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ZASTOSOWANIE PRZEPLYWOMIERZA
DO POMIARU PRZECIEKU CZYNNIKA ROBOCZEGO
W ELEMENTACH PNEUMATYCZNYCH

Aplication of flow meter to measuring of working medium tightness in pneumat-
ics elements

Wstep

Wystepowanie nieszczelnosci w elementach uktadéw pneumatycznych mo-
7ze by¢ powodowane niedoktadnoscia wykonania i montazu, starzeniem itp.
Przyczyny te prowadza do powstania szczelin o blizej nieokreslonym ksztatcie
1 powierzchni, przez ktdre nastgpuje przeptyw medium roboczego. Przeptyw ten
moze zachodzi¢ zarowno migdzy komorami elementu pneumatycznego, co jest
nazwane nieszczelno$cia wewnetrzna, jak i na zewnatrz elementu do atmosfery,
co jest nazwane nieszczelnoscia zewnetrzna.

Badanie szczelnosci r6znych elementéw pneumatyki jest czgstym wymaga-
niem stawianym przez procedury kontrolno-odbiorcze podczas wytwarzania,
a p6zniej rowniez w eksploatacji.

Badanie szczelno$ci powinno umozliwia¢ sklasyfikowanie konkretnego
obiektu jako szczelny lub nieszczelny (klasyfikacja alternatywna). Parametrem
klasyfikacyjnym powinna by¢ sumaryczna warto$¢ dopuszczalnego przecieku,
niezaleznie od tego, czy przeciek wystgpuje w jednym, czy w kilku miejscach.
Badania szczelnosci réznych obiektow technicznych wykonuje si¢, wykorzystu-
jac, stosownie do potrzeb, wiele metod pomiaru przecieku, ktore obszernie
przedstawiono w pracach [2, 3].

Uproszczony matematyczny model zjawiska nieszczelnosci

Nieszczelno$¢ mozna okresla¢ spadkiem cisnienia p(f) w obiekcie lub ma-
sowym natgzeniem przeptywu G(¥) przez szczeling. Wyznaczenie jednej z tych
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wielkosci umozliwia sklasyfikowanie elementu pneumatycznego jako szczelne-
go lub nieszczelnego, w zaleznosci od zatozonej nieszczelnosci granicznej [1].

Rzeczywisty proces oprdzniania komory, ktéra stanowi obserwowany ele-
ment, zachodzi z wymiana ciepta pomigdzy powietrzem wypetniajacym komorg
a otoczeniem z rézng intensywnoscia w zaleznosci od warunkow okreslonych:
izolacja i chtodzeniem obiektu, czasem trwania tego procesu, co wptywa w spo-
sob zasadniczy na charakter tego procesu.

Ilo$ciowe ujgcie problemu nieszczelno$ci wymaga przyjecia modelu, jakim
jest komora o statej objetosci Vi szczelinie o efektywnej powierzchni f. (rys. 1).

otoczenie

P.=const, T.= const

do =
oy V' = const
dQOx
— ’
do P\ T=inv Sema

Rys. 1. Model procesu oprozniania komory o stalej objgtosci

W chwili napetnienia komory powietrzem z magistrali w komorze panuja
warunki charakteryzowane ci$nieniem p i temperatura 7. Wraz z powietrzem
wyplywajacym przez szczeling odptywa z komory pewna ilos¢ cieplta dQ,,
a ponadto wskutek rdznicy temperatur migdzy otoczeniem a wngtrzem komory
jest mozliwy doplyw lub odptyw ciepta dQ.

W nizej przedstawionym opisie matematycznym procesu nieszczelnosci
powietrze jest traktowane jako gaz idealny. Ogolnie mozna zatem zapisac:

dU+dQ, + d0=0 (1)
gdzie:
dU — zmiana energii wewngtrznej,
dale;j:
mdu + udm +i,dmy + dQ=10
poniewaz
i=c, T,u=cyT
to

cymdT + c¢yTdm + ¢,Tdm,+ dQ =0 )
Rozniczkujac rownanie stanu gazu dla V' = const

pV=mRT
otrzymuje sig
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po czym roéwnanie (2) przyjmuje postac:

CV[VZP - Tdm}-i-cVTdm-i-cpTdmAidQ:O 3)

Uwzgledniajac zaleznosci:

oraz dokonujac niezbgdnych przeksztatcen, rownanie (3) przyjmuje nastgpujaca
postac:
— kRTdmy £ (k+ 1)dQ = Vdp 4)

Poniewaz proces oprdézniania komory o stalej objgtosci przebiega przy
zmiennym ci$nieniu panujacym w komorze, to wyptyw powietrza z komory do
atmosfery moze przebiega¢ w warunkach nadkrytycznych Iub podkrytycznych.

W poczatkowej fazie, kiedy stosunek cisnien 8=p—A, jest mniejszy od

& = 0,5282, przeplyw traktowa¢ mozna jako nadkrytyczny i wowczas warto$¢

przeptywu ma postac:
/ 1
dmy=mydt= /.Bp .|—dt
4 4 /Bp RT
gdzie:

p, T — chwilowe ci$nienie i temperatura powietrza w komorze,

1
5o 2 [L} o [ET
k-11k+1 k+1
przy czym w skonczonych przedziatach czasu At mozna przyjaé stala wartos¢
przeptywu.
Poniewaz
dQ = oF (T—Ty) dt
gdzie:
a — wspolezynnik przenikalnosci ciepta,
F — powierzchnia wymiany ciepla,
T—Ts — temperatura powietrza w komorze i temperatura $cianek, przez ktére przeptywa
strumien cieplta,

to wyrazenie (4) przyjmuje nastgpujaca postac:
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—k/Bp |RT dt + (k+1) aF (T - Ts) dt = Vdp(5)

Réwnanie (5) okre$la zalezno$¢ ci$nienia w oproznionej komorze w funkcji
czasu jej oprozniania.

Opis postaci konstrukcyjnej stanowiska badawczego

Badanie mozliwosci zastosowania przeptywomierza firmy Brook’s Instru-
ment, przeprowadzono na stanowisku badawczym, sktadajacym si¢ z nastgpuja-
cych uktadow [4]:

— uktadu pneumatycznego z przeptywomierzem firmy Brook’s Instrument,

— uktadu elektrycznego z zasilaczem pradowym, woltomierzem cyfrowym
i rejestratorem XY,

— stolu laboratoryjnego umozliwiajacego zamocowanie elementéw tego
stanowiska,

— zrddta sprezonego powietrza z blokiem jego przygotowania.

Przepltywomierz zostat zastosowany w pneumatycznym uktadzie pomiaro-
wym do badania szczelnosci, ktoérego schemat przedstawiono na rys. 2. Uktad
pomiarowy zbudowano z nastgpujacych elementéw sktadowych: zbiornikow
cisSnieniowych: V7 1 V,, zawordw odcinajacych: Zi, Z, i Z;, zaworu dlawiacego
D, manometrow: M, i M, oraz przeptywomierza firmy Brook’s Instrument.
Uktad ten byl zaopatrywany w sprgzone powietrze ze sprezarki S poprzez blok
przygotowania powietrza.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania szczelnos$ci z zastosowaniem przeptywomierza firmy Bro-
ok’s Instrument

W ukladzie zastosowano termiczny przeptywomierz gazu holenderskiej
firmy Brook’s Instrument model 5850. Jego schemat funkcjonalny przedstawio-
no na rys. 3. Zasada jego dzialania jest nast¢pujaca: umieszczona spirala grzew-
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cza (6) wrurze sensorowej (5) zasilana jest z uktadu mocy (3), wytwarzajac
ciepto, ktore ogrzewa przeptywajacy przez rur¢ sensorowa gaz. Na tej samej
rurze (5) umieszczone sa w jednakowych odleglosciach od spirali grzewczej (6)
oporowe czujniki temperatury na wlotowej (2) i wylotowej (4) stronie. Jezeli
w rurze (5) nie ma przeplywu gazu, to czujniki oporowe (2) i (4) otrzymuja jed-
nakowa ilo$¢ ciepta, opor czujnikéw jest ten sam, zatem mostek elektryczny (7)
pozostaje w rownowadze. Przeplyw gazu w rurze (5) powoduje wzrost tempera-
tury czujnika oporowego (2), a tym samym odpowiednia zmiang opornosci czuj-
nika (4). Zmiany te powoduja zachwianie rownowagi mostka, co daje sygnat
elektryczny proporcjonalny do wielko$ci przeptywu gazu. Sygnat ten trafia do
wzmacniacza (8), a stad do rejestratora cyfrowego.

Rys. 3. Schemat funkcjonalny przeptywomierza firmy Brook’s Instrument: 1 — przeptyw, 2 — czujnik temperaturowy
po stronie wlotowej, 3 — zasilanie, 4 — czujnik temperaturowy po stronie wylotowej, 5 — rura, 6 — spirala grzewcza, 7 —
mostek elektryczny, 8 — wzmacniacz

Dane techniczne termicznego przeptywomierza gazu firmy Brook’s Instru-
ment sg nastepujace:

— doktadnosé: + 1% petnej skali z uwzglednieniem liniowo$ci warunkow
kalibracji,

— powtarzalnos¢: + 0,25% wartosci nominalne;j,

— zakres: 50 do 1,

— czas reakcji: standardowo mniej niz 3 sekundy do 2% pelnej skali warto-
$ci koncowej (sygnat przeptywu i wyjscia) dla zmiany sygnatu do 0 od 100%.

Wyniki pomiarow przeciekOw za pomoca przeplywomierza

Pomiary nieszczelno$ci w uktadzie pomiarowym z wykorzystaniem prze-
ptywomierza firmy Brook’s Instrument, przeprowadzono zgodnie z metodyka
badan opisana w [4], dokonujac zmian czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na
rezultat pomiarow, takich jak: cisnienie robocze, nieszczelnos¢, konfiguracja
i pojemno$¢ uktadu pomiarowego.
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Rys. 4. Nieszczelno$¢ wg wskazan przeptywomierza dla cisnienia 0,3 MPa i uktadu pomiarowego ,,15-1”
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Rys. 5. Nieszczelnos¢ wg wskazan przeptywomierza dla cisnienia 0,3 MPa i dla uktadu pomiarowego ,,15-15”
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Wyniki badan przedstawiono na rys. 4 i 5, jako zaleznosci funkcyjne N = £{¥),
przy czym: N oznacza warto$¢ nieszczelno$ci zmierzonej przeptywomierzem fir-
my Brook’s Instrument, wyrazonej w cm’,/min, za$ ¢ oznacza czas pomiaru wyra-
zony w sekundach.

W trakcie badan przeprowadzono wiele serii pomiarow nieszczelnosci, ma-
jacych charakter pomiar6w pomocniczych (rozpoznawczych) i zasadniczych
(weryfikujacych), w niniejszej pracy prezentowane sa fragmenty tych badan.

W ukiadzie pomiarowym, zestawiano pary zbiornikéw ci$nieniowych,
o pojemnosciach V; =15 dm’iV,=1dm’oraz V, = 15dm’ i V, = 15 dm’.

Na rys. 4, przyktadowo, przedstawiono wyniki pomiaré6w nieszczelnosci
w funkcji czasu dla ukladu pomiarowego ze zbiornikami ci$nieniowymi
Vy=15dm’ i V, = 1 dm’, przy cisnieniu roboczym p = 0,3 MPa i nieszczelno-
Sciach N=0;1,6;3,5,55,10 cmi /min.

Analiza funkcji N = f(t) przedstawionych w [4] oraz przyktadowo na rys. 4
pozwala sformutowaé nastgpujace wnioski:

— przy konfiguracji i pojemnosci uktadu pomiarowego ,,15-1” (tj. pojem-
no$ciach zbiornikéw ¥, = 15 dm’ i V> = 1 dm’) czas oczekiwania na prawidlowe
wskazania przeptywomierza i rozdzielczo$¢ pomiaréw nieszczelnosci ustalit sig¢
pomigdzy 2. a 3. Minuta,

— na dtugos¢ tego czasu nie ma istotnego wplywu cisnienie i warto$¢ nie-
szczelno$ci, co zostalo potwierdzone badaniami statystycznymi na poziomie
ufnosci o = 0,05.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiard6w nieszczelnosci w funkcji czasu dla
uktadu pomiarowego ze zbiornikami ci§nieniowymi V; = 15 dm’ i V5 = 1 dm’, przy
ci$nieniu roboczym p = 0,3 MPa i nieszczelnosciach N =0,1,75;4 cmi /min.

Analiza funkcji N = f{f) przedstawionych w [4] i na rys. 5 pozwala sformu-
towac¢ nastepujace wnioski:

— przy konfiguracji i pojemnos$ci uktadu pomiarowego ,,15-15” (tj. pojem-
nosciach zbiornikow 7; = 15 dm’ i ¥, = 1 dm’) czas oczekiwania na prawidlowe
wskazania przeptywomierza i rozdzielczo$§¢ pomiaréw nieszczelnosci umiej-
scowit si¢ w przedziale pomigdzy 5. a 6. minuta,

— na dtugo$¢ tego czasu (réwniez w tym przypadku) nie ma istotnego
wplywu cisnienie robocze i warto$¢ nieszczelnosci, co zostalo potwierdzone
badaniami statystycznymi na poziomie ufnosci a = 0,05.

PiSmiennictwo

1. Salamon S. i in.: Badania szczelnosci elementéw pneumatyki hamulcowej. Zag. Ekspl. Maszyn
PAN, 4/1992.

2. Salamon S., Zéttowski B.: Concept of the direct comparison method in tightness investigations.
COMADEM’97, Helsinki 1997.

3. Salamon S., Zo6ttowski B.: Tightness test of pneumatics element of brake system. Acta Poly-
technica. Journal of Advanced Engineering Design. Special Issue. 40, 4/2000.



160 SZYMON SALAMON

4. Salamon S.: Badanie mozliwosci zastosowania komory Brooksa w urzadzeniach do pomiaru
nieszczelno$ci. Materialy Konferencyjne IX Kongresu Eksploatacji Urzadzen Technicznych,
Radom — Krynica 2001.

Streszczenie

Badanie szczelnosci, polegajace na konieczno$ci pomiaru dopuszczalnego sumarycznego przecieku
czynnika roboczego, implikuje problemy o znacznej skali trudnosci. Pojawiaja si¢ one zwlaszcza przy
masowym wytwarzaniu tych elementow i wynikajacej stad potrzebie maksymalnego skracania czasu tego
pomiaru. Teoretyczne ujgcie zjawiska przecieku czynnika roboczego z konstrukcyjnie zamknigtej przestrzeni
roboczej nie stwarza mozliwosci praktycznego rozwigzania tego problemu. Z tych przyczyn podjgto badania
nad wykorzystaniem do pomiaru przecieku przeptywomierza. W prezentowanych badaniach szczelnosci,
zastosowano przeptywomierz, ktérego zasada dziatania wykorzystuje ideg komory Brooksa.

Summary

The measurement of leaks (untightedness) in pneumatic elements presents a lot of problems connected
with the stabilization of conditions in which such measurement takes place, as well as the reduction of time it
takes to carry it out. The latter problem is very significant in the case of leak gauging activities in industrial
conditions. It is required to reduce the measurement time down to the necessary minimum. This can be
achieved, among other things, through applying, for instance, the Books Instrument’s flow meter.
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