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Właściwości dynamiczne układu pomiarowego ciśnienia 
w przepływie 

 
 

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarów ciśnienia w strudze zaśmigłowej oraz wyniki modelowania metodą CFD. Wyniki 
symulacji posłużyły do identyfikacji modeli dynamicznych dla dwóch wersji rurki Pitota zastosowanych w układzie pomiarowym. Wyznaczone na tej 
podstawie charakterystyki częstotliwościowe umożliwiło określenie wpływu charakterystyk dynamicznych rurki Pitota na charakterystykę sygnału 
uzyskiwanego w układzie 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 związek łączący ciśnienie 
spiętrzenia z lokalną prędkością przepływu powoduje, że od  
chwili wynalezienia przez Henriego Pitota w 1732 r. [1] 
rurka spiętrzeniowa pozostaje jednym z podstawowych 
przyrządów pomiarowych mechaniki płynów i jako taka 
pozostaje ciągle w obszarze zainteresowania badaczy 
zajmujących się metrologią przepływów. Prace te 
zaowocowały opracowaniem szeregu geometrii rurek 
spiętrzeniowych i poddaniu ich procesowi standaryzacji. 
Szereg informacji o statycznej niepewności pomiarowej 
rurki znaleźć można w pracy [2]. Autor zauważa, że 
stabilizacja ciśnienia wymaga pewnego czasu, jednak nie 
poddaje tego faktu analizie. Fakt opóźnienia i deformacji 
sygnału wyjściowego nie może i nie został niezauważony 
w odniesieniu do pomiarów niestacjonarnych pól prędkości. 
Czas i sposób osiągnięcia wartości mierzonej jest 
szczególnie ważny w przypadku badań zmian prędkości 
w otoczeniu wirników maszyn przepływowych. Wysoka 
częstotliwość zmian wartości ciśnienia wynikająca, z jednej 
strony z przejść łopat tychże wirników, a jednocześnie 
złożony, wirowy i turbulentny, charakter strumienia płynu 
powoduje konieczność uwzględnienia charakterystyk 
dynamicznych układu pomiarowego. Informacje o wpływie 
przetworników ciśnienia na właściwości dynamiczne 
ciśnieniowych systemów pomiarowych znaleźć można 
między innymi w pracach [3, 4, 5].  
Przegląd metod i narzędzi pomiarowych dedykowanych do 
ciśnieniowych badań przepływów szybkozmiennych 
zaprezentowano w [6]. Zagadnieniom konstruowania 
i wyznaczania niepewności pomiarowej sond ciśnienia, 
w ujęciu dynamicznym, poświęcono prace [7, 8]. W 
artykułach [9,10,11] zagadnienia projektowe połączono 
z właściwościami metrologicznymi przetworników ciśnienia. 
Rozwój technik symulacji komputerowych umożliwił również 
wykorzystanie ich przy identyfikacji dynamiki układów 
pomiarowych. W pracy [12] przedstawiono porównanie 
charakterystyk częstotliwościowych rurki Pitota uzyskanych 
w eksperymentalnym wyznaczaniu pola prędkości za 
śmigłem [13] i poprzez symulację CFD. Niniejszy artykuł 
rozszerza zakres badań zaprezentowanych wcześniej 
o wpływ średnicy sondy na jej odpowiedź dynamiczną. 
 
Struktura układu pomiarowego 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat układu 
pomiarowego ciśnienia składający się z sondy ciśnienia S, 

przetwornika piezorezystancyjnego ciśnienia różnicowego P 
(drugi port na ciśnieniu atmosferycznym) zasilanego 
ze źródła napięcia referencyjnego Uz, wzmacniacza 
pomiarowego W, przetwornika analogowo-cyfrowego A/C 
oraz układu przetwarzającego mikroprocesorowego uP lub 
komputerowego uC. 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Schemat układu pomiarowego ciśnienia 
 

Zastosowany układ z przetwornikiem bez układów 
przetwarzających wynika z wniosków z wcześniejszych 
badań tego typu przetworników. Stosowane powszechnie 
układy przetwarzające wykorzystują cyfrowe algorytmy, 
które realizują kalibrację i kompensację temperaturową, 
redukując tym samym wrażliwość na temperaturę. Niestety 
w tego rodzaju przetwornikach sygnał wyjściowy ma cechy 
sygnału próbkowanego nawet, wtedy gdy jest to 
przetwornik z wyjściem analogowym. Na rysunku 2 
zaprezentowano przebieg sygnału wyjściowego 
z przykładowego przetwornika. Zbyt mała częstotliwość 
próbkowania skutkuje brakiem możliwości określenia 
rzeczywistego kształtu przebiegu ciśnienia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.2. Przebieg sygnału wyjściowego z przetwornika ciśnienia 
z sondą ciśnienia całkowitego przy przejściu przez podmuch 
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Aby umożliwić poprawne odtworzenie charakterystyk 
dynamicznych, przyjęto pasmo wzmacniacza około 70 kHz. 
Wyniki badania wzmacniacza zaprezentowane w formie 
charakterystyk częstotliwościowych (rysunek 3) 
potwierdzają spełnienie założenia projektowego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.3. Charakterystyki częstotliwościowe wzmacniacza 
pomiarowego 
 

Dla realizacji badania przetwarzanie analogowo-cyfrowe 
i rejestrację wyników pomiaru wykonano za pomocą 
komputerowego systemu pomiarowego z modułem 
pomiarowym o próbkowaniu 400 kHz (wykorzystując 200 
kHz na kanał ze względu na pomiar obrotów na podstawie 
zarejestrowanych przebiegów napięcia z czujnika 
laserowego podłączonego do drugiego kanału). 
 
Badanie strugi zaśmigłowej 

Pomiar ciśnienia w strudze zaśmigłowej 
przeprowadzono na przygotowanym uprzednio stanowisku 
zawierającym zespół napędowy, układ pomiaru ciśnienia. 
Zespół napędowy składa się z silnika elektrycznego 
z zamocowanym do wału śmigłem. Na rysunku 4 pokazana 
została ogólna idea pomiaru. Rurka Pitota z przetwornikiem 
pomiarowym ciśnienia różnicowego z możliwością 
sterowania położeniem w strudze umożliwia skanowanie 
rozkładu przestrzennego ciśnienia. Więcej szczegółów 
dotyczących metody pomiaru i budowy stanowiska 
pomiarowego zostało zamieszczone w publikacjach [12,13]. 
System pomiarowy składa się z przetwornika ciśnienia 
podłączonego do mikrokontrolera. Przetwornik pomiarowy 
nie jest używany w sposób bezpośredni, ponieważ ze 
względu na swój rozmiar będzie powodował zaburzenie 
przepływu, a co za tym idzie, wpływał na wyniki pomiarów. 
Żeby zminimalizować wpływ układu pomiarowego 
na wielkość mierzoną do przetwornika dołączono rurkę 
Pitota. Ponieważ we wcześniejszym badaniu 
zaobserwowany został wpływ rurki na charakterystyki 
dynamiczne [12] więc w celu zbadania wpływu średnicy 
wewnętrznej rurki na charakterystyki układu pomiarowego 
przeprowadzono badania dwu wersji, o wymiarach: 

1) średnica zewnętrzna 2 mm i wewnętrzna 1,3 mm, 
2) średnica zewnętrzna 2 mm i wewnętrzna 0,6 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.4. Zobrazowanie strugi zaśmigłowej z umieszczoną w niej 
rurka Pitota 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.5. Fragment zarejestrowanego sygnału czujnika ciśnienia 
i czujnika prędkości obrotowej. 
 

Po zmontowaniu stanowiska dokonano pomiarów, 
stosując opisane wyżej rurki probiercze i rejestrując 
parametry ciśnienia panujące w strudze zaśmigłowej dla 
kilku wybranych prędkości obrotowych śmigła. Na rysunku 
5 pokazano fragment zarejestrowanego sygnału 
pochodzącego z czujnika ciśnienia i czujnika prędkości 
obrotowej, który jednocześnie pozwalał na synchronizację 
sygnału ciśnienia w strudze z położeniem łopaty śmigła. 

Widmo częstotliwościowe zarejestrowanego sygnału 
ciśnienia dla rurki 2) pokazano na rysunku 6. Do analizy 
przyjęto cztery prędkości obrotowe śmigła 1735 obr/min, 
2430 obr/min, 4380 obr/min, 6670 obr/min. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.6. Odpowiedź częstotliwościowa rurki pomiarowej o 

średnicy wewnętrznej 0,6 mm. 
 

Na kolejnym rysunku 7 zostało pokazane widmo 
częstotliwościowe pomiaru ciśnienia z rurką 1). Do analizy 
również zostały przyjęte cztery wybrane prędkości obrotowe 
o wartościach 1565 obr/min, 2970 obr/min, 4019 obr/min, 
6750 obr/min. Na poniższych rysunkach można 
zaobserwować wiele różnych składowych 
częstotliwościowych, które pochodzą od pracy śmigła, ale 
również wszelkiego rodzaju zakłócenia wynikające z pracy 
zespołu napędowego, zakłócenia przepływu strugi 
i zakłócenia wynikające z pracy przetwornika ciśnienia. 

Można też postawić pytanie, jaki wpływ na pomiar 
zmiennego ciśnienia ma zastosowana rurka? Stwierdzenie 
faktu wpływu rurki pomiarowej na wyniki pomiaru ciśnienia 
nie jest możliwe bezpośrednio, ponieważ przy próbie 
pomiaru ciśnienia na wlocie rurki pojawi się problem 
dodatkowego zaburzenia i zmiany otrzymanych wyników 
pomiaru. Problem zbadania wpływu toru pomiaru ciśnienia 
(rurka pomiarowa) może być zrealizowany pośrednio 
poprzez wykonanie modelowania przepływu, a następnie 
porównania wyników. 

ps0 V0 pt p =ps2 s0
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Rys.7. Odpowiedź częstotliwościowa rurki pomiarowej o 

średnicy wewnętrznej 1,3 mm. 
 

 
Modelowanie sondy ciśnienia 

Do stworzenia modelu dynamiki rurki wykonano model 
CFD szczegółowo opisany w [12,13]. Modelowanie 
przepływu zostało wykonane w programie Ansys/Fluent. 
Wykorzystano osiowo symetryczną siatkę niestrukturalną 
z modelem turbulencji k-ω SST. Jako medium przyjęto 
powietrze jako płyn izentropowy ściśliwy i lepki. Przyjętą 
geometrię domeny i warunki brzegowe zaprezentowano na 
rysunku 8. Rejestrację wartości ciśnienia dokonano w 
czterech punktach pokazanych na rysunku 8, są to trzy 
punkty, w których rejestrowane jest ciśnienie, które powinno 
zostać zmierzone i ciśnienie, jakie występuje przed 
membraną czujnika pomiarowego. Trzy punkty, w których 
rejestrowane jest ciśnienie występujące w strudze, zostały 
przyjęte ze względu na uwzględnienie wpływu 
umieszczonego systemu pomiarowego na zmiany pola 
ciśnienia w strudze. Jeżeli możliwe byłoby założenie, że 
wprowadzenie rurki pomiarowej nie powoduje żadnych 
zmian ciśnienia w strudze, to punktem pomiarowym 
powinien być wlot rurki pomiarowej, jednak sama obecność 
rurki powoduje zakłócenie przepływu. 
 

 
 
Rys.8. Schemat domeny obliczeniowej. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.9. Wyniki estymacji modelu dynamiki rurki pomiarowej 

(średnica 0,6 mm). 
 

W wyniku przeprowadzonego modelowania przepływu 
powietrza w strudze zaśmigłowej otrzymano pokazany 
na rysunku 9 przebieg wartości ciśnienia w wybranych 
punktach (rysunek 8). Na dolnym przebiegu (rysunek 9) 
przedstawiono wartości ciśnienia występujące w otoczeniu 
rurki pomiarowej (punkty P1, P3, PW). Na górnym wykresie 
pokazano wartość ciśnienia rejestrowaną przez przetwornik 
pomiarowy (Validation data). 

Przedstawione dane zostały wykorzystane do 
przeprowadzenia estymacji modelu dynamiki rurki 
pomiarowej. Do estymacji został użyty estymator 
zaimplementowany w postaci polecenia n4sid zawartego 
w przyborniku System Identification pakietu Matlab 
[14,15,16]. Wyniki estymacji modelu rurki o średnicy 
wewnętrznej 0,6 mm zostały przedstawione na rysunku 9, 
analogiczne wyniki otrzymano w przypadku modelowania 
rurki o średnicy 1,3 mm. W wyniku estymacji otrzymano trzy 
modele dyskretne, gdzie wejściem są odpowiednio sygnały 
ciśnienia P1, P3 i PW, a wyjściem wartości ciśnienia 
p_sensor. Właściwości dynamiczne tak otrzymanych modeli 
zostały przedstawione na rysunku 10 dla rurki o średnicy 
wewnętrznej 0,6 mm, a na rysunku 11 dla rurki o średnicy 
wewnętrznej 1,3 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.10. Widmo modelu dynamicznego rurki 2 (0,6 mm). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.11. Widmo modelu dynamicznego rurki 1 (1,3 mm). 

 

 
Analiza wyników 

W wyniku modelowania został uzyskany model dynamiki 
przepływu powietrza w rurce pomiarowej. Na rysunkach 10 
i 11 pokazano widmo częstotliwościowe uzyskanego 
modelu odpowiednio dla rurki o średnicy wewnętrznej 0,6 
mm (rysunek 10) i o średnicy wewnętrznej 1,3 mm (rysunek 
11). Częstotliwości własne dla rurki o średnicy wewnętrznej 

1) 1,3 mm wynoszą f1 = 3,421 kHz,  f2 = 6,521 kHz, 
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2) 0,6 mm wynoszą f1 = 2,25 kHz,  f2 = 7,76 kHz. 
Na rysunkach 6 i 7 pokazano analizę częstotliwościową 

sygnału ciśnienia panującego w strudze zaśmigłowej 
zarejestrowanego przy pomocy dwu rodzajów rurek 
pomiarowych. W zakresie niskich częstotliwości widoczne 
są częstotliwości podstawowe wynikające z prędkości 
obrotowej śmigła i kolejne harmoniczne oraz inne 
częstotliwości związane z nierównomiernością obrotu 
silnika napędzającego śmigło, zaburzeniami przepływu 
powietrza i szumem układu pomiarowego. Częstotliwości 
własne rurki pomiarowej wyznaczone na podstawie badań 
rzeczywistych dla rurki o średnicy: 

1) 1,3 mm wynoszą f1 = 3,4 kHz,  f2 = 6,3 kHz, 
2) 0,6 mm wynoszą f1 = 1,7 kHz,  f2 = 7,8 kHz. 
Porównując uzyskane wyniki z modelem uzyskanym w 

wyniku symulacji CFD, można zauważyć wysoką zgodność 
wartości częstotliwości własnych. W przypadku rurki o 
średnicy 0,6 mm występuje rozbieżność częstotliwości 
własnej f1 pomiędzy wynikami uzyskanymi w 
eksperymencie praktycznym i symulacji (1,7 kHz – 
eksperyment, 2,25 kHz – symulacja). 
 
Wnioski 
Problem wyznaczenia wpływu rurki pomiarowej na wyniki 
pomiarów jest trudny do określenia na podstawie jedynie 
danych doświadczalnych, co związane jest brakiem 
możliwości skutecznego określenia wartości ciśnienia w 
dwóch kluczowych punktach rurki pomiarowej. W artykule 
pokazano metodę pośrednią, gdzie korzystając z danych 
uzyskanych z zastosowaniem metod numerycznego 
modelowania, można potwierdzić pochodzenie składowych 
częstotliwościowych w widmie zarejestrowanego sygnału 
pomiarowego. 
Stwierdzona rozbieżność wartości pierwszego modu przy 
małej średnicy rurki wymaga dalszych badań w zakresie 
określenia warunków modelowania zachowania się 
powietrza wewnątrz rurki. 
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