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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — efektywne pole powierzchni wedtug ISO 6358 [mm?]

a  —czopujacy stosunek ci$nien wedtug ISO 6953 [-]

B —uniwersalna stala gazowa [J/mol/K]

b —krytyczny stosunek ci$nien statycznych wedhug ISO 6358 badz wedtug ISO 6953 [-]
C  —przewodno$¢ dzwickowa wedtug ISO 6358 badz wedtug ISO 6953 [s'm*/kg]

Cp —wspotczynnik wyptywu []

Cy —wspotczynnik przeptywu (analog Ky) wedlug ANSI/(NFPA) T3.21.3 [US gal/min]

¢ —predkos$¢ dzwigku [m/s]

¢, —cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu [J/kg/K]

¢y  —cieplo wlasciwe przy stalej objgtosei [J/kg/K]

— wewngtrzna $rednica cylindra sitownika [m]

— $rednica wewngtrzna kanatlu przeplywowego [m]

— $rednica ttoczyska sitownika [m]

— energia cieplna [J]

— strumien ciepta [W]

— minimalizowana funkcja btgdu réznie definiowana

—sita [N]

F. —wspodtczynnik ilorazu ciepet wtasciwych wedhug PN-EN 60534 [—]

f  —pole przekroju poprzecznego kanatu przeplywowego [m?]

FM — funkcja pomocnicza stosunku ci$nien spigtrzenia skorelowana z funkcja ekspansji
g(e) — funkcja aproksymujaca funkcje ekspansji w zakresie przeptywu podkrytycznego []
h  —entalpia wlasciwa [J/kg]

Ky — wspotczynnik wymiarowy wedtug PN-83/M-74201 badz wedtug PN-EN 60534 [m’/h]
k  —chropowato$¢ bezwzgledna [m]

L —dlugos¢ [m]

M  —liczba Macha [—]

My, —masa molowa [kg/mol]

m  —indeks ekspansji wedhug ISO 6953 [—]

mr —masa ttoka sitownika i elementow poruszajacych si¢ wraz z nim [kg]

m, —masa gazu [kg]

WO ARy

i — strumien masy [kg/s]

n  —liczba elementow

p  —cisnienie absolutne [Pa]

Praa  — nadci$nienie (cisnienie manometryczne) [Pa]
Q - strumien objetosci [m*/h]

R —indywidualna stata gazowa [J/kg/K]

Re —liczba Reynoldsa [-]

— wyktadnik politropy [—]

— powierzchnia efektywna wedtug JIS B 8390 [mm’]

— wspolezynnik efektu $cisliwosci wedtug ISO 6358 [—]
— skok sitownika [m]

— dhugo$¢ przestrzeni szkodliwej i-tej komory sitownika [m]
— temperatura bezwzgledna [K]

— czas [s]

— energia wewngtrzna wlasciwa [J/kg]

— objeto$é [m”]

ST T NRE Y NS
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W —mnoznik — funkcja pomocnicza b badz b i m [-]

w  —predkos$¢ [m/s]

x  —wzgledny spadek ci$nienia wedtug EN 60534 [—]

xr  —wspdlczynnik wzglgdnego spadku ci$nienia wedtug EN 60534 []
Y  —funkcja stosunku ci$nien statycznych # (funkcja ekspansji) []

y  —wspotrzedna dhugosci przewodu badz komory sitownika [m]

V. —wspotczynnik ekspansji okreslony wzorem (2.43) [-]

Z  —mnoznik, funkcja pomocnicza krytycznego stosunku cisnien statycznych b [—]
z;  —i-ty wspdtczynnik wielomianu []
o —zmienna pomocnicza (réznie definiowana) [—]

p  —wspotczynnik przeptywu — parametr funkcji ekspansji [—]

0  —blad wzgledny réznie definiowany [%]

Ap  —rdznica cisnien (spadek ci$nienia) [Pa]

Ap% — wzgledny spadek ci$nienia [%]

Apc — ci$nienie czopujace wedtug ISO/DIS 6358 (ttumaczenie nazwy podanej w normie — w rzeczy -
wisto$ci rdznica cisnien) [Pa]

Ae  —roznica wartoéci € w zbiorze danych — rozdzielczo$é tego zbioru

& — stosunek cisnien spigtrzenia [—]

n  — stosunek ci$nien statycznych []

©®  —wskaznik kierunku ruchu ttoka sitownika {0;1}

x  —wykladnik adiabaty (dla powietrza x = 1,4)

A —wspdtczynnik strat liniowych (wspotczynnik oporu w rownaniu Darcy-Weisbacha) [—]

4 —wspotczynnik przeptywu [-]

v —lepko$¢ kinematyczna [m?/s]

p  —gestos¢ ptynu [kg/m’]

v —stosunek chwilowego strumienia masy do krytycznego strumienia masy [—]

@  — funkcja stosunku cis$nien spigtrzenia ¢ (funkcja ekspansji) [—]

v — liczba wyplywu — maksymalna warto$¢ funkcji przeptywu St. Venanta i Wantzela [—]

Indeksy dolne

0  —parametr (ci$nienie badZ temperatura) spigtrzenia

1,2 —oznaczenie przekroju kanatlu przeplywowego

a  —w przestrzeni do ktdrej nastgpuje wyplyw, atmosferyczne

apr — otrzymane w wyniku zastosowania metod aproksymacji
def  — warunki definicyjne

ele —elementu

en —wejSciowa

h  —wartos$¢ hipotetyczna

K —w warunkach krytycznych

kat — wielko$¢ katalogowa

N —warunki znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR
Nfiz — warunki normalne fizyczne

nom —nominalny

p  —poczatkowy

r  —warto$¢ referencyjna (odniesienia)
S —izentropowy

s — stanowiska pomiarowego

sp  —w dziedzinie ci$nien spigtrzenia
§r —warto$¢ Srednia

w  —warto$¢ wypadkowa



Rozdziat 1

WPROWADZENIE

Pneumatyka jest jedna z najstarszych technik w dziejach ludzkosci. Inspiracja do jej
powstania byla obserwacja zachodzacych w przyrodzie zjawisk przemieszczania si¢ przed-
miotéw pod wpltywem wiatru badz ogrzanego powietrza. Sama nazwa ,,pneumatyka” wy-
wodzi si¢ od greckiego stowa pneuma, ktére oznacza wiatr, powietrze, oddech Iub stowa
pneumatikos — pochodzacy od wiatru.

Prawdopodobnie pierwszym urzadzeniem napgdzanym za pomoca rozgrzanego powie-
trza byla, zbudowana w Grecji ponad 2300 lat temu, pneumatyczna katapulta. Jej autorstwo
przypisuje si¢ aleksandryjskiemu mechanikowi Ktesibiosowi. Jego niezwykle utalentowany
uczen, Heron z Aleksandrii, w pracy ,,Pneumatika” opisat 78 urzadzen napedzanych roz-
grzanym powietrzem badz para wodna, w tym, zrealizowane w praktyce, drzwi do §wiaty-
ni, ktore otwieraly si¢ po rozpaleniu ognia na ottarzu [15, 16, 19, 112].

Jednak wykorzystanie spr¢zonego powietrza na skalg przemystowa rozpoczeto si¢ do-
piero w XIX wicku. W 1810 roku George Medhurst buduje samodzielny element napedowy
(sitownik) o ruchu posuwisto-zwrotnym. W 1829 roku po raz pierwszy zostaje opatentowa-
na sprezarka ttokowa. W 1861 roku Germain Sommeiler buduje pierwsza rozlegla sie¢
pneumatyczng — sprezone powietrze zaczyna wypiera¢ par¢ wodna jako no$nik energii;
w 1863 projektuje maszyng wiertnicza o napedzie pneumatycznym. Samuel Ingersoll,
w 1871 roku, projektuje wiertarke pneumatyczna. W 1879 roku w Paryzu Victor Popp za-
ktada pierwsza abonencka sie¢ powietrzna — poczatkowo stuzyla ona do impulsowego ste-
rowania zegarami. W 1890 roku w Detroit Charles King projektuje mtotek pneumatyczny
(opatentowany w 1894 roku). Wiek XIX to réwniez wiek transportu pneumatycznego.
Szkocki inzynier Wiliam Murdoch tworzy w Anglii poczte pneumatyczng do przesytania li-
stow 1 matych paczek; podobna w Stanach Zjednoczonych, do przesylania pienigdzy, two-
rzy kupiec John Wanamaker. Réwniez pierwsze na $wiecie metro, uruchomione w 1870
roku w Nowym Jorku, miato naped pneumatyczny. Zbudowat je Alfred Beach, realizujac
swoj pomyst opatentowany 5 lat wczesniej [8, 15, 16, 112].

Po zakonczeniu kryzysu lat 1929-1933 pojawito sig silne zapotrzebowanie na $rodki
usprawniajace produkcje przemystowa. Rozbudzito to znaczne zainteresowanie wykorzy-
staniem pneumatyki. W latach 50., 60. 1 70. ubieglego wieku uklady pneumatyczne (obok
hydraulicznych) stanowity gléwne narzgdzie mechanizacji i automatyzacji w przemysle
[91, 111]. Pneumatyczne uktady automatyki (znane tez jako ,,pneumonika”, ,,fluidyka” lub
»strumienidowka”) dopiero w latach osiemdziesiatych wyparte zostaly przez urzadzenia
elektroniczne [17, 67, 92, 112].

Obecnie napedy pneumatyczne wykorzystywane sa gtdéwnie w budowie urzadzen me-
chanizujacych, automatyzujacych i robotyzujacych dyskretne procesy produkcyjne, i zapo-
trzebowanie na nie wciaz wzrasta [91, 111, 112].

Naped pneumatyczny cechuje prostota wytwarzania, instalacji, konserwacji 1 obstugi,
wysoka trwatos$¢ i niezawodno$¢ dzialania, bezpieczenstwo pracy w prawie kazdym $rodo-
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wisku. Jednak jego najwigksza zaleta sa specyficzne wlasnosci spetniajace wigkszos¢ wy-

magan stawianych napedom stosowanym w mechanizacji i automatyzacji produkcji. Do

wlasnosci tych naleza w szczegodlnoscei [112, 118, 139, 143, 144, 153]:

— kilkakrotnie wyzsze niz w przypadku innych typéw napedoéw przyspieszenia i predkoscei
ruchu elementéw wykonawczych;

— odporno$¢ na przeciazenia sitowe i awaryjna blokadg ruchu;

— nieograniczona czgsto$¢ wlaczen;

— realizacja zadan ruchowych i sitowych (w tym udarowych) w tym samym uktadzie na-
pedowym;

— ltatwo$¢ realizacji ruchow posuwisto-zwrotnych i obrotowo-zwrotnych (w napedach si-
lownikowych);

— bezposrednio$¢ napedu liniowego — brak koniecznosci stosowania przektadni;

— mozliwo$¢ wykorzystania cylindra sitownika jako elementu konstrukcji no$nej projek-
towanego urzadzenia.

W 1969 roku opublikowana zostata praca E. W. Gerc Ilnesmamuueckue npusoosi.
Teopusi u pacuém [30]. W 1973 roku pojawito sig¢ jej polskie thumaczenie Napedy pneuma-
tyczne. Teoria i obliczanie [28]. W 6wczesnym czasie stanowila ona podsumowanie wyni-
kéw prac w zakresie modelowania i badania, w tym symulacji komputerowej, dynamiki na-
pedow pneumatycznych. W kolejnych latach prace nad ogdlnie rozumiang teoria napedu
pneumatycznego byty mniej intensywne. Ich tematyke mozna przydzieli¢ do jednej z czte-
rech grup:

— napedy pneumatyczne ogodlnego przeznaczenia do mechanizacji i automatyzacji proce-
sow produkcyjnych obejmujace migdzy innymi [60, 118, 139, 142, 144, 147]:
— sitowniki tlokowe dwustronnego dziatania;
— sitowniki tlokowe i przeponowe jednostronnego dziatania;
— sitowniki wahadtowe;
— silniki pneumatyczne;
— muskuty pneumatyczne;
— urzadzenia specjalne, na przyktad:
— mtotki pneumatyczne [18, 91] i osadzaki do wstrzeliwania kotkéw [56];
— sitowniki szybkobiezne z wbudowanym zbiornikiem [38, 90, 93, 95, 115];
— urzadzenia do generowania sygnatow okresowych [101];
— armatki pneumatyczne do usuwania nawiso6w materiatéw sypkich [57] lub do zaggsz-
czania mas formierskich [106, 107];
— bron pneumatyczna [62];
— technika pomiarowa i sterowanie, na przyktad:
— pneumatyczne czujniki pomiarowe [63, 64, 153];
— rozdzielacze strumieniowe [117];
— stanowiska i metody pomiaru wielko$ci okre$lajacych wlasciwosci przeptywowe ele-
mentow 1 instalacji pneumatycznych [36, 42, 58, 59, 60, 69, 70, 84, 98, 99, 129, 132,
133, 159];
— serwonapedy pneumatyczne [112].

W przypadku projektowania kazdego urzadzenia lub uktadu pneumatycznego formutu-
je si¢ zadania analizy dynamicznej i syntezy dynamicznej. Analiza dynamiczna polega na
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okresleniu przebiegéw warto$ci zmiennych stanu (przyktadowo: ci$nienie w komorze si-
lownika, potozenie ttoka sitownika) dla znanych cech konstrukcyjnych obiektu (wymiary,
cis$nienie zasilania i tym podobne) oraz wymuszen na niego oddziatujacych (przyktadowo:
obciazenie masowe, obcigzenie sita zewngtrzna). Synteza dynamiczna jest zadaniem od-
wrotnym do analizy i polega na okresleniu wartosci cech konstrukcyjnych obiektu przy
znanych wymuszeniach oraz wymaganych osiagach (na przyktad: maksymalny czas ruchu
sitownika, minimalna predkos¢ tloka sitownika na koncu skoku).

Zdecydowanie najpopularniejszym dziataniem projektowym w pneumatyce jest synte-
za pneumatycznego ukladu sterowniczo-napgdowego (PUSN) z wykorzystaniem gotowych
elementow pneumatycznych (silniki, sitowniki, zawory, przewody i inne). W projektowaniu
tego typu uktadéow mozna wyrozni¢ dwa, praktycznie niezalezne od siebie, zadania [92,
118, 142, 144, 153]:

— projektowanie struktury informacyjnej uktadu pneumatycznego, czyli okreslenie struktury
funkcjonalnej tego uktadu, ktora zapewni realizacj¢ zadanej sekwencji ruchow elementow
napedowych (na przyktad realizacje cyklogramu przedstawionego na rysunku 1.1);

— projektowanie struktury energetycznej uktadu pneumatycznego, czyli dobor struktury
i elementéw wchodzacych w sktad poduktadu podstawowego (rys. 1.1) zapewniajacych
odpowiednie osiagi uktadu napgdowego.
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Rys. 1.1. Cyklogram i schemat funkcjonalny uktadu pneumatycznego realizujacego
automatyczny cykl pracy pojedynczego sitownika dwustronnego dziatania
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Do niedawna w realizacjach technicznych pneumatycznych uktadéw napgdowych po-
wszechnie wykorzystywano sterowanie pneumatyczne (podukitad sterowania, rys. 1.1).
Rozw¢j elektroniki oraz powszechna dostgpnos¢ programowalnych sterownikow logicz-
nych PLC (ang. Programmable Logic Controller) powoduja obecnie odejscie od tego typu
sterowania na rzecz sterowania cyfrowego.

Wykorzystanie sterowania cyfrowego ulatwia inzynierowi-pneumatykowi skoncentro-
wanie si¢ na projektowaniu: instalacji zasilajacej (o ile warunki zasilania spr¢zonym gazem
nie sa narzucone) oraz poduktadu podstawowego. Pod pojeciem poduktadu podstawowego
rozumie si¢ tutaj, za [95], pneumatyczny element wykonawczy (sitownik badz silnik) wraz
z zaworem rozdzielajacym sterujacym doplywem gazu do komor tego elementu (rys. 1.1).
W sktad tego poduktadu moga wchodzi¢ rowniez inne elementy pneumatyczne (przyktado-
wo: zawory dtawiace, zawory redukcyjne) sterujace parametrami gazu lub umozliwiajace
nastawianie osiagoéw napgdu (na przyklad: predkosci tloczyska badZz sity na tloczysku).
W ramach tegoz zadania projektowego prowadzi si¢ obliczenia o dwojakim celu [95]:

— pierwszym — zadanie syntezy — jest okreslenie warto$ci parametréw wszystkich elemen-
tow wchodzacych w sktad uktadu, ktére to wartosci umozliwia dobor tychze elementéw
z katalogdéw; w przypadku elementdw wykonawczych efektem obliczen najczesciej sa
wartosci ich cech konstrukcyjnych, a w przypadku elementéw instalacji zasilajacej sa to
warto$ci wielkosci okreslajacych ich wlasciwosci przeptywowe;

— drugim — zadanie analizy — sprawdzenie, czy projektowany uktad spelnia stawiane
przed nim wymagania.

Inherentna cecha pneumatyki jest przeptyw ptynu $cisliwego — powietrza badz innego
gazu. Do okreslenia wtasciwosci przeptywowych (jakkolwiek zdefiniowanych) opornika
pneumatycznego niezbgdna jest znajomos¢ jego charakterystyki przeptywowej, czyli zalez-
nos$ci strumienia masy badz strumienia objgtosci gazu przeptywajacego przez jego kanaty
od czynnikow wywotujacych ten przeptyw.

Mozna wyro6zni¢ trzy podejScia w modelowaniu charakterystyk przeptywowych ele-
mentow (opornikdw) pneumatycznych:

— modele w postaci uktadu rownan rézniczkowych lub catkowych zbudowane przy wyko-
rzystaniu podstawowych zasad mechaniki ptynow Scisliwych (punktem wyjscia najczg-
Sciej sa rozne postacie rownan Naviera i Stokesa) i rozwiazywane numerycznie dla
okre$lonych warunkéw poczatkowych oraz brzegowych [131, 135, 160]; w mechanice
ptyndéw podejscie takie znane jest jako CFD (ang. Computational Fluid Dynamics);

— pozostale modele, na przyktad réznie definiowane i rdznie prezentowane graficznie cha-
rakterystyki przeplywowe zwykte i wzgledne, generalnie wiazace spadek cis$nienia na
elemencie ze strumieniem objgtosci przez niego przeptywajacym [60] badz przepltyw
nominalny (réwniez réznie definiowany, na przyktad wedlug VDI 3290 [148]).

Oczywistym kryterium oceny modelu strumienia masy badz objetosci gazu przeptywaja-
cego przez element pneumatyczny jest zgodnos$¢ wartosci wyznaczanej, przy wykorzystaniu
tego modelu, wielkosci z jej rzeczywista warto$cia. Pod tym wzgledem modele z pierwszej
grupy (CFD) wydaja si¢ bezkonkurencyjne. Jednak ich wykorzystanie jest skomplikowane,
pracochtonne i czasochtonne. Dodatkowo wyniki obliczen praktycznie nie maja zastosowa-
nia przy syntezie uktadu napedowego z gotowych elementdw pneumatycznych — doborze
elementow z katalogow. Dlatego ich zastosowanie, w wigkszosci przypadkow, ograniczone
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jest do analizy dynamiki przeptywu w trakcie ksztattowania kanalow przeptywowych nowo

projektowanych elementéw lub urzadzen pneumatycznych.

Natomiast powszechnie, nawet przy projektowaniu kanatow przeptywowych nowych
urzadzen [157], wykorzystuje si¢ modele z drugiej grupy oraz pochodzacy z trzeciej grupy
przeptyw nominalny. Wynika to z tatwosci ich zastosowania oraz, w wigkszosci wypadkow,
z wystarczajacej, z technicznego punktu widzenia, doktadnosci.

— modele w postaci nieliniowej funkcji ci$nienia i temperatury na wlocie do elementu
pneumatycznego oraz cis$nienia na jego wylocie (badz w przestrzeni do ktdrej nastgpuje
wyplyw) — parametry takiej funkcji nazywane sa wspdtczynnikami przeptywu, a ich
warto$¢, wyznaczana doswiadczalnie, okre§la wlasciwosci przeptywowe elementu
(przyktadowo model St. Venanta-Wantzela [29]);

Mozliwos¢ zastosowania danego modelu w projektowaniu uktadow pneumatycznych
implikuje konieczno$¢ jednoczesnego spetnienia trzech wymagan.

Po pierwsze, model musi by¢ dobrze zdefiniowany, najlepiej w dokumencie rangi nor-
my. Obecnie wymaganie to spelniaja nastgpujace modele:

— przeplyw nominalny Q,.» wedtug VDI 3290: 1962 Kenngrifien pneumatischer Gerdte
fiir Steuerungen-Wegventile [148];

— wspotczynnik wymiarowy K, wedtug PN-83/M-74201 Armatura przemystowa. Zawory
regulujqce. Wymagania i badania [119] (norma formalnie juz nieobowiazujaca);

— odpowiednik wspoétczynnika wymiarowego wyrazony w angielskich jednostkach miar
Cy wedtug ANSI/(NFPA) T3.21.3: 1990 Pneumatic fluid power. Flow rating test proce-
dure and reporting method for fixed orifice components [3];

— wspotczynnik wymiarowy Ky i wspotezynnik wzglednego spadku cisnienia dla przepty-
wu krytycznego xr wedtug PN-EN 60534: 2001 Przemystowe zawory regulacyjne [121]
(formalny nast¢pca wymienionej wezesniej normy PN-83/M-74201);

— przewodno$¢ dzwigkowa C i krytyczny stosunek ci$nien b wedlug ISO 6358: 1989
Preumatic fluid power. Components using compressible fluids. Determination of flow-
-rate characteristics [48];

— przewodno$¢ dzwigkowa C, krytyczny stosunek ci$nien b, indeks ekspansji m oraz czo-
pujacy stosunek cisnien a wedhug ISO 6953: 2000 Pneumatic fluid power. Compressed
air pressure regulators and filter-regulators [49];

— powierzchnia efektywna S wedtug JIS B 8390 [65].

Po drugie, parametry modelu (ich wartosci okre$laja w sposob iloSciowy wiasciwosci
przeptywowe opornika pneumatycznego) musza wystgpowac w katalogach (producentow)
elementdw pneumatycznych — tylko wowczas mozliwy jest dobor tychze elementow. Obec-
nie w katalogach znalez¢ mozna: Q,.» (r6znie definiowane, najczesciej wedtug VDI 3290)
lub Ky (wedtug PN-83/M-74201) badz Cy (wedlug ANSI/(NFPA) T3.21.3) oraz charaktery-
styki przeptywowe zwykle badz wzgledne. Rzadziej pojawiaja si¢ takie parametry, jak:
$rednica krocea dolotowego elementu (traktowana jako miara jego wtasciwosci przeptywo-
wych), C i b (wedlug ISO 6358) oraz S (wedlug JIS B 8390). Natomiast w przegladanych
katalogach [72—83] oraz na stronach internetowych producentéw elementéw pneumatycz-
nych (ich obszerna list¢ mozna znalez¢ na www.pneumaticsonline.com) nie udato si¢ zna-
lez¢ wspodtczynnikow Ky i1 xr (wedhug PN-EN 60534) oraz C, b, m i a (wedhug ISO 6953).

Po trzecie, musza istnie¢ algorytmy projektowe wykorzystujace dany model i umozli-
wiajace wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow okreslajacych wymagane wiasciwos$ci
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przeplywowe elementu pneumatycznego. Obecnie znane sa algorytmy wykorzystujace

wspolezynniki: O,.m, Ky, Cy (dla wymienionych sa to najczgsciej algorytmy publikowane

przez producentéw elementéw pneumatycznych [92]), u modelu St. Venanta-Wantzela [28]

oraz u modelu izotermicznego przepltywu przez przewod [68]. Za probg tworzenia takich

algorytmow dla wspotczynnikéw C i b (opisanych w formalnie obowiazujacej w pneumaty-

ce normie ISO 6358) mozna uzna¢ wyniki prac podane migdzy innymi w [35, 60, 92, 94].

Oprocz wspomnianych warunkéw koniecznych, efektywne wykorzystanie modelu
strumienia masy badz obj¢tosci w projektowaniu pneumatycznego uktadu napgdowego sta-
wia przed tym modelem dodatkowe wymagania:

— modele z drugiej grupy sa nieliniowymi funkcjami okreslonymi zaréwno w dziedzinie
ci$nien statycznych (na przyktad wspolczynnik wymiarowy Ky), jak i w dziedzinie ci-
$nien spigtrzenia (przyktadowo model St. Venanta-Wantzela [29]), natomiast obliczenia
projektowe uktadu pneumatycznego (w szczego6lnosci symulacja komputerowa) prowa-
dzone s3 w dziedzinie ci$nien spigtrzenia [28, 29]. Dlatego tez, dla modeli okreslonych
w dziedzinie ci$nien statycznych, powinien istnie¢ algorytm przejscia na model rowno-
wazny a okreslony w dziedzinie ci$nien spigtrzenia — w przeciwnym wypadku modelu
takiego nie nalezy wykorzystywaé w obliczeniach;

— dla modelu musi istnie¢ metoda okre§lania wypadkowych wlasciwosci przeplywowych
(okreslonych przez warto$ci wspotczynnikow tego modelu) uktadu elementéw pneuma-
tycznych potaczonych szeregowo lub réwnolegle — brak takiej metody praktycznie
uniemozliwia zastosowanie tego modelu w projektowaniu uktadu pneumatycznego;

— powinna istnie¢ metoda wyznaczania (obliczania warto$ci) wlasciwosci przeptywowych
(w rozumieniu danego modelu) przewodu pneumatycznego o dowolnej dtugosci dla
znanych wiasciwosci odcinka nominalnego tego przewodu — w przeciwnym wypadku
uwzglednienie oporno$ci przewodow w projektowaniu uktadu pneumatycznego staje si¢
niemozliwe;

— musi istnie¢ metodyka pomiaru wlasciwosci przeptywowych elementu pneumatycznego
charakteryzowanych wartosciami wspotczynnikéw danego modelu — zaleta modelu jest,
gdy ta metodyka jest dobrze zdefiniowana, nieskomplikowana i koszty jest realizacji
technicznej sa nieznaczne;

— dobrze, jezeli dla danego modelu istnieja metody umozliwiajace przeliczenie warto$ci
parametrow tego modelu na wartosci parametrow innego modelu — utatwia to poszuki-
wanie zamiennikow dla elementéw pneumatycznych.

Obecnie proces projektowania uktadow pneumatycznych jest coraz czgéciej wspoma-
gany komputerowo. Towarzyszy temu odchodzenie od tradycyjnych metod obliczen i dobo-
ru elementéw pneumatycznych na rzecz bardziej ztozonych algorytméw. Takie podejscie
czyni projektowanie tatwiejszym i szybszym, a uzyskane rozwigzania techniczne doskonal-
szymi. Jednoczesnie stawia to jednak przed modelami zjawisk, ktore zachodza w uktadach
pneumatycznych (w tym modelami strumienia masy badz objgtosci gazu) nowe wymaga-
nia. Dwa najistotniejsze z nich to:

— mozliwos$¢ algorytmizacji modelu, to znaczy stworzenia jego komputerowej implemen-
tacji — przykladem modeli niespelniajacych tego warunku sa charakterystyki przepltywo-
we zwykle 1 wzgledne;

— implementacja danego modelu w algorytmie komputerowym nie powinna powodowac
niestabilnosci numerycznej tego algorytmu — wiele modeli strumienia masy badz obje-
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tosci nie pozwala na spetnienie tego wymagania dla bliskiego jednosci stosunku warto-
$ci ci$nienia za opornikiem pneumatycznym do wartosci ci$nienia przed nim [36].

Model strumienia masy gazu opisany w obowiazujacej normie ISO 6358 jak dotad nie
znalazt szerokiego zastosowania w projektowaniu uktadow pneumatycznych, a wartosci pa-
rametréw C i b podawane w katalogach sa najcz¢sciej wykorzystywane do pordwnywania
elementow pneumatycznych pod wzgledem ich doskonatosci przeptywowej. Uzasadnienia
tego stanu nalezy upatrywa¢ w niedostatecznym spetnianiu przez ten model wymienionych
wczesniej wymagan. Mimo to w 2000 roku wydana zostata norma ISO 6953: 2000 Pneu-
matic fluid power. Compressed air pressure regulators and filter-regulators [49]. W normie
tej, dotyczacej jedynie regulator6w pneumatycznych, rozszerzono zestaw parametroOw opi-
sanych w ISO 6358 (przewodnos$¢ dzwigkowa C i krytyczny stosunek cisnien ») o dwa
nowe parametry: indeks ekspansji m oraz czopujacy stosunek ci$nien a. Co wigcej, trwajace
obecnie prace [52, 53, 55] nad aktualizacja normy ISO 6358 wskazuja, ze model wywodza-
cy si¢ z ISO 6953 stanie si¢ wkrotce formalnie obowiazujacym przy opisie wlasciwosci
przeptywowych elementow i uktadow pneumatycznych. Wydaje sig¢ [52, 55], ze model
przedstawiony w normie ISO 6953 w sposob doskonalszy opisuje wlasciwosci opornika
pneumatycznego niz, przy wytaczeniu modeli CFD, jakikolwiek inny z wczesniej stosowa-
nych modeli. Aby jednak nie podzielil on losu modelu z ISO 6358, uzasadnionym wydaje
si¢ prowadzenie prac majacych w efekcie doprowadzi¢ do stworzenia algorytmow projek-
towania uktadéw pneumatycznych wykorzystujacych ten model.



Rozdziat 2

STAN ZAGADNIENIA

W teorii napedu pneumatycznego wystepuje pojecie uogélnionego elementu pneuma-
tycznego [28, 58], ktorego uproszczona posta¢ pokazano na rysunku 2.1. Jest to komora
o zmiennej objgtosci 3 z ruchomym elementem 4, zasilana gazem ze zrédla 1 przez linig za-
silajaca 2 1 oprozniana przez lini¢ wylotowa 5. Pomigdzy elementem a otoczeniem docho-
dzi, procz wymiany masy, do wymiany energii cieplnej £ i pracy mechanicznej P.
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Rys. 2.1. Uog6lniony element pneumatyczny — opis w tekscie

N
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Rys. 2.2. Uogolniona linia pneumatyczna — opis w tekscie

Przeptyw, w warunkach ustalonych, przez obie linie pneumatyczne: zasilajaca 2
i oprozniajaca 5 mozna przedstawi¢ jako strumien gazu przemieszczajacy si¢ przez opornik
pneumatyczny z przestrzeni, w ktorej panuje ci$nienie spigtrzenia po, do przestrzeni, w kto-
rej panuje cis$nienie spigtrzenia p, (rys. 2.2). Wowczas w przekroju wlotowym ,,1” linii
pneumatycznej panuje cisnienie statyczne p;, a w jej przekroju wylotowym ,,2” ci$nienie
statyczne p;.

Jezeli zalozymy, ze w przestrzeni ,,0”, z ktorej nastepuje doplyw gazu, gaz pozostaje
w spoczynku, wowczas cisnienie spigtrzenia p, bedzie tozsame z ci$nieniem statycznym
w tej przestrzeni. Analogiczne zatozenie mozna poczyni¢ dla przestrzeni ,,a”, do ktorej na-
stepuje wyplyw gazu.
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Jezeli zatozymy, ze przeptyw gazu z przestrzeni ,,0” do przekroju wlotowego ,,1” jest
izentropowy, wowczas cisnienie spigtrzenia w przekroju ,,1” rowne bedzie py.

Jezeli podczas wyplywu z linii pneumatycznej do przestrzeni ,,a” nie nastgpuje rozprg-
Zanie gazu, to mowimy, ze przeptyw przez t¢ lini¢ ma charakter podkrytyczny. W takiej sytu-
acji cisnienie p, rowne jest ci§nieniu p,.

2.1. Cisnienie statyczne a cisnienie spietrzenia

Wielkosci okreslajace stan (zmienne stanu) gazu (ptynu $cisliwego) w punkcie, w kto-
rym predkos¢ elementu gazu jest zerowa (w = 0) nazywane sa parametrami spigtrzenia.

Jezeli w analizowanym punkcie strugi (w > 0) gazu panuje ci$nienie p (zwane czgsto,
z powodu nieuwzgledniania ruchu ptynu, ci$nieniem statycznym), a ci$nienie spigtrzenia
w tym punkcie ma warto$¢ po, to po izentropowym wyhamowaniu gazu ci$nienie p osiagnie
warto$¢ po.

Pojecie ci$nienia spigtrzenia jest dos¢ powszechnie stosowane w dynamice gazow oraz
w pneumatyce, przyktadowo [52, 53, 60, 134], i jest tozsame z poj¢ciem ci$nienia catkowi-
tego (suma cis$nienia statycznego i ci$nienia dynamicznego). W niektérych pracach, na
przyktad [66], pojgcia te stosowane sg zamiennie.

W mechanice ptyndéw i termodynamice [21, 60, 64, 111, 128, 134, 141, 146] z reguty
przyjmuje sig, ze ci$nienie spigtrzenia p, i ci$nienie statyczne p moga by¢ utozsamiane (sto-
sowane zamiennie), gdy liczba Macha M; <0,2 lub M; <0,3 a nawet M, <0,7 [110] badz
srednia predkos¢ gazu wy, < 40 m/s.

W pneumatyce wpltyw utozsamiania ci$nienia statycznego i ciSnienia spigtrzenia na
wyniki obliczen dynamiki uktadu jest najczgsciej pomijany, na przyktad: [5, 21, 44, 69, 84,
97, 98, 100, 108, 125, 129, 136, 138, 140, 159]; o wiele rzadziej jest analizowany
i uwzgledniany [27, 35, 40, 60, 87, 92]. Dotychczasowe badania praktycznie ograniczaja
si¢ do oceny réznicy wartosci ci$nienia spigtrzenia po i ci$nienia statycznego p dla elemen-
tow typu dysza zbiezna w warunkach przeptywu krytycznego. W [125] stwierdzono, ze za-
stapienie cis$nienia p, ciSnieniem p przy analizie wypltywu przez dysze o polu przekroju
wlotowego fi i wylotowego f> nie powoduje duzego btedu, jezeli f/fi << 1. W [10] podano,
ze cis$nienia py 1 p; nie roéznig si¢ wigeej niz 3,5% dla przewodu o $rednicy d, i dyszy o $red-
nicy d,, gdy db/d; < 0,7, a w [7], Zze nie wigcej niz 1%, jezeli stosunek $rednicy przewodu do
$rednicy otworu dyszy jest di/d> > 2,212 (d»/d, < 0,452).

W [60] przeprowadzono analiz¢ wptywu zastapienia ci$nienia spigtrzenia p, cisnie-
niem statycznym p; (na wlocie do elementu) na warto$¢ strumienia masy wyznaczanego
przy zastosowaniu formuty St. Venanta-Wantzela [29] dla elementu pneumatycznego
0 opornosci przeptywowej okreslonej przy uzyciu przewodnosci dzwigkowej C i krytyczne-
go stosunku ci$nien statycznych b. Mimo uzyskania ciekawych wynikéw w tejze pracy
ograniczono si¢ do nastgpujacych wnioskow:

— blad zastapienia ci$nienia p, ci$nieniem p, jest niewielki dla matych wartosci C/d” oraz
b (gdzie d to srednica przewodu doprowadzajacego powietrze do elementu);

— w zakresie przeptywu krytycznego dwukrotne zwigkszenie wartosci C/d® powoduje
trzyipotkrotny wzrost wartosci btedu;



18 2. Stan zagadnienia

— powyzsze zastapienie nie powinno by¢ stosowane, gdy C/d* > 0,000541 s-m*/kg (w rze-
czywistosci odpowiada to warunkowi M, > 0,2); dla rzeczywistych elementéw pneuma-
tycznych istnieje duze prawdopodobienstwo przekroczenia tej granicznej wartosci C/d>.

2.2. Modele strumienia ptynu w pneumatyce

W pneumatyce stosuje si¢ wiele roznych modeli strumienia ptynu. Jak juz wspomnia-
no w rozdziale 1, sa to modele strumienia masy badz modele strumienia objgtosci; niektore
sa opisane w dokumentach rangi normy, inne nie; jedne sa okreslone w dziedzinie ci$nien
statycznych, inne w dziedzinie ci$nien spigtrzenia. W niniejszym punkcie opisano modele
najczgSciej spotkane w literaturze przedmiotu i wykorzystywane w praktyce inzynierskie;j.

2.2.1. Model St. Venanta-Wantzela

Wychodzac z rownan zachowania energii i masy oraz rdwnania stanu i rownania izen-
tropy strumien masy gazu doskonatego, przy jednowymiarowym ustalonym swobodnym
wyptywie przez dyszg zbiezna dobrze zaokraglona, mozna opisac zaleznoscia [66]:

. 2
ms=f-p0-\/R,KTOw/m~<p J’—) @.1)

)
gdzie f'to pole poprzecznego przekroju dyszy, w ktérym ci$nienie statyczne wynosi p, a po to
ci$nienie (zaréwno spigtrzenia, jak i statyczne) w zbiorniku, z ktérego nastepuje wyptyw.
Funkcja ¢, znana jako funkcja stosunku cisnien badz funkcja ekspansji, ma postac:

2 k+1
P e[ P |« dla&<£ﬁl
P Py Py Py Py
ol L |= (2.2)
Po P e x| P _p
LR dlaoc—<E
Dy Py Py Po
gdzie p, to cisnienie krytyczne, takie ze:
Pr_[_2 |1 (2.3)
py \x+1

Dla wartosci stosunku ci$nien obliczonego ze wzoru (2.3) funkcja ekspansji osiaga wartosé
maksymalng; dla mniejszych wartosci tego stosunku strumien masy przestaje by¢ zalezny
od wartosci ci$nienia p.

Powyzszy wzor podali po raz pierwszy St. Venant i Wantzel w 1839 roku [7]. W 1949
roku Perry stwierdzit [116], ze w przypadku dobrze zaokraglonych dysz wzor (2.1) daje
btad wzgledny mniejszy niz 1%.
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Wzory (2.1) do (2.3) sa podstawa formuty shuzacej do obliczania rzeczywistego stru-
mienia masy ptynu $cisliwego przeptywajacego przez element pneumatyczny i znanej jako
model St. Venanta-Wantzela [29]. W modelu tym zaktada si¢ ze:

— rzeczywisty strumien masy jest proporcjonalny do izentropowego strumienia masy,
a miarg proporcjonalnosci obu strumieni jest wspotczynnik przeptywu u;

— cisnienie statyczne p na wylocie z dyszy jest rowne ci$nieniu p, w przestrzeni, do ktorej
nastepuje wyplyw (co jest stuszne dla przepltywu w warunkach podkrytycznych), a sto-
sunek cisnien (rozumianych juz jako ci$nienia spigtrzenia) okresla si¢ nastgpujaco:

Py
e=—

20 2.4)

— krytyczny stosunek cis$nien ex obu strumieni jest rowny i okreslony wzorem (2.3);
— f'jest polem poprzecznego przekroju przewodu doprowadzajacego plyn $cisliwy do ele-
mentu pneumatycznego.

Przy tych zatozeniach model St. Venanta-Wantzela mozna przedstawi¢ w postaci [29]:

h=p-fpy: /R'KTO' /Kil.(p(g) (2.5)

2 K+l
Ve¥—¢e *  dlag,<e<l
wle)= — K (2.6)
\er—e, dla0<e<e,

Jezeli czynnikiem jest powietrze (k = 1,4), to ex — wedlug (2.3) — przyjmuje wartos¢
0,52828, a ¢(ex) — wedlug (2.6) — wartos¢ 0,25880.

Powyzszy model znalazt szerokie zastosowanie w rozwiazywaniu probleméw analizy
i syntezy dynamicznej uktadow pneumatycznych metodami podanymi w [28 — 31].

Czasami model St. Venanta-Wantzela przedstawiany jest w postaci:

=

n— . '. . po .
=S TR ¢ (e) 2.7)
L s ( 2 m)
‘K K K
(p(g): E K—l. £ —€ dla€K<€S1 (2.8)
1 dla0<e=<e,

gdzie wyrazenie y to maksymalna warto§¢ funkcji przepltywu St. Venanta i Wantzela wyni-
kajaca wprost ze wzorow (2.1) do (2.3):

K+ 1
= K.(L)ﬁ 2.9)

k+1

Dla powietrza (x = 1,4) przyjmuje ono warto$¢ 0,68472.
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2.2.2. Model dla przeptywu przez kryzy

W przypadku zastosowania formuty (2.1) do obliczania przeptywu przez kryzy i inne
elementy o ostrych krawedziach wlotowych uzyskane wyniki s3 niezadowalajace. Mozna
zastosowac wowczas wzor [2, 60, 85, 123, 131]:

i=C ing (2.10)

gdzie nig opisuje wzor (2.1), a Cp to wspotczynnik wyptywu (ang. coefficient of the dis-
charge lub discharge coefficient).

Zakresy zmienno$ci warto$ci wspotczynnika Cp podano w [2, 4] jako:
— 0,95 dla dysz,
— 0,82 dla kryz,
— 0,61 do 0,843 dla kryz ostrokrawedziowych,
— 0,72 do 0,87 dla zaworow grzybkowych stozkowych,
— 0,75 do 0,88 dla zaworow grzybkowych kulistych.

W [2] i1 [26] przedstawiono wiele uproszczen umozliwiajacych przyjgcie statej warto-
sci wspotczynnika Cp zaleznej od geometrii elementu przez ktory przeptywa powietrze.
Jednak obecnie takie podejicie nie jest zalecane. Celem wyznaczenia warto$ci wspotczyn-
nika Cp powinno si¢ skorzysta¢ z tak zwanej formuty Perry'ego [60, 85, 116]:

2
C,=0,85-0,15-( £ |-0,1-[ £ 2.11)
Py Py
badz nowszej zaleznosci [1, 7]:
2 3
C ,=0,8414—0,1002-( £ |+0,8415-( £-| -3,9-( £
Py Py P
A s (2.12)
+4,6001- (£ | —1,6827-( £
Dy Py

2.2.3. Model Miatluka i Awtuszki

Badajac instalacje pneumatyczne pojazdow Miatluk i Awtuszko [103, 105] zapropono-
wali nastepujaca formule do wyznaczania strumienia masy powietrza:

. Po , 1—¢
m—.ufllf \/R—TO /9) B—¢ (2.13)
gdzie f to bezwymiarowy wspotczynnik funkcji ekspansji.

Formuta (2.13) najczesciej stosowana jest, zarowno przez jej tworcow [104], jak i in-
nych badaczy [70], przy statej wartosci f = 1,13.
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2.2.4. Modele Woelkego

Prowadzac prace nad zagadnieniami dynamiki szybkich napedow pneumatycznych
Woelke [157] zaproponowal nastepujaca formute do wyznaczania strumienia masy powietrza:

,bvz,gi
m=p-f oy pgpl1-e" (2.14)

gdzie f, 1 B, to parametry funkcji ekspans;ji.

Pierwsza czg$¢ wzoru (2.14) opisuje przeptyw w warunkach krytycznych; cz¢$é druga
(funkcja ekspansji) wywodzi si¢ z funkcji Gaussa i zostata przyjeta przez Woelkego ze
wzgledu na swoja ,.elastyczno$¢” bez zadnej interpretacji fizycznej. Wzér (2.14) wygodnie
jest zapisa¢ w postaci przypominajacej (2.7) badz (2.13):

. Py /5-e7/}1fZ
m=u-f - N1-¢™
wfy T,

Wada formuly (2.14) jest nieuwzglednianie krytycznego stosunku cis$nien &x. Ujawnita
si¢ ona podczas prac nad bezodrzutowym mtotkiem pneumatycznym [158]. Dla rzeczywi-
stych elementdéw pneumatycznych krytyczny stosunku ci$nien ex moze przyjmowaé war-
to$¢ z przedzialu obustronnie otwartego od 0 do 1, charakterystyczna dla kazdego z tych
elementow. Woelke zaproponowal wigc modyfikacj¢ wzoru (2.14) do postaci [158]:

(2.15)

m=u-f -\ py p-ole) (2.16)
1 dla0<e<e,
dlagy<e<l (@17)
Wz6r (2.16) wygodniej jest zapisa¢ w postaci:
et ) 2.18)

2.2.5. Modele dla przeptywu przez przewody

Dla jednowymiarowego quasi-statycznego przeplywu przez przewod, wykorzystujac
formute Darcy'ego-Weisbacha, rownanie zachowania energii dla ptynu Scisliwego mozna za-
pisa¢ w postaci rozniczkowe;j:

2 2
w 1 w _
d —2 )+ ﬁ-dp+ )L-—z_d~dy—0 (2.19)

gdzie y to wspotrzedna dtugosci przewodu, a A to wspotczynnik strat liniowych staty na ca-
lej dlugosci przewodu.
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Wykorzystujac rownanie stanu gazu doskonatego oraz rdwnanie ciaglosci wzor (2.19)
mozna przeksztatci¢ do postaci:

1 g
p~d(ﬁ)+ n.j:.RJ.DT-dp+ﬁ'dy:0 (2.20)

Dla przeptywu politropowego temperatur¢ 7 mozna wyrazi¢ w postaci:

r—1
p
T=T/—|" 2.21
l(pl) 221)

gdzie » to wyktadnik politropy.

Calkujac rownanie (2.20), z uwzglednieniem (2.21), dla p w granicach od p, do p,, dla
p w granicach od p; do p, i dla y w granicach od 0 do L, otrzymuje si¢:

r+ 1
2 _&)T
e popd L AP 222)
"VRT, I pz)l—
AL o 22)
d 12

Warto nadmieni¢, ze przy zatozonym izotermicznym przeplywie przez przewod
(T\ = const., r = 1) i modelu strumienia masy wedtug (2.22), przeptyw ten nigdy nie osiaga
warunkow przeptywu krytycznego [102].

Wzér (2.22) jest podstawa formul stuzacych do obliczania rzeczywistego strumienia
masy ptynu $ci§liwego przeptywajacego przez przewody pneumatyczne. Zastepujac ci$nie-
nie p; ci$nieniem spigtrzenia po na wlocie do przewodu, a cisnienie p, ci$nieniem p, w prze-
strzeni, do ktorej nastepuje wyplyw z przewodu oraz zakladajac, ze dla dlugich rurociagow
warto$¢ 2-In(e) jest pomijalnie mata w poréwnaniu z A-L/d i podstawiajac » = 1 mozna zapi-
sa¢ dla przeplywu izotermicznego [6, 68, 70, 111]:

. p
m:u-f-\/R_LTOw/l—ez (2.23)

a dla przeptywu adiabatycznego, podstawiajac » =« [21, 127, 151]:

e 2 K+l
n=u-f- 8= _ ¢ K
m=u-f-p, ERITS 1—¢ (2.24)

Wzér (2.23) stal si¢ podstawa opracowanej przez Kaminskiego [68] metodyki okresla-
nia wlasciwosci przeptywowych elementéw pneumatycznych.

Gdyby nie zastapienie ci$nien statycznych ci$nieniami spigtrzenia, wspotczynnik prze-
ptywu u we wzorach (2.23) 1 (2.24) miatby warto$¢:

(2.25)
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Nie zmieniajac sensu tychze wzordéw, mozna zredefiniowaé wspotczynnik p w nich wyste-
pujacy — dla wzoru (2.23) jako:
H3.23

u==y (2.26)
a dla wzoru (2.24) jako:
_ M3 2
= e 1 (2.27)
Woéwczas oba wzory mozna zapisaé w postaci:
: Po
m=u- f - () (2.28)
VRT,

gdzie funkcja ekspansji to:
ple)=V1-¢’ (2.29)

badz:
K+l

ple)=V1-¢ * (2.30)

2.2.6. Przeptyw nominalny

Przeptyw nominalny Q,.» réwny jest strumieniowi objgtosci gazu przeptywajacego
przez element, przy znanym nadcis$nieniu pi... panujacym przed elementem i znanym spad-
ku ci$nienia Ap na elemencie, sprowadzonemu do warunkéw normalnych.

Warunki normalne sa réznie definiowane. Dawniej byly to najczgsciej warunki nor-
malne fizyczne (7w =273,15 K i pyp- = 101 325 Pa); obecnie sa to najczgsciej warunki
znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR (7 = 293,15 K i py =100 000 Pa [50, 120]).

Wigkszos$¢ producentow elementow pneumatycznych, podajac warto$¢ przeptywu no-
minalnego, przyjmuje nadcisnienie pi.. = 600 000 Pa i spadek cisnienia Ap = 100 000 Pa
(takie warunki pomiaru przeptywu nominalnego Q... podaje VDI 3290 [148]); czasami
spotyka 8ig pina = 630 000 Pa.

W przypadku elementéw pneumatycznych o duzych $rednicach kanalu doptywowego
(gwint przytaczeniowy G% lub wigkszy) istnieje czgsto problem z uzyskaniem na stanowi-
sku pomiarowym tak zdefiniowanego przeptywu nominalnego. Wowczas w miejsce bez-
wzglednego spadku ci$nienia Ap przyjmuje si¢ wzgledny spadek ci$nienia Aps, = 10% badz
Ap% = 5%.

Strumien masy gazu, przy zatozonych warunkach nominalnych, mozna wyznaczy¢ z:

. QNnom'pnom

2.31
3600 (231)

gdzie Q,om to przeplyw nominalny w m*/h.

2.2.7. Wspoétczynnik wymiarowy

Wspotczynnik wymiarowy Ky (ang. flow factor) zostal wprowadzony w 1944 roku
przez firmg Masoneilan. Jego $cista definicja i metodyka pomiaru zostaly ujgte w normie
VID/VDE 2173 [149] w 1962 roku. Wspoélczynnik Ky jest rozumiany jako takie objetoSciowe
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natezenie przeptywu w m*/h cieczy o gestosci 1000 kg/m® i lepkosci kinematycznej 10 m*/s
(to jest: wody o temperaturze od 5°C do 30°C), ktora, przeptywajac przez element, wywo-
tuje strate ci$nienia rowna 1 kG/cm? (obecnie czesto przyjmuje sie 10° Pa, co daje okoto
1% rdéznicy wartosci Ky).

Wychodzac z rownania Bernoulliego, przy uwzglednieniu tak zwanej wysokosci stra-
conej na oporze lokalnym i definicji wspotczynnika wymiarowego Ky mozna poda¢ formu-
¢ okreslajaca strumien objetosci ptynu niesci§liwego o gestosci p przy dowolnej wartosci
spadku ci$nienia 4p na elemencie, przez ktory tenze przeptywa:

0=K, Pag | Ap (2.32)
Ayer VP

gdzie par= 1000 kg/m’, a Apsr= 100 000 Pa.

W przypadku stosowania formuly (2.32) dla ptynéw $cisliwych konieczne jest:

— zdefiniowanie pojecia gestosci p uzywanej w (2.32),

— okreslenie zalezno$ci pomigdzy temperaturami 7' (na wlocie do elementu) i 7> (na wy-
locie z elementu),

— okreslenie warunkow, w jakich przeptyw staje si¢ przeptywem krytycznym.

2.2.7.1. Wspolczynnik wymiarowy wedlug PN-83/M-74201

Zaktadajac, ze gestos¢ p jest tozsama z gestoscia p» ptynu na wylocie z elementu, oraz
ze temperatury ptynu przed i za elementem sa rowne (7' = T> = T;) mozna, wykorzystujac
réwnanie stanu gazu doskonatego, zapisac:

_ P
" RT,

Py (233)

Strumien objgtosci O, wystepujacy w (2.32), mozna sprowadzi¢ do warunkéw normal-
nych fizycznych (Ty:. = 273,15 K i pap- = 101 325 Pa) wedtug:

)
Onp=0——

: (2.34)
PNfiz

Zaktadajac, ze przepltyw jest krytyczny, gdy 4p < pi/2 (spadek cisnienia na elemencie
jest mniejszy od polowy cisnienia statycznego na wlocie do elementu) oraz oznaczajac sto-
sunek cis$nienia statycznego p, na wylocie z elementu do ci$nienia statycznego p; na wlocie
do elementu jako #:

P
n=— 2.35
», (2.35)
otrzymuje si¢ z (2.33) i (2.34):
K
v Lat Py () (2.36)

Q zz: . . .
Nfi: 2.pNﬁZ Apdef \/TO’R
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gdyn <0,5
2.
Yin)= 2-4n- 1 n) gdyn>0,5 (2.37)

Podstawiajac do (2.36) wartosci wielkoSci definicyjnych oraz zaktadajac, ze czynni-
kiem jest powietrze otrzymuje sig:

0 :i.L.y(
V3852 VT Pz

Wzory (2.38) i (2.37) tworza formul¢ zgodna z podana w normie PN-83/M-74201
[119]. Formulg t¢ mozna sprowadzi¢ do warunkdéw znormalizowanej atmosfery odniesienia
ANR (Ty=293,15 K i py=100 000 Pa [50, 120]) podstawiajac we wzorze (2.38) ggstosé
pyv W miejsce gestosci pys.. Powoduje to zmiang wartosci wspotezynnika w (2.38) z 385,2
na 369,4, nie powodujac zmiany sensu fizycznego wspolczynnika wymiarowego K.

W obszarze stosowania miar angielskich odpowiednikiem wspotczynnika wymiarowe-
go Ky jest wspotczynnik Cy zdefiniowany w ANSI/(NFPA) T2.21.3 [3]. Sens fizyczny obu
wspolczynnikdéw jest taki sam — struktura wszystkich prezentowanych zaleznosci, w przy-
padku obu wspotczynnikow, jest identyczna.

(2.38)

2.2.7.2. Wspétczynnik wymiarowy wedlug EN 60534

Zaktadajac, ze ggstos¢ p jest tozsama z gestoscia p; na wlocie do elementu strumien
objetosci Q mozna sprowadzi¢ do warunkdéw normalnych fizycznych wedtug:

P

Oy=0 (2.39)
pNﬁz
Z rownania stanu gazu doskonatego mamy:
_ P
PERT. (2.40)
Definiujac x jako:
A
x==F (2.41)
P
7 (2.39) 1 (2.40) wynika:

Kypy | Pa X
O i L (2.42)
M) Nz APy VTo'R

W normie EN 60534 [24] zalozono, ze wzor (2.42) jest prawdziwy tylko dla bardzo
matych (bliskich zeru) spadkach ci$nienia na elemencie i zaproponowano korekte polegaja-
ca na pomnozeniu uzyskanej warto$ci strumienia objgto$ci przez warto§¢ wspotczynnika
ekspansji zdefiniowanego jako:

y.=1= (2.43)

X
3-F x,

gdzie F\. = /1,4, a F-xr to taka wartos$¢ x, dla ktorej przeptyw staje si¢ krytyczny.
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Wychodzac z (2.42), po uwzglednieniu (2.43) otrzymuje sig:

Ky | P P

Ownp= . Y (x) (2.44)
N PNfiz Apdef VT o R
2NF o xp
— gdy x>F  x,
Y(x)= (2.45)
V(1 L) gdy X<F x,

_3'FK'xT

Podstawiajac do (2.44) wartosci wielkosci definicyjnych oraz zaktadajac, ze czynni-
kiem jest powietrze (F, = 1), otrzymuje si¢:

Q :i'L'Y(X) 2.46
Nfiz 192,6 /To'pNﬁz (2.46)
2:4/x,
3 gdy x=x,
Y(x)= (2.47)
Vi (1-27=)  gdy x<x
3-x r

T

Wzory (2.46) i (2.47) tworza formulg zgodna z podana w normie EN 60534 [24] i jej
polskim odpowiedniku PN-EN 60534 [122].

W celu wyznaczenia strumienia objgtosci w warunkach ANR nalezy we wzorze (2.46)
podstawi¢ gestos$¢ py w miejsce ggstosci pyy. oraz zmieni¢ wartos¢ statej z 192,6 na 184,7.

2.2.8. Przewodnos$¢ dzwiekowa i krytyczny stosunek cisnien

W 1971 roku Sanville [132, 133] zaproponowal zastosowanie: aproksymacji eliptycz-
nej Bendemanna [126] do opisu zaleznosci bezwymiarowego strumienia masy powietrza
przepltywajacego przez zawor od stosunku ci$nien spigtrzenia (tzn. funkcji ekspansji) oraz
przewodnosci dzwigkowej C (ang. sonic conductance) i krytycznego stosunku cisnien b
(ang. critical pressure ratio) do okreslenia wlasciwosci przeptywowych takiego zaworu.

Propozycja ta stata si¢ podstawa zalecenia CETOP RP 50 P [13] i propozycji normy
migdzynarodowej zgloszonej przez Wielka Brytani¢ [46]. W obu wymienionych dokumen-
tach ci$nienia spigtrzenia (proponowane przez Sanville'a) zostaly zastapione ci$nieniami
statycznymi. W toku prac nad norma mig¢dzynarodowa pojawiaja si¢ kolejno: francuska
propozycja normy mi¢dzynarodowej [45] oraz dwa dokumenty ISO [51, 54]. Ostatecznie,
w 1989 roku, opublikowana zostaje norma ISO 6358 [48]. Definiuje ona przewodno$¢
dzwigkowa C i krytyczny stosunek ci$nien b, okresla metody i warunki ich pomiaru oraz
podaje formulg umozliwiajaca wyznaczenie na ich podstawie strumienia masy gazu. Wpro-
wadza rowniez alternatywne do C i b parametry: 4 i s. Ich znaczenie jest niewielkie, gdyz
moga by¢ one wyliczone tylko na podstawie znajomosci C i b. Polskim odpowiednikiem
normy ISO 6358 jest obowiazujaca od 1 lipca 1993 roku norma PN-92/M-73763 [121].
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W podobnym kierunku zmierzaly prace prowadzone w Japonii. Juz w 1964 zdefinio-
wano w JIS C 9312 (za [55]), dla krytycznego przeptywu gazu, pojecie powierzchni efek-
tywnej S (jednostka — mm?). Obecnie wielko$¢ ta zdefiniowana jest w JIS B 8390 [65].

W 2000 roku wydana zostaje norma ISO 6953 [49]. Rozszerza ona model przyjety
w ISO 6358 o dwa nowe parametry: indeks ekspansji m (ang. subsonic index) oraz czopuja-
cy stosunek cisnien a (ang. cracking pressure ratio) — stosunek ci$nien, przy ktorym prze-
ptyw zanika. Parametry te, jak i metody ich pomiaru, pojawity si¢ nastgpnie w dokumencie
roboczym ISO/WD 6358 [55] (wspottworzonym przez Japonig).

W 2008 roku, na bazie [55], powstaje szkic normy mi¢dzynarodowej ISO/DIS 6358
[52]. Definiuje on, w miejsce czopujacego stosunku ci$nien a, nowa wielko§¢ — ci$nienie
czopujace Apc (ang. cracking pressure) — roéznicg ci$nien, przy ktorej przeplyw zanika.

W 2009 roku pojawia si¢ uaktualnienie ISO/DIS 6358 [53]. Wprowadza ono, w opinii
autora tylko pozornie — rewolucyjna zmiang — zastapienie ci$nien statycznych ci$nieniami
spigtrzenia. Efektem tego jest zmiana definicji wspolczynnikow: C, b, m i a. Jednoczesnie
krytyczny stosunek ci$nien b otrzymuje nowa angielska nazwe — critical back-pressure ratio.

2.2.8.1. Model z ISO 6358

Zgodnie z norma ISO 6358 [48] whasciwosci przeptywowe elementu pneumatycznego
okreslone sa przez przewodnosé¢ dzwigkowa C i krytyczny stosunek ci$nien statycznych b.
Oznaczajac stosunek ci$nienia statycznego p, na wylocie z elementu do ci$nienia statyczne-
go p; na wlocie do elementu jako #, strumien masy ptynu $cis§liwego mozna wyznaczyc,
wykorzystujac formule [48]:

. Py
=C-—py T Y
m mpN N (n) (2.48)
1 gdy0<n<b

= 2
Y(n) 1_(%) adyb<n=1 (2.49)

Definicja przewodnos$ci dzwickowej C wynika wprost ze wzorow (2.48) i (2.49). Jest
to stosunek strumienia objgtosci w warunkach znormalizowanej atmosfery ANR [50] do ci-
$nienia statycznego p; na wlocie do elementu obliczony dla przeptywu krytycznego (1 < b)
i temperatury gazu réwnej temperaturze odniesienia (7, = Ty).

Norma ISO 6358 [48] definiuje tez alternatywny do C i b zestaw wspotczynnikow:

1
1-b

— wspotczynnik efektu $cisliwosci s= (2.50)

— efektywne pole powierzchni A=C-pyNs-RTy (2.51)

Dla spadku ci$nienia na elemencie Ap strumien masy gazu mozna wyrazi¢ jako zalez-
no$¢ od 4 i s w postaci:
__P

" IRT,

Ap
Py

(2.52)
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Ap Vs py s
! \/2 Ap. 1—s-=£ gdy—£<l
P1 2 pl pl

Model strumienia masy w postaci rownan (2.48) i (2.49), w przypadku wykorzystania
go w symulacji komputerowej napedu pneumatycznego, ma pewna niedogodnos¢, o ktorej
wspomniano w rozdziale 1, wymieniajac wymagania stawiane modelowi stosowanemu
w projektowaniu uktadow pneumatycznych — dla wartosci stosunku cisnien # bliskich jed-
nosci pojawiaja si¢ problemy z catkowaniem numerycznym metodami zmiennokrokowymi.
Wynikaja one z tego, ze dla rosnacej wartosci 5 przyrost wartosci ci$nienia Ap zdaza do
zera, a pochodna strumienia masy #m po przyroscie ciSnienia Ap dazy do nieskonczonosci.
Co wigcej, jezeli n — 1, to liczba Reynoldsa Re zmniejsza swa wartos$¢ i przeptyw staje si¢
przeptywem laminarnym. W pneumatyce jest to zauwazalne szczegdlnie dla elementow
typu zawor grzybkowy [7].

Sposobem obejscia tego problemu moze by¢ przejsécie, dla # > 0,9, ze wzoru podanego
W normie na wzor [43]:

2pr(pi=p (2.5
1-b

Dla elementéow pneumatycznych o krytycznym stosunku ci$nien 0,25 <b < 0,63 btad wy-
znaczenia wartosci strumienia objetosci Oy z (2.54) nie powinien przekraczaé 2% [43].

Lepszym sposobem wyeliminowania opisanych niedogodnosci modelu opisanego
w normie wydaje si¢ by¢ jego modyfikacja do postaci:

J_ PyNT gdyO0<n=<b (krytyczny)

2
m={C r pyNT ( — ) gdyb<n=<p (podkrytyczny)  (2.55)
as

'ﬁ"/TN'(l_”) gdyf<n<1 (laminarny)
0
gdzie
2
k:#-c-p]\f 1_(%) (2.56)

W oryginalnej propozycji progowa warto$¢ stosunku ci$nien dla przeptywu laminarne-
go = 0,999 zostata przyjgta arbitralnie [7]. Natomiast w bibliotece Foundation Library —
Prneumatic Blocks systemu Simscape firmy MathWorks [137] dopuszcza sig jej zmiang
w zakresie od 0,995 do 0,999.
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2.2.8.2. Model z ISO 6953

Norma ISO 6953 [49] rozszerza model opisany wzorami (2.48) i (2.49), a pochodzacy
z ISO 6358 [48], o dwa nowe wspdtczynniki: indeks ekspansji m oraz czopujacy stosunek
cisnien a. Warto$¢ strumienia masy gazu, zgodnie z ISO 6953, wyznacza si¢ ze wzoru
(2.48), wykorzystujac, w miejsce wzoru (2.49), funkcje ekspansji o postaci:

1 gdy0<n<b

Yy — o\ m
(n) [1_(,7_17) ] wdybenza 2.57)
a—b

Dla indeksu ekspansji m = 0,5 oraz czopujacego stosunku ci$nien a = 1 wzor (2.57) re-
dukuje si¢ do wzoru (2.49) z ISO 6358.

Szkic normy migdzynarodowej ISO/DIS 6358 [52], wprowadzajac w miejsce a ci$nie-
nie czopujace Apc, zmienia postaé funkcji ekspansji (2.57) na:

1 gdy0<n<b
—b 2" Ap
Y(n)=||1- Zi gdyb<n< (2.58)
1—ZPc_y 1
Dy
Lecz jest to tylko zmiana formalna. Analizujac definicje a i 4pc mozna zapisac:
- A
g2 P P PP APc (2.59)
Py Py P Py Py

gdzie p; 1 p, to wartosci tych cisnien w chwili, gdy ustat przeptyw ( riz = 0).
Czyni to zaleznosci (2.57) 1 (2.58) tozsamymi.

W praktyce przyjecie czopujacego stosunku cisnien a # 1 badz ci$nienia czopujacego
Apc# 0 (a co za tym idzie i pomiar obu tych wielkosci) ma miejsce tylko dla elementow
z wbudowanym zaworem zwrotnym badz zaworem odcinajacym. Samo wbudowanie zawo-
ru zwrotnego wplywa na charakterystyke przeplywowa analizowanego elementu pneuma-
tycznego w pewnym zakresie stosunku cisnien. Zakres ten moze obejmowac cato$¢ lub
cze$¢ przeptywu podkrytycznego, ale moze rowniez rozpoczaé si¢ w obszarze przeplywu
krytycznego (wplywa wowczas na wyznaczang warto$¢ krytycznego stosunku cisnien b).
Dla elementéw pneumatycznych, w ktérych w miejsce zaworu zwrotnego wbudowano za-
wor odcinajacy, takie oddziatywanie nie wystgpuje. Dla tego typu elementéw w szkicu nor-
my ISO/DIS 6358 [52] zaproponowano modyfikacje¢ funkcji ekspansji (2.58) do postaci:

1 gdy0<n<b

2 (m A
n—>b Pc

1-|{—— dyb<n<
Y(n)= [ (l—b” SO, (2.60)
A
0 gdy pCSnSl
1
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2.3. Funkcje przeliczajace

Funkcja przeliczajaca nazywany w tej pracy zalezno$¢ matematyczng lub algorytm
umozliwiajace wyznaczenie wartosci parametrow jednego modelu strumienia ptynu na
podstawie znajomo$ci parametréw innego modelu. Jak wspomniano we wprowadzeniu
(rozdziat 1), w niniejszej pracy obszarem zainteresowania sa glownie modele wykorzystu-
jace przewodnos¢ dzwigkowa C i krytyczny stosunek cisnien b (czyli opisane w normie
ISO 6953 [49] i jej poprzedniczce ISO 6358 [48]). Stad tez w niniejszym punkcie przedsta-
wiono spotykane w literaturze funkcje przeliczajace z tychze modeli na pozostale modele
oraz funkcje do nich odwrotne.

Warto wspomnieé, ze znajomos¢ kompletnego zestawu funkcji przeliczajacych i funk-
cji do nich odwrotnych dla modelu opisanego w ISO 6953 teoretycznie umozliwia przejicie
pomigdzy dwoma dowolnymi z analizowanych modeli.

2.3.1. Przeptyw nominalny

W pracy [60] podano funkcj¢ przeliczajaca z parametréw opisanych w ISO 6358 na
nominalny strumien w postaci dwdoch réwnan. Dla definicyjnego stosunku cisnien 7.

T
Q nom=3600-C{ P00+ P ) T—N (2.61)

0
gdy Haer < b badz:
IT n, .—b\?
= .C- =g —| L~ 2.62
QNnom 3600-C (plnad+ pa) TO 1 1-b ) ( 6 )
gdy 1as> b.

Przejscie, ktore moze by¢ uznane za funkcj¢ odwrotng do wyzej podanej funkcji prze-
liczajacej, przedstawiono w [94]. Dla 74, < b przewodno$¢ dzwigkowa C jest liniowa funk-
cja nominalnego strumienia obj¢tosci Onuom:

Ty

c=c,,=3,968-100'°-0, . — (2.63)
N

Jednoczesnie jest to minimalna warto$¢ przewodnosci dzwigkowej C, dla ktorej mozliwe
jest osiagnigcie Onyom. D1a 4> b istnieje dodatkowo zwiazek pomigdzy wartosciami C'i b:

r 1
C:3>968'10710'QNnom' _N'—:Cmin'W(b)
\'7, [t > (2.64)
RED

Mnoznik W(b), bedacy dla okreslonych warunkow definicyjnych jedynie funkcja b, okresla
ile razy C elementu musi by¢ wigksza od C,;, dla okreslonego b.
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Dokument roboczy ISO/WD 6358 [55] podaje funkcje przeliczjaca z parametrow opi-
sanych w ISO 6953 na nominalny strumien w postaci:

1_(0,857—1))2} (2.65)

=420-C-
QNnam a—b

gdzie Owuon Wyrazone jest w dm?*/min, a warunki definicyjne to: pi,..= 6 bar i Ap = 1 bar.

2.3.2. Wspoétczynnik wymiarowy

Zaleznos$¢ pomigdzy wspolczynnikiem wymiarowym K, wedlug PN-83/M-74201 [119]
a parametrami opisanymi w ISO 6358, podana w [60] jako funkcja przeliczajaca, ma postac:

1_[n=n]
1-b (2.66)
Vn-(1-n)

gdzie dla # < b nalezy podstawi¢ w liczniku # = b oraz dla 5 < 0,5 nalezy podstawi¢ w mia-
nowniku z =0,5.

Za funkcj¢ odwrotng do (2.66) mozna uzna¢ algorytm podany w [94] a stuzacy do do-
boru elementu pneumatycznego o znanej wartosci wspotczynnika wymiarowego Ky przy
wykorzystaniu przewodnosci dzwickowej C i krytycznego stosunku ci$nien b. Po zapisa-

niu, z uwzglednieniem uwag z (2.66):
1— n-b ’
1-b (2.67)

z(b)~ n-(1-n)

K,=1241-10"-C-

C=0,8058-10""-K ,- Z(b) (2.68)

algorytm ma nastgpujacy przebieg:

— zaldz stosunek ci$nien #.;

— wyznacz warto$¢ Z(b) dla 5. z (2.67);

— wyznacz minimalng warto$¢ przewodnosci dzwickowej C.i, Z (2.68);

— znajdz element 0 b > #e. oraz C> Cu. Jezeli b <#.. to wyznacz nowa warto$¢ Z(b),
a nastepnie nowa warto$¢ C.

Funkcje¢ przeliczjaca z parametrow opisanych w ISO 6953 na analogiczny do K, we-
dtlug PN-83/M-74201 wspotczynnik Cy podaje dokument roboczy ISO/WD 6358 [55]:

CV:L%.C.(M)

P (2.69)

gdzie Cy wyrazone jest w dm*/min, a C w dm?/(s-bar).
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2.3.3. Wspoétczynnik przeptywu St. Venanta-Wantzela

Po raz pierwszy algorytm wyznaczania wspotczynnika przeplywu p, wystepujacego
we wzorze St. Venanta-Wantzela, na podstawie znajomosci przewodnosci dzwigkowej C,
krytycznego stosunku cis$nien b oraz $rednicy przewodu zasilajacego d pojawit si¢ w pracy
[60]. Ma on nastgpujacy przebieg:
— dla danej warto$ci C/d* wyznacz najwieksza warto$¢ liczby Macha M, ... z zaleznoSci:

o 102 M2
00026955 M, A1+02-M, (2.70)

— przyjmij warto$¢ liczby Macha M, z zakresu 0 < M; < Ma;
— wyznacz stosunek ci$nien statycznych # z zaleznosci:

B 0,0026955-M | |* 5
n=b+(1=b) [l | ——~—— '(1+0»2'M1) 2.71)

d 2
— wyznacz wartos$¢ stosunku ci$nien pi/po z zaleznoSci:

Pro(1402-m2) 7 (2.72)
Po

— wyznacz warto$¢ stosunku ci$nien p,/p, z zaleznoSci:

&:n.ﬂ (2.73)
Do Po
— jezeli spetniona jest nierowno$¢:
e=La P2 (2.74)
Po Do

to M\ = M W przeciwnym wypadku & = pa/po;
— wyznacz warto$¢ wspotczynnika przeptywu u z zaleznoéci:

-3
M, {1+02-M?) (2.75)
Au -
V5-q(¢)
gdzie funkcja ¢(e) to funkcja ekspansji opisana zaleznoscia (2.6).

Zaprezentowany powyzej algorytm ukazuje, ze wspotczynnik przeptywu u nie ma sta-
ej wartosci, lecz jest funkcja stosunku ci$nien e. Podstawowa wada tego algorytmu jest
brak bezposredniego rozwigzania — ¢ nie jest dang wejsciowa algorytmu. Wyznaczenie war-
tosci ¢ dla konkretnego & wymaga bardzo czasochtonnych obliczen, w tym obliczen aprok-
symacyjnych.

Na bazie identycznych zatozen teoretycznych opracowano algorytm (przyczynek auto-
ra) pozbawiony tej wady. Algorytm, opisany w [35] i [39], ma nastgpujacy przebieg:

— dla danej warto$ci C/d* wyznacz najwigksza warto$¢ liczby Macha M, z zaleznoSci:
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d; (2.76)

Mlmax: K—1

— wyznacz graniczna warto$¢ stosunku ci$nien spigtrzenia &g z zaleznoSci:

)ﬁ 2.77)

1 max

ngb-(1+ ";LMZ

— jezeli ¢ < g to przyjmij warto$¢ liczby Macha M, = M\,..; W przeciwnym wypadku wy-
znacz M, z zaleznoSci:

e=|b+(1-b) [1-

2 K
M VKR T _ _
C 2 2
4-pN'?

— wyznacz warto$¢ wspotczynnika przeptywu u z zaleznosci:

K+l
K_l 2)2-1—;{

Ml~(l+ M;

N \/ 2 _g(e)

k—1

(2.79)

Jedyna niedogodnos$cia zaprezentowanego algorytmu jest koniecznos¢ iteracyjnego
rozwigzania rdwnania (2.78). Autorzy tegoz algorytmu zaproponowali wigc zastosowanie
technologii neuronowej (sztucznej sieci neuronowej — ANN) do aproksymacji zaleznoS$ci
u=ACId, b, ¢). Opis prac nad tym zagadnieniem mozna znalez¢é w [33, 37, 41, 145]. Osta-
tecznie zaprojektowano jednokierunkowa sztuczna sie¢ neuronows (ang. feed-forward arti-
ficial neural network) o dwoch warstwach ukrytych, trzech wejsciach i jednym wyjsciu.
Sie¢ miata 81 neurondw w pierwszej warstwie ukrytej i 9 w drugiej. Zakres zmiennoSci pa-
rametréw wejsciowych byt nastepujacy: C/d® od 10* do 2,5 10 s'm*kg, b od 0 do 0,95
oraz ¢ od 0,05 do 0,99. Maksymalny btad wzgledny wyznaczenia warto$ci u nie przekraczat
0,376%; dla zdecydowanej wigkszosci przypadkow blad byl mniejszy od 0,1%.

2.3.4. Powierzchnia efektywna

Powierzchni¢ efektywna S wedlug JIS B 8390 [65] w zalezno$ci od przewodnosci
dzwigkowej C mozna wyznaczy¢ z prostej zaleznosci [55, 114]:

§=5-C (2.80)

gdzie S wyrazone jest w mm?, a C w dm?/(s-bar).
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Oczywista jest funkcja odwrotna do (2.80) o postaci:

S
C==

5 (2.81)

Sposob wyznaczenia wartosci pozostalych parametrow (krytycznego stosunku ci$nien b,

indeksu ekspansji m i czopujacego stosunku ci$nien a) nie jest podawany w literaturze.

2.4. Wyznaczanie wartosci wspoétczynnikéw przeptywu

Metody wyznaczania warto$ci wspotczynnikow mozna podzieli¢ na metody bezpo-
$rednie i posrednie. Metody bezposrednie to takie, przy ktorych na stanowisku badawczym
dokonuje si¢ bezposredniego pomiaru wartosci strumienia masy badz strumienia objgtosci
gazu. W metodach posrednich warto$¢ strumienia jest wyliczana na podstawie znajomosci
przebiegéw czasowych innych wielko$ci fizycznych, najcze$ciej cisnienia i temperatury
gazu w opréznianym badz napetnianym zbiorniku.

2.4.1. Metody posrednie zbiornikowe

Metody posrednie pomiaru wspotczynnikéw przeptywu sa nieskomplikowane i nie
wymagaja kosztownej aparatury pomiarowej, w szczegolnosci przeplywomierzy. Najpopu-
larniejszymi metodami posrednimi sg metody zbiornikowe. Chociaz metody te nie sa tema-
tem zadnej normy, to opis budowy stanowiska badawczego oraz warunki pomiaréw i ich
przebieg sa opisane w licznych publikacjach, przyktadowo [28, 36, 69, 70, 89, 92]. Idea
metod zbiornikowych polega na takim dobraniu, w drodze optymalizacji, warto§ci wspot-
czynnikdw modelu przeplywu, aby uzyska¢ jak najlepsza zgodno$¢ przebiegu ci$nienia
(w funkcji czasu) uzyskanego w efekcie symulacji komputerowej procesu oprozniania
(rys. 2.3a) badz napethiania (rys. 2.3b) zbiornika przez element E z przebiegiem cisnienia po-
mierzonego w trakcie eksperymentu.

W przypadku symulacji procesu napelniania badz oprozniania zbiornika o statej objg-
tosci V zmiany warto$ci: ci$nienia p i temperatury 7 w funkcji czasu ¢ dla przemiany poli-
tropowej opisuja zaleznoSci:

dp R | x—1 . .

—_— = tt—Ftm K

7 V[_ R E_mich] (2.82)
dT _R-T k—1 . .
_— | + B t+tml k- —
i Vp [_ R E_m(ic T, T)} (2.83)

gdzie E to strumien ciepta, 7, to temperatura spigtrzenia strumienia masy, a w miejsce
=~ nalezy wstawi¢ ,,+” dla strumieni doplywajacych badz ,,— dla wyplywajacych.

W przypadku tak zwanego izotermicznego oprozniania badz napelniania zbiornika
przyjmuje sig, ze panujaca w nim temperatura 7 jest stala, a zmiany warto$ci ci$nienia opi-
suje zalezno$¢:

L/ (2.84)
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a) b)

Rys. 2.3. Schemat ideowy stanowiska do badania procesu
a) oprozniania zbiornika przez element E, b) napelniania zbiornika gazem przez element E

W przypadku tak zwanego adiabatycznego oprézniania zbiornika réwnanie (2.82)
przyjmuje postac:

dp__R-T-k-ih
A (2.85)
a rownanie (2.83) przechodzi w rdwnanie:
dT _xk=1.T dp
dt K p dt (2.36)
ktére ma rozwiazanie analityczne postaci:
x—1
— P
T=T_ |-—]|* 2.87
2] 2

W przypadku tak zwanego adiabatycznego napelniania zbiornika réwnanie (2.82)
upraszcza si¢ do postaci:
dp RT, xm

2.88
dt V ( )

i do jego rozwiazania nie jest wymaga znajomo$¢ zmian temperatury w zbiorniku, czyli
rozwiazywanie sprz¢zonego z nim réwnania (2.83).

Efektem obliczen jest warto§¢ wspolczynnika (lub wspodtczynnikow) w przyjetym mo-
delu przeptywu. Mozliwe jest rowniez uzyskanie przebiegu warto§ci wyznaczanego wspot-
czynnika w funkcji czasu badz stosunku cisnien e.

Istnieja programy komputerowe, w tym napisany przez autora program FCC [89],
wspomagajace powyzsze obliczenia.

Metody zbiornikowe sa wykorzystywane, migdzy innymi, do wyznaczania wspolczyn-
nikoéw przeptywu modeli opisanych formutami (2.5), (2.13), (2.14), (2.16), (2.23) i (2.24).



36 2. Stan zagadnienia

2.4.2. Metody bezposrednie

Obowiazujace obecnie normy PN-EN 60534 [122] i EN 60534 [24], ISO 6358 [48]
i PN-92/M-73763 [121], ISO 6953 [49], ISO/WD 6358 [55] oraz ISO/DIS 6358 [52, 53] do
wyznaczania zdefiniowanych w nich wspotczynnikéw przeptywu przewiduja wykorzysta-
nie metod bezposrednich.

Pomiarow dokonuje si¢ na stanowiskach, ktorych schematy ideowe pokazano na rysun-
kach 2.4 (dla elementdéw typu przeptywowego) i 2.5 (dla elementow typu wyptywowego).

W obu przypadkach stanowisko jest zasilane ze zrodta cisnienia 1. Warto$¢ ci$nienia
zasilania ustalana jest przy uzyciu zaworu redukcyjnego 2. W trakcie eksperymentu mierzy
si¢ warto$¢ strumienia masy 7 badz strumienia objetosci Qy (przeptywomierz 3), wartosé
temperatury 7, (termometr 4), warto$¢ ci$nienia statycznego p; przed elementem badanym 6
(manometr 5) oraz cis$nienie statyczne p, za elementem (elementy przeptywowe) badz ci-
$nienie otoczenia p, (elementy wyptywowe). W przypadku stanowiska do badan elementow
przeptywowych dlawik 8 stuzy do zmiany wartosci ci$nienia p, za badanym elementem; dla
elementow wypltywowych parametry przeptywu zmienia si¢, wykorzystujac reduktor 2.

o« ot

Rys. 2.4. Schemat ideowy stanowiska do wyznaczania warto$ci wspolczynnikow przeptywu dla
elementow przeptywowych — opis w tekscie

& P9,

]
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Rys. 2.5. Schemat ideowy stanowiska do wyznaczania warto$ci wspolczynnikow przeptywu dla
elementow wyplywowych — opis w tekscie
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Dopuszczalna struktura i wymiary stanowisk pomiarowych oraz klasy urzadzen po-
miarowych sa precyzyjnie okre§lone w przywolanych wczesniej normach.

2.4.2.1. Idea pomiaru wedlug PN-EN 60534

W normie PN-EN 60534 [122] okre$lono warunki pomiardw i sposéb wyznaczania
warto$ci wspotczynnika wymiarowego Ky oraz wartosci wspotczynnika wzglednego spad-
ku ci$nienia dla przeplywu krytycznego xr dla elementow przeptywowych (zaworow).

Procedura postgpowania przy wyznaczaniu warto$ci: Ky i xr jest nastgpujaca:

— czterokrotnie, w warunkach przeptywu ustalonego przy x < 0,02, gdzie x wedlug (2.41),
dokona¢ pomiaru wartos$ci: strumienia objgtosci Oy, temperatury 7, oraz cisnien p; i p2;

— doprowadzi¢ do przeptywu ustalonego w warunkach krytycznych (np. przy uzyciu za-
woru dtawiacego 8), a nastgpnie dokona¢ pomiaru wartosci: Oy, 1o oraz p; i p»;

— wyznaczy¢ warto$¢ Ky jako $rednia z wartosci wyznaczonych z (2.42); wykorzystanie
wzoru (2.42) jest tozsame z zalozeniem, ze wspotczynnik ekspansji wedhug (2.43) y=1;

— przy zatozeniu, ze x > x7, wyznaczy¢ z (2.46) i (2.47) warto$S¢ xr.

2.4.2.2. Idea pomiaru wedlug ISO 6358

Norma ISO 6358 [48] okresla warunki pomiar6w i sposdb wyznaczania wartosci prze-
wodnosci dzwigkowej C oraz wartosci krytycznego stosunku cisnien b dla elementoéw prze-
ptywowych i wyptywowych.

W celu wyznaczenia warto$ci: C oraz b dla elementéw przeptywowych nalezy:

— dla przeptywu ustalonego w warunkach krytycznych dokona¢ pomiaru wartosci: stru-
mienia masy 72 bedacego jednocze$nie strumieniem krytycznym 7y , temperatury 7T,
i ci$nienia p, przed elementem oraz ci$nienia p, za elementem,;

— przyjmujac Y(n) = 1, wyznaczy¢ warto$¢ C z (2.48);

— wykorzystujac zawor dtawiacy 8 (rys. 2.4) dokonaé¢ pomiarow wartosci: T, p1 1 p, dla
strumieni masy réwnych kolejno 80%, 60%, 40% i 20% strumienia krytycznego #i ;

— wyznaczy¢ warto$¢ b jako $rednia z wartosci wyznaczonych dla 4 punktow pomiaro-
wych wykorzystujac, przy zatozeniu b <5 < 1, (2.48) 1 (2.49).

W przypadku badania elementow wyptywowych tok postgpowania jest inny:

— nadac¢ cis$nieniu p;, wykorzystujac zawoér redukeyjny 2, kolejno wartosei: 0,01, 0,15, 0,3,
0,5 MPa (ewentualnie wyzsze, zaleznie od ci$nienia zrodla), mierzac za kazdym razem
temperature 7,, strumien masy s oraz ci$nienia: p; i p2;

— dla kazdego punktu pomiarowego wyznaczy¢ warto$é T o/ Ty ; wiedzac, ze dla
przeptywu krytycznego warto$¢ ta jest proporcjonalna do ci$nienia p,, przyporzadkowac
poszczegoblne punkty pomiarowe zakresom: krytycznemu i podkrytycznemu,

— dla punktéw przyporzadkowanych zakresowi krytycznemu, przyjmujac Y(n) =1, wy-
znaczy¢ warto$¢ C jako $rednia z warto$ci wyznaczonych z (2.48);

— dla punktéw przyporzadkowanych zakresowi podkrytycznemu, zaktadajac b <y <1,
wyznaczy¢ b jako $rednig z warto§ci wyznaczonych z (2.48) i (2.49).
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2.4.2.3. Idea pomiaru wedlug ISO/WD 6358

Dokument roboczy ISO/WD 6358 [55] okresla warunki pomiardw i sposdb wyznaczania
warto$ci: przewodnosci dzwigkowej C, krytycznego stosunku ci$nien b, indeksu ekspansji m
oraz czopujacego stosunku cisnien a dla elementéw przeptywowych i wypltywowych.

Aby wyznaczy¢ wartosci: C, b, m 1 a dla elementéw przeptywowych, nalezy:

— dla przeptywu ustalonego w warunkach krytycznych dokona¢ pomiaru wartosci: stru-
mienia masy m (rdwnego Mg ), temperatury T, oraz ci$nief p, i pa;

— przyjmujac Y(n) = 1, wyznaczy¢ warto$¢ C z (2.48);

— wykorzystujac zawor dtawiacy 8, dokona¢ pomiaréw wartosci: Ty, p1 1 p» dla strumieni
masy rownych kolejno 90%, 80%, 60% i 40% strumienia krytycznego 7 (innych niz
wedtug [48]!); dla elementéw o przewidywanej wartosci @ # 1 dodatkowo dla 5%;

— przyja¢ warto$¢ a = 1 badz wyznaczy¢ ja jako a = p,/p przy i1 rownym 5% Hig ;

— wyznaczy¢ wartosci: b oraz m, minimalizujac warto$¢ funkcji btedu o postaci:

) 2 m 2

I I (2.89)

my [ ( a=b ) l

W przypadku wyznaczania wspoltczynnikéw dla elementéw wyptywowych postepo-
wanie jest nastgpujace:

— dla przeptywu ustalonego w warunkach krytycznych dokona¢ pomiaru wartosci: stru-
mienia masy 7 , temperatury 7 i ci$nienia p, (przyjmowanego dalej jako warto$¢ kry-
tyczna pix) przed elementem oraz ci$nienia otoczenia p;

— przyjmujac Y(n) = 1 wyznaczy¢ warto$¢ C z (2.48);

— wykorzystujac zawor redukeyjny 2, dokona¢ pomiaréw wartosci: 7, i pi dla strumieni

masy réwnych kolejno 90%, 80%, 60% i 40% hipotetycznego strumienia krytycznego
my, ; dla elementow o przewidywanej wartosci a # 1 dodatkowo dla 5%. Warto$¢ hipo-

4
e=),
i=1

tetycznego strumienia krytycznego 11, wynika z juz wyznaczonej wartoéci przewod-
nosci dzwigkowej C oraz aktualnie ustawionej wartosci ci$nienia py;
— przyja¢ warto$¢ @ = 1 badz wyznaczy¢ ja dla m rownego 5% 7, z zaleznoSci:

P 7P (2.90)
Pik
— wyznaczy¢ wartosci: b oraz m, minimalizujac warto$¢ funkcji btedu (2.89), podstawia-
jac w miejsce g odpowiednie warto$ci 7z, .
W obu przypadkach, po zakonczeniu badan, nalezy sprawdzi¢, czy przy pomiarze
M spelniony byl warunek p./p, < b; jezeli nie, to konieczne jest powtorzenie badan przy
wyzszej wartosci cisnienia zasilania.

a=1-

2.4.2.4. Idea pomiaru wedlug ISO/DIS 6358

Szkic normy mig¢dzynarodowej ISO/DIS 6358 [52, 53] okresla warunki pomiarow
1 sposOb wyznaczania warto$ci: przewodnosci dzwigkowej C, krytycznego stosunku ci$nien
statycznych b, indeksu ekspansji m oraz ci$nienia czopujacego Apc dla elementow przepty-
wowych i wyplywowych.
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W praktyce sposob wyznaczania warto$ci: C, b, m i dpc, zarowno dla elementéw prze-
ptywowych, jak i wyplywowych, jest zblizony do zaprezentowanej wczesniej idei pomiaru
wedtug ISO/WD 6358. Jedyna roznica dotyczy sposobu wyznaczania wartosci dpc (badz
odpowiadajacej mu warto$ci a). Zmiany mozna podsumowaé nastgpujaco:

— pomif pomiary przy strumieniu masy riz réwnym 5% #yx badz 1, ;

— zmieniaj ci$nienia p; badz p, az do prawie catkowitego ustania przeptywu i wyznacz
Wartos'é Apc =p1-p2

— przy wyznaczaniu wartosci: b oraz m zastap we wzorze (2.89) zaleznos¢ (2.57) zalezno-
Scia (2.58).

2.4.3. Metody alternatywne

Wszystkie normy wymienione w punkcie 2.4.2 podaja metody bezposrednie jako wia-
$ciwe do wyznaczania warto$ci definiowanych przez nie wspotczynnikow przeptywu. Cze-
sto zwa je metodami precyzyjnymi. Stosowane w ich miejsce inne metody, przedstawione
w tychze normach, jak i w innych publikacjach, nazywane sa metodami alternatywnymi.

Metody alternatywne, szczegolnie metody posrednie, sa z reguly tansze i mniej skom-
plikowane — na przyktad nie wymagaja korzystania z przeptywomierza oraz wysokowydaj-
nych spr¢zarek umozliwiajacych uzyskanie przepltywu krytycznego. Zwrocono na to uwage
w rodzimych pracach [60, 69]. W pracy [69] zaproponowano wykorzystanie klasycznych
metod zbiornikowych do wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow przeptywu modeli opisa-
nych w normach: PN-83/M-74201 [119] — wzory (2.36) oraz (2.37), PN-EN 60534 [122]
(tylko Ky, bez x7) — wzdr (2.42) 1 ISO 6358 [48] — wzory (2.48) oraz (2.49). Takie podejscie
(wykorzystanie klasycznych metod zbiornikowych) skutkuje jednak tym, ze wyznaczone
wartosci wspotczynnikow odbiegaja znacznie od ich warto§ci w rozumieniu odpowiednich,
definiujacych je, norm.

W powyzszej propozycji zaniedbano rowniez réznice w warto$ci ci$nien statycznych
i ci$nien spigtrzenia. Jedyna znaleziong praca uwzgledniajaca ten problem jest artykut [42]
(przyczynek autora). Opisano w nim szczegdtowo metodg zbiornikowa wyznaczania warto-
$ci wspotczynnika wymiarowego Ky w rozumieniu normy PN-83/M-74201 [119].

Sposréd wielu prob zastapienia metod bezposrednich metodami alternatywnymi, nie-
ktore staty sig na tyle popularne, ze zaproponowano ich umieszczenie w nowej wersji nor-
my ISO 6358. Idee tych metod opisano ponize;.

2.4.3.1. Metoda prostego oprozniania

Metoda prostego oprozniania (ang. Simple Discharge Test) podana w dokumencie ro-
boczym ISO/WD 6358 [55] zostata wezesniej szczegétowo opisana w [100] i jest udosko-
nalong wersja metody opisanej w normie JIS B 8390 [65]. Metoda stuzy do wyznaczenia
przewodnosci dzwigkowej C badanego elementu.

Ide¢ metody mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

— napetni¢ zbiornik (rys. 2.3a) o objgtosci V' do cisnienia (absolutnego) startowego
ps="7-10° Pa i zmierzy¢ temperaturg startowa T;;

— mierzac czas t, oprozni¢ zbiornik az do osiagniecia w nim cis$nienia ok. 3,5-10° Pa; od-
czekaé do ustabilizowania sig ci$nienia w zbiorniku i zmierzy¢ warto$¢ p,tego ci$nienia;
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— wyznaczy¢ wartos¢ C z zalezno$ci:

2-V Ty || Py 5
C=—=r  J-NI[Z)2 _1]10°8 291
(K—l)~pN-t T Py

Zaprezentowana metoda zaklada adiabatyczno$¢ przemiany gazowej zachodzacej
w oproznianym zbiorniku. Warto nadmieni¢, ze prowadzone byly tez prace, na przyktad
[129, 140, 159], majace na celu uwzglednienie nicadiabatycznosci tej przemiany.

2.4.3.2. Metoda napelniania komory podciSnieniowej

Metodg napetniania komory podcisnieniowej (ang. Vacuum Charge Test) przedstawio-
no w dokumencie roboczym ISO/WD 6358 [55]. Stuzy ona do wyznaczenia warto$ci: prze-
wodnosci dzwigkowej C, krytycznego stosunku ci$nien b oraz indeksu ekspansji m badane-
go elementu.

Procedura pomiarowo-obliczeniowa jest nastgpujaca:

— oprozni¢ zbiornik (rys. 2.3b) o objetosci ¥ do ci$nienia poczatkowego p, = 2-10° Pa
(podcisnienie!); po ustabilizowaniu si¢ warunkéw w zbiorniku zmierzy¢ temperaturg
poczatkowa 7; oraz ci$nienie otoczenia p, (ciSnienie statyczne tozsame z ciSnieniem p;
zrodta zasilania);

— mierzac temperatur¢ 7' oraz ci$nienie p w funkcji czasu ¢ napetnié zbiornik; koncowa
temperatur¢ w zbiorniku oznaczy¢ jako 7

— korzystajac z prostoliniowego fragmentu wykresu p = f(f) wyznaczy¢ warto$¢ Ap/At, i ob-
liczy¢ warto$¢ C ze wzoru:

o=/ VIW T Ap (2.92)
P, Py T ’ At

— wybraé cztery punkty charakterystyczne o wartosci p/p, kolejno: 0,9; 0,8; 0,6 i 0,4;
dla tych punktéw wyznaczy¢ wartosci: b oraz m, minimalizujac warto$¢ funkcji bledu

0 postaci:
2
2 m
- n,—b (2.93)
1-b

Metodg izotermicznego oprozniania (ang. Isothermal Discharge Test) przedstawiono
w dokumencie roboczym ISO/WD 6358 [55]. Metoda stuzy do wyznaczenia przewodnosci
dzwigkowej C, krytycznego stosunku cisnien b, indeksu ekspansji m oraz czopujacego sto-
sunek ci$nien a badanego elementu. Metodg pierwotna do opisanej, stuzaca jedynie do wy-
znaczania warto$ci C i b, mozna znalez¢ w pracy [84].
Przy korzystaniu z tej metody tok postgpowania jest nastgpujacy:
— napetni¢ izotermiczny zbiornik (rys. 2.3a) o objgtosci V' do cis$nienia startowego
ps=7-10° Pa; po ustabilizowaniu si¢ warunkdéw w zbiorniku zmierzy¢ temperature po-
czatkowa T;, ci$nienie poczatkowe p, oraz ci$nienie otoczenia p,;

4 C-p- T .
=y (j—f)—%

p= VT T,

2.4.3.3 Metoda izotermicznego oprozniania
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— mierzac temperaturg 7 oraz ci$nienie p w funkcji czasu ¢, opr6zni¢ zbiornik; po ustabili-
zowaniu si¢ warunkéw w zbiorniku zmierzy¢ warto$ci: temperatury 7,1 ci$nienia py;

— przyjmujac, ze p.=p,—10° Pa oraz, ze f. to czas spadku warto$ci cisnienia od p, do p.,
wyznaczy¢ warto$¢ C z zaleznosci:

V p
C=——" |Z (2.94)
Rpyt, Ty T, (pc
— wyznacz warto$¢ a jako:
a=1-Pr"Pa (2.95)

Ps

— wybrac 4 punkty charakterystyczne o wartosci v kolejno: 0,9; 0,8; 0,6 1 0,4, korzystajac
z zaleznoSci:

dj |4
v=—-"1. (2.96)
dt C'R'pN'p"/TN'Ts

— wykorzystujac wybrane punkty charakterystyczne wyznaczy¢ wartosci: b oraz m, mini-
malizujac wartos¢ funkcji bledu o postaci:
21|
(m—b) l (2.97)
1 —
a=>b

dp|, CRpypNTyT,
dt | 14

Metod¢ napetniania (ang. Charge Test) podano w szkicu normy migdzynarodowe;j

ISO/DIS 6358 [52]. W kolejnej wersji tego szkicu [53] nieznacznie ja zmodyfikowano.

S

1 2 3 6

i=1

2.4.3.4. Metoda napelniania

Rys. 2.6. Schemat ideowy stanowiska do wyznaczania
wartosci wspotczynnikdéw przeplywu metoda napetniania — opis w tekscie
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W istocie jest ona polaczeniem metody napelniania zbiornika podci$nieniowego i metody

bezposredniej, a jej pierwowzorem by¢ moze jest rodzima propozycja opisana w [60]. Me-

toda stuzy do wyznaczenia wartosci: przewodnosci dzwigkowej C, krytycznego stosunku
ci$nien b oraz indeksu ekspansji m badanego elementu.
Wyznaczanie warto$ci wspotczynnikow przeptywu przebiega nastgpujaco:

— oprozni¢ zbiornik o objetosci ¥ (rys. 2.6) do cisnienia poczatkowego p,=2:10° Pa
(pompa 6); po ustabilizowaniu si¢ warunkéw w zbiorniku zmierzy¢ temperaturg poczat-
kowa T; (termometr 5);

— mierzac cis$nienie wlotowe p; (1), ci$nienie wylotowe p, (3) oraz ci$nienie w zbiorniku
p (4) w funkcji czasu ¢, napetni¢ zbiornik;

— wyznaczy¢ przebieg wartosci przewodnosci C, w funkcji stosunku ci$nien p»/pi, korzy-
stajac z zaleznoSci:

V-Ap j

C,=
4 plj'R'pN'At'\/TN'Ts

— obliczy¢ warto$¢ przewodnosci dzwigkowej C jako $rednia z C, w obszarze nasycenia;
— wyznaczy¢ warto$ci: b oraz m, minimalizujac, dla wszystkich punktow pomiarowych
w obszarze przeptywu podkrytycznego, warto§¢ funkcji btedu o postaci:

~ n_,-—b)zr (2.99)

(2.98)

Rys. 2.7. Schemat ideowy stanowiska do wyznaczania
warto$ci wspotczynnikow przeptywu metoda oprozniania — opis w tekscie
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2.4.3.5 Metoda oproézniania

Metodg oprézniania (ang. Discharge Test) przedstawiono w tych samych dokumentach

[52, 53], co metodg napetniania. Jest ona potaczeniem metody izotermicznego oprozniania

i metody bezposredniej. Celem wyznaczenia warto$ci: przewodnosci dzwigkowej C, kry-

tycznego stosunku ci$nien b oraz indeksu ekspansji m badanego elementu nalezy:

— napetni¢ izotermiczny zbiornik o objgtosci V' (rys. 2.7) do cisnienia startowego
ps=7-10° Pa; po ustabilizowaniu si¢ warunkoéw w zbiorniku zmierzy¢ temperature po-
czatkowa T; (termometr 5);

— mierzac cis$nienie wlotowe p; (1), ci$nienie wylotowe p, (3) oraz ci$nienie w zbiorniku
p (4) w funkcji czasu ¢, oprozni¢ zbiornik;

— wyznaczy¢ przebieg wartosci przewodnosci C. w funkcji stosunku ci$nien statycznych
Dp2/p1, korzystajac z zaleznoS$ci (2.98), pamigtajac o zmianie znaku spadku cis$nienia 4p;

— obliczy¢ warto$§¢ przewodno$ci dzwigkowej C jako $rednig z C, w obszarze nasycenia;

— wyznaczy¢ wartosci: b oraz m, minimalizujac dla wszystkich punktéw pomiarowych
w obszarze przeptywu podkrytycznego wartos¢ funkceji opisanej wzorem (2.99).

2.5. Obliczanie opornosci uktadu elementéw pneumatycznych

Do prowadzenia analizy badz syntezy uktadu pneumatycznego konieczna jest umiejgt-
no$¢ okreslenia oporu przepltywu przez potaczone elementy. Dekomponujac uktad, mozna
doprowadzi¢ do jednego z dwoch zadan podstawowych: analizy potaczenia szeregowego
badz rownolegtego dwoch elementow. Wyznaczenie oporu przeptywu przez polaczone ele-
menty jest tozsame z wyznaczeniem wypadkowej warto§ci wspolczynnikdéw przeptywu dla
przyjetego modelu strumienia masy badz obje¢tosci.

2.5.1. Model St. Venanta-Wantzela i modele pokrewne

W przypadku modelu St. Venanta-Wantzela (2.5), iloczyn wspotczynnika przeptywu
i pola powierzchni przekroju wlotowego (u:f) nazywany jest konduktancja (przewodnoscia)
lub efektywnym polem przeptywu. Dla tego modelu, w przypadku dwdch elementéw pota-
czonych rownolegle, wypadkowa konduktancja (oznaczona indeksem ,,w””) moze by¢ wyli-
czona z zaleznosci [21, 28, 29]:

(w f)y=(pf )+ (1), (2.100)
a w przypadku elementow potaczonych szeregowo z zaleznosci [21, 28, 29, 60, 142]:
1 1 1
(iR s (s 210D

Wzory (2.100) i (2.101) sa wazne rowniez dla formul wywodzacych sig z opisu prze-
ptywu przez przewody [21, 28, 29], to jest: (2.23) i (2.24).

Modele Miatluka i Awtuszki (2.13) oraz Woelkego (2.14) i (2.16) sa formutami z wie-
loma wspoétczynnikami. Przez analogig, za [21], mozna uznaé, ze dla wyznaczenia wypad-
kowej konduktancji prawdziwe sa dla nich wzory (2.100) i (2.101). Jednak nie jest znany
sposob wyznaczania warto§ci wypadkowej ich pozostatych wspotczynnikow.
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2.5.2. Wspoétczynnik wymiarowy

W przypadku formut wykorzystujacych wspdtczynnik wymiarowy K, to jest (2.36)
1(2.46), jego wartos¢ wypadkowa mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [60, 142]:
Ky, =Kyt Ky, (2.103)
w przypadku elementéw potaczonych rownolegle badz:
1 1 1
2 o2 2
Ky, Ky Ky,

(2.102)

dla potaczonych szeregowo.

Niestety, w przypadku modelu (2.46) wedtug EN 60534 [24] sposdb wyznaczenia war-
tosci wypadkowej wspotczynnika wzglednego spadku cisnienia dla przeptywu krytycznego
xrnie jest podawany w literaturze.

2.5.3. Przewodnos¢ dzwiekowa i krytyczny stosunek cisnien

W przypadku wyznaczania oporu przeplywu przez dwa potaczone réwnolegle elemen-
ty pneumatyczne dla modelu zdefiniowanego w ISO 6358 [48], a opisanego wzorami (2.48)
1 (2.49) zastosowanie znajduja zwiazki [7, 21, 22, 61, 125]:

C,=C,+C, (2.104)

c c, c,

L +
Timb, i=b, {1=b,

Umozliwiaja one wyznaczenie wypadkowej przewodnosci dzwigkowej C, oraz wypadko-
wego krytycznego stosunku ci$nien b,.

W przypadku elementow potaczonych szeregowo istnieja dwie metody. Wedtug pierw-
szej wypadkowa przewodnos¢ dzwigkowa C,, wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci [21, 61, 125]:

(2.105)

L=l L (2.106)
c o '
a wedtug drugiej z zaleznosci [7, 125]:
C, dlaa<l1
2 [ 1=b, ’
C,= a-b+(1=b )4 a’+ 5| ! (2.107)
aC, 3 ! dlaa>1
, [ 1=b,
+
a 3
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gdzie o to zmienna pomocnicza:
— ¢
b,C,

a (2.108)

Wartos¢ wypadkowego krytycznego stosunku cisnien b,, w obu przypadkach wyznacza si¢
ze wzoru [7, 61, 104, 125]:
1-b, 1-b, 1-b,
BE = 2 + 2 (2.109)

Niezwykle istotne jest, ze w przypadku wzoru (2.107) kolejno$¢ polaczenia elementow
pneumatycznych ma wpltyw na wyliczona warto$¢ wypadkowa. Oznacza to, ze Cyi2 # Cuz1.

W [61] przeanalizowano doktadno$¢ wzorow (2.106) i (2.109). Stwierdzono, ze jezeli
C, =G, i warto$¢ b, jest duza, to blad wyznaczenia C, moze przekroczy¢ 20%, natomiast,
gdy 0,6 < Ci/C, £ 2,5, to blad nie przekracza 3%. Btad wyznaczenia b,, moze by¢ réwnie
dobrze mniejszy od 3%, jak i siggac kilkuset badz kilku tysi¢cy procent.

Wedtug [22] btad wyznaczenia C,, wedtug (2.107) z reguly nie przekracza 3 — 4%, tyl-
ko w ekstremalnych sytuacjach dochodzac do 10%.

W przypadku wyznaczania oporu przeptywu przez szeregowo polaczone identyczne
dysze o przewodnosci dzwigkowej C i krytycznym stosunku ci$nien b, mozna zastosowac
wzory (za [7]):

_C

C, =3 (2.110)
_b

b, =3 (2.111)

gdzie n to liczba dysz. Latwo zauwazy¢, ze o ile wzor (2.110) jest tozsamy ze wzorem
(2.106), o tyle wzor (2.111) jest rozny od wzoru (2.109).

Przez analogig, wszystkie wymienione w tym punkcie wzory mozna by przenie$¢ na
model okreslony w ISO 6953 [49] — wzory (2.48) 1 (2.57). Jednak nadal pozostaje nieznany
sposob wyznaczania wypadkowej wartoéci indeksu ekspansji m,, oraz wypadkowego czo-
pujacego stosunku cisnien a.

2.6. Opornosé¢ przewodoéw pneumatycznych

Podczas projektowania uktadu pneumatycznego, gtdownym kryterium dla przewodu
pneumatycznego jest opor, jaki stawia on podczas przeptywu gazu. Przy modelowaniu
przewodu, traktowany jest on jako pojedynczy opornik (opér miejscowy). Doswiadczalng
weryfikacjg takiego podej$cia mozna znalez¢ na przyktad w [11].

Obecnie opornos¢ przewodow przedstawia si¢ w postaci nomograméw lub tabel uka-
zujacych zwiazek strumienia masy i spadku ci$nienia dla konkretnego przewodu o okreslo-
nej dlugosci (na przyktad norma ISO 4414 [47]). Innym sposobem jest podanie wartosci
wspolczynnikéw przeptywu dla okreslonego modelu strumienia masy i parametréw prze-
wodu badz formut wiazacych wartosci tych parametréw z warto$ciami wspotczynnikow
przeptywu [21, 102].
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Dla obecnie obowiazujacych norm: ISO 6358 [48] i ISO 6953 [49] mozna znalez¢
w literaturze zwiazki pomiedzy dtugos$cia przewodu L i jego $rednica wewngtrzna d a prze-
wodnoscia dzwigkowa C, krytycznym stosunkiem cisnien b i (dla ISO 6953 [49]) indeksem
ekspansji m. Pierwszy opublikowany zostal w [22] i ma postac:

C__ 0029
d? L (2.112)
—imt 510
C
b=474~? (2.113)

Mimo braku informacji o doktadnosci i zakresie stosowalnosci wzory (2.112) 1 (2.113) byly
stosowane w licznych pdzniejszych publikacjach [5, 7, 30, 60 (btednie podany), 124].

Podobne zaleznosci, dla przewodow o dlugosci L od 0,25 do 50 m i $rednicy we-
wnetrznej d od 3,9 do 5,7 mm, podano w [25]. Maja one, po przej$ciu na jednostki uktadu
SI, postac:

C _ 0,00245 @114

d*> (10-L)*% '

p=—135__ (2.115)
(1O.L)0,65 .

Wzory umozliwiajace okreslenie warto$ci parametrow zdefiniowanych w ISO 6953 dla
znanych L i d znalez¢ mozna w [52]. Po przejsciu na jednostki uktadu SI, maja one postac:

C_ 0,001-7
d’ 2_\/ 20L (2.116)
(1000-d )"
C
b=480~? (2.117)
m=—0,1-b+ 0,58 (2.118)

Wzory (2.116) — (2.118) wyznaczone zostaly dla przewodoéw poliuretanowych o dtu-
gosci L od 0,1 do 20 m i §rednicy wewngtrznej d od 2,5 do 6,5 mm.

W pracy [60] zaproponowano zaleznosci wiazace warto§¢ C i warto$¢ b z warto$cia
wyrazenia A-L/d, gdzie A to $redni wspotczynnik strat liniowych. Sa one wazne jedynie dla
przeptywu adiabatycznego, a przyjgta definicja krytycznego stosunku ci$nien b nie jest
zgodna z definicja wynikajaca z normy ISO 6358. Weryfikacja do§wiadczalna tychze zalez-
nos$ci zostata przeprowadzona jedynie dla bardzo krotkich przewodow, a metodyka wyzna-
czania warto$ci C 1 b zasadniczo odbiegata od metodyki okreslonej w normie ISO 6358.
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2.7. Podsumowanie

Parametry wszystkich prezentowanych w tym rozdziale modeli strumienia masy badz
objetosci (zwane powszechnie wspotczynnikami przeptywu) wykorzystywane sa do opisu
wlasciwosci przeptywowych ogoélnie rozumianych elementow pneumatycznych, niezalez-
nie od genezy tychze modeli. Jedne z modeli okre$lone sa w dziedzinie ci$nien spigtrzenia,
inne w dziedzinie ci$nien statycznych. Tak sig¢ sklada, ze prawie wszystkie modele opisane
w normach lub podobnych dokumentach sa okreslone w dziedzinie ci$nien statycznych.
Wyjatkiem jest model strumienia masy opisany w aktualizacji szkicu normy mig¢dzynarodo-
wej ISO/DIS 6358 [53] (redefinicja modelu z [52] w dziedzinie ci$nien spigtrzenia). Jednak
w dalszych rozwazaniach zostat on pominigty, gdyz w opinii autora aktualizacja ta nie po-
winna zosta¢ zaakceptowana w ostatecznej wersji nowej normy ISO 6358. Przekonanie to
wynika z nastepujacych przestanek:

— nowa norma bylaby wewngtrznie niespdjna — jej pierwsza czgscia pozosta¢ ma wszak
norma ISO 6358 [48] opisana w dziedzinie ci$nien statycznych;

— jedynym uzasadnieniem zastapienia ci$nien statycznych ci$nieniami spigtrzenia wydaje
si¢ utatwienie zastosowania podanego w normie modelu strumienia masy w zadaniach
analizy i syntezy uktadu pneumatycznego. Jednak to zastapienie, w wersji wedtug [53],
wydaje si¢ by¢ pozornym. Nie zostata zmieniona idea wyznaczania warto$ci wspot-
czynnikOdw oraz nie wykonuje si¢ pomiaru ci$nien spigtrzenia. Zaklada sig, ze $rednica
wewngtrzna wlotowej rury pomiarowej cisnienia powinna by¢ ponad dwa razy wigksza
od $rednicy wewnetrznej kroéca wlotowego badanego elementu, co ma zapewni¢ niska
predkos¢ przepltywu powietrza w rurze pomiarowej i niewielka roznicg wartosci cisnie-
nia statycznego (mierzonego) i cisnienia spigtrzenia. W tych warunkach blad wyznacze-
nia nowo zdefiniowanej wartosci C, szacowany przez autoré6w [53] na maksymalnie
1%, moze okazac si¢ wigkszy. Brak rowniez informacji o wptywie opornosci elementu
ztacznego redukujacego srednice na uzyskane wyniki. Warto tez wspomnie¢, ze w prak-
tyce przemystowej nie stosuje si¢ tak duzych réznic w $rednicach krdéécoéw elementow
pneumatycznych i przewoddéw zasilajacych;

— autorzy [53], jakby nie zauwazajac wprowadzonych przez siebie zmian, podaja przyktado-
we wyniki pomiaréw i zaleznosci uzyskane dla inaczej zdefiniowanych wspotczynnikow;

— weryfikacji wymagatyby wszystkie dotychczasowe wyniki badan oraz opracowane za-
leznosci.

Doniesienia literaturowe dotyczace wptywu utozsamiania ci$nien statycznych i ci$nien
spigtrzenia na warto$¢ strumienia masy badz objgtoSci wyznaczanego przy zastosowaniu
roznych modeli tegoz strumienia oraz na wartosci obliczanych wartosci osiagoéw uktadow
pneumatycznych sa niezwykle skromne. Jedyne dostgpne informacje to opublikowane
w [60] wyniki analizy wplywu zastapienia ci$nienia spigtrzenia ci$nieniem statycznym na
wlocie do elementu na warto$¢ strumienia masy wyznaczanego z wykorzystaniem formuty
St. Venanta-Wantzela.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku funkcji przeliczajacych umozliwiajacych
wykorzystanie modeli zdefiniowanych w dziedzinie ci$nien statycznych w obliczeniach
prowadzonych w dziedzinie ci$nien spigtrzenia. W literaturze [35, 39, 60] opisane sa jedy-
nie metody umozliwiajace przejécie z wartosci C i b (wedlug ISO 6358) na warto$¢ wspot-
czynnika x# modelu St. Venanta-Wantzela.
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Z funkcji przeliczajacych, umozliwiajacych dobor zamiennikow elementéw pneuma-
tycznych, jedynie ta umozliwiajaca przeliczenie wartosci strumienia nominalnego Qwuom Na
wartosci parametrow opisanych w normie ISO 6358 — rownania (2.63) i (2.64) — nie budzi
zastrzezen co do struktury wzordw, zakresu stosowalnos$ci i skutecznosci zastosowania przy
doborze z katalogu. Wielu funkcji przeliczajacych tego typu w ogéle nie udato si¢ odnalez¢
w literaturze, to jest:

— przejscia z OQywom na C, b, m i a;
— przejsciaz Ky (Cy)na C, b, m i a;
— przejscia z Ky i xrna C, b, m 1 a oraz funkcji odwrotnej.

Przeprowadzone studia literaturowe pozwalaja na stwierdzenie, ze w przypadku wy-
znaczania warto$ci wspotczynnikow modeli okre§lonych w dziedzinie ci$nien spigtrzenia
powszechnie stosowane sa metody posrednie zbiornikowe, a w dziedzinie ci$nien statycz-
nych — metody bezposrednie. Co prawda, w tym drugim przypadku, pojawily si¢ réwniez
propozycje (jako metody alternatywne) zastosowania metod posrednich zbiornikowych
(punkty 2.4.3.1 do 2.4.3.3), lecz wycofano si¢ z nich na rzecz metod hybrydowych beda-
cych potaczeniem metod zbiornikowych i bezposrednich (punkty 2.4.3.412.4.3.5).

Na tle innych przedstawianych w tym rozdziale zagadnien, problematyka wyznaczania
oporu przeplywu przez elementy pneumatyczne potaczone rownolegle badz szeregowo wy-
daje si¢ dos¢ szeroko prezentowana w literaturze przedmiotu. Za znane mozna uznac stuza-
ce temu metody obliczen dla:

— modelu St. Venanta-Wantzela i pokrewnych mu modeli jednoparametrowych (2.5.1);
— wspotczynnika wymiarowego Ky i pokrewnego mu Cy (2.5.2);
— modelu opisanego w normie ISO 6358 (2.5.3).

Jednak w przypadku pozostatych przedstawionych w tym rozdziale modeli metod takich
nie udato si¢ odnalez¢.

W punkcie 2.6 niniejszej pracy przytoczono zaleznosci umozliwiajace wyznaczenie
warto$ci parametrow zdefiniowanych w normie ISO 6358 badz w normie ISO 6953 dla
przewodu o znanych: dtugosci L i $rednicy wewnetrznej d. Wszystkie one — wzory od
(2.112) do (2.118) — sa, jak wynika z analizy literaturowej, efektem aproksymacji danych
pochodzacych z niewielkiej liczby eksperymentéw. Zakres ich stosowalno$ci jest waski
badz nieznany, a one same nie uwzgledniaja w zaden sposob rodzaju przewodu (chociazby
chropowatos$ci jego wewngtrznych $cianek). W opinii autora znacznie obniza to ich utylitar-
ne znaczenie.
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CEL | ZAKRES PRACY

Tematyka niniejszej pracy obejmuje problematyke modelowania, wykorzystywanych
W pneumatyce, strumienia masy i strumienia objgtosci. Przyjgto, ze celem gtdéwnym pracy
jest okreslenie sposobu efektywnego zastosowania modelu strumienia masy opisanego
w normie ISO 6953 w zadaniach analizy i syntezy spotykanych w projektowaniu uktadow
pneumatycznych. Zatozono, ze metoda realizacji tegoz celu bedzie opracowanie niezbed-
nych formut i algorytméw obliczeniowych.

Przedstawione ponizej problemy naukowe i zakres pracy wynikaja z konfrontacji sfor-
mutowanych w rozdziale 1 wymagan stawianych modelowi strumienia ptynu oraz stanu za-
gadnienia przeanalizowanego w rozdziale 2.

Gltowne problemy naukowe (tezy) niniejszej pracy zawieraja si¢ w nast¢pujacych
stwierdzeniach:

A. Parametry zdefiniowane w normie ISO 6953 (przewodnos$¢ dzwigckowa C, krytyczny sto-
sunek cisnien b, indeks ekspansji m, czopujacy stosunek ci$nien @) mozna powiazac
(mozna znalez¢ funkcje przeliczajace) z innymi miarami wykorzystywanymi do opisu
wlasciwos$ci przeptywowych opornika pneumatycznego. Zwiazki te umozliwiaja wyra-
zanie parametréow C, b, m 1 a przez inne miary, jak rowniez wyrazenie innych miar
przez C, b, m1ia.

B. Przy wykorzystaniu teorii jednowymiarowego przeptywu gazu, mozliwe jest opracowa-
nie posredniej zbiornikowej metody pomiaru parametrow C, b, m i a, ktora bedzie, przy
zachowaniu wymaganej doktadnosci, tansza i tatwiejsza niz metody bezposrednie opi-
sane w ISO 6953, ISO/WD 6358 oraz ISO/DIS 6358, jak réwniez bedzie doskonalsza
od metod alternatywnych, przedstawionych w ISO/WD 6358, ISO/DIS 6358 oraz pra-
cach [60] 1 [69].

C. Znajomo$¢ warto$ci wzglgdnej roznicy ci$nien: statycznego i spigtrzenia nie jest jedno-
znaczna ze znajomoscia, pojawiajacych si¢ w efekcie utozsamiania tych ci$nien, bledow
wzglednych wyliczanych warto$ci strumienia masy badz strumienia objgtosci gazu oraz
btedow wzglednych wyliczanych warto$ci osiagow analizowanego uktadu pneumatycz-
nego. Co wigcej, na warto$¢ btedu wyliczanego strumienia masy badZ strumienia objg-
tosci wptyw ma rowniez wykorzystywany w obliczeniach model strumienia gazu.

Zakres pracy, umozliwiajacy realizacj¢ przyjetego celu oraz weryfikacje postawionych
tez, obejmuje nastepujace zadania:

1) ocene wpltywu utozsamiania ci$nien statycznych oraz cisnien spigtrzenia na obliczang
warto$¢ strumienia masy badz strumienia objgtosci gazu w zalezno$ci od zastosowane-
go w obliczeniach modelu tegoz strumienia oraz na obliczane wartosci osiagdéw wybra-
nych uktadéw pneumatycznych w przypadku, kiedy w obliczeniach wykorzystywany
jest model strumienia masy opisany w normie ISO 6953;

2) opracowanie sposobu wykorzystania modelu z normy ISO 6953, ktéry okreslony jest
w dziedzinie ci$nien statycznych, w dziedzinie ci$nien spigtrzenia, w tym stworzenie
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funkcji przeliczajacych z wartosci parametréw tego modelu (C, b, m, a) na wartosci para-
metrow modeli okre$lonych w dziedzinie ci$nien spigtrzenia;

3) stworzenie funkcji przeliczajacych umozliwiajacych doboér zamiennika elementu pneu-
matycznego, zar6wno w sytuacji, gdy jego oporno$¢ okreslono, podajac wartosci para-
metrow: C, b, m, a, jak i w sytuacji, gdy takowa okreslona jest inaczej, a wartosci C, b,
m 1 a podane sa w katalogu elementow pneumatycznych;

4) okres$lenie metody wyznaczania wiasciwosci przeplywowych ukladu elementow pneu-
matycznych potaczonych réwnolegle badz szeregowo w przypadku, kiedy te wiasciwo-
$ci okreslone sa zgodnie z norma ISO 6953;

5) opracowanie sposobu wykorzystania metod posrednich zbiornikowych, a w szczegdlno-
$ci stworzenie procedur przetwarzania danych pomiarowych, do wyznaczania wartosci
parametréw opisanych w normie ISO 6953 mozliwie zgodnie z idea podanej w tejze
metodyki pomiarowej;

6) stworzenie metody obliczania warto$ci parametréow C, b i m dla przewodoéw pneuma-
tycznych o okreslonych cechach konstrukcyjnych (dtugosc¢, srednica wewngtrzna, chro-
powatos¢ Scianek wewngtrznych).

Dodatkowo, zdecydowano sig¢ poszerzy¢ zakres badan o zadania niewynikajace wprost
z gtownego celu pracy, lecz silnie zwigzane tematycznie z wczesniej sformutowanymi,
a mianowicie:

7) oceng doktadnosci formut stuzacych do wyznaczania wtasciwos$ci przepltywowych ukta-
du elementéw pneumatycznych potaczonych réwnolegle — wzoér (2.105) stosowany
wraz ze wzorem (2.104) — badz szeregowo — wzor (2.109) stosowany wraz ze wzorem
(2.107) — w przypadku, kiedy te wlasciwosci okreslone sa zgodnie z norma ISO 6358
(powiazanie z zadaniem numer 4);

8) adaptacje procedur przetwarzania danych opracowanych w ramach zadania numer 5
umozliwiajaca ich zastosowanie przy wyznaczaniu warto$ci parametréw opisanych
w normach ISO 6358 i PN-EN 60534 mozliwie zgodnie z idea podanych w tychze me-
todyk pomiarowych;

9) okreslenie taktyki postgpowania w sytuacji, kiedy dla odcinka przewodu pneumatyczne-
go o pewnej dlugosci znane sa wartosci parametrow C, b i m oraz istnieje potrzeba wy-
znaczenia warto$ci tychze parametrow dla odcinka takiego samego przewodu o innej
dhugosci (powiazanie z zadaniami numer 4 i 6).



Rozdziat 4

STRUMIEN MASY WEDLUG ISO 6953 A LICZBA MACHA

W niniejszym rozdziale wyprowadzono, wykorzystujac podstawowe prawa dynamiki
gazow, zaleznosci umozliwiajace, w dalszej kolejnosci, realizacjg celéw pracy zarysowa-
nych w punkcie 2.7. Zaleznosciami tymi sa zwiazki pomigdzy liczba Macha w przekroju
wlotowym elementu pneumatycznego a:

— strumieniem masy gazu przeplywajacego przez ten element, zarowno w dziedzinie ci-
$nien spigtrzenia, jak i w dziedzinie ci$nien statycznych;

— parametrami okre$lajacymi wtasciwos$ci przeplywowe tego elementu w mysl ISO 6953;

— stosunkiem v chwilowe] warto$ci strumienia masy do krytycznego strumienia masy
(wielkos¢ wywodzaca sig z ISO 6358).

W ponizszych rozwazaniach przyjgto nastepujace zalozenia upraszczajace [30, 60, 66, 92]:
— wszystkie procesy maja charakter quasi-statyczny; przebiegaja one na tyle wolno, ze roz-
patrywany uktad w kazdej chwili znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej;

— czynnikiem jest powietrze traktowane jako gaz doskonaty; efektem tego wazne sa dla
niego ponizsze zaleznosci:

— rownanie stanu (Clapeyrona) pV=my,RT 4.1
— uniwersalna stata gazowa B=M, R 4.2)
— rownanie Mayera R=c,—cy 4.3)
— energia wewngtrzna wiasciwa u=cy,T 4.4)
— entalpia wiasciwa h=c, T 4.5)
_ wykladnik adiabaty K=t (4.6)

— przeplyw czynnika jest jednowymiarowy; w danym przekroju poprzecznym kanatu kaz-
dy z parametréw termodynamicznych reprezentowany jest przez jedna wartosc;

— przeplyw czynnika odbywa si¢ bez wymiany masy (szczelna instalacja) i energii mecha-
nicznej z otoczeniem;

— w przypadku przeplywu ,,rzeczywistego” (nieizentropowego i nieadiabatycznego) zmia-
na parametrow czynnika moze by¢é wywolywana na skutek zmiany przekroju kanalu,
tarcia gazu o Scianke kanatu 1 wymiany ciepta przez Sciankg migdzy gazem a otoczeniem;

— w przypadku przeptywu adiabatycznego (nieizentropowego) brak jest wymiany ciepta
migdzy gazem a otoczeniem (tak zwany przeptyw Fanno [110]); dla takiego przeptywu
temperatura spigtrzenia 7, jest stala w catym jego polu;
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— w przypadku przeptywu izotermicznego (nieizentropowego) temperatura statyczna gazu
T, jest stala oraz uwzgledniane jest tarcie gazu o §cianke kanatu (nie jest to tak zwany
przeptyw Rayleigha [110]);

— w przypadku przeptywu izentropowego zmiana parametrow gazu wywolywana jest je-
dynie zmiang przekroju kanatu; dla takiego przeptywu ci$nienie spigtrzenia p, i tempe-
ratura spigtrzenia T sa state w calym jego polu.

4.1. Izentropowy strumien masy w funkcji liczby Macha

Liczba Macha M, wyrazajaca stosunek predkosci w ptynu w danym miejscu do lokal-
nej predkoscei dzwigku c, jest liczba podobienstwa przeptywu ptynu $cisliwego:

M= .7)
C

Lokalna predkosé dzwigku dla danego plynu

ZBIORNIK DYSZA jest funkcja jedynie jego lokalnej temperatury:
c=VK-RT (4.8)
P
To Izentropowy strumien masy przepltywaja-
0 ) cy przez dyszg zbiezna (rys. 4.1) opisuje zalez-
Po m = Pa nos¢ (2.1), a wystgpujaca w niej funkcje eks-

pansji zalezno$¢ (2.2).

Stosunek cisnienia statycznego p na wy-
locie z dyszy do ci$nienia spigtrzenia p, (state-
go w calym polu przeptywu — przeptyw izen-
tropowy) wyraza zalezno$¢ [66, 146]:

ﬁ:(l +LI.M2)E 4.9)
Po 2

Mm—ZmMNOO-HO

Rys. 4.1. Wyptyw przez dyszg zbiezna
gdzie M to liczba Macha na wylocie z dyszy.
Podstawiajac (4.9) do (2.2), uzyskuje si¢ inna

postaé funkcji ekspans;ji:
K+l

:\/KEI'M'(1+K;1'M2)2_2"‘ (410)

p
| —
Py
Po podstawieniu (4.10) do (2.1) uzyskuje si¢ formule wyrazajaca izentropowy strumien
masy s jako funkcje ci$nienia spigtrzenia p, i liczby Macha M:
k+1

. Py |k k=1 ., 277
=f 1 2 |
nig=f To R ( ) ) (4.11)

gdzie f'to pole poprzecznego przekroju wylotu dyszy.
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Tenze strumien mozna wyrazi¢ rowniez jako funkcje ci$nienia statycznego p na wylo-
cie z dyszy. W tym celu nalezy wyznaczy¢ z (4.9) ci$nienie spigtrzenia p, i podstawi¢ do
(4.11). Ostatecznie uzyskuje si¢ formutg w postaci:

. Pk k—1 5
=fr=n=M/1+ M
mg=f \/TO R 2 (4.12)

Jezeli liczba Macha M < 1, wéwczas mowi si¢ o przeptywie podkrytycznym. W takich
warunkach ci$nienie p na koncu dyszy réwne jest cisnieniu p, w przestrzeni, do ktorej na-
stepuje wyptyw czynnika. Jezeli liczba Macha M = 1, wowczas mowi si¢ o przeptywie kry-
tycznym. Dla takiego przeptywu stosunek cisnien p/po przyjmuje stala warto$¢ wyrazona
wprost przez (2.3) lub przez (4.9) po podstawieniu M = 1. Warto$¢ t¢ nazywa si¢ krytycz-
nym stosunkiem ci$nien &x. Jezeli stosunek p./p, jest mniejszy od ek, wOwczas rozprezanie
czynnika nastepuje juz poza dysza. Krytyczne strumienie masy mozna wyznaczy¢, podsta-
wiajac do (4.11)1 (4.12) M= 1:

pO 1 k+1
—r. 20 KK 2-2k
g =f T R( 5 (4.13)
p x |k+1
gy f‘—TO' E'\/ > (4.14)

4.2. ,Rzeczywisty” strumien masy w funkcji liczby Macha

Przeptyw ,,rzeczywisty” w tej pracy rozumiany jest jako przeptyw jednowymiarowy
1 quasi-statyczny, w ktorym zmiana parametrow czynnika wywotywana jest na skutek:
— zmiany przekroju kanatu;
— tarcia gazu o $cianke kanatu;

. . . . P4

— wymiany ciepta przez $ciankg migdzy gazem a oto- Poi

czeniem. M,
Cisnienie spigtrzenia p, oraz temperatura spigtrzenia 7 i le—> .
zmieniaja si¢ w kolejnych przekrojach kanalu. Przeptyw
krytyczny (M = 1 w jakimkolwiek przekroju kanahu)
moze wystapi¢ przy réznych wartosciach po i 7o w okre-
$lonym przekroju kanalu w zalezno$ci od intensywnosci Rys. 4.2. Przeptyw przez
oddzialywania poszczegdlnych czynnikéw. W takich wa- opornik pneumatyczny

runkach zalezno$ci pomigdzy parametrami termodyna-

micznymi przeptywajacego czynnika nalezy rozpatrywaé

dla poszczegodlnych przekrojéw kanatu. Dla przeplywu

czynnika przez przekroj ,,1” kanatu (rys. 4.2) prawdziwe sa zalezno$ci wyrazajace:
— stosunek ci$nienia statycznego p; do ci$nienia spigtrzenia po,

K

P (1+"_1 .Mi)lk (4.15)
Poi 2
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— strumien masy 7z jako funkcj¢ ci$nienia spigtrzenia po,

K+l

Por |k

-1
"= fr Ml-(1+"2 ~M%)“"‘ (4.16)

— strumien masy 7 jako funkcje ci$nienia statycznego p;

W :fl-—-\/:- i1+ .17

4.3. Zwigzek pomiedzy liczbg Macha a parametrami z ISO 6953

Aby istniata mozliwo$¢ wykorzystania wzoru (4.16) badz wzoru (4.17) do wyznacze-
nia warto$ci strumienia masy s przepltywajacego przez opornik pneumatyczny, ktorego
wlasciwosci przeptywowe okre§lono, podajac warto$ci parametréw opisanych w ISO 6953,
konieczne jest okreSlenie zwiazku pomigdzy wartoscia liczby Macha M, na doptywie do
tego opornika, a przewodnoscia dzwigkowa C, krytycznym stosunkiem ci$nien b, indeksem
ekspansji m, czopujacym stosunkiem ci$nien a oraz stosunkiem cisnien statycznych » badz
stosunkiem cis$nien spigtrzenia . W warunkach przeptywu krytycznego liczba Macha M,
ma warto$¢ maksymalna M ,...; w warunkach przeptywu podkrytycznego jej wartos¢ maleje
wraz ze wzrostem warto$ci stosunku ci$nien # badz .

Poréwnujac (2.48) z (4.17) otrzymuje sig:

\/—pNJ_Y flr M1+ 5

a po uproszczeniu i przeksztatceniu:

C K k—1 2
—-Y(n)=i~\/ M -\/1+—-M 4.18
d% 4.pN R.TN 1 2 1 ( )

Dla przeptywu w warunkach krytycznych (4.18) ma posta¢:

C T K k—1 . 2
= MM (4.19)
dz 4.pN R.TN 1 2 1

Zwiazek (4.18) jest rdwnaniem dwukwadratowym ze wzgledu na M,. Po jego rozwiazaniu
i uwzglednieniu (2.57) dla przeptywu podkrytycznego (b < 5 < 1) uzyskuje sig:

n=b\ !
a—b

Py

2
RT
1+32-(k—1)- %T 1- S
dl

=1 (4.20)

1 K—1
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natomiast dla przeptywu krytycznego (0 < 5 < b) liczba Macha ma warto$¢ maksymalna:

2
'R-TN_

Kk—1

C Py
—
1

M p—

Lmax™

Wyprowadzone zalezno$ci (4.20) i (4.21) opisuja szukany zwiazek pomigdzy chwilowg
warto$cig M, a warto$ciami: C, b, m, a oraz chwilowa wartoscia 7.
Mnozac obustronnie (4.15) przez p i porzadkujac, otrzymuje sig:

ﬁ:&.(HK_—I,MT)ﬁ (4.22)
Por P 2

Dla przeptywu podkrytycznego cisnienie statyczne p, rowne jest cisnieniu p, w przestrzeni,
do ktorej nastgpuje wyptyw gazu. W zakresie tego przeptywu mozna wigc zapisac:

g:n.(lﬂ—l.Mlz)l—x (4.23)

2

W sytuacji granicznej, przy przejsciu przeptywu z podkrytycznego w krytyczny, n =b,
& = ¢gx oraz My, = M. Daje to:

£K=b~(1+ ";1~M2

1 max

)I”K 4.24)

Porownujac (2.48) z (4.17) z uwzglednieniem (2.57) mozna, dla przeptywu podkrytyczne-
g0, wyznaczy¢ warto$¢ stosunku ci$nien statycznych # jako:

1
-1 =
=b+(a—b) [1-| —Z—. "-M~\/1" M2
n=b+(a=b) o< \/R-TN A R (4.25)
2 FN
dl

Podstawiajac (4.25) do (4.23) uzyskuje si¢ zwiazek pomigdzy liczba Macha M,, parametra-
mi opisanymi w ISO 6953 i stosunkiem ci$nien spigtrzenia ¢ dla przeptywu podkrytycznego:

1
K x—1 m
e=|b+(a—b) [1—- g ~1/R.T My 1+ 5 M -(1+
4= py N
dl

Mozna zaproponowac¢ nastgpujacy algorytm wyznaczania chwilowej wartosci M, dla zna-
nych wartosci: C, b, m, a oraz chwilowe]j wartosci &:

— wyznaczy¢ warto$¢ M. z (4.21);

— wyznaczy¢ warto$¢ ex z (4.24);

— jezeli & < ex to My = My W przeciwnym wypadku nalezy wyznaczy¢ M, z (4.26).

k=1 o)y
2 M') (4.26)

Tenze algorytm wraz z formula (4.16) umozliwiaja przejscie, dla modeli opisanych
w normach ISO 6953 oraz ISO 6358 (po podstawieniu m = 0,5 i a = 1), z dziedziny ci$nien
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statycznych w dziedzing cisnien spigtrzenia. Niedogodnoscia proponowanego podejscia jest
konieczno$¢ wyznaczania, dla przeplywu podkrytycznego, wartosci liczby Macha M,
z rownania (4.26) przy wykorzystaniu metod iteracyjnych.

4.4. Stosunek strumienia masy do krytycznego strumienia masy

W wielu publikacjach, na przyktad [48, 52, 53, 55], pojawia si¢ pojecie stosunku v stru-
mienia masy iz (W warunkach przeptywu podkrytycznego) do krytycznego strumienia masy
k. Krytyczny strumien masy rirx rozumiany jest jako taki hipotetyczny krytyczny strumien
masy, ktory przeplywalby przez badany element przy identycznych warto$ciach cisnienia p,
i temperatury 7, (lecz r6znej wartosci cisnienia p,) co strumien masy 7. Wartosci v okresla-
ja te punkty na rzeczywistej krzywej ekspansji, ktore wykorzystywane sa przy wyznaczaniu
warto$ci parametrow (krytycznego stosunku cisnien b lub indeksu ekspansji 1) okreslajacych
przebieg krzywej ekspansji w modelach wywodzacych si¢ z norm: ISO 6953 i ISO 6358.

Dla identycznych warto$ci cisnien p; itemperatur 7, (z definicji ), korzystajac ze
wzoru (4.17), stosunek » mozna zapisa¢ w postaci:

k—1 . 2
Ml'\/1+ 3 M

v=

— 4.27)

M2

1max

Mlmax'\/1+

Rozwiazujac (4.27), uzyskuje si¢ formul¢ umozliwiajaca wyznaczenie wartosci liczby Ma-
cha M, dla okreslonej wartosci stosunku o:

2 [ 4,2 K—1 . 4
\/1+2-(K—1)'v '(Mlmax’f ) 'Mlm)—l (4.28)

K—1

M, =

Po podzieleniu stronami zaleznosci (4.18) i (4.19) oraz przy uwzglednieniu (4.27), okazuje
sig, ze stosunek » moze by¢ wyrazony jako funkcja stosunku ci$nien #:

bl
1,:1—(’7 ) (4.29)
a—>b
Z (4.29) 1 (4.18) wynika, ze moze by¢ on rowniez zapisany jako:
SR SN N TS VA . dd B V2
VE—¢ \/R.T Ml\/l+ > M (4.30)
4=—p, N

@
Wszystkie wyprowadzone zaleznosci, to jest wzory (4.27), (4.29) i (4.30), sa rownowazne
i zgodne z definicja stosunku v.



Rozdziat 5

PRZEPLYW PRZEZ PRZEWOD A PARAMETRY Z ISO 6953

W niniejszym rozdziale opisano wlasne sposoby wyznaczania warto$ci parametrow
zdefiniowanych w normach ISO 6358 [48] i ISO 6953 [49] dla przewodu pneumatycznego
o znanych: dtugosci L, $rednicy wewngtrznej d 1 wspolczynniku strat liniowych A. W pro-
wadzonych rozwazaniach przyjeto dodatkowo, ze:

— przewdd jest prostoliniowy 1 umiejscowiony poziomo;

— S$rednica wewngtrzna przewodu jest stata i rowna $rednicy rur pomiarowych stanowiska
pomiarowego;

— wspotczynnik strat liniowych 4 reprezentowany jest przez pewna $rednia stala wartos¢
niezalezna od zmian warto$ci liczby Reynoldsa; dla konkretnego przewodu warto$¢ ta
jest szacowana indywidualnie i stanowi jego parametr charakterystyczny.

Przy powyzszych zatozeniach wartosci liczby Macha M w dwoch przekrojach przewo-
du odlegtych o L wiaze rownanie [66, 134]:

A, L_(A, Lmax) (}L Lmax) (5 1)
d \""d Ju, d u, '

Posta¢ wyrazenia (A-L,../d)y w formule (5.1) zalezna jest od warunkéw wymiany ciepla po-
migdzy gazem przeptywajacym przez przewod a otoczeniem. W dwoch granicznych przy-
padkach — przeplyw adiabatyczny badz przeptyw izotermiczny — opisuja je odpowiednio
wzory [66, 134]:

L 1-M? k+1 (k+1)-M?
A = + ‘In 5.2
d |Ju k-M* 2k |\ 24(k—1)-M? 2
L l—K'M2 2
A= = +In(x-M (5.3)
( d )M K-M? ( )

Wz6r (5.2) — przeptyw adiabatyczny — jest prawdziwy, jezeli M, < M, oraz M, < 1. Wystg-
pujaca w nim wielko$¢ L. to taka dlugos¢ przewodu, na ktorej liczba Macha zmienia sig
od M do 1. Wzdér (5.3) — przeplyw izotermiczny — jest prawdziwy, gdy M, <M, oraz
M, < 1/vx, ana dlugosci L. liczba Macha zmienia si¢ od M do 1/vK .

O ile przewodnos$¢ dzwigkowa C jest wielkoscia dobrze i identycznie zdefiniowana
w normach ISO 6358 1 ISO 6953, o tyle z krytycznym stosunkiem cisnien b istnieje pewien
problem. Zostat on poruszony w pracy [88] (przyczynek autora). Wynika z niej, Ze mozna
moéwic o trzech réznych rozumieniach b. Obie normy definiuja go jako taka warto$¢ stosun-
ku ciénien statycznych, przy ktérej zachodzi przejécie z przeptywu podkrytycznego w kry-
tyczny. Jednak co innego wynika z metodyki jednoczesnego pomiaru b i m podanej w [52],
a jeszcze co innego z metodyki pomiaru b podanej w [48]. W dalszych rozwazaniach kolej-
ne, wymienione powyzej, rozumienia definicji b oznaczono jako warianty I, IT i I1L.



58 5. Przeplyw przez przewod a parametry z ISO 6953

Z samej natury przewodow pneumatycznych wynika, ze czopujacy stosunek cisnien,
zdefiniowany w normie ISO 6953, dla tychze przewodow przyjmuje zawsze warto$¢ a = 1.
5.1. Adiabatyczny przeptyw przez przewod

W danej chwili strumien masy przepltywajacy przez kazdy z przekrojow przewodu jest
taki sam. Zapisujac réwnanie (4.17) dla przekrojow ,,1” 1 ,2” (rys. 5.1), po uproszczeniu

i przeksztalceniu otrzymuje sig:
=1 .2
M1+ =M
py_ ! 2 ! (5.4)

n:—:
h M2~\/1+ "gl.Mg

L
— ] -
P1: Po1 P2; Po2
T1, Ty T2, Ty
M, M,
A he) m —>

Rys. 5.1. Przeptyw przez przewdd jako element wyptywowy

Przeptyw krytyczny w przewodzie pojawi si¢ w okreslonych warunkach w przekroju wylo-
towym ,,2”. Wowczas M, = 1, M, = M\yax, p2/p1 = b, a (5.4) przejdzie w:

Mlmaxw 1+ Kgl Mlzmax
b=

\/K+1

2

Dzielac stronami zalezno$¢ (5.5) przez zalezno$¢ (4.19), otrzymuje sig:
b 4py |22RT,
< 7 Vilk+1) (5.6)
d2

Ze zwiazku (5.6) wynika, ze w przypadku adiabatycznego przeptywu przez przewdd stosu-
nek krytycznego stosunku ci$nien b do przewodno$ci dzwigkowej C podzielonej przez
kwadrat $rednicy przewodu d jest staty. Dla powietrza warto$¢ ta wynosi b/(C/d*) = 338,59.
Podstawienie warunkow dla przeptywu krytycznego (M> =11 M, = Mi,.,) do (5.1) 1 (5.2)
daje mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci M,... dla znanej wartosci A-L/d.

(5.5)
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Dla znanej warto$ci M., uktad réwnan (5.1), (5.2), (5.4) i (4.28) daje mozliwos¢ po-
wigzania warto$ci stosunku strumieni masy v z odpowiadajacym mu stosunkiem ci$nien #.
Znajac ten zwiazek, mozna wyznaczy¢ wartos¢ indeksu ekspansji m, przeksztatcajac wzor
(4.29) do postaci:

m:10g17( Z_Z)z(u) (5.7)

Niestety, dla roznych warto$ci stosunku ci$nien 7 wartosci indeksu ekspansji m réznia
si¢. Przyczyna tego jest niezgodnos$¢ ksztattdéw funkcji ekspansji wynikajacych ze wzoré6w
(5.1) 1 (5.2) oraz (2.57). Warto$¢ $rednia tego indeksu, skutkujaca najmniejszymi btgdami
wartosci wyznaczanego strumienia masy, mozna okresli¢, minimalizujac funkcj¢ biedu

0 postaci:
2

_ - 771'_b 2 ﬂi—b 2" (58)
e IR CE

Przy zatozeniu adiabatycznego przeptywu, dla przewodu o $rednicy wewngtrznej d,
dhugosci L i $rednim wspotczynniku strat liniowych 4 w niniejszej pracy proponuje si¢ na-
stepujacy algorytm okreslenia warto$ci przewodnosci dzwigkowej C:

— dla znanych wartosci A, L, d oraz M, = 1 oblicz warto$¢ M. z (5.1) 1 (5.2);
— dla wyznaczonej warto$ci M, oraz znanej wartosci d oblicz warto$¢ C z (4.19).

Warto$¢ krytycznego stosunku cisnien b, wynikajaca z definicji podanej w [48] i [49]
(wariant I), mozna wyznaczy¢, dla znanej warto§ci M., ze wzoru (5.5) badz, dla znanych
warto$ci C i d, ze wzoru (5.6).

Dla tak przyjetej definicji b algorytm wyznaczania warto$ci indeksu ekspansji m powi-
nien mie¢ nastgpujacy przebieg:

— wybierz warto$¢ v taka, ze 0 <o < 1 1 oblicz warto§¢ M, z (4.28);

— dla znanych wartosci M), 4, L, d oblicz warto$¢ M, z (5.1) i (5.2);

— dla wyznaczonych wartos$ci: M, i M, oblicz wartos¢  z (5.4);

— dla znanych wartosci: b i1 5 oraz wybranej wartosci v oblicz warto$¢ m, z (5.7);

— obliczenia powtorz dla kilku wybranych wartosci v;

— oblicz warto$¢ m jako s$rednia z wcze$niej wyznaczonych warto$ci m,, minimalizujac
funkcje¢ btedu (5.8).

Z powyzszego algorytmu wyznaczania warto$ci indeksu ekspansji m wylania si¢ pyta-
nie: ile wybraé i o jakiej warto$ci stosunki strumienia masy do krytycznego strumienia
masy v, aby przy minimalnych naktadach obliczeniowych uzyska¢ najlepsze efekty. Norma
[48] proponuje wybdr czterech punktow charakterystyki, dla ktérych » wynosi odpowied-
nio 0,8, 0,6, 0,4 10,2. W [55], jako efektywniejsze, podaje si¢ przyjecie wartosci 0,9, 0,8,
0,6 1 0,4. W dalszych obliczeniach przyjeto wartosci v za [55].

Przestawione powyzej algorytmy pozwolily na stworzenie nomogramu (rys. 5.2) uta-
twiajacego przeliczenie warto$ci wyrazenia A-L/d na odpowiadajace jej wartosci parame-
trow C/d’, b i m. Przy tworzeniu prezentowanych w pracy nomograméw przyjeto zakres
zmiennosci wspolczynnika strat liniowych 4 od 0,012 do 0,027 (przyjete za [123] dla rur
handlowych w zakresie przeptywu turbulentnego) oraz stosunku L/d od 3 do 150.
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Cla? b,m
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Rys. 5.2. Warto$ci parametrow C/d” ,b=— = orazm* * = *w funkcji A-L/d

dla przewodu rurowego wyptywowego
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Rys. 5.3. Przebieg funkcji ekspansji Y(7) dla indeksu ekspansji m:
Sredniego, = = wyznaczonego dla v =0,9 i * = - wyznaczonego dla v = 0,4
dlaa) 5=0,67 (A-L/d = 0,20) oraz b) b= 0,31 (A-L/d = 3,95)
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Przyjecie $redniej warto$ci indeksu ekspansji m skutkuje btedami w naliczaniu warto-
$ci funkcji ekspansji Y() wedhug (2.57), a tym samym bigdami warto$ci strumienia masy
wyliczonej z wykorzystaniem wzoru (2.48). Przykladowe przebiegi Y(y) w zakresie prze-
ptywu podkrytycznego dla $redniej i dwoch skrajnych (v = 0,9 i 0 = 0,4) wartosci indeksu
ekspansji m oraz dwoch wartosci A-L/d pokazano na rysunku 5.3. Analiza przebiegow Y(7)
dla réznych wartosci m oraz A-L/d pozwolita na wyciagnigcie wniosku, ze najwigkszych
roéznic jej wartosci nalezy spodziewac si¢ dla: m wyznaczonego przy v =0,9, wysokich
warto$ciach # oraz niskich wartoéciach A-L/d. Na wykresie (rys. 5.4) przedstawiono prze-
bieg maksymalnych warto$ci roznicy wzglednej (tozsamej z maksymalnym bigdem
wzglednym wyznaczania strumienia masy) zdefiniowanej jako:

_ |Y(m,77)—Y(mU:0’9, 77)|

-1009
" Y(m.n) a

przy zatozonym zakresie zmian wartosci stosunku ci$nien # od 0,01 do 0,99 oraz od 0,01
do 0,95. Analiza tego wykresu potwierdza wczesniejsze wnioski. Wyjatkiem jest wzrost
warto$ci w zakresie matych wartosci A-L/d. Dla A-L/d = 0,2 przebieg osiaga maksimum (dla
n =0,99 ma ono warto$¢ 26,9%).
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Rys. 5.4. Maksymalny btad wzgledny wartos$ci funkcji ekspansji Y(#7) wynikajacy z przyjecia $redniej
wartosci indeksu ekspansji m przy zakresie # od 0,01 do 0,99 oraz od 0,01 do 0,95 — —

Wydaje sig, ze z utylitarnego punktu widzenia najwygodniejszy w uzyciu bylby ze-
staw formut algebraicznych, sluzacych do przeliczenia wartosci A-L/d na odpowiadajace jej
warto$ci parametrow C/d*, b i m. Zwyczajowo, przyktadowo [55], podaje si¢ je w postaci
zalezno$ci C/d* od A-L/d, b od C/d* oraz m od b. Aproksymujac dane zaprezentowane na ry-
sunku 5.2, tutaj proponuje si¢ nast¢pujace formuty:

C

?:—0’00035~ln(i~§)+ 0,0014 (5.9
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_ C
b—338,59-? (5.10)
m=—0,21697-b*—0,16572-b+ 0,54258 (5.11)

Zaproponowane formuly charakteryzuja si¢ matymi blgdami. Wykorzystanie wzoru (5.9),
dla 0,1 <A-L/d < 4,05, daje wzgledny blad wyznaczenia wartosci C/d* dc < 1,7%. Maksy-
malny btad wzgledny wystgpuje przy A-L/d = 0,036 i ma warto$¢ dc = 4,48%. Posta¢ formu-
ty (5.10) wynika wprost ze wzoru (5.6). Wzor (5.11), dla 0,4 <A-L/d < 4,05, daje wzgledny
btad wyznaczenia warto$ci m d,, < 0,1%. Dla A-L/d < 0,4 btad ten jest nieznacznie wigkszy,
osiagajac wartosc¢ d,, = 0,75% dla A-L/d = 0,036.

Prowadzone dotychczas rozwazania zaktadaly, ze wyptyw gazu z przewodu nastgpuje
bezposrednio do otoczenia, a odcinek przewodu, ktérego opornos¢ jest mierzona, ma dhu-
go$¢ L. Oznacza to, ze przewod traktowany jest jako element wyplywowy, a dtugos¢é rury
dolotowej pomiaru cisnienia w stanowisku pomiarowym L, = 0. W przypadku rzeczywiste-
go stanowiska pomiarowego jest zawsze L,> 0 (przykladowo wedlug normy ISO 6358
L,= 3-d). Do wykorzystania podanych w tym rozdziale algorytméw i wzoréow dla przewo-
du o dlugosci rzeczywistej Ly traktowanego jako element wyptywowy konieczne jest wyli-
czenie warto$ci obliczeniowej dtugosci przewodu L = Lg + L.

— -
LK
B
P1, Po1 P2, Po2 Pk
Ty, To T2, T To
M, M, My
A S m ——>

Rys. 5.5. Przeplyw przez przewdd jako element przeptywowy

W przypadku, kiedy cisnienie p> nie jest ciSnieniem statycznym w przekroju wyloto-
wym przewodu, lecz jest mierzone w odleglosci Ly od jego konca, moéwimy, ze element
traktowany jest jako przeptywowy (rys. 5.5). Dla takiego modelu przeptyw krytyczny
w przewodzie pojawia si¢ w okreslonych warunkach w przekroju wylotowym ,, K”. Wow-
czas My =1, M\ = Miax, Mo = Moyax, p2/p1 = b a wzor (5.4) przyjmuje postaé:

K—1 2
Mlmax. 1+ 2 .Mlmax

b= (5.12)

k—1 .2
Mmec.\/l-F 2 .M2mwc
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zastepujac formule (5.5). Dzielac stronami zalezno$¢ (5.12) przez zalezno$¢ (4.19) otrzy-

muje sig:
b 4py VR Ty
C —
? ﬂ\/;MZmax\/l-'- Kz I.Mgmax

Wynika z tego, ze wyrazenie b/(C/d?) jest funkcja A-Lx/d, a jego warto$¢ dla konkretnego
stanowiska pomiarowego, przy zalozeniu niezmienno$ci A, jest stata. Przyktadowo, dla
4.=0,015 oraz Lg = 3-d (zgodnie z ISO 6358), wyrazenie b/(C/d*) = 415,83.

Chociaz przewod pneumatyczny moze by¢ traktowany jako element przeptywowy, to
w mysl norm ISO 6358 1 ISO 6953 jest on elementem inherentnie wyptywowym. Rowniez
sam pomiar na stanowisku badawczym, dla przewodu pneumatycznego traktowanego jako
element wyptywowy, jest latwiejszy niz dla traktowanego jako element przeptywowy.
W dalszych rozwazaniach rozroznienie to uwzgledniono w proponowanych algorytmach
obliczeniowych. Nomogramy i uproszczone formuly obliczeniowe proponowane w niniej-
szym rozdziale a shuzace do wyznaczania wartosci C/d* sa wazne zaréwno dla przewodu
traktowanego jako element wyptywowy, jak i przeptywowy; te stuzace do wyznaczania
warto$ci b i m sa prawdziwe jedynie dla przewodu traktowanego jako element wyptywowy.

W przypadku przewodow traktowanych jako elementy przeplywowe na obliczeniowa
dtugos¢ przewodu L sktadaja si¢: dtugos$¢ rury dolotowej pomiaru ci$nienia L,, dhugos$¢ rury
wylotowej pomiaru ci$nienia L, i dlugo$¢ koncowej rury wylotowej Lk (na przyktad we-
dhug 1ISO 6358 L=Lg+ Ls+L,+ Lx=Lg+ 3-d+ 10-d + 3-d). Dlugos¢ L wykorzystywana
jest do obliczenia wartosci M. ze wzoréw (5.1) 1 (5.2) badz (5.3); obliczajac wartos¢
Moy Tub M, 7z tychze wzoréw nalezy w miejsce L podstawié warto$¢ Ly =L — L.

Kiedy pragnie si¢ wyznaczy¢ nie definicyjna warto$¢ b, lecz wartosci b i m wynikaja-
ce z ich metodyki pomiarowej podanej w [52] (wariant II), konieczny jest inny sposoéb po-
stgpowania. W takiej sytuacji proponuje si¢ tutaj nastgpujacy algorytm:

— dla znanej warto$ci M), (obliczonej przy okazji wyznaczania wartos$ci C) oraz v rOw-
nego: 0,9, 0,8, 0,6 badz 0,4 oblicz cztery warto$ci M,; ze wzoru (4.28);
— dla obliczonych warto$ci My, i znanych wartosci A, L (L — Lk dla elementu przeptywo-
wego) oraz d oblicz odpowiadajace im wartosci M; z (5.1) 1 (5.2);
— dla kazdej pary wartosci M,; i M,; oblicz wartos$¢ #; z (5.4);
— oblicz $rednie warto$ci b i m, minimalizujac funkcj¢ btedu o postaci:
2

6_24: ol n-b\ [ (5.13)
_i:I ! a—b

Wykorzystujac przestawiony algorytm stworzono nomogram (rys. 5.6) ulatwiajacy
przeliczenie warto$ci wyrazenia A-L/d na odpowiadajacy mu zestaw warto$ci parametrow
b im. Zakres zmiennos$ci A oraz stosunku L/d przyjeto jak w przypadku poprzedniego no-
mogramu (rys. 5.2). Opracowano rowniez uproszczone formuty obliczeniowe:

_ C
b—380,45~?—0,00617 (5.14)

m=-0,2162-b+ 0,5643 (5.15)
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Rys. 5.6. Wartosci parametrow b — = orazm- - = *w funkcji A-L/d
dla przewodu rurowego wyptywowego

W odréznieniu od wariantu 1, gdzie wyrazenie b/(C/d?) miato stala warto$¢, w wariancie 11
jest ono nieliniowa niemonotoniczng funkcja A-L/d. W efekcie tego wykorzystanie wzoru
(5.14) obarczone jest btedem. Dla 0,15 < A-L/d < 3,25 daje on wzgledny btad wyznaczenia
wartosci b d, < 1,0%. Poza tym obszarem btad ro$nie, aby osiagajac wartos¢ d, = 1,86% dla
ALld = 4,05 oraz J, =2,93% dla A-L/d = 0,036. Zastosowanie wzoru (5.15) daje minimalne
btedy w catym zakresie stosowalnosci (0,036 < A-L/d <4,05). Maksymalny wzgledny btad
wyznaczenia wartosci m to d,, = 0,07% dla A-L/d = 0,036.
Dla wyznaczenia wartoséci krytycznego stosunku cisnien b, ktora to wartos¢ wynika
z metodyki pomiarowej opisanej w ISO 6358 (wariant I1I), proponuje sig:
— przyjmujac m = 0,5 obliczy¢ cztery wartosci M;; i odpowiadajace im wartosci #; iden-
tycznie jak w wariancie 11, lecz dla v rownego: 0,8, 0,6, 0,41 0,2;
— wyznaczy¢ $rednig warto$¢ b z czterech wartos$ci b; obliczonych ze wzoru:
2
p=Ti VTV (5.16)

"=y}

Wykorzystujac przestawiony algorytm, stworzono nomogram (rys. 5.7) ulatwiajacy
przeliczenie warto$ci wyrazenia A-L/d na odpowiadajaca mu warto$¢ krytycznego stosunku
ci$nien b (zakres zmiennos$ci A oraz stosunku L/d jak przy poprzednich nomogramach).
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Rys. 5.7. Warto$¢ parametru b w funkcji A-L/d dla przewodu rurowego wyptywowego

W tym wariancie uproszczona formuta wigzaca warto$¢ b z warto$cia C/d* ma postac:

B C
b—414,65-?—0,00335 (5.17)

Podobnie jak w wariancie II, tak i w tym wariancie wyrazenie b/(C/d") jest nieliniowa nie-
monotoniczna funkcja 4-L/d. W efekcie tego liniowa zalezno$¢ (5.17), dla 0,1 <A-L/d < 3,5,
daje wzgledny blad wyznaczenia warto$ci b J, <3,0%. Poza tym obszarem blad ro$nie,
osiagajac warto$¢ o, = 4,19% dla A-L/d = 4,05 oraz 6, = 7,29% dla A-L/d = 0,036.

5.2. Adiabatycznos¢ przeplywu przez przewody

W rozwazaniach prowadzonych w punkcie 5.1 przyjeto, ze przepltyw przez przewodd
ma charakter adiabatyczny — brak wymiany ciepta pomig¢dzy przeplywajacym gazem a oto-
czeniem. Stad tez zalozenie, ze stosunek L/d < 150. W mechanice ptyndéw przyjmuje sig, ze
przeptyw jest adiabatyczny, gdy L/d < 100 [66]. W pracach z dziedziny pneumatyki, wenty-
lacji i transportu gazoéw spotyka sig stwierdzenia, ze dla rur izolowanych badz bez wymu-
szonej wymiany ciepta (gdy $rednia temperatura przeplywajacego gazu nie rézni si¢ od
temperatury otoczenia) przeptyw jest adiabatyczny lub zblizony do adiabatycznego dla rur
o malej i $redniej dtugosci [130, 134]; dopiero dla bardzo dtugich rur jest on prawie izoter-
miczny.

Aby dokonaé jako$ciowej oceny wplywu intensywnosci wymiany ciepla na warto$¢
strumienia masy przeptywajacego przez przewod gazu, wykonano na stanowisku badaw-
czym eksperymenty polegajace na oproznianiu zbiornika o pojemnos$ci V' = 3,8 litra przez
przewod nieizolowany oraz (ten sam przewdd) zaizolowany dwudziestomilimetrowa war-
stwa pianki poliuretanowej. Na podstawie pomierzonego przebiegu zmian warto$ci cisnie-
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nia w zbiorniku, wykorzystujac autorski program FCC [89], wyznaczono przebieg wartosci

wspolczynnika u dla pigeiu modeli jednoparametrowych, zaréwno dla przewodu nieizolo-

wanego, jak i izolowanego (przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 5.8). Analizu-

jac uzyskane wyniki:

— dla L/d <350 nie zauwazono roznic w przebiegach wartosci wspotczynnika u dla prze-
wodow zaizolowanych i nieizolowanych (rys. 5.8a);

— dla L/d = 670 pojawily si¢ pierwsze zauwazalne réznice (rys. 5.8b), ktére jednak (co
wynika z charakteru przeplatajacych si¢ przebiegéw) sa raczej efektem btedow pomia-
rowych niz réznicy intensywnosci wymiany ciepta.
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Rys. 5.8. Przebieg warto$ci wspotczynnika przeptywu u modelu opisanego wzorem (2.13) dla
przewodu nieizolowanego i zaizolowanego === =" przy a) L/d =353 b) L/d = 672

Ostatecznie stwierdzono, ze przeplyw przez przewody o L/d <600 mozna uznaé¢ za
adiabatyczny. Do podobnych wnioskow doszli autorzy [130], badajac rury o L/d < 572.

Przy przeptywie przez przewody identyczne wartosci temperatur spigtrzenia na wlocie
i wylocie tegoz przewodu $wiadcza o przeplywie adiabatycznym; identyczne temperatury
statyczne $wiadcza o przeplywie izotermicznym. W pracy [5] opublikowano pomiary tem-
peratury na wlocie i wylocie przewodu poliuretanowego o Srednicy wewngtrznej 5,7 mm
i dlugosci 50 m (L/d = 8772). Maksymalna r6znica wartosci tych temperatur (przy maksy-
malnym strumieniu masy 4,3 g/s) wynosila jedynie 0,8 K. Autor [5] stwierdzil, ze taki prze-
ptyw mozna traktowac¢ jako przeptyw izotermiczny. Nie budzitoby to watpliwosci, gdyby
istniata pewnos¢, ze pomierzone temperatury sa temperaturami statycznymi. Niestety, takiej
pewnos$ci nie ma. Znane sa trudnosci z pomiarem temperatury statycznej przeptywajacego
gazu. Dlatego powszechna praktyka jest pomiar temperatury spigtrzenia [66] i ewentualne
odtworzenie temperatury statycznej z wykorzystaniem zalezno$ci [66, 134]:

To=T-(l+ KEI-MZ) (5.18)
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W pneumatyce temperatura mierzona jest w specjalnych rurach pomiaru temperatury, kto-
rych $rednica jest wigksza od §rednicy rur pomiaru ci$nienia. Skutkuje to niewielka rdéznica
temperatury pomierzonej i temperatury spigtrzenia. Z reguty Srednica rury pomiaru tempe-
ratury w stosunku do rury pomiaru cis$nienia jest dwukrotnie (jak w ISO/DIS 6358) lub
trzykrotnie (jak w ISO 6358) wigksza od $rednicy rury pomiaru ci$nienia. Juz dwukrotne
zwigkszenie $rednicy gwarantuje, ze w najmniej korzystnych warunkach maksymalna roz-
nica temperatury pomierzonej i temperatury spigtrzenia bedzie mniejsza od 0,3% (tempera-
tura pomierzona ma nizsza warto$¢). W badaniach przedstawionych w pracy [5] rowniez
wykorzystano rury pomiaru temperatury, lecz ich §rednicy nie podano. Mozna jednak sa-
dzi¢, ze byla wigksza od $rednicy wewngtrznej przewodu (5,7 mm), gdyz dla tak malej
$rednicy sonda pomiaru temperatury w istotny sposob zaburzataby przeptyw. Dodatkowo
stanowisko wykorzystywane byto przy pomiarach znacznie krétszych przewodéw (np. 1 m)
— samo dotaczenie rury pomiaru temperatury o identycznej $rednicy w istotny sposob wply-
n¢loby na wyniki, w szczegdlnosci, ze byty to eksperymenty typu ,,wyptyw do atmosfery”.
Z opisu w [5] wiadomo tez, ze warunki wymiany ciepta pomigdzy powietrzem ptynacym
przez przewod a otoczeniem byly niekorzystne — przewody byly badane w stanie zwinig-
tym, tak jak dostarczono je z wytworni. Zatézmy, ze $rednica rury pomiaru temperatury jest
dwukrotnie wigksza od Srednicy wewngtrznej przewodu. Zatozenie to nie jest istotne dla
rury zamontowanej na wlocie do przewodu — jego duza opornos¢ powoduje, ze wartosci
temperatur: statycznej i spigtrzenia sg praktycznie nierozréznialne; w opisywanym w pracy
[5] eksperymencie rowne byty 25°C (298,15 K). Dla strumienia masy bliskiego strumienio-
wi krytycznemu temperatura pomierzona na wylocie z przewodu byta o 0,8 K nizsza, to
znaczy rowna 297,35 K. Wartos$¢ ta pomnozona przez 1,003 (r6znica 0,3%) daje wylotowa
temperaturg spigtrzenia 298,24 K, to jest prawie rowna wlotowe]j temperaturze spigtrzenia
(temperatura spigtrzenia gazu podczas przeptywu przez przewdd praktycznie si¢ nie zmie-
nia!). Wynika z tego ze, jezeli poczynione zalozenie o $rednicy wylotowej rury pomiarowej
jest stuszne, to nawet dla tak wzglednie dtugiego przewodu (L/d = 8772) przeptyw jest pra-
wie przeptywem adiabatycznym, a nie, jak twierdzi autor [5], izotermicznym.

5.3. Izotermiczny przeptyw przez przewod

Jezeli przeptyw przez przewdd (rys. 5.9) ma charakter izotermiczny (stata temperatura
statyczna T w calym polu przeptywu), to z poréwnania strumieni masy przeptywajacych
przez przekroje: ,,1” — wlotowy oraz ,,2” — wylotowy, po przeksztalceniu otrzymuje sig:

-1,
T M1+ m
n_ﬂ_ Top ! 2 !

P T,

k=1 .2
! M2~\/1+ M

Po podstawieniu do tego wzoru zaleznosci (5.18), wiazacej temperatury statyczne i tempe-
ratury spigtrzenia, przyjmuje on postac:

(5.19)
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Z teorii przeptywu jednowymiarowego ptynu S$ci§liwego wiadomo [66], Ze przeplyw
w przewodzie ma charakter izotermiczny, dopoki warto$¢ liczby Macha na jego wylocie nie
osiagnie wartosci granicznej M, = 1/vk . Osiagnigcie granicznej wartosci M, nie jest row-
noznaczne z osiagnigciem przeptywu krytycznego (M, = 1) w rozumieniu teorii dynamiki
gazow. Jednak z punktu widzenia metod okre§lania wystapienia przeptywu krytycznego
opisanych w [48] i [52] jest. W przypadku przeptywu izotermicznego, po osiagnigciu gra-
nicznej warto$ci M,, dalsze zwigkszanie wartosci ci$nienia p; powoduje proporcjonalny
wzrost strumienia masy gazu, a obnizanie wartosci cisnienia p, nie ma wplywu na warto$¢
tego strumienia [66].

L
| -
P1, Po1 P2: Po2
T4, Toq T1, Tz
M, M,
A < m ——>

Rys. 5.9. Przeptyw przez przewdd jako element wyptywowy

W takiej sytuacji, na podstawie (5.19), mozna zapisac:
N (5.20)

Zwiazek pomigdzy M. 1 A-L/d mozna uzyskaé, wykorzystujac wzory (5.1) i (5.3) po
podstawieniu M, = My i M= 1/vK.

Przy zalozeniu izotermicznego przeptywu, dla przewodu o $rednicy wewngtrznej d,
dhugoscei L i srednim wspotczynniku strat liniowych A proponuje si¢ w niniejszej pracy na-
stepujacy algorytm okreslenia warto$ci przewodnosci dzwigkowej C:

— dla znanych wartosci A, L, d oraz M, = 1/vx oblicz warto$¢ M. z (5.1) 1 (5.3);
— dla wyznaczonej warto$ci M, oraz znanej d oblicz warto$¢ C z (4.19).

b=M

1 max

Wartoé¢ definicyjng (wariant I) krytycznego stosunku ci$nien b mozna wyliczyé, dla
znanej warto$ci M., ze wzoru (5.20), a warto$¢ indeksu ekspansji m dzigki proponowane-
mu tu algorytmowi o nast¢pujacym przebiegu:

— wybierz warto$¢ v taka, ze 0 <ov <1 i oblicz warto§¢ M, z (4.28) — zgodnie z dyskusja
w punkcie 5.1 najlepiej wybra¢ punkty » rowne kolejno: 0,9, 0,8, 0,6 1 0,4;

— dla znanych wartosci M, 4, L (L — Lk dla elementu przeptywowego) oraz d oblicz war-
to$¢ M, z (5.1)1(5.3);

— dla wyznaczonych wartosci: M, i M, oblicz wartos$¢ n z (5.4);

— dla znanych wartosci: b, a i 57 oraz wybranej warto$ci v oblicz warto$¢ m, z (5.7);

— obliczenia powtorz dla wszystkich wybranych warto$ci v;

— oblicz warto$¢ m jako Srednia z wcze$niej wyznaczonych warto$ci m,, minimalizujac
funkcje btedu (5.8).
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Przestawiony algorytm pozwolil na stworzenie nomogramu (rys. 5.10), ktory utatwia
przeliczenie warto$ci wyrazenia A-L/d na odpowiadajacy mu zestaw wartosci parametrow
C/d, b i m. Jak juz wspomniano w punkcie 5.2, przeplyw izotermiczny moze wystapic je-
dynie we wzglednie dhugich przewodach. Dlatego tez przy tworzeniu nomogramu przyjgto
2 <A-L/d <50. Przy zalozonym zakresie warto$ci 4 od 0,012 do 0,027 odpowiada to,
w skrajnych warunkach, zakresowi wartosci stosunku L/d od 74 do okoto 4167.

Cld* b,m
[s'-m%kg]
-+ 06
0,0015 | M S —
|- 05

0,0010 ——\
\ AN +03

S~ — 102
0,0005 ———
\\\ —— —_ _
= 0,1
0,0000 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ALid

Rys 5.10. Wartosci parametrow C/d” ,b— — orazm- - = -w funkcji A-L/d
dla przewodu rurowego wyptywowego

Aproksymacja danych prezentowanych na rysunku 5.10 pozwolita na okreslenie zalez-
nos$ci wiazacych C/d* z A-L/d, bz C/d*im z b:

C _ 000157
42 L 04106 (5.21)
d
b=431,63-C+ 0,00249
63540, (5.22)

m=—0,48515-b>+ 0,09606-b+ 0,51733 (5.23)
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Zaproponowane powyzej wzory, pomimo nieskomplikowanej postaci, charakteryzuja si¢
zadowalajaca dokladnoscia. Formuta (5.21), w pordwnaniu z metoda algorytmiczna, dla
4 <A-L/d <46 daje wzgledny blad dc <2%. Poza tym obszarem biad ten ro$nie, osiagajac
warto$¢ dc = 2,4% dla A-L/d = 50 oraz dc = 8,3% dla A-L/d = 2. Wzbr (5.22) w catym anali-
zowanym zakresie daje wzgledny btad d, < 0,43%, a zaleznos$¢ (5.23) daje btad 6,, < 0,2%.
Jednoczesne wyznaczenie wartosci krytycznego stosunku ci$nien b i warto$ci indeksu
ekspansji m (wariant IT) umozliwia algorytm o proponowanym przebiegu:
— dla znanej warto$ci M), oraz v rownego: 0,9, 0,8, 0,6 badz 0,4 obliczy¢ cztery wartosci
M,; ze wzoru (4.28);
— dla kazdej warto$ci M; i znanych wartosci A, L (L — Lk dla elementu przeplywowego)
oraz d obliczy¢ odpowiadajaca jej wartos¢ M., korzystajac z (5.1) 1 (5.3);
— dla kazdej pary wartos$ci: M,; i M,; obliczy¢ warto$¢ #; z (5.19);
— obliczy¢ $rednie warto$ci b i m, minimalizujac funkcje btedu o postaci (5.13).
Przestawiony algorytm umozliwil stworzenie nomogramu (rys. 5.11) ulatwiajacego

przeliczenie warto$ci wyrazenia A-L/d na odpowiadajacy mu zestaw wartosci parametrow
b i m (zakres warto$ci wyrazenia A-L/d jak w wariancie I).

b,m

0’5 5 s e s s s s s w8 wem s w0 | e s 0 wmm ¢ 0 eew s 8 e

\_ -
0,4 \

0,3 \
~N
0,2 S
~
~— -
S —— —
0,1 — =
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 AL
Rys. 5.11. Warto$ci parametréw b— = oraz m- - = *w funkcji A-L/d

dla przewodu rurowego wyptywowego
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W tym wariancie proponowane zalezno$ci aproksymacyjne: b od C/d* oraz m od b
maja postac:

_ C
b—515,66';—0,06 (5.24)
m=—0,17546-b*+0,04553-b+ 0,50095 (5.25)

Wzér (5.24), dla 43 < 1-L/d daje wzgledny blad wyznaczenia wartosci b d, < 1,0%. Dalszy
wzrost warto$ci A-L/d skutkuje wzrostem wartosci J,, ktora dochodzi do d,=2% przy
ALld=50. Wzér (5.25) daje minimalne bledy; maksymalna warto$¢ bledu wzglednego
om=10,013% wystgpuje dla A-L/d = 8.

Do wyznaczenia wartos$ci b wynikajacej z metodyki pomiarowej opisanej w ISO 6358
(wariant IIT) proponuje si¢ algorytm o postaci:
— przyjmujac m = 0,5, dla v rownego: 0,8, 0,6, 0,4 i 0,2 obliczy¢ cztery wartosci M,; i od-

powiadajace im wartosci #; jak w wariancie II;

— wyznaczy¢ Srednig warto$¢ b z czterech wartosci b; obliczonych ze wzoru (5.16).

Graficzna reprezentacja tego algorytmu, dla zakresu warto$ci wyrazenia A-L/d jak
w wariancie I, jest ponizszy nomogram (rys. 5.12).

0,5 \\
0,4
0,3 \

0,2 \
\\
0.1 .
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 N/

Rys. 5.12. Wartos$¢ parametru b w funkcji A-L/d dla przewodu rurowego wyptywowego

Uproszczona zalezno$¢ b od C/d* dla tego wariantu ma postac:
_ C
b—558,7-?—0,08568 (5.26)

Wzor (5.26), dla 2 <A-L/d <42, daje wzgledny btad wyznaczenia warto$ci b 0, <2,8%.
Wzrost wartosci A-L/d skutkuje wzrostem bl¢du az do wartosci d, = 5,6% przy A-L/d = 50.
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5.4. Szacowanie wartosci wspoétczynnika strat liniowych

Wartos¢ wspotczynnika strat liniowych A dla plynéw $cisliwych przeptywajacych
przez przewody pneumatyczne jest funkcja liczby Macha, liczby Reynoldsa i chropowatosci
wzglednej. Dla przeptywow poddzwigkowych (M < 1) i przewodow o dtugosci (L > 50-d)
wplyw liczby Macha jest niezauwazalny [7, 134]; dla krotszych przewodow i (M > 0,3)
czasami stosuje si¢ poprawke [21, 23]:

—0,47
;L:x,.( 1+ K;l.Mf) (5.27)

w ktorej 4, jest wartoscig referencyjna wyznaczona dla ptynu niesci§liwego.

Dla ustalonego przeptywu izotermicznego, przy stalej $rednicy wewngtrznej d, war-
to$¢ A nie zmienia si¢ wzdtuz przewodu; dla przeptywu adiabatycznego zmiana jest wzgled-
nie mata i dopuszczalne jest jej zaniedbanie [102].

Pierwszym etapem procedury szacowania wartosci wspolczynnika strat liniowych A
jest oszacowanie warto$ci liczby Reynoldsa Re. Na potrzeby niniejszej pracy wyprowadzo-
no zalezno$¢ wiazaca warto§¢ Re z parametrami przewodu: jego $rednica wewngtrzna d
i przewodnoscia dzwigkowa C. Czyniac to, przyjeto nastepujace zatozenia:

— szacowana jest warto$§¢ Re w przekroju wlotowym ,,1” przewodu o statej $rednicy d;

— przeplyw gazu jest przeptywem w warunkach krytycznych;

— temperatura gazu na wlocie do elementu jest stala i rowna temperaturze w warunkach
ANR [120] — (71 = Ty = Ty);

— przeptywajacym gazem jest powietrze o lepkosci kinematycznej v = 1,55-10" m?s.

Przy powyzszych zatozeniach, wykorzystujac dwukrotnie réwnanie stanu gazu dosko-
natego (4.1), wzor (2.48) wyrazajacy strumien masy gazu ptynacego przez przewdd oraz
definicjg liczby Reynoldsa, mozna zapisaé:

. 47+ 4-p
Re=d_ Aind ,ﬁ”%d (5.28)

Cx-d* oV
Po podstawieniu wartosci statych otrzymujemy wzor:

C
Re:82,1445-108-?~d (5.29)

Dla okreslonej warto$ci Re warto$¢ 4 mozna odczyta¢ z wykresu Moodiego [12, 102,
146]. Dla rur hydraulicznie gtadkich warto$¢ t¢ mozna, na przyktad, wyliczyé z powszech-
nie znanej zaleznos$ci Karmana i Nikuradsego [12, 134]:

1
Z5 =08+ 2-log ,(Re-V7) (5.30)
badz ze wzoru Hana [7, 21]:

A=0,0032+ 0,221-Re” %7 (5.31)

waznego dla Re > 10° i czesto wykorzystywanego przy eksperymentalnej ocenie systemow
pneumatycznych. Daje on, co sprawdzono, praktycznie te same warto$ci co wzor (5.30).
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Dla rur chropowatych najbardziej znana formuta jest wzor Colebrooka [14, 21]:

1 k 2,51
— =971 L ed
V7 Og'°(3,7-d+Re-m) (532)
lecz wygodniej jest skorzystac, na przyktad, ze wzoru Haalanda [7]:
1 [ X
—=—1,81 — | += 5.33
Ny ) Og10(|:3,7'd} Re ( )

Wymienione wzory daja dobra zgodnos$¢ z wynikami eksperymentow dla w pelni roz-
winigtego przeptywu turbulentnego. Jednak blisko wlotu do przewodu przeplyw nie jest
w pelni rozwinigty i jego jednowymiarowa analiza prowadzi do btednych wnioskow. Aby
przeptyw stat si¢ rozwinigtym przeptywem laminarnym badz rozwinigtym przeptywem tur-
bulentnym (w zaleznosci od warto$ci liczby Reynoldsa), gaz musi pokonaé pewien dystans
zwany odcinkiem wlotowym. Na odcinku tym nastgpuja gwattowne zmiany profilu predko-
$ci, a $redni wspolczynnik strat liniowych A dla okreslonej warto$ci Re osiaga znacznie
wyzsze wartosci (czgsto ponad dwukrotnie) niz to by wynikalo ze wzmiankowanych wzo-
row badz wykresu Moodiego. Dlugos¢ odcinka wlotowego dla przeptywu turbulentnego
mozna oszacowac z powszechnie znanej, cho¢ nie jedynej (patrz [110]), zaleznosci [155]:

L~44-d\Re (5.34)

Przykladowo, dla Re = 5-10° dtugo$¢ odcinka wlotowego wynosi L = 40-d. Kwestia odcin-
ka wlotowego jest niezwykle istotna w przypadku krotkich przewodéw pneumatycznych
badanych na stanowiskach pomiarowych opisanych w normach: ISO 6358 i ISO 6953
(gdzie rura poprzedzajaca badany przewod ma dlugos¢ 10-d), gdyz utrudnia (obecnie wrecz
uniemozliwia) prawidtowe oszacowanie sredniej wartosci wspotczynnika strat liniowych 4.
Jednak w przypadku niektorych stanowisk pomiarowych, wplyw ten si¢ nie uwidacznia
(przyktadowo w stanowisku opisanym w pracy [62]). Zauwazono, ze sa to stanowiska,
w ktorych na doptywie gazu jako pierwszy element zamontowano dyszg zbiezna dobrze za-
okraglona. Obserwacj¢ t¢ potwierdzaja wyniki badan opublikowane w [71]. Wynika z nich,
Ze zastosowanie wspomnianej dyszy w sposob wyrazny skraca dlugo$¢ odcinka wlotowego
w stosunku do dlugosci wyliczonej ze wzoru (5.34).
Dla przewod6éw pneumatycznych w niniejszej pracy zaproponowano nastepujacy algo-
rytm szacowania warto$ci wspotczynnika strat liniowych 1:
— przyjmij A =0,015;
— wyznacz warto$¢ C/d®, korzystajac z algorytmu prezentowanego w punkcie 5.1 badz
w punkcie 5.3;
— oblicz warto$¢ Re ze wzoru (5.29);
— wyznacz warto$¢ 4 z jednego ze wzorow: (5.30), (5.31), (5.32), (5.30) badz innych do-
stepnych w literaturze [7, 12, 14, 21, 23, 134].

Chociaz tatwo zauwazy¢, ze proponowany algorytm ma naturg iteracyjna, to w dal-
szych obliczeniach zdecydowano si¢ stosowa¢ go w zaprezentowanej formie — z jednym
krokiem iteracyjnym. Decyzj¢ taka podjeto, obserwujac zbieznos$¢ tego algorytmu — zmiany
warto$ci wspdtczynnika 4 w kolejnych iteracjach byty nieznaczne i, z praktycznego punktu
widzenia, nieistotne.
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Zalezno$¢ (5.29) zostata wyprowadzona przy zalozeniu, ze przeptyw ma charakter
krytyczny. Dla przeptywu podkrytycznego warto$¢ liczby Reynoldsa, a tym samym warto$¢
wspotczynnika strat liniowych 4, zmieniaja si¢. Korzystajac z algorytméw zaproponowa-
nych w punktach 5.1 i 5.3, ale nie z nomogramdw i uproszczonych formut, mozna w obli-
czeniach uwzgledni¢ t¢ zmiang. Biorac pod uwage wzor (4.29), dla stosunku chwilowego
strumienia masy do strumienia krytycznego v, mozna zapisac:

Re,=v-Re (5.35)

gdzie warto$¢ Re wyliczono z (5.29).

5.5. Poréwnanie wynikéw proponowanych algorytméw z wynikami
dostepnymi w literaturze

W literaturze 7, 22, 25, 52, 60] mozna znalez¢ wzory i wyniki pomiaréw, ktore mozna
poréwnac z wynikami algorytmow proponowanych w niniejszym rozdziale. Dla niektorych
ze wspomnianych wzoréw i pomiardw nie ma jasnosci, czy uzyskano je dla przewodow
traktowanych jako elementy przeptywowe, czy jako elementy wyplywowe. W takiej sytu-
acji rozwazono obie mozliwosci. Nie ma rowniez petnej informacji, co do ich doktadnosci.
W pracy [60] podano, ze z prawdopodobienstwem 0,95 blad wyznaczenia wartoSci prze-
wodnosci dzwickowej C nie przekracza +4%, a blad wyznaczenia wartosci krytycznego
stosunku cisnien b £11%. W dodatku do normy [52] podano, ze warto$¢ przewodnosci
dzwigkowej C wyznaczana zgodnie z ta norma na réznych stanowiskach i w réoznych wa-
runkach nie powinna r6zni¢ si¢ o wigcej jak +15%.

Tabela 5.1

Zestawienie warto$ci C/d” [s'm*/kg] i b [-]
pomierzonych [60] oraz obliczonych wedlug algorytmu podanego w punkcie 5.1
dla przewodow traktowanych jako elementy wyptywowe

Nr pomiaru 1 2 3 4 5

d [mm] 22 16 13 6 16

L [mm] 286 208 169 78 1163
Al 0,0140 0,0148 0,0154 0,0180 0,0160
Cl/d? z doswiadczenia 0,002008 0,001914 0,001929 0,001972 0,001328
Cld? wg 5.1 0,002022 0,002003 0,001990 0,001938 0,001350
b z doswiadczenia 0,84 0,79 0,65 0,79 0,51
bwg 5.11z(5.5) 0,6847 0,6780 0,6736 0,6560 0,4572
bwg 5.11ll 0,8324 0,8261 0,8219 0,8046 0,5962
b z aproksymacji 0,8212 0,8148 0,8105 0,7929 0,5603

W pracy [60] przedstawiono wyniki badan i obliczen przewodno$ci dzwigkowej C
i krytycznego stosunku cis$nien b dla przewodow rurowych traktowanych jako elementy
wyptywowe (tab. 5.1) i elementy przeptywowe (tab. 5.2). Jednak wspomniane warto$ci nie
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byty wyznaczane zgodnie z norma ISO 6358, lecz przy wykorzystaniu ztozonego algoryt-
mu zaproponowanego w [60]. Celem tego algorytmu bylto znalezienie punktu przecigcia
odcinka prostoliniowego i ¢wiartki elipsy reprezentujacych funkcjg ekspansji. Wedlug auto-
ra pracy [60] jego wyniki powinny odpowiada¢ wynikom algorytmu opisanego w punkcie
5.1 wariant 1. Jednak analiza wykorzystanego algorytmu ukazuje, ze ma on tendencje do
nieznacznego zanizania wyznaczonej wartosci przewodnosci dzwigkowej C 1 zawyzania
warto$ci krytycznego stosunku cisnien b. Blizsze algorytmowi przetwarzania danych po-
miarowych z [60] wydaje si¢ nast¢pujace podejscie:
— wyznaczenie wartosci funkcji ekspansji w punktach charakterystycznych, jak w algoryt-
mie opisanym w punkcie 5.1 wariant III;
— wyznaczenie wartosci b nie jako $redniej, ale w efekcie aproksymacji polozenia wyzna-
czonych punktow funkcji ekspansji ¢wiartka elipsy — efektem sa wartosci ,,b z aproksy-
macji” w tabelach 5.115.2.

Tabela 5.2

Zestawienie wartoéci C/d” [s'm*/kg] i b [-]
pomierzonych [60] oraz obliczonych wedtug algorytmu podanego w punkcie 5.1
dla przewodow traktowanych jako elementy przeptywowe

Nr pomiaru 1 2 3 4 5

d [mm] 22 16 13 6 16

L [mm] 352 256 208 96 1208
Lk [mm] 66 48 39 18 48
Al] 0,0141 0,0149 0,0155 0,0182 0,0160
Cld? z doswiadczenia 0,001983 0,001914 0,001905 0,001972 0,001328
Cld? wg 5.1 0,001952 0,001931 0,001918 0,001864 0,001335
b z doswiadczenia 0,86 0,82 0,80 0,79 0,53
bwg5.11z(5.12) 0,8066 0,8026 0,7999 0,7894 0,5585
bwg5.11ll 0,8460 0,8405 0,8368 0,8216 0,5807
b z aproksymacji 0,8375 0,8319 0,8281 0,8130 0,5730

Poniewaz wszystkie badane przewody miaty nieduza dhugo$¢ wzgledna (stosunek L/d),
obliczenia przeprowadzono, zaktadajac, ze przeptyw przez nie jest adiabatyczny.

Poréwnanie wynikoéw pomiaréw opublikowanych w pracy [60] i wynikéw obliczen
wykorzystujacych proponowane w punkcie 5.1 algorytmy dla przewodoéw traktowanych
jako elementy wyptywowe (tab. 5.1) badz przeptywowe (tab. 5.2) ukazuje dobra zgodno$¢
warto$ci C/d* (maksymalny btad wzgledny nie przekracza 5%). Zgodno$¢ wartosei krytycz-
nego stosunku ci$nien b, wyznaczana réznymi sposobami, wydaje si¢ by¢ gorsza. Jednak
w rzeczywistosci jedynie dla przewodow traktowanych jako elementy wyptywowe wartos¢ b,
wyznaczona zgodnie z algorytmem zaproponowanym w punkcie 5.1 wariant I ze wzoru (5.5),
rozni sig od warto$ci pomierzonej o wigcej niz 11% (doktadnos¢ podana przez autora [60]).

W pracy [25] podano wzory empiryczne (2.114) i (2.115) umozliwiajace obliczenie
przewodnosci dzwigkowej C i krytycznego stosunku ci$nien b (W rozumieniu normy
ISO 6358) dla przewodéw rurowych o srednicy wewngtrznej od 3,9 do 5,7 mm i dtugosci
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od 0,25 do 50 m traktowanych jako elementy wyptywowe. Cecha charakterystyczna tychze
wzordw jest niezalezno$¢ obliczanych warto$ci C/d” i b od wartosci $rednicy wewnetrznej
przewodu d.

Tabela 5.3

Zestawienie warto$ci C/d”* [s'm*/kg] i b [-]
obliczonych ze wzorow (2.114) i (2.115) oraz wedhug algorytméw podanych w punktach 5.115.3
dla przewodow traktowanych jako elementy przeptywowe

g | L Lzenieis) wedtug 5.1 11l wedtug 5.3 Ill

mm]| [m] | e b A Clc? b A Clc? b

3,9 0,0206 |0,001284 | 0,5399 | 0,0209 |0,001204| 0,5947
0,25|0,001622 | 0,8544

5,7 0,0188 |0,001455| 0,6168 | 0,0191 |0,001349| 0,6711

3,9 0,0225 |0,000786| 0,2983 | 0,0227 |0,000762| 0,3402
1,0 | 0,000869 | 0,3470

5,7 0,0203 |0,000939 | 0,3740 | 0,0205 |0,000901| 0,4222

3,9 0,0274 |0,000263| 0,0604 | 0,0275 |0,000262| 0,0709
10,0| 0,000308 | 0,0777

5,7 0,0245 |0,000332| 0,0868 | 0,0245 |0,000329| 0,1016

3,9 0,0294 |0,000183| 0,0335 | 0,0294 |0,000182| 0,0395
20,0 | 0,000226 | 0,0495

5,7 0,0261 |0,000232| 0,0494 | 0,0262 |0,000231| 0,0581

3,9 0,0323 | 0,000111 | 0,0147 | 0,0323 | 0,000111 | 0,0174
50,0 | 0,000149 | 0,0273

5,7 0,0286 |0,000142| 0,0222 | 0,0287 |0,000142| 0,0262

W tabeli 5.3 zestawiono wartos$ci C/d” i b obliczone ze wzorow (2.114) i (2.115) oraz
obliczone przy wykorzystaniu algorytmow zaproponowanych w punktach: 5.1 wariant 111
i 5.3 wariant III. Z zestawienia tego wynika, ze wartosci C/d® i b wyliczone ze wzoréw
(2.114) 1 (2.115) najczesciej (dla dtugosci przewodow rownych 1, 10 1 20 m) plasuja si¢ po-
migdzy warto$ciami uzyskanymi dla $rednic 3,9 mm i 5,7 mm, a wyliczonymi z zastosowa-
niem proponowanych tutaj algorytméw. W przypadku przewodu o dlugosci 50 m wartosci
C/d* i b wyliczone ze wzordow (2.114) i (2.115) tylko nieznacznie przekraczaja te wyliczone
z zastosowaniem zaproponowanych algorytmow dla $rednicy 5,7 mm. Jedynie w przypad-
ku najkrétszego przewodu (o dlugosci 0,25 m) poréwnywane wartosci dos¢ znacznie si¢
roznia. Poniewaz to warto$¢ C/d* wyliczona ze wzoru (2.114) przekracza te wyliczone
z wykorzystaniem obu algorytmow, wigc réznicy tej nie mozna uzasadnié istnieniem odcin-
ka wlotowego (punkt 5.4), a tym samym zanizonym oszacowaniem wartosci wspotczynni-
ka strat liniowych 1. Wydaje sig, ze przyczyna réznic moze by¢:

— niepoprawnos¢ proponowanych algorytméw dla krotkich przewodow — wezesniej pre-
zentowane obliczenia — (tab. 5.1) i (tab. 5.2) — wydaja si¢ temu przeczy¢;

— niedoktadno$¢ pomiaréw (krétkich przewodow), ktore postuzyly do stworzenia formut
(2.114) 1 (2.115);

— zbyt mato zlozona posta¢ funkcji aproksymujacej wyniki pomiaréw, dajaca w efekcie
duze btedy aproksymacji dla krotkich przewodow.
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Przy okazji warto zauwazy¢ (tab. 5.3), ze wartosci C/d* wyliczone zgodnie z algoryt-
mami zaproponowanymi w punkcie 5.1 (przeplyw adiabatyczny) i w punkcie 5.2 (przeptyw
izotermiczny) wraz ze wzrostem dhugosci przewodu zblizaja si¢ do siebie.

Wzory empiryczne (2.112) i (2.113) po raz pierwszy opublikowane zostaly w pracy
[22] i sa najstarszymi wzorami umozliwiajacymi obliczenie przewodnosci dzwigkowej C
i krytycznego stosunku cis$nien b (w rozumieniu normy ISO 6358) dla przewodow pneuma-
tycznych. Mimo do$¢ duzej popularnosci tych wzordw [5, 7, 30, 60, 124] brak jest informa-
cji o ich doktadnosci i zakresie stosowalnosci.

Tabela 5.4

Zestawienie warto$ci C/d” [sm*/kg] i b [-]
obliczonych ze wzoréw (2.112) i (2.113) oraz wedtug algorytméw podanych w punktach 5.115.3
dla przewodow traktowanych jako elementy wyptywowe

d L | wedtug (2.112) i (2.113) wedtug 5.1 1l wedtug 5.3 1l

mml| [m] | crer b A ClcP b A CleP b

0,1 | 0,001215 0,5758 0,0179 |0,001795| 0,7543 | 0,0183 |0,001623 | 0,8006
0,5 | 0,001019 0,4832 0,0192 |0,001216| 0,5086 | 0,0194 |0,001147 | 0,5629
6 | 1,0 | 0,000871 0,4128 0,0200 |0,000960| 0,3847 | 0,0202 |0,000921| 0,4337
10,0| 0,000360 0,1705 0,0241 |0,000343| 0,0910 | 0,0241 |0,000340| 0,1065
20,0| 0,000259 0,1230 0,0257 |0,000240( 0,0520 | 0,0258 | 0,00238 | 0,0611
0,1 | 0,001256 0,5955 0,0152 |0,002058 | 0,8437 | 0,0155 |[0,001825| 0,8793
0,5 | 0,001161 0,5503 0,0159 |0,001564 | 0,6631 | 0,0162 |0,001439| 0,7160
13 | 1,0 | 0,001068 0,5060 0,0165 |0,001303 | 0,5488 | 0,0167 |0,001221| 0,6039
10,0| 0,000549 0,2603 0,0193 |0,000536 | 0,1764 | 0,0193 |0,000526 | 0,2044
20,0| 0,000407 0,1931 0,0204 |0,000384 | 0,1079 | 0,0205 |0,000379| 0,1261
0,1 | 0,001263 0,5985 0,0145 |0,002116 | 0,8612 | 0,0148 [ 0,001868| 0,8940
0,5 | 0,001186 0,5622 0,0152 |0,001653| 0,6996 | 0,0154 |0,001511| 0,7504
16 | 1,0 | 0,001107 0,5249 0,0157 |0,001397 | 0,5914 | 0,0159 |0,001301| 0,6463
10,0| 0,000609 0,2887 0,0182 |0,000600| 0,2068 | 0,0183 |0,000587 | 0,2388
20,0| 0,000457 0,2167 0,0193 |0,000433| 0,1293 | 0,0193 |0,000427 | 0,1507
0,1 | 0,001269 0,6018 0,0136 |0,002195| 0,8835 | 0,0140 |0,001925| 0,9125
0,5 | 0,001216 0,5763 0,0142 |0,001784 | 0,7499 | 0,0144 |0,001615| 0,7970
22 | 1,0 | 0,001157 0,5485 0,0145 |0,001539| 0,6529 | 0,0148 [0,001419| 0,7063
10,0| 0,000705 0,3343 0,0167 |0,000708 | 0,2594 | 0,0168 |0,000689 | 0,2976
20,0| 0,000541 0,2566 0,0176 |0,000518| 0,1681 | 0,0177 |0,000510 | 0,1951

Wyniki obliczefi wartosci C/d” i b prowadzonych z wykorzystaniem wzorow (2.112)
i(2.113) oraz autorskich algorytmow opisanych w punkcie 5.1 wariant III i w punkcie 5.3
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wariant III przedstawiono w tabeli 5.4 (dla przewodéw jako elementéw wyplywowych)
i w tabeli 5.5 (dla przewoddw traktowanych jako elementy przeptywowe).

Tabela 5.5

Zestawienie warto$ci C/d® [sm*/kg] i b [-]
obliczonych ze wzordw (2.112) i (2.113) oraz wedhug algorytmoéw podanych w punktach 5.115.3
dla przewodow traktowanych jako elementy przeptywowe

d L | wedtug (2.112) i (2.113) wedtug 5.1 Il wedtug 5.3 Il

mml| Im] | ¢y b A Cld? b A Clo? b

0,1 | 0,001215 0,5758 0,0183 | 0,00160 | 0,7097 | 0,0186 |0,001469 | 0,7563
0,5 | 0,001019 0,4832 0,0194 | 0,001162 | 0,4994 | 0,0196 | 0,001099 | 0,5513
6 1,0 | 0,000871 0,4128 0,0201 | 0,000934 | 0,3828 | 0,0203 | 0,000897 | 0,4299
10,0| 0,000360 0,1705 0,0241 | 0,000341 | 0,9227 | 0,0242 |0,000338 | 0,1076
20,0 | 0,000259 0,1230 0,0257 | 0,000239 | 0,5280 | 0,0258 | 0,000238 | 0,6188
0,1 | 0,001256 0,5955 0,0156 | 0,001779 | 0,7815 | 0,0159 | 0,001611 | 0,8221
0,5 | 0,001161 0,5503 0,0161 | 0,001455 | 0,6395 | 0,0164 |0,001350 | 0,6906
13 | 1,0 | 0,001068 0,5060 0,0166 | 0,001243 | 0,5377 | 0,0168 | 0,001170 | 0,5906
10,0 | 0,000549 0,2603 0,0193 | 0,000532 | 0,1779 | 0,0194 | 0,000522 | 0,2056
20,0 | 0,000407 0,1931 0,0205 | 0,000382 | 0,1092 | 0,0205 |0,000378 | 0,12721
0,1 | 0,001263 0,5985 0,0149 | 0,001816 | 0,7954 | 0,0152 | 0,001640 | 0,8346
0,5 | 0,001186 0,5622 0,0154 | 0,001527 | 0,6713 | 0,0156 | 0,001409| 0,721
16 | 1,0 | 0,001107 0,5249 0,0158 | 0,001325| 0,5768 | 0,0160 |0,001240 | 0,6297
10,0 | 0,000609 0,2887 0,0182 | 0,000594 | 0,2082 | 0,0183 | 0,000582 | 0,2397
20,0 | 0,000457 0,2167 0,0193 | 0,000431 | 0,1306 | 0,0193 | 0,000425| 0,1519
0,1 | 0,001269 0,6018 0,0140 | 0,001866 | 0,8133 | 0,0143 | 0,000168 | 0,8504
0,5 | 0,001216 0,5763 0,0144 | 0,001627 | 0,7146 | 0,0146 | 0,001491 | 0,7618
22 | 1,0 | 0,001157 0,5485 0,0147 | 0,001445 | 0,6326 | 0,0149 | 0,001341 | 0,6843
10,0| 0,000705 | 0,3343 0,0167 | 0,000700 | 0,2604 | 0,0168 |0,000681 | 0,2978
20,0 | 0,000541 0,2566 0,0176 | 0,000515 | 0,1695 | 0,0177 | 0,000506 | 0,1961

Juz z pobieznej analizy obu tabel wynika, ze wzory (2.112) i (2.113) zostaly opraco-
wane najprawdopodobniej dla przewodéw traktowanych jako elementy przeptywowe
(tab. 5.5). Porownanie wynikow uzyskanych oboma sposobami ukazuje, ze dla przewodow
o $redniej 1 duzej dtugosci wzglednej (stosunek L/d) wystepuje zadowalajaca zgodnos¢ war-
tosci C/d*; zgodno$¢ warto$ci b jest nieco gorsza. Ponownie da si¢ zaobserwowaé, ze war-
toéci C/d* wyliczone dla przeptywu adiabatycznego i przeptywu izotermicznego zblizaja sie
do siebie wraz ze wzrostem dtugosci przewodu.
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Dla przewodéw o matej dtugosci wzglednej zgodno$¢ wartosci C/d? jest niezadowala-
jaca, a proponowane algorytmy zawsze zawyzaja wyliczana warto$¢ C/d”. Jednak w tym
wypadku, w przeciwienstwie do danych prezentowanych w tabeli 5.3, réznice te wynikaja
z istnienia odcinka wstepnego i tym samym btednego (zanizonego) oszacowania wartosci
wspotczynnika strat liniowych 4. W przypadku adiabatycznego przepltywu przez przewod
traktowany jako element przeptywowy najwigksza roznica wartosci C/d® wystepuje dla
przewodu o $rednicy d =22 mm i dlugosci L = 100 mm. Przewod o tych wymiarach teore-
tycznie powinien mie¢ odcinek wlotowy o dlugoéci okoto 757 mm, czyli wielokrotnie prze-
kraczajacej dhugo$¢ samego badanego przewodu. Niewielki wzrost dtugosci wzglednej
przewodu nie rozwiazuje problemu, ale zmniejsza jego intensywno$¢ — przykladowo dla
d=22mm i L =500 mm dtugos¢ odcinka wlotowego wynositaby okoto 746 mm (= 1,5-L),
adlad=6 mmilZ =100 mm okoto 165 mm.

W dodatku do propozycji normy [52] przedstawiono (w postaci wykreséw) pomierzo-
ne warto$ci przewodnosci dzwigkowej C, krytycznego stosunku ci$nien b oraz indeksu eks-
pansji m (w rozumieniu normy ISO 6953) dla przewodoéw rurowych o $rednicach: 2,5, 4,0
16,5 mm oraz dtugosciach 0,1, 1, 10 i 20 m.

Tabela 5.6

Zestawienie wartosci C/d® [ssm*/kg], b [-]im [-]
pomierzonych [52] oraz obliczonych wedtug algorytméw podanych w punktach 5.115.3
dla przewodow traktowanych jako elementy wyptywowe

d [mm] 2,5 4,0 6,5

L [m] 01 | 10 | 100|200 01 | 1,0 | 100|200 | 01 | 1,0 | 10,0 | 20,0
> | CIcP-10° | 1,241 [ 0,593 | 0,201 | 0,143 | 1,364 | 0,762 | 0,271 0,193 | 1,451| 0,952 | 0,368 | 0,264
€1 b ]0596]0,2850,0960,068 | 0,655 0,366 | 0,130 | 0,003 | 0,696 | 0,457 | 0,177 | 0,127
& 0,520 | 0,552 | 0,570 | 0,573 | 0,515 | 0,543 | 0,567 | 0,571 0,510 | 0,534 | 0,562 | 0,567
— | AM0® | 221 | 255|315 (338|197 (223|272 (292|176 | 196 | 23,5 | 25,1
© | ClcP10° | 1,423 | 0,627 | 0,199 | 0,137 | 1,631 0,796 | 0,267 | 0,185 | 1,826 | 0,994 | 0,360 | 0,252
§ b |0,558|0,216 | 0,047 | 0,026 | 0,620 | 0,290 | 0,071 | 0,042 | 0,704 | 0,388 | 0,145 | 0,142
- 0,470 | 0,498 | 0,504 | 0,502 | 0,435 | 0,494 | 0,505 | 0,504 | 0,434 | 0,494 | 0,532 | 0,543
— | AM0® | 224|257 |315 (338|158 | 225|273 (292|170 | 198 | 23,6 | 25,1
@ | cl10° 1,325 | 0,613 ] 0,198 0,137 1,565 | 0,771 | 0,266 | 0,185 | 1,663 | 0,951 | 0,356 | 0,250
g') b |0,619|0,257 | 0,099 0,047 | 0,742 | 0,340 | 0,085 | 0,073 | 0,771 0,443 | 0,153 | 0,106
- 0,464 | 0,502 | 0,534 [ 0,513 | 0,467 | 0,497 | 0,505 | 0,515 | 0,429 | 0,496 | 0,525 | 0,525

W tabelach 5.6 (dla przewodow jako elementow wyptywowych) i 5.7 (jako elementow
przeptywowych) zestawiono wyniki pomiaréw z [52] oraz wyniki obliczen wartosci z wy-
korzystaniem algorytméw opisanych w punkcie 5.1 wariant II i w punkcie 5.3 wariant II.
Przegladajac wyniki w obu tabelach, mozna doj$¢ do wniosku, ze oryginalnie (w [52])
przewody traktowane byly jako elementy przeptywowe (tab. 5.7).
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Tabela 5.7

Zestawienie wartosci C/d® [s-m*/kg], b [-]im [-]
pomierzonych [52] oraz obliczonych wedtug algorytméw podanych w punktach 5.115.3
dla przewoddéw traktowanych jako elementy przeptywowe

Zestawienie wartosci b [-] 1 m [-]
pomierzonych [52] oraz obliczonych wedtug algorytmu podanego w punkcie 5.1
z uwzglednieniem zmiany warto$ci liczby Reynoldsa

d [mm] 2,5 4,0 6,5
L [m] 0,1 1,0 | 10,0 | 20,0 | 0,1 1,0 | 10,0 | 20,0 | 0,1 1,0 | 10,0 | 20,0
> Cld*10°| 1,241 (0,593 | 0,201 0,143 | 1,364 | 0,762 | 0,271 | 0,193 | 1,451 | 0,952 | 0,368 | 0,264
'E b 0,596 | 0,285 | 0,096 | 0,068 | 0,655 | 0,366 | 0,130 | 0,093 | 0,696 | 0,457 | 0,177 | 0,127
8 m 0,520 | 0,552|0,570| 0,573 | 0,515 | 0,543 | 0,567 | 0,571 | 0,510 | 0,534 | 0,562 | 0,567
= | A10° | 22,4 | 256 | 31,5 | 33,8 (20,0 | 22,4 | 27,2 | 29,2 | 18,0 | 19,7 | 23,5 | 25,1
o Cld*10*|1.321 (0,618 |0,199| 0,137 | 1.481 | 0,780 | 0,267 | 0,185 | 1.623 | 0,965 | 0,358 | 0,251
é) b 0,551 | 0,224 0,073 | 0,059 | 0,610 | 0,306 | 0,096 | 0,057 | 0,671 0,379 | 0,147 | 0,184
2 m 0,477 0,502 | 0,521 | 0,523 | 0,460 | 0,506 | 0,520 | 0,513 | 0,450 | 0,490 | 0,532 | 0,567
= | A10° | 22,7 | 257|315 | 33,8204 |226 273|292 183 | 19,9 | 23,6 | 25,2
uma' Cld?*10° | 1,236 | 0,604 | 0,198 | 0,137 | 1,371 | 0,756 | 0,265 | 0,185 | 1,486 | 0,925 | 0,355 | 0,250
g b 0,610 0,260 | 0,094 | 0,062 | 0,677 | 0,347 | 0,089 | 0,058 | 0,739 | 0,468 | 0,154 | 0,102
g m 0,481 (0,503 0,530| 0,516 | 0,470 | 0,503 | 0,507 | 0,509 | 0,467 | 0,518 | 0,524 | 0,521
Tabela 5.8

dla przewodow traktowanych jako elementy przeptywowe

d [mm] 2,5 4.0 6,5
L [m] 01| 10 [100]200] 01| 10 | 100|200 01 | 10 [ 100 200
WYZNACZONE Z POMIAROW
b 0,596 | 0,285 ] 0,096 | 0,068 | 0,655 | 0,366 | 0,130 | 0,003 ] 0,696 | 0,457 [ 0,177 [ 0,127
m 0,520 0,552 | 0,570 | 0,573 0,515 | 0,543 | 0,567 | 0,571 | 0,510 | 0,534 | 0,562 | 0,567
OBLICZONE WEDLUG 5.1 Il
b 0,554 ] 0,227 ] 0,058 | 0,027 [ 0,621 [ 0,300 | 0,084 | 0,038 ] 0,673] 0,377] 0,112 ] 0,075
m 0,534 | 0,561 | 0,570 | 0,563 | 0,520 | 0,554 | 0,570 0,560 | 0,497 | 0,539 | 0,564 | 0,567

Analizujac zestawienie wynikow, mozna zauwazy¢ dobra zgodno$¢ wynikow wartosci
C/d* podanych w [52] i obliczonych z wykorzystaniem proponowanych algorytméow. Wy-
jatkiem sa przewody o matej dtugosci wzglednej, lecz t¢ rozbiezno$é, podobnie jak w przy-
padku wzoréw (2.112) i (2.113), mozna uzasadni¢ wystgpowaniem odcinka wlotowego
i zanizeniem szacowanej warto§ci wspotczynnika strat liniowych A. Przyktadowo, dla prze-
wodu o $rednicy d = 6,5 mm i dlugosci L = 100 mm, traktowanego jako element przeptywo-
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wy, odcinek wlotowy ma dtugo$é¢ okoto 187 mm, dla przewodu o d =2,5 mm i L = 100 mm
okoto 60 mm, a dla przewodu o d = 6,5 mm i L = 1000 mm okoto 174 mm. Zgodno$¢ war-
tosci w przypadku krytycznego stosunku ci$nien b i indeksu ekspansji m jest mniej zadowa-
lajaca. Szczegdlnie w przypadku m mozna zaobserwowaé, ze mimo wiasciwego trendu
warto$ci wyliczone wedlug algorytmow 5.1 wariant II 1 5.3 wariant Il sa zawsze mniejsze
od wartosci pomierzonych [52]. Przyczyny tego nalezy upatrywaé w zalozeniu o statosci
warto$ci wspolczynnika strat liniowych A. W rzeczywisto$ci, wraz ze wzrostem wartosci
stosunku ci$nien 7 maleje wartos¢ liczby Reynoldsa Re i ro$nie warto$¢ 4. Przektada sig to
na ,,wyostrzenie” przebiegu rzeczywistej funkcji ekspansji (ze wzrostem wartosci # rosnie
bezwzgledna warto$¢ pochodnej funkcji ekspansji wzgledem #). Bezposrednim skutkiem
tego jest wzrost wyznaczanej warto$ci indeksu ekspansji m. Problem ten mozna rozwiazac,
wykorzystujac zaproponowana w punkcie 5.4 formute (5.35). Umozliwia ona naliczenie
zmodyfikowanej wartosci Re (a nastgpnie wartosci 1) dla charakterystycznych punktow
funkcji ekspansji wykorzystywanych w proponowanych algorytmach obliczeniowych.
W tabeli 5.8 zestawiono wartosci b i m pomierzone [52] oraz obliczone wedtug autorskiego
algorytmu podanego w punkcie 5.1 wariant II, w ktorym uwzgledniono zmiang wartos$ci
liczby Re i 4. Mozna zauwazy¢ wyrazna poprawe zgodnosci wynikdw w pordwnaniu z ze-
stawieniem przedstawionym w tabeli 5.7 (stata warto$¢ 4).

W pracy [7] przedstawiono pomierzone wartosci strumienia masy powietrza w funkcji
cisnienia wlotowego p; (eksperyment typu ,,wyplyw do atmosfery”). Ani stanowisko po-
miarowe, ani metodyka pomiarow nie odpowiadaty normom definiujacym przewodnosé
dzwigkowa C. Za to na wyptywie z przewodu podtaczona byta rura pomiaru temperatury
o parametrach nie podanych w [7]. Oryginalnym celem pomiaréw byto poréwnanie ich wy-
nikoéw z obliczeniami strumienia masy wykorzystujacymi modele opisane wzorami (2.112)
1(2.113) oraz wzorem (2.23).
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Rys. 5.13. Strumien masy powietrza w funkcji ciSnienia wlotowego
pomierzony [7] , obliczony wedtlug 5.1 = = i obliczony wedlug 5.3 ===-~
dla przewodu o $rednicy i dtugosci: a) 5,7 mm, 50 m, b) 2,5 mm, 5 m
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Rys. 5.13 cd. Strumien masy powietrza w funkcji ci$nienia wlotowego
pomierzony [7] , obliczony wedhlug 5.1 = = i obliczony wedlug 5.3 ===-~
dla przewodu o $rednicy i dtugosci: ¢) 5,5 mm, 5 m, d) 2,5 mm, 1 m,

e) 5,5 mm, 0,1 m, f) 2,5 mm, 0,1 m

Dane pomiarowe zaczerpnigte z pracy [7] wykorzystano w podobnym celu jak orygi-
nalnie. Poréwnano pomierzone wartosci strumienia masy powietrza z wynikami obliczen
strumienia masy wykorzystujacymi algorytmy proponowane w punktach 5.1 wariant II oraz
5.3 wariant II (rys. 5.13), traktujac przewody jako elementy wyptywowe i uwzgledniajac
zmiang warto$ci liczby Reynoldsa — wzor (5.35). Na podstawie tychze samych wynikéw
pomiardw, dla kazdego z przewoddéw zidentyfikowano warto$¢ wyrazenia C/d®. Nastepnie
t¢ sama wielko$¢ obliczono, wykorzystujac algorytm opisany w punkcie 5.1 wariant II
(przeptyw adiabatyczny) oraz wzor (2.112). Calos¢ wynikdw zestawiono w tabeli 5.9.
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Tabela 5.9

Zestawienie warto$ci C/d® [s'm?/kg] zidentyfikowanych na podstawie pomiaréw opublikowanych w [7],
obliczonych z wykorzystaniem algorytmu 5.1 wariant II i obliczonych ze wzoru (2.112)
(rury traktowane jako elementy wyptywowe)

SYMBOL Cld? [s'm?kg]
jak na d [mm] L [m] Al

rys. 5.13 eksperyment | wedtug 5.1 1l | wedtug (2.112)
a 5,7 50,0 0,02865 0,00015 0,000142 0,000161
b 2,5 5,0 0,02942 0,00031 0,000285 0,000298
c 55 5,0 0,02323 0,00047 0,000459 0,000467
d 2,5 1,0 0,02551 0,00063 0,000627 0,000605
e 55 0,1 0,01829 0,00100 0,001762 0,001208
f 2,5 0,1 0,02207 0,00123 0,001427 0,001105

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 5.13 i wyniki zestawione w tabeli 5.9,
mozna zaobserwowac, ze:

— dla duzych i $rednich wartosci L/d (rys. 5.13, wykresy ,,a” do ,,d”) duza zgodno$¢ prze-
biegéw wartosci strumienia masy pomierzonych i wyliczonych — potwierdzaja to zbli-
zone warto$ci zidentyfikowanego i obliczonego wyrazenia C/d” (tab. 5.9);

— dla matych warto$ci L/d (szczegdlnie wykres ,,e”, ale rowniez ,,f) zgodno$§¢ przebie-
gow wartosci strumieni masy pomierzonych i wyliczonych wydaje sig niezadowalajaca.
Przyczyny tego sa dwojakie — pierwsza to, omawiany juz, problem odcinka wlotowego;
druga wynika z faktu, ze dla przewodow o tak malej opornosci wptyw opornosci dota-
czonej rury pomiaru temperatury jest tak duzy, iz moze wykorzystanie wynikow pomia-
réow do celéw porownawczych czyni¢ bezzasadnym (wspomina o tym réwniez autor
pracy [7]);

— wraz ze wzrostem wartosci L/d obserwowana jest coraz lepsza zgodno$¢ przebiegdéw
warto$ci strumienia masy wyliczonych dla przeptywu adiabatycznego i izotermicznego
(wykresach ,,a” i,,b” ich przebiegi praktycznie si¢ pokrywaja).

5.6. Podsumowanie

Podsumowujac analiz¢ zastosowania modelu strumienia masy opisanego w normie
ISO 6953 do modelowania przeptywu przez pneumatyczne przewody rurowe oraz propono-
wanych w niniejszym rozdziale sposobéw wyznaczania warto$ci parametrow tego modelu,
mozna stwierdzié, ze:

— przy obliczaniu warto$ci przewodnosci dzwigkowej C zastosowanie algorytmu opisane-
go w punkcie 5.1 (przeplyw adiabatyczny) daje dobra zgodno$¢ z wynikami ekspery-
mentu w calym analizowanym zakresie wartosci L/d pod warunkiem prawidlowego
oszacowania warto$ci wspotczynnika strat liniowych A, co dla przeptywu turbulentnego
przez wzglednie krétkie przewody (niska warto§¢ stosunku L/d, dtugos$é przewodu po-
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réwnywalna z dlugoscia odcinka wlotowego) jest obecnie, ze wzgledu na brak odpo-
wiednich formut obliczeniowych, trudne i wymaga dalszych badan;

algorytm opisany w punkcie 5.3 (przeplyw izotermiczny), w przypadku matych i $red-
nich wartosci L/d, daje gorsza zgodno$¢ obliczonej i pomierzonej wartosci C; dla du-
zych wartosci L/d oba algorytmy (zaproponowany w 5.1 i w 5.3) daja praktycznie te same
wartosci C;

korzystanie z algorytmow opisanych w punktach: 5.1 wariant II i 5.3 wariant II dla
przyjetej statej, niezaleznej od zmieniajacych si¢ warunkow przeptywu (wartosci liczby
Reynoldsa), warto§ci wspotczynnika strat liniowych A skutkuje zawsze zanizeniem wy-
znaczonej warto$ci indeksu ekspansji m oraz ma jednoczesnie wplyw na wyznaczona
warto$¢ krytycznego stosunku cisnien b (ktdra najczSciej tez jest zanizona); dobra
zgodno$¢ pomierzonych wartosci b i m z warto$ciami wyliczonymi przy wykorzystaniu
algorytmu z punktu 5.1 otrzymuje si¢, w caltym analizowanym zakresie wartosci L/d,
dopiero po uwzglgdnieniu zmian wartosci Re — wzor (5.35); w przypadku algorytmu
z punktu 5.3, nawet dla dtugich przewodow, zgodnos¢ ta jest nieco gorsza;

strumien masy [g/s]

3
p, [bar]

Rys. 5.14. Strumien masy powietrza w funkcji ci$nienia wlotowego
dla przewodu o $rednicy 5,5 mm i dlugosci 5 m
oraz obliczony z wykorzystaniem réznych modeli (opis w tekscie)

pomierzony [7]
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— zastosowanie modelu opisanego w normie ISO 6953 i algorytmu opisanego w punkcie
5.1 wariant II daje wystarczajaca z inzynierskiego punktu widzenia doktadno$¢ oszaco-
wania strumienia masy powietrza przeptywajacego przez przewod pneumatyczny.

Rodzi si¢ jednak pytanie, czy model opisany w normie ISO 6953 jest istotnie dosko-
nalszy od innych modeli strumienia masy powietrza przeptywajacego przez przewod? Na
rysunku 5.14 poréwnano, dla przewodu poliuretanowego o $rednicy 5,5 mm i dtugosci 5 m,
wartosci pomierzonego strumienia masy (linia ciagta) oraz warto$ci strumienia masy obli-
czone z wykorzystaniem réznych modeli:

ISO 6953, parametry wedhug algorytmu 5.1 wariant II;
------------------------- ISO 6953, parametry wedhug algorytmu 5.3 wariant II;
————————— ISO 6358, parametry ze wzorow (2.112) 1 (2.113);
ISO 6358, parametry ze wzorow (2.114) 1 (2.115);
- ISO 6953, parametry ze wzorow (2.116), (2.117) 1 (2.118);
— - - — - - — opisanego wzorem (2.23);
------ opisanego wzorem (2.24).

Analizujac przedstawiony wykres (rys. 5.14), mozna zauwazy¢, ze tylko dwa przebie-
gi odstaja, i to nie w sposob dramatyczny, od przebiegu pomierzonego. Sa to przebiegi dla
modeli: zanizajacego warto$¢ strumienia masy modelu wedtug ISO 6358 z wartoscia C wy-
liczona ze wzoru (2.114) 1 wartoscia b wyliczona ze wzoru (2.115) oraz zawyzajacego war-
to$¢ strumienia masy modelu opisanego wzorem (2.24). Pozostate modele daja zblizone
wyniki.

Ostatniemu wnioskowi zdaje sig¢ przeczy¢ stwierdzenie zamieszczone w pracy [60], ze
warto$ci przewodnos$ci dzwigkowej C wyznaczone ze wzoru (2.112) sa znacznie zanizone
(o okoto 40%) w stosunku do warto$ci wynikajacych z eksperymentu. Wydaje si¢ jednak,
ze autor pracy [60] nie zwrdcit uwagi na réznice pomi¢dzy warunkami eksperymentu przez
niego przeprowadzonego (naptyw gazu do badanego przewodu poprzedzony dysza zbiezng
dobrze zaokraglona, drastyczne skrocenie odcinka wlotowego) a warunkami opisanymi
w normie ISO 6358 (brak wspomnianej dyszy, dlugi odcinek wlotowy). Dla krotkich prze-
wodow, a takie byly badane i biorac pod uwage wyjasnienia podane w punktach 5.4 1 5.5,
stwierdzenie autora pracy [60] nalezy uznaé za nieuprawnione.

Warto jeszcze przypomnie¢ o problemie dotyczacym modelowania nie tylko przewo-
dow pneumatycznych, ale w tym rozdziale uwypuklonym — niejednoznacznosci pojecia
krytycznego stosunku ci$nien b. Rézne warianty algorytmow przedstawione w punktach
5.1 1 5.3 wyraznie ukazuja, ze warto$¢ b wynikajaca z (identycznych) definicji podanych
w normach ISO 6358 i ISO 6953 oraz jego wartoSci wyznaczone zgodnie z metodykami
pomiarowymi podanymi w normach ISO 6358 badz ISO/DIS 6358 moga si¢ do$¢ znacznie,
r6zni¢ — zagadnienie to zostalo przez autora przeanalizowane w pracy [88].



Rozdziat 6

UTOZSAMIANIE o
CISNIEN STATYCZNYCH | CISNIEN SPIETRZENIA

W licznych publikacjach autorzy zaniedbuja réznice pomigdzy ci$nieniem statycznym

a ci$nieniem spigtrzenia, stosujac je zamiennie [5, 20, 21, 44, 69, 83, 97, 98, 100, 108, 125,

129, 136, 138, 140, 159]; w mniej licznych zagadnienie to jest uwzgledniane [27, 35, 40,

60, 88, 92]. Ilosciowa analiza tego problemu ogranicza si¢ do okreslenia réznicy wartosci

ci$nienia spigtrzenia i ci$nienia statycznego dla elementéw typu dysza zbiezna w warun-

kach przeptywu krytycznego [7, 10]. Innym podejéciem jest podawanie wartosci liczby

Macha badz sredniej predkosci gazu, dla ktorych moze by¢ on traktowany jako ptyn niesci-

sliwy [21, 60, 66, 111, 128, 134, 141, 146].

W dostepnej literaturze praktycznie brak informacji o:

— powiazaniu wielkosci okre$lajacych opor rzeczywistych elementéw pneumatycznych
(np. C, b, m 1 a) a réznica w warto$ci obliczanego strumienia masy wynikajaca z utozsa-
miania ci$nien statycznych i ci§nien spigtrzenia;

— wplywie tegoz utozsamiania na obliczang warto$¢ strumienia masy przy zastosowaniu
r6znych modeli strumienia masy badz strumienia obj¢tosci;

— wplywie tegoz utozsamiania na osiagi uktadu pneumatycznego (np. czas oprozniania
zbiornika, czas ruchu sitownika);

— efektach jednoczesnej zamiany wartosci cisnien przed i za elementem pneumatycznym.

Celem rozwazan prowadzonych w niniejszym rozdziale jest poszerzenie zakresu wie-
dzy dotyczacej tego zagadnienia. R6znica warto$ci cisnienia spigtrzenia i wartosci ci§nienia
statycznego w danym punkcie strugi ptynu Scisliwego jest funkcja liczby Macha. Wynika
z tego, ze intensywnos$¢ wpltywu utozsamiania obu tych ci$nien jest zalezna od opornosci
elementu pneumatycznego. Jako wstep do dalszych rozwazan przeprowadzono: analize
kryteriow wykorzystywanych obecnie do oceny dopuszczalno$ci utozsamiania ci$nien sta-
tycznych i ci$nien spigtrzenia oraz analiz¢ zakresu zmienno$ci wartosci parametrow (tutaj
byty to C, b, m i a) okreslajacych oporno$¢ elementu pneumatycznego. Nastgpnie, wyko-
rzystujac zaleznos$ci wyprowadzone w rozdziale 4, wyznaczono btad wzgledny obliczanej
warto$ci strumienia masy w funkcji stosunku ci$nien spigtrzenia dla réznych modeli stru-
mienia masy badz strumienia objetosci. Rozwazania zakonczono, analizujac wptyw utozsa-
miania wzmiankowanych ci$niefn na czas oprozniania akumulatora pneumatycznego oraz
na osiagi liniowego napedu pneumatycznego.

6.1. Analiza danych literaturowych
W literaturze [21, 60, 66, 111, 128, 134, 141, 146] podaje si¢, Ze ci$nienie spigtrzenia

i ci$nienie statyczne moga by¢ utozsamiane jezeli liczba Macha M, <0,2, a nawet M; <0,3
badz $rednia predko$é gazu wy <40 m/s. Przyjmujac, ze przeptyw ma miejsce w tempera-
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turze Ty znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR [50, 120], a czynnikiem jest powie-
trze, na podstawie (4.7) i (4.8), mozna stwierdzi¢, ze wy, <40 m/s odpowiada M, = 0,11652.
Bialas [10] podat, ze cisnienia p, 1 p; nie r6znig si¢ wigeej niz 3,5%, jezeli Srednica dyszy to
70% $rednicy przewodu lub mniej, a Andersen (za [7]) — ze nie wigcej niz 1%, jezeli stosu-
nek $rednicy przewodu do $rednicy otworu dyszy jest wigkszy od 2,212. Dla znanych wy-
miarow dysz mozna oszacowac warto$ci liczby Macha M. Poréwnujac (4.16) dla przekroju
wlotowego 1 przekroju wylotowego dyszy uzyskuje sig:

Po ; P 1 SVe 2K+21K Pop |x 1 k=1 e 2:1.,(
fl/— M = fz\/T M, My
Dla izentropowego krytycznego przeptywu przez dysz¢ por = po2, To1 = Too, My = Max OTaZ
M, = 1. Po podstawieniu i przeksztalceniu otrzymuje sig:

4y 6.1)

Podstawiajac do (6.1) stosunek $rednic podany przez Bialasa, otrzymuje si¢ liczbg Macha
o warto$ci M. = 0,29905, a przez Andersena — M. = 0,11929.
Wzgledna réznice cisnien p, i p; mozna zdefiniowaé jako:

_Po P

o e -100% (6.2)
badz jako:

s =P 1009 (6.3)

p] pl
Rozrdznienie to bedzie istotne w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu — ilekro¢ bedzie miato
miejsce zastgpowanie ci$nien spigtrzenia ci$nieniami statycznymi, woéwczas punktem od-
niesienia bgdzie wartos¢ d,,; w przeciwnym przypadku bgdzie to warto$¢ J,. Obie wielko-
$ci mozna wyrazi¢ jako funkcje liczby Macha M,, podstawiajac (4.15) do (6.2) i do (6.3):

k—1

85 = 1—(1+T M2)1 1100 % (6.4)

b :( ";1~ 12)”‘1—1 100% (6.5)

Zaktadajac, ze liczba Macha M, = M.« (przeptyw krytyczny) mozna z (4.19) wyznaczy¢
odpowiadajaca jej maksymalna warto$¢ C/d”. Na rysunku 6.1 przedstawiono przebieg mak-
symalnej wartosci liczby Macha M, oraz odpowiadajace mu przebiegi wartosci: wzgledne;j
roznicy cisnien d,, oraz wzglednej roznicy cisnien J, w zaleznosci od wartosci C/d”.
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Rys. 6.1. Maksymalna warto$¢ liczby Macha M, — —
oraz odpowiadajace jej warto$ci wzglednych réznic ci$nien Jp, ———10, ====*
jako funkcje C/d

Natomiast w tabeli 6.1 zestawiono wartosci wzglednych réznic ci$nien d,, 1 d,, oraz
maksymalne warto$ci C/d” dla charakterystycznych, wynikajacych z analizy danych litera-
turowych, wartosci liczby Macha M.

Tabela 6.1
Wzgledne roznice ci$nien Jy, i 5, oraz maksymalna warto$¢ C/d?
dla charakterystycznych wartoéci liczby Macha M,

Wzgledna réznica cisnien
Nr | Liczba Macha M, Maksymalna warto$¢ C/d? [s'm?/kg]

Op, [%] Op, [%]
1 0,11652 0,94 0,95 0,00031458
2 0,11929 0,99 1,00 0,00032208
3 0,20000 2,75 2,83 0,00054138
4 0,29905 6,02 6,40 0,00081347
5 0,30000 6,05 6,44 0,00081610

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 6.1, poczyniono nast¢pujace spostrzezenia:
— w aerodynamice (wiersz 3, M, =0,2) za dopuszczalna przyjmuje si¢ wzgledna rdznice
cisnien J,, = 2,75%;
— w termodynamice (wiersz 1, M, = 0,12) przyjmuje si¢ o wiele bardziej rygorystyczne
zalozenie, ze wzglgdna réznica cisnien d,, < 1%;
— potwierdzaja si¢ informacje podane przez Andersona (wiersz 2, M; = 0,12) — 9, < 1%;
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— nie potwierdzaja si¢ informacj¢ podane przez Bialasa (wiersz 4, M, = 0,3); ,,=3,5%
odpowiada stosunek $§rednic d,/d, = 0,6157, a nie d»/d, = 0,7. Prawdopodobna przyczyna
rozbieznoS$ci jest zbyt duza odleglos¢ migdzy punktem pomiaru ci$nienia wlotowego,
a przekrojem wlotowym dyszy.

6.2. Wartosci parametréw z ISO 6953 dla elementéw pneumatycznych

Zgodnie z norma ISO 6953 [49] whasciwosci przeptywowe elementu pneumatycznego
okreslone sa przez przewodnos$¢ dzwigkowa C, krytyczny stosunek ci$nien b, indeks eks-
pansji m oraz czopujacy stosunek cisnien a. Sama norma daje uboga informacje o zakresie
m dopuszczalnych zmian warto$ci tych wspotczynnikéw. Wynika z niej jedynie, Ze wartosci
C i m musza by¢ wigksze od 0, warto$ci b i @ musza miescic si¢ w przedziale od 0 do 1 oraz
ze spetniony musi by¢ warunek a > b.

W celu okreslenia maksymalnej hipotetycznej wartosci wyrazenia C/d? zatozono sytu-
acjg, ze przeptyw przez rury pomiaru cisnien stanowiska opisanego w ISO 6358 oraz przez
badany element pneumatyczny jest izentropowy. Odpowiada to granicznym, niemozliwym
w praktyce do spetnienia warunkom, gdy:

— elementem badanym jest przewod pneumatyczny;
— przewod i rury pomiaru ci$nien charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem strat liniowych 4 = 0;
— przeptyw odbywa si¢ bez wymiany ciepta.

Dla takiego przeptywu w warunkach krytycznych w kazdym przekroju liczba Macha M = 1.
Podstawiajac do (4.18) M, =1 oraz Y(n) = 1, otrzymuje si¢ C/d* = 0,0029535 s-m*/kg. Jest
to maksymalna warto$¢ C/d, jaka mialby element pneumatyczny w zatozonych warunkach.
Prowadzac podobna analiz¢ w [60], przy zatozeniu A = 0,015 i zerowych dlugosciach
badanych przewoddéw pneumatycznych, uzyskano wartosci: C/d* = 0,001929 s-m*kg dla
elementow przeptywowych oraz C/d* = 0,002404 s'm*/kg dla elementéw wyptywowych.
Bogata informacj¢ o parametrach wspotczesnych elementow pneumatycznych podano
w [27]. Z podanych wykresow mozna odczyta¢ wartosci maksymalnej przewodnos$ci
dzwigkowej C i odpowiadajace im $rednice rur pomiarowych d. Zawory proporcjonalne
(gwinty G'/s do G1) osiagaja maksymalna warto$¢ C/d* od 0,000785 do 0,000987 s-m*/kg,
a zawory rozdzielajace (gwinty G'/s do G1') od 0,000893 do 0,001249 s-m%kg, chociaz
dla malego rozdzielacza (gwint M5) odczytano C/d* = 0,0017 s-m*kg. W [5] podano prze-
cigtne warto$ci przewodnosci dzwigkowej C i przypisane im rozmiary gwintow. Znajduje-
my tam C/d* = 0,00097 s'm*kg dla 1 m rury (gwint G1), C/d* = 0,00064 s-m*kg dla zaworu
pneumatycznego (gwint G1), C/d*=0,00058 s'm*kg dla kolanka 90° (gwint G'/;) oraz
Cld* = 0,00099 s'm’/kg dla filtra (gwint G'/;). W tej samej pracy podano wartosci C ele-
mentoéw instalacji zasilajacej przytaczonych do rur o $rednicach od 25 mm do 150 mm
i dlugosciach od 0,3 m do 60 m. Wyznaczone na tej podstawie maksymalne wartosci C/d”
mieszcza sie w przedziale od 0,00124 do 0,00130 s-m*kg. Powyzsze informacje potwier-
dza réwniez analiza katalogoéw producentdéw elementéw pneumatycznych [75 — 77, 83].
Teoretycznie, wnioskujac z jego definicji, krytyczny stosunek cisnien b moze przyj-
mowac¢ wartos$ci z zakresu od 0 do 1. W literaturze mozna spotka¢ nastgpujace wartosci
tego parametru: 0,15-0,4 dla zawordow proporcjonalnych [27, 55], 0,12-0,5 lub
0,11 -0,58 Iub 0,24 — 0,56 dla zaworow rozdzielajacych [27, 44, 55, 129], 0,35 — 0,45 dla
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zawordw dlawiacych [27, 55], 0 — 0,5 lub 0,07 — 0,45 dla ogélnie rozumianych zaworow
pneumatycznych [7, 100], 0 — 0,6 dla thumikéw hatasu [27, 55], 0,9 dla dysz de Lavala [156],
0,32 - 0,56 dla przewodow pneumatycznych [5] oraz 0,05 — 0,2 dla filtrow [5]. Wszystkie
te wartosci, za wyjatkiem b = 0,9 dla dysz de Lavala oraz wartosci dla przewoddw, znajduja
swoje potwierdzenie w katalogach elementéw pneumatycznych [75 — 77, 83].

Informacje na temat wartosci indeksu ekspansji m i czopujacego stosunku ci$nien a sa
skromniejsze. Obecnie nie mozna ich zweryfikowaé, analizujac katalogi producentow, gdyz
nie sa one jeszcze w nich podawane. Spotykane w literaturze naukowej wartosci indeksu
ekspansji m to: 0,46 — 0,56 dla zaworéw rozdzielajacych, 0,5 — 1,55 dla thumikéw hatasu,
0,5 — 0,6 dla zaworéw dtawiacych, 0,55 — 0,75 dla zaworéw proporcjonalnych [27, 55] oraz
0,43 — 1,26 dla ogolnie rozumianych zawor6w pneumatycznych [129]. W [27] mozna zna-
lez¢ warto$ci czopujacego stosunku cisnien a dla zaworéw proporcjonalnych od 0,941 do
1,0; w [44] podano wartosci dla rozdzielaczy pneumatycznych w zakresie 0,97 — 0,99. Mo-
wiac o wartosciach a, nalezy pamigtac, ze jest on mierzony tylko dla niektorych elementow
pneumatycznych [55], na przyktad dla elementéw z wbudowanym zaworem zwrotnym. Co
wigcej, przyjecie wartosci a < 0,98 praktycznie uniemozliwia wyznaczenie dla takich ele-
mentéw wartosci wspolczynnika wymiarowego Ky w rozumieniu normy EN 60534 [24].

Podsumowujac, za wystepujace w praktyce zakresy zmiennosci warto$ci parametrow
zdefiniowanych w ISO 6953, pamigtajac o mozliwosci wystapienia elementéw o parame-
trach spoza tego zakresu, mozna uznad:

— 0,0001 do 0,00125 s'm*kg dla stosunku przewodnosci dzwigkowej do kwadratu $redni-
cy przewodu zasilajacego C/d%;

— 0,0 do 0,6 dla krytycznego stosunku cisnien b;

— 0,4 do 1,25 dla indeksu ekspansji m;

— 0,98 do 1,0 dla czopujacego stosunku cisnien a.

6.3. Btad wzgledny strumienia masy

Oceniajac wplyw utozsamiania ci$nien statycznych i ci$nien spigtrzenia na warto$¢
strumienia masy badz strumienia objgtosci obliczanych z wykorzystaniem réznych modeli
przepltywu przyjeto nastgpujace warianty:

— dla modeli wykorzystujacych ci$nienia spigtrzenia:
— zastapienie ci$nienia spigtrzenia p, ci$nieniem statycznym p;;
— zastapienie ci$nienia spigtrzenia p, ciSnieniem statycznym p; przy jednoczesnym za-
stapieniu ci$nienia spigtrzenia p, ciSnieniem statycznym p»;

— dla modeli wykorzystujacych ci$nienia statyczne:
— zastapienie ci$nienia statycznego p; ci$nieniem spigtrzenia po;
— zastapienie ci$nienia statycznego p; cis$nieniem spigtrzenia po przy jednoczesnym za-
stapieniu ci$nienia statycznego p, ci$nieniem spigtrzenia p,.

Swiadomie pominigto dwa warianty, w ktorych: dla modeli wykorzystujacych cisnienia
spigtrzenia zastapiono by ci$nienie spigtrzenia p, ci$nieniem statycznym p,, a dla modeli
wykorzystujacych ci$nienia statyczne zastapiono by cisnienie statyczne p, ci$nieniem spig-
trzenia p,, gdyz w analizowanej literaturze (patrz punkt 6.1) nie spotkano si¢ z takowym
utozsamianiem ci$nien w obliczeniach strumienia gazu.



6.3. Blad wzgledny strumienia masy 91

Za miar¢ wplywu utozsamiania ci$nien przyj¢to btad wzgledny zdefiniowany jako:
6;‘@‘-100% (6.6)
m

gdzie m to oryginalny strumien masy, a / to strumien masy po zastapieniu ci$nien.
We wzorze (6.6) wprowadzono warto$¢ bezwzgledna, gdyz w przypadku zastapienia
ci$nien statycznych ci$nieniami spigtrzenia m—m<0.

Podstawiajac do wzoru (6.6) ktorakolwiek z formul wykorzystujacych ci$nienia spig-
trzenia, otrzymuje si¢:

P o)

P, ¢le)

gdzie nr= p./p: przy zastapieniu jedynie ci$nienia p, badz 5y = p»/p; przy zastapieniu obu.
Dla oJr okreSlonego wzorem (6.7) wilasciwa wielkoscia referencyjna (odniesienia) jest
wzgledna roznica ci$nien J,, okreslona wzorem (6.2). W pracy [60] podano biedna postaé
wzoru (6.7), piszac pi/p, w miejsce pi/po.

Po podstawieniu do (6.6) ktorejkolwiek z formut wykorzystujacych ci$nienia statyczne
otrzymuje si¢:

Op= -100 % (6.7)

100 % (6.8)
P, Y(n) °

gdzie ¢r = p,/po przy zastapieniu jedynie ci$nienia p, badz ¢r = p./po przy zastapieniu obu.
Dla tak okreslonego bledu dr wlasciwa wielkoscia referencyjna jest wzgledna roznica ci-
$nien J,, okreslona wzorem (6.3).

Wykorzystujac zaleznosci podane badz wyprowadzone w rozdziale 2 albo rozdziale 4,
wyznaczono wartosci btedow okreslonych wzorami (6.7) i (6.8) w funkcji stosunku cisnien
spigtrzenia ¢ = p./p, dla pigciu modeli strumienia masy badz strumienia objgtosci opisanych
kolejno zalezno$ciami: (2.5), (2.23), (2.36), (2.44) oraz (2.48) i (2.57). Badania wykonano
dla 18 hipotetycznych elementéw pneumatycznych, ktorych wilasciwosci przeptywowe
okreslono, podajac wartosci: stosunku przewodno$ci dzwigkowej do kwadratu $rednicy
przewodu zasilajacego C/d”, krytycznego stosunku ci$niefi b, indeksu ekspansji m i czopu-
jacego stosunku ci$nien a (tab. 6.2).

Y
o te

Tabela 6.2

Warto$ci parametréw dla wykresow na rysunkach 6.2 — 6.9

Symbol Cld? [s-m?/kg] b[-] m[] al]
a) 0,2
0,40 ——
b) 0,0005 0,6
c) 0,9
0,50— — 1,0
d) 0,2
e) 0,0010 0,6
1,25+ - =
f) 0,9
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a) b) ©)
6 5 [o‘/] I 10 s o‘/ 25 |
5 FH i FL%] / 20 167 [%] l
| / /
6 115
2 o /’/’ 10 /
2 Shiis 4 £ / .
1 T~ 2 * 5 /’ |
N \
0 0 : 0
00 02 04 06 08 1,0 00 0,2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
€ € €
d) e) )]
20 T 30 T 50 ‘ J
5 [%] / o5 _OF (%] / 5F [%]
20
% /- 30 /\
10 — e 15 / /.
il 10 - 20 VARE
5 N ~ 5 M 10 A |
0 : 0 Moo
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
€ € €
Rys. 6.2. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p, ci$nieniem p,
dla modelu St. Venanta-Wantzela (2.5) — parametry wedtug tab. 6.2
a) b) ©)
6 ‘ 10 w 40
| OF %] | 5 [%] | O [%]
° Jl 8 J @ \
4 6 \
3 . AR /
2 e ~ 4 \/ V
~ 2 . 10
1 \ :
0 = 0 10
00 02 04 06 08 1,0 0,0 02 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0
£ £ £

Rys. 6.3. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p, ci$nieniem p, oraz ci$nienia p, cisnieniem p»,
dla modelu St. Venanta-Wantzela (2.5) — parametry wedtug tab. 6.2
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¥, 9. n ‘ :
T T 1 0/.1
5¢ %] | 25-GF1% | %0 [orle )
15 40
J w / N/
/- 30
10 - 15 / \
" A~ 20
5 N 10 .
T~ 5 ., 10 i
0 0 Nooo
0,0 0,2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4(‘;: 0,6 0,8 1,0
£ £

Rys. 6.3 cd. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p, ci$nieniem p; oraz ci$nienia p, cisnieniem p»,
dla modelu St. Venanta-Wantzela (2.5) — parametry wedtug tab. 6.2

a) b) ©)
6 - 10 : 25 :
5 | OF[%] | 5 [%] | & [%] |
JoeT 20
4 L~ 6 / 15 /
/-
e P /
2 . - // ]
— ’ /| 1
1 2 N 5 — {
N . |
0 : 0 0
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 0,2 04 06 0,8 1,0
I3 £ €
d)zo e)30 D ‘ |
‘ ‘ 50 15, [%]
5 [%! | 25 el J Or [%] /
15 /| 40
20 - s
1 _~F-- 30 _
10 —t= = 15 = / ,
~. N 20
. 10 —o . VA
5 ‘ L ‘
. 5 . 10
0 ~ 0 . 0
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 00 0,2 04 06 0,8 1.0 00 0,2 04 0,6 0,8 1,0
& & &

Rys. 6.4. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p, ci$nieniem p;
dla modelu adiabatycznego przeplywu przez przewdd (2.23) — parametry wediug tab. 6.2
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a) b) ©)
6 ‘ 25 =~ 60
INCAT | &7 [%] R ITIN
\ / 20 \ 50 ‘\
4 \ 4 15 \\ 40
3 \/ 1= 10 \ 30
2 = 20 /
1 R 5 \\ T | 10 V\
0 >0 =0
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
£ 3 €
d)zo e)30 ‘ t)60 —
& [%] e (% | oo 18FI%] TN |
25 N 50
15 VZ N\ / \ /
e ANz W
10 N e == 15 v 30 >
s R 10 2 :
0 N 0 \ 0
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
£ € £

Rys. 6.5. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p, ci$nieniem p, oraz ci$nienia p, ci$nieniem p»,
dla modelu adiabatycznego przeptywu przez przewdd (2.23) — parametry wedtug tab. 6.2

a) ‘ b) ‘ c)
|5 [%] TOr[%]

l' 30 | 57 [%]
25

/ 20
/’ - 15 /
10 §
5 .
0

00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
£ £ £

~——

i

/
/
e

A

N \

O =~ N W s~ oo

\
O N B OO 0 O

Rys. 6.6. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p; ci$nieniem py
dla modelu wedtug PN-83/M-74201 (2.36) — parametry wedtug tab. 6.2
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d)25 e)40 ‘ D |
5r %] | 57 [%] / 100 | Or [%] '
20 |
/ 30 80 /
15 ’
720 A== 60 /
10 ~T" e 40
~ . .
5 <— 20 |
0 : 0 N0
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0020,4 0608 1,0
£ £ £
Rys. 6.6 cd. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p; ci$nieniem py
dla modelu wedtug PN-83/M-74201 (2.36) — parametry wedtug tab. 6.2
a) b) | )
6 I ] 10 -- [ ‘ ~
- [or /I " ot | 60610 \\
4 Y4 / 45
3 At ° P \
~— = - N\
2 = 4 (= \/
1 = 2 N 15 V.
N . .
0 0 0

0,0 0,2 0,4E 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
£ £

d) e) f)

25 w 40 | 1 ‘ |
s |OF%] | OF %] / 100 157 [%] |
/ 30 80 /

15 71 20 /.- 60 \ /'

10 " il 40 \

5 >~ 10

~1. v, 20 .

0 : 0 . 0 !
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

& & &

Rys. 6.7. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p, ciSnieniem p, oraz ci$nienia p, ci$nieniem p,
dla modelu wedtug PN-83/M-74201 (2.36) — parametry wedtug tab. 6.2
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a) ‘ b) ‘ c)
6 | 5191 30 w
. |65 1%] I 10 10k [%] l o 16F[%]
/ 8
4 / / 20
6 [
3 e VAR E
!—‘\ 4 Y.L ,
2 o 10 l'\
~ .
1 2 N 5 1~
N
0 0 0
00 02 04 06 08 1,0 00 0,2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0
£ £ &
d)zs e)40 ‘ ) 5r [%] |
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5 ' 10 Yo 20 J
0 : 0 10
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Rys. 6.8. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p,; ciSnieniem pq
dla modelu wedtug EN 60534 (2.44) — parametry wedlug tab. 6.2
a) b) c)
° T op o] 10 5 1% 2 Loe %]
F (o]
4 / 8- /' 20 7 ]
3 i 6 15 !
SO~y ~ I‘
2 ] 4 4 \ 10 J .
1 2 ' 5 !
0 40 Voo
00 02 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 04 06 08 1,0
£ € £

Rys. 6.9. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p; ci$nieniem py
dla modelu wedtug ISO 6953 (2.48) i (2.57) — parametry wedlug tab. 6.2
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d)zo ? | DSO
T 30 i
O [%] / I / 5 [%] J
25 FL70}
15 /| 60
| 20 A ]
e " / / Y
10 - 15 A 40 i
A 10 i / |
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0 10 0
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Rys. 6.9 cd. Btad wzgledny strumienia masy jako funkcja stosunku ci$nien ¢
jako efekt zastapienia ci$nienia p; ci$nieniem py
dla modelu wedtug ISO 6953 (2.48) 1 (2.57) — parametry wedtug tab. 6.3

Analizujac uzyskane wyniki, wysnuto nast¢pujace wnioski:

— przebiegi warto$ci uzyskanych bledéw w istotny sposob zaleza od struktury (postaci)
analizowanego modelu strumienia masy badz strumienia objgtosci;

— jezeli warto$¢ krytycznego stosunku ci$nien b odpowiada granicznemu (krytycznemu)
stosunkowi ci$nien (y7x badz ex) analizowanego modelu, wowczas utozsamianie ci$nien
P2 1 p, nie ma wplywu na warto$¢ btedu wzglednego Jr — z taka sytuacja mamy do czy-
nienia w przypadku modeli, dla ktorych wyniki zaprezentowano na rysunkach 6.8 i1 6.9;
dla pozostatych modeli utozsamianie p, i p, ma wptyw na warto$¢ Jr jedynie w zakresie
przeptywu krytycznego (dla # <b) — mozna to zauwazy¢, poréwnujac rysunki: 6.2
26.3,64z650raz6.6z6.7,

— jezeli stosunek ci$nien 7 < b oraz 5 < 5jx badz € < g, to blad Jr ma stata warto$¢ zalezna
jedynie od warto$ci C/d” badanego elementu pneumatycznego; jezeli utozsamiane sg je-
dynie ci$nienia na wlocie do elementu, to jest ona rowna wartos$ci wzglednej roznicy ci-
$nien, zaleznie od analizowanego modelu, J,, badz J, ;

— wzrost warto$ci C/d” (czyli wzrost wartosci C elementu badZz zmniejszenie $rednicy
przewodu zasilajacego d) zawsze powoduje wzrost bledu wzglednego dr;

— wzrost wartosci krytycznego stosunku cisnien b zawsze powoduje wzrost bigedu J;

— zmiana warto$ci indeksu ekspansji m wptywa na wartos¢ btedu Jr jedynie w zakresie
przeptywu podkrytycznego (doktadniej, gdy # > b lub 7 > 5 badz & > &x); ogodlnie moz-
na stwierdzi¢, ze wzrost warto$ci m skutkuje zmniejszeniem wartosci btgdu J5 chociaz
dla modelu wedtug ISO 6953 istnieja zakresy stosunku ci$nien, dla ktérego tendencja
jest odwrotna (rys. 6.9);

— w niesprzyjajacych okoliczno$ciach (parametry elementu pneumatycznego, analizowa-
ny model przeptywu, warunki przeplywu) wartos¢ bledu Jr moze przekraczaé 100%
(jako przyktad wyniki na rysunku 6.8).

W literaturze warto$¢ liczby Macha M, jest czgsto podawana jako (dobra) miara biedu
wzglednego Jr. Uzyskane wyniki dowodza, ze tak nie jest. Wskazuje na to mozliwosé wy-
stgpowania maksymalnej wartosci btgdu Jr w zakresie przeplywu podkrytycznego, czy
wrecz wzrostu wartosci tego btedu wraz ze spadkiem warto$ci M, (rysunki 6.2, 6.6 1 6.9).
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6.4. Wptyw utozsamiania cisnien na czas oprézniania
akumulatora pneumatycznego

Wplyw utozsamiania ci$nien statycznych i cisnien spigtrzenia na czas oprozniania
akumulatora pneumatycznego mozna oceni¢ jedynie, wykonujac eksperymenty symulacyj-
ne. Przygotowujac eksperymenty numeryczne zatozono, ze:

— obiektem symulacji bedzie proces adiabatycznego oprozniania zbiornika o objetosci V'
od cis$nienia poczatkowego p, do ci$nienia koncowego rownego 0,333-p, — model mate-
matyczny takiego procesu tworza rownania (2.85) i (2.87);

— wielkos¢ strumienia masy 71 wyznaczana bedzie przy wykorzystaniu modelu opisane-
go w normie ISO 6953 (jako obecnie obowiazujacego i obejmujacego, rowniez obowia-
zujacy, model wedtug ISO 6358);

— zbiornik jest wypetiony powietrzem.

Pojedynczy eksperyment sktadat si¢ z dwoch etapow:

— symulacji procesu oprdzniania zbiornika z prawidtowo naliczanym strumieniem masy
wyplywajacego powietrza;

— takiej samej symulacji, lecz ze strumieniem masy wyznaczanym ze wzoréw (2.48)
1(2.57) — model z ISO 6953 — gdzie w miejsce ci$nien statycznych podstawiano ci$nie-
nia spigtrzenia.

Eksperymenty wykonano dla dwoch zbiornikéw o objetosci ¥ rownej 5 badz 10 dm’,
dwoch wartosci cisnienia poczatkowego p, rownych 6-10° badz 12:10° Pa oraz czternastu
opornikéw pneumatycznych o C/d* rownym 0,0005 badz 0,001 s'm*kg, b rownym 0,05,
badz 0,3, badz 0,6 oraz m rownym 0,4 badz 0,5, badz 1,25. Dla opornikéw o wartosci
b= 0,6 wartoSci m sa nieistotne — dla przyjetych warunkow eksperymentu (cisnienie konco-
we w zbiorniku réwne 0,333-p,) caly proces oprozniania zbiornika bedzie przebiegat w za-
kresie przeptywu krytycznego.

Przyjeto, ze jedynym kryterium oceny bedzie blad wzgledny czasu trwania procesu
(oprozniania zbiornika) zdefiniowany jako:

t —t

5;%-100% (6.9)
gdzie ¢, to czas trwania procesu z prawidlowo naliczanym strumieniem , a ¢, to symulowany
czas trwania procesu po zastapieniu ci$nien statycznych ci$nieniami spigtrzenia. Zapropo-
nowana definicja bledu J, daje mozliwos¢ bezposredniego poréwnywania jego warto$ci
z wartosciami wzglednej réznicy ci$nien J,, oraz warto$ciami btedu wzglgdnego wyznacza-
nej wartosci strumienia masy Jr okre§lonego wzorem (6.8). Przyjeto, ze w prowadzone;j
analizie wielkoSciami referencyjnymi (odniesienia) bgda maksymalne wartosci d,, mozliwe
do uzyskania przy przeptywie przez dany opornik pneumatyczny, to znaczy wartosci J,
wyznaczone ze wzoru (6.5) dla liczby Macha M, = M,,.... Wyznaczajac warto$ci Muu
z (4.21), uzyskano warto$ci referencyjne: d, = 2,41% dla opornika o C/d* = 0,0005 s-m*/kg
oraz 6, = 9,70% dla opornika o C/d* = 0,001 s'm*/kg.

Uzyskane wyniki eksperymentow zestawiono w tabeli 6.3. Podane wartosci J, zostaty
wyznaczone z doktadnoscia +£0,01 punktu procentowego. W poszczegoélnych eksperymen-
tach stosunek cisnien krytycznych ¢ zmienial swa wartos¢ od 0,167 do 0,500 (dla
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p,=6-10° Pa) badz od 0,083 do 0,250 (dla p, = 12-10° Pa). Celem ulatwienia analizy zapre-
zentowanych wynikéw eksperymentow, dla kazdej pary wartosci C/d”* i krytycznego sto-
sunku cisnien b wyliczono odpowiadajaca im warto$¢ krytycznego stosunku cisnien spig-
trzenia ex (tab. 6.4).

Tabela 6.3

Blad wzgledny wyznaczanego czasu trwania procesu oproézniania akumulatora pneumatycznego
jako efekt zastapienia ci$nien statycznych ci$nieniami spigtrzenia
(opis w tekscie)

bl 0,60 0,30 0,05
mH — 040 | o050 | 125 040 | o050 | 125
Cld? =0,001 ssm*¥kg p,=12bar V=10dm?
9,70 ‘ 9,70 ‘ 9,70 9,70 | 973 ‘ 9,74 ‘ 9,81
Cld?*=0,001 ssm*kg p,=12bar V=5dm?
9,70 ‘ 9,70 ‘ 9,70 9,70 ‘ 973 ‘ 9,74 ‘ 9,81
C/d?=0,001s'm?kg p,=6bar V=10dm?
970 | 993 | 999 1037 | 978 | 979 | 96
C/d?=0,001 ssm?kg p,=6bar V=5dm?
. 9,70 ‘ 9,93 ‘ 9,99 10,36 | 978 ‘ 9,78 ‘ 9,65
5 [%]
Cld? =0,0005s'm?kg p,=12bar V=10dm?
2.41 ‘ 2.41 ‘ 2,41 2,41 ‘ 242 ‘ 242 ‘ 244
Cl/d? =0,0005 s m?kg p,=12bar V=5dm?
241 ‘ 241 ‘ 241 2.41 ] 242 ‘ 242 ‘ 245
Cld? =0,0005 s'm?kg p,=6bar V=10dm?
241 ‘ 247 ‘ 248 ‘ 2,57 | 244 ‘ 244 ‘ 243
Cld? = 0,0005s'm?kg p,=6bar V=5dm?
2.41 ‘ 246 ‘ 248 ‘ 2,57 ‘ 244 ‘ 244 ‘ 242

Tabela 6.4
Krytyczny stosunek ci$nien spigtrzenia e jako funkcja
wartosci C/d” i krytycznego stosunku cis$nien statycznych b
bl 0,60 | 0,30 | 0,05
Cld? = 0,001 s'm%*kg
0,5470 | 0,2735 | 0,0456

e [-]
Cl/d? = 0,0005 s'm?/kg

0,5859 ] 0,2929 | 0,0488
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Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 6.3, stwierdzono, ze:

— wybodr akumulatora pneumatycznego (objgtos$¢ zbiornika V) nie ma praktycznie wplywu
na uzyskane wartosci d;;

— dla opornikéw pneumatycznych o krytycznym stosunku ci$nien b = 0,6 btad wzgledny
czasu trwania procesu zawsze rowny byl przyjetej wartosci referencyjnej (J, = d,) — wy-
nika to z faktu, ze caly eksperyment przebiegal w zakresie przeptywu krytycznego;

— identycznie jest (to znaczy o, = d,) w przypadku opornikow o b= 0,3 i eksperymentow,
w ktorych cisnienie poczatkowego p, = 12-10° Pa — proces cze$ciowo przebiegal w za-
kresie przeptywu podkrytycznego, lecz na tyle krotko, ze przy przyjetej doktadnosci ob-
liczen nie uwidocznito si¢ to w uzyskanych wartosciach d;;

— najwigksze wartosci btedu J, (w stosunku do btedu referencyjnego J,) stwierdzono dla
elementoéw o b = 0,3 i m = 1,25 przy p, = 6:10° Pa (wéwczas J, < 1,07-6,);

— dwukrotny wzrost warto$ci wyrazenia C/d* powoduje okoto czterokrotny wzrost warto-
$ci d;; analiza wynikéw dodatkowych eksperymentéw wykonanych dla C/d* = 0,00075
sm¥kg (6, = 5,43%) oraz C/d* = 0,00025 s'm’/kg (5, = 0,6021%) pozwolita stwierdzi¢,
ze warto$¢ 6, rosnie w kwadracie przy wzroscie warto$ci C/d”.

6.5. Wplyw utozsamiania ci$nien na osiagi sitownika pneumatycznego

Wplyw utozsamiania ci$nien statycznych i ci$nien spigtrzenia na osiagi sitownika, po-
dobnie jak na czas oprozniania akumulatora pneumatycznego (punkt 6.4), mozna ocenic je-
dynie wykonujac eksperymenty symulacyjne. Przyjeto, ze obiektem eksperymentu bedzie
tlokowy sitownik pneumatyczny dwustronnego dziatania. Korzystajac z podej$cia zapropo-
nowanego przez E. W. Gerce [28, 30], model matematyczny tego napedu mozna przedstawié
W postaci nastgpujacego uktadu rownan:

— rdéwnania ci$nienia gazu w obu komorach sitownika

dp\ kR PdVy k-1 .
—=—\0-T m_+0—-1)T, 1, ———— -E 6.10
.V, Mzl | | A N Y (6.10)
dp, k-R Py dVy k-1 .
—=—\1-0|)T. m_ ,-O0-T m, —————— -E 6.11
dt V2 ( ) z mz,2 2 m2,a R dt xR 2 ( )
— réwnania temperatury gazu w obu komorach sitownika
dT, T, dp, dv,
—= . —+ p,——RT,|Om_+\O—1)rn 6.12
dt vy Uar P dt 1 ( Mz ( ) ml’”) ( )
drT, T, dp, dv,
—== . —+ p, ———R-T - \|1-O)-m_,—O -5 6.13
dt  p,V, 2 dt P2 dt 2 (( ) M2 mz’“) ( )
— réwnanie ruchu tloka
2 F +F
M:u (6.14)



6.5. Wplyw utozsamiania ci$nien na osiagi sitownika pneumatycznego 101

— wskaznik kierunku ruchu tloka

o= 1 gdy napetniana komora o indeksie 1

6.15
0 gdy oprézniana komora o indeksie 1 ©.15)
— chwilowe objgtosci komor sitownika i szybkosci ich zmian
7-D?

V1: 2 C.(S1+ y) (616)

v, m-D
AV TP dy (6.17)

dt 4 dt

7 D*~d?
_ c “i
V,= 4 -(s2+ ss—y) (6.18)

av, —m|Dl-d;

— 2= .y (6.19)
dt 4 dt
— sila od ci$nien panujacych w obu komorach
T [p2 2
FP_Z'[DC'(pI_pz)*' dz'(pz_Pa)] (6.20)

gdzie D. to wewngtrzna $rednica cylindra [m], d, to $rednica tloczyska [m], s, to skok sitownika,

s; to dlugosé i-tej przestrzeni szkodliwej [m], y to wspolrzedna potozenia ttoka [m], mx to

masa tloka oraz zwiazanych z nim elementéw, £ to strumien ciepla [W], a F, to suma

wszystkich sit zewngtrznych sprowadzona do osi tloczyska [N].

Implementujac przedstawiony model matematyczny w srodowisku programistycznym

Lazarus/FreePascal [S3, S4], zatozono, ze:

— wielkos¢ strumienia masy 7z wyznaczana bedzie przy wykorzystaniu modelu opisane-
go w normie ISO 6953 (jako obecnie obowiazujacego i obejmujacego, rowniez obowia-
zujacy, model wedhug ISO 6358);

— wymiana ciepta pomigdzy powietrzem w komorach sitownika a otoczeniem jest pomi-
jalna ( £, = E; =0);

— dlugos¢ przestrzeni szkodliwej s; rowna jest wewngtrznej srednicy przewodu wlotowego
badz wylotowego.

W celu okreslenia wplywu utozsamiania ci$nien statycznych i ci$nien spigtrzenia na
osiagi wspomnianego sitownika pneumatycznego wykonano szereg eksperymentow symu-
lacyjnych dla réznych rozmiarow tegoz sitownika ($rednica cylindra D, od 32 do 150 mm,
skok s, od 50 do 1000 mm), przy roéznych warto$ciach ci$nienia zasilania (po od 3-10° do
14-10° Pa ci$nienia absolutnego), r6znej masie my elementdw poruszajacych sie wraz z tho-
kiem, r6znej warto$ci obcigzenia sitowego Fop oraz roznych charakterystykach opornikow
pneumatycznych na doptywie do i wyptywie z komor sitownika. W badaniach przyjeto dwa
poziomy jako$ciowe obcigzenia sitowego Fo: sita mata — okoto 4% teoretycznej maksymal-
nej sity rozwijanej przez sitownik oraz sita duza — okoto 80% tejze sity. Podobnie postapio-
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no z masa elementéw ruchomych my — masa mata to 0,5, 1 badz 2 kg, a masa duza to 100,
200 badz 400 kg. Wybor pary warto$ci my oraz Fp uzalezniony byl od rozmiaréw sitownika
i ci$nienia zasilania. Dodatkowo zatozono, ze oporniki pneumatyczne na doptywie do ko-
mory zasilanej i odplywie z komory opréznianej sa identyczne pod wzgledem przeptywo-
wym. Ich wiasciwosci przeptywowe byly okreslane przez podanie wartosci: C/d* (0,0005
badz 0,001 s'm%kg), b (0,2, 0,6 badz 0,9), m (0,4, 0,5 badz 1,25) i a (zawsze 1). W chwili
rozpoczecia kazdego testu w napetnianej komorze sitownika panowato ci$nienie roéwne ci-
$nieniu otoczenia p,, a w komorze oproznianej cisnienie zasilania p,; w chwili zakonczenia
testu ci$nienie w komorze napetnianej wynosito po, a w komorze oprodznianej p, (w przy-
padku niektorych testow: p.-1 Pa).

t t t

1 2 3

/ 500
7 3
AN / - - 400

ci$nienie

6
| T — /| /| wkomorze 2

> / - 300

—200 -

2 / ciSnienie —
| / : wkomorze 1 ~100
1 .

d

0 1 2 3 4 5 6
czas [s]

ciSnienie [bar]
w N
potozenie ttoka [mm]

Rys. 6.10. Cisnienia w komorach sitownika oraz potozenie tloka w funkcji czasu
(D. = 100 mm, s, = 500 mm, mz = 2 kg, Fo =200 N, p, = 7-10° Pa)

W trakcie badan obserwowano nastgpujace wielkosci (rys. 6.10):
— 1 — czas przygotowawczy — czas od chwili zainicjowania dziatania sitownika do chwili
rozpoczecia ruchu tloka;
— 1, — czas ruchu — czas od chwili rozpoczgcia ruchu ttoka do chwili jego zatrzymania;
— t; — czas koncowy — czas od chwili zakonczenia ruchu ttoka do chwili uzyskania w obu
komorach sitownika zatozonych koncowych wartosci ci$nienia;
— Wia — maksymalna predko$é ruchu tloka sitownika.



6.5. Wplyw utozsamiania ci$nien na osiagi sitownika pneumatycznego 103

Przyjeto, ze dla kazdej obserwowanej wielkosci kryterium oceny bedzie btad wzgledny
zdefiniowany identycznie jak btad J, — punkt 6.4, wzor (6.9). W takiej sytuacji, dla kazdego
ze zdefiniowanych btgdoéw, warto$cia referencyjna bedzie (identycznie jak w przypadku d,)
6,=2,41% w przypadku przyjecia opornikow pneumatycznych o C/d* = 0,0005 s'm%kg
oraz 6, = 9,70% dla opornikow o C/d* = 0,001 s'm*/kg.

Tabela 6.5

Przyktadowe btedy wzgledne wyznaczanych warto$ci osiagéw sitownika pneumatycznego
jako efekt zastapienia ci$nien statycznych ci$nieniami spigtrzenia
(opis w tekscie)

Lp. m[ me [kg] Fo [N] 5, [%] 5., [%] 5., [%] 5 [%]
Cld? = 0,0005 ssm?kg b= 0,2
1 2 200 2,41 2,49 3,17 2,38
2 2 4000 2,49 2,83 2,96 -2,80
3 0,50 400 200 2,41 2,48 3,17 2,38
4 400 4000 2,49 2,85 2,97 -2,80
5 2 200 1,77 2,39 0,05 2,41
6 2 4000 2,31 1,01 0,02 -0,85
7 128 400 200 1,77 2,34 0,05 2,41
8 400 4000 2,31 1,00 0,02 -0,85
Cld? = 0,001 sm?kg b=0,2
9 2 200 9,69 10,01 12,68 -9,59
10 2 4000 10,03 11,38 11,90 11,17
1 0,50 400 200 9,67 9,97 12,68 -9,59
12 400 4000 10,03 11,46 11,94 11,17
13 2 200 7,13 9,61 0,20 -9,67
14 2 4000 9,29 4,07 0,08 -3,41
15 128 400 200 7,13 9,43 0,20 9,67
16 400 4000 9,29 4,03 0,08 -3,41

Analizujac uzyskane wyniki (przyktadowe, lecz reprezentatywne, dla sitownika pneu-
matycznego o $rednicy cylindra D. = 100 mm i skoku s, = 500 mm, zasilanego powietrzem
0 ci$nieniu py=7-10° Pa, z opornikami pneumatycznymi o krytycznym stosunku ci$nien
statycznych b = 0,2, zestawiono w tabeli 6.5) stwierdzono, Ze:

— najwigksze wartosci bledow stwierdzono dla kryterium czasu koncowego t#; — dla
m = 0,5 oraz malych wartosci Fo 1 mg blad J,, potrafil przekroczy¢ warto$¢ referencyjna
6, o ponad 30% (J,, < 1,32:6,);
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— blad czasu przygotowawczego J, dla matej wartosci obciazenia zewngtrznego Fo nigdy
nie przekraczal warto$ci referencyjnej J,; dla duzej wartosci Fo czasami, dla matych
wartosci m, nieznacznie ja przekraczal. Warto$¢ czasu przygotowawczego t; zalezy
glownie od szybkosci oprozniania przeciwkomory sitownika. Dla matej wartosci Fo, na-
wet przy matej wartosci b, jest to wyptyw w warunkach krytycznych. Dla duzej warto-
$ci Fp wyplyw zmienia charakter z poczatkowo krytycznego w podkrytyczny. Analizu-
jac przebiegi 6 w funkcji stosunku ciénien € (rys. 6.9), szczeg6lnie dla mniejszych war-
to$ci m, mozna wyjasni¢ przyczyng wzrostu wartosci d, — dla przeptywu podkrytyczne-
go Jr rosnie, a duza warto$¢ F, skutkuje wydtuzeniem czasu ¢;

— btlad czasu ruchu J, dla duzej wartosci m nigdy nie osiagnat przyjgtej wartosci referen-
cyjnej d,, przy czym dla matej wartoSci obciazenia Fp byt od niej znacznie mniejszy; dla
matych warto$ci m zawsze ja przekraczat, przy czym dla matej warto$ci Fo tylko nie-
znaczenie. Wzrost masy mz w kazdym przypadku powodowatl niewielki (czasem ledwo
zauwazalny) spadek wartosci d,;

— btlad czasu koncowego J,, w duzej mierze zalezy od wartosci cisnien w komorach sitow-
nika w chwili rozpoczgcia tego etapu. Dlatego tez dla matej wartosci Fp ma on wyzsza
warto$¢. Przy duzej wartoSci m i przeptywie skrajnie podkrytycznym (duza wartos¢ ¢)
warto$¢ btedu or (rys. 6.9) gwaltownie maleje — w ten sam sposob zmienia si¢ rowniez
wartos¢ o,

— btad maksymalnej predkosci ruchu ttoka sitownika J,,  we wszystkich testach mial war-
to$¢ ujemna. Oznacza to, ze dla ,,btednych” symulacji (gdy warto$ci cisnien statycznych
zastapiono warto$ciami ci$nien spigtrzenia) osiagana byta wigksza wartos¢ predkosei
maksymalnej. Btad d,, wykazywal tez silna korelacj¢ z blgdem czasu ruchu ;..

6.6. Podsumowanie

Wzgledna réznice ci$nien p, (ciSnienie spigtrzenia) i p; (ci$nienie statyczne), zaleznie
od tego, ktore z nich zostanie przyjgte jako warto$¢ odniesienia, mozna zdefiniowaé jako
0, wedtug (6.2) badz ,, wedtug (6.3). Niezaleznie od definicji, rdznica J, jest zawsze funk-
cja liczby Macha, a maksymalna wartos$¢ osiaga dla przeptywu w warunkach krytycznych.

Blad wzgledny strumienia masy Jr bedacy miara wplywu utozsamiania ci$nien spig-
trzenia i ci$nien statycznych definiuje wzoér (6.6). Dla danego opornika pneumatycznego
jest on funkcja stosunku cisnien (7 lub &), a przebieg jego warto$ci zalezy od analizowane-
go modelu strumienia masy badz objetosci. Jezeli przeptyw ma charakter krytyczny w ro-
zumieniu fizycznym (7 < b) oraz w rozumieniu analizowanego modelu (n < 7k badz ¢ < &),
to Jr ma stala warto$¢ rowna maksymalnej wartosci J,, (gdy analizowany model zdefinio-
wany jest w dziedzinie ci$nien spigtrzenia) badz maksymalnej wartosci J,, (gdy tenze mo-
del zdefiniowany jest w dziedzinie ci$nien statycznych). Maksymalna warto§¢ Jr zalezy
istotnie od analizowanego modelu strumienia i moze wielokrotnie przekracza¢ warto$¢ Jp,
badz wartos¢ J,,.

Wykonano analiz¢ wptywu utozsamiania ci$nien spigtrzenia i ci$nien statycznych na
osiagi dwoch obiektow: czgsciowo oproznianego akumulatora pneumatycznego (punkt 6.4)
oraz liniowego ttokowego sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania (punkt 6.5).
We wszystkich eksperymentach wykorzystano model strumienia masy opisany w normie
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ISO 6953. Dobér parametréw (ci$nienie koncowe, opornos¢ elementu, przez ktory nastgpo-

wal wyptyw) spowodowal, ze proces oprdzniania akumulatora pneumatycznego przebiegat

catkowicie lub w wigkszej czgsci (z punktu widzenia czasu trwania procesu) w zakresie
przepltywu krytycznego. W efekcie tego blad wzgledny czasu trwania procesu J, zdefinio-
wany wzorem (6.9) byt rowny maksymalnej warto$ci wzglgdnej réznicy cisnien J,, lub,

w najgorszym przypadku, przekroczyl ja o niecate 7%. W przypadku eksperymentéw nu-

merycznych z modelem silownika pneumatycznego wyznaczono bledy wzgledne czasu

trwania poszczegdlnych etapow dziatania tegoz napedu (J,, J,, J,,) oraz blad wzgledny
maksymalnej predkosci ruchu ttoka d,, . Rozrzut ich wartosci byt o wiele wigkszy niz

w przypadku btedu J, dla akumulatora pneumatycznego. Maksymalna warto$¢ zanotowano

dla kryterium czasu koncowego #;, gdy btad J,, osiagnat warto$¢ prawie o 32% wigksza od

maksymalnej warto$ci wzglednej réznicy cisnien J,. Jednak dla tego samego kryterium
btad J, mogt tez stanowi¢ mniej niz 1% roéznicy J,,. Takie ,,thumiace” wtasciwosci, chociaz

nie tak intensywne, zaobserwowano tez dla kryterium czasu ruchu # (6, mniejsze od 42%

maksymalnej wartosci J,,) 1 kryterium maksymalnej predkosci Wye (Jw,,, mniejsze od 33%

maksymalnej wartosci Jp,).

Przeprowadzone badania i analizy pozwolily wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— w technice pomiarowej, przy pomiarach wartosci wspotczynnikow przeptywu, utozsa-
mianie ci$nien statycznych i ci$nien spigtrzenia nie powinno mie¢ miejsca. Przyktado-
wo, przy okre§laniu wartoSci wspotczynnika wymiarowego Ky dla modelu strumienia
objetosci opisanego w normie PN-83/M-74201 [119] metodami zbiornikowymi btad
wzgledny wyznaczonej wartosci tegoz wspolczynnika wynikajacy jedynie z utozsamie-
nia ci$nien statycznych i cisnien spigtrzenia rowny jest wzglednemu btgdowi strumienia
masy or dla stosunku ci$nien # = 0,98. W przypadku badania elementéw pneumatycz-
nych o dobrych lub bardzo dobrych wlasciwosciach przeptywowych, blad ten moze
przekracza¢ 30% (rys. 6.7¢) lub nawet 100% (rys. 6.7f);

— w przypadku obliczen (w tym symulacji komputerowej) uktadow pneumatycznych,
w skiad ktorych wchodza oporniki pneumatyczne o C/d* < 0,0005 s-m*/kg, z wykorzy-
staniem modelu strumienia masy opisanego w ISO 6953 bledy wzgledne wyliczanych
wartos$ci osiagéw tych ukladéw wynikajace z utozsamiania cisnien statycznych i ci$nien
spigtrzenia (tab. 6.3 1 6.5) wydaja si¢ nie przekracza¢ btgdow wynikajacych z innych,
powszechnie przyjetych zatozen upraszczajacych (przyktadowo, pominigcie wplywu
wymiany ciepla w trakcie napetniania badz oprozniania akumulatora pneumatycznego
lub podczas etapu przygotowawczego badz etapu koncowego cyklu pracy sitownika
pneumatycznego nie powinno skutkowaé btedami wzglednymi osiagow przekraczajacy-
mi 5% [58]). Mimo to, istnieja dwie przestanki, aby nie utozsamiac cisnien statycznych
i ci$nien spigtrzenia. Po pierwsze, nie sa jeszcze zbadane interakcje migdzy tymze utoz-
samianiem a innymi zatozeniami upraszczajacymi — nie wiadomo, czy bledy bedace ich
efektem akumuluja sig, czy tez niweluja. Po drugie, rozréznianie w obliczeniach ci$nien
statycznych i ci$nien spigtrzenia wydaje si¢ w miar¢ tatwym (na przyktad w poréwna-
niu z szacowaniem sit tarcia w trakcie ruchu sitownika pneumatycznego) i tanim
(w sensie naktadow obliczeniowych, przyktadowo, w poréwnaniu z naktadami wynika-
jacymi z uwzglednienia wymiany ciepta) sposobem zwigkszenia doktadnosci obliczen.
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FUNKCJE PRZELICZAJACE MODELU Z ISO 6953

Pojecie funkcji przeliczajacej zdefiniowano w punkcie 2.3 niniejszej pracy. Znajomosc
funkcji przeliczajacej umozliwia:

— wykorzystanie znormalizowanych a zdefiniowanych w dziedzinie ci$nien statycznych
wspotezynnikdéw przeptywu w symulacji uktadow pneumatycznych, gdzie wykorzysty-
wane sa ci$nienia spigtrzenia;

— poréwnanie wlasciwosci przeptywowych elementéw pneumatycznych w sytuacji, gdy
opory przeptywu przez te elementy podano, wykorzystujac wspotczynniki réznych mo-
deli przeptywu;

— dobdr zamiennika elementu pneumatycznego z katalogu, w sytuacji podanej powyzej.

W niniejszym rozdziale zaproponowano funkcje przeliczajace z modelu okre§lonego

w normie ISO 6953 (z uwzglednieniem informacji zawartych w ISO 6358, ISO/WD 6358

oraz ISO/DIS 6358) na inne modele i niektore funkcje odwrotne do tychze. Przy syntezie

wspomnianych funkcji przeliczeniowych wykorzystano zaleznosci wyprowadzone badz po-
dane w rozdziale 4, a podstawowym zalozeniem byta zgodno$¢ strumieni masy w catym

zakresie stosunku ci$nien spigtrzenia ¢ (badz ci$nien statycznych 7).

Proponowane funkcje przeliczeniowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— funkcje przeliczajace z modelu podanego w normie ISO 6953 na modele okreslone
w dziedzinie ci$nien spigtrzenia — umozliwiaja przejscie z dziedziny ci$nien statycznych
w dziedzing ci$nien spigtrzenia;

— funkcje przeliczajace z modelu podanego w normie ISO 6953 na modele przejsciowe
(zaproponowane przez autora) — umozliwiaja efektywniejsze (mniejsze naktady oblicze-
niowe) przejscie z dziedziny ci$nien statycznych w dziedzing ci$nien spigtrzenia;

— funkcje przeliczajace z modelu podanego w normie ISO 6953 na przeplyw nominalny
Onnom badz wspolczynnik wymiarowy Ky i funkcje do nich odwrotne — funkcje, ktore
moga by¢ wykorzystywane przy doborze zamiennikéw elementéw z katalogéw, kiedy
wlasciwos$ci przeplywowe elementu i jego zamiennika opisane sa w rézny sposob.

W przypadku okreslania niektérych funkcji odwrotnych wyznaczanie warto$ci czopu-
jacego stosunku cisnien a zostato potraktowane jako mniej istotne — to znaczy w gtdéwnym
toku wywodu przyjeto a = 1, opisujac pézniej mozliwy efekt odejscia od tego zatozenia.

7.1. Przeplyw nominalny

Przy znanych warto$ciach definicyjnego nadci$nienia pi,., panujacego przed elemen-
tem, definicyjnego spadku cisnienia 4p na elemencie oraz ci$nienia otoczenia p, (0,1 MPa),
cisnienia przed i za elementem mozna obliczy¢ ze wzorow:

p1:p111ad+pa (71)
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Pr=Piaat Pa—AP (7.2)
a definicyjny stosunek ci$nien, za (2.35), ze wzoru:

_plnad+ pa_Ap

= 7.3
o plnad+ P, ( )

Dla strumienia objgtosci Qy sprowadzonego do warunkéw znormalizowanej atmosfery
odniesienia ANR [50, 120], porownujac (2.31) z (2.47), przy uwzglednieniu (2.57), mozna

zapisac:
Ty
0,=3600-C-p,- T-Y2A57[m (7.4)
0

Wykorzystujac definicj¢ przeptywu nominalnego, po podstawieniu (7.1) i (7.3) daje to:

TN
O o =3600-C-( P00+ pa)-\/T—O-Yz'ﬂmdef) (7.5)

Wyrazenie (7.5) jest funkcja przeliczajaca umozliwiajaca wyznaczenie warto$ci prze-
ptywu nominalnego Qu..n dla elementu pneumatycznego o oporze okre§lonym wartoSciami
parametrow C, b, m oraz a zdefiniowanymi w ISO 6953. Bylaby ona niepoprawna, gdyby
a < nay. Jednak dla wystepujacych w praktyce wartosci a (patrz punkt 5.3) i 74 (tab. 7.1)
sytuacja taka nigdy nie ma miejsca. Pozostaje jednak pewna niejasnos¢: jaka warto$¢ pod-
stawi¢ w miejsce temperatury 7,? W pracach [60, 92, 94] nie jest to wyjasnione; w [55]
przyjeto bez uzasadnienia (podano formulg bez wyprowadzenia), ze Tp = Ty. Jezeli przyjgto
przy wyprowadzaniu (7.1), Ze p1 = piwa + Pa, to Tp jest temperaturg spigtrzenia gazu w trak-
cie wyznaczania strumienia objgtosci Q,on. Niestety, przy przej$ciu z warunkéw pomiaru na
warunki ANR (przejsciu z Qnom N2 Qwiom) iInformacja o jej wartoSci zostala utracona. Racjo-
nalnym wigc wydaje si¢ przyjecie zatozenia o rownosci temperatur 7o = Ty i oszacowanie
btedu wzglednego wyliczenia strumienia Qyaom. Przy zatozeniu, ze 0°C < T < 40°C blad ten
nie przekracza 3,6%; dla 15°C < T, < 25°C nie przekracza 0,86%.

Dla zatozonej temperatury 7, = Ty i warunkéw definicyjnych zgodnych z VDI 3290
(P1naa = 600000 Pa, Ap = 100000 Pa) wzor (7.5) zgodny jest z formula podana w [55]; dla
m =0,51a=1 zgodny jest rowniez ze wzorami podanymi w [96] i w [109].

Tabela 7.1
Typowe wartosci definicyjnego stosunku ci$nien

Pina [Pa] Ap [%] Ap [Pa] p+ [Pa] p2 [Pa] Neer [-]

600000 - 100000 700000 600000 0,85714
630000 - 100000 730000 630000 0,86301
600000 5 30000 700000 670000 0,95714
630000 5 31500 730000 698500 0,95685
600000 10 60000 700000 640000 0,91428
630000 10 63000 730000 667000 0,91370
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Wartos¢ wyliczona ze wzoru (7.5) nalezy rozumie¢ jako taki strumien objgtosci spro-
wadzony do warunkéw znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR, jaki ptynalby przez
element pneumatyczny o wlasciwosciach przeptywowych okreslonych przez wartosci para-
metrow: C, b, m i a w warunkach definicyjnych i temperaturze wlotowej gazu rownej 7.
Jednak proba wykorzystania tej wartosci do doboru zamiennika, ktorego wlasciwosci prze-
ptywowe okres$lono przez podanie warto$ci Qwwom, dla elementu pneumatycznego o znanych
warto$ciach C, b, m i a (element B, Rys. 7.1) moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem. Niepo-
wodzenie oznacza dobranie elementu o wyraznie gorszych wlasciwosciach przeptywowych
(przyktadowo element C, Rys. 7.1) niz wymagane (okre$lone przez podanie wartosci: C, b,
m 1 a). Wynika to z faktu, ze definicyjny stosunek ci$nien statycznych #.., okresla tylko je-
den punkt na charakterystyce przeptywowej elementu pneumatycznego i ze istnieje wiele
elementdw o réznych wlasciwosciach przeptywowych, a takiej samej wartoSci strumienia
nominalnego QOw.on (przyktadowo, elementy A, B i C, Rys. 7.1). Zauwazono, ze dla tej sa-
mej wartosci Owwon element pneumatyczny ma tym gorsze wilasciwosci przeptywowe, im
ma wigksza wartos¢ funkcji ekspansji Y57 dla 7 = 54 Wynika z tego, ze element o najgor-
szych wlasciwosciach przeptywowych, przy danym Qwy.om, bedzie mial maksymalne mozli-
we warto$ci b i a oraz minimalng mozliwa warto$¢ m. Aby mie¢ pewnos¢, ze wybrany
element pneumatyczny bedzie mial wlasciwosci przeptywowe nie gorsze od zatozonych,
doboru nalezy dokona¢ dla zmodyfikowanej warto$ci Qwiom = Q" viom (element D, Rys. 7.1).

A

140
B \

120 S —

ol \ D a,.,
) U\
. N

20 \

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ndef0,9 1,0
n

Q,, [m3/h]

Rys. 7.1. Wartos¢ strumienia nominalnego w funkcji stosunku ci$nien #
element A — C = 5,60-10® ssm*/kg, b=0,1 im=0,5
element B - C=5,00-10* ssm*/kg, b=0,31m=0,5
element C — C=3,75-10% s'm*kg, b=0,6 im=0,4
element D — C=5,00-10® ssm*kg, b=0,6im= 0,4
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Zmodyfikowana, stuzaca do doboru, warto$¢ strumienia nominalnego Oy, mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

* TN
QNnom:36OO.C'(plnad+ pa). T_O Y2.57(ndef’ bmax’ My » amax) (76)
Przyjmujac warunki definicyjne za VDI 3290, rowno$¢ temperatur 7, = Ty i graniczne
warto$ci parametrow: by = 0,6 m,, = 0,4 oraz au. = 1 (patrz punkt 6.2) mozna zapropono-
wac formule robocza:
Q' =2,0360-10%-C 1.7)

Zadanie odwrotne, to jest przejscie z wartos$ci Qo na wartosci C, b, m 1 a nie jest jed-
noznaczne, gdyz wymaga okres§lenia wartosci czterech parametrow przy znanej wartosci
jednego. Mozna jedynie podaé zaleznosci pomigdzy parametrami C, b, m oraz a dla ele-
mentu o przeptywie nominalnym Qpuom.

Zaktadajac warto$¢ krytycznego stosunku ci$nien b mozna okresli¢ charakter przepty-
wu, dla ktorego wystepuje przeptyw nominalny Quuom. Jezeli b > 74, to przeptyw jest prze-
ptywem krytycznym (Y = 1) i przeksztalcajac (7.5) mozna zapisac:

T
C= QNnom . _0 (78)
3600~(p1nad+pa

Ty

Z powyzszego wynika, ze kazdy element pneumatyczny o b > 74, i warto$ci przewod-
no$ci dzwigkowej C okreslonej wzorem (7.8) ma przeplyw nominalny réwny Quuen nieza-
leznie od wartosci indeksu ekspansji m oraz wartosci czopujacego stosunku cisnien a.
W praktyce sytuacja taka wystgpuje rzadko ze wzgledu na duze wartosci definicyjnego sto-
sunku ci$nien 74, (Tab. 7.1). Warto$¢ wyznaczona z wzoru (7.8) jest minimalna wartos$cia
przewodnosci dzwickowej C wymagana do osiagnigcia przeptywu nominalnego Owyom-

Jezeli przeptyw nominalny QOu.m Wystepuje w warunkach przeptywu podkrytycznego
(b < nae) to, przeksztatcajac (7.5) i uwzgledniajac (7.8), mozna zapisac:

S
i Y("def)

gdzie C,;, to przewodno$¢ dzwigkowa C wyliczona ze wzoru (7.8).
Przyjmujac warto$¢ czopujacego stosunku cisnien a = 1 oraz okreslone warunki defi-
nicyjne 74 wystepujacy w (7.9) mnoznik # mozna okresli¢ jako:

1

(=t 2" (7.10)
1-b

Dobor z katalogu polega na znalezieniu elementu pneumatycznego o takich warto-
ciach C, b i m, ze warto$¢ C bedzie nie mniejsza od warto§ci wyznaczonej ze wzoru (7.9).
Wzor (7.10) moze stanowi¢ podstawg do stworzenia, podobnie jak w [92, 94], nomogramu
przyspieszajacego taki dobor. Analizujac wzor (7.10) mozna zauwazy¢, ze: dla b=
mnoznik osiaga minimalna warto$¢ W= 1; gdy b maleje to W rosnie osiagajac maksimum

c=C :Cmin.W(ndef’b’m’a) (7.9)

W(ndef,b,m):
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(dla danego m) przy b = 0; wzrost wartosci m (dla danego b) skutkuje wzrostem wartosci
mnoznika W. Wyniki przedstawione w tabeli 7.2 wskazuja na znaczacy wptyw zardwno de-
finicyjnego stosunku cis$nien 74y, jak rowniez indeksu ekspansji m na warto$¢ mnoznika W.
Warto$ci indeksu ekspansji m dobrano, korzystajac z analizy przeprowadzonej w punkcie 6.2
niniejszej pracy, zaktadajac, ze badane elementy sa zaworami pneumatycznymi.

Tabela 7.2
Maksymalne warto$ci mnoznika W*
W]
Neer [-]
m=0,40 m = 0,50 m=0,75 m=1,00 m=1,25
0,85714 1,7002 1,9414 2,7051 3,7692 5,2518
0,86301 1,7268 1,9795 2,7850 3,9183 5,56128
0,95714 2,6948 3,4527 6,4157 11,9214 22,1517
0,95685 2,6877 3,4414 6,3840 11,8430 21,9698
0,91428 2,0605 2,4686 3,8787 6,0941 9,5750
0,91370 2,0552 2,4607 3,8600 6,0550 9,4983
* to jest dla krytycznego stosunku cisnien b = 0.
45
40
I’]def= 0,95714
35
Ndef= 0,95685
30
S
x 25 —
'ﬁ \
2
£ 20
15
Ngef= 0,91428 oraz Ndef= 0,91370
10
Ndef= 0,86301 oraz Ngef= 0,85714
5 | |
0,980 0,985 0,990 0,995 1,000

czopujacy stosunek cisnien a

Rys. 7.2. Warto§¢ mnoznika W w funkcji a dla r6znych wartosci #4,przy b =0,01m = 1,25
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Przyjecie warto$ci czopujacego stosunku ci$nien a <1 nie zmienia wcze$niejszych
wnioskéw, lecz wymaga stworzenia osobnego nomogramu. Przyjgcie mniejszej wartosci a
dla tych samych warto$ci b i m skutkuje wzrostem warto$ci . W niekorzystnych warun-
kach (mata warto$¢ b, duze wartosci m 1 54y warto§¢ W moze wzrosna¢ o ponad 100%
(rys. 7.2). Dla matych wartosci 7., (0,85714 i 0,86301), ktore najczgséciej sa spotykane
w praktyce, btad pominigcia wptywu a na warto$¢ W dochodzi do 18% (dla a = 0,98).

7.2. Wspoétczynnik wymiarowy

7.2.1. Model wedtug PN-83/M-74201

Poréwnujac (2.31) w warunkach normalnych fizycznych, przy uwzglednieniu strumie-
nia objetosci wedhug (2.36), z (2.48) otrzymuje sig:

KV P der Py PNfiz _
2’prz Apdef \/T R 237( )3600 \/_ pyNT Y257 n)

gdzie Y>37(n) oraz Y>s:(n) to funkcje ekspansji opisane zaleznosciami (2.37) 1 (2.57).

Po uproszczeniu i przeksztalceniu daje to:

Y
K,=17200-C-/ 5‘* PR TML(") (7.11)
def

Y2.37(77)

Aby wyznaczy¢ wartos¢ Ky w rozumieniu normy PN-83/M-74201 [119] nalezy
uwzglednié, ze w tejze jest on zdefiniowany dla ptynu niescisliwego. Wptyw $ci§liwosci
gazu na jego strumien zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem warto$ci liczby Macha, a tym sa-
mym ze wzrostem stosunku ci$nien 7. Norma PN-EN 60534 [122] podaje, ze przy pomia-
rze wspotczynnika wymiarowego Ky stosunek cisnien powinien wynosi¢ 7 > 0,98; norma
ANSI/(NFPA) T3.21.3 [3] podaje warunek 0,98 < 5 < 0,99. Producenci elementow pneuma-
tycznych [114] przyjmuja jednoznaczny warunek # = 0,98.

Podstawiajac do (7.11) wielkosci definicyjne (patrz punkt 2.2.7.1) i warunki znormali-
zowanej atmosfery odniesienia ANR oraz zaktadajac # = 0,98 1 b < 0,98, uzyskano:

1_(0,98 b )2] (7.12)

K,=8,8630-10"-C-
- a—>b

Wzér (7.12) umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnika wymiarowego Ky w ro-
zumieniu normy PN-83/M-74201 dla elementu o okre§lonych wartosciach C, b, m i a we-
dtug ISO 6953 i jest poszukiwana funkcja przeliczajaca.

Przyjmujac m = 0,5 i a =1, zaleznos$¢ (7.12) mozna porownaé ze wzorami podanymi
w pracach [96, 109]. Wyznaczona przy ich uzyciu warto$¢ wspdtczynnika wymiarowego
Kyjest do 10% wyzsza od wartosci wyznaczonej z wykorzystaniem wzoru (7.12). Warto$é
roéznicy maleje ze wzrostem wartosci krytycznego stosunku ci$nien b. W pracy [9] (infor-
macja za [7]) porownano wyniki uzyskane z wykorzystaniem wzoréw zamieszczonych
w pracach [96, 109] z wynikami badan eksperymentalnych przy wyznaczaniu wartosci Cy
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w rozumieniu ANSI/(NFPA) T3.21.3 i stwierdzono, ze wzory te nieznacznie zawyzaja war-
to$¢ wyliczonego wspotczynnika. Przenoszac wyniki tych prac na K, co wydaje si¢ uzasad-
nione, mozna uzna¢ wzor (7.12) za doskonalszy od podanych w [96, 109].

Struktura wzoru (7.9) nie jest zgodna ze struktura wzoru (2.69) stluzacego wedhug [55]
do wyliczenia warto$ci wspolczynnika Cy, chociaz obliczane warto$ci, po przeliczeniu jed-
nostek (przejsciu z Cy na Ky), rdznia si¢ nieznacznie. Przyczyna tej rozbieznosci jest wyko-
rzystanie do wyprowadzenia wzoru (2.69), przy m=0,5 i a=1, uproszczonej formuty
(2.54), a nie podanej w normie ISO 6953 formuty (2.48).

Nalezy jeszcze rozpatrzy¢, co by si¢ stato, gdyby we wzorze (7.12) przyja¢ # > 0,98.
Wpltyw przyjecia # =0,99 na warto$¢ wyznaczonego wspotczynnika wymiarowego Ky
przedstawiono w tabeli 7.3. W niekorzystnych warunkach wzgledna réznica dxy wyznacze-
nia warto$ci Ky moze przekroczy¢ nawet 40%. Decydujacy wptyw na warto$¢ tej réznicy
ma warto$¢ indeksu ekspansji m analizowanego elementu. Prazrodla tej roznicy (a raczej jej
znacznej warto$ci) nalezy dopatrywac si¢ w zatozeniu o identycznosci strumieni masy dla
skrajnie podkrytycznych warunkoéw przeptywu wraz z rosnaca w tym zakresie niezgodno-
$cig funkcji ekspansji (2.57) 1 (2.37).

Tabela 7.3
Roéznica wzglgdna warto$ci Ky wynikajaca z przyjecia we wzorze (7.12) # = 0,98 badz # = 0,99
b m Y257(0,98) Y237(0,98) Y257(0,99) Y237(0,99) Okv [%]
0,40 0,2748 0,2087 6,85
0,50 0,1990 1,4107 0,26
0.0 0,60 0,1441 0,0953 6,89
1,25 0,0177 0,0075 40,47
0,40 0,3612 0,2748 7,07
0,50 0,2800 0,1990 0,00
0,5 0,2800 0,1990
0,60 0,2171 0,1441 6,60
1,25 0,0415 0,0177 40,09
0,40 0,6645 0,5146 8,97
0,50 0,6000 0,4359 2,22
09 0,60 0,5417 0,3692 4,11
1,25 0,2789 0,1254 36,70

Proba wykorzystania zaleznosci (7.12) do doboru zamiennika, ktoérego wiasciwosci
przeptywowe okreslono przez podanie wartosci Ky, dla elementu pneumatycznego o zna-
nych warto$ciach C, b, m 1 a, analogicznie jak w przypadku strumienia nominalnego QOnuom
iwzoru (7.5), moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem. Istnieje bowiem wiele elementow
pneumatycznych o réznych wlasciwosciach przeptywowych, a takiej samej wartosci wspot-
czynnika wymiarowego K (w rozumieniu normy PN-83/M-74201) — przyktadowo elemen-
ty oznaczone jako A, B 1 C na rysunku 7.3.
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Rys. 7.3. Warto$¢ wspotczynnika wymiarowego K, w funkcji stosunku cisnien #
element A— C=5,60-10% sm*kg, b=0,1im=0,5
element B— C=5,0010%s'm*kg, b=0,3im=0,5
element C — C=3,75-10® ssm*/kg, b= 0,6 im = 0,4
element D — C = 5,00-10°® ssm*/kg, b = 0,6 i m = 0,4

W celu doboru elementu pneumatycznego o wtasciwosciach przeptywowych nie gor-
szych od zatozonych nalezy skorzysta¢ ze zmodyfikowanej wartosci wspotczynnika wy-
miarowego K. Do wyznaczenia jego warto$ci mozna zaproponowano wzor o postaci:

K,=8,8630-10"-C-{ 1— (7.13)

b

a max max

0,98—bm)2 o

Przyjmujac warunki graniczne warto$ci parametrow: byee = 0,6 My = 0,4 01az @pax = 1,
otrzymano formul¢ robocza:
K,=3,4929-10"-C (7.14)

Zadanie odwrotne — wyznaczenie wartosci C, b, m oraz a dla znanej wartosci wspot-
czynnika wymiarowego Ky nie jest jednoznaczne. W ogdlnym przypadku mozna twierdzic,
ze rozwiazaniem tego zadania bedzie taki zestaw wartosci C, b, m 1 a, ktory spelnia rowna-
nie (7.2). Jednak takie stwierdzenie ma mate znaczenie praktyczne.

Przeksztalcajac (7.11) dla przeptywu krytycznego w rozumieniu modeli (2.37) 1 (2.57)
— to jest, gdy jednoczesnie # < b oraz n < 0,5 — mozna zapisac:

C=4,0296-10"%K , (7.15)
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Zaktadajac a = 1, po przeksztalceniu (7.12), otrzymano:

0,98—b)2 (0,28) (7.16)
1-b

m=log
a

Chcac dobra¢ element pneumatyczny o znanej wartosci K, z katalogu, w ktorym wia-
$ciwosci przeptywowe elementéw okreslono, podajac wartosci C, b, m i a, mozna skorzy-
sta¢ z proponowanego algorytmu postgpowania:

— wyznaczy¢ wartos¢ przewodnosci dzwickowej C z (7.15);

— odszuka¢ w katalogu element o Cj, nie mniejszym od wyznaczonego;

— odczyta¢ warto$¢ krytycznego stosunku ci§nien by, wybranego elementu;

— wyznaczy¢ warto$¢ m z (7.16), mnozac stata 0,28 we wzorze (7.16) przez iloraz warto-
$ci C wyliczonej z (7.15) i wartosci Cy, wybranego elementu;

— sprawdzi¢, czy indeks ekspansji my,, dobranego elementu jest nie wigkszy od wyznaczo-
nej wartosci m;

— w przypadku problemow z doborem (mata warto§¢ graniczna indeksu ekspansji m) po-
szukiwaé elementu o wigkszej wartosci Ci,; W przeciwnym wypadku zmiang wartosci
statej 0.28 mozna zaniedbad.

Dobor elementu pneumatycznego znacznie utatwia zaproponowany nomogram (rys. 7.4).
Jest on graficzna prezentacja zaleznosci (7.16).

1,25

0,95 /

0,80 7
g0
0,65 / /
0,50 —
0,35
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Rys. 7.4. Maksymalna warto$¢ indeksu ekspansji m w funkcji krytycznego stosunku ci$nien b

7.2.2. Model wedtug EN 60534

Poréownujac wzor (2.31) w warunkach normalnych fizycznych, przy uwzglednieniu
strumienia objgtosci wedlug (2.44), ze wzorem (2.48), otrzymuje sig:

pNﬁz _

Ky | pg, Py Py —
’ L. 2.45(x)'3600—C'\/?'PN'\/TN'Yzm(”)
0

Prsiz | Paey VTR

gdzie Y,4s5(x) oraz Y>s7(n) to funkcje ekspansji opisane zaleznosciami (2.45) i (2.57).
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Korzystajac z definicji x, okreslonej wzorem (2.41), mozna zapisac:

PP Py

= -n 7.17
P Py ( )

Po uproszczeniu i przeksztatceniu oraz przy uwzglednieniu (7.17) daje to:

A Y
K ,=3600-C- pdef.pN. /R'TN'% (7.18)
Paef 2.45( ")

W normie EN 60534 [24] przyjeto, Ze przy wyznaczaniu wartosci wspotczynnika wymiaro-
wego Ky dla x <0,02 (> 0,98) wyrazenie opisane wzorem (2.43) jest rowne 1 (odpowiada
to przyjeciu dla tego wyrazenia x = 0). Przy takim zatozeniu, po podstawieniu do (7.18)
wielkosci statych jak dla (7.12) oraz zaktadajac # = 0,98 i b < 0,98 otrzymano:

2 m
KV:8,7740.107~C~[1 —(W) } (7.19)
a—>b

Poréownujac wzor (7.19) ze wzorem (7.12) mozna zauwazy¢, ze wzgledna roznica war-
tosci obliczonych przy ich zastosowaniu jest stata — warto§¢ Ky obliczona ze wzoru (7.12)
jest o okoto 1% wyzsza od warto$ci obliczonej ze wzoru (7.19). Podobny jest réwniez
wplyw przyjgcia w formule (7.19) definicyjnej warto$ci stosunku ci$nien # = 0,99 w miej-
sce warto$ci 77 = 0,98 (tab. 7.4).

Tabela 7.4
Roznica wzgledna wartosci Ky wynikajaca z przyjecia we wzorze (7.16) # = 0,98 badz = 0,99
b m Y252(0,98) | Y245(0,98) | Y25:(0,99) | Y245(0,99) kv [%]
0,40 0,2748 0,2087 7,39
0,50 0,1990 1,4107 0,25
0.0 0,60 0,1441 0,0953 6,41
1,25 0,0177 0,0075 40,16
0,40 0,3612 0,2748 7,61
0,50 0,2800 0,1990 0,51
0,5 0,1414 0,1000
0,60 0,2171 0,1441 6,13
1,25 0,0415 0,0177 39,78
0,40 0,6645 0,5146 9,52
0,50 0,6000 0,4359 2,74
09 0,60 0,5417 0,3692 3,62
1,25 0,2789 0,1254 36,38
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Biorac pod uwagg zalezno$¢ (7.14) i powszechne rozumienie krytycznego stosunku ci-
$nien, wydaje si¢, ze mozna zapisac:
xp=1-b (7.20)

Jednak z metodyki wyznaczania wartosci wspdtczynnika wzglednego spadku cisnienia xr
opisanej w EN 60534 wynika inna jego definicja. Podstawiajac do (7.18) funkcje Y,s; oraz
Y»45 w zakresie przeptywu krytycznego, po przeksztalceniach otrzymano:

C P dof
Fyx;=2916-10"-( — L.RT
R KV N P def N
a po podstawieniu wielkosci stalych jak dla (7.12):
2
xT:3,4642-1014~C—2
Vv

Warto$¢ ilorazu C/Ky mozna wyznaczy¢ z (7.19). Po podstawieniu daje to:

—2-m
0,045

v2,,(0,98)

2
0.98—b ) (7.21)

a—b

xT:o,o45-[1—(

Wzory (7.19) i (7.21) umozliwiaja wyznaczenie warto§ci wspotczynnikow: Ky oraz xr
w rozumieniu normy EN 60534 dla elementu o okreslonych wartosciach C, b, m i a wedhug
ISO 6953 i tworza szukana funkcjg przeliczajaca.

Ciekawa wydaje si¢ analiza wzoru (7.21). Wspotczynnik xr ma sens fizyczny, jezeli
jego wartos¢ jest w przedziale 0 <xr < 1. Ze wzoru (7.21) wynika, ze wspotczynnik osiaga
warto$¢ minimalng xr = 0,045, gdy funkcja ekspansji Y>s; = 1. Ma to miejsce dla elementu
o krytycznym stosunku ci$nien b = 0,98. Z drugiej strony, warto$¢ xr nie moze przekroczy¢
jednos$ci. Aby warunek ten byt spelniony w punkcie # = 0,98 wartos¢ funkcji ekspansji Y57
nie moze by¢ mniejsza od v0,045~0,2121. Wynika z tego, ze:

— dla m = 0,43 warunek jest spetniony dla dowolnej wartosci b;
— dlam = 0,50 musi by¢ b > 0,1212;
— dla m = 0,60 musi by¢ b > 0,4800.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze norma EN 60534 nie prezentuje sposobu opisu wta-
sciwosci przeplywowych wszystkich badz wigkszosci elementéw pneumatycznych, lecz
tylko ich jednej podklasy — zaworow regulacyjnych. Zgodnie z danymi podanymi w [27,
55, 129] dla wigkszosci, lecz nie wszystkich, zaworéw regulacyjnych zachowany zostanie
sens fizyczny wspotczynnika xr wyznaczonego ze wzoru (7.21).
Przyczyn powyzszych probleméw nalezy upatrywaé w:
— wyznaczaniu warto$ci xr (i Ky) dla skrajnie podkrytycznego przeptywu ( = 0,98), gdzie
rowniez rzeczywista doktadno$¢ wzoru (2.57) budzi watpliwosci;
— przyjgciu w normie EN 60534 wspolczynnika ekspansji opisanego wzorem (2.43), kto-
rego pochodzenie nie do konca jest jasne. Prawdopodobnie jest on efektem aproksyma-
cji danych pomiarowych.

Zastosowanie wprost wzorow (7.19) i (7.21) do doboru zamiennika, ktorego wilasci-
wosci przeptywowe okreslono, podajac wartosci Ky oraz xz, dla elementu pneumatycznego
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o znanych warto$ciach C, b, m 1 a, jest skomplikowane i, podobnie jak w przypadku K, we-
dlug PN-83/M-74201, moze by¢ mato skuteczne. Dodatkowo, z analizy (7.21) wynika, ze
zakres rozpatrywanych elementow pneumatycznych jest ograniczony. O wiele wygodniej
jest zatozy¢, ze zalezno$¢ migdzy xr a b wyraza wzor (7.20). Podstawiajac go do (7.15)
mozna stwierdzi¢, ze poczynione zatozenie nie ma wplywu na definicyjna wartos¢ K, zgod-
na z norma EN 60534, a wyznaczang ze wzoru (7.19). Wptywa natomiast na wymagana
warto$¢ Ky dla n < 0,98. Jednak wptyw ten, z punktu widzenia proponowanego sposobu do-
boru elementow, jest bezpieczny — wymagana warto$¢ Ky jest zawsze wigksza niz w przy-
padku wazno$ci wzoru (7.21).

Zaktadajac, podczas doboru elementu pneumatycznego, ze warto§é wspélczynnika xr
jest nie mniejsza niz wyznaczona ze wzoru (7.20), zmodyfikowana, stuzaca do doboru,
minimalna warto$¢ wspotczynnika wymiarowego K’y mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Moin

K,=8,7740-107-C-{ 1— (7.22)

0.98—b )2

a,..—b

Nalezy podkresli¢, ze we wzorze (2.22) wystgpuje wymagana warto$¢ b, a nie b,.. jak we
wzorze (7.13) dla Ky wedlug PN-83/M—-74201. Wynika to z faktu, ze tym razem na para-
metry elementu o najgorszych wlasciwosciach przeptywowych przy tej samej wartosci Ky
natoZone jest ograniczenie w postaci minimalnej warto$ci xr wyznaczanej ze wzoru (7.20).

Zadanie odwrotne — wyznaczenie wartosci C, b, m oraz a dla znanej wartosci wspot-
czynnikdw: Ky oraz xr nie jest jednoznaczne. Mozliwe jest jednak, podobnie jak w punkcie
7.2.1, rozwiazanie zadania doboru elementu.

Wartos¢ krytycznego stosunku ci$nien b mozna wyznaczy¢, przeksztatcajac (7.20):

b=1-x, (7.23)

natomiast wymagana przewodno$¢ dzwigckowa C w warunkach przeptywu krytycznego
(przy Yos7=11Y245=+1—b) ze wzoru (7.18):

C=53728-10"%-K ,-\1-b (7.24)

Wartos¢ indeksu ekspansji m mozna obliczy¢, dla zatozonego a =1, po przeksztalceniu
(7.19) do postaci:

0,2121
(7.25)

mlegl_(o,%b)z( T4
1-b

Algorytm doboru elementu pneumatycznego o znanych wartosciach K, oraz xr z kata-

logu podajacego wartosci C, b, m i a jest nastgpujacy:

— wyznaczy¢ wartos¢ krytycznego stosunku cisnien b z (7.23);

— wyznaczy¢ warto$¢ przewodnosci dzwickowej C z (7.24);

— odszuka¢ w katalogu element o warto$ciach Ci, 1 by nie mniejszych od wyznaczonych;

— wyznaczy¢ warto$é m z (7.22), wykorzystujac rzeczywista warto$¢ b oraz mnozac stala
0,2121 we wzorze (7.25) przez iloraz wartosci C wyliczonej z (7.24) i warto$ci Cyy WY-
branego elementu;

— sprawdzi¢, czy indeks ekspansji m;,, dobranego elementu jest nie wigkszy od wyznaczo-
nej wartosci m;
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— w przypadku problemdéw z doborem (mala warto§¢ graniczna indeksu ekspansji m) po-
szukiwa¢ elementu o wigkszej wartosci C; w przeciwnym wypadku zmiang wartosci
statej 0,2121 mozna zaniedbac.

Doboér moze utatwi¢ nomogram (rys. 7.5) — graficzna prezentacja rdbwnania (7.25). Z prze-
biegu granicznej wartosci m wynika, ze konieczno$¢ doboru elementu o Ci, wigkszym od
warto$ci wyznaczonej z (7.24) bedzie przypadkiem do$¢ czgstym.

0,50
0,48
g 045
0,43 \
0,40
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Rys. 7.5. Maksymalna warto$¢ indeksu ekspansji m w funkcji krytycznego stosunku ci$nien b

7.3. Modele z jednym wspotczynnikiem przeptywu

W rozdziale 2 zaprezentowano kilka modeli strumienia masy bgdacych funkcjami ci-
$nien spigtrzenia, w ktorych wlasciwosci przeptywowe elementu pneumatycznego okresla-
ne sa przez podanie wartosci jednego wspotczynnika. Wszystkie te modele mozna opisaé
jedna zaleznoscia:

. Py
= . - .\ &
m=u; fp T, @;(e) (7.26)
gdzie u; to wspoétczynnik przeptywu odpowiadajacy kolejnemu modelowi, a ¢,(¢) to funkcje
ekspansji (rys. 7.6) opisane kolejno wzorami: (2.8), (2.29), (2.30) badz funkcja wynikajaca
z zalezno$ci (2.13) przy zalozeniu = 1,13:

1—¢
=1,13-
@(e)=1,13 RERP (7.27)
Poréownujac (7.26) z (4.16), przy uwzglednieniu (2.9), otrzymuje sig:
Py |k k=1 . 2|5 Po 2
e _'Ml'(l+—'M1)2 2"(:#1"/[' . K.( )K 1.(pi(5)
\/T_0 R 2 VR T, k+1
Po uproszczeniu i przeksztatceniu daje to:
—1 K+1
- 21325
M, (1+ > -M1)2 2
= (7.28)




7.3. Modele z jednym wspotczynnikiem przeptywu 119

110 SR~

=—.‘.:-;-__—_._._____-__ .. \
s el TS \
= 08 aE %
%) ..l . .
c e |, ~
© -
% \\
L o6 b
i} AN
:(:), \
X
c .
=) 0,4 =\
NS} R
~8 ‘\".
T \
= 0,2 'j\“
\
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
£
Rys. 7.6. Przebiegi wartosci funkcji ekspansji 2.8),— = (2.29)," - =-(7.27)i- - - (2.30)

Podstawiajac do (7.28) k = 1,4 (powietrze), otrzymano:

1728 M (1+02:M3)
u.=

7.29
z ey 729

Wartos$¢ liczby Macha M, jako funkcji C, b, m i a (oraz d i ¢) nalezy wyznaczy¢ zgodnie
z algorytmem podanym w punkcie 4.3. Algorytm ten, wraz ze wzorem (7.28), stanowia
proponowang funkcje przeliczajaca z parametrow opisanych w normie ISO 6953 na odpo-
wiedni wspotczynnik przeptywu p;. Roznice warto$ci 1 wyznaczonego dla poszczegolnych
modeli wynikaja jedynie z rézniacych si¢ przebiegow funkcji ekspansji (rys. 7.6). Dla
wszystkich modeli x4 nie ma statej wartos$ci, lecz jest funkcja stosunku ci$nien ¢ (rys. 7.7,
7.8, 7.9 17.10). Jedynie w przypadku modelu (2.8) wspoétczynnik u, s moze mie¢ stata war-
to$¢ w takim zakresie stosunku ci$nien spigtrzenia ¢, ze ¢ < &, a wynikajaca z wartosci &
warto$¢ stosunku cisnien statycznych 5 < b.

Tabela 7.5

Zestawienie warto$ci parametrow przyjetych w przyktadach obliczeniowych

SYMBOL A B C D E F G H J

Cld? [s'm?/kg] | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
b[-] 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,900 | 0,900 | 0,900
m[-] 0,400 | 0,500 | 1,250 | 0,400 | 0,500 | 1,250 | 0,400 | 0,500 1,250
al] 1,000 | 1,000 ( 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000 1,000
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Rys. 7.7. Przebieg warto$ci wspotczynnika s, 5. Parametry — patrz tab. 7.5
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Rys. 7.8. Przebieg wartosci wspotczynnika u, ;. Parametry — patrz tab. 7.5

Ze wzrostem warto$ci & warto$¢ y; moze male¢ badz rosnac, w zaleznos$ci od wartoSci
b im. Dla kazdej wartosci C/d” istnieje taka kombinacja wartosci b i m (przy zatozonym
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a=1), ze zmienno$¢ y; jest minimalna. Przyktadowo, dla modelu (2.8) zmienno$¢ wspot-
czynnika s jest mniejsza niz 1,36%, gdy C/d* = 0,001 s'm*kg, b =0,5795 i m = 0,4768.
W wigkszosci przypadkéw w parze b i m minimalizujacej zmienno$¢ x; warto$¢ b > ex.
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Rys. 7.9. Przebieg warto$ci wspotczynnika ;2. Parametry — patrz tab. 7.5
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Rys. 7.10. Przebieg wartosci wspotczynnika i 5. Parametry — patrz tab. 7.5
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Rozwiazanie zadania odwrotnego jest mozliwe, ale mato racjonalne. Po pierwsze, nie
ma ono obecnie znaczenia utylitarnego; po drugie — do jego rozwigzania wymagana jest
znajomos¢ praktycznie calego przebiegu wartosci i w funkcji .

Krokiem przygotowawczym proponowanej w niniejszej pracy procedury wyznaczenia
warto$ci poszukiwanych parametrow: C/d?, b, m i a jest wyznaczenie przebiegu warto$ci
parametru pomocniczego FM w mysl zaleznosci:

u,(e) g, ()
1,728

FM = (7.30)
Wykres wartosci parametru FM (rys. 7.11) sktada si¢ zawsze z dwdch fragmentow: prostej
(dla matych wartosci €) oraz krzywej wyzszego rzgdu.

Proponowany sposob wyznaczenia wartosci stosunku przewodnosci dzwigkowej do
kwadratu $rednicy kanatu zasilajacego C/d” jest nastepujacy:
— dla czgsci prostoliniowej przebiegu parametru FM odczytaé jego wartos¢;
— dla znanej warto$ci FM wyznaczy¢ wartos¢ liczby Macha M, (w tym wypadku réwnej

Max) Z zaleznoSci:

M= (1+02.m3) (7.31)

— dla obliczonej warto$ci M, wyznaczy¢ warto$é C/d* ze wzoru (4.19).

Wyznaczenie wartosci czopujacego stosunku ci$nien a polega na odczytaniu wartosci
stosunku cisnien ¢, dla ktérego wartos¢ parametru FM = 0 (na rysunku 7.11 sa to wartoSci
0,98 badz 1,00) i przyjeciu a = &.

Wartosci krytycznego stosunku ci$nien b oraz indeksu ekspansji m mozna wyznaczaé
jednoczesnie badz osobno.

I S —— e
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™

Rys. 7.11. Przebiegi warto$ci: wspolczynnika s, 15 1 parametru FM
dla C/d* = 0,001 s'm%*kg, b= 0,2, m = 0,5 oraz a = 0,98 badza=1,00— =
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Dla wyznaczenia (tylko) wartosci b nalezy:

— odczyta¢ warto$¢ stosunku ci$nien ¢ odpowiadajaca przejsciu przebiegu parametru FM
z czgSci prostoliniowej w krzywa wyzszego rzgdu (odczytanie tej wartosci moze byé
obarczone znacznym biedem ze wzgledu na tagodne przejscie); jest to wartos¢ ex;

— dla znanych wartosci ex oraz M, ... wyliczy¢ warto$¢ b ze wzoru (4.24).

Wyznaczajac warto$¢ m, powinno sig:

— wybraé¢ warto$¢ 0 < v < 1 i, dla znanej warto$ci M|,..., obliczy¢ warto§¢ M, ze wzoru (4.28);
— dla obliczonej wartosci M, wyliczy¢ wartos¢ FM 1 odczyta¢ odpowiadajaca jej wartosc &;
— dla znanych wartoéci € oraz M, wyliczy¢ warto$¢ 5 ze wzoru (4.23);

— dla znanych wartosci b, a, n oraz wybranej v obliczy¢ warto$¢ m ze wzoru (5.7).

Chociaz teoretycznie warto$¢ m powinna by¢ stata niezaleznie od wyboru wartosci v, to

w praktyce wcale tak nie musi by¢. Wiasciwsze (i zgodne z idea normy ISO 6953) jest na-

stepujace podejscie:

— dla czterech warto$ci v rownych: 0,9, 0,8, 0,6 i 0,4 obliczy¢ cztery wartosci m;, zgodnie
z algorytmem podanym powyzej;

— dla znanych wartos$ci b, a oraz m; wyliczy¢ $rednia warto$¢ m, minimalizujac funkcjg
btedu o postaci (5.8).

W przypadku jednoczesnego wyznaczania wartosci: b i m proponowany tok obliczen

powinien by¢ nast¢pujacy:

— dla znanej warto$ci M. oraz v réwnego: 0,9, 0,8, 0,6 1 0,4 obliczy¢ cztery wartoSci
M,; ze wzoru (4.28);

— dla obliczonych wartosci M,; wyliczy¢ warto$ci FM i odczyta¢ odpowiadajace im war-
tosci &;;

— dla kazdej pary wartosci ¢; oraz M,; wyliczy¢ warto$¢ #; ze wzoru (4.23);

— dla znanych wartosci b, a, n; oraz v; wyznaczy¢ $rednie wartosci b i m, minimalizujac
funkcjg btedu o postaci (5.13).

Dla niektorych elementéw pneumatycznych prostoliniowy przebieg wartosci parame-
tru FM moze nie by¢ rownolegly do osi (FM nie ma w tym zakresie statej wartosci). Ta nie-
rownoleglos¢ jest nieznaczna i w obliczeniach mozna postuzy¢ si¢ Srednia wartoscia FM.
W takim przypadku wartosci b 1 m nalezy wyznacza¢ jednoczes$nie.

7.4. Model Miatluka i Awtuszki

Model (2.13) wykorzystuje dwa wspotczynniki przeptywu: u i f. Jego struktura jest
identyczna ze wzorem (7.26) przy zatozeniu, ze funkcja ekspansji ma postac:

1—¢

ole. =P 5= (7.32)

Zaktadajac, ze wspodtczynnik przeplywu u ma stata wartos¢, mozna ja wyznaczyé ze
wzoru (7.29) dla wartos$ci ¢ = 0 (tozsame z podstawieniem ¢{g) = 1) po podstawieniu war-
to$ci M., Obliczonej ze wzoru (4.21), w miejsce M;. Ostatecznie daje to:

-3
11+ 02-Mm2 (7.33)

Imax

u=1,728M

1 max
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Dla znanej wartosci u, po podstawieniu funkcji ekspansji (7.32) do (7.29) i uporzadko-
waniu, otrzymuje si¢ wzOr na warto$¢ wspotczynnika f w postaci:

&M,

i 7.34
M1_0’5787'M'(1—£)~(1+ 0,2.M§)3 (7.34)

gdzie warto$¢ liczby Macha M, oblicza si¢ zgodnie z algorytmem podanym w punkcie 4.3.
Tak wyznaczony wspotczynnik f nie ma statej wartosci, lecz jest funkcja stosunku ci$nien &
(rys. 7.12). Jego warto$¢ do punktu o wartosci ¢ = ex (punkt odpowiadajacy #n = b) jest réw-
na 1,0. Po przekroczeniu tego punktu zaczyna rosna¢. Dla wartosci indeksu ekspansji
m <1, po osiagnigciu maksimum, zaczyna male¢; dla m > 1 maksimum nie wystgpuje i S
dla ¢ bliskiego jednosci moze osiagna¢ znaczna warto$¢, na przyktad f=13,26 przy
&£=10,99 (rys. 7.12, wariant F).
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Rys. 7.12. Przebieg wartos$ci wspotczynnika f. Parametry — patrz tab. 7.5

Wzory (7.33) 1 (7.34) stanowia szukang funkcjg przeliczajaca z parametréw opisanych
w normie ISO 6953 na wartosci wspotczynnikéw przeptywu u oraz f modelu (2.13).

7.5. Model Woelkego

Woelke w swoich pracach zaprezentowal dwa modele strumienia masy, model z trze-
ma parametrami — wzor (2.15) — i model z czterema parametrami — wzory (2.18) i (2.17).
Oba modele maja strukturg zgodna ze wzorem (7.26).

Cztery wspotczynniki wynikajace ze wzordw (2.18) i (2.17) to: wspdtczynnik przepty-
wu u, krytyczny stosunek ci$nien spigtrzenia ex oraz dwa parametry definiujace ksztalt
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funkcji ekspansji p(¢) — fi 1 .. Model z trzema parametrami jest uproszczona forma mode-
lu z czterema parametrami. Uproszczenie polega na przyjgciu stalej wartosci ex = 0.
Analizujac funkcjg ekspansji (2.17), mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik przeptywu u
ma stata wartos¢ i jest funkcja jedynie przewodnos$ci dzwigkowej C (oraz $rednicy d). Dla
powietrza jego warto§¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci (7.33). Krytyczny stosunek ci$nien
spigtrzenia g , ktory z definicji ma stata wartos¢, jest funkcja przewodnosci dzwigkowej C
(oraz $rednicy d) i1 krytycznego stosunku cisnien b. Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ ze wzo-
ru (4.24). Wystgpujaca we wzorach (7.33) i (4.24) maksymalna warto$¢ liczby Macha M4
nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (4.21). Dla znanych juz wartoSci u i ek, ze wzoru (7.26), mozna
wyznaczy¢ pozadany (rys. 7.13) przebieg warto$ci funkcji ekspansji ¢(¢). Na jego podsta-
wie mozna wyznaczy¢ warto§¢ wspotczynnikow S, i f,, zakladajac, ze funkcja opisana
wzorem (2.17) powinna aproksymowac funkcj¢ ekspansji ¢(e). Takie zalozenie powoduje,
ze P11 f» nie sa funkcjami ¢, ale skutkuje tez bledami w warto§ci wyznaczanego strumienia
masy. Proponowana procedura wyznaczania wartos$ci 5, oraz f, jest nastgpujaca:
— dla znanej warto$ci M, oraz v; rtownego: 0,9, 0,8, 0,6 1 0,4 obliczy¢ cztery wartosci
M,; ze wzoru (4.28);
— dla kazdej warto$ci M,; oraz znanych wartosci y 1 M. wyliczy¢ ze wzoru (7.29) war-
to$¢ @i(¢); nastepnie z przebiegu ¢(¢) odczyta¢ odpowiadajace im wartosci &;;
— dla znanych warto$ci ¢d€), & oraz ek obliczy¢ $rednie wartosci £y 1 >, minimalizujac
funkcjg btedu o postaci:

(1.35)

1,0 2,0

! \ T S 1%

9@ o | clar=0001s-makg |~ o

’ b=0,2 o
0,8 T m = 0,5 N 7 1,6
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06  H=05843 AN 1.2

£,=0,18 A\
05+ K : 1,0
a=25679 . \
0,4 + B=0,0362 —a \ 0,8
03 / RN /- \ 06
02 - - \| 0.4
/

0,1 4 N 02
0,0 : 1/ 0,0

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Rys. 7.13. Przebieg funkcji ekspansji ¢(¢) pozadany iuzyskany — —

oraz ich réznica wzglgdna 6, - * = -
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Tabela 7.6
Wyniki wyznaczania parametrow funkcji ekspansji o postaci (2.17)
SYMBOL e ] Bial-] Bal-] Otmoo [%] | Otmaxes [%0] | Otmes [%] | Oimaxes [%]
wg tab. 7.5 K Bis [-] Bz [-] O2mes [%] O2maxes [%] O2mes [%] O2maxos [%o]

A 2,5695 -0,3262 0,92 10,83 0,63 2,19
3,1546 0,0000 1,54 15,63 1,05 6,03

B 0,1823 2,5679 0,0362 0,69 1,75 0,64 1,61
3,4446 3,7306

(o} 34444 37304 27,37 635,25 10,81 134,39

D 5,0630 -0,0195 0.96 7,91 0,63 1,1
5,1396 0,0000 ’ 8,07 0,61 1,18
6,2569

E 0,5470 62570 0,5661 0,49 0,83 0,51 0,83
115,8457

F 115 8445 8,0932 26,32 406,58 8,15 72,23
19,5472

G 19,5477 0,9653 0,73 1,25 0,73 1,09
2,5677 -1,2102 3,36 10,89 1,90 4,05

H 08204 | 74989 0,0000 2,53 7,46 148 3.64

51996,8374 12,2095
J 52000 5672 12,2096 11,24 91,72 1,87 8,04

Podany algorytm stanowi funkcj¢ przeliczajaca z parametréw C, b, m i a opisanych
w normie ISO 6953 na wartosci wspotczynnikow przeptywu gy, e, fi oraz £, modelu opisa-
nego wzorami (2.18) i1 (2.17) badZ modelu opisanego wzorem (2.15).

Proponowany algorytm zastosowano do przeliczenia wartosci parametrow elementow
pneumatycznych zestawionych w tabeli 7.5. Jeden z przypadkdéw, o symbolu B, zilustrowa-
no (rys. 7.13), przedstawiajac dwa przebiegi wartosci funkcji ekspansji ¢(¢): pozadany (wy-
nikajacy z warto$ci: C/d%, b, m oraz a) i uzyskany (dla wyliczonych wartodci: &k, fi i )
oraz przebieg wartosci ich wzglednej roznicy J;; calos¢ wynikow zestawiono w tabeli 7.6.
Procedur¢ minimalizacji funkcji opisanej wzorem (7.35) przeprowadzono z wykorzysta-
niem dwoch metod optymalizacji: bez ograniczen (wyniki z indeksem ,,4”") oraz z ograni-
czeniami £, >0 i £, >0 (indeks ,,B”). W obu przypadkach wyznaczono wartoSci roznicy
wzglednej o: Sredniej (indeks ,,m”) i maksymalnej (indeks ,,max”). Indeks ,,99” oznacza, ze
warto$¢ 0 byla wyznaczana dla zakresu stosunku cisnien ex<e<0,99, a ,95”, ze dla
ex<e<0,95.

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 7.6 oraz na rysunku 7.13, mozna dojs$¢ do
nastgpujacych wnioskow:

— warto$¢ b elementu na nieznaczny wpltyw na warto$¢ btedow J;

— dla warto$ci m mniejszych od 0,5 blad J nieznacznie ro$nie; podobnie jest przy wzroscie
wartosci m az do m = 1; po przekroczeniu tej wartosci blad d zaczyna gwattownie rosnac;

— blad ¢ wzgledem stosunku ci$nien & nie jest monotoniczny, lecz jego maksymalna war-
tos¢ wystegpuje dla e zdazajacych do 1;
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— pojawiajace si¢ mniejsze wartosci d dla optymalizacji z ograniczeniami §wiadcza o trud-
no$ciach z minimalizacja funkcji o postaci (7.35);

— w pracy [158] opisano wyniki badan przeptywu powietrza przez dwie dysze, dla kt6-
rych wyznaczono: f; = 4,341 5, =0,37 oraz 5, = 3,551 5, = 0,96 — w tabeli 66 pojawiaja
si¢ ujemne wartosci wspotczynnika f, (przy optymalizacji bez ograniczen) oraz warto-
$ci B dochodzace do kilkudziesieciu tysiecy (symbol F — duze warto$ci b i m).

7.6. Przejscie w dziedzine cisnien spietrzenia

Modele strumienia masy przedstawione w normach: ISO 6358 1 ISO 6953 okreslone
sa w dziedzinie cis$nien statycznych. Przejscie w dziedzing ci$nien spigtrzenia, na przyktad
w celu symulacji komputerowej uktadu pneumatycznego, mozliwe jest przy wykorzystaniu
wzoru (4.16) wraz z algorytmem opisanym w punkcie 4.4 badZ modeli opisanych w punk-
tach 7.3 (wszystkie o zmiennej warto$ci wspotczynnikéw) i 7.4 (jeden wspodtczynnik o sta-
lej wartosci, jeden o zmiennej). Wszystkie sposoby przej$cia sa rdwnowazne i obarczone
identyczna niedogodno$cia — koniecznoscia wielokrotnego iteracyjnego rozwiazywania
réownania (4.26). Innym podej$ciem moze by¢ zastosowanie wprost wzordw ze wspomnia-
nych norm i tym samym zaakceptowanie bledow wynikajacych z utozsamienia ci$nien sta-
tycznych i ci$nien spigtrzenia, badZz wykorzystanie modelu przedstawionego w punkcie 7.5
i zaakceptowanie bledow przejscia na ten model (tab. 7.6). Z utylitarnego punktu widzenia
racjonalne wydaje si¢ poszukiwanie takiego modelu strumienia masy, ze:

— jego wspolczynniki miatyby stala warto$¢;

— bledy przejscia na ten model bylyby akceptowalne i mniejsze od btedow wynikajacych
z utozsamienia ci$nien spigtrzenia i ci$nien statycznych;

— koszty obliczeniowe bytyby nizsze niz w przypadku iteracyjnego rozwiazywania row-
nania (4.26).

Zdecydowano si¢ na zaproponowanie modelu o strukturze zblizonej do struktury mo-
delu przedstawionego w normie ISO 6953:

C, F oy VT g, (e (7.36)

1 gdyO<e<b
9,(e)={gle) gdyb,<e<a, (7.37)
0 gdyasp££sl

gdzie g(e) to funkcja majaca aproksymowac funkcje ekspansji w zakresie przeptywu pod-
krytycznego.

Z poréwnania wzorow (7.36) i (4.16), po uproszczeniu i przeksztalceniu, otrzymuje si¢
zalezno$¢ o postaci:

Cs . i o—1 ;{+1
Cop(e)= Sk~ 1+TM (7.38)
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Zakladajac, ze czynnikiem jest powietrze i przeptyw ma charakter krytyczny, warto$¢ prze-
wodnosci Cy, mozna wyznaczy¢ z:

, )3

11+ 0,2-M

1 max

(7.39)

1 max

C,,=269,62-107-d* M

Wartos$¢ krytycznego stosunku ci$nien by, nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (4.24), utozsa-
miajac go z &k, natomiast warto$¢ ay, przyjac¢ rowna wartosci a.
Znajac wartosci Cy,, by, 1 a,,, mozna wyznaczy¢ wymagany przebieg funkcji ekspansji
@(e) w zakresie przeptywu podkrytycznego (b, < ¢ < ay,) z zaleznosci:
_5 d 2 2\-3
#(e)=269.62-107° < c(1+0.2:03) (7.40)

sp

Potrzebne, we wzorach (7.39), (4.24) i (7.40), wartosci M, i M, nalezy wyznaczy¢
z zaleznosci (4.21) 1 (4.26).

Dobor funkcji aproksymujacej g(e) nie jest oczywisty. Przebadano rézne postacie ta-
kich funkcji, w tym sztuczne sieci neuronowe, przy réznej liczebnosci i rozktadzie punktow
w zbiorze podlegajacym aproksymacji. Ostatecznie zdecydowano si¢ zaproponowaé trzy
prototypy funkcji aproksymujacych, ktorych parametry wyznaczane sa dla zbioru réwno-
miernie rozlozonych punktéw przy rozdzielczosci zbioru 4e = 0,01. W taki sposob dobrana
rozdzielczo$¢ daje zbiory o licznosci od kilku do kilkudziesigciu punktdéw, nie zwigkszajac
nadmiernie ztozonos$ci obliczeniowej zadania.

Pierwsza z proponowanych funkcji jest wielomian 6 stopnia o postaci:

6
gle)=2z,¢ (7.41)
i=0
Tabela 7.7
Rezultaty przyjecia funkceji aproksymujacej o postaci (7.41)
V%Yt"a{'sg'js &[] Smeo [%] Smavso [%] Bss [%] Smaves [%]
A 1,35 18,11 0,76 3,63
B 0,1823 1,10 15,58 0,59 3,23
C 0,31 6,18 0,12 1,64
D 1,57 21,97 0,85 3,14
E 0,5470 1,33 19,82 0,67 2,61
F 0,46 9,77 0,12 0,56
G 1,23 7,84 0,58 1,22
H 0,8204 1,13 7,42 0,51 1,10
J 0,25 2,30 0,07 0,15
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Rezultaty zastosowania funkcji o takiej postaci zestawiono w tabeli 7.7 (oznaczenia zgodne

z tabela 7.6). Zbidr, na ktorym testowano uzyskane funkcje aproksymujace byt dziesigcio-

krotnie liczniejszy (rozdzielczos¢ 4e = 0,001) niz zbiér wykorzystany do aproksymacji.
Druga proponowana funkcja aproksymujaca ma strukture:

276,

gle)=p | 1-| —* (7.42)
sp sp

Rezultaty zastosowania funkcji o takiej postaci zestawiono w tabeli 7.8.

Tabela 7.8
Rezultaty przyjecia funkcji aproksymujacej o postaci (7.42)
V%Yt"a{'sg'js &[] Smeo [%] Smavss [%] Bss [%] Smaves [%]
A 0,19 1,37 0,17 0,34
B 0,1823 0,07 0,26 0,06 0,11
C 0,81 6,03 0,72 1,83
D 0,19 0,36 0,19 0,36
E 0,5470 0,55 1,81 0,53 0,89
F 1,25 7,85 1,07 2,98
G 1,51 2,97 1,52 2,86
H 0,8204 1,90 3,78 1,90 3,61
J 1,79 3,69 1,64 3,69
Tabela 7.9
Rezultaty przyjecia funkceji aproksymujacej o postaci (7.43)
V%Yt“:g‘%s ex ] Bmoo [%] B [%] Bros %] Bmos [%]
A 0,02 1,50 0,01 0,11
B 0,1823 0,03 1,51 0,01 0,11
C 0,02 1,65 > 0,01 0,06
D 0,05 1,53 0,01 0,11
E 0,5470 0,05 1,52 0,01 0,11
F 0,03 1,27 0,01 0,03
G 0,13 1,56 0,04 0,12
H 0,8204 0,13 1,54 0,04 0,12
J 0,14 1,40 0,05 0,19
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Trzecia propozycja jest funkcja sklejana funkcji liniowych (interpolacja odcinkami)
0 postaci:
(psp(gi)_wsp(ng)

i Eiv

gle)= '(5_5;]+‘psp<5i) gdye <e<e | (7.43)
Wyniki dla tej funkcji przedstawiono w (tab. 7.9).

Analizujac uzyskane wyniki (tab. 7.7, 7.8 i 7.9) oraz wyniki dla innych badanych po-
staci funkcji aproksymujacej (nie prezentowane w tym rozdziale), na tle wykresoéw ilustru-
jacych skutki utozsamiania ci$nien statycznych i ci$nien spigtrzenia dla modelu podanego
w normie ISO 6953 (rys. 6.8) mozna zaproponowac, aby prowadzac obliczenia w dziedzi-
nie ci$nien spigtrzenia z wykorzystaniem modelu z ISO 6358 badz z ISO 6953, korzysta¢
z modelu strumienia masy opisanego wzorami (7.36) i (7.37) z funkcja aproksymujaca
o postaci (7.43). Zastosowanie tejze funkcji przy rozdzielczosci zbioru 4e = 0,01 wymaga
minimalnych naktadow obliczeniowych na etapie przygotowania modelu w poréwnaniu
z wielokrotnym iteracyjnym rozwiazywaniem rownania (4.26) w trakcie dlugotrwatych ob-
liczen symulacyjnych napedu pneumatycznego. Nieznacznie zwigkszajac naktady oblicze-
niowe (poprzez zwigkszenie rozdzielczosci de calego badz czgsci zbioru), mozna dowolnie
sterowa¢ dokladnoscia aproksymacji. Rowniez na etapie wykorzystania powyzsza funkcja
ma minimalistyczne wymagania dotyczace zasobow komputera: czasu dostgpu do danych
(indeksowana tablica liczb) i pamigci operacyjnej (kilka kB).



Rozdziat 8

PROCEDURY PRZETWARZANIA DANYCH
DLA METOD ZBIORNIKOWYCH

Najpopularniejszymi metodami wyznaczania warto$ci wspotczynnikow przeptywu sa
metody posrednie zbiornikowe (patrz punkt 2.4.1). Nie sa one jednak wykorzystywane do
wyznaczania wartosci wspotczynnikow zdefiniowanych w obowiazujacych normach:
ISO 6358 [48], ISO 6953 [49] i PN-EN 60534 [122]. Proba ich wykorzystania do wyzna-
czania warto$ci tychze wspotczynnikow sa metody alternatywne opisane w punkcie 2.4.3.
Jednak metody te badz sa skrzyzowaniem metod zbiornikowych i bezposrednich, badz
umozliwiaja wyznaczenie wartosci wspotczynnikow niezgodnych z tymi zdefiniowanymi
w ISO 6358 1 ISO 6953 — na przyktad utozsamiaja ci$nienia statyczne i ci$nienia spigtrze-
nia lub ignoruja wptyw rur pomiarowych cisnien na wynik pomiaru.

W niniejszym rozdziale sformutowano wymagania, jakie winno spelnia¢ stanowisko
pomiarowe oraz zaproponowano autorskie procedury przetwarzania danych pomiarowych
umozliwiajace zastosowanie metod posrednich zbiornikowych do wyznaczenia warto$ci
wspolczynnikéw przeptywu mozliwie zgodnie z idea norm: ISO 6358, PN-EN 60534 oraz
ISO 6953 1 ISO/WD 6358 [55].

8.1. Wymagania stawiane stanowisku pomiarowemu

Immanentng czg$cia wszystkich metod pomiarowych posrednich sa procedury prze-
twarzania danych pomiarowych umozliwiajace wyznaczenie wartosci interesujacych nas
wielkosci na podstawie wartosci (lub ich przebiegdw) wielkosci pomierzonych.

Procedury przetwarzania proponowane w niniejszym rozdziale moga by¢ wykorzysta-
ne do danych pomiarowych uzyskanych na dowolnym stanowisku: przy izotermicznym
badz adiabatycznym oproznianiu zbiornika, jak rowniez przy napetnianiu zbiornika podci-
$nieniowego (patrz punkt 2.4.1 oraz [28, 36, 69, 70, 89, 92]). Niezbedne sa jednak pewne
drobne modyfikacje wynikajace z zatozen przyjgtych przy tworzeniu tychze procedur:

— wyplyw powietrza ze zbiornika (rys. 8.1) badz doptyw powietrza z otoczenia nastgpuje
przez dysz¢ dobrze zaokraglona — mozliwe jest zalozenie, ze przeptyw na odcinku od
zrédta cisnienia do rury zasilajacej jest izentropowy;

— rura zasilajaca ma stalg $rednicg d i dlugo$¢ od 6-d do 10-d (w proponowanych procedu-
rach zalozono dtugo$é 10-d) — mozliwe jest zalozenie, ze przepltyw przez rur¢ odbywa
si¢ bez wymiany ciepta z otoczeniem (przeptyw adiabatyczny).

Mozliwym wydaje si¢ zastosowanie nawet znacznie dluzszej rury zasilajacej, lecz nie jest

to zalecane. Wydluzanie rury zasilajacej moze:

— spowodowac¢ odejscie od zatozonego przeptywu adiabatycznego — nie wydaje si¢ to
istotnym problemem, gdyz odej$cie to jest nieznaczne (patrz punkt 5.2) i zawsze mozna
zastosowac izolacjg cieplna;
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— utrudni¢ wyznaczenie wartosci szukanych wspotczynnikow, szczegdlnie dla elementow
o matej wartosci krytycznego stosunku cis$nien b;

— istotnie zmieni¢ charakter przeplywu w rurze dolotowej pomiaru ci$nienia — dysza
zbiezna poprzedzajaca rurg zasilajaca przyczynia si¢ do znacznego skrocenia odcinka
wlotowego (patrz punkt 5.4). W efekcie tego, przy dtugiej rurze zasilajacej, przeplyw na
wlocie do rury dolotowej pomiaru ci$nienia bylby zawsze przeptywem turbulentnym
w petni rozwinigtym, gdy w wigkszosci stanowisk zgodnych z przytaczanymi normami
przeptyw ten nie jest w petni rozwinigty. R6zny charakter przeptywu w rurze dolotowe;j
pomiaru ci$nienia powoduje zmiang jej pomierzonej opornosci.

-
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Rys. 8.1. Schemat stanowiska do wyznaczania warto$ci wspotczynnikéw przeptywu
metoda oprozniania zbiornika

W przypadku, gdy badany jest element typu wyplywowego, to rozumiany jest on jako
szeregowe polaczenie rury dolotowej pomiaru ci$nienia, krééca dolotowego oraz wlasciwe-
go elementu badanego. W przypadku elementu typu przeptywowego dotaczane sa dodatko-
wo, na jego wyptywie, krociec wylotowy i rura wylotowa pomiaru cisnienia. Od tej chwili
element taki traktowany jest jako element wyplywowy. Swiadomie pominigto dotaczenie
do elementu przeptywowego koncowej rury wylotowej — komentarz i wptyw na wartos$ci
mierzonych wspotczynnikow opisano w punkcie 8.4. Rozmiary dotaczanych kréécow przy-
taczeniowych oraz $rednica wewngtrzna d (identyczna jak rury zasilajacej) i dtugosci rur
dolotowej i wylotowej wynikaja z odpowiednich norm. Dlugos¢ rury dolotowej mierzona
jest od punktu pomiaru ci$nienia na doptywie gazu do kro¢ca wlotowego; dtugosé rury wy-
lotowej mierzona jest od kroééca wylotowego do punktu pomiaru ci$nienia na wyptywie
gazu. W realizacjach technicznych rura dolotowa powinna tworzy¢ cato$¢ z rurg zasilajaca

(rys. 8.1).
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8.2. Procedury przetwarzania danych pomiarowych

Chociaz proponowane w niniejszym rozdziale procedury przetwarzania moga by¢ za-
stosowane do danych pomiarowych uzyskanych na réznych stanowiskach, to dla jasno$ci
dalszego wywodu przyjeto, ze pomiary wykonano na stanowisku o strukturze przedstawio-
nej na rysunku 8.1 podczas procesu oprozniania zbiornika.

Wyznaczanie warto§ci wspotczynnikow przeptywu w rozumieniu normy ISO 6358
badz ISO 6953, badz PN-EN 60534 rozpoczyna si¢ od wykonania eksperymentéw pomia-
rowych na odpowiednio skonfigurowanych stanowiskach (z uwzglednieniem wymagan po-
danych w punkcie 8.1) i zgodnie z zaleceniami podanymi, na przyktad, w [28, 36, 69, 70,
89, 92]. Na podstawie uzyskanych przebiegdw wartosci cisnienia w zbiorniku w funkcji
czasu mozliwe jest zidentyfikowanie (patrz punkt 2.4.1) przebiegu wartosci wspotczynnika
(badz wspodtczynnikow) przeptywu w funkcji stosunku cis$nien spigtrzenia € = p./po.

W proponowanej procedurze przyjgto, ze strumien masy gazu wyrazony jest wzorem
(4.16), identyfikowanym wspotczynnikiem przeptywu jest liczba Macha M; (rys. 8.1) na
wlocie do rury zasilajacej, a pole przekroju strugi w (4.16) to f=n-d*/4. W efekcie obliczen
uzyskuje si¢ przebieg wartosci M5 w funkcji €. Jednak, aby wyznaczy¢ wlasciwosci prze-
ptywowe jedynie elementu badanego niezbedna jest znajomos¢ przebiegu wartosci liczby
Macha M, na wlocie do tego elementu (na wylocie z rury zasilajacej — rys. 8.1) w funkcji
stosunku cis$nien spigtrzenia &, = p./poi. Zaktadajac, ze: przeplyw przez rurg zasilajaca jest
adiabatyczny, czynnikiem jest powietrze, dtugo$¢ rury zasilajacej rowna jest 10-d, a $rednia
warto$¢ wspotczynnika strat liniowych rury zasilajacej rowna jest 4,, na podstawie (5.1)
1(5.2), powiazano wartosci M5 1 M; rbwnaniem:

1-M? 12M7 | 1-M3 1,2-M
—L+1.2In S |F—+ 12| ——— |- 144 (8.1)
M; 1402-M7|  M; 1+0,2- M3 ‘

Poréwnujac strumienie masy na wlocie i wylocie z rury zasilajacej, po uproszczeniu, moz-

na zapisac:
K+ 1 e+ 1

xk—1 22— 2% — xk—1 2170«
p03-M3~(1+ 3 -M3)2 2 —p01'M1'(1+ 7 -M1)2 2

Poniewaz przeptyw przez dysz¢ jest izentropowy, to prawdziwe jest po = pos. Wykorzystu-
jac definicj¢ stosunku ci$nien spigtrzenia oraz zaktadajac, ze czynnikiem jest powietrze,
otrzymano ostatecznie:

M, [1+02-m%
gme | ———3 (82)

M1+ 02-M3
Zaleznosci (8.1) 1 (8.2) umozliwiaja przeliczenie przebiegu M; w funkcji € na przebieg M,

w funkcji e;.

8.2.1. Wyznaczanie wartosci C i b w rozumieniu ISO 6358

Proponuje si¢ nast¢pujaca procedur¢ wyznaczania wartos$ci przewodnos$ci dzwigkowe;j
C i krytycznego stosunku ci$nien b w rozumieniu normy ISO 6358, dla znanego przebiegu
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wartos$ci liczby Macha M; w funkcji stosunku cis$nien spigtrzenia e:

— wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ liczby Macha Ms,.. jako $rednig algebraiczna z warto-
$ci odczytanych dla prostoliniowego fragmentu przebiegu (przeptyw krytyczny);

— dla wyznaczonej warto$ci M. oraz znanej wartosci A, obliczy¢ warto$¢ M. z (8.1);

— dla obliczonej warto$ci M),... 1 znanej wartosci Srednicy wewngtrznej rury zasilajacej d
(rys. 8.1) wyznaczy¢ wartos¢ C ze wzoru (4.19);

— dla znanej wartosci M, oraz v rownego okoto: 0,8, 0,6, 0,4 i 0,2 obliczy¢ cztery war-
tosci Ms; ze wzoru (4.28);

— dla znanej warto$ci M, ... oraz tych samych warto$ci v; obliczy¢ cztery warto$ci M, ze
wzoru (4.28);

— dla kazdej wartos$ci M;; odczyta¢ odpowiadajaca jej warto$¢ ¢;;

— dla kazdego zestawu warto$ci M, M); i & obliczy¢ warto$¢ e1; ze wzoru (8.2);

— dla kazdej pary wartosci ¢; oraz M;; wyliczy¢ warto$¢ #; ze wzoru (4.23);

— dla kazdej pary wartosci v; oraz #; wyliczy¢ warto$¢ b; ze wzoru (5.16);

— obliczy¢ warto$¢ b jako $rednia arytmetyczna z czterech wartosci b;.

8.2.2. Wyznaczanie wartosci C, b, m i a w rozumieniu ISO 6953 i ISO/WD 6358

Proponowana w niniejszej pracy procedura wyznaczania wartosci przewodnosci
dzwigkowej C, krytycznego stosunku cisnien b, indeksu ekspansji m oraz czopujacego sto-
sunku ci$nien ¢ w rozumieniu normy ISO 6953 i przy uwzglednieniu wytycznych z doku-
mentu ISO/WD 6358, dla znanego przebiegu wartosci liczby Macha M; w funkcji stosunku
cisnien spigtrzenia ¢, jest nastgpujaca:

— wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ liczby Macha M, jako $rednia algebraiczna z warto-
$ci odczytanych dla prostoliniowego fragmentu przebiegu (przeptyw krytyczny);
— dla wyznaczonej wartos$ci Ms,.., oraz znanej $redniej wartosci wspotczynnika strat linio-
wych rury zasilajacej A, obliczy¢ warto$¢ M z (8.1);
— dla obliczonej warto$ci M,... 1 znanej wartosci $rednicy wewngetrznej rury zasilajacej d
(rys. 8.1) wyznaczy¢ wartos¢ C ze wzoru (4.19);
— dla znanej wartosci M, oraz v réwnego okoto: 0,9, 0,8, 0,6 i 0,4 obliczy¢ cztery war-
tosci M ze wzoru (4.28);
— dla znanej warto$ci M, oraz tych samych wartosci v; obliczy¢ cztery warto$ci M; ze
wzoru (4.28);
— dla kazdej warto$ci M odczyta¢ odpowiadajaca jej wartosc &;;
— dla kazdego zestawu warto$ci M, M); 1 &; obliczy¢ warto$¢ &;; ze wzoru (8.2);
— dla kazdej pary wartosci ¢; oraz M,; wyliczy¢ warto$¢ #; ze wzoru (4.23);
— przyja¢ warto$¢ a = 1; jezeli w element pneumatyczny wbudowany jest zawor zwrotny,
to wowczas:
— dla v = 0,05 wyznaczy¢ wartos¢ 7, analogicznie jak wartosci #;;
— przyjac a = 1.
— dla znanych #,, v; 1 a obliczy¢ $rednie wartosci b i m minimalizujac funkcj¢ btgdu o po-
staci (5.13).

Chcac wyznaczy¢ definicyjna a nie wynikajaca z metodyki pomiarowej opisanej w doku-
mencie roboczym [55] warto$¢ czopujacego stosunku ci$nien a nalezy odczyta¢ wartosé ¢
odpowiadajaca M; =0 i przyja¢ a =¢.
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8.2.3. Wyznaczanie wartosci Ky i xr w rozumieniu PN-EN 60534
Podstawiajac (2.44) do (2.31) i poréwnujac z (4.17) otrzymuje sig:

Ky Pagr  Pi

. . k=1
3600 \ Ap,y VT, R

p] K \/ 2
Y(x)=f o Eop 1 M
(x) fl\/?o 7 M + 5 1

Dla funkcji ekspansji Y(x) o postaci (2.45) w zakresie przeptywu podkrytycznego, przyjmu-
jac za PN-EN 60534, ze wspotczynnik ekspansji (2.43) y = 1 oraz korzystajac z definicji x
(2.41), mozna zapisac:

K-Ap , . _
Ky =900-7-d% 24 pp o 1e KoLy (8.3)
(1—71)'%4 2

gdzie zgodnie z PN-EN 60534 statyczny stosunek ci$nien powinien by¢ 7 > 0,98. Dla wa-
runkéw definicyjnych par= 1000 kg/m® i Apar= 100000 Pa oraz powietrza jako medium
(x = 1,4), wzor (8.3) przyjmuje postac:

1+0.2-M;
- dEM o 8.4
K,=33455-d*-M | = 84

W podobny sposob, dla Y(x) o postaci (2.45), lecz w zakresie przeptywu krytycznego, wy-
prowadzono:

FK'Pdgf

7-d?
Ky

2 k=1 4
1max+ 2 'Mlmax)

xT:(1350~ (8.5)

Po podstawieniu warto$ci definicyjnych oraz powietrza jako medium (x = 1,4 oraz F,=1)
otrzymano:
=2,5182-10° d M3
'xT_ ’5 . F

1 max
vV

+02-M1 ) (8.6)

1 max

Proponowana tutaj procedura wyznaczania wartosci wspotczynnika wymiarowego Ky
oraz wspotczynnika wzglednego spadku ci$nienia xr w rozumieniu normy PN-EN 60534,
dla znanego przebiegu warto$ci liczby Macha M; w funkcji stosunku ci$nien spigtrzenia e,
jest nastepujaca:
— wyznaczy¢ maksymalna warto$¢ liczby Macha M., jako srednig algebraiczng z warto-
$ci odczytanych dla prostoliniowego fragmentu przebiegu (przepltyw krytyczny);
— dla wyznaczonej wartosci Ms,.. oraz znanej wartosci 4 obliczy¢ warto§¢ M. z (8.1);
— wykorzystujac krzywoliniowy fragment przebiegu M; oraz zalezno$ci (8.1), (8.2)
i(4.23), wyznaczy¢ przebieg M, w funkcji stosunku cisnien statycznych 5 w zakresie
przeptywu podkrytycznego;
— korzystajac z wyznaczonego przebiegu odczytaé wartos¢ M, dla 5 > 0,98;
— dla znanych wartosci #, M, i d obliczy¢ wartos¢ Ky ze wzoru (8.4);
— dla znanych wartosci Ky, M. 1 d obliczy¢ warto$¢ xr ze wzoru (8.6).

Chcac trzymad si¢ wytycznych normy PN-EN 60534, warto$¢ wspotczynnika wymia-
rowego Ky powinna zosta¢ wyznaczona co najmniej czterokrotnie. Jezeli uzyskane warto$ci
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nie r6znia si¢ wigcej niz o 2%, wowczas za wyznaczong wartos¢ Ky uznaje si¢ Srednig alge-
braiczna z tych wartosci; w przypadku wigkszych rdznic testy nalezy powtorzyc.

8.3. Przyktady obliczeniowe

Zgodnie z wymaganiami sformutowanymi w punkcie 8.1 przeprowadzono seri¢ ekspe-
rymentow numerycznych polegajacych na symulacji procesu adiabatycznego oprdzniania
zbiornika o objetoéci V=25 dm’. We wszystkich eksperymentach przyjeto ci$nienie po-
czatkowe powietrza w zbiorniku réwne p, = 10° Pa, jego temperatura poczatkowa rowna
jest T, =293,15 K, a state ci$nienie w przestrzeni do ktdrej nastgpuje wyplyw wynosi
p.=1,01° Pa. Obiektem badan byt opornik pneumatyczny o przewodnosci dzwigkowej
C=2,55-10" s'm*/kg, krytycznym stosunku ci$nief b = 0,471, indeksie ekspansji m = 0,500
i czopujacym stosunku cisnien a = 1,00. Obiekt podtaczono do rury dolotowej o wewngtrz-
nej $rednicy d =9 mm, catkowitej dtugosci 13-d i $rednim wspolczynniku strat liniowych
4s=0,012. W kolejnych eksperymentach obiekt potraktowano jako:

— element wyptywowy badany zgodnie z idea norm [48] i [55] — brak rury wylotowej po-
miaru ci$nienia;

— eclement przeptywowy badany zgodnie z idea norm [48] i [55] — rura wylotowa pomiaru
ci$nienia o dtugosci 10-d;

— element przeptywowy badany zgodnie z idea normy [122] — rura wylotowa pomiaru ci-
$nienia o dtugosci 6-d.

We wszystkich przypadkach, do wyznaczenia przebiegu wartosci liczby Macha M;
(rys. 8.1) w funkcji stosunku ci$nien &, wykorzystano autorski program FCC v. 5.0 [89].
Poniewaz uzyskane przebiegi wartosci po, a tym samym przebiegi wartoSci M, jedynie nie-
znacznie si¢ roznity, to w ponizej prezentowanych przyktadach obliczeniowych postuzono
si¢ zestawieniami tabelarycznymi, a nie wykresami — wykresy w punkcie 8.3.1 zamieszczo-
no jedynie w celach pogladowych.

8.3.1. Przykiad A — element wyplywowy

W niniejszym przyktadzie badany opornik pneumatyczny zostal potraktowany jako
element wyptywowy. Wedlug norm [48] i [55] w takim przypadku rura dolotowa pomiaru
cis$nienia na dtugo$¢ 3-d i brak jest rury wylotowej pomiaru ci$nienia.

W celu wyznaczenia warto$ci wspolczynnikéw badanego opornika pneumatycznego
traktowanego jak element wyptywowy, kolejno wykonano:

— na podstawie przebiegu wartosci ci$nienia py w zbiorniku (rys. 8.2a) zidentyfikowano
przebieg wartosci M; w funkcji ¢ (rys. 8.2a);

— z przebiegu M5 w funkcji € wyznaczono M. = 0,11653;

— dla 4,=0,012 wyliczono z (8.1) M. = 0,11667;

— dlad=0,009 m z (4.19) obliczono C = 2,5514-10°* s-m*/kg;

— korzystajac z (4.28), (8.2) i (4.23) wyznaczono warto$ci Mz, M,;, &, €1: 1 n; (tab. 8.1);

— wyznaczajac wartos¢ krytycznego stosunku ci§nien b zgodnie z ISO 6358:
— korzystajac ze wzoru (5.16) wyznaczono wartosci b; (tab. 8.1 — wiersze 2 do 5);
— obliczono $rednia wartos¢ b = 0,46858;
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— wyznaczajac warto$ci krytycznego stosunku ci$nien b, indeksu ekspansji m oraz czopu-
jacego stosunku ci$nien a w rozumieniu ISO 6953, przy zastosowaniu wytycznych
z ISO/WD 6358 [55]:

— przyjeto wartos$¢ a = 1;

— wykorzystujac algorytm Social Cognitive Optimisation, dokonano minimalizacji
funkcji btgdu o postaci (5.13) dla danych zebranych w tabeli 8.1, wiersze 1 do 4,
otrzymujac b = 0,47080 i m = 0,50086;
— wyznaczajac warto$ci wspotczynnika wymiarowego Ky i wspotczynnika xr w rozumie-

niu normy PN-EN 60534:

— zignorowano réznice dtugosci rur, dolotowej i wylotowej wynikajace z normy [122];
— z przebiegu M, w funkcji 5, dla # = 0,98024 odczytano M; = 0,03152;

—dlad= 0,009 m z (8.4) obliczono K, = 0,60775 m’/h (ANR);

— wykorzystujac (8.6), obliczono x7 = 0,61058.

Po zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych, jako wyznaczone przyjeto wartosci:

— wedtug I1SO 6358: C=2,55-10"* ss-m*/kg i b = 0,469;
— wedhlug ISO 6953: C=2,55-10* ssm*/kg, b=0,471,m=0,501ia=1;
— wedtug PN-EN 60534: K, = 0,608 m*/h (ANR) i x; = 0,611.

a) b)
10 0,12
T 8 " \
Q6 \ [3)
o o,
5 4 AN = \
Q0 © 0,04
5 § \
0 9 L
[3) — | =
0 0,00
0 5 10 15 20 00 02 04 06 08 10
czas t[s] stosunek cisnien ¢ [-]
Rys. 8.2. Przyklad A — przebieg warto$ci ci$nienia p, w zbiorniku (a)
oraz zidentyfikowany przebieg wartosci liczby Macha M5 (b)
Tabela 8.1
Zestawienie wynikow posrednich obliczen — przyktad A
Nr Vi Ms; & M &1 ni bi
1 0,90030 0,10497 0,69489 0,10507 0,69553 0,70092 —
2 0,80025 0,09334 0,78248 0,09341 0,78309 0,78789 0,47017
3 0,60055 0,07010 0,89027 0,07013 0,89063 0,89370 0,46960
4 0,40090 0,04682 0,95384 0,04683 0,95397 0,95543 0,46863
5 0,19948 0,02330 0,98866 0,02330 0,98889 0,98927 0,46593
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8.3.2. Przykiad B — element przeptywowy

W niniejszym przyktadzie badany opornik pneumatyczny zostal potraktowany jako
element przeptywowy. Oznacza to, ze zgodnie z [48] i [55], do uktadu z przyktadu A dota-
czono rur¢ wylotowa pomiaru ci$nienia o dtugosci 10-d.

Chcac wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow przeplywu dla tego opornika jako ele-
mentu przeptywowego, kolejno wykonano:

— na podstawie przebiegu warto$ci p, zidentyfikowano przebieg wartosci M; w funkcji ¢;

— z przebiegu M5 w funkcji € wyznaczono M. = 0,11647;

— dla A,=0,012 wyliczono z (8.1) M. = 0,11661;

— dlad=10,009 m z (4.19) obliczono C = 2,5501-10°* s-m*/kg;

— korzystajac ze wzorow (4.28), (8.2) i (4.23) wyznaczono wartosci M, M., &, €1 19
(tab. 8.2);

Tabela 8.2

Zestawienie wynikow posrednich obliczen — przyktad B

Nr Vi M & M &i ni bi
0,8999942 0,10487 0,68322 0,10497 0,68387 0,68916 —
0,7999567 0,09326 0,77447 0,09333 0,77500 0,77973 0,44925
0,6002397 0,07002 0,88632 0,07005 0,88671 0,88976 0,44928
0,3995224 0,04663 0,95247 0,04664 0,95264 0,95409 0,44870
0,2003828 0,02340 0,98850 0,02340 0,98839 0,98877 0,44636

N

a|lbdh|lw|IN

— wyznaczajac wartos¢ krytycznego stosunku ci$nien b zgodnie z ISO 6358:
— korzystajac ze wzoru (5.16) wyznaczono wartosci b; (tab. 8.2 — wiersze 2 do 5);
— obliczono $rednig wartos¢ b = 0,44840;
— wyznaczajac wartosci krytycznego stosunku cisnien b, indeksu ekspansji m oraz czopu-
jacego stosunku ci$nien a w rozumieniu ISO 6953, przy zastosowaniu wytycznych
z ISO/WD 6358:
— przyjeto wartos¢ a = 1;
— dokonano minimalizacji funkcji btedu o postaci (5.13) dla danych zebranych w tabeli
8.2, wiersze 1 do 4, otrzymujac b = 0,44946 i m = 0,50026;
— wyznaczajac wartosci wspotczynnika wymiarowego Ky i wspotezynnika xr w rozumie-
niu normy PN-EN 60534:
— zignorowano rdznice dtugosci rur: dolotowej i wylotowej wynikajace z normy [122];
— z przebiegu M, w funkcji 7, dla 7 = 0,98002 odczytano M, = 0,03112;
—dlad = 0,009 m z (8.4) obliczono K, = 0,59658 m*/h (ANR);
— wykorzystujac (8.6), obliczono xr = 0,63292.

Po zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych, przyj¢to jako wyznaczone wartosci:
— wedtug ISO 6358: C=2,55-10® ssm*/kg i b = 0,448;

— wedhlug ISO 6953: C=2,55-10® ssm*/kg, b=0,449, m = 0,500 i a = 1;

— wedhug PN-EN 60534: Ky = 0,597 m*/h (ANR) i x; = 0,633.
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8.3.3. Przyktad C — rura wylotowa pomiaru ci$nienia o dlugosci 6-d

Norma PN-EN 60534 przewiduje wykonywanie pomiaréw jedynie dla elementéw
przeptywowych. Zgodnie z nia, rura dolotowa pomiaru ci$nienia na dtugos¢ 2-d, a rura wy-
lotowa pomiaru ci$nienia 6-d. Wynika z tego, ze wartosci K, i xr obliczone w punktach
8.3.1 i 8.3.2 nie zostaly wyznaczone zgodnie z ideg tejze normy. Celem uzyskania takiej
zgodnosci, nalezy do opornika traktowanego jako element wyplywowy (punkt 8.3.1) dota-
czy¢ rurg o dtugosci 6-d oraz, w przyjetym stanowisku, skroci¢ rur¢ dolotowa pomiaru ci-
$nienia z 3-d do 2-d. W proponowanej procedurze obliczeniowej wymagany efekt skrocenia
(przy jednoczesnym wydhluzeniu rury zasilajacej z 10-d do 11-d) mozna w tatwy sposob zre-
alizowac, zmieniajac we wzorze (8.1) warto$¢ wspotczynnika znajdujacego si¢ przy A
z 14,0 na 15,4.

W celu wyznaczenia wartosci wspolczynnika wymiarowego K, i wspdtczynnika xr
w rozumieniu normy PN-EN 60534, kolejno wykonano:

— na podstawie przebiegu wartosci p, zidentyfikowano przebieg wartosci M3 w funkcji ¢;

— z przebiegu M5 w funkcji € wyznaczono M. = 0,11647;

— dla 4,=0,012 wyliczono z (8.1), po zmianie wartosci wspotczynnika z 14,0 na 154,
Mia = 0,11662;

— wykorzystujac (8.1), (8.2) i (4.23) wyznaczono fragment przebiegu M, w funkcji # i dla
n=0,98011 odczytano M; = 0,03106;

— dlad= 0,009 m z (8.4) obliczono K, = 0,59689 m*/h (ANR);

— wykorzystujac (8.6), obliczono xr = 0,63240.

Po zaokragleniu do trzech cyfr znaczacych, jako wyznaczone przyjgto wartosci:
— wspotczynnik wymiarowy Ky = 0,597 m*/h (ANR);
— wspotczynnik xr= 0,632.

8.3.4. Komentarz do obliczen

W trakcie obrobki danych pomiarowych pochodzacych z eksperymentu zbiornikowe-
go (punkt 2.4.1), celem zidentyfikowania przebiegu wartosci liczby Macha M; w funkcji
stosunku ci$nien spigtrzenia &, wykorzystywane sa metody numeryczne: catkowania réw-
nan rézniczkowych i optymalizacji. W przypadku obliczen prezentowanych w niniejszej
pracy byly to odpowiednio: metoda Fehlberga czwartego rzedu i bezgradientowa metoda
Hooke-Jeevesa [89]. W celu przejscia z przebiegu wartosci M; w funkcji € na przebieg M,
w funkcji ¢, konieczne jest rozwiazanie rownania nieliniowego (8.1) — tutaj zastosowano
tak zwana regule falsi.

Zastosowanie metod numerycznych prowadzi do dwojakiego rodzaju btedow:

— bledéw odcigcia wynikajacych z zastosowania w procedurze numerycznej przyblizenia
oryginalnego zagadnienia w sposdb zmieniajacy jego wlasciwosci matematyczne;

— bledoéw zaokraglenia bedacych skutkiem stosowania liczb zmiennoprzecinkowych, kto-
rych reprezentacja w pamigci komputera jest ograniczona.

Zauwazono, analizujac uzyskane przebiegi wartosci liczby Macha M, w funkcji stosunku
cisnien statycznych #, ze zastosowanie wymienionych wczes$niej metod numerycznych pro-
wadzi kazdorazowo do nieznacznego zawyzania wartosci M, w zakresie przeptywu kry-
tycznego i w poczatkowej fazie przeptywu podkrytycznego (dla mniejszych wartosci 7);
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wraz ze wzrostem nachylenia krzywej ekspansji tendencja odwraca si¢ i obliczana warto$¢

M, jest mniejsza od rzeczywistej. Przykladowo, poréwnujac przebieg wartosci M, w funkcji

n wyznaczony w punkcie 8.3.1 z przebiegiem uzyskanym przy wykorzystaniu wzoru (4.20)

dla znanych wartosci C, b i m (traktowanym jako przebieg rzeczywisty) stwierdzono, ze:

— w zakresie przeptywu krytycznego wartosci M, rowne byly odpowiednio 0,11667 oraz
0,11661;

— az do wartosci 57 = 0,778, gdzie przebiegi przecinaja si¢ przy M, = 0,0950, wyznaczone
warto$ci M, sa wigksze od rzeczywistych;

— po przecigeiu sig przebiegdéw wyznaczone wartosci M; sa mniejsze od rzeczywistych;
dla n = 0,99 uzyskano warto$ci odpowiednio 0,02202 oraz 0,02212.

Odstepstwa przebiegu M; w funkcji 77 od przebiegu rzeczywistego, czy to w efekcie btedow
numerycznych, czy tez bledow pomiarowych, maja oczywiscie nastgpstwa w wyznaczo-
nych wartoéciach wspotczynnikéw przeptywu. W przypadku stosowania procedur opisa-
nych w ISO 6358 badz ISO 6953 1 ISO/WD 6358 (badz z nimi zgodnych), przy podawaniu
wartosci wspolezynnikow z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych:

— bledy numeryczne nie maja zauwazalnego wplywu na wyznaczona warto$¢ przewodno-
sci dzwigkowej C (punkt 8.3.1); odchylenie wartosci wyznaczonej jest funkcja btedow
pomiarowych i przyjetych matematycznych modeli zjawisk;

— w przypadku wyznaczania warto$ci krytycznego stosunku cisnien b wedlug ISO 6358
zanizenie warto$ci M, zawsze skutkuje zanizeniem warto$ci b (punkt 8.3.1), przy czym
btad wzgledny wyznaczenia wartosci b jest z reguty wigkszy niz $redni btad wzgledny
przebiegu wartosci M;;

— w przypadku wyznaczania wartosci krytycznego stosunku ci$nien b i indeksu ekspansji
m wedtug ISO 6953 zanizenie warto$ci M, zawsze skutkuje niewielkim wzrostem war-
tosci m (punkt 8.3.1); warto$¢ b jest najczesciej zawyzona — nalezy pamigtac, ze przy
wyznaczaniu tych wartosci wykorzystywana jest kolejna procedura numeryczna — pro-
cedura optymalizacji (w prowadzonych badaniach byt to zawsze ewolucyjny algorytm
Social Cognitive Optimisation).

Poréwnanie wynikow obliczen (przyktady: A, B i C) ukazuje wptyw dtugos$ci rury wy-
lotowej pomiaru cis$nienia: zerowej, rownej 10-d (zgodne z ISO 6358) i rownej 6-d (zgodne
z PN-EN 60534) na wartos¢ wspolczynnika wymiarowego Ky i warto§¢ wspotczynnika xr.
Zestawienie to, na tle wynikow wyliczonych z wykorzystaniem funkcji przeliczajacej
z C, b1 mna Kyixropisanej wzorami (7.19) 1 (7.21), przedstawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3

Zestawienie warto$ci wspotczynnika wymiarowego Ky i wspotczynnika xr
przy roznych konfiguracjach stanowiska pomiarowego dla opornika okreslonego w punkcie 8.3

Kelm¥h] | xr[]

PRZYKLAD | Cls‘mkg]| b[] ml | Kem¥h] | xr[] 2719 | 2721
25510 | 0,471 0,501 0,608 0,611 0,608 0,610
B 2,55-10° | 0,449 0,500 0,597 0,633 0,597 0,631

— — — 0,597 0,632 — —
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Wynika z niej (tab. 8.3), ze roznice warto$ci Ky i wartosci x7, dla analizowanego opor-
nika pneumatycznego, uzyskane dla podlaczonych rur wylotowych pomiaru ci$nienia
o dtugosciach rownych 10-d (punkt 8.3.2) 1 6-d (punkt 8.3.3) sa minimalne. Podobnie jest,
kiedy porownamy wartos$ci wyliczone w punktach 8.3.1 i 8.3.2 z warto$ciami wyliczonymi
przy wykorzystaniu wspomnianej funkcji przeliczajacej. Przy braku rury wylotowej pomia-
ru ci$nienia (punkt 8.3.1) uzyskane wartosci zauwazalnie odbiegaja od pozostatych. Warto
tutaj zwrocié¢ uwage na czuto$¢ wyznaczanych wartosci Ky 1 xr na zmiang wartosci indeksu
ckspansji m. Podstawiajac do funkcji przeliczajacej wartosci C i b z przyktadu A, lecz
zmieniajac warto§¢ m z 0,501 na 0,500, uzyskuje si¢ Ky=10,609 (zamiast 0,608) oraz
xr=10,607 (zamiast 0,611). Przyczyna tego jest wyznaczanie wartosci K, dla przeptywu
skrajnie podkrytycznego.

8.4. Przyczyny i skutki pominiecia koncowej rury wylotowej

W przypadku wykorzystywania metod zbiornikowych, badany obiekt zawsze trakto-
wany jest jak element wyptywowy. Chcac wykona¢ pomiary dla elementu przeptywowego,
nalezy zastapi¢ go rownowaznym elementem wyptywowym — takie postgpowanie opisano
w punkcie 8.2. Stwierdzono tamze, ze pomija si¢ dotaczenie do elementu koncowej rury
pomiarowej. Pominigcie to wynika z faktu, Ze nie ma mozliwos$ci podania jednolitej formu-
ly umozliwiajacej wyznaczenie warto$ci ci$nienia statycznego p, na wlocie to tejze rury.

Podczas przepltywu gazu przez badany element pneumatyczny warunki krytyczne
moga wystapi¢ w najwezszym przekroju kanatu przeptywowego tego elementu badz za tym
elementem [60, 66, 134]. W drugim przypadku ma to miejsce na koncu rury wylotowej sta-
nowiska badawczego. Natomiast, kiedy przeptyw krytyczny pojawi si¢ w jednym z prze-
krojow kanatu przeptywowego badanego elementu, wowczas za tym przekrojem pojawiaja
si¢ zaburzenia pola predkosci (fale). W obu wymienionych przypadkach sposéb wyznacza-
nia warto$ci wylotowego ci$nienia statycznego p, roézni si¢, rowniez pod wzgledem zlozo-
nosci obliczeniowej [66, 134] i doktadnosci. Z powyzszego wynika, ze che¢ uwzglednienia
koncowej rury wylotowej wymagataby wstepnej klasyfikacji elementow do jednej z (przy-
najmniej) dwoch klas i stworzenia wielotorowej procedury przetwarzania danych pomiaro-
wych. Wydaje si¢ to niecelowe. W rzeczywisto$ci pewnos¢ co do wystapienia przeptywu
krytycznego w przekroju wylotowym rury wylotowej mamy jedynie w przypadku badania
przewodéw pneumatycznych. Wowczas mozna uwzgledni¢ dlugos$¢ koncowej rury wyloto-
wej — tak uczyniono w rozdziale 5 niniejszej pracy.

Pominigcie koncowej rury wylotowej skutkuje roznicami w wartosciach wspotczynni-
kéw uzyskanych przy wykorzystaniu metod zbiornikowych oraz proponowanych procedur
przetwarzania danych i warto$ciach uzyskanych na stanowiskach zgodnych z odpowiedni-
mi normami. Réznice te rosna wraz ze wzrostem warto$ci przewodno$ci dzwigkowej C
i zmniejszaniem si¢ wartosci krytycznego stosunku ci$nien b elementu pneumatycznego.
Nie bez wptywu pozostaje rowniez warto$¢ sredniego wspotczynnika strat liniowych A, rur
stanowiska pomiarowego.

Jako obiekt oceny wybrano rurg o $rednicy d =13 mm i dtugosci L = 10-d = 130 mm.
Jest to element o wzglednie duzej warto$ci C/d®. Dla tejze rury, traktowanej jako element
wyplywowy (tab. 8.4, wiersz 1) i przeplywowy (tab. 8.4, wiersz 3), obliczono wartosci
C/d*, b i m wedhug algorytmu podanego w punkcie 5.1 wariant 1. Nastepnie rure wydhuzono
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o dlugos¢ rury wylotowej pomiaru ci$nienia (10-d) i, traktujac ja jako element wylotowy,
wykonano ponowne obliczenia (tab. 8.4, wiersz 2). Te warto$ci przyjeto jako referencyjne
przy obliczaniu roznic wzglgdnych J (tab. 8.4). Ostatnie obliczenia (tab. 8.4, wiersz 4) wy-
konano dla wydhuzonej rury, utozsamiajac ci$nienia statyczne i ci$nienia spi¢trzenia, a do-
ktadniej przyjmujac pi = po (rys. 8.1).

Analizujac tabelg 8.4, wyciagnigto nastgpujace wnioski:

— w skrajnych warunkach, w efekcie pominigcia koncowej rury wylotowe;j, btad wzgled-
ny wyznaczenia ktoregokolwiek wspotczynnika nie powinien przekraczaé wartosci
0 = 3% (w prezentowanym przyktadzie maksymalna wartos¢ to d, = 2,57%);

— informacja o tym, czy element w trakcie badan byt traktowany jako przeptywowy czy
wyplywowy (oczywiscie dla elementow, dla ktorych takie potraktowanie jest mozliwe)
jest niezwykle istotna (poro6wnaj wiersze 1 i 3);

— dla elementow, przy badaniu ktérych pominigcie koncowej rury wylotowej powoduje
najwigksze btgdy, utozsamianie cisnien statycznych i ci$nien spigtrzenia wrgcz dyskwa-
lifikuje pomiary — takie podej$cie zastosowano w metodach alternatywnych podanych
w dokumencie roboczym [55], ale pdzniej wycofano si¢ z tego, wprowadzajac dodatko-
Wy pomiar ci$nienia statycznego; wiersz 4 tabeli 8.4 wyjasnia przyczyng tej decyzji.

Tabela 8.4
Wplyw typu obliczen na warto$ci wspotczynnikow przeptywu
element badany — rura d = 13 mm, / = 130 mm
Nr TYP OBLICZEN Cld? [ssm?/kg] | 6c[%] | b[] O [%] | m[] | Om[%]
1 element wyptywowy 0,00200 11,11 0,779 | 11,29 | 0,431 0,92
2 element wyptywowy + 10-d 0,00180 0,00 | 0,700 | 0,00 | 0,435 | 0,00
3 element przeptywowy 0,00176 2,22 0,718 2,57 0,434 0,23
4 | element wyptywowy + 10-d (p1 = po) 0,00137 23,89 | 0,841 | 20,14 | 0,589 | 35,40

Konkludujac, mozna stwierdzi¢, ze o ile dla elementéw wyptywowych mozliwe jest
zaproponowanie procedury przetwarzania danych umozliwiajacej zastosowanie metod po-
srednich zbiornikowych do wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw przeptywu zgodnie
z ideq wzmiankowanych norm, o tyle dla elementéw typu przeptywowego, przy wykorzy-
staniu teorii przeplywu jednowymiarowego i koniecznosci pomini¢cia wptywu koncowe;j
rury wylotowej, nie jest to mozliwe.



Rozdziat 9

OPOR PRZEPLYWU PRZEZ POLACZONE
ELEMENTY PNEUMATYCZNE

W trakcie analizy badZ syntezy uktadu pneumatycznego, niezbg¢dne sa metody wyli-
czania wlasciwosci przeptywowych uktadu elementéw polaczonych réwnolegle i potaczo-
nych szeregowo. W przypadku, kiedy wlasciwosci przeptywowe elementéw okre§lone sa
zgodnie z norma ISO 6953 [49], metody takie nie sa podawane w literaturze. W niniejszym
rozdziale zaproponowano dwa algorytmy umozliwiajace realizacjg¢ takowych zadan.

W pracy [61], o czym wspomniano w rozdziale 4, dokonano analizy doktadnosci pary
wzorow (2.106) i (2.109) dla elementdéw potaczonych szeregowo, ktorych opornos¢ opisa-
no zgodnie z norma ISO 6358 [48]. Wyniki tejze analizy rodza uzasadnione watpliwosci co
do doktadnosci wzoru (2.105) stosowanego w potaczeniu ze wzorem (2.104) oraz wzoru
(2.109) stosowanego w potaczeniu ze wzorem (2.107). W tymze rozdziale przedstawiono
analize doktadno$ci budzacych watpliwo$ci wzordw.

9.1. Elementy pneumatyczne potaczone réwnolegle

9.1.1. Procedura okreslania wypadkowych wlasciwosci przeptywowych

Strumien masy gazu przeptywajacego przez uktad dwodch elementdéw pneumatycznych
potaczonych rownolegle (rys. 9.1) rowny jest:

i, =m+ n, 0.1

P : P2
To

Rys. 9.1. Dwa elementy pneumatyczne potaczone rownolegle
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Wypadkowa przewodno$¢ dzwiekowa C,, takiego uktadu mozna wyznaczy¢, podsta-
wiajac wzor (2.48) do (9.1), przy zalozeniu, ze przeptyw w obu elementach (a tym samym
w catym uktadzie) ma charakter krytyczny:

T

_~ B
N—Cl'ﬁ'l)zv

Py e Py
C, = py AT g+ Cormmee p AT
/_TO N NT &2 /—T0 NVLN
Po uproszczeniu daje to:
Cw:C1+ C2 (92)

Wypadkowy czopujacy stosunek cisnien a, jest osiagany w chwili, gdy przeptyw

w uktadzie zanika. Ma to miejsce, gdy przeptyw zaniknie w obu potaczonych elementach.

W takiej sytuacji, opierajac si¢ na definicji czopujacego stosunku ci$nien, warto$¢ a,, moz-
na wyznaczy¢ z:

a,= max(a1 s az) (9,3)

Przepltyw w ukladzie potaczonych rownolegle elementow ma charakter krytyczny, gdy
ma taki charakter w kazdym z elementow. Wynika z tego, ze rzeczywisty (definicyjny) wy-
padkowy krytyczny stosunek cisnien b,, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

bW:min(bl,bz) 9.4)

Jednak, aby wyznaczy¢ wypadkowy krytyczny stosunek cisnien b, i wypadkowy in-
deks ekspansji m,, zgodnie z norma ISO 6358 badz ISO 6953 i ISO/WD 6358, konieczne
jest powiazanie stosunku v strumienia masy do krytycznego strumienia masy z odpowiada-
jacym mu stosunkiem ci$nien 7. Zalezno$¢ taka uzyskuje si¢ wprost z (9.1) porownujac ilo-
czyn v i strumienia masy w warunkach przeptywu krytycznego z suma strumieni masy
przeptywajacych przez elementy przy zatozeniu, ze n > b,, wyznaczonego z (9.4). Po upro-
szeniu i przeksztalceniu ma ona postac:

C

1
U:C1+ C2-Y(77,b17m1’a1)+

C1+2C2~Y (17.by my a,) (9.5)
Wyznaczenie wypadkowych wiasciwosci przeptywowych (przewodnosci dzwigkowej C,,

krytycznego stosunku cis$nien b, indeksu ekspansji m,, czopujacego stosunku cisnief a,)

dwoch elementdw pneumatycznych potaczonych réwnolegle moze byé przeprowadzone

nastgpujaco:

— dla znanych wartoéci C; i C; obliczy¢ wartos¢ C,, z (9.2);

— dla znanych wartoéci a; 1 a, wyznaczy¢ warto$¢ a,, z (9.3);

— dla v; réwnego: 0,9; 0,8; 0,6 1 0,4 obliczy¢ cztery wartosci #;, rozwiazujac rownanie (9.5);

— dla znanych v; 1 #; wyznaczy¢ wartosci: b,, oraz m,, minimalizujac funkcje btedu (6.13).

9.1.2. Przyktady obliczeniowe

Dwa analizowane uktady miaty identyczng strukturg i sktadaly sig¢ kolejno z: kroéca
wylotowego, krotkiego odcinka przewodu, zaworu pneumatycznego i dlugiego odcinka
przewodu. Przeprowadzone eksperymenty polegaly na oproznianiu zbiornika o objgtosci
V'=13,810" m® przez pierwszy badz drugi uktad, a nastgpnie przez oba jednocze$nie. Wy-
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korzystujac metody opisane w rozdziale 8, wyznaczono:

— dla ukfadu ,,1”: C; =2,92:10°® s'm*/kg, b; = 0,0 (b; < 0,01), m; = 0,697 oraz a; = 1,0,

— dla ukfadu ,,2”: C, =3,17-10* s'm*/kg, b, = 0,0 (b, < 0,01), m, = 0,705 oraz a, = 1,0,

— dla uktadu rownoleg%ego 21427 Crin = 6,19-10® sm*/kg, b1, =0,0 (gdyz wyliczono
b]+2 < 0,0l), My = 0,658 oraz ay+« = 1,0

Wyznaczone wartos$ci nie sa nominalnie zgodne z warto§ciami wspotczynnikow opisanych

w normach ISO 6953 i ISO/WD 6358, gdyz stanowisko pomiarowe nie odpowiada idei

tych norm. Nie ma to jednak wptywu na prowadzona dalej analizg.

Wypadkowe wlasciwosci przeptywowe uktadu sktadajacego si¢ z rownolegle polaczonych

uktadow ,,1” 1,,2” uzyskano, wykorzystujac algorytm podany w punkcie 9.1.1:

— dla znanych warto$ci C; i C; z (9.2) obliczono warto$¢ C,, = 6,09-10® s'm*/kg;

— dlaai=a, =12z (9.3) wyznaczono a, = 1;

— rozwiazujac rownanie (9.5) dla czterech wartosci v; wyznaczono odpowiadajace im war-
tosci #; (tab. 9.1);

— dla znanych v; i 7, minimalizujac (6.13), wyznaczono wartosci b, =01 m,, = 0,701.

Wzgledna roznica wartosci przewodnosci dzwigkowych: uzyskanej w efekcie eksperymen-
tu Ci2 1 w efekcie obliczen C,, jest mniejsza od 1,48%; wzgledna réznica wartoSci indek-
sOw ekspansji m.» 1 m,, nie przekracza wartosci 6,51%.

Tabela 9.1 Tabela 9.2
Warto$ci v oraz odpowiadajace im wartosci 7 ~ Warto$ci v oraz odpowiadajace im wartosci #
Vi ni Vi ni
0,9 0,3736 0,9 0,7754
0,8 0,5221 0,8 0,8387
0,6 0,7193 0,6 0,9169
0,4 0,8540 0,4 0,9638

W drugim analizowanym przyktadzie obj¢to$¢ oproznianego zbiornika wynosita
V'=16-107° m*. Badano op6r przeplywu przez dwa walcowe oporniki pneumatyczne o wy-
miarach ®4x4 oraz ®6x6 mocowane bezposrednio w Sciance zbiornika. W efekcie przepro-
wadzonych eksperymentow wyznaczono:

— dla opornika ®4x4: C, = 2,13-10°® s-m*/kg, b, = 0,570, m; = 0,510 oraz a, = 1,0;
— dla opornika ®6x6: C, = 3,76:10* s- m“/kg, b, =0,630, m, = 0,540 oraz a, = 1,0;
— dla ukfadu réwnolegtego: Cr = 5,86:10® s'm*/kg, bz = 0,609, mz = 0,531 oraz az = 1,0.

Wypadkowe wlasciwos$ci przeptywowe uktadu sktadajacego si¢ z dwoch rownolegle pota-

czonych opornikéw uzyskano podobnie jak w poprzednim przyktadzie:

— dla znanych wartoéci C; i C; z (9.2) obliczono warto$¢ C,, = 5,89-10®* s'm*/kg;

— dlaai=a>=12(9.3) wyznaczono a, = 1;

— rozwiazujac rownanie (9.5), dla czterech wartosci v; wyznaczono odpowiadajace im
wartosci #; (tab. 9.2);

— dla znanych v; 1 ,, minimalizujac (6.13), wyznaczono wartosci b,, = 0,609 i m,, = 0,701.
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Wzgledna réznica warto$ci przewodnosci dzwigkowych: uzyskanej w efekcie eksperymen-
tu Cr 1 w efekcie obliczen C, jest mniejsza od 0,51%; wartosci krytycznych stosunkow ci-
$nien bg 1 b,, sa rowne, a wzglgdna roznica wartosci indeksow ekspansji mg 1 m,, nie prze-
kracza wartosci 0,36%.

W drugim z analizowanych przyktadow uzyskano bardzo wysoka zgodno$¢ wynikow
zastosowania zaproponowanego algorytmu z wynikami eksperymentu. W przykladzie
pierwszym zgodno$¢ ta jest mniejsza. Przyczyny tego nalezy upatrywaé w trudnosci wy-
znaczenia wartosci przewodnosci dzwigkowej C,, z danych pomiarowych w przypadku, gdy
krytyczny stosunek cisnien b,, jest bliski wartosci 0,0. Wyznaczenie zawyzonej wartosci C,,
zawsze skutkuje wyliczeniem zawyzonej warto$ci m,. Z taka sytuacja, jak wynika z warto-
$ci wyznaczonych oraz wyliczonych wspotczynnikoéw dla uktadu roéwnoleglego, moglismy
mie¢ do czynienia w pierwszym z przyktadow.

9.1.3. Ocena doktadnosci wzoru (2.105) stosowanego wraz ze wzorem (2.104)

Wzor (2.105), stosowany wraz ze wzorem (2.104), stuzy do wyznaczania warto$ci wy-
padkowego krytycznego stosunku ci$nien b, potaczonych rownolegle opornikéw pneuma-
tycznych, ktorych wlasciwosci przeptywowe okreslono zgodnie z norma ISO 6358. Ma to
nastgpujace konsekwencje:

— we wzorach (9.3) 1 (9.5) zawsze m; =my=0,5 oraz a, = a, = 1;

— w algorytmie podanym w punkcie 9.1.1 wartosci #; wyznaczane sa dla v; réwnego kolej-
no: 0,8; 0,6;0,410,2;

— warto$¢ b,, wyznaczana jest jako $rednia z czterech wartosci b; wyliczonych z (5.16).

Celem przeprowadzenia analizy, wzor (2.105) przeksztatcono do postaci:

b =1 a+1 2
w a

1
+ —
Vi-b, +1-b,

a wzor (9.5) do postaci:

1
v=—"4 -Y(n,b1)+a Y (n.b,)

a+l +1
gdzie w obu wzorach:

Nastepnie dla o rownego kolejno: 1, 5, 10 1 20 (wartosci a < 1 pominigto ze wzgledu na sy-
metri¢ zadania) oraz kombinacji b, i b, przyjmujacych kolejno wartosci: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 1 0,999 (dla zdefiniowanego o zadanie nie jest symetryczne wzgledem b) wyliczono
warto$¢ bledu wzglednego zdefiniowanego jako:

b -b,
5,= 21057 w911 4000,

bw9.1.]

gdzie b,».105 to warto$¢ b,, wyznaczona ze wzoru (2.105), a b9, to warto$¢ b,, wyznaczona
zgodnie z algorytmem podanym w punkcie 9.1.1. Cato§¢ wynikow zestawiono w tabeli 9.3.
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Tabela 9.3
Zestawienie wyliczonych warto$ci btedu wzglednego J, [%]
by lH b:lJ—| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,999
a=1
0,000 0,00 1,07 2,24 3,62 6,58 17,53
0,200 1,07 0,00 0,48 1,59 3,54 13,50
0,400 2,24 0,48 0,00 0,40 1,68 9,75
0,600 3,62 1,59 0,40 0,00 0,49 6,23
0,800 6,58 3,54 1,68 0,49 0,00 2,94
0,999 17,53 13,50 9,75 6,23 2,94 0,00
a=5
0,000 0,00 2,04 517 11,49 27,72 107,78
0,200 0,31 0,00 0,43 2,42 10,58 69,83
0,400 0,55 0,17 0,00 0,37 3,35 43,68
0,600 0,68 0,40 0,14 0,00 0,55 24,61
0,800 0,62 0,49 0,33 0,14 0,00 10,17
0,999 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
a=10
0,000 0,00 2,30 6,08 14,43 35,12 227,62
0,200 0,16 0,00 0,29 1,91 9,43 118,66
0,400 0,28 0,10 0,00 0,25 2,63 64,63
0,600 0,33 0,20 0,08 0,00 0,38 32,60
0,800 0,28 0,22 0,16 0,07 0,00 11,87
0,999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a=20
0,000 0,00 2,45 6,65 16,33 40,28 440,02
0,200 0,08 0,00 0,17 1,25 6,79 162,24
0,400 0,14 0,05 0,00 0,14 1,69 75,83
0,600 0,16 0,10 0,04 0,00 0,23 34,44
0,800 0,13 0,1 0,08 0,04 0,00 11,24
0,999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Jezeli wartosci krytycznych stosunkéow cisnien taczonych elementdw sa rowne
(b1 = b»), to wartosci b, wyznaczone oboma sposobami tez sa rowne. Najwigksze roéznice
pojawiaja si¢ dla duzej wartosci o przy matej wartosci b; i duzej wartosci b,. Maksymalna
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warto$¢ J, = 440,02% wyznaczono dla o =20, b, = 0,0 i b, = 0,999. W praktycznie realizo-

wanych uktadach z reguly a <5 1 5 <0,6. Dla takich warunkéw uzyskano maksymalna

wartos¢ d, = 11,49%. Wartosci J, przektadaja si¢ na wartosci bledu wzglednego wyznacza-
nego strumienia masy J,.. Dla o =20 i b < 0,999 warto$¢ J,, < 125,76%; dlaa=515<0,6

warto$¢ 0,, < 1,04%; dla C,/C, =11 b < 0,6 wartos¢ 6, < 0,07%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze:

— wz06r (2.105) mozna stosowac przy minimalnych bledach wyznaczanego strumienia masy
ptynacego przez uktad réwnolegle potaczonych elementow, gdy stosunek przewodnosci
dzwigkowych tych elementéw Ci/C, < 5 (przy zatozeniu, ze C, > (), a ich krytyczne sto-
sunki cisnien b < 0,6;

— z punktu widzenia projektowania uktadu pneumatycznego wzor (2.105) ma t¢ nieko-
rzystna wlasno$¢, ze jego zastosowanie zawyza warto$¢ wyliczanego strumienia masy
przeptywajacego przez uktad. W efekcie tego istnieje mozliwos¢ dobrania elementow
o wilasciwos$ciach przeptywowych, uniemozliwiajacych spelnienie wymagan stawianych
przed uktadem.

Konczac, warto zwrocié uwage, ze wzor (2.104) — z ktorym sprzezony jest wzor
(2.105) — tozsamy jest z zalezno$cia (9.2).
9.2. Elementy potaczone szeregowo

9.2.1. Procedura okreslania wypadkowych witasciwosci przeptywowych

Dla strumienia masy gazu przeptywajacego przez dwa elementy pneumatyczne pota-
czone szeregowo (Rys. 9.2) zachodzi zalezno$¢:

m, =ni, =n, 9.6)

> Cy, by, my, ay Ca, by, my, a, >
P P2 P p3
T, To :
............................................................... H

Rys. 9.2. Dwa elementy pneumatyczne potaczone szeregowo

Jezeli w ktérymkolwiek z elementdw polaczonych szeregowo przeptyw jest krytyczny,
to jest on rowniez krytyczny w catym uktadzie.

Zaktadajac, ze przeptyw krytyczny pojawit si¢ w elemencie ,,1”, korzystajac z (9.6)
oraz (2.48), mozna zapisac:

w\/_er ClrpN\/T



9.2. Elementy potaczone szeregowo 149

Po uproszczeniu daje to:
¢,=¢, .7

Przy zatozeniu, ze przeptyw krytyczny pojawit si¢ w elemencie ,,2”:

w\/_pNF CzrpNW

Po uproszczeniu i przeksztatceniu oraz podstawieniu:

Pa_P2 Pi_Ps Pay_by

=— 9.8
P PPy PPy b 5
otrzymuje sig:
b
C,=C,— 9.9)
b,

W chwili pojawienia si¢ przeplywu krytycznego w elemencie ,,1” jako pierwszym
mozna zapisac:

2 [
P me Pl [1aThs
Colpy vV Tw=Cor VTl ] (az—bz)

Oznaczajac w tej sytuacji wypadkowy krytyczny stosunek cisnien jako b1, po uproszczeniu
i podstawieniu:

)2 P3 Py Py_ Py Py b,
—=b, oraz 1n,= — ==
y21 Pz Py Py Py Py b
otrzymuje sig:
b 20"
wl_p
C b, 2
—L=p-
¢, a,—b,

Jest to rownanie drugiego stopnia ze wzgledu na b, 1 ma rozwiazanie analityczne postaci:

1
1 m
b, 1 =by| byt ay=by )| 1~ b, : (9.10)
pod warunkiem, Ze:
¢,
= <1
a b, (9.11)

W chwili pojawienia si¢ przeptywu krytycznego w elemencie ,,2” jako pierwszym:

2 1
P n,—b P
Cl'FIO'pN'm' 1_( : 1) :Cz'FZO'pN'\/TN

a,=b,
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Oznaczajac w tej sytuacji wypadkowy krytyczny stosunek ci§nien jako b, po uproszczeniu
i podstawieniu (9.8), otrzymuje sig:

2 |"™
ﬂ_bl
G || (9.12)
¢, b, a,=b,

Réwnanie (9.12) jest nieliniowe i nie ma analitycznego rozwiazania. Wygodnie jest prze-
ksztatci¢ je do postaci:

by, =by | b+ [a,=b, (1= %,

1
ﬁb_Z)m (9.13)

Z (9.13) 1 (9.8) wynika, ze obszar poszukiwan wartosci b,, w trakcie numerycznego roz-
wiazywania rownania (9.13) mozna zawgzi¢ do:

¢,

Z'C—z 9.14)

b,,,<min (b2, b

Ostatecznie teoretyczny (definicyjny) wypadkowy krytyczny stosunek cisnien b, nalezy
wybra¢ jako:
b,=max b, .b,,| (9.15)

Zatozono, ze warto$¢ a zdefiniowana wzorem (9.11) bedzie kryterium decydujacym
o tym, w ktérym elemencie przepltyw krytyczny wystapi jako pierwszy. Po podstawieniu a
do wzoru (9.10) uzyskano funkcje:

le(a):b'.[bﬁ (az_bz)'\/l—am_zl

a do wzoru (9.13) funkcje¢ uwiktana:

a-b;b,

bw2(a):b2‘ b1+ (al_bl)' 1_( bwz(a) )ml

Badajac przebieg zmiennos$ci obu powyzszych funkcji w przedziale 0,0 < o < 1,0, mozna
stwierdzi¢, ze:

— funkcja b,(a) jest monotoniczna i malejaca;

— funkcja b,2(a) jest monotoniczna i rosnaca;

— przebiegi funkcji b,1(a) 1 b,2(a) maja jeden punkt wspolny dla o = 1,0.

Wynika z tego, ze:

— jezeli 2 < 1,0, to wowczas b, > b, b, = b, 1 przeptyw krytyczny wystapi najpierw
w elemencie ,,17;

— jezeli a>1,0, to wowczas b,, > b1, b, =b,s 1 przeplyw krytyczny wystapi najpierw
w elemencie ,,2”;
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— jezeli a=1,0, to wowczas b, = b, = b,, 1 przeptyw krytyczny wystapi jednoczesnie
w obu elementach.

W praktyce moze pojawic si¢ problem z zastosowaniem wzordw (9.10) i (9.13) dla
elementdw pneumatycznych o wartosci b = 0,0 — we wzorze (9.10) ma miejsce dzielenie
przez b, a we wzorze (9.13) przez b,. Warto§¢ b = 0,0 nie odpowiada rzeczywistemu kry-
tycznemu stosunkowi ci$nien danego elementu, lecz jest raczej wyrazem problemow po-
miarowych [60]. Najczgsciej wartos¢ taka podaje sig, gdy rzeczywista wartos¢ b <0,01.
Majac to na uwadze mozna rozpatrzy¢ cztery sytuacje:

— b1 =0,01b,> 0,0 —wbdwczas o > 1,0 i nie ma potrzeby wykorzystania wzoru (9.10);

— b1 =0,01 b,=0,0 — woéwczas a > 1,0 i, aby wykorzysta¢ wzor (9.13), nalezy przyjac
b, = 0,01, godzac si¢ na spowodowane tym bledy;

— b1>0,015,=0,01a=<1,0-wowczas nie ma potrzeby wykorzystania wzoru (9.13);

— b1 >0,01b5,=0,01a>1,0- wowczas, aby wykorzysta¢ wzor (9.13), nalezy przyjac
b,=0,01.

Celem wyznaczenia wartosci wspolczynnikow zgodnych z odpowiednimi normami,
podobnie jak opisano w punkcie 9.1.1, konieczne jest powiazanie stosunku o» strumienia
masy do krytycznego strumienia masy z odpowiadajacym mu stosunkiem ci$nien #. Jezeli
w uktadzie (a tym samym w kazdym z elementéw) przeptyw ma charakter podkrytyczny,
wowczas, na podstawie (9.6), mozna zapisac:

b 2"

n.—

U'Cw:Cl. 1_(71—171)
a,—by

m=b, ||
279
U'CW:CZ'UI' 1— H
n=mn;n, (9.16)
Powyzsze zaleznosci tworza uktad rownan, ktory po rozwiazaniu daje poszukiwany zwiazek:

1

v-C  \n

n=n,|b,+a,—b, |4 1-| =—=|" (0.17)
1|92 ( 2 2) C,n,
gdzie

1

v €L
nlzb1+(a1—b1)- 1—|——= ™ (9.18)

Cl

Wypadkowy czopujacy stosunek ci$nien mozna wyznaczy¢, zapisujac rownanie (9.16)
w warunkach granicznych, gdy ustaje przeptyw:

a,=a;a, 9.19)
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Proponowany algorytm wyznaczenia wypadkowych wartosci: przewodnosci dzwigko-
wej C,, krytycznego stosunku ci$nien b,, indeksu ekspansji m,, oraz czopujacego stosunku
cisnien a,, dla dwoch elementow pneumatycznych potaczonych szeregowo jest nastgpujacy:
— dla znanych wartosci Ci, C; 1 b, obliczy¢ wartos¢ a z (9.11);

— dla a £ 1 wyznaczy¢ C,, z (9.7); w przeciwnym wypadku obliczy¢ wartos¢ b, z (9.13),
a nastgpnie wartos¢ C, z (9.9) — w przypadku b, =0 podstawi¢ do (9.13) i (9.9)
b, =0,01;

— dla znanych wartosci a; 1 a, wyznaczy¢ wartos¢ a,, z (9.19);

— dla v; rownego: 0,9, 0,8, 0,6 i 0,4 wyznaczy¢ cztery warto$ci #; rozwiazujac rownanie
(9.17) z uwzglednieniem (9.18);

— dla znanych v; 1 ; wyznaczy¢ wartosci: b,, oraz m,, minimalizujac funkcjg btgdu (5.13).

9.2.2. Przyktady obliczeniowe

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na oproznianiu zbiornika przez dwa pota-
czone szeregowo uktady pneumatyczne — uktad ,,1” poprzedzat uktad ,,2”, oba przedstawio-
no w punkcie 9.1.2. Nastgpnie, wykorzystujac metody opisane w rozdziale 8, wyznaczono
dla uktadu szeregowego ,,1—2”: Ci_,=1,94-10® ssm*kg, bi>=0,0 (gdyz wyliczono
b1, <0,01), my_, =0,735 oraz a;_, = 1,0. Wyznaczone wartosci nie sa nominalnie zgodne
z warto§ciami wspotczynnikow opisanych w normach ISO 6953 i ISO/WD 6358, gdyz sta-
nowisko pomiarowe nie odpowiada idei tych norm. Nie ma to jednak wptywu na prowa-
dzona dalej analizg.

Wypadkowe wiasciwosci przeplywowe uktadu sktadajacego si¢ z szeregowo potaczo-
nych uktadow ,,1” 1,,2”, uzyskano wykorzystujac algorytm podany w punkcie 9.2.1:

— podstawiajac znane wartosci Ci, C> i by do (9.11)

Tabela 9.4 stwierdzono, ze o > 1;
Wartosci v i odpowiadajace im — dla b, =10,01 ’r’ozwia(zano roéwnanie (9..13) i wyzna-
wartosci 7 czono warto$¢ b,, =0,0064; nastgpnie obliczono
warto$¢ C,, = 2,03-10® ssm*/kg z (9.9);
Vi i — dlaai=a,=12(9.19) wyznaczono a, = 1;
0,9 0,3503 — rozwiazujac réwnanie (9.17), z uwzglednieniem

(9.18), dla czterech wartosci v; wyznaczono odpowia-

0,8 0,4951 . . L.

dajace im wartos$ci #; (tab. 9.4);
0.6 0,6964 — dla znanych v, i #;, minimalizujac (5.13), wyznaczono
04 0,8397 wartoéci b, = 01m, = 0,763.

Wzgledna roznica wartosci przewodnosci dzwigkowych:
uzyskanej w efekcie eksperymentu C)_, i w efekcie obliczen C, jest mniejsza od 4,64%,
krytyczne stosunki ci$nien sa rowne (b, = bi_» =0), a wzgledna roéznica wartosci indeksow
ekspansji m;_, i m,, nie przekracza wartosci 3,81%.

Uzyskane wartosci btedow nalezy uzna¢ za zadowalajace. Gtownej przyczyny zawy-
zenia warto$ci przewodnosci dzwigkowej C, nalezy upatrywaé (podobnie jak w przykta-
dzie pierwszym w punkcie 9.1.2) w trudnosci wyznaczenia jej wartosci w przypadku, gdy
krytyczny stosunek cisnien b, jest bliski wartosci 0,0. Dla algorytmu opisanego w punkcie
9.2.1 zatozono stato$¢ temperatury spigtrzenia w catym polu przeptywu — Ty = To; = Tp.. Po-
niewaz w sktad uktadu ,,1” wchodza dos¢ diugie przewody pneumatyczne, nastgpuje nie-
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wielki spadek temperatury 7, podczas przeptywu przez ten uktad — 7o = To1 > Tpo. Jest to
druga przyczyna zawyzenia wyznaczonej warto$ci C,. Wyznaczenie zawyzonej warto$ci
C,, ma nastgpnie istotny wptyw na wyliczenie zawyzonej warto$ci m,.

W drugim analizowanym przyktadzie wykorzystano wyniki przedstawione w punkcie
9.1.2 dla opornikéw pneumatycznych ®4x4 oraz ®6x6. Dodatkowo wykonano ekspery-
ment dla uktadu bedacego ich szeregowym polaczeniem (opornik ®4x4 poprzedzat opornik
®6x6 — ukiad zrealizowany jako jeden element) i wyznaczono jego wiasciwosci przepty-
wowe: Cs=2,11-10® s'm*/kg, bs= 0,373, ms= 0,511 oraz as = 1,0.

Wypadkowe wilasciwosci przeplywowe uktadu sktadajacego si¢ z dwoch szeregowo
polaczonych opornikéw uzyskano podobnie jak w poprzednim przyktadzie:

— podstawiajac znane wartosci Ci, C, 1 by do (9.11), stwierdzono, ze a = 0,944 < 1;

— za (9.7) przyjeto C,, = C, = 2,13-10® s'm*/kg;

— dlaai=a,=12(9.19) wyznaczono a,, = 1;

— rozwiazujac rownanie (9.19), z uwzglednieniem (9.18), dla czterech wartosci v; wyzna-
czono odpowiadajace im wartosci #; (tab. 9.5);

— dla znanych v; i #; (tab. 9.5), minimalizujac (5.13), wyznaczono wartosci b,, = 0,434
im,=0,513.

Tabela 9.5
Wartosci v i odpowiadajace im wartosci #

ALGORYTM SUMOWANIA EKSPERYMENT

vi ni Vi ni
0,9 0,6773 0,8999 0,6429
0,8 0,7707 0,8003 0,7463
0,6 0,8837 0,5998 0,8719
0,4 0,9503 0,4003 0,9452
0,2 0,9874 0,2005 0,9861

Wzgledna réznica warto$ci przewodnosci dzwigkowych: uzyskanej w efekcie eksperymen-
tu Cs 1 w efekcie obliczen C,, jest mniejsza od 0,95%; wartosci krytycznych stosunkow ci-
$nien by 1 b, 16znia si¢ o 16,35%, a wzgledna roéznica wartosci indekséw ekspansji ms 1 m,,
nie przekracza wartosci 0,39%.

W przyktadzie tym uzyskano bardzo wysoka zgodno$¢ wyznaczonych warto$ci Cs
i C,, oraz ms 1 m,, przy srednio zadowalajacej zgodno$ci wartosci bs i b,.. Przyczyn znacznej
roéznicy wartosci bs i b, nalezy upatrywac¢ w specyfice algorytmu wyznaczania wartosci b
im zgodnie z ISO/WD 6358. Roznice wartosci funkcji ekspansji w punktach charaktery-
stycznych dla algorytmu sumowania i eksperymentu nie wydaja si¢ znaczne (tab. 9.5) i wy-
nikaja z doktadnosci pomiarow i doktadnosci wyznaczenia wartoéci C,, 1 Cs. Nawet przy tak
niewielkich réznicach wspomniany algorytm ma tendencj¢ raczej do znacznego zanizania
warto$ci b, niz niewielkiego wzrostu wartosci m.
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9.2.3. Ocena doktadnosci wzoru (2.109) stosowanego wraz ze wzorem (2.107)

Wzér (2.109), stosowany wraz ze wzorem (2.107), stuzy do wyznaczania warto$ci wy-
padkowego krytycznego stosunku ci$nien b, potaczonych szeregowo opornikdw pneuma-
tycznych o wlasciwosciach przeptywowych okre§lonych zgodnie z norma ISO 6358.
Uwzglednienie tego faktu powoduje, ze:

— we wzorach (9.10), (9.13), (9.17), (9.18) 1 (9.19) zawsze m; =m, =0,5 oraz a, = a, = 1;
— w algorytmie podanym w punkcie 9.3.1 wartosci #; wyznaczane sa dla v; rdwnego kolej-
no: 0,8, 0,6,0,410,2;
— warto$¢ b, wyznaczana jest jako $rednia z czterech warto$ci b; wyliczonych z (5.16).
Po podstawieniu m; = 0,5 1 a; = 1 do (9.13) otrzymuje si¢ rdwnanie kwadratowe, ktdre

po rozwiazaniu daje:
C3
by | b+ (1=b,) 1—5-(2-171—1)
1

bw2: C2 (920)
1 2 2
* _z'(l_bl)
1

pod warunkiem, ze:

C
b,<0,5 Tub C—'z\/2~b1—1

2

Wzory (9.7) oraz (9.9), po podstawieniu (9.20), wraz z warunkiem (9.11) tworza uktad toz-
samy z (2.107) — podobnie jak wzory (2.104) i (9.2) w punkcie 9.1.3.

Celem przeprowadzenia analizy przeksztatcono wzory: (2.109) oraz (9.17) z uwzgled-
nieniem (9.18). Jezeli a zdefiniujemy jako:

to wowczas, dla o/b; < 1,0, wzor (2.109) przyjmie postac:
b,=b,—a’-(1-b,)

a wzor (9.17), po uwzglednieniu (9.18), da:

77=(b1+(1—b1).\/1——vz). b2+(1_b2).\/1_(b1+(1_123.\/1_U2)2

Dla zalozonego a/b, > 1,0 wzor (2.109) mozna zapisac jako:

2
a-b+ (1-b)Va?=2:b+ 1 5
b =1- _ _ {1-b,+ a(1-0,)]
a’+(1-b,)
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a wzory (9.17) 1 (9.18) jako:

n=n, b2+(1_b2). 1—

171:b1+(1—b1)- 1-|v

v @ biH(1=b)Aa?=2-b +1

m

a’+(1-b, )

b +(1-b ) =26 41|

0‘2"'(1_171)2

2

Tabela 9.6
Zestawienie niektorych wyliczonych wartosci btgdu bezwzglednego J, [-]
by l[‘] b:lJ—| 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 0,999
a=0,05
0,000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0003
0,200 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
0,400 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,800 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
0,999 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
a=1
0,000 0,0000 0,0051 0,0103 0,0154 0,0205 0,0256
0,200 0,0029 0,0018 0,0065 0,0113 0,0160 0,0207
0,400 0,0054 0,0013 0,0029 0,0070 0,0112 0,0153
0,600 0,0068 0,0035 0,0003 0,0030 0,0063 0,0095
0,800 0,0059 0,0039 0,0020 0,0001 0,0019 0,0038
0,999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
a=20
0,000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
0,200 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
0,400 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001
0,800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Nastepnie dla o rownego kolejno: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 i 20 oraz kombinacji b,
i b, przyjmujacych kolejno wartosci: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 1 0,999 wyliczono wartos¢ btedu
bezwzglednego zdefiniowanego jako:

6b:|bw2.109_bw‘).21|

gdzie b,2.100 to wartos$¢ b,, wyznaczona ze wzoru (2.109), a b2, to warto$¢ b,, wyznaczona

zgodnie z algorytmem podanym w punkcie 9.2.1.

Analizujac uzyskane wartosci d, (wybrane wyniki w tabeli 9.6), mozna stwierdzi¢, ze:

— dlaa<0,21ia>5 warto$¢ d, < 0,005;

— najwigksze wartosci d, wystepuja dla o =1 (C, = (y);

— najwigksze J, = 0,026 uzyskane zostato dla a=1, b; =0 1 b, =0,999; odpowiadajacy
temu maksymalny blad wzglgedny wyznaczanego strumienia masy d,, = 2,6%;

— przyjgcie zakresu spotykanych w praktyce wartosci krytycznego stosunku cisnien
(b <£0,6) eliminuje z analizy pig¢ najwigkszych wartosci dy; w takich warunkach naj-
wigksze d, = 0,015 uzyskane zostato dla a =1, b, =0 i b, =0,6; odpowiadajacy temu
maksymalny btad wzgledny wyznaczanego strumienia masy d,, = 1,1%.

Reasumujac, wzor (2.109) mozna stosowa¢ przy minimalnych btgdach wyznaczanego
strumienia masy ptynacego przez uklad szeregowo potaczonych elementow praktycznie
w catym zakresie wartosci wspotczynnikdéw zdefiniowanych w ISO 6358. Pojawiajace sig,
na skutek zastosowania wzoru (2.109), bledy wyznaczenia wartosci b,, skutkuja zanizeniem
(przeciwnie niz w przypadku elementoéw potaczonych réwnolegle) wartosci wyliczanego
strumienia masy przeptywajacego przez uktad.

9.3. Zmiana diugosci przewodu a jego opornos¢

Przewody pneumatyczne sa immanentna cze$cia wigkszosci uktadow pneumatycz-
nych. Aby uwzgledni¢ opornos¢ przewodu przy wyznaczaniu wartosci osiagéw uktadu
pneumatycznego, wymagana jest znajomo$¢ jego wilasciwosci przeptywowych rozumia-
nych jako warto$ci wspdtczynnikéw wybranego modelu strumienia masy badz strumienia
objetosci. Przy obliczaniu warto$ci tychze wspotczynnikow mozna sobie wyobrazi¢ dwa
mozliwe podejscia:

— obliczenia bezposrednie, wykorzystujace znajomo$¢ cech konstrukcyjnych przewodu
(przyktadowo, algorytmy opisane rozdziale 5 niniejszej pracy);

— iteracyjne (az do uzyskania wymaganej dlugosci) szeregowe taczenie odcinkéw prze-
wodu o znanych wlasciwosciach przeptywowych (znanych wartosciach wspotczynni-
kow przeptywu) z wykorzystaniem metod umozliwiajacych wyznaczenie wypadkowych
wlasciwosci przepltywowych opornikow pneumatycznych potaczonych szeregowo.

9.3.1. Szacowanie wartosci 1 na podstawie znajomosci wartosci C

Przy wyliczaniu, dla przewodow, warto$ci wspotczynnikoéw zdefiniowanych w normie
ISO 6358 badz w normie ISO 6953 z wykorzystaniem algorytmow badz wzoréw podanych
w rozdziale 5 niniejszej pracy konieczna jest znajomo$¢ wartosci Srednicy wewngtrznej
przewodu d, jego dtugosci L oraz $redniej wartosci wspolczynnika strat liniowych A. Znajo-
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mos$¢ wartosci A nie wydaje si¢ konieczna, jezeli znana jest warto$¢ przewodnos$ci dzwigko-

wej C odcinka takiego przewodu o dlugosci Le. W takiej sytuacji, dla przewodu o $rednicy

wewngtrznej d i dlugosci Ly, zaproponowano tutaj nastgpujacy algorytm obliczeniowy:

— dla znanych wartosci: C i d obliczy¢ warto$¢ M. ze wzoru (4.21);

— podstawiajac we wzorze (5.2) obliczona warto$¢ M,,... w miejsce M nalezy wyznaczy¢
warto$¢ wyrazenia (A-L,../d)y; w przypadku duzych wartosci L¢/d mozna rozwazy¢ wy-
korzystanie wzoru (5.3);

— przy zatozeniu, ze dtugos¢ rury dolotowej ci$nienia w stanowisku pomiarowym réwna
jest 3-d (zgodne z ISO 6358), obliczy¢ warto$¢ A-z zaleznoSci:

d

A Lmax
M LC+ 3-d

A= J

(9.21)

— dla znanych warto$ci A, d i L =Ly+ 3-d wyznaczy¢ interesujace nas wartosci wspot-
czynnikéw, zgodnie z algorytmami podanymi w punktach: 5.1 badz 5.2 (wariant III dla
normy ISO 6358; wariant II dla ISO 6953).

Podstawowym zatozeniem proponowanego algorytmu, dla danego przewodu o stalej
srednicy d i zmiennej dlugosci L, jest niezmiennos$¢ $redniej wartosci wspolczynnika strat
liniowych 4. Czy jest ono dopuszczalne? W przypadku izotermicznego przepltywu przez
przewod A na dhugos$ci przewodu ma stata warto§¢. Dla przeptywu adiabatycznego tak nie
jest, lecz zmiana jest na tyle nieznaczna, ze mozna ja pominaé. Osobnym zagadnieniem jest
zmiana wartosci 4 spowodowana zmiana dlugosci przewodu. Wzrost dlugosci przewodu
powoduje spadek wartosci liczby Reynoldsa, a tym samym wzrost warto$ci 1. W propono-
wanym algorytmie skutkuje to zanizeniem wyznaczonej opornosci przewodu (zawyzeniem
wypadkowej wartosci przewodnosci dzwigkowej C). Z punktu widzenia projektowania
uktadu pneumatycznego jest to cecha niekorzystna. W przypadku znacznego wydluzenia
przewodu (traktowanego jako rura hydraulicznie gtadka) lepszym podejsciem od propono-
wanego algorytmu moze okazaé si¢ nowe oszacowanie wartosci A; dla rur hydraulicznie
niegtadkich warto$¢ A wyliczona z (9.21) wraz z oszacowana warto$cia liczby Reynoldsa
moga postuzy¢ do wyznaczenia wartosci wzglednej chropowato$ci. Zastosowanie propono-
wanego algorytmu znajduje uzasadnienie jedynie w sytuacji, gdy nie jest mozliwe oszaco-
wanie nowej wartosci 4. Ma to miejsce, gdy znana jest wartos¢ C dla wzglednie krotkiego
przewodu o dtugosci L od 10-d do 30-d (patrz rozdzial 5, problem odcinka wlotowego),
a zadaniem projektanta jest oszacowanie opornosci takiego samego przewodu o dtugosci
nie przekraczajacej 2-L. W praktyce wartosci C najcze$ciej podawane sa dla odcinka prze-
wodu o dtugoséci L =1 m. Wynikatoby z tego, ze aby przewod uznaé za wzglednie krotki
jego $rednica wewngetrzna d powinna by¢ wigksza od 33,3 mm. Ten fakt dodatkowo zmniej-
sza utylitarne znaczenie przedstawionego algorytmu.

9.3.2. Zwielokrotnienie dlugosci przewodu

Znajac warto$ci: przewodno$ci dzwigkowej C, krytycznego stosunku ci$nien b oraz in-
deksu ekspansji m (tylko dla ISO 6953) dla odcinka przewodu o dlugosci Lc mozna wyzna-
czy¢ wartosci tychze wspolczynnikéw dla przewodu o dhugosci Ly wykorzystujac metody
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okreslania wypadkowych wlasciwosci przeptywowych elementéw potaczonych szeregowo

—wzory (2.107) 1 (2.109) — badz algorytm opisany w punkcie 9.2.1.

Taki sposob ma jednak trzy istotne wady:

— dlugos¢ Ly musi by¢ wielokrotno$cia dtugosci Le — dlugosé Ly uzyskiwana jest przez
iteracyjne dodawanie odcinka Lc;

— podczas sumowania odcinkow przewodu wielokrotnie uwzglgdniana jest dtugos¢ rury
dolotowej pomiaru ci$nienia w stanowisku pomiarowym;

— rozwazany jest jedynie adiabatyczny przeptyw przez przewody — wynika to z zatozen
algorytmu przedstawionego w punkcie 9.3.1.

Aby powyzszy sposob mial uzasadnienie fizyczne i byt zgodny z teoria prezentowana
w rozdziale 5 niniejszej pracy, przeptyw krytyczny (w kazdym kroku obliczen iteracyjnych)
musi wystgpowaé w dodawanym odcinku koncowym (w koncowym przekroju caltego prze-
wodu), a warto$¢ wypadkowa przewodnosci dzwigkowej wyznaczana powinna by¢ ze wzo-
ru (9.9). Aby ten warunek byt spelniony, musi by¢ a > 1, gdzie a jest zdefiniowane wzorem
(9.11). W rzeczywisto$ci warunek ten jest zawsze spetniony. Latwo tego dowies¢, wykazujac
niemozno$¢ spetnienia nierdéwnosci przeciwnej o < 1. Przeksztalcajac (9.11), mozna zapisac:

Cl
&
C2
a2

<1

o=
bl

Po przeksztalceniu i uwzglednieniu (5.6) otrzymuje sig:

C, 1
— >
d? 338,59

~0,0029535

Spetnienie powyzszej nierownosci wymagatoby, aby wspotczynnik strat liniowych A~0
(porownaj rozdzial 6, punkt 6.2 niniejszej pracy).

9.3.3. Przyklad obliczeniowy

Dla przewodu o $rednicy wewngtrznej d = 16 mm i dlugo$ci Le =250 mm wyznaczo-
no wartosci: C/d* = 0,001878 ss-m*kg, b = 0,712 i m = 0,413. Nalezy obliczy¢ warto$¢ C/d?,
b i m dla takiego samego przewodu o dlugosci Ly = 500 mm.
Tok obliczen wykorzystujacych algorytm proponowany w punkcie 9.3.1 jest nastepujacy:
— dla C/d* = 0,001878 s'm*/kg, ze wzoru (4.21), My, = 0,66745;
— ze wzoru (5.2), dla M = M40, (A-Lya/d)sr = 0,27914;
— dlad=16 mm i Lc=250 mm, z (9.21), 1 = 0,014988;
— dla 2=10,014988, d=16 mm i L = Ly+ 3:d =500 + 3-16 = 548 mm, wedlug algorytmu

podanego w 5.1 wariant II, C/d* = 0,001658 s-m*kg, b= 0,656 i m = 0,467.

Gdyby przyja¢ L=Ly+2:3-d=500+2-3-16 =596 mm, wowczas uzyskano by wartosci
Cld* = 0,001628 s'm*/kg, b = 0,624 i m = 0,440.
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Tok obliczen, przy wykorzystaniu sposobu podanego Tabela 9.7

w punkcie 9.3.2, jest nastgpujacy:
— dla C, = C,=48,08-10® s'm*/kg, b, = b, = 0,712 oraz

Wartosci v i odpowiadajace im

wartosci 7
m = 0,413,z (9.13), b,, = 0,6176;
— dla G, = 48,08:10® s'm*kg, b, = 0,712 1 b,» = 0,6176, vi i
z2(9.9), C, =41,70-10"* s'm*/kg; 0,9 0,7878
— 7(9.17) 1 (9.18) wynikaja wartosci #; dla kolejnych v; 0.8 0.8561
(tab. 9.7);
— dla znanych o; i ; (tab. 9.7), po minimalizacji (5.13), 06 0,9357
b, =0,596 1 m, = 0,415; 0,4 0,9772

— dlad =16 mm C,/d" = 0,001629 s-m*/kg.

Wszystkie uzyskane wyniki, w celach poréwnawczych, zestawiono w tabeli 9.8.
W kolumnie ALGORYTM podano numer podpunktu, w ktérym opisano metodg obliczen,
a w kolumnie L rzeczywista dtugos¢ przewodu wraz z rurami dolotowymi pomiaru cisnie-
nia. W wierszu 1 podano wyniki uzyskane zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie
9.3.1, aw wierszu 3 zgodnie z opisanym w 9.3.2. W wierszu 2 podano wyniki uzyskane
zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie 9.3.1, lecz dla catkowitej dtugosci przewodu
powigkszonej o 3-d.

Tabela 9.8
Obliczone wypadkowe wartosci opornosci przewodu (opis w tekscie)
Nr ALGORYTM L [mm] C/c [s'm?/kg] b mi-
1 9.3.1 Lx+3-d=548 0,001658 0,656 0,467
2 9.3.1 Lx+ 6-d = 596 0,001628 0,624 0,440
3 9.3.2 Lx+ 6-d =596 0,001629 0,596 0,415

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem obu algorytmow (tab. 9.8, wiersze 1 i1 3) roznia
si¢ od kilku do ponad 11% (w przypadku m). Powigkszenie dlugosci przewodu o 3-d
(tab. 9.7, wiersz 2) powoduje zmniejszenie tych roznic. Roznica wartos$ci najistotniejszego
wspolczynnika (przewodnos$ci dzwigkowej C) jest minimalna i wynika gltéwnie z doktadno-
Sci obliczen (szczegdlnie iteracyjnych). Zrédlo roznic wartosci obliczonych krytycznych
stosunkow cisnien b i indekséw ekspansji m jest inne. Jest nim niemozno$¢ aproksymacji
réwnania (5.2) funkcja o postaci (2.57) z zerowym btedem.



Rozdziat 10

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy poruszono problematyke modelowania strumienia powietrza

w pneumatyce. W szczeg6lnoséci skoncentrowano si¢ na okresleniu sposobu efektywnego

zastosowania modelu strumienia masy opisanego w normie ISO 6953 w zadaniach analizy

i syntezy spotykanych w projektowaniu ukladéw pneumatycznych, i tak tez okreslono

glowny cel pracy. Wspomniany model, zdefiniowany w dziedzinie ci$nien statycznych, wy-

raza formutla (2.48) wraz z funkcja ekspansji opisang wzorem (2.57), a jego parametrami sg
cztery wspolczynniki przeptywu okreslajace wlasciwosci przeptywowe elementu pneuma-

tycznego: przewodno$¢ dzwigkowa C, krytyczny stosunek ci$nien b, indeks ekspansji m

oraz czopujacy stosunek ci$nien a (zakresy ich wartosci dla obecnie produkowanych ele-

mentow pneumatycznych przedstawiono w punkcie 6.2).

W rozdziale 3 niniejszej pracy postawiono trzy wymagajace weryfikacji problemy ba-
dawcze (tezy) o nastgpujacym brzmieniu:

A. Parametry zdefiniowane w normie ISO 6953 (przewodnos$¢ dzwigkowa C, krytyczny sto-
sunek ci$nien b, indeks ekspansji m, czopujacy stosunek ci$nien @) mozna powigzaé
(mozna znalez¢ funkcje przeliczajace) z innymi miarami wykorzystywanymi do opisu
wlasciwosci przeplywowych opornika pneumatycznego. Zwiazki te umozliwiaja wyra-
zanie parametrow C, b, m 1 a przez inne miary, jak réwniez wyrazenie innych miar
przez C, b, m1ia.

B. Przy wykorzystaniu teorii jednowymiarowego przeplywu gazu, mozliwe jest opracowa-
nie posredniej zbiornikowej metody pomiaru parametrow C, b, m i a, ktora bedzie, przy
zachowaniu wymaganej doktadnosci, tansza i tatwiejsza niz metody bezposrednie opi-
sane w ISO 6953, ISO/WD 6358 oraz ISO/DIS 6358, jak rowniez bedzie doskonalsza
od metod alternatywnych, przedstawionych w ISO/WD 6358, ISO/DIS 6358 oraz pra-
cach [60] i [69].

C. Znajomos$¢ warto$ci wzglednej rdznicy cisnien: statycznego i spigtrzenia nie jest jedno-
znaczna ze znajomoscia, pojawiajacych sig¢ w efekcie utozsamiania tych cisnien, btgdow
wzglednych wyliczanych wartosci strumienia masy badz strumienia objgtosci gazu oraz
btedow wzglednych wyliczanych wartosci osiagéw analizowanego uktadu pneumatycz-
nego. Co wigcej, na warto$¢ btedu wyliczanego strumienia masy badZ strumienia objg-
tosci wptyw ma rowniez wykorzystywany w obliczeniach model strumienia gazu.

ad A

Potwierdzono stuszno$¢ stwierdzenia, ze istnieja zwiazki migdzy parametrami zdefi-
niowanymi w normie ISO 6953 (C, b, m i a), a innymi miarami oporno$ci elementéw pneu-
matycznych. Dowodem tego sa funkcje przeliczajace zaproponowane w rozdziale 7 oraz
punktach 5.1, 5.3 1 9.3.1 niniejszej pracy.
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Druga czgs¢ tejze tezy nie zostata w petni potwierdzona gdyz:

— jezeli warto$¢ czopujacego stosunku ci$niefn a jest mniejsza od jednosci (a < 1), to nie
istnieje mozliwo$¢ wyrazenia tego przez inne miary opornosci — zaden z modeli stru-
mienia ptynu przedstawionych w rozdziale 2 lub analizowanych w rozdziale 7 nie ma
parametru, ktory, tak jak parametr a, ograniczalby stosowalnos¢ tego modelu do okre-
Slonego zakresu stosunku ci$nien;

— w przypadku niektdrych funkcji przeliczajacych przej$cie z innych miar na zestaw war-
tosci parametrow: C, b, m 1 a nie jest jednoznaczne, to znaczy, ze pewnej wartosci para-
metru (badz zestawu parametréw) miary opornosci odpowiada wiele zestawow wartosci
parametrow: C, b, m i a — przyktadowo, z sytuacjq taka mamy do czynienia w przypad-
ku funkcji przeliczajacych zaproponowanych w punktach 7.1 i 7.2 niniejszej pracy.

ad B

Stwierdzono, ze istnieje mozliwos$¢ opracowania, przy wykorzystaniu teorii jednowy-
miarowego przeptywu gazu, posredniej zbiornikowej metody pomiaru parametrow C, b, m
ia dla elementow typu wyptywowego — wymagania stawiane stanowisku pomiarowemu
sformutowano w punkcie 8.1, a niezbedne procedury przetwarzania danych pomiarowych
zaproponowano w punkcie 8.2. Mozliwosci takiej (przy checi zachowania zgodnosci z idea
pomiaru opisanego w normie ISO 6953) nie ma w przypadku elementéw typu przeptywo-
wego — patrz punkt 8.4.

Proponowana metoda jest:

— tansza i latwiejsza niz metody bezposrednie opisane w ISO 6953, ISO/WD 6358 oraz
ISO/DIS 6358, gdyz nie wymaga zastosowania drogich przeptywomierzy i sprezarek
o0 bardzo duzej wydajnosci;

— doskonalsza od metod alternatywnych przedstawionych w ISO/WD 6358 oraz w pracy
[69], gdyz nie utozsamia cis$nien statycznych z ci$nieniami spigtrzenia (poréwnaj punkt
8.272.4.3.1do2.4.3.3 oraz z praca [69]);

— doskonalsza od metod alternatywnych przedstawionych w ISO/DIS 6358 oraz w pracy
[60], gdyz umozliwia wyznaczenie warto$ci parametréw b i m zgodnie z idea normy
ISO 6953 (poréwnaj punkt 8.2.2 z2.4.3.4, 2.4.3.5 oraz punktem 8.6 w [60]).

ad C

Weryfikujac t¢ teze, stwierdzono, Ze:

— nie zachodzi rowno$¢ badz liniowa zalezno$¢ migdzy wartoscia wzglednej rdznicy ci-
$nien: statycznego i spigtrzenia a wartoscia, pojawiajacego si¢ w efekcie utozsamiania
tych cis$nien, btedu wzglednego wyliczanej wartosci strumienia masy badz strumienia
objetosci gazu (punkt 6.3);

— zalezno$¢ powyzsza nie zachodzi rowniez dla obliczanych warto$ci osiagéw analizowa-
nych uktadow pneumatycznych — punkty 6.4 1 6.5;

— wartos$¢ bledu wzglednego wyliczanej wartosci strumienia gazu, ktorego to bledu przy-
czyna jest utozsamianie ci$nien: statycznego i spigtrzenia, istotnie zalezy od struktury
wybranego do obliczen modelu strumienia masy badz strumienia objgto$ci — poréwnaj
przebiegi btedu wzglednego wyliczanej wartosci strumienia ptynu dla réznych modeli
tegoz strumienia — rysunki 6.2 do 6.9.
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Zakres niniejszej pracy okreslono w rozdziale 3, formutujac sze$¢ zadan gléwnych,
umozliwiajacych osiagnigcie przyjetego celu pracy oraz trzy zadania dodatkowe. Realizu-
jac te zadania:

1) wykonano analiz¢ wplywu utozsamiania ci§nien statycznych oraz ci$nien spigtrzenia na
obliczang warto$¢ strumienia masy i obliczane wartosci osiagow wybranych uktadow
pneumatycznych;

2) okreslono procedury pozwalajace na wykorzystanie modelu opisanego w normie
ISO 6953 w dziedzinie ci$nien spigtrzenia;

3) stworzono algorytmy i formuty obliczeniowe umozliwiajace dobor zamiennikow ele-
mentéw pneumatycznych;

4) opracowano metody wyznaczania wypadkowych wartosci parametrow opisujacych wia-
$ciwosci przeptywowe w rozumieniu normy ISO 6953 dla uktadu elementéw pneuma-
tycznych potaczonych rownolegle badz szeregowo oraz dokonano oceny doktadnosci
takichze metod stosowanych w przypadku, kiedy wiasciwosci przeptywowe okreslone
sa zgodnie z norma ISO 6358;

5) sformutowano wymagania stawiane stanowisku pomiarowemu oraz opracowano proce-
dury przetwarzania danych pomiarowych umozliwiajace wykorzystanie metod posred-
nich zbiornikowych do wyznaczania warto$ci parametréw modeli opisanych w normach
ISO 6953, ISO 6358 i PN-EN 60534 mozliwie zgodnie z idea metodyk pomiarowych
podanych w tychze normach;

6) opracowano wiclowariantowe algorytmy obliczeniowe oraz uproszczone formuly
umozliwiajace okreslenie wartosci parametrow modeli opisanych w normach ISO 6953
1 ISO 6358 dla przewodoéw pneumatycznych o okreslonych cechach konstrukcyjnych.

ad 1

Najwazniejsze obserwacje poczynione w trakcie analizy wpltywu utozsamiania ci$nien
statycznych i ci§nien spigtrzenia na obliczang warto$¢ strumienia masy gazu (punkt 6.3) to:
— wartos$¢ bledu wzglednego wyliczanego strumienia masy Jr okreslonego wzorem (6.6),

zalezy od oporno$ci elementu pneumatycznego (glownie od wartosci C/d” tego elementu);

— dla danego elementu pneumatycznego btad Jr nie ma stalej wartosci, lecz jest funkcja
stosunku cis$nien (spigtrzenia ¢ lub statycznych #) — patrz rysunki 6.2 do 6.9;

— przebieg warto$ci dr w istotny sposob zalezy od wybranego do obliczen (symulacji) mo-
delu strumienia masy; dla elementdéw o matej opornosci, dla niektorych modeli i nie-
sprzyjajacych warunkow przeptywu, maksymalna warto$¢ dr moze przekracza¢ (nawet
znacznie) 100% (rys. 6.7f, rys. 6.8f);

— jezeli rzeczywista warto$¢ krytycznego stosunku ci$nien b danego elementu pneuma-
tycznego jest rowna (badZ odpowiada) granicznemu (krytycznemu) stosunkowi cisnien
(7x badz ex) wybranego modelu strumienia masy, wowczas utozsamianie ci$nien na wy-
locie z elementu (ci$nien p, i p,) nie ma wptywu na warto$¢ dr (rys. 6.8 1 6.9);

— jezeli przeptyw ma charakter krytyczny w rozumieniu fizycznym (# < b) oraz w rozu-
mieniu analizowanego modelu ( < #x badz ¢ < &), to Jr ma stata warto§¢ zalezna jedy-
nie od warto$ci wyrazenia C/d* (rys. 6.2, 6.3, 6.6 do 6.9);

— warto$¢ liczby Macha M, na wlocie do elementu nie jest zadowalajaca miara bledu Jr
(patrz punkt 6.3).
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Na podstawie powyzszych obserwacji wyciagnigto wniosek, ze w technice pomiarowe;j,
przy pomiarach wartosci wspotczynnikow przeptywu, utozsamianie ci$nien statycznych
i ci$nien spigtrzenia nie powinno mie¢ miejsca.

Analiza wplywu utozsamiania ci$nien spigtrzenia i ci$nien statycznych na osiagi
dwoch obiektow: czgsciowo oproznianego akumulatora pneumatycznego (punkt 6.4) oraz
liniowego tlokowego sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania (punkt 6.5) z wy-
korzystaniem modelu strumienia masy opisanego w normie ISO 6953 wykazata, ze btedy
obliczonych warto$ci osiagéw uktadu pneumatycznego, w sktad ktorego wchodza oporniki
pneumatyczne o C/d* < 0,0005 s'm*/kg, nie powinny (poréwnaj tab. 6.3 i 6.5) przekraczaé
warto$ci bledéw wynikajacych z innych, powszechnie przyjetych, zalozen upraszczajacych
(na przyktad pominigcia wplywu wymiany ciepta). Pozwala to na stwierdzenie, ze w przy-
padku symulacji komputerowej wigkszosci rzeczywistych uktadéw pneumatycznych tako-
we utozsamianie mozna uzna¢ za dopuszczalne. Istnieja jednak dwie przestanki, aby tak nie
czyni¢. Po pierwsze, nie sa wciaz znane interakcje migdzy tymze utozsamianiem a innymi
zatozeniami upraszczajacymi — nie wiadomo, czy btedy bedace ich efektem akumulujg sie,
czy tez niweluja; po drugie, w poréwnaniu z innymi sposobami, uwzglednienie tego proble-
mu w obliczeniach symulacyjnych uktadu pneumatycznego wydaje si¢ w miarg tatwa i ta-
nig (w sensie nakltadéw obliczeniowych) droga do zwigkszenia doktadnos$ci tychze obliczen
(patrz punkt 6.6).

ad 2

Model strumienia masy opisany w normie ISO 6953 okreslony jest w dziedzinie ci-
$nien statycznych. Jego wykorzystanie w obliczeniach symulacyjnych uktadu pneumatycz-
nego wymaga przejscia w dziedzing ci$nien spigtrzenia. W niniejszej pracy zaproponowano
trzy sposoby rozwiazania tego problemu cechujace si¢ rézna doktadnoscia oraz réznymi
kosztami obliczeniowymi:

— metody bardzo kosztowne obliczeniowo, wymagajace wiclokrotnego iteracyjnego roz-
wiazywania réwnania (4.26), lecz o teoretycznie zerowym biedzie przejscia (jedynie
btedy numeryczne obliczen), a mianowicie:

— przejscie, z wykorzystaniem algorytmu zaproponowanego w punkcie 4.3, na model
strumienia masy opisany wzorem (5.16) z liczba Macha jako parametrem;

— przejscie, dzigki metodom zaproponowanym w punktach 7.3 i 7.4, na jeden z modeli
strumienia masy zdefiniowanych w dziedzinie cisnien spigtrzenia, ktorych wspot-
czynniki majg zmienna, b¢daca funkcja stosunku cisnien, wartosc;

— metody o minimalnych kosztach obliczeniowych, polegajace na jednokrotnym przejsciu
na model o statej warto§ci wspotczynnikéw zdefiniowany w dziedzinie ci$nien spigtrze-
nia — przyktadem takiego podej$cia moze by¢ wykorzystanie funkcji przeliczajacej za-
proponowanej w punkcie 7.5. Zastosowanie tychze metod wymaga jednak pogodzenia
si¢ z nieuniknionymi btgdami przejscia (poréwnaj — tablica 7.6);

— metoda posrednia o nastawianej doktadnosci przejécia i wynikajacych z tej doktadnosci
kosztach obliczeniowych — przej$cie na proponowany w punkcie 7.6 model posredni
zdefiniowany w dziedzinie ci$nien spigtrzenia i opisany wzorami (7.36) i (7.37). W tym
modelu wystepuje funkcja g(e) aproksymujaca funkcje ekspansji w zakresie przeptywu
podkrytycznego. Stwierdzono, ze kompromisowym podej$ciem, z punktu widzenia za-
sobow obliczeniowych (obciazenie procesora, wykorzystanie pamigci komputera), jak
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i doktadnosci obliczen, jest zastosowanie g(¢) w postaci funkcji sklejanej funkcji linio-
wych (interpolacji odcinkami) o postaci (7.43) — poréwnaj tablice 7.7 do 7.9.

ad 3

Problem doboru zamiennika elementu pneumatycznego polega na znalezieniu elemen-
tu identycznego funkcjonalnie i o nie gorszych wtasciwos$ciach przeplywowych w sytuacji,
gdy te wlasciwosci dla oryginatu i dla zamiennika opisane sa w rozny sposob.

Okreslajac sposoby doboru zamiennikow elementéw pneumatycznych w niniejszej
pracy, wyroézniono dwie sytuacje:

— dla elementu pneumatycznego znane sa wartosci: Quaon Wedtug normy VDI 3290 badz
Ky wedlug PN-83/M-74201, badz K, i xy wedtug EN 60534, a poszukiwane sa wartosci:
C, b, m i a wedhug ISO 6953 (badz tylko C i b wedtug ISO 6358),umozliwiajace dobor
zamiennika tegoz elementu;

— dla elementu pneumatycznego znane sa wartosci: C, b, m i a (badz tylko C i b), a poszu-
kiwane sa wartosci: QOwwon badz Ky, badz Ky 1 xy umozliwiajace dobdr zamiennika tegoz
elementu.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej przy znajomosci
warto$ci jednego badz dwoch wspotczynnikéw nalezy okresli¢ wartosci czterech. Nie jest
wigc mozliwe stworzenie jednoznacznych funkcji przeliczajacych w rozumieniu podanym
w punkcie 2.3 niniejszej pracy. Mozliwe jest natomiast stworzenie algorytmow umozliwia-
jacych rozwiazanie problemu doboru zamiennika. Takie algorytmy zaproponowano:
w punkcie 7.1 dla znanej warto§ci Quuom, W punkcie 7.2.1 dla znanej warto$ci K oraz
w punkcie 7.2.2 dla znanych wartosci Ky i xz.

Dla drugiego przypadku opracowano funkcje przeliczajace w postaci wzorow: (7.5)
dla Owwom, (7.12) dla Ky oraz (7.19) i (7.21) dla Ky i x. Jednak bezposrednie wykorzystanie
tych wzorow do doboru zamiennikéw moze skutkowac, co nie byto dotychczas sygnalizo-
wane w literaturze przedmiotu, dobraniem elementu pneumatycznego o gorszych niz wy-
magane wlasciwosciach przeptywowych (pelna dyskusja problemu w punkcie 7.1). Mozna
tego uniknaé, postugujac si¢ zmodyfikowanymi, shuzacymi jedynie do doboru, wartoSciami
wyznaczanych wspotczynnikéw. Modyfikacji mozna dokona¢, wykorzystujac zapropono-
wane w niniejszej pracy formuly, odpowiednio, (7.7), (7.14) 1 (7.22).

Analizujac funkcje przeliczajaca w postaci wzorow (7.19) i (7.21), stwierdzono pewna
niespdjnos¢ norm ISO 6953 1 EN 60534 (punkt 7.2.2). Ze wzoru (7.21) wynika, Ze nie ist-
nieja elementy pneumatyczne o wartosci xr < 0,045, chociaz norma EN 60534 nic o tym nie
wspomina. Z drugiej strony, jezeli dla danego elementu pneumatycznego wartos¢ funkcji
ekspansji o postaci opisanej wzorem (2.57) jest mniejsza od 0,045 , to wspolezynnik x7
traci sens fizyczny (jego wartos¢ przekracza 1).

Warto nadmieni¢, ze z wyzej wymienionych metod obecnie znaczenie utylitarne maja
jedynie te, ktore wykorzystuja parametry opisane w normie ISO 6358 (C i b), gdyz parame-
try okre§lone w normie ISO 6953 (C, b, m i a) nie sa podawane w katalogach elementow
pneumatycznych.
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ad 4

Metody wyliczania wypadkowych wiasciwosci przeptywowych uktadu elementow
pneumatycznych, potaczonych rownolegle badz szeregowo, ktorych wtasciwoscei przepty-
wowe okres$lono zgodnie z norma ISO 6953, nie byly dotychczas podawane w literaturze.
Zaproponowano takowe, w postaci algorytméw, w punktach 9.1.1 (potaczenie rownolegte)
19.2.1 (potaczenie szeregowe). Eksperymentalna weryfikacja zaproponowanych algoryt-
mow wykazata zadowalajaca 1, z inzynierskiego punktu widzenia, wystarczajaca doktad-
no$¢ (punkty 9.1.2 1 9.2.2). Jedynie dla szeregowego polaczenia elementdow i parametru b
(krytyczny stosunek ci$nien) uzyskano btad wzgledny przekraczajacy, w skrajnym przypad-
ku, 16%. Przyczyny tej, do§¢ znacznej, roznicy wartosci wyliczonej i warto$ci pomierzonej
nalezy upatrywaé w specyfice algorytmu wyznaczania wartosci b i m zgodnego
z ISO/WD 6358 (punkt 9.2.2).

Wykonujac analizg doktadnosci wzoréw (2.105) i (2.109), stuzacych do wyznaczania
wypadkowej wartosci krytycznego stosunku cis$nien uktadu elementow, ktoérych wiasciwo-
$ci przeplywowe okreslono zgodnie z norma ISO 6953 i potaczonych rownolegle (punkt
9.1.3) badz szeregowo (punkt 9.2.3), stwierdzono, ze:

— wzor (2.105) — polaczenie réwnoleglte dwoch elementdéw — mozna stosowac przy mini-
malnych btedach wyznaczanego wypadkowego strumienia masy (J,, < 1,04%), gdy stosu-
nek przewodnos$ci dzwickowych tych elementow Ci/C; <5 oraz C; > C,, a ich krytyczne
stosunki cis$nien b < 0,6;

— zastosowanie wzoru (2.105) skutkuje zawsze zawyzeniem warto$ci wyznaczanego wy-
padkowego strumienia masy, efektem czego moze by¢ dobdr elementow sktadowych
uktadu pneumatycznego o niedostatecznych wtasciwosciach przeptywowych;

— wzor (2.109) — polaczenie szeregowe — mozna stosowa¢ przy minimalnym biedach wy-
znaczanego wypadkowego strumienia masy (J, <2,6%) w catym zakresie wartosci
wspotczynnikow zdefiniowanych w ISO 6358; gdy krytyczne stosunki ci$nien potaczo-
nych elementoéw b < 0,6, to btad wartosci wyznaczanego wypadkowego strumienia masy
nie przekracza d,, =1,1%;

— zastosowanie wzoru (2.109) skutkuje zawsze zanizeniem warto$ci wyznaczanego wy-
padkowego strumienia masy.

ad5

Zastosowanie klasycznych metod posrednich zbiornikowych do pomiaru wartosci
wspolczynnikéw przeplywu zdefiniowanych w normie ISO 6953, jak rowniez normach
ISO 6358 oraz PN-EN 60534, wymaga zastosowania odpowiednich procedur przetwarzania
danych pomiarowych. Procedury takie zaproponowano w punkcie 8.2 niniejszej pracy. Przy
zachowaniu minimalnych wymagan, sformutowanych w puncie 8.1, moga by¢ one wyko-
rzystane do przetwarzania danych pomiarowych uzyskanych na dowolnym stanowisku:
przy izotermicznym badz adiabatycznym oproznianiu zbiornika, jak tez przy napetnianiu
zbiornika podci$nieniowego. Tworzac wspomniane procedury, stwierdzono jednak, ze moz-
liwo$¢ wyznaczenia wartosci interesujacych nas wspotczynnikow przeptywu catkowicie
zgodnie z ideg wlasciwej normy istnieje jedynie w przypadku badania elementéw typu wy-
ptywowego. W przypadku elementéw typu przepltywowego nie jest mozliwe, na gruncie
wykorzystywanej teorii przeptywu jednowymiarowego, stworzenie ogolnej (waznej dla



166 10. Podsumowanie

wszystkich elementéw pneumatycznych tego typu) procedury uwzgledniajacej przeptyw
przez koncowa rurg wylotowa (punkt 8.4). Jednakze pominigcie tejze rury, w najbardziej
niekorzystnych warunkach, nie powinno skutkowa¢ btgdami wzglgdnymi warto$ci wyzna-
czonych wspotczynnikow przekraczajacymi 3% (poréwnaj tabela 8.4).

ad 6

W rozdziale 5 zaproponowano wielowariantowe algorytmy oraz uproszczone formuty
obliczeniowe umozliwiajace okreslenie wartosci parametrow modeli opisanych w normach
ISO 6953 i ISO 6358 dla przewoddéw pneumatycznych o znanych wartosciach cech kon-
strukcyjnych — dlugoéci L, srednicy wewngtrznej d oraz wspotczynniku strat liniowych 4.
Wstepnie zatozono, ze 4 ma stala wartos¢, szacowana indywidualnie dla konkretnego prze-
wodu 1 stanowiaca jego parametr charakterystyczny. Sposob szacowania wartosci A zapro-
ponowano w punkcie 5.4. Wielowariantowos¢ algorytmow i formut wynika z uwzglednie-
nia przy ich tworzeniu:

— rdznego rozumienia pojgcia krytycznego stosunku ci$nien — pordéwnaj wzory (5.5),
(5.13) 1 (5.16) badz porownaj uproszczone formuty (5.10), (5.14) oraz (5.17);

— mozliwosci adiabatycznego (punkt 5.1) badz izotermicznego (punkt 5.3) przeptywu
przez przewod,

— traktowanie przewodu jako elementu przeplywowego badz wyptywowego — analizg
i zaproponowany sposob podejscia przedstawiono w punkcie 5.1.

Problem adiabatyczno$ci przeptywu przez przewod analizowano w punkcie 5.2. Na
podstawie wlasnych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze w pneumatyce przeptyw
przez przewody o L/d <600 moze by¢ traktowany jako przeplyw adiabatyczny. Analiza
eksperymentu opisanego w pracy [5] (punkt 5.2) pozwala natomiast postawi¢ hipoteze, ze
nawet dla przewodoéw o znacznie wigkszej dtugosci wzglednej (L/d =~ 8772) wplyw wymia-
ny ciepla na parametry przeplywajacego przez przewod powietrza jest nieznaczny (maksy-
malna réznica temperatur spigtrzenia na wlocie do i wylocie z przewodu jest rowna 0,8 K,
co $wiadczy o przeplywie zblizonym do przeptywu adiabatycznego — patrz dyskusja
w punkcie 5.2).

Na podstawie doniesien literaturowych [52, 60] okreslono jako$ciowe poziomy oceny
zgodno$ci wynikow uzyskanych przy zastosowaniu proponowanych algorytméw z danymi
eksperymentalnymi. Przyjeto, ze dla przewodnosci dzwigkowej C zgodno$é jest bardzo do-
bra, jezeli btad wzgledny nie przekracza 5%, a dobra, jezeli nie przekracza 15%; dla kry-
tycznego stosunku cisnien b oraz indeksu ekspansji m przyjgto progi 10% i 20%. Wyniki
uzyskane przy zastosowaniu proponowanych algorytméw (punkty 5.1 i 5.3) poréwnano
z danymi eksperymentalnymi dostgpnymi w literaturze i stwierdzono, ze:

— wyliczone wartosci przewodnosci dzwigckowej C daja bardzo dobra lub rzadziej dobra zgod-
no$¢ z wynikami eksperymentu — poréwnaj tablice 5.115.2 oraz 5.6 15.7 (dla L/d > 50);

— podobnie wyliczone warto$ci krytycznego stosunku ci$nien b w rozumieniu normy
ISO 6358 wykazuja bardzo dobra badZ dobra zgodnos$¢ z wynikami eksperymentu — po-
réwnaj tablice 5.1 1 5.2;

— wyliczone warto$ci krytycznego stosunku ci$nien b i indeksu ekspansji m w rozumieniu
normy ISO 6953 wykazuja co najwyzej dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentu, czg-
sto jednak ich btad wzgledny, szczegodlnie dla b, przekracza ustalona granicg 20% (po-
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réwnaj tablice 5.6 i 5.7); wyrazna poprawe zgodnosci uzyskuje si¢, wykorzystujac za-
proponowana w punkcie 5.4 — wzor (5.35) — zmiang warto$ci wspdtczynnik 4 (bedacego
funkcja liczby Reynoldsa) wraz ze zmiana strumienia masy gazu przeplywajacego przez
analizowany przewod — poréwnaj wyniki w tabeli 5.7 z wynikami w tabeli 5.8;

— proponowane algorytmy maja obecnie ograniczone zastosowanie dla bardzo krotkich
przewodow (L/d <50), ze wzgledu na problem z prawidlowym oszacowaniem, dla ta-
kich przewodow, wartosci wspotczynnika A — zwiazane jest to z problemem wystgpowa-
nia tak zwanego odcinka wlotowego, ktore to zagadnienie poruszono w punkcie 5.4.

Z przedstawionego powyzej podsumowania wynika, ze zakres pracy sformutowany

w rozdziale 3 zostat w pelni zrealizowany. Uzasadnionym wydaje si¢ stwierdzenie, ze za-

proponowane w niniejszej pracy metody i algorytmy obliczeniowe pozwalaja w sposob do-

skonalszy wykorzysta¢ model strumienia masy opisany w normie ISO 6953 (jak tez modele
podane w normach ISO 6358 i PN-EN 60534) w projektowaniu ukladéw pneumatycznych,
niz byto to dotychczas czynione. Mozna wigc uznac, ze gtéwny cel pracy zostal osiagnigty.
Wyniki analiz i badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy pozwalaja na

wnioski og6lniejszej natury. Generalnie rzecz biorac, mozna odnie$§¢ wrazenie, ze Autorzy
wspomnianych norm, definiujac sposob opisu wilasciwosci przeptywowych elementow
pneumatycznych, za cel gtowny stawiajq sobie mozliwo$¢ pordwnywania tych elementéw
pod wzgledem tychze wiasciwosci. Mozliwo$¢ wykorzystania proponowanych modeli
w zadaniach analizy i syntezy w pneumatyce wydaje si¢ mie¢ dla nich o wiele mniejsze
(W opinii autora niewystarczajace) znaczenie. W rezultacie efektywne wykorzystanie tych-
ze modeli w projektowaniu uktadow pneumatycznych jest dziataniem dos$¢ ztozonym i cza-
sochlonnym, a doktadnos¢ uzyskanych wynikow obliczen czgsto jest niezadowalajaca.
Rowniez metody pomiarowe stuzace do wyznaczania warto$ci parametréw tychze modeli
(wspotczynnikow przepltywu okreslajacych wiasciwosci przeptywowe opornika pneuma-
tycznego), a opisane w odpowiednich normach sa skomplikowane, kosztowne i trudne do
realizacji w warunkach innych niz wyspecjalizowane laboratorium badawcze. Dlatego tez,
dla tych modeli trudno znalez¢ metodyki projektowania uktadow pneumatycznych je wyko-
rzystujace. Podobnie parametry opisane w normach ISO 6358 i PN-EN 60534, mimo upty-
wu ponad 10 lat od wprowadzenia tychze norm, trudno znalez¢ w katalogach producentow
elementéw pneumatycznych. W punkcie 2.7 podano kilka krytycznych uwag wtasnych do-
tyczacych propozycji uaktualnienia wciaz obowiazujacej normy ISO 6358, ktére to propo-
zycje mozna znalez¢é w ISO/DIS 6358 [53]. W opinii autora niniejszej pracy uaktualnienie
normy ISO 6358 nie poprawi w znaczacy sposob istniejacej sytuacji i nie powinno zamy-
ka¢ dyskusji nad poszukiwaniem nowych sposobow opisu wiasciwosci przepltywowych ele-
mentéw pneumatycznych. Chcac jednak uczyni¢ t¢ norme blizsza projektantom ukladoéw
pneumatycznych, przed dalszymi dziataniami modernizacyjnymi, nalezaloby przynajmniej
rozpatrzy¢ dwa zagadnienia:

— problem niejednoznacznosci rozumienia krytycznego stosunku ci$nien b wynikajacy
z jego definicji i metodyk pomiarowych opisanych w normach ISO 6358, ISO 6953
oraz ISO/WD 6358 — jego rozwiazanie wymagatoby redefinicji tego wspolczynnika, co
proponowano juz w pracy [60] dla ISO 6358, oraz zwigkszenia liczby punktéw pomia-
rowych wykorzystywanych przy wyznaczaniu jego wartosci — zblizytoby to warto$¢
wyznaczang do warto$ci rzeczywistej (obecnie definicyjnej). Warto wspomnieé, ze duza
liczbg punktow pomiarowych mozna uzyskad, stosujac metody zbiornikowe (rozdziat 8);
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— kwesti¢ ujednolicenia metodyki pomiarowej dla elementow przeptywowych i wyplywo-
wych — jednym ze sposoboéw moze by¢ przeksztatcenie, jak w punkcie 8.1 tej pracy,
wszystkich elementow przeptywowych w elementy wyptywowe poprzez montaz na ich
wylocie §cisle zdefiniowanych krocea i przewodu.

Doswiadczenia zebrane w trakcie realizacji niniejszej pracy wydaja si¢ potwierdzac
celowos¢ dalszych dziatan dotyczacych oceny oporu przeptywu przez elementy pneuma-
tyczne i daja mozliwo$¢ wskazania ich kierunkow. Obecnie za gtéwne zadania do realizacji
mozna uznac:

— rozwiazanie problemu odcinka wlotowego w rurach stanowisk pomiarowych (patrz
punkt 5.4) — mozliwym sposobem ujednolicenia jego wptywu na wyniki pomiaro6w wy-
daje si¢ by¢ zastosowanie dyszy zbieznej zamontowanej w rurze dolotowej o odpowied-
niej dlugosci;

— ocena mozliwosci zastosowania funkcji o innej postaci niz proponowane w ISO 6358
1ISO 6953 do aproksymacji przebiegu krzywej ekspansji, na przyktad bardzo interesu-
jacej funkcji (2.17) zaproponowanej przez Woelkego [158] badz funkcji jeszcze bardziej
ztozonych 1 o0 wigkszej liczbie parametrow. Zwigkszanie liczby wspotczynnikow w mo-
delu strumienia masy, w dobie coraz powszechniejszego stosowania metod komputero-
wych w projektowaniu, nie wydaje si¢ by¢ problemem — wskazuje na to sama norma
ISO 6953 (cztery wspotczynniki);

— opracowanie, dla roznych konfiguracji stanowisk pomiarowych, procedur przetwarzania
danych umozliwiajacych wyliczenie wartosci parametréw opisujacych wlasciwosci
przeptywowe tylko elementu pneumatycznego, a nie jego szeregowego potaczenia
z elementami stanowiska pomiarowego — inspiracja do tego moga by¢ procedury zapro-
ponowane w rozdziale 8 niniejszej pracy;

— poglebiong analiz¢ wplywu utozsamiania ci$nien spigtrzenia i ciSnien statycznych na
osiagi uktadu pneumatycznego, majaca wyjasni¢, jakie interakcje wystepuja miedzy
tymze utozsamianiem a innymi zalozeniami upraszczajacymi przyjmowanymi w mode-
lowaniu, a doktadniej stwierdzenie, czy btedy bedace ich efektem akumuluja sig czy tez
niweluja;

— okreslenie sposobu modelowania przeptywu gazu przez opornik pneumatyczny
(W szczegoblnoscei przez przewdd pneumatyczny) w warunkach nieustalonych.



BIBLIOGRAFIA

(10]
(1]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(18]
[19]
(20]
(21]

(22]

A parametric library for the simulation of a Union Internationale des Chemins de Fer (UIC)
pneumatic braking system. Pugi L., Malvezzi M., Allotta B., Banchi L., Presciani P.: Proc
Instn Mech Engrs — Part F Journal of Rail and Rapid Transit 218(2), 2004.

Andersen B. W.: The analysis and design of pneumatic systems. New York, London, Syd-
neys: John Wiley & Sons 1967.

ANSI/(NFPA) T3.21.3: 1990. Pneumatic fluid power. Flow rating test procedure and repor-
ting method for fixed orifice components.

Bachmann R.: On the dynamics of a pneumatic positioning system. MSc Thesis, Queen's
University Kingston, Ontario, Canada 1997.

Bala H.—P.: DurchfluBmessungen und Stromungstechnische Kenngréfen. Oilhydraulik und
Pneumatik 29 (1985), nr 7.

Barth H.-J.: Einfache Kennzeichnung und Berechnung von Druckverlusten in der Pneuma-
tic. Olhydraulik und Pneumatik 38, 1994:9.

Beater P.: Pneumatic Drives. System Design, Modelling and Control. Berlin Heidelberg:
Springer—Verlag 2007.

Bellis M.: Pneumatic Tools. inventors.about.com/od/pstartinventions/a/pneumatic.htm.
Berninger J. F.: Comparing ISO sonic flow to ANSI Cy in pneumatic directional control va-
Ives. Proceedings of 49th National Conference on Fluid Power, Las Vegas, USA 2002.
Bialas V.: Ein Beitrag zur Kliarung des Verhaltens von Pneumatikzylindern. Doctoral disser-
tation, Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, 1973.

Bideaux E., Scavarda S.: Pneumatic pipes — experimental and simulation approach. Proce-
edings of Bath Workshop on Power Transmission and Motion Control PTMC 2000, Bath,
UK 2000.

Brown G.O.: The History of the Darcy-Weisbach Equation for Pipe Flow Resistance. Proce-
edings and invited papers for the ASCE 150" anniversary (1852-2002), 2002, Washington
D.C., USA.

CETOP RP 50 P. Durchfluss — Kennwert von Druckluft — Geréten, 1973.

Chen J.J.J: Systematic explicit solutions of the Prandtl and Colebrook-White equations for
pipe flow. Proc. Instn Civ. Engrs, Part 2, 1986, 81.

Chiedozie A.: History of Pneumatic Tools. www.ehow.com/about 5559098 history-pneu-
matic-tools.html.

Chiedozie A.: History of Pneumatics. www.ehow.com/about 5492181 history-pneuma-
tics.html.

Chorowski B., Werszko M.: Mechaniczne urzadzenia automatyki. Warszawa: WNT 1990.
Diakun J., Kiczkowiak T.: Modelowanie i komputerowe badania symulacyjne niskoczgsto-
tliwosciowego mtlotka pneumatycznego. Prace Naukowe Instytutu Techniki Cieplnej i Me-
chaniki Ptynoéw Politechniki Wroctawskiej, Seria: Konferencje, 1994.

Diels H.: Antike Technik. Leipzig 1919.

Dindorf R.: Napedy ptynowe. Podstawy teoretyczne i metody obliczania napgdéw hydrosta-
tycznych i pneumatycznych. Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce 2009.
Dynamika pneumatycznych uktadow napgdowych. Rozprawy Naukowe Nr 145, red. nauk.
F. Siemieniako, Biatystok: Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej 2007.

Eckersten J.: Simplified flow calculations for pneumatic components. W: Andersson S. B.,
Bévengut G., Eckersten J., Ek G., Kalldin B.: Atlas Copco Air Compendium. Stockholm:
Atlas Copco AB 1975.



170

Bibliografia

(23]

[24]
(23]

[26]
[27]
(28]
[29]
[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

Elmgqvist H., Tummescheit H., Otter M.: Object-Oriented Modeling of Thermo-Fluid Sys-
tems. Proceedings of the 3™ International Modelica Conference, Link&ping 2003.

EN 60534: 1998: Industrial — process control valves.

Eschmann R.: Modellbildung und Simulation pneumatischer Zylinderantriebe. Doctoral dis-
sertation, Rheinisch — Westfilische Technische Hochschule, Aachen 1994.

Fleischer H.: Manual of pneumatic system operation. New York, San Francisco, Washing-
ton: McGraw-Hill 1995.

Flow-rate characteristics parameters of pneumatic component. Jungong M., Juan C., Ke Z.,
Senoo M.: Proceedings of the IEEE International Conference on Automation and Logistics
Qingdao, China September 2008

Gerce E.W.: Napedy pneumatyczne. Teoria i obliczanie. Warszawa: WNT 1973.

I'epu E.B.: Jlunamuka mHeBMaTHYeCKUX CUCTEM MalinH. MockBa: Mammnoctpoenue 1985.

T'epny E.B.: IlmeBmarudeckue npuBonsl. Teopus u pacu€r. Mocksa: MamuHOCTpoeHUE
1969.

I'epu E.B., Kpeitnun I. B.: Pacuér nueBmomnpuBonmo. CrpaBouHoe nocobue. Mocksa:
MammHoctpoenue 1975.

Gidlund P.L.: Auslegung pneumatischer Schaltungen — Sizing pneumatic components. Pro-
ceedings of Internationale Fachtagung zur Systemschau ,,Antreiben — Steuern — Bewegen”,
Hannover, 1977.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Approximation task decomposition for artificial neural ne-
twork. Polioptymalizacja i komputerowe wspomaganie projektowania. Red. nauk. W. Tar-
nowski, T. Kiczkowiak, Warszawa: WNT 2004.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Cisnienia statyczne a ci$nienia spigtrzenia w modelach stru-
mienia objgtosci wykorzystujacych wspotczynnik wymiarowy K. Pneumatyka nr 2 (75),
2010.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Conversion of the sonic conductance C and the critical pressu-
re ratio b into the airflow coefficient u. Journal of Mechanical Science and Technology, vol.
19, No 9/2005.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Komputerowo wspomagane obliczenia wspotczynnika prze-
ptywu gazu. ZN WM Politechniki Koszalinskiej, nr 37, Koszalin 2005.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Problemy obliczania wspotczynnika przeptywu. Podejscie
neuronowe. Zbior streszczen referatow. Seminarium naukowe na temat: ,,Postepy w stero-
waniu i konstrukcji”. ATR Wydz. Mech. Katedra Sterowania i Konstrukeji, 2001.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Program komputerowy do wspomagania obliczen szybkobiez-
nych sitownikéw pneumatycznych z wbudowanym zbiornikiem. ZN Politechniki Swigto-
krzyskiej, Seria: Elektryka, nr 39, 2000.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Sposob przeliczania przewodnosci dzwigkowej C i krytyczne-
go stosunku ci$nien b na wspotczynnik przeptywu u. Pneumatyka nr 3 (46), 2004.

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Wykorzystanie strumienia masy w badaniach dynamiki napg-
dow pneumatycznych. Pneumatyka 2008 nr 1(66).

Grymek Sz., Kiczkowiak T.: Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do wyznaczania
wspotczynnika przeptywu. Materiaty XIX Ogolnopolskiej Konferencji Polioptymalizacja
i Komputerowe Wspomaganie Projektowania. Politechnika Koszalinska, Katedra Systemow
Sterowania, 2001.

Grymek Sz.: Metoda posrednia wyznaczania warto$ci wspotczynnika K, w pneumatyce.
Pomiary Automatyka Kontrola. Vol. 56, nr 6, 2010.

Haack S.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Aussage-fahigkeit
stromungstechnischer Kenngrofen an ausgewéhlten Strukturen pneumatischer Steuerventi-
le. Doctoral dissertation, Pddagogische Hochschule Erfurt/Miihlhausen, 1991.



Bibliografia 171

[44]

[43]
[46]

[47]
(48]

[49]

[50]
[51]

[52]
(53]
[54]
(53]
[56]

[57]

[58]
[59]
[60]

[61]

[62]

[63]
[64]
[65]
[66]

[67]

Identification of viscous friction coefficients for a pneumatic system model using optimiza-
tion methods. Carducci G., Giannoccaro N. 1., Messina A., Rollo G.: Mathematics and
Computers in Simulation 71(2006).

ISO /TC — 131/SC — 8 (France 2) 47. A new method of determining the flow capacity of
compressible fluid devices.

ISO /TC — 131/SC — 8 (United Kingdom 6) 43. United Kingdom proposal on flow capacity
measurement of pneumatic components.

ISO 4414: 1998. Pneumatic fluid power. General rules relating to systems.

ISO 6358: 1989. Pneumatic fluid power. Components using compressible fluids. Determi-
nation of flow—rate characteristics.

ISO 6953: 2000. Pneumatic fluid power. Compressed air pressure regulators and filter—re-
gulators.

ISO 8778: 1990. Pneumatic fluid power. Standard reference atmosphere.

ISO/DIS 6358: 1983. Pneumatic fluid power. Method of tests. Determination of flow-rate
characteristics of components using compressible fluids.

ISO/DIS 6358: 2008. Pneumatic fluid power. Determination of flow-rate characteristics of
components using compressible fluids.

ISO/DIS 6358: 2009. Pneumatic fluid power. Determination of flow—rate characteristics of
components using compressible fluids.

ISO/DIS 6358.2: 1987. Pneumatic fluid power. Components using compressible fluids. De-
termination of flow—rate characteristics.

ISO/WD 6358: 2005. Pneumatic fluid power. Components using compressible fluids. De-
termination of flow—rate characteristics (ISO/TC 131/SC 5).

Iwaszko J., Lazowski J.: Dynamika wewngtrzna osadzaka do wstrzeliwania kotkow. Refera-
ty XVIII Sympozjonu PKM. Politechnika Swictokrzyska, Kielce — Ameliowek 1997.
Iwaszko J., Stawczyk R.: Dynamika wewngtrzna armatki powietrznej. Materialy IX Ogol-
nopolskiej Konferencji ,,Pneumatyka i sterowanie w przemysle PNEUMA '95. WSI Ko-
szalin — OBR EiUP, Kielce 1995.

Iwaszko J.: Metoda zbiornikowa pomiaru wspoélczynnika przeptywu ze szczegdélnym
uwzglednieniem wymiany ciepta. Praca doktorska. IBSM, Politechnika Warszawska, 1980.
Iwaszko J.: Nowa metoda pomiaru wspotczynnika przeptywu. Archiwum Budowy Maszyn,
tom XXX, zeszyt 3 —4, 1983.

Iwaszko J.: Opory przeptywu powietrza przez elementy pneumatyczne. Prace naukowe,
Mechanika Z. 177, Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 1999.
Iwaszko J.: Przeptyw spr¢zonego powietrza przez elementy pneumatyczne potaczone szere-
gowo. Prace Naukowe Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wro-
ctawskiej nr 47. Konferencje nr 8. Wroctaw 1994.

Iwaszko J.: Symulacja cyfrowa pneumatycznego uktadu miotajacego. Referety XVI Sym-
pozjonu PKM. Instytut Mechaniki i Konstrukcji, Politechnika Warszawska, Warszawa —
Szczyrk 1993.

Jermak C.J., Rucki M.: Korekcja powierzchni czotowej dyszy pomiarowej pneumatycznego
przetwornika dtugos$ci. Pneumatyka nr 1 (74), 2010.

Jermak Cz., Rucki M.: Parametry pneumatycznego przetwornika ezektorowego do pomiaru
dhugosci. ZN Politechniki Swigtokrzyskiej, Seria: Elektryka, nr 39, 2000.

JIS B 8390 2000 Pneumatic fluid power components using compressible fluids determina-
tion of flow—rate characteristics.

Jungowski W.: Podstawy dynamiki gazéw. Warszawa: Wydawnictwo Politechniki War-
szawskiej 1978.

Kaczanowski S., Olszewski M., Wanski Z.: Ptynowe elementy i uktady logiczne. Warsza-
wa: WKiL 1977.



172

Bibliografia

[68]
[69]
[70]

(71]

72]
73]
74]
75]
76]
77]
78]
79]
80]
81]
82]
83]
84]

e A — — —

[85]
(86]

(87]

(88]

(89]

(90]

[91]

[92]

[93]

[94]

Kaminski L.M.: Do$wiadczalno-analityczne wyznaczanie charakterystyk przeptywowych
oporéw pneumatycznych. Archiwum Automatyki i Telemechaniki, tom VIII, z. 3/1963.
Kaminski Z.: Metody okres$lania wlasciwos$ci przeptywowych elementéw pneumatycznych.
Hydraulika i Pneumatyka 5/2007.

Kaminski Z.: Ocena modeli matematycznych charakterystyk przeptywowych oporéw pneu-
matycznych. Hydraulika i Pneumatyka, 5/2003.

Kandlikar S.G., Campbell L.A.: Effect of entrance condition on frictional losses and transi-
tion to turbulence. Proceedings of IMECE ’02 — ASME International Mechanical Engine-
ering Congress and Exposition, November 17-22, 2002, New Orleans, LA, USA.

Katalog BURKERT CONTROMATIC — www.electro-automatic.com.pls

Katalog CAMOZZI — catalogue.camozzi.com

Katalog FESTO — www.festo.com

Katalog SMC — www.smcworld.com/2008/e/webcatalog/index.htm

Katalog JOUCOMATIC — www.asconumatics.eu

Katalog KURODA — www.parkerkuroda.com

Katalog LEGRIS CONNECTIC — www.legris.com

Katalog MAXIMATOR — maximator.de

Katalog Metal Work — www.metalwork.pl

Katalog NORGREN — www.norgren.com

Katalog PARKER — www.parker.com

Katalog Viking Xtreme Techs — www.parker.conv/literature/Pneumatics Division Europe
Kawashima K., Ishii Y., Kagawa T., Fujita T.: Determination of flow rate characteristics of
pneumatic solenoid valves using an isothermal chamber. ASME J. Fluids Eng, 2004.
Kazimierski Z., Krysinski J.: Lozyskowanie gazowe i napgdy mikroturbinowe. Warszawa:
WNT 1981.

Keith J.M., Crowl D.A.: Estimating sonic gas flow rates in pipelines. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries 18 2005.

Kiczkowiak T., Grymek Sz.: Dostosowanie parametréw modelu procesu do warunkéw ba-
dan symulacyjnych, na przyktadzie napgdu pneumatycznego. Pomiary Automatyka Kontro-
la. Vol. 54, nr 4, 2008.

Kiczkowiak T., Grymek Sz.: Krytyczny stosunek cisnien b w rozumieniu norm ISO 6358
i ISO 6953. Pomiary Automatyka Kontrola. Vol. 57, nr 5, 2011.

Kiczkowiak T., Grymek Sz.: Program do wspomagania obliczen parametrow opisujacych
wlasciwosci przeptywowe elementdw pneumatycznych. Pomiary Automatyka Kontrola.
Vol. 54, nr 4, 2008.

Kiczkowiak T., Tarnowski W.: Multi-stage optimisation of a high speed pneumatic cylinder
drive with an in-built chamber. 1. Internationales Fluidtechsches Kolloquium in Aachen,
Band 2, 1998.

Kiczkowiak T., Tarnowski W.: Symulacja komputerowa miotka pneumatycznego z zastoso-
waniem pakietu Simulink. Materialy IX Ogdlnopolskiej Konferencji ,,Pneumatyka i stero-
wanie w przemysle” PNEUMA '95. WSI Koszalin — OBR EiUP Kielce 1995.

Kiczkowiak T.: Algorytmy i modele w projektowaniu pneumatycznych uktadow napedo-
wych. Monografia Wydzialu Mechanicznego nr 111. Koszalin: Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalinskiej 2005.

Kiczkowiak T.: Metoda obliczen i doboru szybkobieznych sitownikéw pneumatycznych.
Materiaty IX Ogolnopolskiej Konferencji ,,Pneumatyka i sterowanie w przemysle” PNEU-
MA'95. WSI Koszalin — OBR EiUP Kielce 1995.

Kiczkowiak T.: Selection of pneumatic control valves from catalogues. Journal of Mechani-
cal Science and Technology 23 2009.



Bibliografia 173

[95]

[96]
[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]
[103]

[104]

[105]

[106]
[107]

[108]

[109]
[110]
[11]
[112]
[113]
[114]
[115]

[116]
[117]

Kiczkowiak T.: Wplyw wybranych parametrow konstrukcyjnych na stany dynamiczne
szybkobieznego sitownika pneumatycznego z wbudowanym zbiornikiem. Praca doktorska.
Wydziat Mechaniczny Technologii 1 Automatyzacji Politechniki Warszawskiej 1991.

Know How in Pneumatics — components catalogue. Rexroth Mecman, Hannover 2000.
Koscielny W., Wozniak C.: Eksperymentalna ocena modeli przeptywu w oporach pneuma-
tycznych. Materiaty IX Ogodlnopolskiej Konferencji ,,Pneumatyka i sterowanie w przemy-
$le” PNEUMA '95, WSI Koszalin — OBR EiUP, Kielce 1995.

Koscielny W., Wozniak C.: Modele charakterystyk przeptywowych oporéw pneumatycz-
nych. Materialy IX Ogolnopolskiej Konferencji ,,Pneumatyka i sterowanie w przemysle”
PNEUMA '95, WSI Koszalin — OBR EiUP, Kielce 1995.

Kulesza Z.: Modelowanie wieloobwodowych pneumatycznych uktadow napedowych. Pra-
ca doktorska. Wydziat Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, 2003.

Kuroshita K., Oneyama LN.: Improvements of Test Method of Flow-rate Characteristics of
Pneumatic Components. SICE Annual Conference in Sapporo, August 4 — 6, 2004 Hokka-
ido Institute of Technology, Japan.

Kuzniewski B.: Dynamika i podstawy projektowania ttokowych urzadzen pneumatycznych
generujacych sygnaty okresowe. WSM w Szczecinie, Studia nr 19, 1994.

Liu H.: Pipeline engineering. Lewis Publishers, A CRC Press Company, 2003.

Metmok H. ®@., Arymko B. I1.: [luHaMuka MHEBMaTHYECKUX U THAPABINYECKUX TPUBOIOB
aBTamaOwmieil. MockBa: MammaocTpoerne 1980.

Miatluk M., Czaban J.: Metoda okre$lania przewodnosci pneumatycznego regulatora sit ha-
mowania pojazdéw. MOTROL Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa, tom 6. Lublin 2004.
Miatluk M., Kaminski Z., Czaban J.: Characteristic features of the airflow of pneumatic ele-
ments of agricultural vehicles. Commission of Motorization and Power Industry in Agricul -
ture,Vol. 3, 2003.

Mikulezynski T., Ganczarek M., Akudowicz B.: Wybrane zastosowania armatki pneuma-
tycznej. ZN Politechniki Swigtokrzyskiej, Seria: Elektryka, nr 39, 2000.

Mikulezynski T., Kiczkowiak T.: Zastosowanie szybkobieznego napedu pneumatycznego
do dynamicznego prasowania mas formierskich. Przeglad Odlewnictwa, tom 49, nr 4, 1999.
Modelling of a nozzle-flapper type pneumatic servo valve including the influence of flow
force. Wang T., Cai M., Kawashima K, Kagawa T.: International Journal of Fluid Power 6,
2005 No. 3.

Murrenhoff H.: Grundlagen der Fluidtechnik — Teil 2: Pneumatik. Institut fiir fluidtechni-
sche Antriebe und Steuerungen, Aachen 1999.

Nakayama Y., Boucher R.F.: Introduction to fluid mechanics. Oxford: Butterworth — Heine-
mann 2000.

Ochgduszko S.: Teoria maszyn cieplnych. Warszawa: PWT 1953.

Olszewski M.: Sterowanie pozycyjne pneumatycznego napedu sitownikowego. Problemy
i Rozwiazania. Prace naukowe, Mechanika z. 191. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej 2002.

Olszewski M.: Tendencje rozwojowe w dziedzinie elementow, systemoOw i sterowania napg-
dow pneumatycznych. Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 36, 1998, nr 8.

Oneyama N.: Sorting out the truth about pneumatic standards. MACHINE DESIGN Oct 11,
2001. www.machinedesign.com

Performances of high-speed pneumatic drive with self-acting impulse valve. Barycki J.,
Ganczarek M., Kollek W., Mikulczynski T., Samsonowicz Z.: Mechanism and Machine
Theory. Vol. 39, Elsevier 2004.

Perry J.A.: Critical flow through sharp-edged orifices. Transaction ASME 1949. 71(10).
Peszynski K.: Konstrukcja i modelowanie numeryczne pneumatycznego rozdzielacza stru-
mieniowego duzej mocy. Hydraulika i Pneumatyka 2/2002.



Bibliografia

[132]
[133]
[134]

[135]

[136]

[137]
[138]

[139]
[140]
[141]
[142]
[143]
[144]
[145]

[146]

Pietrzykiewicz T., Gorniak J., Szozda Z.: Napedy i sterowanie pneumatyczne. Warszawa:
WNT 1965.

PN-83/M-74201. Armatura przemystowa. Zawory regulujace. Wymagania i badania.
PN-92/M-73703. Napedy i sterowanie pneumatyczne. Elementy pneumatyczne. Znormali-
zowana atmosfera odniesienia.

PN-92/M-73763. Napedy i sterowanie pneumatyczne. Elementy pneumatyczne. Wyzna-
czanie parametrow przeptywowych.

PN-EN 60534: 2001. Przemystowe zawory regulacyjne.

Pneumatic Handbook. 8th edition. Anthony Barber (editor). Elsevier Science & Technology
Books, 1997.

Pneumatik — Kompedium. Diisseldorf: VDI — Verlag GmbH 1977.

Pneumatische Antriebe, 1991, Olhydraulik und Pneumatik 35, nr 3.

Prandtl L.: Dynamika przeptywéw. Warszawa: WNT 1956.

IIpynaukos C.H.: Pacuer ympaBisrolMX yCTpOMCTB NHEBMaTW4ecKux cucTeM. MockBa:
Mammnoctpoenue 1987.

Pudlik W.: Termodynamika. Gdansk: Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej 1998.

Quian Y., Xiang M.G.: Identification of the flow-rate characteristics of a pneumatic valve
by the instantaneous polytropic exponent. Meas. Sci. Technol. 19/2008.

Racine J. G., Sasaki J. R.: The use of pipe flow characteristics in checking fluid flowmeters.
Internal Report No. 217 of the Division of Building Research, Ottawa 1961.

Renn J. Ch., Hsiao Ch.H.: Experimental and CFD study on the mass flow-rate characterstic
of gas through orifice-type restrictor in aerostatic bearings. Tribology International 37,
2004.

Sanville F.E. A new method of specifying the flow capacity of pneumatic fluid power va-
Ives. Proc 2nd Fluid Power Symposium, Guildford, 1971.

Sanville F.E.: A new method of specifying the flow capacity of pneumatic fluid power va-
Ives. Hydr. Pneum. Power 17, 1971.

Shapiro A.H.: The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow. New York:
The Ronald Press Company, 1953.

Siemieniako F., Winogrodzki W., Skorko J., Zdanuk W.: Modelowanie oraz komputerowa
analiza i synteza pneumatycznych uktadow hamulcowych pojazdoéw szynowych. Sprawoz-
danie C.P.B.P 02.19.03.36, Politechnika Biatostocka, Biatystok 1987.

Siemieniako F., Zdanuk W.: Laboratorium podstaw automatyki. Biatystok: Wydawnictwo
Politechniki Biatostockiej 1993.

Simscape Release Notes. The MathWorks, Inc, 2007 —2010.

Sorli. M, Pastorelli S.: Performance of a pneumatic force controlling servosystem: Influence
of valves conductance. Robotics and Autonomous Systems 30/2000.

Stawiarski D.: Urzadzenia pneumatyczne w obrabiarkach i przyrzadach. Warszawa: WNT
1972.

Study on measurement of flow—rate characteristics for pneumatic components using natural
discharge method. Zhang H. P., Miao Y. B., Senoo M., Sakurai Y., Oneyama N.: 8th Int.
Symp. on Fluid Control, Measurement and Visualization, 2005.

Szargut J.: Termodynamika. PWN, Warszawa, 2000.

Szenajch W.: Naped i sterowanie pneumatyczne. Warszawa: WNT 1997.

Szenajch W.: Pneumatyczne i hydrauliczne manipulatory przemystowe. Warszawa: WNT
1992.

Szenajch W.: Przyrzady, uchwyty i sterowanie pneumatyczne. Warszawa: WNT 1983.
Szlachetka M.: Iteracyjna procedura wyznaczania parametréw przeptywowych zgodnych
z norma ISO 6358. Politechnika Koszalinska. Praca dyplomowa zrealizowana pod kierun-
kiem dr. inz. T. Kiczkowiaka w Katedrze Systeméw Sterowania, 2000.

Szumowski A., Selerowicz W., Piechna J.: Dynamika gazéw. Warszawa: WPW 1988.



Bibliografia 175

[147] Takosoglu J., Dindorf R., Laski P.: Mechanizmy napgdowe z muskutami pneumatycznymi
w automatyzacji produkcji. Pneumatyka nr 2 (75), 2010.
[148] VDI 3290:1962 KenngroBen pneumatischer Geréte fiir Steuerungen-Wegventile.
[149] VID/VDE 2173 Richtlinien: Strémungstechnische KenngréBen von Stellventilen und deren
Bestimmung.
[150] Vogel G., Muhlberger E.: Fascynujacy $wiat pneumatyki. Opracowanie wersji polskiej: Ol-
szewski M., Warszawa: Festo Polska 2003.
[151] Bacunes B.1., [IpyaaukoB C.H.: ['mapaBnnyeckue noTepu Ha CONPOTHBICHNE B THEBMATH -
yeckux cucreMax. Mocksa: Mammnoctpoenue 1983.
[152] Werszko M., Werszko R., Tomczuk K.: Kompensacja dynamicznych wlasciwosci pneumo-
elektrycznego przetwornika ci§nienia wewnatrzczaszkowego. ZN Politechniki Swigtokrzy -
skiej, Seria: Elektryka, nr 39, 2000.
[153] Wesierski L.: Podstawy pneumatyki. Skrypt AGH nr 1220. Krakéw: Wydawnictwo AGH
1990.
[154] Wesierski L.: Projektowanie pneumatycznych uktadow napedowych i sterujacych. Podsta-
wy i metody. Rozprawy monografie 4. Krakéw: Wydawnictwo AGH 1994.
[155] White F.M.: Fluid Mechanics. Fourth Edition, The McGraw-Hill 2001.
[156] Wiedmann P.: Uber das DurchfluBvermdgen pneumatischer Komponenten. Olhydraulik und
Pneumatik 23(2), 1979.
[157] Woelke S.: Modeling of forces in the complex problem of quick pneumatic drive dynamic.
Mechanical Systems and Signal Processing, 1995; 9, 2.
[158] Woelke S.: Wyznaczanie funkcji wyplywu powietrza dla dysz rzeczywistych. Hydraulika
i Pneumatyka, 4/1997.
[159] Yang L.H., Liu C.L.: Measuring flow rate characteristics of a discharge valve based on a di-
scharge thermodynamic model Meas. Sci. Technol. 17/2006.
[160] XKectrkoB B.B.: O6ocHOBaHHE BHIOOpa MapaMeTpOB OBICTPOACHCTBYIOMIETO MTHEBMATHYEC-
KOTO TOPMO3HOTO IPHBOIA aBTOMOE3IOB-TsDKenoBo30B. Kamn. mucc., UIIM, YensOunck
1982.
Oprogramowanie
[S1] Pakiet biurowy LibreOffice wersja 3.5.2, licencja GNU Lesser General Public License,
www.libreoffice.org
[S2] System obliczeniowy GNU Octave wersja 3.6.1, licencja GNU General Public License,
www.gnu.org/software/octave/
[S3] Srodowisko Lazarus IDE wersja 0.9.34, licencja GNU General Public License, www.laza-
rus.freepascal.org
[S4] Kompilator Free Pascal wersja 2.6.0, licencja GNU General Public License, www.freepas-

cal.org



MODELE STRUMIENIA POWIETRZA W PNEUMATYCE

Praca porusza problematyke modelowania strumienia masy i strumienia objgtosci czynnika dla
potrzeb zadan analizy i syntezy w pneumatyce. W szczego6lnosci skoncentrowano si¢ na mozliwosci
wykorzystania w tych zagadnieniach modelu strumienia masy powietrza opisanego w normie
ISO 6953. Jest to model zdefiniowany w dziedzinie ci$nien statycznych i wykorzystujacy do okresle-
nia opornos$ci elementu pneumatycznego cztery parametry (wspotczynniki przeptywu): przewodnosé
dzwigkowa C, krytyczny stosunek cisnien b, indeks ekspansji m oraz czopujacy stosunek ci$nien a.

Gloéwne zagadnienia przedstawione w pracy to: problem utozsamiania cisnien statycznych i ci-
$nien spigtrzenia w modelowaniu strumienia masy badz strumienia objgtosci, sposoby przejscia
z wartosci wspotczynnikéw przeplywu zdefiniowanych we wspomnianej normie na warto$ci wspot-
czynnikow innych modeli oraz odwrotnie, mozliwo$¢ zastosowania modelu z tejze normy w dziedzi-
nie ci$nien spigtrzenia, mozliwo$¢ zastosowania klasycznych metod posrednich zbiornikowych do
wyznaczania warto$ci wspotczynnikéw przeptywu tego modelu, okreslenie metody wyznaczania war-
tosci tychze wspotczynnikow przeptywu dla przewodéw pneumatycznych o znanych wartosciach
cech konstrukcyjnych oraz okreslenie sposobu wyznaczania wypadkowych wiasciwosci przeptywo-
wych uktadu elementéw pneumatycznych polaczonych réwnolegle badz szeregowo, ktérych opor-
no$¢ okreslono zgodnie ze wspomniang norma.

MODELS OF AIR-FLOW RATE IN PNEUMATICS

The work addresses the problem of mass and volume flow modelling in the tasks of analysis and
synthesis in pneumatics. Particular emphasis is placed on the mass flow model described in ISO 6953
standard. This model is defined in the static pressure domain and it uses four factors (flow coeffi-
cients) to determine the resistance of the pneumatic device: the sonic conductance C, the critical pres-
sure ratio b, the subsonic index m and the cracking pressure ratio a.

The main issues addressed in this work are: the problem of identifying static pressure with stag -
nation pressure in the modelling of mass flow rate or volume flow rate, how to transition from the
flow coefficients defined in the mentioned standard to the coefficients of other models and vice versa,
the useability of the model from this standard in the stagnation pressure domain, the possibility of us-
ing classical indirect tank methods for the measurement of the flow coefficients for this model, how to
calculate values of these flow coefficients for pneumatic line with known values of its design features
and how to determine the resultant flow properties of pneumatic components in parallel or in series,
whose resistance is defined according to the mentioned standard.
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