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Streszczenie

W praktyce przemystowej do opisu wlasciwosci przeptywowych elemen-
tow nadal chetnie wykorzystywany jest wspotczynnik wymiarowy Kj.
Warto$¢ tego wspotczynnika wyznacza si¢ metoda bezposredniag — dos¢
skomplikowana i kosztowna. Zastosowanie metod posrednich zbiorniko-
wych wymaga przejscia z cisnien statycznych na ci$nienia spigtrzenia.
W pracy przedstawiono sposéb wyznaczenia wartosci wspolczynnika
wymiarowego K, (w rozumieniu normy PN-EN 60534) droga analizy
danych pomiarowych uzyskanych metoda zbiornikowa.

Stowa kluczowe: pneumatyka, wspotczynnik wymiarowy Ky, wlasciwosci
przeptywowe elementow pneumatycznych.

Indirect method of the Ky coefficient value
determination in pneumatics

Abstract

Nowadays, according to ISO 6358, a flow properties of a pneumatic
device should be expressed by two coefficients: sonic conductance C and
critical pressure ration b. But flow factor K is still very popular, especially
in industry. Direct measurement methods are applied for a determination
of the flow factor Ky value. There is a problem to apply less complicated
and cheaper indirect methods because they utilise total pressures while the
direct ones utilise static pressures. The paper presents how to deal with this
problem, it means, how to determine the value of flow factor Ky (by the
mean of PN-EN 60534 standard) using indirect tank methods. The genesis
of flow factor Ky is described in the section 2. The section 3 is a short
reminder what indirect tank methods are. How to determine the value of
flow factor Ky on the base of measurement obtained from a tank experiment
is presented in the section 4. The section 5 present how to calculate the K
value when the C and b values are known. An experimental (numerical)
verification of the proposed method is showed in the section 6. After the
verification it can be stated that the proposed method is correct and suitable
for flow factor K, determination. But there are substantial problem with
numerical calculation for the high value of the pressure ration &. So,
a selection of suitable, precise numerical methods for the simulation
(integration) and optimisation during the data analysis as well as a high
precision of floating number representation are necessary.

Keywords: pneumatics, flow factor Ky, flow properties of pneumatic
devices.

1. Wstep

Jednym z podstawowych zadan projektanta pneumatycznego
uktadu napedowego jest analiza dynamiki tego uktadu. Umozliwia
ona okres$lenie osiggdw uktadu i porownanie ich wartosci z posta-
wionymi wymaganiami. Do analizy dynamiki uktadu niezb¢dna
jest znajomos¢ charakterystyk przeptywowych elementéw skta-
dowych uktadu. Charakterystyka przeptywowa elementu pneuma-
tycznego okresla zalezno$¢ natgzenia strumienia objgtosci badz
masy ptynu $cisliwego od czynnikow wywolujacych przepltyw
tego strumienia i najczesciej podawana jest w postaci formutly
matematycznej — tzw. modelu przeptywu. Wlasciwosci przepty-
wowe elementu pneumatycznego okresla si¢ podajac wartosci

wspotczynnikow modelu przeptywu. Wartosci te sa miarg prze-
wodnosci (oporu) tego elementu.

Obecnie do opisu wlasciwosci przeptywowych elementow
pneumatycznych, zgodnie z obowigzujacymi normami ISO 6358
[1] i PN-92/M-73763 [2]), powinny by¢ wykorzystywane: prze-
wodnos¢ dzwigkowa C i krytyczny stosunek ci$nien statycznych
b. Sa one wspotczynnikami, podanego w obu normach, modelu

przeptywu (1):
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gdzie p; — ci$nienie statyczne na wlocie do elementu, p, — ci$nie-
nie statyczne na wylocie z elementu, 7, — temperatura ptynu
wplywajacego do elementu a pang 1 Tanr to gestosé i temperatura
w warunkach znormalizowanej atmosfery ANR [3, 4].

Jednak w praktyce przemystowej nadal wiele firm 1 wielu pro-
jektantow wykorzystuje do okreslenia wlasciwosci przeptywo-
wych elementéw pneumatycznych wspotczynnik wymiarowy K
[5, 6, 7] Iub jego odpowiednik w jednostkach angielskich — Cy [8].

Warto$¢ wspolczynnika wymiarowego K (Cy) wyznacza si¢
metodg bezposrednia wykorzystujac stanowiska pomiarowe
i metodyki badawcze opisane w normach [6, 7, 8]. Do wyznacza-
nia warto$ci wspotczynnikéw innych znanych modeli przeptywu
uzywa si¢ najczesciej metod posrednich — gltéwnie tzw. metod
zbiornikowych [9, 10]. Metody zbiornikowe sa mniej skompliko-
wane i tansze od metod bezposrednich. Oczywista wigc wydaje si¢
che¢ ich zastosowania do wyznaczania warto$ci wspotczynnika K,
[12]. Istnieje jednak powazna niedogodnos$¢ — konfiguracja stano-
wisk badawczych opisanych w [6, 7] wskazuje, ze za ci$nienie
przed jak i za badanym elementem przyjmowane jest ci$nienie
statyczne; w metodach zbiornikowych jest to ci$nienie spietrzenia.

Niniejsza praca prezentuje jakie kroki nalezy podjaé na etapie
analizy danych pomiarowych uzyskanych metoda zbiornikowa,
aby wyznaczy¢ warto$¢ najblizsza wartosci wspotczynnika wy-
miarowego Ky w rozumieniu normy PN-EN 60534 [7]. W niniej-
szej pracy wszystkie wielkosci fizyczne dla ktorych nie podano
jednostek wyrazane sag w jednostkach zgodnych z mi¢dzynarodo-
wym uktadem miar SI.

2. Geneza wspotczynnika wymiarowego Ky,

Wspolczynnik wymiarowy Ky zostat wprowadzony w 1944 ro-
ku przez firme¢ Masoneilan. Jego $cista definicja i metodyka po-
miaru zostaly ujete w normie VID/VDE 2173 [5] w 1962 roku.
Wspolezynnik Ky jest rozumiany jako takie objg¢tosciowe nateze-
nie przeptywu w m*/h cieczy o gestosci 1000 kg/m® i lepkosci
kinematycznej 10" m?/s, ktéra przeptywajac przez element wywo-
tuje strate ci$nienia rowng 1 kG/cm? (w chwili obecnej przyjmuje
sig 10° Pa).

Wychodzac z réwnania Bernoulliego i definicji wspotczynnika
Ky mozna poda¢ formute okreslajaca strumien objetosci ptynu
niescisliwego przy dowolnych wartos$ciach 4p spadku cisnienia na
zaworze i ggstosci p ptynu:
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gdzie paer = 1000 kg/m® a Apyes = 100 000 Pa.
W przypadku stosowania formuty (2) dla ptynéw Scisliwych
konieczne jest:
o zdefiniowanie gestosci p uzytej w (2),
o okreslenie zalezno$ci pomiedzy temperaturami 7 (na wlocie do
elementu) i 7, (na wylocie z elementu),
o okreslenie warunkéw w jakich przeptyw staje si¢ krytyczny.
Zatézmy, ze p = p, (gestos¢ plynu na wylocie z elementu),
T, =T, i ze przeptyw jest krytyczny gdy 4p < p,/2 (spadek ci$nie-
nia na elemencie jest mniejszy od potowy ci$nienia na wlocie do
elementu). Sprowadzajac strumien objetosci QO do warunkoéw
normalnych fizycznych (Tng, = 273,15 K i png, = 101 325 Pa
[15]) wedtug

Onpiz =02 3)
PNfiz

oraz wyznaczajac z rOwnania stanu gazu doskonatego:

P2
=P 4
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i oznaczajac stosunek cisnienia p, na wylocie z elementu do ci-
$nienia p; na wlocie do elementu jako &, otrzymujemy z (2):
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Wzér (5) jest identyczny ze wzorem z nieobowigzujacej juz
normy PN-83/M-74201 [6].

Zatozmy, ze p = p; (gestosci ptynu na wlocie do elementu).
Sprowadzajac strumien objetosci Q do warunkéw normalnych
fizycznych wedhug:

5
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oraz wyznaczajac z rdOwnania stanu gazu doskonatego:
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otrzymujemy z (2):
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Wzér (7) jest identyczny ze wzorem z obowigzujacej od 2001
roku normy PN-EN 60534 [7].

Poroéwnanie wzoréw (4) i (7) ukazuje niejednoznaczno$¢ sensu
fizycznego wspodtczynnika Ky przy jego zastosowaniu do opisu
oporéw przeptywu plynow Scisliwych. Poglebia si¢ ona, gdy
przeanalizujemy zatozenie, ze wedlug [7] pomiar wspoétczynnika
Ky powinien by¢ wykonywany dla:

& 002 )

P1

Wzory (4) i (7) mozna sprowadzi¢ do warunkéw znorma-
lizowanej atmosfery odniesienia ANR (Tang = 293,15 K
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i pang = 100 000 Pa) [3, 4] podstawiajac we wzorach (3) i (6)
PANR W Migjsce pnr,. Powoduje to zmiang wartosci wspotczynnika
z 385,2 na 369,4 we wzorze (5) iz 192,6 na 184,7 we wzorze (8).
Nie powoduje to zmiany sensu fizycznego wspdtczynnika Ky
w obu wzorach.

3. Metody zbiornikowe wyznaczania
wspotczynnikow przeptywu

Metody zbiornikowe sg najpopularniejszymi metodami posred-
nimi wyznaczania warto$ci wspotczynnikow modelu przeptywu.
Wspolezynniki te wyznacza si¢ porownujac przebiegi zmian
ci$nien (eksperymentalnego i symulowanego) w czasie dla oproz-
nianego badz napelnianego zbiornika.

W przypadku symulacji procesu napetniania komory o statej
objetosci V parametry zasilajacego gazu (ci$nienie p, i temperatu-
r¢ T;) uwaza si¢ za stale. Zmiany ci$nienia p w komorze w funkcji
czasu ¢ opisuje rOwnanie [13]:

dp _R-T;-k-my (10)
dt vV
W procesie oprdzniania komory o stalej objetosci V, w ktorej
panuje cisnienie p itemperatura 7, gaz wyptywa do atmosfery,
gdzie panuje state ci$nienie p,. Zmiany temperatury 7 i ci$nienia p
w komorze w funkcji czasu ¢ opisuja rGwnania:

L ) .
dt xk p dt

d_p:_R~T-K"mZ (11b)
dt 4

W efekcie obliczen mozna uzyskac srednia warto$¢ wspotczyn-
nika (lub wspélczynnikow) w przyjetym modelu przeptywu.
Mozna réowniez uzyska¢ przebieg warto$ci wyznaczanego wspot-
czynnika w funkcji czasu.

Budowa stanowiska badawczego, warunki i przebieg pomiarow
oraz metody wyznaczania wspolczynnikow dla roznych modeli
przeplywu sa opisane w wielu publikacja, np. [9, 10, 11, 12, 13,
14, 15].

4. Wyznaczanie wartosci Ky — podstawy
teoretyczne

Zadanie postawiono nastepujaco: znany jest przebieg zmian ci-
$nienia w oproéznianym (napetnianym) zbiorniku w funkcji czasu,
przebieg zmian temperatury w zbiorniku i warto§¢ ci$nienia oto-
czenia (dla oprdzniania) lub ci$nienie zasilania i temperatura
ptynu zasilajacego (dla napetniania) oraz wlasciwosci ptynu $ci-
sliwego i cechy konstrukcyjne stanowiska pomiarowego. Wyko-
rzystujac ogolng metodyke analizy danych przyjeta przy wyzna-
czaniu warto$ci wspolczynnikow przeptywu metodami zbiorni-
kowymi [10, 14] nalezy okresli¢ warto$¢ najblizsza wartosci
wspotczynnika wymiarowego K w rozumieniu normy PN-EN
60534 [7].

Algorytm postgpowania majacy na celu rozwiazanie powyzsze-
go zadania powinien by¢ nastgpujacy:

KROK 1
Przyjety model przeptywu ma posta¢ [15, 16]:

K+1

M=f&-\/E-M1(1+K—_1M12j2_2K (12)
T, VR 2
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gdzie k i R to wykladnik adiabaty i indywidualna stala gazowa
ptynu, a f, To, py i M, to pole powierzchni przekroju, temperatura,
cisnienie spigtrzenia i liczba Macha na wlocie do badanego oporu
pneumatycznego. Jako identyfikowany wspolczynnik przeptywu
przyjeta jest liczba Macha M. Efektem prowadzonych obliczen
(np. zgodnie z [14]) jest przebieg wartosci M; w funkcji czasu ¢.
Znajomo$¢ przebiegu zmian ci$nienia w zbiorniku oraz ci$nienia
otoczenia (lub zasilania) umozliwia przeksztalcenie przebiegu M,
w funkcji czasu ¢ na przebieg w funkcji stosunku cisnien spigtrze-
nia &gp.

KROK 2

Zwigzek miedzy stosunkiem ci$nien spigtrzenia esp na réwno-
waznym mu stosunkiem ci$nien statycznych egr ma postac [15, 16]:

K
-1 -1
gSngSP[HKTij’“ ! (13)
Umozliwia on uzyskanie przebiegu M; w funkcji stosunku ci-
$nien statycznych egr.
KROK 3

Dla znanego QOng, masowe natezenie przeplywu oblicza si¢
z zaleznosci:

= QNﬁz ' PNfiz (14)

Dla znanej M, i znanego ci$nienia statycznego na wlocie do ele-
mentu p; masowe natezenie przeptywu oblicza si¢ z zaleznosci:

. Pl \/; k=12
m=f-L —-M]‘/H—M (15)
Jn VR 2 1

Porownujac (14) z (15) przy wykorzystaniu (8) uzyskuje si¢:

d Mh 1+
o (16)
Pdef

Ji-ést

Zalezno$¢ (16) daje mozliwos¢ przeksztalcenia przebiegu M,
w funkcji stosunku ci$nien statycznych egr na odpowiadajacy mu
przebieg Ky (w funkcji es).

KROK 4

Norma PN-EN 60534[7] okresla warunek pomiaru wspotczyn-
nika K w postaci (9). Po przeksztalceniu daje to et > 0,98. Nor-
ma ANSI/(NFPA) T3.21.3 [8] okresla ten warunek (dla wyzna-
czanego wspoétczynnika Cy) jako 0,98 < egr < 0,99. Firma SMC
[17] przyjmuje (dla wyznaczanego wspotczynnika Cy) est = 0,98.

Przyjeto, ze wzglgdu na jednoznaczno$¢ rozwiazania zadania,
za wlasciwg wartos¢ wspotczynnika Ky dla esy = 0,98.

Z przebiegu Ky w funkcji stosunku ci$nien statycznych egr wy-
brano cztery punkty o wartosci est najblizszej 0,98 (dwa o warto-
$ci est mniejszej od 0,98 1 dwa o wiekszej). Punkty te zdecydowa-
no si¢ aproksymowa¢ wielomianem 3 stopnia. Korzystajac
z zaleznosci aproksymacyjnej wyznaczono warto$¢ wspotczynni-
ka wymiarowego K, [m’/s] dla stosunku ci$nien statycznych
EsT = 0,98

KONIEC

Przedstawiony powyzej algorytm postegpowania umozliwia wy-
znaczenie szukanej warto$ci wspotczynnika wymiarowego K.
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5. Obliczenie wartosci Ky dla znanych
wartosci Ci b

Dla znanych warto$ci przewodnosci dzwigkowej C 1 krytyczne-
go stosunku ci$nien b mozliwe jest obliczenie rownowaznej im
warto$ci wspotczynnika wymiarowego K.

Masowe natgzenie przeptywu w funkcji Oang ma postac:

m=OANR PANR )
Porownujac (17) z (1) przy wykorzystaniu (8) sprowadzonego do

warunkow znormalizowanej atmosfery ANR uzyskujemy zalez-
nos$¢ bedaca funkcja przejsciaz C i b na K.

AP gef - PANR * PANR
K, - f \/ s |

18
Pdef (18)
« |b, gdy e<b
& =
g, gdy &>b

6. Wyznaczanie wartosci Ky — weryfikacja
eksperymentalna

Weryfikacji poprawnosci przedstawionej metody wyznaczania
wspotczynnika wymiarowego K dokonano wykorzystujac ekspe-
rymenty symulacyjne.

Do wygenerowania ,,danych pomiarowych” (przebiegéow ci-
$nienia) wykorzystano program TANK [14], ktory stuzy do symu-
lacji proceséw napehiania i oprézniania zbiornika. Przyje¢to, ze
medium roboczym jest powietrze o wilgotnosci wzglednej 65%.
Symulacje przeprowadzono dla 4 elementéw (oporéw) pneuma-
tycznych o okreslonych warto$ciach: przewodnosci dzwigkowej C
i krytycznego stosunku cisnien b (C = 15-10° s-m/kg, b = 0,1;
C=15-10% ssm¥%g, b = 0,6; C = 5-10® sm'kg, b = 0,1;
C=5-10" s'm¥kg, b = 0,1). Dla kazdego elementu pneumatycz-
nego przeprowadzono symulacj¢ procesu napelniania zbiornika
jak 1oprdzniania zbiornika przyjmujac dwie rdézne wartosci ci-
$nienia zasilania (w przypadku napeiania) lub dwie r6zne warto-
Sci ci$nienia poczatkowego w zbiorniku (w przypadku opréznia-
nia). W sumie przeprowadzono 16 eksperymentéw numerycznych.

Dla kazdego z uzyskanych przebiegéw cisnienia wyznaczono
(zgodnie z algorytmem podanym w punkcie 4) najpierw wartos¢
liczby Macha M, a nastgpnie warto$¢ wspodtczynnika wymiarowe-
go K. Dodatkowo wyznaczono warto$¢ jaka miatby ten wspot-
czynnik, gdyby zalozonym warunkiem jego pomiaru byta wartos$¢
stosunku cisnien statycznych egr = 0,20.

Dla celéw porownawczych, dla kazdego elementu pneumatycz-
nego (kazdej pary wartosci C i b) oraz dwu warto$ci stosunku
cis$nien statycznych (est= 0,98 i egr = 0,20) wyliczono, korzystajac
z funkcji przejscia (18), odpowiadajace im warto$ci wspotczynni-
ka K V.

Rowniez dla celow porownawczych dla kazdego przebiegu ci-
$nienia okreslono, jaka warto$¢ miatby wspotczynnik wymiarowy
Ky wyznaczony zgodnie z propozycja z [12]. W tych obliczeniach
ci$nienia spigtrzenia oraz ci$nienia statyczne sg utozsamiane (tzn.
do modelu przeplywu okreslonego z wykorzystaniem ci$nien
statycznych podstawiane sa warto$ci ci$nien spigtrzenia) i wyzna-
czana jest jedna srednia warto$¢ wspotczynnika (identycznie jak
przy wyznaczaniu wspolczynnika przeptywu x modelu Saint
Venanta i Wantzela [10, 11, 14]).

Wyniki powyzej opisanych obliczen weryfikacyjnych zesta-
wiono w tabeli 1.

W kolejnych kolumnach podano:

e p, bar — wartos$¢ ci$nienia zasilania (dla napelniania) lub war-
tos¢ poczatkowa w zbiorniku (dla oprézniania),
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e TYP — typ eksperymentu: N — napeianie, O — oprdznianie,

o MaxRE, %] — maksymalny wzgledny blad przebiegow ci$nien
dla wyznaczonego przebiegu liczby Macha M,

e Ky, m’/h — warto§¢ wyznaczonego wspolczynnika wymiarowe-
go dla es7= 0,98

o Kyc, m*/h — warto$é wyliczonego z (18) wspotczynnika wymia-
rowego dla est= 0,98

e K, m’/h — warto$¢ wyznaczonego wspdlczynnika wymiaro-
wego dla egr= 0,20

e Kyc, m’/h — wartos¢ wyliczonego z (18) wspotczynnika wy-
miarowego dla esr= 0,20

o KM m’/h — wartos¢ wspblezynnika wymiarowego wyzna-
czonego wedtug [12].

Tab. 1. Zestawienie wynikow obliczen weryfikacyjnych

Tab. 1. List of calculation results for verification
P, TYP MaxRE, Ky, Ky, K/, Kyc', KM
bar % m’/h m’/h m’/h m’/h m’/h
C=1510%s-m*kg b=0,1
7 N 3,65-107 2,729 2,759 2,068 2,068 1,899
7 (¢} 0,76-107 2,737 2,759 2,068 2,068 1,745
12 N 4,30-107 2,729 2,759 2,068 2,068 1,870
12 (6] 0,88-107 2,738 2,759 2,068 2,068 1,673
C=15-10%s'm*%kg b=0,6
7 N 3,93-107 4,044 4,109 2,081 2,081 2,093
7 o 0,94-107 4,061 4,109 2,081 2,081 1,798
12 N 6,63-107 4,044 4,109 2,081 2,081 2,028
12 (¢} 0,71-107 4,065 4,109 2,081 2,081 1,692
C=510*s'm'kg b=0,1
7 N 7,18-107 0,916 0,919 0,689 0,689 0,756
7 (¢} 1,10-107 0,917 0,919 0,689 0,689 0,695
12 N 5,29-107 0,916 0,919 0,689 0,689 0,743
12 (6] 1,17-107 0,917 0,919 0,689 0,689 0,665
C=510"sm¥kg b=0,6
7 N 1,71-107 1,363 1,369 0,693 0,693 0,847
7 (¢} 0,93-107 1,364 1,369 0,693 0,693 0,716
12 N 1,73-107 1,362 1,369 0,693 0,693 0,821
12 o 0,91-107 1,365 1,369 0,693 0,693 0,673

Analiza wynikow eksperymentdw weryfikacyjnych zestawio-
nych w tabeli 1 pozwala na ocen¢ poprawno$ci merytorycznej
proponowanego w punkcie [4] algorytmu jak i problemoéw z jego
implementacja komputerowa.

Zgodno$é wartosci wspotezynnikow Ky~ i Ky (odpowiednio
wyznaczonego lub obliczonego dla egr= 0,20) we wszystkich
przeprowadzonych badaniach dowodzi poprawnosci merytorycz-
nej proponowanego algorytmu oraz poprawnosci jego kompute-
rowej implementacji. Ukazuje rowniez brak wplywu wartosci
ci$nienia zasilania lub wartosci poczatkowej ci$nienia w zbiorniku
oraz typu eksperymentu na uzyskane wyniki.

W procesie wyznaczania przebiegu liczby Macha M| uzyskano
bardzo wysoka zgodno$¢ przebiegéw ciSnienia — zawsze nie-
znacznie lepsza dla procesu oprozniania. Ekstremalnie niska
warto$¢ btedu wzglednego dowodzi poprawnosci doboru algoryt-
mu optymalizacji i jego parametrow.

Poréwnujac wyznaczong warto$¢ wspotczynnika Ky z jego war-
toscig referencyjng Ky stwierdzamy niedoszacowanie wyznaczo-
nego wspotczynnika dochodzace do 1,6%. Przyczyn takiego stanu
nalezy upatrywa¢ w problemach numerycznych — gléwnie btedach
zaokraglenia. Moze to wskazywaé na zbyt matg doktadno$¢ wy-
znaczenia wartosci M (mimo wysokiej zgodnosci przebiegow
ci$nienia) dla wysokich wartosci stosunku cis$nien esy. W sposob
posredni pozwala tez wnioskowaé o wysokiej czutosci metody na

btedy wartosci przebiegu ci$nienia i pola powierzchni przekroju
wlotowego f* wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych.
Pordéwnujac wartosci Ky wyznaczone dla esy= 0,98 i eg7= 0,20
widzimy, ze warto$ci dla esr= 0,98 sa zawsze wyzsze — dla ele-
mentu o matym oporze nawet prawie dwukrotnie. Podawanie tej
warto$ci wspolczynnika wymiarowego w katalogach moze wywo-
fa¢ u projektanta wrazenie, ze element pneumatyczny ma lepsze
wlasciwosci przeplywowe niz sg one w rzeczywistosci.

7. Wnioski

W pracy przedstawiono sposob wyznaczania warto$ci wspot-
czynnika wymiarowego K (w rozumieniu normy PN-EN 60534)
metoda posrednia zbiornikowa.

Przeprowadzone badania weryfikacyjne dowodza poprawnosci
merytorycznej proponowanego algorytmu. Algorytm wydaje sig¢
by¢ nieczuty na (niezdefiniowane w normie) warunki ekspery-
mentu. Jest natomiast czuly na btgdy numeryczne — gtéwnie btedy
zaokraglen oraz potencjalnie na bledy wartosci przebiegu ci$nie-
nia ipola powierzchni przekroju wlotowego f wyznaczonych
w warunkach laboratoryjnych.

Wydaje sie, ze podawane w katalogach wartosci wspotczynnika
wymiarowego Kj przeszacowuja rzeczywiste wlasciwosci prze-
plywowe elementéw pneumatycznych.
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