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Streszczenie

Niniejszy artykut dotyczy zagadnienia nieustalonych zjawisk przeptywowych jakie zachodza
w instalacjach sprezarek wyporowych. Opisano historyczny rozwdj metod ich modelowania,
oméwiono zalozenia najczgsciej stosowanych podejs¢ symulacyjnych, zaprezentowano
rowniez koncepcje metody wykorzystujaca operacje¢ splotu. W metodzie tej fragment badz
cala analizowang instalacje traktuje si¢ jak element typu czarna skrzynka. Jak pokazano
zidentyfikowane wiasciwosci takiego obiektu mozna z dobrym skutkiem wprowadzi¢ poprzez
operacj¢ splotu do czasoprzestrzennych symulacji zredukowanych.

Stowa kluczowe: sprezarki objetosciowe, pulsacje, splot, symulacje

Abstract

Process installations quite often contain components actively exciting pulsating flow inside.
These might be for instance volumetric pumps or compressors. In general pulsations are
unfavorable effects that potentially may cause structural problems with the manifold or may
affect production in the process installation. Hence methods of control and prediction of that
effects are highly appreciated especially. The following paper is focused on a concept of
a simulation method that can be seen as time-domain analogy of frequency domain four pole
transfer matrix method. Its advantage lies in the fact that part of the installation might be
treated as black-box element. Once identification of such object is done it can be multiply
used in an efficient manner in time-domain simulations of entire installation.
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1. Wprowadzenie

Jednym z ubocznych skutkéw pracy sprgzarek wyporowych jest generowanie pewnego
poziomu pulsacji cisnienia gazu w przytaczonej instalacji. Poziom ten w zlozony sposob
zalezy od parametrow sprezarki, geometrii instalacji, wlasciwosci gazu i parametrow
punktu pracy. Wystepowanie tego zjawiska moze prowadzi¢ do rozmaitych niepozadanych
konsekwencji zwigzanych np. z obnizong trwatoscia zaworow spre¢zarkowych, problemow
znadmierng emisja hatasu, wibracjami itd. W tym konteksécie narzedzia symulacyjne
pozwalajace przewidywaé zjawiska pulsacyjnego przeptywu gazu okazuja si¢ by¢ bardzo
pomocne.

Pierwsze symulacje zjawisk pulsacyjnych prowadzone byty od lat 50-tych XX wieku.
Zapotrzebowanie ze strony przemystu gazowniczego w USA byto impulsem do
skonstruowania analogowej maszyny umozliwiajacej symulowanie zjawisk falowych
w oparciu o analogi¢ elektro-akustyczng. W podejsciu tym model rzeczywistej instalacji
odwzorowuje si¢ poprzez stosowna kompozycje elementéw elektrycznych takich jak
oporniki, cewki, kondensatory a rejestrowane zmiany napigcia i1 nat¢zenia pradu
interpretuje jako pulsacje cisnienia i wydatku masowego [6].

Rozwoj techniki mikroprocesorowej, jgzykow programowania i metod numerycznych
sprawil, ze poczawszy od lat 70 i 80 XX wieku bardziej wydajne stalo si¢ budowanie
modeli instalacji w pamigci komputera cyfrowego i rozwigzywanie rzadzacych réwnan
rézniczkowych poprzez ich numeryczne catkowanie a nie elektryczne analogie. Metody
rozwinigte w poczatkowym okresie wychodzity z postaci jednowymiarowego réwnania
falowego, przy czym w osrodkach amerykanskich bardziej popularne byly metody
rozwigzywania w dziedzinie amplitudowo-czgstotliwosciowej, w europejskich z kolei
w dziedzinie czasu. W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost zainteresowania
rozwigzaniami w przestrzeni czasu [1] ale opierajacych si¢ nie tyle na rownaniu falowym,
co na bardziej podstawowych zaleznosciach takich jak: bilans masy, pedu i energii.

W sposob ogélny ruch gazu mozna opisa¢ kompletem rownan bilansowych,
wyrazajacych zasady zachowania masy, pedu (rownaniami Naviera-Stokesa) oraz energii.
Dla takiego zestawu zaleznosci problem znalezienia analitycznego rozwigzania, czy choc¢by
tylko podania warunkow jego istnienia jest znany [5] i ogloszony przez Matematyczny
Instytut Claya jako jeden z problemoéw milenijnych. Stad typowym podejsciem
w mechanice ptynéw jest wykorzystywanie akceptowalnych zatozen upraszczajacych, co
ulatwiajacych znajdowanie rozwigzan dla danej klasy problemow [8].

W  przypadku zagadnien pulsacji w instalacjach sprgzarkowych powszechnie
stosowanym uproszczeniem jest redukcja wymiaru zagadnienia z 3D do 1D. Przepltyw
odbywa si¢ wewnatrz przestrzennych kanatow — najczesciej rur, gdzie wymiary poprzeczne
sa wyraznie zdominowane przez wymiar wzdluzny. Oznacza to zatem zawegzenie si¢ do fal
plaskich propagujacych wewnatrz instalacji. Z teorii akustyki wiadomo, ze wystgpowanie
modow na przekroju kanatu jest zwiazane z predkoscia rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej
i wymiarami poprzecznymi [4]. Dla przekroju kotowego sytuacja ksztaltuje si¢ w sposob
przedstawiony wzorem (1) i na Rys. 1. Na potrzeby wyznaczenia przebiegéw pulsacyjnych
dalsze mozliwe 1 czgsto stosowane uproszczenia to traktowanie gazu jako plynu
nielepkiego, nieprzewodzacego ciepta oraz zaniedbanie wymiany ciepta z otoczeniem, co
prowadzi do postaci rownan (2) (3) (4). Jesli przyjac, ze predkos¢ przeptywu jest mata
w porownaniu do predkosci dzwigku oraz, ze kanat ma staty przekrdj lub innymi stowy
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zalozy¢, ze jego zmiana odbywa si¢ na dystansie matym w poréwnaniu do dtugosci fali
skutkuje to powszechnie znanym réwnaniem falowym (5).
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Rys. 1. Akustyczne mody poprzeczne dla kanatu o przekroju kotowym

Fig. 1. Acoustic transversal modes for a circular cross-section duct
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W potaczeniu z odpowiednimi warunkami brzegowymi opisanymi szerzej w [12]
zagadnienie to mozna efektywnie catkowaé¢ w dziedzinie czasu z wykorzystaniem np.
metody réznic skonczonych lub metody charakterystyk [12]. Dla kontrastu podstawowa
niedogodnos¢ zwiazana z metodami pelnowymiarowymi objawia si¢ w czasochlonnosci
obliczen numerycznych. Symulacja pojedynczego cyklu wedle doswiadczen [7, 9, 11]
zajmuje czas mierzony w dobach, podczas gdy dla podejs¢ 1D adekwatna jednostka sg
sekundy [12].

2. Metoda splotu

2.1. Motywacja i inspiracja

Istota podejscia jednowymiarowego jest odwzorowanie rzeczywistej instalacji jako
kompozycji odcinkéw rur odpowiednio ze soba potaczonych jak na rysunku 2. Wzdhiz
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tychze rur catkowany jest przeptyw, laczniki zapewniaja za$ odpowiednie warunki
brzegowe. Tego typu podejscie dobrze sprawdza si¢ w przypadku diugich rur. Instalacje
sprezarkowe zawieraja jednak elementy o ksztattach, gdzie okreslenie dlugosci
charakterystycznej jest problematyczne. Traktowanie tych, nastrgczajacych trudnosci
interpretacyjnych elementow w sposob trojwymiarowy w symulacji nieustalonej oznacza
drastyczne wydluzenie czasu trwania symulacji. Stad wynika pomyst rozwigzania
posredniego — wykorzystania symulacji pelnowymiarowych do identyfikacji obiektu 3D
a nastgpnie wielokrotne wykorzystanie tej informacji poprzez wprowadzenie do modelu
obliczeniowego obiektu typu czarna skrzynka.

Znane sa prace eksplorujace tego typu koncepcje. W [2] prowadzona byla 2D
osiowosymetryczna identyfikacja impulsowa w dziedzinie czasu a wynikowy element
przeznaczony byt do implementacji w zespolonej metodzie obliczeniowej. W [10]
przedstawiono koncepcje¢ identyfikacji pelnowymiarowej prowadzonej w dziedzinie
amplitudowo czgstotliwosciowej z przeznaczeniem do zastosowania w potgczeniu
z czasoprzestrzenng metoda charakterystyk. W [12] przebadano inng koncepcj¢ —
identyfikacj¢ impulsowa obiektu w dziedzinie czasu, wprowadzanego nastgpnie do
symulacji czasoprzestrzennych, czemu poswigcona jest dalsza czes$¢ artykutu.
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Rys. 2. Model 3D i odpowiadajacy mu model 1D [12]

Fig. 2. An exemplary 3D model and its 1D representation [12]

2.2. Koncepcja metody

Na zaproponowana metod¢ mozna spojrzec jak na analogi¢ metody zespolonej macierzy
czterobiegunowej, w przypadku ktérej ma miejsce mnozenie transformat Fouriera
w przestrzeni amplitudowo-czgstotliwosciowej. Odpowiednikiem mnozenia w przestrzeni
rzeczywistej jest splot (6) (7). Splot jest operacja liniowa, co oznacza skalowalnos¢
1 addytywnos$¢ czyli podstawowe wlasciwosci zasady superpozycji. Wykorzystujac
akustyczng dekompozycj¢ catkowitego cisnienia na czgs¢ s$rednig oraz skladowe fali
biegnace w przeciwnych kierunkach dla danego obiektu, uprzednio zidentyfikowanego
1 opisanego macierzg bazowych odpowiedzi [BRSM] mozliwe jest komponowanie w locie
odpowiedzi ukladu na podstawie na biezaco docierajacych sygnalow wejsciowych, co
ideowo przedstawia rysunek 3. Element macierzy [BRSM]; jest odpowiedzig
zarejestrowang na porcie o indeksie j dla wymuszenia bazowego zadanego na port
oznaczony indeksem i.

F(£(e) * £.)=F(£(0))- #(£,(0)) (6)
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Rys. 3. Dekompozycja sygnatu wymuszajacego i odpowiadajacy jej splot odpowiedzi [12]

Fig. 3. Decomposition of excitation signal and convolution of response [12]

2.3. Weryfikacja

Na potrzeby weryfikacji przedstawionej koncepcji wykorzystano autorskie narzedzie
symulacyjne, w ktérym obok tradycyjnych podejs¢ czasoprzestrzennych 1D zaimplemen-
towano metod¢ bazujaca na opisanej technice splotu [12]. W [12] odwotano sie do trzech
rzeczywistych przypadkéw testowych. Za kazdym razem weryfikacja przebiegata
dwuetapowo. W pierwszym etapie poréwnano ecksperymentalne dane pomiarowe
pulsujacego ciSnienia zebrane w tzw. punktach obserwacyjnych z odpowiadajacymi
przebiegami symulacyjnymi uzyskanymi z wykorzystaniem dwoch konkurencyjnych
klasycznych metod czasoprzestrzennych. W drugim etapie pozytywnie zweryfikowane
klasyczne metody stuzyly jako wzorzec dla metody splotu, poréwnaniu za$ poddano
przebiegi czasowe zarejestrowane na portach przylaczeniowych. W ninigjszej pracy
odwotano si¢ do jednego z przypadkow opisanego szerzej takze w [3].

Symulowanym obiektem byta czes¢ ssawna sprezarek (rysunek 4) obstugujacych uktad
chtodzenia detektora ATLAS w Europejskim Osrodku Badaf Jadrowych — CERN.
W zwigzku z wystgpujacymi w tych maszynach specyficznymi awariami zaworéw
sprezarkowych przedsigwzigto szereg badan obejmujacych badania materiatowe, pomiary
drgan i pulsacji cisnienia sporzadzono takze symulacje zjawisk pulsacyjnych. Na rysunku 5
przedstawiono macierz odpowiedzi impulsowych dla analizowanego modelu. Zestawienie
przebiegdw czasowych otrzymanych z uzyciem rozwazanych podej$¢ symulacyjnych
przedstawia rysunek 6. Obok badanej metody splotu jako odniesienie przedstawiono
rowniez podejscie bazujace na rownaniach bilansowych catkowanych przy pomocy metody
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roznic skonczonych oraz wykorzystujace akustyczne rownanie falowe iterowane metoda
charakterystyk. Otrzymang zgodnos¢ przebiegdéw mozna uzna¢ za satysfakcjonujaca.
Szczegblnie dobrze odpowiadaja sobie wyniki metod splotu oraz charakterystyk — obie
metody wykorzystujg akustyczny rozktad cisnienia.

Rys. 4. Szkic geometrii kanalow sprezarki z wyrdzniong czgscia ssawng oraz odpowiadajacym jej
modelem 1D [12]

Fig. 4. Geometry sketch of a compressor manifold with suction part highlighted and its 1D
representation [12]
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Rys. 5. Macierz odpowiedzi impulsowych dla analizowanego fragmentu instalacji

Fig. 5. Base Signal Response Matrix for impulse base excitation
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Rys. 6. Zmienno$¢ cisnienia na portach instalacji otrzymane za pomoca badanych podejs¢
symulacyjnych dla pojedynczego cyklu [12]

Fig. 6. Pressure change in function of crank angle recorded at manifold ports over one cycle [12]

3. Podsumowanie

Nieustalone zjawiska przeptywowe wystepujace w instalacjach sprgzarek wyporowych
moga by¢ zrédlem klopotdw z niezawodnoscia. W celu im zapobiezenia pomocne sa
wszelkie techniki symulacyjne pozwalajace identyfikowa¢ potencjalne zagrozenia
zawczasu. Ostatnio szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ podejscia czasoprzestrzenne,
w ktérych konieczne jest zasymulowanie nieustalonego przeptywu na pewnym odcinku
czasu. Wykorzystanie jednak geometrycznie pelnowymiarowego podejscia pociaga za soba
istotne ucigzliwosci zwigzane ze znacznymi czasami obliczeniowymi. Po przeciwnej
stronie mozna wskaza¢ podejscia zredukowane jednowymiarowe powszechnie stosowane
w praktyce inzynierskiej. W tym przypadku nizsze o kilka rzgdow wielkosci czasy obliczen
okupione sa zalozeniami upraszczajacymi np. co do plaskosci propagujacej fali,
sprawdzajacymi si¢ dobrze w przypadku dlugich rur. Dla elementow o bardziej ztozonych
ksztattach zastosowanie techniki wykorzystujacej koncepcje impulsowej identyfikacji
obiektu mozna traktowaé jako szans¢ na zmniejszenie luki pomigdzy podejsciami
pelnowymiarowym a zredukowanym. Zaprezentowane rezultaty wskazuja, ze
wykorzystanie metody splotu do wprowadzenia zidentyfikowanych impulsowo odpowiedzi
uktadu do wiasciwych symulacji sprawdza sig i jest istotnym krokiem ku temu.

Oznaczenia
A — pole przekroju [m?]
BRSM  — macierz odpowiedzi bazowych [-]
€ — predkos¢ dzwigku [m/s]
d — $rednica [m]
Jouto — czgstotliwosé odcigeia [Hz]

F — transformata Fouriera =]
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(1]

(2]
[3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
(9]

[10]
(1]

[12]

— cisnienie [Pa]
— czas [s]
— temperatura (K]
—  predkosé przeptywu [m/s]
—  wspoétrzedna potozenia [m]
— wykladnik izentropy B
—  gestosé [kg/m’]
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