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BADANIA TEORETYCZNO-EKSPERYMENTALNE PRZEPLYWU PLYNU
NIESCISLIWEGO PRZEZ KRYZE SZCZELINOWA

Barbara Tomaszewska
Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowe;j

Streszczenie. W praktyce pomiarowej coraz czgsciej stosuje sig prototypowe rozwiqzania konstrukcyjne przeplywomierzy zwezkowych. Na uwage zastugujg
kryzy szczelinowe, gdzie jeden centralny otwor zastgpiony jest szczelinami. W pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych
prototypowego rozwigzania konstrukcyjnego kryzy szczelinowej. Ruch plynu opisano réwnaniami Reynoldsa, domknigtymi k-& modelem turbulencyji.
Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu pakietu ANSYS Fluent. Rozpatrywano przephyw plynu przez kryze standardowq i szczelinowg o przewezeniu
£ =0,5. Wyniki obliczen porownano z wynikami pomiaréw. Stwierdzono dobrg jakosciowq i ilosciowq zgodnos¢ wynikow badan dla wspétczynnika
przepltywu C. Wykazano, zZe kryza szczelinowa generuje znacznie mniejszq trwalg strate cisnienia niz kryza standardowa przy porownywalnej niepewnosci
pomiaru.

Stowa kluczowe: kryza standardowa, kryza szczelinowa, CFD, rozktad ci$nienia, wspdtczynnik przeptywu

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF INCOMPRESSIBLE FLUID FLOW
THROUGH A SLOTTED ORIFICE

Abstract. Prototype designs of orifice flowmeters are commonly used in measurements. One area which has attracted considerable interest includes slotted
orifices, where a single central opening is replaced by the use of several slots. This paper reports the results of numerical and experimental research
of a prototype design of a slotted orifice plate. The movement of the fluid was described with use of Reynolds equations closed by the k-¢ turbulence model.
The calculations were performed using ANSYS Fluent software package by consideration of the fluid flow through an orifice plate and slotted orifice with
the equal f ratio = 0.5. The results of calculations are compared with the measurements. Good qualitative and quantitative conformity was obtained
during the study for the C flow coefficient. It was indicated that the slotted orifice generates a considerable lower pressure drop in comparison to an
orifice plate while maintaining comparable level of measurement uncertainty.

Keywords: standard orifice, slotted orifice, CFD, pressure distribution, flow coefficient

Wstep

Z uwagi na wysokg doktadno$¢ pomiardéw, prostote budowy
oraz niski koszt produkcji, zwezki s najczesciej stosowang grupa
przeptywomierzy w przemysle. Prowadzone przez lata badania
pozwolily na wyznaczenie charakterystyk zwezek przy przepltywie
ptynu jednorodnego [9, 12, 13]. Zasady pomiaru przepty-
womierzami zwe¢zkowymi s3 bardzo dobrze udokumentowane
w normach. W Polsce obowigzuje norma PN-EN ISO 5167-1 [11],
ktora zawiera informacje niezbgdne podczas projektowania,
prowadzenia pomiaréw oraz obliczania strumienia masy badz
objetosci ptynow jednorodnych.

W literaturze znalezé mozna réwniez alternatywne
rozwigzania konstrukcyjne zwezek, do ktorych zaliczy¢ mozna
kryzy szczelinowe, fraktalne i perforowane [1, 4, 5, 7-10].
Przeznaczone sa one do pomiarow przy zdeformowanym polu
predkosci lub pomiaru mieszanin dwufazowych, np. pary mokrej
[4, 8, 10]. Przy projektowaniu kryz szczelinowych napotyka sie
na istotne problemy zwigzane z okreSleniem ksztattu i liczby
otworé6w w kryzie w celu zapewnienia wymaganej doktadnosci
pomiaréw i zmniejszenia trwalej straty ci$nienia w odniesieniu
do pomiaréw kryza standardows.

Celem pracy jest porownanie wynikéw otrzymanych na
podstawie badan numerycznych oraz eksperymentalnych podczas

przeptywu ptynu przez kryze standardowa oraz prototypowa kryze
szczelinowa.

1. Zakres i metodyka badan

Badania numeryczne i eksperymentalne dotyczyty przeptywu
ptynu przez kryzg. Schematy badanych kryz przedstawiono na
rys. 1, gdzie: a) kryza standardowa b), kryza szczelinowa. Kryza
standardowa posiada otwdr koncentryczny, natomiast kryza
szczelinowa posiada osiem szczelin ktore s3a rozmieszczone
promieniowo w taki sposOb, ze wewngtrzne brzegi otworow
znajduja si¢ blisko krawedzi $ciany. Szczeliny sa rozmieszczone
rownomiernie w calym przekroju rurociagu. Obie kryzy
charakteryzuja si¢ jednakowym przewgzeniem, ktore jest rowne
B = 0,5. Kryza umieszczona jest w prostym odcinku rurociagu
o $rednicy 0,078 m i dlugos$ci 3 metrow.
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Rys. 1. Schemat badanych kryz: a) standardowa, b) szczelinowa

1.1. Model matematyczny

Ruch plynu lepkiego, nieicisliwego, opisano rownaniem ruchu
(1) i rownaniem ciagtosci strugi (2)

pU-VU =-Vp+Vpu, -(VU +VUT)+§ka 1

V-U=0 (2)
gdzie: U — wektor predkosci, p — gestosé ptynu, k — energia
kinetyczna turbulencji, & — predkos¢ dyssypacji energii
turbulencji, pes — wspotczynnik lepkosci efektywnej, p; — tzw.
lepko$¢ turbulentna

Ukfad réwnan (1) i (2) domkni¢to réwnaniami modelu
turbulencji. W obliczeniach numerycznych wykorzystano model
turbulencji k-e. W pracy [3] wykazano, ze model ten zapewnia
poprawne wyniki obliczen w odniesieniu do danych
eksperymentalnych. Wartosci k i € obliczano na podstawie uktadu
réwnan:

pV-eJ _y L Vg+E(ClyefG—C2p8) ©)]
GC
,oV-kUzV'uef VK + 1, G — pe 4)
Ok

gdzie: c¢;, ¢, — stale empiryczne, oy i o, — turbulentna liczba
Prandtla / Schmidt dla k i &, G — generacja energii kinetycznej
turbulencji [2, 3, 6].
Lepkos$¢ efektywna per0bliczono ze wzoru:
2

/Llef = /Ll + Clup? (5)

W  obliczeniach przyjeto nastgpujace wartosci  statych
empirycznych: o, = 1,00, o, = 1,30, ¢; = 1,44, ¢,= 1,92, ¢, = 0,09
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1.2. Zarys metodyKki obliczen

Proces numerycznego modelowania przeplywu skladal sig¢
z dwoch etapow. Pierwszy polegat na przygotowaniu modelu
geometrii uktadu i wygenerowaniu siatki obliczeniowej. Drugim
etapem bylo obliczanie pola przeplywu, po wcze$niejszym
okresleniu warunkéw brzegowych. Przed przystapieniem do
obliczen numerycznych, przeprowadzono badania zaleznosci
wptywu liczby i rozmieszczenia weztow siatki na wyniki obliczen.
Badania wptywu siatki na wyniki obliczen prowadzono przy
stopniowym zwigkszeniu liczby weztow. Stwierdzono, ze przy
liczbie weztow wigkszej niz 350000 nie obserwuje si¢ istotnego
wptywu ich liczby na wyniki obliczen. Geometri¢ modelu
stworzono przy uzyciu programu SolidWorks, natomiast siatke
obliczeniowa (rys. 2) utworzono z wykorzystaniem modutu
ANSY'S Meshing.

Rys. 2. Geometria modelu oraz siatka obliczeniowa

Obliczenia  symulacyjne  prowadzono dla przeptywu
trojwymiarowego przez kryze standardowg i szczelinows przy
zalozeniu identycznych warunkow brzegowych w  kazdym
przypadku. W obliczeniach przyjeto plyn niescisliwy o gestosci
p =998.2 kg/m® oraz lepkosci = 0,001003 Pa-s.

Wszystkie obliczenia symulacyjne dotyczace zaleznosci
ci$nienia réznicowego od strumienia masy ptynu oraz zaleznosci
wspolczynnika przeptywu od liczby Reynoldsa prowadzono dla
takich samych warunkow brzegowych.

Badania numeryczne dotyczace rozkladu ci$nienia wzdtuz
rurociagu oraz pola predkosci ptynu prowadzono dla $redniej
predkosci na wlocie rownej 1,316 m/s.

1.3. Metodyka badan eksperymentalnych

Na rysunku 3 przedstawiono schemat stanowiska
eksperymentalnego do pomiaru strumienia masy. Glownym
elementem stanowiska jest przeptywomierz zwe¢zkowy.

Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru przeplywu cieczy: 1) kryza pomiarowa,
2) zbiornik, 3) pompa, 4) zawor regulujgcy przeplyw, 5) przeplywomierz
elektromagnetyczny, 6) czujnik temperatury
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Strumien  badanej cieczy  mierzono przy  uzyciu
przeptywomierza elektromagnetycznego. WartoSci strumienia
masy miescity si¢ w zakresie 2,16-6,66 kg/s co odpowiadato
liczhie Reynoldsa z zakresu 34294-105608. Strumien
przeptywajacej cieczy regulowano zaworem. Dodatkowo
pomiarowi podlegala temperatura oraz wytworzona na kryzie
réznica cis$nien. W celu zmierzenia rdéznicy ci$nien na kryzie
zastosowano  przytarczowy  odbioér  ci$nienia.  Pomiary
przeprowadzono dla 50 roznych warto$ci strumienia masy co
pozwolilo na otrzymanie charakterystyk pomiarowych dla obu
badanych kryz. Sygnaly pomiarowe przetwarzane byly przez karty
do akwizycji danych i opracowywane przez program LabVIEW.

2. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
dotyczace przeptywu ptynu nieécisliwego przez badane kryzy przy
liczbie Reynoldsa Re = 105916.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad predkosci cieczy
w formie modutéw predkos$ci w obszarze przeptywu dla kryzy
standardowej (4a) i kryzy szczelinowej (4b). Na rysunku 5
pokazano wyniki badan symulacyjnych dotyczace rozkladu
wektorow predkosci w obszarze przeptywu.

b

Rys. 4. Moduly predkosci: a) kryza standardowa, b) kryza szczelinowa

Rys. 5. Wektory predkosci: a) kryza standardowa, b) kryza szczelinowa

Strumien przeptywajacej cieczy w przypadku obu kryz ulega
duzej deformacji, formujac si¢, po przejsciu przez przeszkode,
w swobodnie ptynaca strugg. W przypadku kryzy szczelinowej,
struga ulega rozdzieleniu na kilka mniejszych strug, tworzac przy
tym bardziej rozproszony strumien. W przypadku kryzy
standardowej struga ulega duzemu przewezeniu, generujac
nastgpnie toroidalny obszar recyrkulacji. Jego obecnos¢ jest
glowna przyczyna strat energii oraz dtugiego odcinak stabilizacji
przeptywu.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan numerycznych
dotyczace rozktadu ci$nienia statycznego wzdluz S$cianki
rurociagu.
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Rys. 6. Rozklad cisnienia wzdluz rurociggu

Z rysunku wynika, ze spadek ci$nienia na kryzie zalezy od jej
konstrukcji. W przypadku kryzy standardowej warto$§¢ AP jest
znacznie wigksza niz dla kryzy szczelinowej. Odzysk ci$nienia
jest jednak znacznie wolniejszy, a dtugo$¢ odcinka stabilizacji
strugi wigksza niz dla kryzy szczelinowej. Glowna przyczyna
trwalej straty ci$nienia sg straty zwigzane z ekspansjg strugi oraz
obecnoscig obszaru recyrkulacji. W przypadku kryzy szczelinowej
struga gtdwna rozdziela si¢ na kilka mniejszych strug co sprawia,
ze sumaryczny efekt zwigzany z ich przeptywem przez szczeliny
powoduje nizszg niz W przypadku kryzy standardowej trwatg
strate ci$nienia.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badan dotyczace zaleznosci
wspotczynnika przeptywu C od liczby Reynoldsa odpowiednio dla
kryzy standardowej (a) oraz kryzy szczelinowej (b).

Strumien przepltywajacej cieczy obliczono ze wzoru:

__C 6)
Q=——— A,\/2App (
J1-p*

gdzie: C — wspotczynnik przeptywu [-], P — przewezenie kryzy [-],
A, — pole otworu kryzy, w przypadku kryzy szczelinowej jest to
suma powierzchni szczelin [m?, Ap — roznica ciénienia
wytworzona na kryzie [Pa], p — gestos¢ przeptywajacego ptynu
[kg/m?].

Przewezenie kryzy dla kryzy szczelinowej wyznaczano ze

wzoru:
_ | Ax 7
B= A U]

gdzie: A, jest polem powierzchni wszystkich otwordw, A jest
polem poprzecznym przekroju rurociagu
Wspolczynnik przeptywu C okresSlony zostal na podstawie
rownania Readera — Harrisa/Gallaghera [11]
6 0,7
C =0,5961+0,02615% - 0,216 5° +0,00052J{]£—ﬁj +

D

®)

6 03
(0,0188+ 0,0063A)ﬂ3‘5(%] +(0,043+0,080e ™ —0,23¢ 7 )

D

4
(1—0,11A)1ﬁ7— 0,031(M, —0,8M*)5** +0,011(0,75 ﬁ)[z,&;—%j
gdzie:
1 0,8
A 900043 (9)
Re,

oraz

M, =(12L;J (10)
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We wzorze (8) przyjeto: Rep — liczba Reynoldsa odniesiona
do  ¢rednicy rurociagu. L, =L,=0 dla stosowanego

przytarczowego odbioru ci$nienia réznicowego.

W celu podniesienia czytelnosci rysunku, wyniki obliczen
numerycznych przedstawiono w formie famanej linii ciaglej,
taczace punkty dla poszczegdlnych wartosci liczby Reynoldsa.

a)
kryza standardowa
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspolczynnika przeplywu C od liczby Reynoldsa: a) kryza
standardowa, b) kryza szczelinowa

Analizujac powyzsze rysunki mozna zauwazy¢ duza zgodnos¢
otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych
Z numerycznymi oraz norma [11].

Poréwnujac wartoéci  wspotczynnika przeptywu C dla
badanych kryza mozna stwierdzi¢, ze w rozwazanym przypadku,
kryze szczelinowa mozna traktowaé w obliczeniach jako kryze
standardowa o ekwiwalentnej powierzchni otworu A,.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan dotyczace
zalezno$¢ strumienia masy przeplywajacego ptynu od rdznicy
cisnienia wytworzonego na kryzie. Zestawiono wyniki badan
otrzymanych na drodze eksperymentu z wynikami obliczen
numerycznych odpowiednio dla a) kryzy standardowej, b) kryzy
szczelinowe;j.

Podobnie jak w przypadku rysunku 7, wyniki obliczen
numerycznych aproksymowano lini¢ ciggla lamana. Daje si¢
zauwazy¢ dobra ilosciowa i jakoSciowa zgodnos$¢ wynikow
pomiarow.
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Rys. 8. Zalezno§¢ strumienia masy Q od cisnienia réznicowego AP: a) kryza
standardowa, b) kryza szczelinowa

3. Whioski

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz eksperymentalne
pozwolity na poréwnanie charakterystyk przeplywu ptynu
jednofazowego dla kryzy standardowej i szczelinowej. Badania
numeryczne wykazaty, ze w przypadku kryzy szczelinowej
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przeptyw ulega stabilizacji w mniejszej odleglosci za kryza
w poroéwnaniu do kryzy standardowej. Zastapienie pojedynczego
otworu réwnomiernie rozmieszczonymi szczelinami ma wplyw
na znaczne zmniejszenie trwalej straty ci$nienia. Stwierdzono,
ze Wspotczynnik przeptywu C ma dla obu kryz zblizong wartosc.
Wyniki obliczen wskazuja na celowo$¢ kontynuacji prac
nad optymalizacja konstrukcji kryz szczelinowych.
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