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פיתוח ותכן מד מהירות גל לחץ בנוזל
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שם הסטודנט: שלומי כהן

מנחה: רן וילק  
מספר הסטודנט: 035763762

מקום הביצוע: בחברת סייטקס-HP ובאוניברסיטה. 
יולי 2006

תקציר מנהלים

נושא הפרוייקט-  פיתוח ותכן מד מהירות גל לחץ בנוזל.

הבעיה:

במערכות הספקת הדיו המפותחות בחברה  ישנם מצבים שעל ראשי הדיו מתפתחים גלי הלם , גלים אלו גורמים לאי יציבות במערכת ההדפסה שפוגמים באיכות ההדפסה ואף מזיקים פיזית למערכת עצמה.  על מנת לחקור אודות הסיבות והגורמים של התופעה  דרושה לחברה מערכת למדידת  מהירות גלי  הלחץ , שבאמצעותה תוכל לחקור אודות הפרמטרים שגורמים לבעיית גלים אלו  ולבחון דרכים  להקטנתם ככל האפשר.
מטרת הפרוייקט:

פיתוח ותכנון מערכת לבדיקת מהירות גל לחץ בנוזל ,  בעלת טווח מדידה רחב . 

 המערכת תהיה מורכבת ממספר חלקים:

1) מפעיל שיגרום להיווצרות הגל-רכיב פיאזו אלקטרי

2) רגש שיקלוט את הגל –רכיב פיאזו אלקטרי.
3) מיכל לנוזל.
4) מכשירים חשמליים לשם הפעלת המערכת-סקופ .
על המערכת  להיות מתוכננת בצורה כזאת שתוכל   למדוד את מהירות גלי הלחץ בצורה המדויקת ביותר ובנוסף שתוכל לעמוד בכל התופעות  המכאניות שיתרחשו  במהלך המדידות כך שלא ישפיעו עליהן .

עיקרון פעולת המערכת:

באמצעות ספק הכוח   נגרום להפרעה  בצורת הפעלת מתח (גודל כלשהו שישתנה ממדידה למדידה)  , הפעלת הפרעה זאת  תהיה ישירה על רכיב הפיאזו (הראשון) שימיר את האנרגיה החשמלית לאנרגיה מכאנית ולתזוזת  הממברנה  שתגרום להיווצרות גל הלחץ שיתחיל לנוע בתוך הצינור עד להגעתו לצד  השני  לרכיב הפיאזו השני אשר "ירגיש" את האנרגיה המכאנית שתגיע  וימיר אותה לאנרגיה חשמלית  שאותה נוכל לראות באמצעות המוניטור של הסקופ  בתצורה של קפיצה במתח. נמצא את הפרש הזמן מהרגע של הפעלת ספק הכוח עד לרגע שהגל הגיע לצידו השני של הצינור. לאחר  שנמצא זמן תנועת הגל , המרחק שהגל יעבור ידוע(אורך הצינור) ובאמצעות  נוסחה עבור מהירות קבועה נמצא את המהירות 
[image: image32.wmf]
מגבלות המערכת:

מגבלות פיאזו:

הגבלות מתח , הגבלת טמפרטורה- מעבר על גבולות אלו ייגרום לאובדן תכונות רכיב הפיאזו  .

תדר תהודה: מגבלה חשובה, על מנת למנוע התלכדות תדר המערכת  עם תדר התהודה של הפיאזו 

עלינו להתחשב במספר גורמים  , שהקריטי הוא גיאומטרית רכיב הפיאזו שמשפיעה בצורה ישירה על התדר 

מגבלות הצינור: מגבלות טמפרטורה , מגבלות חוזק(בעל יכולת לעמוד בלחצים וכוחות גזירה הפועלים עליו במהלך פעולת המערכת) חריגה מגבולות אלו יגרמו לדפורמציות והתנפחות הצינור

מהות העבודה:

העבודה התרכזה ברובה בסימולציות נומריות על גבי תוכנת הCFD שהתבצעו במעבדות האוניברסיטה.מטרת הסימולציות  העיקרית  היא לבדוק את התהליכים שמתרחשים במהלך הניסוי בתוך מיכל הנוזל , שבאמצעותם נוכל לנתח בצורה טובה את התופעות ובאמצעות הממצאים לקבוע  את סוג הצינור המתאים לבעיה, את ממדיו (קוטרו, עובי הדופן שלו ,אורכו).

מידול הבעיה בתוכנת הCFD:

על מנת לקבל תוצאות  מדויקות ככל האפשר מהאנליזה הנומרית  היה צורך במידול מדויק  ככל האפשר למערכת המקורית.

מידול  תנועת  הממברנה  הצריכה  הדמיית גבול נע  שיתאים למקרה הבעיה ,נוזל הבדיקה היה מים אשר אודותיו ידענו את מהירות גל הלחץ שאני מצפה למצוא (
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זמן תנודה אחת של הממברנה עד להגעת  אמפליטודה מקסימלית של 5 מיקרון  בזמן של 
[image: image3.wmf]10sec
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 ,תנודת הממברנה בוטאה ע"י    הנוסחה: 
[image: image4.wmf]NODE_X(v) = 0.000005(sin((PI/2-(y*PI/2)/
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האיבר הראשון מבטא את גודלה של האמפליטודה , האיבר השני(SIN)  מבטא את תנאי הגבול בקצוות הממברנה  התזוזה  תהיה שווה ל0. והאיבר השלישי מבטא את תנאי השפה של הזמן כאשר  הממברנה תנוע  בזמן 
[image: image5.wmf]01006[sec]
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רדיוס הצינור אותו נבדוק יהיה בעל אורך של  
[image: image6.wmf]12.5
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 ואורך הצינור יהיה בעלך אורך של 
[image: image7.wmf]1000
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(יש לציין שהורצו מספר גדלים של רדיוסים עד אשר הגעתי לתוצאה הרצויה) , הרצת  המודל תלויה בזמן כאשר בל פרק זמן שמרתי את נתוני המערכת על מנת לנתח  את התופעות המכאניות שמתרחשות במהלך תנועת גל הלחץ.  הקריטריונים אותם בדקתי במהלך הרצה: מהירות גל הלחץ בכל קטעי הצינור , שינוי פרופילי המהירות של גל הלחץ ,שינוי פרופיל הלחץ של גל הלחץ , בדיקת טמפרטורת הממברנה והדופן במהלך תנועת הגל.  

את הבדיקה המשמעותית עבור מהירות הגל בתוך הצינור ביצעתי באמצעות   נתוני ההרצה ששמרתי בכל  פרקי התנועה , אשר בכל  שמירה של קובץ עקבתי אחרי פרופיל הלחץ של הגל  ועקבתי אחרי נקודה קבועה  ואת זמן הזרימה שלה , ליקטתי 20 נקודות כאלו והטלתי אותן  על  גרף המבטא את התלות בין המרחק לזמן  כאשר שיפועו מייצג את מהירות הגל , שיפוע הגרף  שווה  ל
[image: image8.wmf]1482
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  קרוב מאוד לערך המצופה(
[image: image9.wmf]1500[]
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)(שגיאה של 
[image: image10.wmf]1.2%

)  דבר שמעיד על מידול  טוב וקבלת תוצאות קרובות לתוצאות התיאורטיות. .
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איור: תזוזה של נקודה ספציפית  על גבי הפרופיל ביחס להפרשי הזמן 

אחת המגבלות של תוכנת הפלואנט(CFD) שהיא אינה מקיימת אינטראקציה בין הנוזל לבין המוצק , לכן נשתמש בתוכנת COSMOS WORK לשם קביעת  סוג חומר הצינור ,עובי דופן הצינור ,ממדי הממברנה.

פירוט אודות  חלקי המערכת:

מפעיל שיגרום להיווצרות הגל- רכיב פיאזו אלקטרי: 

מפעיל זה  צריך להיות בעל יכולת  ליצירת תנודות  ובצורה מבוקרת שנוכל לשלוט ולקבוע  את  סדר  גודל  התנודה ,  עליו להיות מדויק מאוד , רכיבי הפיאזו עונים בצורה מלאה על דרישות אלו , באמצעות  אנרגיה חשמלית אשר מועברת לרכיב  הוא ישר ממיר אותה לאנרגיה מכאנית  המתורגמת בצורה של תנודות , תנודות אלו ייגרמו  להיווצרות הגל בתוך המיכל. 

כיום קיימים בשוק מגוון רחב של רכיבי פיאזו , לכל רכיב  פיאזו יש את  תכונות החומר המייחדות אותו – המוצגות  בצורה של קבועים מכאנים \חשמליים\מאמצים  המייצגים  הגבלות טמפרטורה , הגבלת תדר. 

לאחר בדיקת רכיבי פיאזו מסוגים שונים ובעלי חתכים שונים  , התמקדתי בסופו של דבר  בין 2 חתכים: חתך ריבועי וחתך מעגלי , כאשר שני סוגים אלו מתאימים עבור המערכת , גם מבחינת תכונות החומר ועלויות וזמינותן עבורנו. החתך המועדף הוא המעגלי וזאת משום שמיכל הנוזל שלנו יהיה בעל חתך עגול  ולא נצטרך לבצע  "לעצב" את הרכיב , לעומת זאת החתך הריבועי מגיע  במידת סטנדרט ויכול להיווצר מצב  שהרכיב יהיה גדול מידי עבורנו ונצטרך להשקיע זמן ועבודה  בהתאמתו למערכת. לכן נשארנו עם החתך המעגלי , במקרה זה מוצעים לנו מספר גדלים סטנדרטים של קטרים
[image: image12.wmf]12.7;6.4;3.2
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, שיוכלו להתאים לנו מבחינת  ההלבשה על גבי הממברנה , פרמטר חשוב שעלינו לקחת בחשבון הוא תדר התהודה , עבור רכיבים בעל  חתך מעגלי  התדר מחושב בצורה הבאה: :     NP = fs D  כאשר התדר נמצא ביחס הפוך לקוטר הדיסקה , נשאף לקבל תדר  נמוך   , על מנת לא לגרום למצב שתדר המערכת יהיה קרוב לתדר רכיב הפיאזו  דבר שיוביל לקבלת  תוצאות  שגויות. 
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רגש שיקלוט את הגל-  רכיב פיאזו.

קליטת הגל בהגיעו לקצה השני  של מיכל הנוזל  חייבת להיעשות בצורה מדויקת   , מדידת הזמן  מרגע יצירת הגל ע"י רכיב הפיאזו ועד לזמן הגעתו  לקצה השני של הצינור חייבת להיות מתוזמנת, רגש שעונה על דרישות מחמירות אלו הוא רכיב הפיאזו( אותו רכיב שהשתמשנו בו עבור יצירת הגל) , כמו שכבר צוין רכיב הפיאזו  יודע להמיר אנרגיה חשמלית לאנרגיה מכאנית וגם להפך! במקרה הזה נשתמש בתכונה שלו  לזהות  את הגעת הגל אשר יגרום לתזוזת הפיאזו  , הפיאוז ימיר את האנרגיה שהוא מקבל מהגל לאנרגיה חשמלית אשר תזוהה ע"י הסקופ ותאפשר לנו לאבחן את זמן הגעתו המדויק של הגל. 

קביעת סוג הצינור + ממדיו :

עלינו לבחור סוג צינור שיהיה מושפע בצורה מינימלית מפרופילי  הלחץ הגבוהים הנוצרים בצינור , דפורמציות גבוהות מידי(גורמות להתנפחות הצינור) ופוגמות בתנועת גל הלחץ , את תנועת גל הלחץ

מבטאת טוב הנוסחה הבאה שמראה את התלות בקוטר ובעובי דופן הצינור:  
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הלחץ המקסימלי הפועל על דפנות הצינור( נתון אשר נלקח באמצעות האנליזה בפלואנט)  מתקרב

ל600 אלף פסקל ,  פרופיל הלחץ משתרע על  אורך   של 
[image: image14.wmf]10
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, לכן באמצעות תוכנת COSMOS WORK יצרתי  חתך קריטי באורך זה והפעלתי  עליו את הלחץ המקסימלי  בדקתי 5 סוגי מתכות , כאשר הדרישה העיקרית  היא לקבל הזזה מינימלית הקטנה ב2 סדרי גודל  מתזוזת הממברנה .

לאחר בדיקה של 5 חומרים שונים בעובי דופן של 
[image: image15.wmf]0.5
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 ו
[image: image16.wmf]5
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   (סה"כ 10 בדיקות) רק 3 בדיקות עמדו בקריטריונים .

שלושת הבדיקות   הם:
	מספר
	סוג החומר
	עובי דופן
	הזזה מקסימלית

	1
	Chrome stainless steel
	
[image: image17.wmf]5
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	2
	Wrought stainless steel
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	3
	Cast stainless steel
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אבחר את חתך הצינור בעל הדפורמציה הנמוכה ביותר: Chrome stainless steel .

כל חתכי הצינור בעלי עובי דופן של חצי מלימטר לא עמדו  בקריטריונים ולכן  סוג הצינור שלנו וממדיו הסופיים יהיו.

סוג החומר: Chrome stainless steel
קוטר פנימי:
[image: image23.wmf]25
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  קוטר חיצוני:
[image: image24.wmf]35
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   אורך הצינור:
[image: image25.wmf]1000
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בצינור יהיו 2 פתחים , פתח בחלקו העליון ליציאת אוויר , אשר ייסתם באמצעות בורג 
[image: image26.wmf]2.5
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 ,ופתח נוסף בקצה השני בצידו של הצינור בקור 
[image: image27.wmf]5
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 המשמש לכניסת ויציאת הזורם. ,קצוות הצינור יהיו פריקים לשם ניקוי  הנוזל הנבדק.

בדיקות חוזק הצינור :

הצינור עבר בדיקות חוזק עם מקדם בטיחות של: 
[image: image28.wmf]__145.1
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 ,  אנחנו לא יכולים להקטין את המקדם מכיוון שזה יעלה לנו בהורדת חומר , הורדה שתגרום לנו לדפורמציות גבוהות מידי ואיבוד אנרגיה של גל הלחץ משמע תוצאות מדידה שגויות.

הממברנה:

בכל קצה של הצינור תהיה מחוברת ממברנה (באמצעות ריתוך) אשר עשויה מאותו חומר של הצינור . תפרי הריתוך יהיו פינתיים  , קבעתי גיאומטריה מתאימה עבור תפרי הריתוך שיעמדו בכוח המקסימלי שתרגיש הממברנה, את חישוב הכוח הכולל שתרגיש הממברנה חישבתי לפי האינטגרל :
[image: image29.wmf]()
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 כאשר את פילוג הלחץ על גבי הממברנה מצאתי מנתוני האנליזה הנומרית. הממברנה עמדה בבדיקות חוזק ובבדיקת זמן החיים שלה:

בבדיקת החוזק:
[image: image30.wmf]__117.3
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אורך החיים של הממברנה היינו אינסופי וזאת בדקתי לפי עקומת  וולר.
בדיקת המערכת :

על המערכת  יבוצעו ניסויים שבהם  נבדוק את  ביצועיה  , כאשר בשלב הראשון נכייל את המערכת באמצעות נוזל המים אודותיו אני יודעים את מהירות גל הלחץ  . ולאחר הכיול נבדוק את מהירות גל הלחץ בתוך סוגי הדי:סולבנטי ,אקרילי. מערכי ניסוי מסודרים נמצאים בסוף הדוח.














































ממד  הקוטר קטן מידי ויכול שלא להספיק עבור התופעות שיתרחשו 








D=3.2mm





D=6.4mm





רכיבי פיאזו בעלי חתך מעגלי.





החלופות הנבחרות





D=12.7mm





רכיבי פיאזו בעלי חתך ריבועי





מגיע בגודל סטנדרטי קבוע של � EMBED Equation.DSMT4  ��� 





חוסר נוחות מבחינת ממדים והתאמה 
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גיליון1

		

						v=Δx/Δt[m/sec]		Δt[sec]		ΔX[m]		מספר				t[sec]		x[m]		X[mm]		מספר

						1.47E+03		2.20E-05		3.24E-02		"2-1"				2.41E-05		2.35E-02		23.4548		1

						1.48E+03		1.20E-05		1.77E-02		"3-2"				4.61E-05		5.59E-02		55.8729		2				0		0

						1.47E+03		1.10E-05		1.61E-02		"4-3"				5.81E-05		7.36E-02		73.6016		3

						1.48E+03		3.10E-05		4.58E-02		"5-4"				6.91E-05		8.97E-02		89.7275		4

						1.48E+03		3.15E-05		4.65E-02		"6-5"				1.00E-04		1.36E-01		135.5767		5

						1.48E+03		2.05E-05		3.03E-02		"7-6"				1.32E-04		1.82E-01		182.0896		6

						1.48E+03		3.65E-05		5.40E-02		"8-7"				1.52E-04		2.12E-01		212.3475		7

						1.48E+03		4.50E-05		6.66E-02		"9-8"				1.89E-04		2.66E-01		266.3869		8

						1.48E+03		2.70E-05		4.00E-02		"10-9"				2.34E-04		3.33E-01		332.9524		9

						1.48E+03		4.05E-05		6.00E-02		"11-10"				2.61E-04		3.73E-01		372.9179		10

						1.48E+03		4.25E-05		6.30E-02		"12-11"				3.01E-04		4.33E-01		432.924		11

						1.48E+03		6.10E-05		9.04E-02		"13-12"				3.44E-04		4.96E-01		495.8902		12

						1.48E+03		6.30E-05		9.33E-02		"14-13"				4.05E-04		5.86E-01		586.2558		13

						1.48E+03		5.40E-05		8.00E-02		"15-14"				4.68E-04		6.80E-01		679.5339		14

						1.48E+03		3.40E-05		5.04E-02		"16-15"				5.22E-04		7.60E-01		759.5346		15

						1.48E+03		2.70E-05		4.00E-02		"17-16"				5.56E-04		8.10E-01		809.8906		16

						1.47E+03		2.20E-05		3.24E-02		"18-17"				5.83E-04		8.50E-01		849.8854		17

						1.48E+03		3.60E-05		5.33E-02		"19-18"				6.05E-04		8.82E-01		882.3226		18

						1.48E+03		1.60E-05		2.37E-02		"20-19"				6.41E-04		9.36E-01		935.6583		19

						---------		-----------		-----------						6.57E-04		9.59E-01		959.3287		20
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