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Streszczenie. Istnieje potrzeba badania sprzetu dziatajacego na duzych wysokosciach i transportowa-
nego droga powietrzna. Badanie dotyczy réwniez wplywu szybkiej dekompresji. W pracy znajdujemy
omowienie wymagan dotyczacych badan i propozycje podstawowych parametrow stanowiska badaw-
czego. Bardzo trudne jest zaprojektowanie stanowiska tak, aby czas dekompresji byt zagwarantowany.
Sprawdzenie tego warunku zostalo zrealizowane.
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1. Wstep

Testy w komorach niskiego ci$nienia atmosferycznego sa wykonywane w celu
zbadania czy urzadzenia i materialy s3 odporne i/lub moga dziata¢ w warunkach
obnizonego ci$nienia oraz czy sa odporne na gwaltowne zmiany ci$nienia. Potrzeba
prowadzenia tego rodzaju testow wynika z wymagan funkcjonalnych dotyczacych
urzadzen i materialow, ktére determinowane sg rodzajem ich zastosowan, a w szcze-
golnosci ze wzgledu na to, ze moga one by¢:

— magazynowane lub uzytkowane w terenie, na duzej wysokosci,

— transportowane lub dziala¢ w niehermetyzowanych przestrzeniach samo-

lotéw,
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— poddane gwaltownej lub eksplozyjnej dekompresji i przez to moga stano-
wi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukeji samolotéw lub zdrowia
personelu,

— montowane na zewnatrz samolotow.

Procedury badan wraz z ich podstawowymi parametrami, tj. warto$¢ cisnienia
proby, jego zmiana oraz czas jego zmiany, podawane s3 w normach obronnych.
W kraju wymagania te zawieraja normy NO-06-A103 [4] i NO-06-A107 [5]. Nato-
miast standardy NATO i innych krajow cztonkowskich to m.in. STANAG 4370 [8],
MIL-STD-810 [3], DEF STAN 00-35 [1].

W krajowych normach obronnych wymagania stosowanych w badaniach para-
metréw uzaleznione s3 od rodzaju grup sprzetu (naziemny, lotniczy czy morski). I tak
np. w NO-06-A103 [4] dla grupy N, urzadzenia naziemne, wymaganymi wartosciami
ci$nienia sg: niskie ci$nienie atmosferyczne pracy 60 kPa, a niskie ci$nienie atmos-
feryczne podczas transportu niepracujacego urzadzenia 12 kPa. Norma NO-06-107
[5] dla tej grupy urzadzen wymienia nastepujace rodzaje procedur:

— badanie odpornosci catkowitej na niskie cisnienie atmosferyczne,

— badanie odpornosci catkowitej na niskie cisnienie atmosferyczne podczas

transportu lotniczego,

— badania odpornosci catkowitej na szybkie zmiany ci$nienia.

Poszczegdlne procedury roznig si¢ wartosciami ci$nienia proby, czasem jego
zmiany, temperaturg w komorze i czasem trwania testu.

Procedury badan przytoczone w standardach innych krajéw cztonkowskich
NATO réznig si¢ od krajowych wartosciami parametréw oraz ich zakresem sto-
sowania ze wzgledu na sposéb uzytkowania materialéw i urzadzen [9, 3, 1]:

— procedura I — Magazynowanie/Transport lotniczy — procedura badan
stosowana dla materialéw i urzadzen w opakowaniach, transportowanych
samolotami lub magazynowanych w terenie na duzej wysokosci;

— procedura IT — Eksploatacja — procedura badan stosowana do sprawdze-
nia parametréw pracy urzadzen lub wlagciwosci materialéw w warunkach
niskiego ci$nienia;

— procedura III — Gwaltowna dekompresja — procedura stosowana w celu
sprawdzenia czy gwaltowny spadek cisnienia moze spowodowa¢ taka reakcje
materiatu lub urzadzenia, ktéra stanowi¢ moze zagrozenie dla personelu
lub pojazdu (samolotu, samochodu), w ktérym jest transportowane;

— procedura IV — Eksplozyjna dekompresja — procedura podobna do
procedury III, z tym Ze nastepuje tu natychmiastowy spadek ci$nienia.
Procedura stosowana przede wszystkim dla urzadzen i materialéw znaj-
dujacych sie w kokpitach samolotéw, ktorych uszkodzenie lub zniszczenie
wskutek dekompresji tego typu moze spowodowac zagrozenie dla perso-
nelu.
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Dla procedur I i II ci$nienie proby wynosi 57 kPa (w chwili obecnej NATO
zaklada prowadzenie dziatan ladowych maksymalnie na wysokosci 4570 m, co odpo-
wiada ci$nieniu 57 kPa). Dla procedur III i IV ci$nienie proby zmienia si¢ od
75,2 kPa do 18,8 kPa.

Rdéznice wystepuja takze dla przyjmowanych wartosci czasu zmiany ci$nienia
w wybranych procedurach. W normach krajowych dla dwéch pierwszych proce-
dur maksymalna szybko$¢ zmiany ci$nienia to 10 kPa/min, a dla procedury badan
odpornosci na szybkie zmiany ci$nienia to od 18 do 24 minut. W standardach
zagranicznych zmiany ci$nienia dla gwaltownej i eksplozyjnej dekompresji wynosza
odpowiednio mniej niz 15s1i0,1 s.

Na podstawie analizy wymaganych parametréw realizacji poszczegdlnych
procedur wykonano zestawienie zalozen do projektowania uniwersalnej komory
podcisnieniowe;j:

« podcis$nienie dla urzadzen pracujacych 40 kPa,

o podcisnienie dla materiatéw i urzadzen niepracujacych 12 kPa,

czas osiagniecia podcisnienia 12 kPa (predkos$¢ min. 10 kPa/min) — 8+9 min,

« czas zmiany podci$nienia od 75 kPa do 18,8 kPa, nie wigcej niz 0,1 s,

« zapewniony zapas powietrza, pod obnizonym cisnieniem 40 kPa, do pracy

silnika spalinowego przez minimum 1 h,

« system odprowadzania spalin,

« mozliwo$¢ chtodzenia komory do -50°C i grzania do +60°C,

« odprowadzenie skroplin,

« maksymalne wymiary obiektu badan 1000 x 1000 x 1000 mm.

{p qp
»butla - ) »butla”
Komora
» o
»butla =) butle’

Rys. 1. Schemat stanowiska do szybkiego obnizania ci$nienia
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Stanowisko sklada si¢ z komory, wypelnionej w chwili poczatkowej powietrzem pod
ci$nieniem (40 do 75) kPa, oraz ze zbiornikéw zwanych krétko butlami, ktére sa w chwili
poczatkowej wypelnione powietrzem pod istotnie nizszym cisnieniem. Po otwarciu
elektro-zawordw, przez przewody taczace komore z butla, komora si¢ oprdznia a butle sie
wypelniaja. Proces konczy sie w chwili, gdy ci$nienie w komorze i butlach sie wyréwna.

Obliczenia dotycza objetosci komory i objetosci butli na podstawie bilansu
masy oraz zaleznosci czasu wyréwnania ci$nienia tak, aby spetnione byly warunki
odpowiadajace dekompres;ji [9, 1].

2. Model i metoda obliczenia

Zalozenie dotyczace zachodzacego procesu fizycznego

1. Proces jest izotermiczny. Komora, butle, przewody nie sg termicznie izolo-
wane i zachodzi proces wymiany ciepla z otoczeniem [2]. Pomijamy efekt
Joule’a-Thompsona.

2. Powietrze jest suche. W powietrzu atmosferycznym mozemy oczekiwac
pary wodnej w zakresie 0-4% objetosci. Jesli komora zostanie wypelniona
powietrzem o wilgotnosci wzglednej bliskiej 0, eksperyment i model rozwa-
zany w pracy nie beda wykazywaly istotnych rozbieznosci. Jesli wilgotnos¢
bedzie blizsza gérnej granicy oczekiwanych wartosci, nastapi proces jej
zestalania, ktéry moze istotnie wptyna¢ na zjawisko.

Parametry procesu

— T temperatura powietrza od 223 K do 333 K;

— V, objetos¢ komory pomniejszona o objetos¢ obiektow w niej umieszczonych.

Oczekiwana warto$¢ to 1,5 m* 1,5 m * 1,5 m = 3,3375 m?, bo wewnatrz obiektu

badanego tez jest powietrze, ktére usuwamy.

— V, objetos¢ zbiornika zwanego kroétko butla;

— N, liczba butli;

— ¢,,=0,2 wspoélczynnik strat na wlocie z komory do przewodu;

— ¢ (1) wspélczynnik strat zaworu. Dla w pelni otwartego ¢_ = 0,5;

. . 4
— D $rednica wewngtrzna przewodu S, =—D%
4

— [ dlugos¢ przewodu;

— k chropowato$¢ wewnetrznej powierzchni przewodu;

— t,,, Czas otwierania zaworu;

— Py, ci$nienie w komorze i przewodach przed otwarciem elektrozawordw,
(75 do 40) kPa;

— Py, cisnienie w butli przed otwarciem elektrozaworéw. To ci$nienie wynika
z mozliwosci pompy prozniowej w jednostopniowym systemie tworzenia
podci$nienia. Granica dolna zakresu tej wielkosci 1000+100 Pa.



Analiza modelu fizycznego stanowiska do szybkiego zmniejszania cisnienia 97

2.1. Bilans masy powietrza

Masa powietrza w ukladzie przed otwarciem elektrozaworéw jest rowna masie
powietrza po otwarciu elektrozaworéw. Zawory przy butlach.

pko[Vk +Npr:|+Nthpb0 :pf|:Vk +Nh(V;)+Vp):| (1)

Gestos¢ masowa powietrza w komorze p,, w kg/m? jest obliczana z prawa Cla-
peyrona p,, =p, R, T. Indywidualna stala gazowa powietrza zostala przyjeta R,
= 287,1 J/(kg K) na podstawie [6]. R, =287 J/(kg K) wedlug [7]. Zastepcza masa
molowa powietrza suchego M, = 28,96 kg/mol [6].

P )4
Pro :Rak;", Pro :RubOT (2)
DY
- n(?) ! G)

Z bilansu (1) obliczamy gesto$¢ powietrza po zakonczonym przeplywie

Py =|:pk0 (Vk +Npr) +Nbepb0i||:Vk +N, (Vb +Vp)i|71 (4)

Cis$nienie w ukladzie po zakonczonym przeptywie
pfzpf RaT (5)

Wzory (4) i (5) pozwalaja zweryfikowa¢, czy wybrane objetosci komory, butli oraz
ich ilo$¢ umozliwiaja badanie szybkiego spadku ci$nienia z 75 kPa do 18,8 kPa.
W rozwazaniach wystepuje ukryty problem rozbieznosci migdzy modelem gazu
doskonalego a réwnaniem gazu rzeczywistego. Postuzymy sie¢ bardzo dtugim cyta-
tem z pracy [6].

,Gdy powietrze nie zachowuje si¢ jak gaz doskonaty (w warunkach wysokiego cisnienia
oraz niskiej temperatury), nalezy stosowac¢ termiczne réwnania stanu gazu rzeczy-
wistego. Stosunkowo prostym réwnaniem tego typu, obejmujacym szeroki zakres
temperatury i ci$nienia, jest tzw. zmodyfikowane réwnanie Clapeyrona (...)

p = P/(ZRT) (2.6)

gdzie Z = f(T,P) — liczba $cisliwosci gazu (compressibility factor)”. Dalej znajdu-
jemy wzory aproksymujace liczbe Z dla powietrza suchego i wniosek.
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»W warunkach ci$nienia bliskiego ci$nieniu atmosferycznemu i nizszego liczba
$cisliwosci Z, jest bardzo bliska 1. Zatem w tych warunkach powietrze suche
zachowuje sie jak gaz doskonaly”

2.2. Obliczanie czasu przeplywu

Czas odmierzamy od chwili otwarcia zaworéw. Masa gazu w komorze zmienia
sie w zaleznosci od strumienia powietrza wyplywajacego z komory N,0(t).

t
M, (Z):pkOVk_NbJ.Q(t)dt (6)
0
M
Gesto$¢ powietrza w komorze to p, (¢) = ;(t) (7)
k
Ci$nienie powietrza w komorze to p, (t)=p, (t)R, T. (8)
Podobnie dla butli M, (()=p,,V, +[O(t)dr. 9)
0
M
Gestos$¢ powietrza w butli to P, (7) =#. (10)
b
Ci$nienie powietrza w butli to p, (¢)=p, (¢)R, T. (11)

Strumiert masy Q(¢) jest iloczynem przekroju przewodu, gestosci powietrza
i predkosci $redniej. Uwzgledniamy czas otwierania elektrozaworéw. Zjawisko bedzie
procesem o szybkiej zmianie w chwili poczatkowej, a nie pojawi sie fala silnej nie-
ciggltosci, rozrzedzenia. Modelujemy zjawisko otwierania nie zmiang przekroju, lecz
zmiang wspélczynnika zaworu ¢ _(¢). Zastosujemy aproksymacje linig tamang

t
(pzawmax - <pzawmax - (pZU dla 0 < t < tzaw
p.(1)= Lo ( ) (12)

p,dlazr, <t

Korzystamy z réwnania Bernoulliego [8]. Przekrdj pierwszy lokujemy na poczatku
przewodu miedzy komorg a butla, drugi na jego koncu, przy butli. Otrzymamy

1 1

S +B+U =2 (1) + B +U, +U

Strat
=2, -2, (14)

(13)
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—j =R Tin| 2|, P =R T L= (15)
podp pod pod

Ciénienie odniesienia pod jest matym ci$nieniem. Warto$¢ tego ci$nienia nie ma
wplywu na rezultat rozwazan ani zjawisko. Potencjal odniesiony do masy jednostki
objetosci

U=gz,U,=gz,. (16)

Wysokosci nad poziomem odniesienia z,, z, . Poziom odniesienia nie ma wptywu
na zjawisko, bo wptywa tylko réznica wysokosci z, —z, . Uwzgledniamy zaréwno
lokalne opory przeptywu na wlocie i zaworze, jak i opory liniowe.

U, =— {(pw, +j,1 [Re,e][V (x.0)] gy (t)(Vz)z}. (17)

O$ x rozpoczyna si¢ w przekroju kontaktujacym ze zbiornikiem, czyli w przekroju 1.

We wzorze (17) wystepuje wspdtczynnik oporu liniowego A[Re, ¢ |, zalezny od liczby
DV (x,t)
v
wspolczynnik lepkosci v zalezy od temperatury. Predkosci, cisnienie i gestos¢ powie-
trza s wielko$ciami usrednionymi po przekroju przewodu i zmiennymi z czasem.

Rozwazamy proces izotermiczny, wigc korzystamy z relacji Clapeyrona:

k
Reynoldsa Re= oraz chropowatos$ci wzglednej & =5 Kinematyczny

p(x,t)=p(x,0)R,T. (18)

Réwnanie (13) zawiera niewiadomag Q(t) .

F(Q)ERTln[Z;—((tt)J+ g(zl—zz)—%[(QS(t;; <((pwl—l)[pl (] + .
, 19

ilrec][p(en] 4o (041, (t)]'2>=0.

P (t):pk (t); P2 (t):pb (t) (20)

Ze wzoru (18) wynika P . Zastosowano interpolacje liniowa

px.1)=p, (1) +[ £, (1)-p, (t)]% 21)
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Wspdtczynnik oporu A obliczamy z zaleznosci Colebrooka-White'a np. [7]

-2
2,51 €
A=|-2log,,| —2—+— 22
|: Oglo(Re\/I 3,72):| ( )
D 1 k
Re=0()—2— L, =K
S,p(x.t)v D

Przy obliczeniach A korzystamy z iteracji, ktére sa bardzo szybko zbiezne.
Wspolczynnik lepkosci kinematycznej istotnie zalezy od temperatury. Obliczymy
go korzystajac z dwu zrédet [6] oraz [10]. W [6] zawarty jest rysunek 4.2. Lepkos¢
dynamiczna suchego powietrza o ci$nieniu P <1bar ... oraz wzér aproksymujacy
te krzywa w przedziale od ok. -173°C (100 K) do 377°C (650 K).

oty 1 bar =(a +bT +cinT+d /T +e/ T2) 10°  kg/(ms) (4.2a)” [6]
a=-53,747841; b=0,018109304; c=11,410242;

d =13296,081; e=—68000,005; V=ﬂ.
p

TABELA 1
Wspolczynnik lepkosci kinematycznej
TK vwg [6] vwg [10]
175 5,967 5,86
200 7,654 7,53
225 9,510 9,35
250 11,52 11,32
275 13,68 13,43
300 15,99 15,68
325 18,43 18,07
350 21,01 20,56
375 23,71 23,17
400 26,52 25,91
450 32,51 31,68
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W tabeli lepko$¢ jest przedstawiona w jednostkach m?/s i pomnozona przez 10,
czyli mikro(m?s~!). W programie uzyto $rednich arytmetycznych obu kolumn.

2.3. Algorytm obliczania czasu przeplywu

Wybieramy krok czasu At réwny okoto 1/10 czasu otwarcia zaworu. Calki obli-
czamy metodg Romberga. Miejsc zerowych funkcji F (Q) poszukujemy metoda falsi

(cieciw). Obliczenia prowadzimy do chwili, gdy réznica | p.(t)-p, (z)| <0,01p, (7).
Tabelaryzujemy p, (1); p, (¢); pi (¢); P (¢)-

3. Konkluzje

Komora o rozmiarze 1,5 m x 1,5 m x 1,75 m, czyli 0 objc;tos’ci 3,9375 m?,
pozostawi po wstawieniu obiektu 1 m X 1 m x 1 m objeto$¢ 2,9375 m>. Obiekty
badane zawieraja objetosci hermetyczne, z ktérych powietrze nie bedzie odsy-
sane, oraz takie, z ktérych powietrze bedzie odsysane. Przyjmujac, ze 40% to
objetosci hermetyczne, mozemy uznac, ze powietrze odsysane z komory zajmuje
V, =3,3375 m>. Zastosujemy butle o zblizonej objetosci ¥, =4 m?. Stosujac
przewody o $rednicy wewnetrznej 60 mm i dlugosci 800 mm otrzymamy, ze
objetos¢ jednego przewodu to 2,262 x 107> m°. Jest to wielko§¢ bardzo mata
w stosunku do objetosci butli i komory. Przy ci$nieniu wewnatrz komory p,,
réwnym 75 kPa i ci$nieniu poczatkowym w butlach p,, =500 Pa otrzymamy
ci$nienie koncowe:
dla 5 butli 11,185 kPa; dla 4 butli 13,387 kPa; dla 3 butli 16,737 kPa. Kazdy rezultat
ponizej granicznej wielkoéci 18,8 kPa. Dla dwu butli otrzymamy ci$nienie konicowe
22,452 kPa, a wiec zbyt wysokie. Stosujac rozwiazanie z pigcioma butlami, spel-
nimy réwniez wymagania normy NO-06-107 [5]. Temperatura ma bardzo maly
wplyw na ci$nienie koncowe, ale istotny na mase transportowanego gazu i czas
oprézniania. Dla temperatury -50°C oraz 5 butli masa powietrza to 4,0764 kg,
a dla temperatury 60°C w procesie uczestniczy 2,730 kg powietrza.

Obliczenie czasu spadania ci$nienia dla uktadu oméwionego powyzej ilustruja
rysunki 2 oraz 3 wykonane dla temperatury 20°C. Wyzsza krzywa na rysunku 2
odpowiada ci$nieniu w komorze a nizsza ci$nieniu w butli. Z wykresu okreslamy
czas trwania spadku ci$nienia do wartosci 11,2 kPa — ok. 12,9 s. Tak wykonane
stanowisko pozwoli bada¢ wplyw gwaltownego spadku cisnienia (15 s wg DEF
STAN 00-35 [1]) na dzialanie sprzetu. Warunek osiaggniecia podcisnienia 12 kPa
(predkos$¢ min. 10 kPa/min) w 8+9 min wynikajacy z normy NO-06-107 [5]
jest bezpiecznie spelniony.
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Na rysunku 3 gérna krzywa przedstawia zmiang¢ masy powietrza w komorze,
a dolna zmiane¢ masy w jednej butli.
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Rys.3. Zmiana masy w komorze i butli
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Wykonujemy obliczenia pozwalajace oszacowaé mozliwo$¢ badania wpltywu
eksplozyjnego spadku ci$nienia (0,1 s wg DEF STAN 00-35 [1]) na dziafanie sprzetu.
Przyjmujemy bardzo duzg srednice przewodu 240 mm.

800
700 \
600
500

400

cisnienia w hPa

300
200

100 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

czass

Rys. 4. Proces wyréwnywania ci$nient w ukladzie z duzg $rednicg przewodow

Wydaje sie, ze dalsze zwigkszanie $rednicy pozwoli osiagna¢ czas wyréwnywania
ci$nien rzedu 0,1 s. Prawdopodobnie jest to zludzenie, poniewaz trzeba dysponowac
zaworami elektromagnetycznymi o odpowiednio duzej srednicy.

Dziekujemy P.T. Recenzentom.

Artykut wplyngt do redakcji 18.01.2016 . Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 10.05.2016 r.
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M. SZUDROWICZ, L. SOLARZ

The stand for low-pressure (altitude) tests. The physical model’s analysis

Abstract. Testing of equipment used at high altitude and transported by air is necessary. The effect of
decompression should be tested, too. The requirements for testing and the most important parameters
of the stand are presented in the paper. The required time of decompression should be achieved during
the tests. The time of decompression in the projected stand is analysed and calculated.
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