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Streszczenie

Jednowymiarowy, niestacjonarny model numeryczny x-t uzyty zostat do
wyznaczenia  oscylacyjnego  przeptywu powietrza w  liniach
pneumatycznych taczacych miejsce pomiaru z przetwornikiem cis$nienia.
Wyniki symulacji numerycznych poréwnane zostaty z wynikami badan
eksperymentalnych dla niskich i wysokich amplitud pulsacji. Uzyskana
zostata dobra zgodnos$¢ bezwymiarowych parametrow charakteryzujacych
przeptyw oraz przebiegow czasowych sygnatu ci$nienia w szerokim
zakresie czgstosci pulsacji.

Stowa kluczowe: Przeplywy oscylacyjne, symulacje numeryczne

Numerical analysis of the pressure
oscillating signal transmission in
pneumatic measurement lines

Abstract

A one-dimensional, unsteady numerical x-t model was applied for
determination of the oscillating air flow in pneumatic lines, which connect
the measurement point with the pressure transducer. The numerical
simulation results were compared with the experimental results for low
and high pulsation amplitudes. A good agreement of dimensionless
parameters, which describe the flow and time dependent pressure
distribution, was obtained in a wide frequency range.

Keywords: Oscillating flows, numerical simulations

1. Wstep

Przeptywy pulsacyjne i oscylacyjne sa terminami powszechnie
uzywanymi w literaturze w odniesieniu do pewnego szczegdlnego
typu przepltywéw zmiennych w czasie. Sa to przeplywy,
w ktorych zmiany parametréw zachodza w sposob okresowy,
z amplitudami  czg¢sto znacznie wigkszymi niz amplitudy
fluktuacji  charakteryzujace ruch turbulentny. Przeptywy
oscylacyjne moga by¢ rozwazane jako szczegélny przypadek
przeptywow pulsacyjnych gdzie okresowe zmiany parametrow
natozone sa na zerowa predkos¢ Srednia transportu masy.

Analizy  danych literaturowych  dotyczacych  badan
eksperymentalnych przedstawione w [1] wskazuja, ze zmienne
w czasie: skltadowa osiowa predkosci oraz ciSnienie sa
podstawowymi  parametrami  charakteryzujacymi ten  typ
przeptywu, ktore determinuja pole przeptywu. Charakter
iczgstosci natozonych oscylacji sa jednymi z kluczowych
czynnikow wptywajacych na strukturg pola przeptywu.

W ostatnim dziesigcioleciu pojawiaja si¢ coraz czgsciej
publikacje dotyczace symulacji numerycznych przeplywow
pulsacyjnych. Czg$¢ z nich [2] dotyczy podejscia quasi-
ustalonego stosowanego dla niskich czgstosci pulsacji. Sa to
relatywnie proste modele jednowymiarowe, w ktorych zaleznosci
pomigdzy predkoscia Srednia a naprgzeniem na $ciance lub
lepko$cia turbulentna okre$lane sa na drodze analizy danych
eksperymentalnych lub innych bardziej ztozonych modeli
analitycznych lub numerycznych. Popularno§¢ w symulacji
numerycznych zdobywa metoda RANS. M.in. [3] przedstawia
rozwigzania dla przeptywoéw z duzymi amplitudami pulsacji
z wykorzystaniem modeli algebraicznych. W [4] do domknigcia
uktadu rownan RANS uzyto modelu k-¢ z funkcja $cianki w celu
symulacji przeplywu z wymiang ciepta w rurze wylotowej
komory spalania. Z kolei autorzy [5] w swoich symulacjach
wymiany ciepla przy duzych amplitudach pulsacji uzywaja
modelu k-¢ w wersji dla niskich liczb Reynoldsa.

Poniewaz obliczenia przeplywow przy uzyciu metod DNS
iLES ze swojej natury dotycza przeplywow nieustalonych,
logiczne wydaje si¢ ich wykorzystanie (w szczegoélnosci LES)
w symulacjach przeptywow pulsacyjnych. Istotnym
ograniczeniem w ich stosowaniu sg jednak dostgpne obecnie
moce obliczeniowe komputerow co powoduje, ze rozwazane
moga by¢ przypadki przeplywow z matymi liczbami Reynoldsa
i w rurach o niewielkiej dtugosci [6].

Linie pneumatyczne powszechnie uzywane w systemach
pomiaru zmiennego W czasie ci$nienia maja postaé rurek
faczacych otwory sond ci$nienia z przetwornikiem ci$nienia.
Dhugos¢ takich linii jest znacznie wigksza od ich $rednicy
i porownywalna z dlugo$ciami fal rozchodzacych si¢ wzdiuz
rurki. W zwiazku z tym zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem
w otworze sondy a mierzonym przez przetwornik zalezy od
dynamiki ruchu gazu. Koniec rurki jest zamknigty, w zwiazku
z tym rozwazany jest oscylacyjny ruch gazu.

2. Opis modelu x-t

W przeciagu kilku ostatnich lat w Instytucie Maszyn
Przeptywowych Politechniki Lodzkiej prowadzone byly prace
zwiazane z opracowaniem modelu symulujacego transmisjg
sygnatu zmiennego w czasie ci$nienia przez linie pneumatyczne
[71 (przeptywy oscylacyjne) oraz jego rozszerzeniem na
przypadki przeptywow pulsacyjnych [8]. W efekcie tych prac
powstat jednowymiarowy, niestacjonarny model numeryczny x-t
(w uktadzie wspotrzedna wzdtuz osi rurki — czas) symulujacy
laminarne przeptywy pulsacyjne gazu w rurkach. Dokonano takze
rozszerzenia zakresu dziatania modelu na przypadki przeplywow
przejsciowych turbulentnych. Przy jego uzyciu badany jest
rzeczywisty sygnal wlotowy i otrzymywane jest rozwiazanie
w postaci funkcji czasu i potozenia wzdtuz osi rury.

2.1. Réwnania podstawowe modelu x-t

Schemat linii pneumatycznej taczace] miejsce pomiaru
zmiennego W czasie cisnienia z przetwornikiem przedstawiony
jest na Rys. 1. W wigkszoéci konfiguracji linii $rednica
przetwornikow jest na tyle mata, Ze nie jest konieczne
umieszczanie zbiorniczka na zamknigtym koncu linii.
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Rys. 1. Schemat linii pneumatycznej z zaznaczonymi weztami siatki.
Fig. 1. Scheme of the pneumatic line with mesh nodes.

Jednowymiarowy zmienny w czasie model przeptywu gazu
idealnego w prostej rurce o statej $rednicy opisany jest
réwnaniami ciagtosci, pedu i energii oraz rownaniem stanu gazu
doskonatego:
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2.2. Modelowanie naprezen stycznych
i strumieni ciepta

Poprawnos¢ rozwiazania uktadu réwnan (1), (2) i (3) zalezy od
poprawnego zalozenia dyssypatywnych wyrazen w réwnaniach
pedu i energii, czyli okreslenia zalezno$ci pomigdzy naprgzeniami
stycznymi na $ciance a $rednig predkoscia przeptywu w danym
przekroju rury oraz pomigdzy strumieniem ciepta przez $cianke
a $rednia warto$cia temperatury ptynacego czynnika.

Analiza wymiarowa niesci§liwego przeplywu laminarnego
doprowadzita do okreslenia zwiazku pomigdzy napr¢zeniem
a predkoscia jako funkcji liczby Reynoldsa opartej na czgstosci
pulsacji Re,,:

T,
v =" FRe,) 5)
u d
2
gdzie: Re, = od ©6)
v

Wyniki otrzymane z liniowego rozwiazania metodami
perturbacyjnymi  osiowosymetrycznego,  dwuwymiarowego
laminarnego przeplywu gazu przez rurki [9], [10] byly podstawa
do okreslenia zardwno funkcji F jak i przesunigcia fazowego @
pomigdzy pulsujacymi napr¢zeniem na $ciance oraz usredniona
po promieniu predkoscia w tym samym przekroju rurki.

F,=0,125(64* +68,75Re, | * )
-1
® = arcsin [1,42 + Re30'5 + R2e4§5 ] ®)

Doktadny opis wyprowadzenia przedstawionych rownan mozna
znalez¢ w [8].

Na potrzeby modelu x-t kryterium pojawienia si¢ turbulencji
w oscylujacym przeptywie gazu w rurkach okreslone zostato na
podstawie badan eksperymentalnych [11]:

(Re, Re,) =210+350 ©)

kr
gdzie Re,, okreslona jest na podstawie amplitudy predkosci.
W  celu rozszerzenia dziatania modelu na przeptywy
przejsciowe i turbulentne do funkcji tarcia F wprowadzone
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zostato dodatkowe wyrazenie korekcyjne. Wyrazenie to zostato
opracowane w oparciu o formule Blasiusa dla ustalonych
przeplywow turbulentnych. W efekcie funkcja tarcia obliczana
jest wg zaleznosci:
2 2 2,74
. é[642+ 0.3164*(Re? )

0,5
Re's 4000 T8 RemJ (10)

Pozwolito to na okreslenie zalezno$ci na napr¢zenia na $ciance
i strumienia ciepta przez $ciankg. Obydwa te parametry okreslone

sa z harmonicznych zaleznosci pomigdzy amplitudami
i przesunigciem fazowym i sa opisane wzorami:
t. =" E[ ucos@+ 2 SN (11)
d ot o
A ov sin®
q, = Nu[ucos®+ v s J (12)
d ot o

Strumien ciepta przez S$ciank¢ w prezentowanym modelu
powiazany jest z réznica temperatur gazu i $cianki v. W modelu
x-t nie sg uwzglednione zmiany temperatury wzdtuz promienia.
Liczba Nusselta Nu jest obliczana na podstawie analogii Colburna
pomigdzy naprgzeniami na §ciance a strumieniem ciepta przez
scianke. Prowadzi to do nastgpujacego sformutowania:

Nu=FPr" (13)

Powyzsze sformulowanie wyrazenia strumienia ciepla przez
$ciankg zostalo potwierdzone przez wyniki uzyskane przy uzyciu
dwuwymiarowego, liniowego modelu [10]. Przesunigcie fazowe
w przypadku wyrazenia na strumien ciepla zostalo przyjgte takie
samo jak w przypadku naprgzenia na $ciance. Wynika to z faktu,
ze przesunigcia fazowe dla obydwu wyrazen pokrywaly sig
w pelnym zakresie czgstotliwosci pulsacji i dozwolone wydaje sig
uproszczenie wg analogii cieplno-naprezeniowe;.
warunki

2.3. Dyskretyzacja réwnan i

brzegowe

Do przestrzennej dyskretyzacji cztondw réwnan rézniczkowych
(1), (2) 1 (3) wykorzystana zostata metoda roznic skonczonych.
Uzyty zostal schemat centralny drugiego rzedu doktadnosci na
siatkach przesunigtych. Parametry termodynamiczne okre$lone
zostaly w weztach centralnych siatki oznaczonych na Rys. 1
kropkami. Predkosci i ggstosci strumienia masy okreslone zostaty
w wezlach brzegowych oznaczonych strzatkami. Do catkowania
zdyskretyzowanych przestrzennie rownan (1), (2) i (3) po czasie
wykorzystano  schemat Runge-Kutty czwartego stopnia.
W efekcie wyznaczane sa ggsto$é, gesto$¢ strumienia masy
i energia catkowita odniesiona do jednostki objgtosci. Szczegdtly
dotyczace dyskretyzacji, stosowanych siatek i wprowadzenia
warunkow brzegowych mozna znalez¢ w [7] i [8].

Jako warunek brzegowy na wlocie do rurki zakladane sa
parametry czynnika w postaci zmiennego w czasie ci$nienia p.(?)
oraz gestosci p(t) na podstawie danych eksperymentalnych [12].
Na wylocie zalozona jest §cianka nieprzepuszczalna (v = 0). Na
potrzeby biezacych obliczen dokonano modyfikacji programu
umozliwiajac wprowadzenie zmiennej temperatury $Scianek rury,
takze na podstawie eksperymentu. Szczegdly dotyczace sposobu
postawienia ~ warunkow  brzegowych jak 1  warunkow
poczatkowych przedstawione sa w [7]. Warunki poczatkowe
obliczen dobierane byly na podstawie warunkow brzegowych.

W przeprowadzonych  obliczeniach  dobierana  byla
maksymalnie duza wartos¢ kroku czasowego spetniajacego
warunek CFL zalezna od czgstosci pulsacji. Krok przestrzenny
siatki wynikal z podzialu rury na 200 jednakowych odcinkow.
Przeprowadzone testy dla wigkszej iloSci weztow nie wykazaly
zadnych istotnych zmian. Czas obliczen odpowiadat 50 okresom
pulsacji, po ktorych osiagnigta zostala pelna powtarzalnosé
przebiegow.
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3. Wyniki symulacji numerycznych

Badaniom numerycznym poddano przepltyw oscylacyjny
powietrza w rurce o $rednicy d = 1,48 mm i dhugosci L = 453 mm.
Warunki brzegowe jak i przebiegi pordéwnawcze przedstawione w
artykule uzyskane zostaly z badan eksperymentalnych
zaprezentowanych w kolejnym artykule zgloszonym na Kongres
[12]. W tresci tego punktu przedstawione zostana wyniki obliczen
dla niskiej i wysokiej wartosci wzglednych amplitud pulsacji.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow obliczen modelem x-t z danymi eksperymentalnymi
dla niskich amplitud pulsacji (¢ ~0,025). V; = 0.

Fig. 2. Comparison of the x-t model computational results with the experimental
data for low pulsation amplitudes (¢ ~0.025). V, = 0.

Na Rys. 2 przedstawiony jest przebieg stosunku pierwszych
harmonicznych sygnatu na zamknigtym i otwartym kofcu rurki
plz w funkcji czgstosci pulsacji dla niskich amplitud wzglgdnych
pulsacji ¢ =~ 0,025 (¢ — stosunek amplitudy pierwszej
harmonicznej do skladowej stalej cisnienia na wlocie linii).
Wartosci stosunku opisanego zalezno$cia (9) ksztaltuja si¢ w
zakresie 40 — 80, wigc przeptyw w linii jest laminarny. Jedynym
wyjatkiem jest region pierwszej czgstosci rezonansowej, gdzie
siggaja 300 czyli lokalnie moze nastapi¢ turbulizacja przeptywu.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow obliczen modelem x-t z danymi eksperymentalnymi
dla niskich amplitud pulsacji (¢ = 0,025). Vi = 25 mm’.
Fig. 3. Comparison of the x-t model computation results with the experimental data
for low pulsation amplitudes (¢ = 0.025). V;, = 25 mm”.

Obserwowana jest dobra zgodno$¢ uzyskanych przebiegdéw
obliczeniowych w poréwnaniu z eksperymentem, niemniej jednak
widoczne jest wyrazne rozsuwanie si¢ charakterystyk wraz ze
wzrostem czgstosci pulsacji podobnie jak ma to miejsce
w przypadku modelu liniowego uzytego podczas analizy w [12].
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W badaniach uzyta byla linia bez komory na koncu V; = 0,
jednak przeprowadzone testy numeryczne ujawnily, ze mozliwa
jest znaczna poprawa zgodnos$ci analizowanych charakterystyk
poprzez zatozenie komory na koncu linii. Warto$¢ objetosci tej
komory prowadzaca do najlepszej zgodnosci w pelnym zakresie
prowadzonych obliczen wynosita V, = 25 mm’. Jest to jednak
wielko$¢ przekraczajaca ewentualne bledy montazowe na
stanowisku eksperymentalnym. Jednym z mozliwych wyjasnien
jest brak mozliwosci uwzglednienia w modelu x-t wplywu
termopary rozpigtej wzdluz S$rednicy rurki tuz przed
przetwornikiem ci$nienia w badaniach eksperymentalnych [12].
Dodatkowa turbulizacja przeptywu w tym regionie moze by¢
réwnowazona wlasnie poprzez ta dodatkowa objgtosc. W dalszej
czegsei tego artykutu przedstawione sg wyniki symulacji modelem
x-t uzyskane przy zatozeniu V, = 25 mm’.

Zaprezentowane na Rys. 3 pordéwnania obliczen modelem x-t
w odniesieniu do wynikéw eksperymentalnych wykazuja bardzo
dobre odwzorowania stosunku pierwszych harmonicznych plz
oraz wzglednego (odniesionego do okresu pulsacji) przesunigcia
fazowego pierwszej harmonicznej ci$nienia migdzy zamknigtym
a otwartym koncem linii - fi . W przypadku p Iz niewielkie réznice
ujawniajg si¢ jedynie w okolicach czgstosci rezonansowych. Duzo
gorsze odwzorowanie przebiegéw obserwuje si¢ dla pozostatych
analizowanych parametrow bezwymiarowych. W przypadku
sktadowej stalej perturbacji drugiego rzgdu dla cisnienia — p20,
obliczenia numeryczne daja znaczaco mniejsze warto$ci. Pomimo
to wszystkie czgsto$ci rezonansowe sa tutaj wyraznie zaznaczone
a co wigcej opadajaca charakterystyka eksperymentalna dla
najwyzszych z analizowanych czgstosci wyraznie zbliza si¢ do
wynikow obliczen. Brak zgodnosci obserwuje sig¢ dla sktadowej
statej perturbacji drugiego rzedu dla temperatury — 720. Uzyskana
na drodze numerycznej charakterystyka ujawnia mankamenty
prostego modelowania zjawisk wymiany ciepta w modelu x-t.
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Rys. 4. Porownanie przebiegéw czasowych ci$nienia na zamknigtym koncu linii dla
niskich amplitud pulsacji (¢ #0,025) dla czterech czgstosci pulsacji.

Fig. 4. Comparison of the time dependent pressure signals at the closed end of the
line for low pulsation amplitudes (& ~ 0.025) for four pulsation frequencies.

Na Rys. 4 przedstawione sa przebiegi czasowe jednego okresu
zmian cisnienia na zamknigtym koncu linii dla czterech
wybranych czestosci pulsacji. Dodatkowo przedstawione sa
przebiegi ci$nienia na wlocie, ktore byly warunkiem brzegowym
do obliczen modelem x-t. Uzyskane wyniki wykazuja co najmniej
dobra zgodno$¢ przebiegéw w pelnym zakresie czgstosci, nawet
dla pierwszej czgstosci rezonansowej 157 Hz gdzie lokalnie moze
wystapi¢ przeplyw turbulentny.
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Rys. 5. Porownanie wynikow obliczen modelem x-t z danymi eksperymentalnymi
dla wysokich amplitud pulsacji (¢ ~0,105). Vi = 25 mm’.

Fig. 5. Comparison of the x-t model computation results with the experimental
data for high pulsation amplitudes (¢ ~ 0.025). V; = 25 mm’.

Na Rys. 5 przedstawione zostaly wyniki dla zakresu wysokich
amplitud wzglednych pulsacji ¢ 2 0,105. W tym zakresie amplitud
warto$¢ parametru okreslonego zaleznoscia (9) miesci sig
w szerokich granicach 140 — 1020. Wskazuje to na dominacjg
przeptywow turbulentnych w regionach wszystkich czgstosci
rezonansowych, podczas gdy dla czgstosci odpowiadajacych
minimom mamy do czynienia z przeptywem laminarnym.
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Rys. 6. Por6wnanie przebiegéw czasowych ci$nienia na zamknigtym koncu linii dla
wysokich amplitud pulsacji (¢ ~0,105) dla czterech czgsto$ci pulsacji.

Fig. 6. Comparison of the time dependent pressure signals at the closed end of the
line for high pulsation amplitudes (¢ =~ 0.105) for four pulsation frequencies.

Podobnie jak dla niskich amplitud pulsacji Zastosowanie
komory na koncu linii pozwala na uzyskanie bardzo dobrej
zgodnosci parametrow plz i fi. Co wigcej w przypadku
bezwymiarowego parametru opisujacego skladowa stata p20

uwidacznia si¢ duzo lepsza zgodno$¢ niz miato to miejsce dla
& ~ 0,025. Takze w przypadku parametru 720 obserwowana jest
poprawa zgodnosci cho¢ model x-t przewiduje znaczaco wigksze
warto$ci dla czesto$ci rezonansowych.

Przebiegi czasowe zmian cis$nienia przedstawione na Rys. 6
wskazuja na dobra zgodno$¢ modelu x-t z eksperymentem,
zaré6wno dla czgstosci rezonansowych gdzie mamy do czynienia z
przeptywami turbulentnymi jak i dla czgstosci odpowiadajacych
minimom gdzie wystgpuje przeptyw laminarny.

4. Wnioski

Model numeryczny x-t uzyty zostat do wyznaczenia
oscylacyjnego przeptywu powietrza w liniach pneumatycznych
faczacych miejsce pomiaru z przetwornikiem ci$nienia. Wyniki
badan numerycznych pordéwnane zostaly z wynikami badan
eksperymentalnych dla niskich i wysokich amplitud pulsacji.
Uzyskana zostala dobra zgodno$¢ odwzorowania zmian
pierwszych harmonicznych ci$nienia oraz przesunigé fazowych
migdzy ci$nieniami na zamknigtym i otwartym koncu linii.
Prostota modelu wujawnita si¢ poprzez mato precyzyjne
odwzorowanie perturbacji  sktadowych statych cisnienia
i temperatury, cho¢ wraz ze wzrostem amplitudy obserwowana
jest wyrazna poprawa zgodnosci wynikéw modelu z danymi
eksperymentalnymi.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze prezentowany model
odwzorowuje poprawnie przebiegi cisnien w szerokim zakresie
amplitud i czgstosci pulsacji. Moze on by¢ traktowany jako proste
narzedzie inzynierskie pozwalajace na szybkie okreslenie
rozktadow czasowo-przestrzennych parametrow
charakteryzujacych przeptyw oscylacyjny gazu w rurkach.
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