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Wiasciwosci dynamiczne uktadu pomiarowego cisnienia

w przeptywie

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw ci$nienia w strudze za$migtowej oraz wyniki modelowania metodg CFD. Wyniki
symulacji postuzyty do identyfikacji modeli dynamicznych dla dwéch wersji rurki Pitota zastosowanych w uktadzie pomiarowym. Wyznaczone na tej
podstawie charakterystyki czestotliwosciowe umoZliwito okre$lenie wptywu charakterystyk dynamicznych rurki Pitota na charakterystyke sygnatu

uzyskiwanego w uktadzie pomiarowym.

Abstract. Results of pressure measurements beyond propeller and the results of CFD simulation are experimental part of the paper. Simulation
results were used to identify dynamic models for two versions of the Pitot tube used in the measuring system. Frequency responses calculated on
this basis made it possible to determine the influence of dynamic characteristics of the Pitot tube on the characteristics of the signal obtained in the
measuring system. (Dynamic properties of the pressure measurement system in flow).
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Wprowadzenie

Banalna budowa i prosty zwigzek f{gczgcy cisnienie
spietrzenia z lokalng predkoscig przeptywu powoduje, Zze od
chwili wynalezienia przez Henriego Pitota w 1732 r. [1]
rurka spietrzeniowa pozostaje jednym z podstawowych
przyrzgdow pomiarowych mechaniki ptynéw i jako taka
pozostaje ciaggle w obszarze zainteresowania badaczy
zajmujgcych sie  metrologia przeptywow. Prace te
zaowocowaty opracowaniem szeregu geometrii rurek
spietrzeniowych i poddaniu ich procesowi standaryzacji.
Szereg informacji o statycznej niepewnosci pomiarowe;j
rurki znalezé mozna w pracy [2]. Autor zauwaza, ze
stabilizacja ci$nienia wymaga pewnego czasu, jednak nie
poddaje tego faktu analizie. Fakt opdznienia i deformacji
sygnatu wyjsciowego nie moze i nie zostat niezauwazony
w odniesieniu do pomiardw niestacjonarnych podl predkosci.
Czas i sposo6b osiggniecia wartosci mierzonej jest
szczegolnie wazny w przypadku badan zmian predkosci
w otoczeniu wirnikbw maszyn przeptywowych. Wysoka
czestotliwosé zmian wartosci cisnienia wynikajaca, z jednej
strony z przejs¢ topat tychze wirnikdw, a jednoczesnie
ztozony, wirowy i turbulentny, charakter strumienia ptynu
powoduje konieczno$¢ uwzglednienia charakterystyk
dynamicznych uktadu pomiarowego. Informacje o wptywie
przetwornikdw ciSnienia na witasciwosci dynamiczne
cisnieniowych systeméw pomiarowych znalezé mozna
miedzy innymi w pracach [3, 4, 5].

Przeglad metod i narzedzi pomiarowych dedykowanych do
ci$nieniowych  badan przeptywéw  szybkozmiennych
zaprezentowano w [6]. Zagadnieniom konstruowania
i wyznaczania niepewnosci pomiarowej sond cisnienia,
w ujeciu dynamicznym, poswiecono prace [7, 8]. W
artykutach [9,10,11] zagadnienia projektowe potgczono
z wlasciwosciami metrologicznymi przetwornikéw cisnienia.
Rozwoj technik symulacji komputerowych umozliwit réwniez
wykorzystanie ich przy identyfikacji dynamiki ukfadéw
pomiarowych. W pracy [12] przedstawiono poréwnanie
charakterystyk czestotliwosciowych rurki Pitota uzyskanych
w eksperymentalnym wyznaczaniu pola predkosci za
Smigtem [13] i poprzez symulacje CFD. Niniejszy artykut
rozszerza zakres badan zaprezentowanych wczes$niej
o wpltyw $rednicy sondy na jej odpowiedz dynamiczna.

Struktura uktadu pomiarowego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukfadu
pomiarowego cisnienia sktadajgcy sie z sondy ci$nienia S,
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przetwornika piezorezystancyjnego cisnienia réznicowego P
(drugi port na cisnieniu atmosferycznym) zasilanego
ze zrédta napiecia referencyjnego Uz, wzmacniacza
pomiarowego W, przetwornika analogowo-cyfrowego A/C
oraz ukfadu przetwarzajgcego mikroprocesorowego uP lub
komputerowego uC.

[ v ]
S
—S k, » AIC :baquuF'

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego cisnienia

Zastosowany ukfad z przetwornikiem bez ukfadow
przetwarzajgcych wynika z wnioskdw z wcze$niejszych
badan tego typu przetwornikéw. Stosowane powszechnie
uktady przetwarzajgce wykorzystujg cyfrowe algorytmy,
ktére realizujg kalibracje i kompensacje temperaturowa,
redukujgc tym samym wrazliwos¢ na temperature. Niestety
w tego rodzaju przetwornikach sygnat wyjsciowy ma cechy

sygnatu probkowanego nawet, wtedy gdy jest to
przetwornik z wyjsciem analogowym. Na rysunku 2
zaprezentowano przebieg sygnatu wyjsciowego
z przyktadowego przetwornika. Zbyt mata czestotliwos¢
prébkowania skutkuje brakiem mozliwosci okreslenia
rzeczywistego ksztattu przebiegu cisnienia.
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Rys.2. Przebieg sygnatu wyjsciowego z przetwornika cisnienia
z sonda ci$nienia catkowitego przy przejsciu przez podmuch
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Aby umozliwi¢ poprawne odtworzenie charakterystyk
dynamicznych, przyjeto pasmo wzmacniacza okoto 70 kHz.
Wyniki badania wzmacniacza zaprezentowane w formie

charakterystyk czestotliwosciowych (rysunek 3)
potwierdzajg spetnienie zatozenia projektowego.
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Rys.3. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza

pomiarowego

Dla realizacji badania przetwarzanie analogowo-cyfrowe
i rejestracje wynikbw pomiaru wykonano za pomocg
komputerowego systemu pomiarowego z modutem
pomiarowym o probkowaniu 400 kHz (wykorzystujac 200
kHz na kanat ze wzgledu na pomiar obrotéw na podstawie
zarejestrowanych  przebiegdbw napiecia z  czujnika
laserowego podigczonego do drugiego kanatu).

Badanie strugi zasmigtowej

Pomiar cisnienia w strudze zasmigtowe;j
przeprowadzono na przygotowanym uprzednio stanowisku
zawierajgcym zespot napedowy, uktad pomiaru cisnienia.
Zespot napedowy sktada sie z silnika elektrycznego
z zamocowanym do watu Smigtem. Na rysunku 4 pokazana
zostata ogdlna idea pomiaru. Rurka Pitota z przetwornikiem
pomiarowym  ci$nienia réznicowego z mozliwoscig
sterowania potozeniem w strudze umozliwia skanowanie
rozktadu przestrzennego cisnienia. Wiecej szczegdtow
dotyczgcych metody pomiaru i budowy stanowiska
pomiarowego zostato zamieszczone w publikacjach [12,13].
System pomiarowy skifada sie z przetwornika cisnienia
podtgczonego do mikrokontrolera. Przetwornik pomiarowy
nie jest uzywany w sposéb bezposredni, poniewaz ze
wzgledu na swoj rozmiar bedzie powodowat zaburzenie
przeptywu, a co za tym idzie, wptywat na wyniki pomiarow.
Zeby zminimalizowaé wplyw uktadu  pomiarowego
na wielkos¢ mierzong do przetwornika dotgczono rurke
Pitota. Poniewaz we wczesniejszym badaniu
zaobserwowany zostat wptyw rurki na charakterystyki
dynamiczne [12] wigec w celu zbadania wplywu Srednicy
wewnetrznej rurki na charakterystyki uktadu pomiarowego
przeprowadzono badania dwu wersji, 0 wymiarach:

1) $rednica zewnetrzna 2 mm i wewnetrzna 1,3 mm,

2) $rednica zewnetrzna 2 mm i wewnetrzna 0,6 mm.

p sensor

Rys.4. Zobrazowanie strugi zasmigtowej z umieszczong w niej
rurka Pitota
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Rys.5. Fragment zarejestrowanego sygnatu czujnika cisnienia
i czujnika predkosci obrotowe;.

Po zmontowaniu stanowiska dokonano pomiaréw,
stosujgc opisane wyzej rurki probiercze i rejestrujgc
parametry cisnienia panujgce w strudze zasmigtowej dla
kilku wybranych predkosci obrotowych $migta. Na rysunku
5 pokazano fragment zarejestrowanego  sygnatu
pochodzacego z czujnika cisnienia i czujnika predkosci
obrotowej, ktéry jednoczesnie pozwalat na synchronizacje
sygnatu cisnienia w strudze z potozeniem fopaty $migta.

Widmo czestotliwosciowe zarejestrowanego sygnatu
cisnienia dla rurki 2) pokazano na rysunku 6. Do analizy
przyjeto cztery predkosci obrotowe $migta 1735 obr/min,
2430 obr/min, 4380 obr/min, 6670 obr/min.

1735 rpm -Thhz|
-------- 2430 rpm
40 - 4380 rpm
G670 rpm

10° 10" 10°
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Rys.6. Odpowiedz czestotliwosciowa rurki
Srednicy wewnetrznej 0,6 mm.

pomiarowej o

Na kolejnym rysunku 7 zostatlo pokazane widmo
czestotliwosciowe pomiaru ci$nienia z rurkg 1). Do analizy
réwniez zostaty przyjete cztery wybrane predkosci obrotowe
o wartosciach 1565 obr/min, 2970 obr/min, 4019 obr/min,
6750 obr/min. Na ponizszych rysunkach mozna
zaobserwowac wiele réznych sktadowych
czestotliwosciowych, kitdre pochodzg od pracy $migta, ale
réwniez wszelkiego rodzaju zaktdcenia wynikajgce z pracy
zespotu  napedowego, zakldcenia przeptywu  strugi
i zaktocenia wynikajgce z pracy przetwornika ci$nienia.

Mozna tez postawi¢ pytanie, jaki wptyw na pomiar
zmiennego ci$nienia ma zastosowana rurka? Stwierdzenie
faktu wptywu rurki pomiarowej na wyniki pomiaru ci$nienia
nie jest mozliwe bezposrednio, poniewaz przy prébie
pomiaru cisnienia na wlocie rurki pojawi si¢ problem
dodatkowego zaburzenia i zmiany otrzymanych wynikéw
pomiaru. Problem zbadania wptywu toru pomiaru cisnienia
(rurka pomiarowa) moze by¢ zrealizowany posrednio
poprzez wykonanie modelowania przeptywu, a nastepnie
poréwnania wynikow.
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Rys.7. Odpowiedz czestotliwosciowa rurki

Srednicy wewnetrznej 1,3 mm.

pomiarowej o

Modelowanie sondy cisnienia

Do stworzenia modelu dynamiki rurki wykonano model
CFD szczegotowo opisany w [12,13]. Modelowanie
przeptywu zostalo wykonane w programie Ansys/Fluent.
Wykorzystano osiowo symetryczng siatke niestrukturalng
z modelem turbulencji k-w SST. Jako medium przyjeto
powietrze jako ptyn izentropowy Scisliwy i lepki. Przyjeta
geometrie domeny i warunki brzegowe zaprezentowano na
rysunku 8. Rejestracje wartosci cisnienia dokonano w
czterech punktach pokazanych na rysunku 8, sg to trzy
punkty, w ktérych rejestrowane jest cisnienie, ktére powinno
zostaé zmierzone i cisnienie, jakie wystepuje przed
membrang czujnika pomiarowego. Trzy punkty, w ktérych
rejestrowane jest cisnienie wystepujgce w strudze, zostaty
przyjete ze wzgledu na uwzglednienie  wptywu
umieszczonego systemu pomiarowego na zmiany pola
cisnienia w strudze. Jezeli mozliwe bytoby zatozenie, ze
wprowadzenie rurki pomiarowej nie powoduje zadnych
zmian cisnienia w strudze, to punktem pomiarowym
powinien by¢ wlot rurki pomiarowej, jednak sama obecnosc
rurki powoduje zaktdcenie przeptywu.

Pressure Inlet

(Mon Reflective) 1Symmetry
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Rys.8. Schemat domeny obliczeniowe;j.
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Rys.9. Wyniki estymacji modelu dynamiki rurki pomiarowej
($rednica 0,6 mm).
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W wyniku przeprowadzonego modelowania przeptywu
powietrza w strudze zasmigtowej otrzymano pokazany
narysunku 9 przebieg wartosci cisnienia w wybranych
punktach (rysunek 8). Na dolnym przebiegu (rysunek 9)
przedstawiono wartosci cisnienia wystepujgce w otoczeniu
rurki pomiarowej (punkty P1, P3, PW). Na gérnym wykresie
pokazano warto$c¢ ci$nienia rejestrowang przez przetwornik
pomiarowy (Validation data).

Przedstawione dane zostalty wykorzystane do
przeprowadzenia estymacji modelu dynamiki  rurki
pomiarowej. Do estymacji zostat uzyty estymator

zaimplementowany w postaci polecenia n4sid zawartego
w przyborniku  System  Identification pakietu Matlab
[14,15,16]. Wyniki estymacji modelu rurki o S$rednicy
wewnetrznej 0,6 mm zostaly przedstawione na rysunku 9,
analogiczne wyniki otrzymano w przypadku modelowania
rurki o srednicy 1,3 mm. W wyniku estymaciji otrzymano trzy
modele dyskretne, gdzie wejsciem sg odpowiednio sygnaty
ci$nienia P1, P3 i PW, a wyjsciem wartosci cisnienia
p_sensor. Wiasciwosci dynamiczne tak otrzymanych modeli
zostaly przedstawione na rysunku 10 dla rurki o Srednicy
wewnetrznej 0,6 mm, a na rysunku 11 dla rurki o Srednicy
wewnetrznej 1,3 mm.
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Rys.10. Widmo modelu dynamicznego rurki 2 (0,6 mm).
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Rys.11. Widmo modelu dynamicznego rurki 1 (1,3 mm).

Analiza wynikéw

W wyniku modelowania zostat uzyskany model dynamiki
przeptywu powietrza w rurce pomiarowej. Na rysunkach 10
i11 pokazano widmo czestotliwosciowe uzyskanego
modelu odpowiednio dla rurki o srednicy wewnetrznej 0,6
mm (rysunek 10) i o $rednicy wewnetrznej 1,3 mm (rysunek
11). Czestotliwosci wiasne dla rurki o srednicy wewnetrznej

1) 1,3 mm wynoszg f1 = 3,421 kHz, 2 = 6,521 kHz,
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2) 0,6 mm wynoszg f1 = 2,25 kHz, f2 =7,76 kHz.

Na rysunkach 6 i 7 pokazano analize czestotliwosciowag
sygnatu cisnienia panujgcego w strudze zasmigtowej
zarejestrowanego przy pomocy dwu rodzajow rurek
pomiarowych. W zakresie niskich czestotliwosci widoczne
sg czestotliwosci podstawowe wynikajgce z predkosci
obrotowej $migla i kolejne harmoniczne oraz inne
czestotliwosci zwigzane z nierdwnomiernoscig obrotu
silnika napedzajgcego $migto, zaburzeniami przeptywu
powietrza i szumem ukladu pomiarowego. Czestotliwosci
wiasne rurki pomiarowej wyznaczone na podstawie badan
rzeczywistych dla rurki o Srednicy:

1) 1,3 mm wynoszg f1 = 3,4 kHz, 2 =6,3 kHz,

2) 0,6 mm wynoszg f1 = 1,7 kHz, f2=7,8 kHz.

Poréwnujgc uzyskane wyniki z modelem uzyskanym w
wyniku symulacji CFD, mozna zauwazyé wysokg zgodnosé
wartosci czestotliwosci wlasnych. W przypadku rurki o
$rednicy 0,6 mm wystepuje rozbiezno$¢ czestotliwosci
wlasnej f1  pomiedzy  wynikami  uzyskanymi w
eksperymencie praktycznym i symulacji (1,7 kHz -
eksperyment, 2,25 kHz — symulacja).

Whnioski

Problem wyznaczenia wptywu rurki pomiarowej na wyniki
pomiarow jest trudny do okreslenia na podstawie jedynie
danych doswiadczalnych, co zwigzane jest brakiem
mozliwosci skutecznego okreslenia wartosci cisnienia w
dwdch kluczowych punktach rurki pomiarowej. W artykule
pokazano metode posrednig, gdzie korzystajgc z danych
uzyskanych z zastosowaniem metod numerycznego
modelowania, mozna potwierdzi¢ pochodzenie sktadowych
czestotliwosciowych w widmie zarejestrowanego sygnatu
pomiarowego.

Stwierdzona rozbiezno$¢ wartosci pierwszego modu przy
matej srednicy rurki wymaga dalszych badan w zakresie
okreslenia warunkéw modelowania zachowania sie
powietrza wewnatrz rurki.
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