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WYKAZ OZNACZEN

Ap - wspotczynnik proporcjonalnosci

Ar - liczba Archimedesa

Ay—pe - pole powierzchni obszaru ograniczonego warunkiem predkosci
lokalnej 0 < v < v,

B - wyraz wolny

C - wspotczynnik przeplywu wyznaczony z badan doswiadczalnych

Cerp - wspotczynnik przeplywu wyznaczony metodg numeryczng CFD

Cp - wspotczynnik oporu z funkcji liczby Re

c* - wspotczynnik teoretyczny wyznaczony wedlug normy PN

D - Srednica wewnetrzna rurociggu

d - §rednica otworu w kryzie standardowe;j

de, - Srednica czasteczki

Fy, Fp - pole powierzchni przekroju poprzecznego rurociagu o $rednicy
wewnetrznej D

Fy, F, Fy - pole powierzchni otworu przewgzenia kryzy

F; - sifa cigzkoS$ci (grawitacji)

F,p - sila oporu

Fy - sita wyporu

g - przyspieszenie ziemskie

h - wysokos$¢ otworu przelotowego kryzy segmentowej i kryzy

segmentowe] skosnej
- natezenie pradu

|

ke - stata przeptywomierza elektromagnetycznego

km - stala wzorcowania przeptywomierza

k, - wspotczynnik krytyczny Studenta

k; - wspotczynnik proporcjonalnosci przeplywomierza

ky - wspolczynnik czutosci przeptywomierza ultradzwigkowego

L - dtugos¢ odcinka prostego

Ly - wymiar charakterystyczny (czasteczki)

m - modut kryzy

n - liczba pomiarow

P1 - ci$nienie statyczne przed kryza (p*)

D> - ci$nienie statyczne za kryza (p~)

Pe - cisnienie catkowite

P, - pole powierzchni czasteczki (kulki)

qm - strumien masy

qv - strumien objetosci wyznaczony z badan doswiadczalnych

q," - warto$¢ strumienia objetosci obliczona wedtug normy PN

Qverp - strumien objetosci wyznaczony metoda symulacji numeryczng CFD
Qupp x - warto$¢ strumienia objetosci zadanego profilem predkosci PP.X



ey - promien czasteczki (kulki)

Re - liczba Reynoldsa
Re_, - liczba Reynoldsa czasteczki (kulki)
Sn - siatka obliczeniowa wykorzystywana w symulacji numerycznej CFD

- wzgledne zmniejszenie spigtrzenia kryzy segmentowej skosnej w
analizie ulokowania punktéw poboru ci$nienia

SAPKSS— CFD/KS*

T - temperatura

t - CZas

U - niepewnos$¢ rozszerzona

Ug - niepewnos¢ standardowa typu B

U, - roznica napi¢¢ pomiedzy elektrodami
Vv - objetos¢

V., - objetosc¢ czasteczki

v - §rednia predkos¢ przeptywu medium
v, - predkos¢ lokalna cieczy

Vey - predkos$¢ przemieszczania czasteczki
vy - predko$¢ unoszenia czastki

v, - predkos$¢ przeptywu strumienia niezaburzonego

Litery greckie

o - liczba przeptywu

B - przewezenie zwezki

y - kat nachylenia ptaszczyzny kryzy

Al - przyrost dtugosci

Ap - ci$nienie roznicowe (Ap = p; - p3)

Ap* - warto$¢ ci$nienia roznicowego na kryzie pomiarowej obliczona
wedlug normy PN dla kryzy segmentowe;j

Apcrp - ci$nienie spietrzenia na kryzie pomiarowej wyznaczone metoda
symulacji numeryczng CFD

Apgtr - strata ci$nienia na badanym przeptywomierzu

A - btad graniczny

A¢ - czas probkowania

AV - przyrost objetosci

- btad wzgledny
- wspotczynnik ekspansji (dla wody =1)
- wspotczynnik korygujacy zmiang predkosci

- wspotczynnik zwezenia strugi

é

€

§

U - wspolczynnik lepkosci dynamicznej
U

v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci
p

- gestos$¢ cieczy



Pcz

Tscian

lpy=n°

- gestos¢ ciala statego (czasteczki)

- odchylenie standardowe

- naprezenia $cinajace $ciany

- wskaznik poréwnawczy ,,samooczyszczania”



WSTEP

Pomiary przeptywajacych ptyndéw sa jednymi z najbardziej rozpowszechnionych
pomiaréw w przemysle, gospodarce wodnej, czy mechanice ptyndéw po pomiarach ci$nienia
1 temperatury. Spowodowane jest to niewatpliwie faktem, ze przeplyw cieczy i gazow
wystepuje w wielu dziedzinach, ktore nas otaczajag. Od pomiaréw kontrolnych przy
racjonalnym sterowaniu procesami technologicznymi, przez instalacje do pomiarow pltynow
w celach rozliczen finansowych, zwtaszcza w transporcie nieodnawialnych zrodet energii,
po uklady monitorujace zycie ludzkie na przyktad w procesach przeptywu powietrza w

plucach, czy krwi w tetnicach [14, 34, 93, 99, 101].

Z przeptywami cieczy i gazéw spotykamy si¢ we wszystkich gateziach przemystu. W
ostatnich latach, znaczenie dokonywanych pomiaréw parametrow przeptywowych cieczy i
gaz6w wzrosto. Spowodowane jest to niewatpliwie pojawianiem si¢ nowych technologii
oraz stale rozwijajaca si¢ automatyzacjag w procesach technologicznych réznych galezi
gospodarki. W procesach technologicznych wystepujacych w przemysle opartym na
przetwarzaniu surowcOw, poprawienie wlasno$ci metrologicznych przeptywomierzy i
uzyskanie stabilniejszych pomiarow prowadzi do efektywniejszego wykorzystywania
posiadanych doébr naturalnych. W przemysle energetycznym, petrochemicznym czy
transportowym doktadno$¢ pomiaru strumienia przeptywajacych plyndéw ma znaczenie
wysoko ekonomiczne, bowiem przektada si¢ wprost na osiggane wyniki finansowe

przedsigbiorstw [93, 101].

RoézZnorodnos¢ pltyndw, oczekiwania stawiane przeplywomierzom, zjawiska fizyczne
oraz okolicznos$ci zewngtrzne otoczenia, w jakich dokonuje si¢ pomiardw, uniemozliwiaja
opracowanie jednego, uniwersalnego miernika. W pracy poruszono zagadnienia zwigzane z
pomiarem strumienia przeptywajacej mieszaniny ciecz-cialo stale wystepujace m.in. w
transporcie hydraulicznym, ktory znalazt swoje zastosowanie na przyktad w budownictwie
czy przemysle wydobywczym [8]. W przemystowych procesach technologicznych, gdzie
wymaga si¢ ciaglego pomiaru strumienia objetosci, tego typu mieszaniny stwarzaja
problemy metrologiczne nawet przy matych stezeniach czasteczek ciata statego w cieczy
(np. zanieczyszczenie oleju opatlowego piaskiem) wynikajace z réznorodnosci wielkos$ci

czastek ciala stalego.

Ciagly rozwdj gospodarki 1 przemystu stawia nauce nowe wyzwania, a ciekawos¢

naukowcOw pozwala na ciggle rozwijanie mechaniki ptynow w skali makro, mikro oraz



nano, co pozwala nazwac ja ,,zywa naukg” [22, 36]. Takie podejscie uzasadnia poszukiwanie
nowych metod badawczych i rozwigzan teoretycznych w przypadku ruchu mieszanin ptyn-

czastki state w rurach poziomych.



1. TEORIA | KONCEPCJA

1.1. Podzial i przeglad przeplywomierzy do pomiaru strumienia

Ponizej przedstawiono i omowiono rodzaje przeptywomierzy stosowanych w

przemystowych uktadach pomiarowych i technologicznych [10].

Pierwsza, najstarsza i najpowszechniejszg grupa to urzadzenia wykorzystujace pomiar
réznicy cis$nienia statycznego przed i za przewezeniem przekroju w rurociggu. Zdtawienie
przekroju powoduje wzrost predkosci ptynu w obszarze tego przewe¢zenia co z kolei skutkuje
spadkiem cis$nienia statycznego — zgodnie z réwnaniem Bernoulliego. Zatem otrzymana
roznica ci$nien Ap jest funkcjg strumienia objetosci przeptywajacego ptynu. Do tej grupy
zaliczajg si¢ przepltywomierze kryzowe, dysze oraz zwezke Venturiego. Istnieja rowniez
przeplywomierze (np. rotametry), ktore utrzymuja stata warto$¢ cisnienia réznicowego
poprzez zwigkszanie przekroju przewezenia wraz ze wzrostem strumienia przeptywajacego
ptynu.

Nastepng grupe miernikOw tworza przeptywomierze mechaniczne, ktére otrzymuja
sygnat z cze$ci mechanicznej znajdujacej si¢ w rurociggu. Pod wptywem energii zawartej
W przeptywajacym ptlynie, element zostaje wprowadzony w ruch proporcjonalny do
natezenia przeplywajacego ptynu.

Ostatnig grupe tworza przeplywomierze elektroniczne wykorzystujace do dzialania
ultradzwigki, czy zjawisko elektromagnetycznosci. Jest to grupa, ktora w ostatnich latach
najbardziej si¢ rozwingla w zwigzku z rozwojem technologii 1 zapotrzebowaniem na
przeptywomierze bezinwazyjne do badania przeptywajacego strumienia ptynu. W tych
urzadzeniach nie ma czgsci mechanicznych, ktore ulegatyby zuzyciu. Nie generujg strat
ci$nienia W przeptywajacym ptynie w zwigzku z brakiem optywanych mechanizméw lub

elementow pigtrzacych przeptyw.



a. Przeplywomierze spi¢trzajace cisSnienie

Najczesciej stosowanymi przeptywomierzami w przemysle w ostatnich latach XX
wieku (ok. 50%) sa przeplywomierze spigtrzajace oparte na zwezkach pomiarowych.
Urzadzenia te naleza do najstarszej 1 najwigksze] rodziny przeplywomierzy
manometrycznych - opartych o pomiar roznicowego cisnienia spi¢trzenia na elemencie
pomiarowym. Zaliczaja si¢ do nich przeptywomierze: zwezkowe, krzywakowe, rurki
spietrzajace, sondy pietrzace. Mimo rozwoju technologicznego i opracowaniu nowych,
doktadniejszych przeptywomierzy, przeptywomierze zwegzkowe nadal s3 stosowane
w uktadach pomiarowych. W XX wieku ten typ przeplywomierza zostat zatwierdzony
I dopuszczony do wykonywania pomiardw rozliczeniowych migdzy innymi w sprzedazy
i transporcie gazu ziemnego. W wielu krajach nadal jest on wykorzystywany do dzi$, mimo
rosnacej konkurencji np. w postaci przeptywomierzy bezinwazyjnych. Jest to spowodowane
pozytywna opinig w $rodowisku metrologéw, ktéra dotyczy samego przeplywomierza,
jak i metody wykonywania pomiaru [20, 73, 93, 99].

Przeplywomierz zwezkowy sklada si¢ z elementu powodujacego przewegzenie
(przeptywu) oraz miernika dokonujacego pomiaru réznicowego cis$nienia statycznego przed
i za tym elementem. W obowiazujacych normach szczegdtowo przedstawiono trzy rodzaje
zwezek powodujacych przewezenie rurociggu: standardowa kryza centryczna, dysza

i zwezka Venturiego (rys.1.1).
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b)

Rys. 1.1. Zwgzki: a) kryza standardowa, b) dysza ISA i c¢) klasyczna zwezka Venturiego
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Informacje dotyczace prawidlowego doboru zwezki, wymiaréw, tolerancji wykonania
czy zalecenia dotyczace uzytego materialu 1 wiele innych potrzebnych informacji
przedstawiono w normach miedzynarodowych [73, 74]. Jest to niewatpliwy atut tej grupy
przepltywomierzy, gdyz pozwala na wytworzenie miernika przeptywu na wiasne potrzeby,
zachowujac przy tym niepewnos$¢ pomiarowg do 3% (powyzej staje si¢ wskaznikiem).
Warto$¢ zarejestrowanego ci$nienia roznicowego uzalezniona jest od wymiardw
geometrycznych przewe¢zenia, parametrOw plynu oraz nat¢zenia przeptywajacego
strumienia (masy lub objetosci). Uzyskujac stato§¢ parametrow plynu 1 geometrii
przeptywomierza, to warto$¢ zarejestrowanego ci$nienia jest funkcja wyktadnicza
(pierwiastkiem) strumienia przeptywu. Dziatanie przeptywomierza oparte jest na prawie
Bernoulliego, prawie cigglosci przeptywu i zasadzie zachowania energii [47, 58].

Do pomiaru warto$ci ci$nienia rdznicowego w pierwszych konstrukcjach stosowano
U-rurki (manometry hydrostatyczne) z wykorzystaniem cieczy manometrycznych o réznej
gestoscei (w tym rteci). Technologiczny rozwoj spowodowal wprowadzenie elektronicznych
przetwornikéw ci$nienia. Sygnalem wyjsciowym z tego typu przetwornika ci$nienia jest
najczesciej standardowa wartos¢ pradowa (4-20 mA lub 0-20 mA) o liniowej
lub pierwiastkowej charakterystyce. Wystepuja rowniez w praktyce przemystowej
przetworniki  ci$nieniowe  zsygnalem  wyjSciowym  napieciowym  (0-10 V)
czy pneumatycznym
(20-100 kPa) [80]. Zastosowanie w uktadach pomiarowych procesorow technologicznych
pozwolito na budowe¢ przeptlywomierzy o kompaktowych rozmiarach z wyswietlaczem
pozwalajagcym na wskazywanie aktualnej warto$ci strumienia przeplywajacego plynu
[58, 99].

Brak elementow ruchomych w konstrukcji przeptywomierza zwezkowego wydtuza jego
zywotno$¢ podnoszac jednocze$nie jego niezawodnos¢. W budowie przeptywomierzy
opartych na kryzach najczeSciej stosuje si¢ kryzy centryczne, ktére charakteryzuja
si¢ niepewnos$cig pomiaru strumienia nawet ponizej 2%. Prosta budowa skutkuje tez niskimi
kosztami wdrozenia i uzytkowania. Kolejng zaletg jest brak koniecznosci wykonywania
kalibracji w celu okres§lenia niepewnosci pomiaru (w przypadku wykonania uktadu
pomiarowego zgodnego z normami) [25, 26].

Do wad tego typu przeplywomierzy nalezy zaliczy¢ generowanie duzych wartosci
statych strat ci$nienia przez uktad pomiarowy, niska zakresowos¢ (ok. 4:1) oraz wysoka
podatnos$cia na zaburzenia profilu predkosci przeptywajacego plynu. Kolejna wada

stosowania kryz jest konieczno$¢ kontrolowania stanu ostrej krawedzi na wlocie od strony
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naptywowej do przewezenia Kryzy oraz chropowatosci na powierzchni kryzy. Warunek
ten jest wypisany jako jedna z kilku wytycznych dotyczacych zachowania geometrii kKryzy
podczas jej projektowania i wykonania wg normy PN-EN 5167-2. KrawedZ najbardziej
narazona na utrate¢ swojej geometrii (prostopadiosci) znajduja si¢ na plaszczyznie
doptywowej, gdzie struga zmieniajac swoj przekrdj z $rednicy rurociggu D na $rednice
otworu przelotowego d w kryzie napiera na jej ostrg krawedz. To miejsce jest punktem

poczatkowym zmniejszania si¢ przekroju strumienia podczas przeptywu przez kryzg.

Maksymalna koncentracja strumienia (najmniejszy przekrdj strumienia) wypada
W miejscu ,,vena contracta”’ za kryza. Zalamania, zadziory, stgpienia czy osad
nagromadzony na ostrej krawedzi moga prowadzi¢ do powstania dodatkowych zaburzen,
zawirowan w przeptywajacym plynie zmieniajac rozklad predkosci i cisnienia statycznego,
skutkujac  btednym wskazaniem warto$ci przeplywajacego strumienia. Dziatanie
chemicznych substancji znajdujacych si¢ w czynniku przeplywajacym moze prowadzié
rowniez do uszkodzen (korozji) powierzchni i1 zmian parametrow chropowatos$ci. Stosujac
specjalny system montazowy z wykorzystaniem $luz, mamy mozliwos¢ wymiany kryzy
pomiarowej pod cisnieniem, co skraca czas przestoju, a w niektorych przypadkach pozwala

na wykonanie prac serwisowych [74, 93, 94].
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Rys. 1.2. Kryzy pomiarowe a) kryza znormalizowana ISA wg PN-EN ISO 5167, b) kryza

kwadrantowa, c) kryza z wlotem stozkowym, d) kryza symetryczna, ¢) kryza mimosrodowa

Na rys. 1.2 przedstawiono typowe rozwigzania kryz pomiarowych w tym: a) ogolnego
zastosowania, b) i ¢) do pomiaru ptynu o duzej lepkos$ci przy matych liczbach Reynoldsa,
d) mozliwos¢ pomiaru w obu kierunkach, €) do pomiaru ptynéow zanieczyszczonych. Istnieja
rowniez inne rozwigzania geometryczne kryz tzw. kryzy specjalne. Sg to kryzy, ktore
posiadaja rowniez dobre wlasciwosci metrologiczne, ale z powodu zbyt matego zakresu
ich przebadania nie zostaly znormalizowane np. wielootworowe.

W ostatnich latach przeptywomierze spigtrzajace mimo swojej duzej popularnosci
wynikajacej z mozliwosci pomiarowych przy racjonalnej cenie zakupowej przestaty

by¢ domys$lnymi wyborami na rzecz nowych konstrukcji przeptywomierzy.
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W dalszej cze$ci pracy zostang przedstawione i omowione pozostate przeplywomierze
do wyznaczania nat¢zenia przeplywu o roznorodnej konstrukcji i zasadzie dziatania. Jednak
w zdecydowanie wigkszej czesci przeptywomierzy wystepuja straty ci$nienia podczas
wykonywania pomiaru.

Zjawisko to wynika z koniecznos$ci oddzialywania przeptywajacego strumienia pltynu
na zespol uktadu pomiarowego. Energia uwi¢ziona w przeplywajacym ptynie jest uwalniana
podczas reakcji mechanicznej lub fizycznej pozwalajac uzyskaé sygnaly potrzebne
do wyznaczania warto$ci natezenia Strumienia przeptywu. Istniejg rozwigzania, ktore
do wyznaczenia przeplywu nie wymagaja bezposredniego kontaktu ptynu z ukladem
pomiarowym. Sa to  bezinwazyjne  mierniki  przeplywu  ultradzwigkowe

czy elektromagnetyczne [86, 99].

b. Przeplywomierz elektromagnetyczny

W przeplywomierzach elektromagnetycznych (rys. 1.3) do wyznaczenia nat¢zenia
przeptywajacego strumienia wykorzystuje si¢ prawo indukcji elektromagnetycznej. Wnetrze
pomiarowe kanatlu przeplywomierza musi by¢ odizolowane. Stosuje si¢ rozne materiaty
izolacyjne od teflonu, gumy, ebonitu do powlok emaliowanych czy ceramicznych. Kazdy
z tych materiatow cechuje si¢ inng witasciwoscig wytrzymalosciowa. Najlepiej wypada
powloka ceramiczna, jest ona odporna na uszkodzenia mechaniczne oraz dzialanie srodkow
chemicznych. Niestety z powodow technologicznych stosuje si¢ ja jedynie do $rednic

DN200 [93].

Elektromagnes

Elektromagnes
Elektroda

Ue

Rys. 1.3. Przeptywomierz elektromagnetyczny - schemat dzialania
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Zamontowane na przeciwlegtych $cianach zewngtrznych przeptywomierza,
odpowiednio uformowane cewki generujag pole magnetyczne po uprzednim podaniu
zmiennego napiecia. Cykliczne przetaczanie napigcia powoduje filtrowanie szumow
wynikajacych z zaklocen generowanych na obiekcie przez urzadzenia przemystowe [41].

W przeptywajacym plynie znajdujagcym si¢ w tym obszarze, indukuja si¢ niewielkie
tadunki pradu elektrycznego. Warto$¢ sity elektromotorycznej mierzona jest za pomoca
elektrod umieszczonych w plaszczyznie prostopadlej do kierunku przejscia pola
magnetycznego miedzy nimi. Material z jakiego sg wykonane elektrody dobierany jest
do przeptywajacego medium. Najczgéciej mozna spotkac elektrody wykonane z platyny,
gdyz uwazana jest on za najbardziej uniwersalny material. Warto$¢ indukowanego pradu
elektrycznego w przeptywajacym ptynie jest proporcjonalna do $redniej predkosci
przeptywajacej cieczy [93].

Niepewno$¢ pomiaru tego typu przeplywomierza nie przekracza na ogoét 0,5%, ale
istnieja rozwigzania, ktére pozwalaja uzyskaé¢ niepewnosci pomiaru na poziomie 0,3%.
Zaburzenia rozktadu predkosci czola przeptywajacego medium nie wplywaja w istotny
sposob na warto$¢ dokonanego pomiaru (wyniku), a wymagana dtugos¢ prostego odcinka
przed przeptywomierzem na ogoét nie przekracza 5. Przeptywomierz elektromagnetyczny
mozemy stosowac do pomiaru cieczy, ktore charakteryzuja si¢ przewodnos$cia elektryczng.

Poréwnujac go do przeptywomierza ultradzwiekowego, ktérym mozna dokonaé
pomiaru prawie kazdej cieczy, ma rowniez wady. Wada jest jego koszt, nie jest to tanie
rozwigzanie. Koszt przeptywomierza elektromagnetycznego jest uzalezniony od rozmiaru
rurociggu pomiarowego i drastycznie rosnie wraz z jej $rednica, co wynika ze sposobu

dziatania [93, 99].

C. Przeplywomierz ultradzwi¢kowy

Pomiar przeplywajacego strumienia w przeplywomierzach ultradzwigkowych jest
oparty na analizie czasu potrzebnego do przejscia sygnatu migdzy parg glowic
pomiarowych, umieszczonych po przeciwlegtych stronach rurociggu pod pewnym katem

do osi przeptywu (rys.1.4).

W glowicach znajduja si¢ przetworniki piezoelektryczne, ktore ze wzgledu na swojg

zasade dziatania, pelnig jednoczes$nie funkcje nadajnika 1 odbiornika fal ultradzwiekowych.
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Gorna glowica

Profil

Dolna glowica

Rys. 1.4. Przeptywomierz ultradzwickowy — schemat dziatania

Predko$¢ transmitowanej fali w obu kierunkach jest analizowana przez
mikroprocesorowy uktad znajdujacy si¢ w przeptywomierzu. Tworzy on z otrzymywanych
danych funkcje¢ predkosci przeptywajacego pltynu. Podajac pole przekroju poprzecznego
rurociggu do algorytmu obliczeniowego, otrzymano warto$¢ strumienia objetosci

przeptywajacego ptynu.

Na prawidlowo$¢ wskazan z przeptywomierza duzy wpltyw ma deformacja profilu
predkosci. Rownomierny rozktad predkosci na dolocie przeptywomierza mimo
zastosowania odpowiednich zabiegow eliminujacych zawirowania  wynikajace
z wykorzystanej armatury jak 1 ksztattu instalacji, nie wystepuje w praktyce przemystowe;.
Do skorygowania wyznaczenia $redniej predkosci przeplywajacego ptynu stosuje si¢ wiecej
par glowic pomiarowych oraz wydtuza drogg fali wykorzystujac wewngtrzne odbicia. Fale
ultradzwigkowe przecinaja strumien przeptywajacego pltynu w kilkunastu okreslonych
ptaszczyznach (nawet do 32 $ciezek). Dane otrzymane z gtowic poddawane sg odpowiednio
zmodyfikowanej analizie w uktadzie logicznym. Uzyskana $rednia warto$¢ predkosci jest
stabilniejsza i duzo mniej podatna na zdeformowany profil predkosci oraz wystepujace
W przepltywie zawirowania. Przeptywomierze z pojedyncza $ciezkg transmitowania
fal ultradzwickowych charakteryzuja si¢ niepewnosciag do 1%. Zwigkszenie liczby kanatow
pomiarowych poprawia jako$¢ pomiardw. Uzyskujemy wtedy standardowo niepewnos¢
rzedu 0,5%, ktéra moze dochodzi¢ przy ustabilizowanych warunkach pomiarowych do 0,3%

[41, 99, 105].
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Czujniki piezoelektryczne mogg by¢ umieszczone wewnatrz rurociggu w specjalnie
przygotowanych wngkach. Przestrzen miedzy czujnikami, a materialem rurociggu
jest wypelniana masg tworzagc wewnatrz gladkg powierzchnie, tak aby nie zaburzaly
przeptywu.

Drugim rozwigzaniem jest mocowanie gtowic pomiarowych na zewnatrz rurociagu.
Jest to bardzo atrakcyjne rozwigzanie, poniewaz pomiary mozna wykonac bez koniecznos$ci
ingerencji w istniejacg instalacje. Koszt przeptywomierzy ultradzwigckowych jest prawie

niezalezny od wielkoSci instalacji (Srednicy rurociggu) [58].

d. Przeplywomierze Dopplera

Istnieje roéwniez odmiana przeplywomierza, w ktorej do dokonania pomiaru
wykorzystuje si¢ zjawisko Dopplera. Nadajnik wysyla ciagla wiazke ultradzwigckowa
0 czestotliwosci do 0,5 MHz, skierowang w kierunku przeptywajacego strumienia ptynu.

Elementy zawieszone w przeptywajacym ptynie (markery) odbijaja falg i trafiaja
do odbiornika z przesunigciem fazowym. Na podstawie tego przesunigcia fazowego fali
powrotnej wzgledem fali nadawanych uktad mikroprocesorowy wylicza $rednig predkos¢
strumienia, a po wczytaniu $rednicy rurociggu umozliwia wyznaczenie wartosci strumienia
objetosci. Ograniczeniem w uzyciu tej metody do pomiaru przeptywu jest konieczno$é

wystgpowania w przeptywajacej cieczy elementéw odbijajacych fale (markerow) [19, 58].
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nadajnik-odbiornik

b)

Rys. 1.5. Schemat dziatania przeptywomierza Dopplera: a) jednoglowicowy,
b) dwuglowicowy - schemat dzialania

Podobnie jak we wczesniejszym przeplywomierzu otrzymane dane pomiarowe
przedstawiane moga by¢ wprost na zintegrowanym wyswietlaczu lub poprzez sygnat
wyjsciowy pradowy Czy napigciowy, ktdry jest przesytany np. do sieci teleinformatyczne;.
Pomiar t3 metodg pozwala na uzyskanie niepewnosci pomiarowej do 1,5 % nastawionego

zakresu pomiarowego [93].

e. Przeplywomierz VORTEX

Innym rodzajem miernika do pomiaru strumienia jest przeptywomierz VORTEX
(rys. 1.6). Podobnie jak przeptywomierz zwezkowy posiada on wewnatrz, umieszczony
centralnie w przeplywie, element wywotujacy $ciezke wiréw konieczng do wyznaczenia
warto$ci strumienia przeptywajacego ptynu.

Elementem tym jest nieruchoma przeszkoda, ktora rozdziela przeptywajaca ciecz
na dwa strumienie. Bezposrednio za przeszkoda tworzg si¢ w strudze naprzemiennie osrodki

niskiego ci$nienia. Odpowiednio uksztaltowany przekr6j przegrody powoduje powstanie
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wirdw i porywanie ich przez przeptywajace strugi tworzac $ciezke o cyklicznym przebiegu.
Powstajace wiry sa w przeciwnych fazach odwrdconych wzglgdem siebie o 180°,
generowane naprzemiennie po obu stronach przeszkody. Czestotliwos¢ generowania
przez element wirOw w przemieszczajacym si¢ ptynie jest zalezna od jego predkosci

[19, 21, 41, 58].

Pulsacja ci$nienia Sciezka wirdw

_ Do)

B ]

Rys. 1.6. Przeptywomierz Vortex — schemat dziatania

Zjawisko powstania wirow wykorzystane w dziataniu przeptywomierza zostato odkryte
przez Theodore'a von Karman w 1911 roku. Odpowiadajace za pomiar uktady pozwalaja na
identyfikacj¢ i1 zliczanie powstatych wiréw. Moga to by¢ np. czujniki ci$nienia, ktore
zamontowano po obu stronach przeszkody. Wychwytuja one okresowe spadki ci$nienia,

oznaczajace oderwanie si¢ wirdw za przeszkoda.

Innym rozwigzaniem moze by¢ czujnik pojemno$ciowy ci$nienia za przeszkoda, ktory
pod wplywem osrodkow niskiego ci$nienia zaczyna pulsowac z okreslong czgstotliwoscia.
Miernik ten nadaje si¢ do stosunkowo czystych cieczy lub gazow. Ciecz powinna mieé¢
réwniez odpowiednig lepkos$¢, a gazy odpowiednig gestos¢. Gtowna zaleta tego rozwigzania
jest szeroki zakres pomiarowy przy niepewnosci pomiaru strumienia na poziomie od 0,5%
do 1,0 %. Dla typowego przeptywomierza wirowego zakresowos¢ wynosi 20:1, ale dostgpne

sg rOwniez urzadzenia o zakresowos$ci 45:1 [41, 94, 99].
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f. Przeplywomierz wahliwy

Przywolujac zasade dziatania przeptywomierza VORTEX, zaprezentowano schemat
dziatania kolejnego miernika przeplywu. Zmieniajac ksztalt generatora wiréw 1 doktadajac
bezposrednio za nim element wahliwy mozna uzyska¢ schemat koncepcyjny dziatania

mechanicznego przepltywomierza oscylacyjnego (wibrujacego) (rys. 1.7).

ARIEEEEENEEEU—————m—m———S
Rys. 1.7. Przeplywomierz wahliwy — schemat dziatania

Zasada dzialania tego typu przeptywomierza polega na tym, ze przeplywajacy ptyn
zostaje rozdzielony przez nieruchoma czg¢$¢ zespolu (rozdzielacz) na dwa jednakowe
strumienie.

Zarozdzielaczem znajduje si¢ oscylator zamontowany w tozyskach wahliwych. Energia
zawarta w przemieszczajacej si¢ masie ptynu przeptywajac przy S$cianach bocznych
elementu wahliwego wprowadza go w wibracje (ruch wahadtowy), w wyniku powstawania
naprzemiennie wiréw, ktore tworzg osrodki niskiego ci$nienia.

Monitorujac  czgstotliwo$¢  pracy oscylatora zostaje wyznaczona  warto$¢
przeplywajacego strumienia obje¢tosci. Wada mechanicznych uktadéw pomiarowych jest
niewatpliwy wpltyw erozji, osady oraz brak mozliwos¢ badania cieczy zanieczyszczonych.

Niepewno$¢ pomiaru typowa dla tych przeptywomierzy wynosi od 0,5% do 1,5% [93, 94].

0. Przeplywomierz wirnikowy

Kolejnym urzadzeniem pozwalajacym na wyznaczanie warto$ci strumienia objgtosci,
ktore wykorzystuje zliczanie krotno$ci znanej objetosci przeptywajacego ptynu w jednostce

czasu jest przeptywomierz wirnikowy.
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Rozréznia si¢ dwie odmiany tego typu przeplywomierzy: przeptywomierz turbinowy
I komorowy. W obu przeptywomierzach metoda wyznaczania strumienia przeptywajacego
ptynu jest taka sama, ale r6znig si¢ one rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Jeszcze w lat
70 XX wieku w literaturze fachowej okre§lano je jako liczniki — nazwa pochodzi od
zliczania jednostek przeptywajacego ptynu [80, 89].

Czujnik elektromagnetyczny

TS,

A

Lozyska

wirnika Kolo turbiny Nieruchome podpory
(wirnik) utozyskowania

Rys. 1.8. Przeptywomierz turbinowy — schemat dziatania

W przedstawianym na (rys. 1.8) przeptywomierzu turbinowym ptynacy ptyn napiera na
topatki kota turbiny (topatki wirnika) powodujac jego obrdt. Wyznaczanie wartosci ilosci
przeptywajacego ptynu realizowano poprzez zliczanie impulséw wygenerowanych podczas
obrotu turbiny (wirnika).

llo$¢ przeptywajacego plynu jest liniowo proporcjonalna do ilosci uzyskanych
impulséw z elementu wirujagcego. W przeplywomierzach tych turbina lub wirnik
umieszczony jest w §$ciezce przeptywajacego plynu, wzdluz osi symetrii. Wal wirnika
lub jego czopy montazowe sg utozyskowane w podporach o aerodynamicznych ksztattach.

W zalezno$ci od zastosowanego elementu obrotowego, podpory mogag znajdowac
sie tylko za nim w przeptywomierzu turbinowym, lub przed 1 za w przeptywomierzu
wirnikowym [19, 21, 41, 58].

Konstrukcje wirnikdw i turbin uzywanych w przeptywomierzach roznig si¢ od siebie
w zalezno$ci od producenta, zastosowania czy zakresu mierzonego strumienia
przeptywajacego ptynu. Jednak w procesie projektowania stosuje si¢ zasade, aby masa
wirnika byta bardzo mata (bezwladno$¢ wirnika), wptywa to na krotszy czas reakcji

przeplywomierza na przeptywajacy ptyn.
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Najpopularniejszy jest uktad pomiarowy wyznaczajacy predko§¢ obrotowa wirnika
poprzez wykorzystanie zjawisk wzbudzania napigcia W cewce zamontowanej
do niemagnetycznej obudowy przeptywomierza. topatki znajdujace sie¢ w polu
magnetycznym tworzg elektryczng sinusoide pradu falowego o czestotliwosci 1 napigciu
proporcjonalnym do predkosci obrotowej topatek wirnika. Ruch wirnika (turbiny)
sygnalizuje o przeplynigciu przez niego statej objetosci ptynu. Uzycie odpowiedniego
rodzaju ukltadu pomiarowego wykrywajacego ruch lopatek wirnika w przeplywomierzu
jest dowolny i moze by¢ uzaleznione od réznych priorytetow jak cena, doktadno$¢ pomiaru,
czy trwato$¢. Jednak wazne jest to, aby bylo to jak najmniejsze oddziatywanie na wirnik,
gdyz moze to powodowac¢ dodatkowe opory przeplywu stawiane przez przeptywomierz
podczas dokonywania pomiaréw. Do strat, jakie generuja tego typu przeptywomierze nalezy
doliczy¢ jeszcze opory wynikajace z aerodynamiki uktadu, tarcia w tozyskach czy efekty
$cinania ptynu (lepkosci) [58, 80, 99].

Do wad tych rozwigzan konstrukcyjnych zaliczy¢ trzeba czuto$¢ na znieksztalcenie
profilu predkosci przez armature instalacyjng (kolanka, zwezenia, trojnik itp.). W celu
uzyskania poprawnych warto$ci przy pomiarze zaleca si¢ montowanie przeplywomierza
zapewniajac odcinki proste o dtugosciach 10-D przed i 5-D za nimi lub stosujac
tzw. prostownice.

Typowa niepewno$¢ pomiaru dla tych przeptywomierzy wynosi ok. 0,5% ale spotykane

sg rozwigzania z niepewnoscig 0,25% [94].

h. Rotametr

Kolejnym rodzajem przeptywomierza, w ktorym przeptywajacy strumien plynu
oddziatuje bezposrednio na mechaniczny zesp6l pomiarowy ustalajagc warto$¢ strumienia
jest przeplywomierz z grupy grawitometrycznych. Jest to konstrukcja dziatajaca na zasadzie
rOwnowagi pomiedzy wartoscig pedu przeptywajacego ptynu, a sitg potrzebng do uniesienia,
przesuni¢cia elementu dtawigcego przeptyw - wystepuje zjawisko, statej wartosci spadku
cisnienia na elemencie dlawigcym (plywaku) niezaleznie od natezenia przeptywajacego

ptynu. Schemat dziatania rotametru przedstawiono na rys. 1.9.
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Rys. 1.9. Rotametr — schemat dziatania

Miernik sklada si¢ z korpusu i1 plywaka. Korpus, wykonuje si¢ najczgsciej
Z przezroczystego materialu (zazwyczaj ze szkta lub poliweglanu) ze stozkowym kanatem
wewnetrznym. Plywak (wskaznik) — to element wspolpracujacy z kanatem stozkowym
w obudowie.

Miernik ustawiono w pionowej osi przeplywu, tak aby zwezajacy si¢ stozek wewnatrz
korpusu byl skierowany ku dotowi. Plywak umieszczony jest wewnatrz przeptywomierza.
Podczas braku przeptywajacego plynu, ptywak opiera si¢ o dolng cze$¢ korpusu
na powierzchni stozkowej 1 zamyka przeswit pomiedzy nimi. Przez przeptywomierz ptyn
ptynie w kierunku od dolu do gory unoszac ptywak. Blokuje on przeptyw do momentu,
gdy warto$¢ sity wynikajacej z ciSnienia pod pltywakiem bedzie wicksza niz opor
wynikajacy z jego masy.

Profil stozka wewnetrznego oraz ksztatt ptywaka zaprojektowano tak, aby pole
pierScieniowej szczeliny pomigdzy nimi pozwalalo uzyskaé stata warto$¢ rdznicy ci$nienia
przed i za wskaznikiem oraz by byla ona niezalezna od warto$ci przeptywajacego

strumienia.

Warto$¢ strumienia przeptywajacego pltynu wskazuje ptywak na podziatce w przypadku
transparentnej obudowy, ktora jest praktycznie liniowa. W celu uniknigcia wahan,
przechylow czy przyklejenia plywaka do S$cianki kanalu stozkowego wprowadza

si¢ g0 W ruch obrotowy wzdluz wiasnej osi. Dzieje si¢ to przez specjalnie zamodelowane
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wyzlobienia pod katem w koronie plywaka przez ktére oplywajacy plyn wprowadza
go w ruch obrotowy wzdluz osi. Niepewno$¢ pomiaru dla miernikéw laboratoryjnych

wynosi 0,6%, a dla przemystowych ok.1-2 % [93, 94, 99].

W tab. 1 przedstawiono podsumowanie z zastosowania przeptywomierzy w zalezno$ci
od przeptywajacego medium (ptynu). Przeptywomierzami kryzowymi oraz Coriolisa mozna
zmierzy¢ wszystkie przedstawione w tabeli ptyny. Jednak ptyny brudne i nienewtonowskie
warunkowo mozna réwniez mierzy¢ przeptywomierzem kryzowym, natomiast
przeptywomierzem masowym Coriolisa warunkowo mozna dokonywaé¢ pomiaru
par i gazow oraz ptyndw o wysokiej temperaturze. Budowa przepltywomierzy kryzowych
jest zdecydowanie prostsza i1 tansza w pordwnaniu z przedstawionym przeptywomierzem

masowym Coriolisa.

Tabela 1.1
Mozliwos$ci zastosowania przeptywomierzy w zaleznosci od przeptywajacego ptynu [54]
> > o ) ° 3 > ilz g E
S| 2| 8| 8| 22| & |38 <
s o ‘N 'O ; o o ? 2 é g
2| 2] 8| & | 88| 2|2 28
O 3 X | 97| s | €8 ~2
S = = 3 FZ | 8 | EE c
O m © - A % [aX S o @
S a =
Przeptywomierz
Kryzowy + +/ + + + + + +/
Przeptywomierz
magnetyczny + + + + + +/ +
Przeptywomierz
Wyporowy - +/ -+ -+ + | +/
Przeptywomierz
masowy Coriolisa + + + + + +/ +/ +
Przeptywomierz
ultradzwigkowy + +/ +/ +/ +/ +/
+ ma zastosowanie; — nie ma zastosowania; +/— ma zastosowanie warunkowo.
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1.2. Problem badawczy

Problemem metrologicznym w przemystowych procesach technologicznych, jest ciagly
pomiar strumienia objgtosci mieszanin o matych stezeniach czasteczek ciata statego
W cieczy (np. zanieczyszczenie oleju opatowego piaskiem). Tego typu przeptywy mieszanin
wystepuja m.in. w transporcie materialdw sypkich, ale nierozpuszczalnych w wodzie takich
jak pyt weglowy, wszelkie rudy czy piasek gtownie w budownictwie czy przemysle
wydobywczym [8]. Przeptywomierze mechaniczne nie nadajg si¢ do pomiardéw tego typu
mieszaniny poniewaz obrotowe elementy pomiarowe ulegaja uszkodzeniom poprzez
nagromadzenie si¢ czasteczek ciala stalego w mechanizmie pomiarowym.
Z przeplywomierzy nieinwazyjnych do pomiaru strumienia objetosci zawiesiny ciecz - ciato
state, wykorzystujemy przeptywomierze ultradzwiekowe lub elektromagnetyczne [3, 54].

Przeprowadzone badania do$wiadczalne na elementach spietrzajacych przeplyw
wykazaty, ze przy przeptywie cieczy zanieczyszczonych w postaci zawiesiny
ciecz — czasteczki ciata stalego, ulega zmianie geometria rurociggu i krawedzi wlotowe;j
kryzy poprzez osadzanie si¢ czgstek statych, powodujac zmiane kinematyki przeptywu [26].
Praktyka przemystowa wskazata, ze kryza segmentowa jest mniej czuta na zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w transportowanym ptynie w stosunku do kryzy centrycznej. Ten rodzaj kryz
stosujemy gtownie dla przeptywu cieczy zanieczyszczonych ciatami statymi tworzacymi
zawiesiny lub zapylonych gazow [40, 73]. Zaleca sig, aby dla ptyndw zanieczyszczonych
faza stala o gestosci wigkszej od przeptywajacej cieczy, otwdr przeplywowy kryzy
segmentowej stanowigcy wycinek kota umiejscowiono w dolnej czgséci zwezki. Zapewnia
to swobodny przeptyw zanieczyszczen w mierzonej cieczy [52, 74]. Wigksze i cigzsze
wtracenia przemieszczajg si¢ zazwyczaj w dolnej czesci kanatu [7]. Dobranie odpowiednio
duzego modutu spowoduje ustawienie si¢ krawedzi otworu kryzy w gornej cze$¢ kanatu
unikajac w ten sposob tepienie si¢ ostrych krawedzi, zmian chropowatos$ci, czy tworzeniu
si¢ ztogdw, kosztem zmniejszenia mierzonej wartosci ci$nienia spigtrzenia [47, 52]

Pomiar strumienia cieczy zanieczyszczonej mieszaning czastek statych o roznej gestosci
od gestosci pltynu w rurociggu poziomym jest problemem metrologicznym. Czasteczki ciat
statych o wigkszej gestosci (p.;) od gestosci cieczy (p) przeplywaja swobodnie przez
przewezenie w dolnej czgsci rurociggu migdzy nim a kryza segmentowa. Natomiast
0 mniejszej gestosci gromadzg si¢ w gornej czgsci rurociggu przed kryzg zaburzajac

przeptyw.
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1.3. Badany obiekt

Mimo wycofania z aktualnej normy PN-EN 5167 [74] kryzy segmentowej naukowcy
stale analizujg jej wlasciwosci metrologiczne [12, 26, 39, 64, 85, 86]. Wnikliwa analiza
aktualnego stanu literaturowego z tej dziedziny i1 wlasne badania do$wiadczalne
[25, 37, 63, 64, 83, 90] pomiaru strumienia obj¢tosci cieczy przy uzyciu przeplywomierzy
zwezkowych doprowadzily do opracowania nowej geometrii kryzy pomiarowej [31].

W rozprawie przedstawiono prototypowe rozwigzanie polegajace na zmodyfikowaniu
przeptywomierza opartego o kryz¢ segmentowa opisang w normie [73]. W rozwigzaniu tym
pozostawiono charakterystyczny otwoér przelotowy kryzy, ktéry jest wycinkiem kota
prowadzacym do jednostronnego przewezenia w dolnej cze$ci kanatu dla cieczy.
Po przeciwnej stronie, jak ma to miejsce w kryzie segmentowej i mimosrodowej znajduja
si¢ przytarczowe otwory impulsowe do poboru pomiarowego cisnienia Statycznego.
Innowacja jest zmiana konstrukcyjna polegajaca na nachyleniu ptaszczyzny naptywowej

kryzy zgodnie z kierunkiem przeptywajacego ptynu.
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Rys. 1.10. Wizualizacja przeptywu cieczy z zanieczyszczeniami ciata stalego o réznej gestosci
od gestosci przeplywajacej cieczy: a) kryza segmentowa, b) kryza segmentowa z nachylona

Nachylajac plaszczyzne naptywowa kryzy segmentowej o kat y zatozono, ze nowo
powstajacy rozktad predkosci zezwoli w tagodniejszy sposob, przeptynac cieczy przez kryzy
pomiarowe stwarzajac nizsze opory (mniejsze straty energii) oraz pozwoli na pozbycie
si¢ zalegajacych czasteczek ciat statych znajdujacych si¢ przed kryza segmentowa w gornej

czesci rurociagu. Zalozenie to zdefiniowano jako ,,proces samooczyszczenia si¢” kryzy
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segmentowej skosnej z czastek cial statych o gestosci p., < p zalegajacych w gornej czesci
rurociggu bezposrednio przed kryza. Przestrzen, w ktorej zatrzymuja si¢ czasteczki ciat

obcych nazwano obszarem ,,magazynowania” ztogow.

Rys. 1.10. Schemat przeptywomierza z kryza segmentowa sko$na z przytarczowymi punktami
poboru ci$nienia

Na rys. 1.11 przedstawiono szkic koncepcyjny kryzy segmentowej skos$nej. W pracy
zaproponowano  trzy  katy  nachylenia  plaszczyzny  naptywowej  kryzy
y = 10°,20°i 30° wzgledem poprzecznego przekroju kanalu w kierunku zgodnym
Z przeplywem. Przyjeto siedem modutéw odpowiadajacych wysokosci otworu
przelotowego h kryzy (co 4 mm) od 8mm (m =0,102) do 32 mm (m = 0,670). Sumarycznie
daje to 28 roznych konfiguracji geometrycznych dla $rednicy rurociaggu DNS50.

Do wykonania badan doswiadczalnych dla wszystkich konfiguracji przeplywomierza

ze skosng kryzg segmentowg zaprojektowano rozwigzanie konstrukcyjne (rys. 1.12).
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b)

Rys. 1.11. Przeptywomierz z kryza segmentowa: a) widok prototypowego przeptywomierza
przed osadzeniem przegrody - kryzy; b) widok gotowego modutu przeptywomierza
dlay = 30°m = 0,370

Przeptywomierz wyposazono w dwa kolnierze montazowe, ktore zamontowano po obu
stronach rury nierdzewnej o $rednicy wewnetrznej DN50 i1 dlugos$ci 120 mm. Pozwalajg one
na szybka wymiane, centryczne ustawienie wzgledem rurociagu i szczelne polaczenie
badanego przeplywomierza z instalacja pomiarowa. W potowie dlugosci odcinka rury,
nacieto przy pomocy elektrodrazarki drutowej po dwie szczeliny umozliwiajac wtozenie
przegrody - kryzy pod odpowiednim katem. Rura A posiada szczeliny dla przegrody - kryzy
dla kata y = 0° i y = 20°, natomiast rura B zostata przygotowana pod katy nachylenia
y = 10°iy = 30°.

Dla kazdego kata y wktadka zostata wykonana tak, aby zachowa¢ krawedz przewezenia

ustawiong rownolegle do osi przeptywu, a jej dlugo$¢ byta rowna 1mm (rys. 1.13).
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Rys. 1.12. Geometria krawedzi przewezenia w badanych przeptywomierzach

Wysokos$¢ otworu kryzy dla okre§lonego modutu uzyskano wklejajac odpowiednia
wktadke przegrody na dang wysoko$¢ h (tworzac kryz¢ pomiarowa), natomiast pozostate
cze$¢ otwordw szczelin zostaly kazdorazowo do badan szpachlowane i polerowane w celu

wyrownania plaszczyzny wewnatrz kanalu. Otwory impulsowe do pomiaru ci$nienia
statycznego przed i za kryza posiadaja srednice DN = 2,5 mm.



1.4. Hipoteza badawcza, cel i zakres pracy

W etapie prowadzenia wczesniejszych badan naukowych oraz analizy literatury

sformutowano nastgpujaca hipoteze¢ badawcza: ,,JJak nachylenie ptaszczyzny naplywowej

kryzy segmentowej podczas przeptywu mieszaniny/zawiesiny, w ktdrej zanieczyszczeniami

sg ciata state o roznej gestosci od przeplywajacej cieczy, wplynie na zredukowanie obszaru

gromadzenia si¢ zanieczyszczen?”

Celem pracy jest:

1.

Opracowanie opisu matematycznego przeptywomierza z kryza segmentowg sko$ng
oraz okre$lenie parametrow przeplywu cieczy i1 kata nachylenia ptaszczyzny
napltywowej, ktore prowadza do samooczyszczania przeplywomierza z czastek

0 okreslonej wielkosci.

Opisanie rOwnaniem empirycznym wspotczynnika przeptywu C na podstawie badan
doswiadczalnych badanych kryz - uwzgledniajac przyjete katy nachylenia

plaszczyzny sptywu (y) oraz warto$ci przewegzenia kryzy (modut m).

Zakres pracy obejmuje:

1.

Wykonanie analizy istniejagcych publikacji z zakresu pomiaru przeptywu
przeplywomierzami spigtrzajacymi ci$nienie,

W oparciu o symulacje numeryczng CFD (Computional Fluid Dynamics)
przeprowadzenie analizy wplywu warto$ci kata nachylenia plaszczyzny sptywu
ydlakryzy segmentowej skosnej na  warto$¢  cisnienia  spigtrzenia
przy przeptywajacym strumieniu.

Opracowanie map przeptywu uwzglgdniajacych predkosé cieczy oraz wielko$é
| wlasno$¢ czastek statych zawiesiny.

W oparciu o symulacje numeryczng CFD przeprowadzenie analizy wplywu warto$ci
kata y dla kryzy segmentowej skosnej na wielko$¢ obszaru gromadzenia
si¢ zanieczyszczen.

Przeprowadzenie  badan  do$wiadczalnych na  stanowisku  badawczym
dla przeptywomierzy ze skos$na kryza segmentowa dla réznych katow ptaszczyzny
sptywu y 1 wartosci przewezenia.

Wyznaczenie parametréw metrologicznych badanych kryz na podstawie

wykonanych badan doswiadczalnych.
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2. POMIAR STRUMIENIA PRZEPLYWAJACEGO PLYNU PRZEZ
KRYZE POMIAROWA

Warto§¢ strumienia masy przeptywajacego plynu przy uzyciu przeptywomierza
zwezkowego wyznacza si¢ z rownania (2.1) wykorzystujac pomiar rdznicy ciSnienia
statycznego przed i za elementem zwezajacym przekrdj przepltywu:

C T o,
Qm = ——="€"7"D"-y2-4p-p (2.1)
1-p+ 4

Powyzsze rownanie dotyczy strumienia przeplywajacego pltynu w kanale o przekroju

okragtym [36, 73, 74].

2.1. Prawo Bernoulliego i r6wnanie ciaglo$ci strugi

Teoretyczne zatozenia pomiaru dla ptynu niescisliwego, pozbawionego tarcia
wewnetrznego przy stalej wartosci predkosci dla dowolnego przekroju opisano prawem

Bernoulliego i rownaniem ciagtosci strugi (rys. 2.1) [4].

Rys. 2.1. Schemat zachowania zasady cigglosci przeptywu

2
W przekroj I-1, pole przeplywajacego pltynu opisano wzorem F; = % , @ W przekroju

.A2
nf . W przyjetej jednostce czasu w obu przekrojach przeptywa taka

II-1l rtéwnaniem Fj; =

sama masa ptynu m, zatem zachodzi zwigzek:
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qm = p1 Fr 91 = pu- Fii-dn (2.2)

Zaktadajac niesci§liwos¢ ptynu, dla cieczy gestos¢ w obu przekrojach wynosi tyle samo

(p; = pi; = const), rownanie (2.2) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

qv =F -0 =F; 9y (2.3)

Wprowadzajac zalezno$¢ (2.4) modulu zwezki m migdzy polem przekroju rurociggu,

a polem otworu w zwezce otrzymano:

v md? 2

l = 4 = =[R2 =

FombI pz P =M (2.4)
4

W miejscu przewezenia (F; > Fyp) nastepuje wzrost predkosci ptynu (9y; > 9;), zgodnie
z zasada zachowania energii, przyrost energii kinetycznej (spowodowanej zwigkszeniem

sie predkosci) powoduje zmniejszenie ilosci energii potencjalnej (spadek ci$nienia), zatem:

pit ook
2 TPiTT

+ p, = const (2.5)

Uwzgledniajac w rownaniu (2.5), réwnania (2.3) i (2.4) otrzymano wyrazenie

na strumien objetosci qy:

Qv = F, ) 2(p1 — p2) 26
VT m2 p (2.6)

Migdzy strumieniem masy ¢,,, a strumieniem obj¢tosci q zachodzi zaleznos¢ (2.7):

m =P Qv (2.7)

Wystepujaca w tym réwnaniu gesto$¢ p przeptywajacego ptynu zalezy od
temperatury.

Rownanie (2.6) jest tylko teoretycznym réwnaniem warto$ci strumienia objetosci
przeplywajacego plynu niescisliwego przez zwezke. W praktyce warto$¢ strumienia
przeptywajacego ptynu wyznaczona z powyzszej zaleznosci rozni si¢ od rzeczywistego

strumienia. Ro6znica miedzy nimi jest znaczaca, do tego stopnia, ze otrzymana warto$¢
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teoretyczna obarczona bylaby bledami przekraczajacymi dopuszczalne granice
zdefiniowanej niepewnos$ci pomiaru. Jest to konsekwencja zastosowanych uproszczen,
ktore zostaly przyjete w matematycznej probie opisania zjawisk fizycznych wystepujacych

podczas przeptywu ptynu przez zwezke pomiarowa [34, 97].

2.2. Liczba Reynoldsa

Pierwsze uproszczenie wynika z przyjetych w rownaniu (2.5) wartosci predkosci 9, 1 9,
wykorzystane podczas wyznaczania strumienia objetosci qy (2.6). W rzeczywistosci
dla dowolnego punktu w przekroju I i Il (rys. 2.1) predkos¢ nie posiada tej samej, statej
warto$ci w wybranym przekroju. Wynika to z ksztaltu uformowanego czota przeptywu
(profilu predkosci). W obu przekrojach profil predkosci (rys. 2.2) nie jest linig prostopadta
do osi kierunku przeptywu co przedstawiono w zatozeniach do rownania (2.2).

Rzeczywisty, profil predkosci dla przeplywu laminarnego przybiera ksztalt paraboli,
a dla przeplywu turbulentnego zostaje on wyptaszczony w poblizu osi symetrii rurociagu.
Jest to zwiazane z lepko$cia ptynu, a dokladniej ze stosunkiem sily bezwladnos$ci
do sity lepkosci. Kryterium to okresla w sposob ogélny, a zarazem do$¢ jednoznaczny
charakter wystepujacego przeptywu. Wyrazone jest ono bezwymiarowa jednostka zwang
liczba Reynoldsa (Re):

_ Fpezwraanosci 0D

Re = =
F tarcia 14 (28)

Przeptyw laminarny  (uwarstwiony) wystepuje dla liczby Re < 2300.
Natomiast przeptyw turbulentny (burzliwy) przyjmuje wartos¢ Re > 4000.
Stan pomig¢dzy przeptywem laminarnym, a turbulentnym nazwano przeptywem

przejsciowym 2300 < Re < 4000 [4].
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Rys. 2.2. Profil predkos$ci w zaleznosci od liczby Reynoldsa

W ustabilizowanym przeptywie w osi rurociggu, wartos¢ predkosci ptynu
jest najwigksza niezaleznie od charakteru przeptywu (laminarnego, czy turbulentnego).
Natomiast warto$¢ predkosci na §ciance przewodu jest rOwna zeru.

Dla przeptywu laminarnego, przekazywanie predkosci miedzy poszczegdlnymi
warstwami w kierunku od $ciany do osi rurociggu odbywa si¢ bez oderwan i zawirowan
(przebieg paraboliczny).

Natomiast w przypadku przeptywu turbulentnego warto$¢ predkosci jest na tyle duza,
ze przekazanie pedu miedzy warstwami odbywa si¢ wraz z generowaniem zawirowan.
Dopiero w warstwie przysciennej nastepuje widoczne spowolnienie i zatrzymanie plynu
przy Sciance rurociggu. Tak nierownomierny rozktad predko$ci powinien zostaé
uwzgledniony w rownaniu (2.6), poniewaz wigze si¢ to z nierownomiernym rozktadem

energii.

2.3. Liczba ekspansji

Sci§liwoé¢ badanego ptynu w czasie przeplywu okreslona jest wspotczynnikiem
ekspansji ¢ (liczba ekspansji), ktory jest wyznaczany doswiadczalnie oraz ujety w normach
[73, 74]. Jego wartos¢ zalezy od ci$nienia statycznego panujgcego w instalacji pomiarowe;j
I uwzglednia zmiane gestosci ptynu. Dla ptyndéw niescisliwych (cieczy) przyjmuje si¢ jego
warto$¢ rowng jednosci (¢ = 1). Dla ptynoéw S$cisliwych (gazy) przyjmuje on wartosé¢

zawsze mniejsza od jednosci (e < 1).
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2.4. Liczba przeplywu a

Kolejnymi zjawiskami, ktore nie zostaty uwzglgdnione w rownaniu (2.6), a wynikaja
Z rzeczywistego wystepowania przekroju o maksymalnym przewezenia strugi. Miejsce,
w ktorym wystepuje koncentracja strumienia przeptywajacego ptynu przez zwezke nazwano
,vena contracta”’. Przekroj VC (II’-1I’) zaznaczono na rys. 2.3, gdzie przedstawiono

schematyczny rozklad ci$nienia i predkos$ci przy przeptywie ptynu przez przeptywomierz

z kryza centryczng.
1 1|
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Rys. 2.3. Przebieg linii pradu, cisnienia i predkosci $redniej przy przeptywie ptynu przez
rurociag z zamontowang kryza

Najnizsza warto$¢ ci$nienia statycznego, nie znajduje si¢ w przekroju I1l-1l,
gdzie dokonywany jest pomiar ci$nienia statycznego p,. Przeptywajacy ptyn formuje swoja
struge przeptywajac przez otwor kryzy Fj; (przekroj I1-11), ale jej koncentracja znajduje
si¢ W obszarze odsunietym od kryzy w przekroju II’-1I’. Maksymalne przewezenie pola
strumienia ptynu 0znaczono F,;r_;;. W tej ptaszczyznie predkos¢ osiaga maksimum (9,,1),
a ci$nienie statyczne minimalng warto$¢ zgodnie z zasada zachowania pedu. Korzystajac

z rébwnania ciaglosci przeplywow (2.2) opisano pole F;;/_;;» rbwnaniem (2.9):

Fip -9y =Fyp_gp -9y (2-9)

Warto$¢ pola przekroju F,;r_;;» jest uzaleznione od warunkow przeptywu ptynu przez
przekrdj otworu w zwezce. Wprowadzono zatem wspolczynnik zwezenia p* definiujac

zalezno$¢ (2.10):
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Fyy=Fp_ypuw (2.10)

Podstawiajac pod rownanie (2.9) zaleznosci (2.4) i (2.10) otrzymano réwnanie opisujgce

$rednig warto$¢ predkosci w przekroju 11-11

Oy = Opyrgyr 1"+ m (2.11)

Uwzgledniajac powyzsze obliczenia oraz rownanie Bernoulliego okreslono warto$¢

predkosci w plaszczyznie przekroju ,, vena contracta” jako:

1 2 —
8y = 1291 —p2) (2.12)
1—p2—-—m? p

Wprowadzono dodatkowy wspotczynnik & korygujacy odchylki od stanu idealnego

spowodowane zmiang predkosci przed zwezka z powodu lepkosci czynnika powodujacej

niejednorodny rozktad ci$nienia:

19II
f —

1911’—11’

(2.13)

Po wprowadzeniu do rownania (2.6) dodatkowych wspotczynnikow u* i & wzor

na strumien objetosci przybiera postac:

g, = $u Fy- 9(p1 — p2) (2.14)
1— ‘u*z _ mz p

Wspotezynniki p* 1 & sa odchytkami praktycznie wystgpujace jednocze$nie zatem

wprowadzono wspolng poprawke zwang liczbg przeptywu a opisang rownaniem (2.15)

[47, 92]:

S

1—pu*?—m2

(2.15)

38



2.5. Wspélezynnik przeptywu C* dla kryzy segmentowej wedlug PN-93/M-53950

Migdzynarodowe badania poswigcone miedzy innymi relacji miedzy wartoscia
strumienia przeptywajacego ptynu, a liczbg Reynoldsa, czy przewezeniem kryzy zajely
metrologom wiele lat. Efektem tych prac jest standaryzacja zwegzek pomiarowych przez
opisanie ich, wraz z metodami pomiarowymi w Normach Migdzynarodowych co jest jedng
z gtownych zalet tego typu przeplywomierzy.

Rozbieznos$ci wynikajgce z nieuwzglednienia zjawisk fizycznych towarzyszacych
rzeczywistemu przeplywowi ptyndéw zdefiniowano liczbg przeplywu a, ktérg nastepnie
zastapiono wspotczynnikiem przeptywu C*. Prawidlowe okreslenie tego parametru
dlakryzy segmentowej udato si¢ wyznaczy¢ za pomocg wzoréow empirycznych (2.16)
uwzgledniajacych modul kryzy m na podstawie przeprowadzonych badan metodami

eksperymentalnymi [73]:
C* =y1—-m2-(0,6057 + 0,2214 - m? + 0,1944 - m*)  (2.16)

Powigzanie wspotczynnika przeptywu C* z liczbg przeptywu a przedstawiono réwnaniem

(2.17):

C*'=a- (1 —m?) (2.17)

2.6. Punkty poboru réznicy ci$nienia wedlug normy

Predkos¢ plynu przeplywajacego przez przewegzenie zwezki zgodnie z prawem
Bernoulliego wzrasta powodujac zmniejszenie ci$nienia statycznego. Prowadzac obserwacje
ci$nienia statycznego w strefie przed przewezeniem 1 w obszarze bezposrednio za nim
mozna dostrzec zalezno$¢ pomiedzy roznica ciSnienia miedzy tymi dwoma punktami,
a warto$cig predkosci przeptywajacego pltynu. Po uwzglednieniu pola przekroju
przewezenia zwezki otrzymano warto$¢ strumienia objetosci lub masy.

Powyzsze informacje dotyczace sposobu dziatania przeptywomierza zwegzkowego majg
na celu uswiadomienie obserwatorowi, jak wazng 1 istotng role odgrywaja w procesie
pomiaru punkty poboru ci$nienia. Szczegdlowe informacje, zalecenia dotyczace pomiaru
oraz wytyczne dotyczace punktéw poboru znajduja si¢ w miedzynarodowej normie
EN-ISO 5167 [74]. W normie przewiduje si¢ dla przeptywomierzy zwezkowych

wykorzystujacych kryz¢ pomiarowg jako element spigtrzajacy, trzy warianty ulokowania par
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kro¢cow do poboru cis$nienia statycznego. Punkty te moga znajdowac si¢ bezposrednio przy
kryzie w strefie doptywowej i odplywowej lub w pewnych odleglosciach od niej (rys 2.4).
Punktem poboru ci$nienia jest otwor znajdujacy si¢ na Scianie rurociggu skierowany
prostopadle do jego osi. Srednica otworu impulsowego, dopuszczalne bledy wykonania

I umiejscowienia szerzej zostaty ujete w normie ISO 5167-2.

: :
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Rys. 2.4. Miejsca wystgpowania punktow poboru ci$nienia

Dla pomiaru przytarczowego punktowego - oba otwory impulsowe znajdujg
si¢ bezposrednio przy kryzie pomiarowej. W punkcie pomiarowym przed kryza
dokonywano pomiaru w strefie spigtrzenia przed kryza (wyZsze ci$nienie statyczne) — otwor
impulsowy jest styczny z plaszczyzng doptywowa kryzy. Natomiast w punkcie poboru
cisnienia za kryzg mierzone sg wartos$ci cisnienia statycznego, ktore jest nizsze od wartosci
zmierzonej przed kryza pomiarowg. Otwor impulsowy jest rowniez styczny do ptaszczyzny
kryzy po stronie odptywowe;j.

Spigtrzenie spowodowane naglym zmniejszeniem przekroju przeptywu wywotuje
wzrost predkosci w otworze przewegzenia, powodujac rowniez zawirowania za kryza,
generujace trwalg strate ci$nienia. W przedstawionej normie [74] dodatkowo zaleca
si¢ wykonanie pomiaru usrednionego w plaszczyznach poboru cisnienia, szczegolnie

dla duzych $rednic. W tym celu wykonywane sg cztery otwory umieszczone na obwodzie

40



€0 90° na $cianie rurociggu i1 taczone we wspdlny pierscien, usredniajacy warto§¢ wskazania
ci$nienia statycznego.

Tzw. kohierzowy pomiar r6znicowego cisnienia statycznego charakteryzuje si¢ statym
I symetrycznym umiejscowieniem otworow impulsowych, w obu strefach niezaleznie
od $rednicy rurociggu. Odleglos¢ jest mierzona od ptaszczyzn kryzy do osi otwordw
impulsowych i wynosi 25,4 mm (1 cal).

W ostatniej konfiguracji (D — D/2) otwory odsuni¢te sg od kryzy niesymetrycznie,
aich odlegtosci zalezg od S$rednicy rurociggu. Otwor w strefie wyzszego cisnienia,
czyli przed kryzg znajduje si¢ w odleglosci rownej srednicy wewnetrznej D rurociggu. Drugi
otwor za kryzag znajduje si¢ w odleglosci rownej potowie S$rednicy rurociggu D /2

[74, 77, 93].

2.7. Stala strata ci$nienia w przeplywajacym strumieniu

Strumien plynu przeplywajac przez przeptywomierz napotyka na element pomiarowy
(zwezke), ktora w zaleznosci od sposobu dziatania przeplywomierza generuje wigksze
lub mniejsze straty w uktadzie przeptywowym.

Na warto$¢ tej straty skladajg si¢ pojedyncze sktadowe m.in. tarcie ptynu o $ciany
przeplywomierza, strata energii na elemencie spigtrzajacym, zawirowania powstajace
na skutek oderwania strugi w kryzie, czy nagla zmiana $rednicy przeptywu.

W niektorych konstrukcjach przeptywomierzy, gdzie pomiar plynu odbywa
si¢ bezkontaktowo (elektromagnetyczne, ultradzwigkowe) straty te nie wystepuja
lub sg niskie 1 pomijane. Jednak podczas projektowania instalacji z wykorzystaniem
przeplywomierza charakteryzujacego si¢ duza wartoscig statej straty cis$nienia nalezy
uwzgledni¢ wartosci tych opordw w procesie projektowania instalacji.

Straty ci$nienia zaliczane s3 do parametrow generujacych dodatkowe koszty
eksploatacji. Do takich przeptywomierzy zaliczaja si¢ przeptywomierze zwezkowe [93, 94].

Stalg strate ci$nienia okresla stosunek Apg:./Ap (rys. 2.5). Mianownikiem w tym
roOwnaniu jest warto$¢ spietrzenia na zwezce Ap. Pomiaru ci$nienia roznicowego strat Apg,
dokonuje si¢ w strefach niezaburzonego przeplywu po obu stronach zwezki. Otrzymana
roznica to warto$¢ ci$nienia straconego podczas przeptywu plynu przez zwezke dla danej
warto$ci natezenia przeptywu. W strefie przed kryza przyjmuje si¢ odlegtos¢ 2,5 - D liczac

od plaszczyzny kryzy doptywowej, gdzie jeszcze nie wystepuja zaburzenia rozkladu
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ci$nienia statycznego spowodowane przewezeniem zwezki. Przyjeta odleglo$¢ za zwezka
pozwalajaca na pomiar cis$nienia statycznego (niebgdacego pod wplywem dziatania

zaburzen i zawirowan wywotanych zwezka) wynosi 8 - D [47, 93].

Rys. 2.5. Rozktad cis$nienia statycznego podczas przeptywu przez kryze

Na wykresie (rys. 2.6) zobrazowano graficzne przedstawienie funkcji g = f (Apm /AP)
dla typowych zwezek pomiarowych. Podczas dokonywania pomiaru przy uzyciu zwegzki
Venturiego wystepuja najnizsze straty energii. Jej geometryczna konstrukcja przewezenia
(zastosowaniem katéw pochylenia konfuzora ok. 21° 1 dyfuzora od 7° do 15°) nie powoduje
oderwan i zawirowan W warstwach przeptywajacego strumienia. Inaczej jest w przypadku
kryzy, gdzie zmiana przekroju nastgpuje nagle, a zawirowania temu towarzyszace powoduja

duzo wigksza stalg strate ci$nienia [48, 71, 93].
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Rys. 2.6. Stosunek nieodwracalnych strat ci$nienia A, _do pomiarowego spigtrzenia A, dla

réznych rodzajow zwezek w funkcji przewezenia

2.8. Liczba kryterialna Archimedesa

Przy pomocy liczby kryterialnej Archimedesa wyznaczono zbidr czasteczek

zawieszonych w cieczy o gestosci p i lepkosci dynamicznej u (2.18):

— ] . 3
_ 9P —pe)p Ly (2.18)

Ar PE

Do rozwazan przyjeto, ze pojedyncza czasteczka przyjmuje ksztatt kuli. Wartosci wymiaru
charakterystycznego L, wyznaczono jako stosunek objetosci kuli V., (czastki)

do jej powierzchni catkowitej F; ., (2.19):

4 .3
L, =t 3T _dg (2.19)
VP, 4 mrg?: 6

Po uproszczeniach zalezno$¢ liczby Archimedesa (2.18) mozemy zapisa¢ w postaci (2.20):

— " 0 3

A
r 216 - 112
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3. PROCES SAMOOCZYSZCZANIA KRYZY SEGMENTOWEJ
SKOSNEJ

Na potrzeby dalszych rozwazan przyjeto, ze czastki bedace wtraceniami
W przeptywajacym ptynie majg ksztalty kulisty o stalej gestosci p., 1 $rednicy d.,. Ruch
czastki znajdujacej si¢ w plynie moze odbywaé si¢ po wymuszonych torach
krzywoliniowych wynikajacych z rozktadu predkosci lub ze swobodnego opadania. Zatem
sposOb  przemieszczania si¢ czgsteczek w  okreSlonym obszarze uzalezniony
jest od predkosci ptynu oplywajacego czasteczke. Przy wyznaczaniu przemieszczania
czasteczki ograniczono si¢ tylko do predkosci wynikajacej z bilansu sit dziatajacych
na czasteczke zanurzong w plynie przy statycznym podej$ciu do tego problemu

[2, 15, 23, 24, 69, 70, 81].

3.1. Bilans sil dla zanurzonego ciala stalego w plynie

Swobodne unoszenie czasteczki wystepuje, gdy sita wyporu Fy, (3.3) - ciezar wypartej
cieczy o gestosci p jest wicksza od sumy silty grawitacji F; (3.2) - cigzar czasteczki o ggstosci
pPez | sity oporu Fpp (3.4) - zalezna od predkosci oplywanej cieczy. Rozklad tych

sit (3.1.) przedstawiono na rysunku 3.1:

FW$

r
L opl
F;

Rys. 3.1 Sity dziatajace na czasteczke kulista podczas opadania w ptynie
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F¢ = Fw + Fop (3.1)

gdzie:
I
Fe=pz"9" 6CZ (3.2)
m-dg,’
Fpw=p-g- = (3.3)
6
n-d.,’  v?
Fop = Cp - pr— (3.4)
oP D 4 p >
Na podstawie réwnania sily wyporu Fy, 1 grawitacji F; okreslono zwrot

przemieszczania si¢ czasteczki.

W sytuacji, gdy p., —p > 0 czasteczka przemieszcza si¢ w tym samym kierunku
co zwrot wektora sity cigzkosci i opada w postaci osadu dennego. Zostaje porywana przez
ptynaca ciecz zgodnie z kierunkiem przeptywu. Natomiast w przypadku, gdy p., —p < 0
ciecz wypiera zanurzone cialo state (przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem dzialania sity
wyporu). Przeptywajaca ciecz przez rurociagg pomiarowy przemieszcza unoszacy
si¢ czasteczke wzdhuz osi rurociagu, ktora zostaje zatrzymana w gornej jej czgsci przed
kryza segmentowg (ptaszczyzna naptywowa) — w obszarze ,,magazynowania”.

Analiz¢  procesu samooczyszczania  kryzy  pomiarowej  przeprowadzono

tylko dla warunku w ktorym réznica gestosci p., — p < 0.

S
Rys. 3.2. Sily dzialajace na czasteczke kulista podczas swobodnego unoszenia w ptynie

bezposrednio przed kryza segmentowa

Sita przeciwdziatajacag wypieraniu ciata stalego (unoszeniu) jest sita wynikajaca
z oplywania czgsteczki przez ciecz. Dla kryzy segmentowej sita Fyp (3.4) posiada zwrot
zgodny z sitg grawitacji Fi;, a jej wartos¢ uzalezniona jest od wartosci wynikajacej z bilansu

45



Nachylajac plaszczyzne naptywowa kryzy pomiarowej, czasteczka znajdujaca
si¢ bezposrednio przed kryza segmentowa skos$ng, posiada wektor predkosci unoszenia

v, rownolegly do nachylonej ptaszczyzny naptywowej kryzy (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Sily dziatajagce na czasteczke kulista podczas swobodnego unoszenia w plynie
bezposrednio przed kryza segmentowa sko$na

Rozwazajac przyjety uktad rozktadu sit pomijamy opory tarcia przy kontakcie ciata
statego z powierzchnig ptaszczyzny nachylonej kryzy pomiarowej w warstwie przyscienne;.
Sitg korygujaca warto$¢ bilansu sit Fy, i F; dla czastki przy kryzie segmentowej skosnej,
jest pionowa sita sktadowa Fyp,, (3.6). Zatem wraz ze wzrostem kata nachylenia ptaszczyzny
naptywowej kryzy segmentowej skosnej (y ) wartos¢ sity Fpp, maleje. W rozpatrywanym

przypadku sity dziatajace ma czasteczke zostaly opisane rownaniem (3.5):

FG = FW + FOPy (35)
gdzie:

Fop, = Fop * cosy (3.6)

3.2. Wyznaczanie granicznej wartosci lokalnej predkosci cieczy v,

Dla kryzy segmentowej (rys. 3.2) wyznaczono predkos¢ lokalng cieczy optywajacej
czasteczke (v,) ktora jest rowna predkosci unoszenia czasteczki v,,, ale 0 przeciwnym
zwrocie. Jest ona zalezna od sity oporu wynikajacej z bilansu sit (3.1) dziatajacych

na czasteczke ciata statego zanurzonego w ptynie (3.7):

m: dcz3 m: dcz3 m: dczz v_c2 (3.7)

Pz § —¢ =P 9 ¢ Tl P
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Z réwnania (3.1) wyznaczono predkosé lokalng cieczy v, (3.8), ktora optywa wypierang

czasteczke:

V. = (p_pCZ).g.4.dCZ (38)
° 3:Cpp '

Uznano, ze wyliczona predkosé v, jest wartoscig graniczng, ktora spetnia warunek
rownowagi bilansu sit. W celu porwania swobodnie ptywajacej czasteczki rownanie (3.8)

przyjmuje postac:

(P—Pcz) g -4-de,
3.9
vc>j 3-Cpp (3.9)

Warto$§¢ wspotczynnika oporow Cp przyjeto w oparciu o liczbe Re., [42]
ktorg obliczano dla $rednicy czasteczki i predkosci optywajacej ja cieczy (3.10):

9.-d
Re,, = — ” = (3.10)

W tabeli 3.1 przedstawiono roéwnania stuzace do wyznaczania warto$ci Cp w zaleznoS$ci

od wartos$ci liczby Reynoldsa Re_, dla przeptywajacej czasteczki.

Tabela 3.1.
Zakresy stosowania i warto$¢ wspotczynnikow oporu Cp, od Re, [42]
Obszar Re,, Cp
Ruch laminarny zgodny z 24
y zgodny Re,, < 0,3
prawem Stokesa Re,,
26,5
s 03 <Rec, <5 5,088
Ruch przejsciowy zgodny Re_,
z prawem Allena 18,6
5 < Re., <100 W

CZ
186 4  Rey’
Ruch burzliwy zgodny z Re2o* 9330 + Re)?

prawem Newtona 4
Re., > 2-10* 5

100 < Re,, < 2 - 10*

W przypadku kryzy segmentowej skosnej (rys. 3.3) przeplywajgca ciecz, porywa
czgsteczke ktora posiada kierunek i zwrot rownolegty do sktadowej pionowej sity Fyp, .
W celu uproszezenia obliczen, wartos¢ predkosci optywajacej cieczy v, dla kryzy

segmentowe] skosnej wyznaczono z zaleznosci (3.11):
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V¢, = V¢ * COSY (3.11)
Zatem ciata stale zalegajace w gornej czesdci rurociggu przed kryza pomiarowa
znajduja si¢ w strefie (obszarze), gdzie lokalne predkosci cieczy optywajace czasteczki

posiadajg warto$¢ nizszg lub réwng predkosci granicznej v, / v, .

3.3. Wskaznik poréwnawczy procesu samooczyszczania kryzy segmentowej

skosnej

Istota zjawiska samooczyszczania kryzy segmentowej skosnej polega na ograniczeniu
obszaru przed kryza pomiarowa w ktorym wystepuja niewystarczajace wartosci predkosci
lokalnych ptynu, ktére generujg warto$¢ sity optywu niepozwalajaca na uzyskanie warunku
constans dla bilansu sit (3.1).

Jako wskaznik wptywu nachylenia plaszczyzny naplywowej kryzy segmentowej
skosnej o kacie y przyjeto wspotczynnik pordwnawczy P,—n. (3.12). Jest to stosunek
zmiany wielko$ci obszaru ,,magazynowania” unoszacych si¢ czasteczek przed kryza
segmentowq z kryzg segmentowg skosng 0 nachylonej ptaszczyznie naptywowej (4, --)

wzgledem obszaru ,,magazynowania” dla kryzy segmentowej A, —g-.
Y= Ay=n°
lpy:n" - 100 [%] (312)

Obszar ,magazynowania” czasteczek (A,-nc) ograniczono powierzchnig znajdujaca
si¢ w odlegtosci 2,5'D przed maksymalnym przewgzeniem kryzy segmentowej i zawg¢zono
go jedynie do gornej czeg$ci rurociggu w ktérym gromadza si¢ czasteczki o gestosci mniejsze;j

od gestosci ptynu — obszar zaznaczony kolorem zottym (rys. 3.4).

25D |

Rys. 3.4. Obszaru ,,magazynowania” ztogdw przed kryzg pomiarowa
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Analizy wielkoSci obszarow A,_,. przeprowadzono korzystajagc z map predkosci
lokalnych wyznaczonych przy uzyciu oprogramowania do symulacji numerycznej CFD
(ANSYS Fluent 2020R1). Programowo ograniczono wartosCi wektorow predkosci
do granicznej wartosci predkosci unoszenia v,. Obszar opisano zatem zalezno$cig

0 < v < v, gdzie warto$¢ v, obliczono na podstawie rownania 3.9.
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4. METODOLOGIA

W celu rozwigzania problemu badawczego jaki zostal przedstawiony w pracy oraz

uzyskania odpowiedzi na zadane pytania w celach pracy i jej tezach przeprowadzono

symulacje numeryczne i wykonano badania przeptywowe badanych obiektow.

Przeprowadzenie symulacji numerycznych CFD w rozprawie ma na celu:

uzyskanie wskazéwek dotyczacych budowy stanowiska pomiarowego dla kryz
segmentowych sko$nych przy $rednicy rurociggu DN 50,

przedstawienie w postaci graficznej zjawisk fizycznych, do ktorych dochodzi
wewnatrz badanego prototypowego przeplywomierza podczas przeptywu ptynu
przez kryzg segmentowa 1 segmentowa skosna,

wytypowanie najkorzystniejszego miejsca ulokowania punktow poboru cisnienia
pt przed kryzg pomiarowg i p~ za kryza pomiarowa, ich rdznica wyznacza
pomiarowe spigtrzenie ci$nienia statycznego Ap,

wykonanie badan numerycznych przeptywomierza KSS dla $rednic rurociggu
50, 150 1 300 mm w celu uniknigcia kosztownych badan doswiadczalnych,
wyznaczenie charakterystyki przeptywowej kompaktowego przeptywomierza
z kryza segmentowa skos$ng dla réznych modutow 1 katow nachylenia
plaszczyzny naptywowej przy ustalonych warto$ciach strumienia q,w oparciu
0 uzyskane wyniki z symulacji CFD,

okreslenie wzglednego bledu z porownania wynikow otrzymanych w procesie
symulacji dla kryzy segmentowej sko$nej w stosunku do wynikow z badan
doswiadczalnych,

wykorzystanie do analizy procesu samooczyszczania map graficznych

rozktadow predkosci w obszarze kryzy pomiarowe;.

Uzyskane wyniki i opracowane wnioski majg postuzy¢ w dalszej czeséci pracy jako

wskazowki do przygotowania i przeprowadzenia badan do§wiadczalnych na przeptywowym

stanowisku hydraulicznym. Po weryfikacji zbiezno$ci uzyskanych danych z symulacji

numerycznych CFD z danymi zebranymi z badan doswiadczalnych, mapy graficzne

rozktadow predkosci postuza do okreslenia wpltywu nachylenia plaszczyzny sptywu

na pozadane zjawisko ,samooczyszczania si¢” kryzy segmentowej skosnej podczas

przeptywania mieszaniny ciecz -czastki state.
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Wykonanie pomiaréw doswiadczalnych pozwoli na wykreslenie charakterystyk
przeptywowych kryz segmentowych i kryz segmentowych skosnych o zadanych katach y
I modutach m. W oparciu o uzyskane wyniki sporzadzone zostang wykresy przedstawiajgce
stosunek stalej straty cisnienia wzgledem zmierzonego cisnienia spigtrzenia (sygnatu
pomiarowego) oraz wyznaczonych warto$ci wspotczynnika przeptywu C w funkcji liczby
Re.

Otrzymane wnioski po przeprowadzonych analizach z badan doswiadczalnych
oraz symulacji numerycznych CFD badanych zwezek postuzg do sformulowania

odpowiedzi na przedstawiony problem badawczy oraz postawione pytania w rozprawie .
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4.1. Symulacje numeryczne CFD
4.1.1. OKkreslenie celow i zalozen do wstepnych badan CFD dla badanych kryz

Badania numeryczne stosowane w mechanice ptynow (CFD) staty si¢ bardzo
popularnym 1 silnym narzgdziem wykorzystywanym w opracowywaniu nowych
przeptywowych uktadow pomiarowych. Pozwala to w znacznym stopniu obnizy¢ koszty
W prototypowaniu instrumentéw pomiarowych oraz skrocenie czasu potrzebnego
na przeprowadzenie badan pozwalajacych na okreslenie przydatnosci oraz wprowadzenie
istotnych zmian w opracowywanym rozwigzaniu. Dzieje si¢ tak, gdyz symulacje CFD poza
wyznaczeniem rozwigzania w postaci wynikéw koncowych z akceptowalnym btedem
dostarczaja réwniez wizualnego przedstawienia przeptywu dajac wiedze o zachodzacych
zjawiskach wewnatrz badanego obiektu np. miejsca wystgpowania silnych zburzen.

Wielowatkowo$¢ ztozonych procesow fizykalnych podczas przeplywoéw powoduje
wiele trudno$ci w obliczeniach matematycznych. W obliczeniach numerycznej dynamiki
pltynoéw istotne jest wybranie odpowiedniej metody obliczeniowej, okre§lenie domeny
obliczeniowej i opisanie warunkéw poczatkowych. W przeprowadzanych badaniach
numerycznych wykorzystywano podejscie Eulera, gdzie domena obliczeniowa
jest ograniczona przez zbior punktow (siatke). Zastosowane siatki obliczeniowe wykonane
zostaly metodg MOV (finite volume method), ktora opiera si¢ na teorii Gaussa okreslajac
m.in. za pomoca punktow badang objeto$¢, a obliczenia wykonywane sa najczesciej
w centrach pojedynczej sktadowej komoérki. Metoda CFD posiada swoje niedoskonato$ci
spowodowane procesem przyblizania otrzymywanych warto$ci w pojedynczych komoérkach
siatki. Sama siatka powinna by¢ na tyle drobnoziarnista, aby odlegtos¢ miedzy punktami nie
wprowadzala zmian w osiagnigtych wynikach. Istotne rowniez jest wybranie odpowiedniego
modelu przeptywu, w ktdrym przez zastosowane odpowiednich réwnan dokonywane
sa obliczenia [28, 32, 36, 43, 61, 87].

Przed przestgpieniem do badan numerycznych CFD badanych obiektéw, przygotowano
srodowisko numeryczne w postaci:

e wykonania modelu 3D bedacego wypeklieniem kanalu pomiarowego opartego
na parametryzacji szkicu kryzy pomiarowej,
e ustawienia warunkow brzegowych z zastosowaniem profili predkosci na wejsciu,

skracajac przez to wymagang minimalng dlugos$¢ odcinka prostego przed kryza,
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e zamodelowania i wyboru odpowiedniej wielko$ci siatki numerycznej z warstwa
przyscienng uwzgledniajgcg zmienne wartosci predkosci przepltywajacego plynu przez
otwor kryzy pomiarowej w zalezno$ci od przyjetego strumienia objgtosci
przeptywajacego ptynu przy zachowaniu warto$ci wspotczynnika y*<5,

e wyboru odpowiedniego modelu turbulentnego poprzez wyznaczenie btgdu poréwnania
otrzymanych wynikéw z symulacji numerycznej CFD dla kryzy segmentowej wzgledem

obliczen inzynierskich w oparciu o norm¢ PN.

4.1.2. Modele 3D badanych obiektow

Do budowy modeli 3D uzyto modulu CAD DesignerModeler z pakietu
oprogramowania ANSYS. Zamodelowana wirtualnie objetos¢ cieczy (rys. 4.1), odpowiada

swoim ksztattem, objetosci wewnetrznej rurociggu z zamontowanym przeptywomierzem.

et

Rys. 4.1. Szkic z sparametryzowanymi wymiarami: modutem m = f(h) i katem nachylenia
ptaszczyzny sptywu y

Srednica zewnetrzna wirtualnej objetosci cieczy odpowiada wewnetrznej $rednicy (D)
fizycznego rurociggu (¢yenrurociagu = ¢ ., 0bjetosci = odpowiada $rednicy rurociggu
DN50). Wewnatrz kanalu pomini¢to szczeliny wynikajace z miejsc taczenia kotnierzy
instalacyjnych przeptywomierza z instalacja rurowa. Odcinek przed kryza (dolotowy)
przyjeto, jako rowny 3,5 - D (175mm), a za kryza (wylotowy) réwny 8,5 - D (425 mm).
Podczas budowy modelu 3D badanego uktadu wykorzystano opcje sparametryzowania
wymiaroOw podczas projektowania modelu.

W miejscu wystepowania KSS utworzono wycinek modelu odpowiedzialny za ,,odcisk”
po kryzie pomiarowej. Relacje migdzy tymi dwoma wymiarami umozliwia sterowanie

katem y nachylenia ptaszczyzny kryzy oraz wysokoscia h otworu przeptywowego
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z poziomu platformy Workbench. Tak powstaly model modulowego przeptywomierza

pozwala na wygenerowanie wszystkich odmian siatek dla modeli badanego uktadu

przeplywomierza ze standardowg kryza segmentowg i z kryza segmentowa skos$na

przy parametrach zgodnych z zatozeniami w rozprawie.

4.1.3. Warunki brzegowe

Zdefiniowanie warunkow brzegowych pozwala na okreslenie ruchu wewnatrz domeny

(modelu 3D). Parametry te majg wplyw na szybkos$¢ uzyskania zbieznosci podczas obliczen.

W rozprawie wybrano konfiguracje wlot-wylot (ktéra jest odpowiednia dla plynow

niescisliwych) i1 przyjeto, ze:
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Sciany kanatu i kryzy opisano parametrem ,wall” bez uwzglgdnienia wartosci
chropowatosci,

jako medium wybrano wode z biblioteki materialéw w programie Fluent Ansys.,
(ciecz charakteryzuje sie przy stalej temperaturze 20°C gestoscia 998,2 kg/m?®
i lepkoscig dynamiczng 0,001003 kg/ms),

plaszczyzna wylotowa opisana zostata warunkiem Pressure Outlet (dla wszystkich
wykonywanych symulacji ten parametr jest rowny 140 kPa ci$nienia bezwzglednego
i odpowiada on wartos$ci ci$nienia generowanego przez pomp¢ zainstalowang
W doswiadczalnym stanowisku pomiarowym),

plaszczyzne wlotowa do kanatu pomiarowego opisano warunkiem Velocity Intel.
Do wykonywanych symulacji wezytywano rozktady wektorow predkosci w osiach
X, Y 1 zZ odpowiadajace rozwini¢gtemu profilowi predkosci. Powyzsze rozktady
wektorow predkosci uzyskano wykonujac dodatkowe symulacje. Modelowano
prosty odcinek rury o $rednicy DN 50 i dlugosci 3500mm. Warunkiem brzegowym
na wejsciu do rurociggu byl strumien masy (wody) o warto$ciach z zakresu od 0,1
do 0,7 kg/s (co odpowiada zakresowi uzyskiwanemu na doswiadczalnym stanowisku
pomiarowym przy regulacji skokowej). Plaszczyzne wylotowa opisuje warunek
Pressure Outlet o zadanej wartosci statycznego cisnienia bezwzglednego rownej 140
kPa. W odlegtosci 2800 mm od ptaszczyzny wlotu do rurociggu utworzono przekroj
poprzeczny, dla ktérego zostaly wygenerowane profile predko$ci opisane za pomoca
wektoréw w trzech osiach X, y, z dla przeptywajacego ptynu o zadanym strumieniu
masy. Tak dobrana odlegtos¢ pozwolita na rozwinigcie przeptywu i uksztalttowanie
si¢ czota profilu (rys. 4.2). Siatk¢ wygenerowano z zastosowaniem zageszczenia

przy $cianach kanatu, a do obliczen uzyto modelu Transition SST.
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Rys. 4.2. Uformowane czolo strumienia plynu w rurociggu - wektory predkosci

Po przeprowadzeniu dodatkowych obliczen otrzymane wyniki z przeprowadzonych
symulacji CFD, przedstawiono w postaci profili predkosci dla odpowiadajacych

im strumieni objetosci (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Warto$ci strumienia objetosci dla uzyskanych profili predkosci

Profil predkosci Strumien gy W przekroju A [dm3/s]
PP.1 0,1499
PP.2 0,2499
PP.3 0,3497
PP.4 0,4497
PP.5 0,5496
PP.6 0,6996

Dane te postuza w dalszych obliczeniach symulacyjnych jako warunki brzegowe na

wejsciu do obliczen przeptywowych w wykonywanych symulacjach numerycznych.
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4.1.4. Oznaczenie badanych przeplywomierzy z kryza KS i KSS

Dla identyfikacji odmiany geometrycznej kryzy wprowadzono system oznaczen.
Bazowa czgécig jest uktad y = XX°;m =YY, gdzie XX to wartos¢ kata nachylenia,
a YY to warto$¢ zastosowanego modulu. Wszystkie badania wstepnie zostaly wykonane
dlajednej $rednicy rurociggu DN50 dlatego pominieto ja w kodzie identyfikujagcym
dla badanych przeptywomierzy. Zestawienie oznaczen wszystkich badanych odmian

geometrycznych przestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Zestawienie badanych odmian geometrycznych

Kat nachylenia plaszczyzny kryzy y

Lp. y =0° y =10° y = 20° y =30°
1 0,102 0,102 0,102 0,102
2 0,183 0,183 0,183 0,183
3 S 0,273 0,273 0,273 0,273
4 % 0,370 0,370 0,370 0,370
5 = 0,470 0,470 0,470 0,470
6 0,571 0,571 0,571 0,571
7 0,670 0,670 0,670 0,670

Jezeli zostal badany przeptywomierz zbudowany na innej $rednicy niz przyjeto
domyslnie (DN50) do kodu dodany zostanie przyrostek DN z warto$cig $rednicy w mm,
(np.y = 20°% m = 0,102; DN100). Kryz¢ segmentowg (KS) w wykonaniu standardowym
[73] zakodowano uzywajac kat nachylenia y =0° co odpowiada prostopadtosci
plaszczyzny naptywowej kryzy wzgledem osi rurociagu.

Laczac konkretny model geometryczny przeptywomierza opisanego symbolem
y = XX°m =YY z warto$cig nat¢zenia przeplywu plynu opisang przy uzyciu profili
predkosci PP.X (tab. 4.1) otrzymano nastepujace oznaczenia badanego przypadku
y =XX°,m=YY; PP.X

4.1.5. Siatka obliczeniowa dla modelu 3D
W pracy zamodelowano siatke obliczeniowa z uwzglednieniem warstwy przysciennej,
w ktorej wystepuje przejscie laminarno-turbulentne. W tym obszarze zaczynajg powstawaé
zawirowania powodujace straty energii. Wstepnie zalozono, ze na budowanym
do$wiadczalnym stanowisku pomiarowym bedzie mozna uzyskiwa¢ wartos¢ liczb
Reynoldsa z zakresu od 3500 do 19500, co odpowiada rozwijajacemu si¢ przeptywowi

turbulentnemu [27].
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Siatka obliczeniowa jest jedna z wazniejszych sktadowych elementéw decydujacych
0 przebiegu, wynikach i potrzebnym czasie na przeprowadzenie symulacji
numerycznych [27, 72]. Domena modelu zostaje podzielona na mniejsze, pojedyncze
objetosci tworzac strukturalng siatke obliczeniowg typu MOV (metoda objetosci
skonczonych).

Roéwnania zostajg wyliczone w obrebie pojedynczej komoérki, uwzgledniajac wartosci
sasiadujacych z nig komorek objetosci. Niedostateczna jako$¢ siatki obliczeniowej (zbyt
duze pojedyncze komorki) w wykonanych symulacjach numerycznych skutkujg btednymi
wynikami w rozwigzaniu rownan podczas iteracji i/lub niedostateczng zbieznoscig w results.
Natomiast siatka zbudowana ze zbyt maltych pojedynczych komorek (struktura
drobnoziarnista) wydtuza czas potrzebny do jej wygenerowania, jak i samych obliczen
numerycznych [17, 35, 38, 39].

Dokonujac zmian w parametrach okreslajacych wielko$¢ pojedynczej komorki siatki
podczas serii wykonywanych symulacji danego przypadku otrzymano dane
do przeprowadzenia analizy wptywu wielko$ci siatki numerycznej na uzyskane wyniki.
Dodajac mozliwo$¢ poréwnania wynikow z symulacji z danymi doswiadczalnymi
lub teoretycznymi mozna uzyska¢ wskaznik procentowy jakosci siatki oparty o biad
wzgledny. Jest to jedno z narzgdzi definiujace jako§¢ siatek obliczeniowych,
ktore wykorzystywano w pracy.

Wyszukiwanie najkorzystniejszej siatki polega na znalezieniu kompromisu migdzy
jakoscig otrzymanych wynikow, a czasem potrzebnym do wykonania obliczen
przy uwzglednieniu dostepnego sprzetu komputerowego.

W pracy dazono do opracowania algorytmu tworzacego obszary domeny
0 drobnoziarnistych elementach, gdy jest to wymagane przez geometri¢ lub powstawanie
istotnych zjawisk fizycznych, majacych wpltyw na przebieg symulacji. Gruboziarniste
elementy zastosowano w miejscach, w ktérych ich wystgpowanie nie wplywa znaczaco
na pogorszenie wynikow, natomiast pozwoli na zaoszczedzenie czasu i mocy obliczeniowe;.
Proces ten jest czasochtonny, lecz optacalny, gdy przewiduje si¢ wykonanie wiekszej serii
symulacji bazujacych na zoptymalizowanym algorytmie przygotowujacym siatki
numeryczne [79, 89].

Opracowujac siatki obliczeniowe wykorzystano z pakietu ANSYS, modut meshing
w platformie Workbench. Jest on potaczony z modelem 3D w DesignerModeler, dzigki temu

uzyskano sprawny 1 szybki uklad do projektowania i generowania siatek obliczeniowych
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dla kilkunastu modeli geometrycznych badanego przeptywomierza ze skos$ng kryza
segmentow3.

Siatke obliczeniowg w pracy oparto o strukture¢ Mosaic Meshing Technology [11, 44]
Z uwzglednieniem warstwy przysciennej. Technologia ta opracowuje siatki metoda objetosci
skonczonych MOV wykorzystujaca zautomatyzowany proces taczenia komorek siatki
0 r6znej topologii. Rozmiar pojedynczej komorki zostaje okre§lony przez uzytkownika.
Narys. 4.3 przedstawiono przekrdj prostopadly do osi przeptywu z przedstawionymi
przyktadowymi siatkami numerycznymi. W tzw. ,,rdzeniu” znajdujg si¢ szescienne komorki
siatki (prostopadlosciany). Wedtug producenta oprogramowania jest to odpowiedni ksztatt,
poniewaz charakteryzuje si¢ dobrg dokladnos$cia 1 wydajnoscia przy obliczeniach.
Do odwzorowania skomplikowanych ksztattow przy $cianach wybrano elementy
wieloécienne, wtedy warstwa przyS$cienna przybiera ksztalt pryzm wielo$ciennych tak,
aby skutecznie jg odwzorowac. Polgczenie tych warstw (pryzm wielo$ciennych) w obszarze
przysciennym z prostopadtoscianami znajdujacymi si¢ w ,,rdzeniu” odbywa si¢ przez
wygenerowanie kilku warstw (buforowych) z elementow wielo$ciennych. Nastepstwem
wygenerowania tak strukturalnej siatki jest zmniejszenie liczby elementow siatki,
co skutkuje skréceniem czasu obliczen (optymalizacja procesu obliczeniowego)

[3, 34, 58, 63].
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b)

Rys. 4.3. Przekroj prostopadty i rownolegly do osi rurociagu z widoczng strukturg siatki:
a)y =0°% m=0,273;PP.4, b)y =30% m=0,470;PP.1

Warstwa przyscienna siatki obliczeniowej

W poblizu $cian modelu, gdzie przepltywajacy ptyn lepki ze znacznymi predkosciami
tworzy warstwe przys$cienna, w ktorej zaczynaja oddzialywac znaczne sity lepkosci. Dzieje
si¢ tak na skutek duzych gradientoéw predkosci ptynu, ktore przyjmuja warto$¢ predkosci
od zera przy $ciance do wilasciwej predkosci w osi przeptywu rurociggu. To w tych
warstwach (subwarstwie lepkiej y*<5 oraz w warstwie buforowej 5<y*<30) rozpoczyna sie
proces przejs$cia przeptywu laminarnego w turbulentny.

W obszarze przewgzenia badanej kryzy pomiarowej wystepuje przeptyw przez wycinek
kota tzw. tukowy przekroj ktory jest styczny ze §ciang rurociggu. Przyjety do badan zakres
moduléw pomniejsza przekrdj poprzeczny rurociggu w przedziale od 10% do 70%
co w konsekwencji prowadzi do spigtrzenia cisnienia (zwigkszenia predkosci) ptynu
przeplywajacego przez przewg¢zenie kryzy.

Do przeprowadzenia poprawnych obliczen numerycznych wymagane jest,
aby w warstwie przysSciennej, warstwy ulozone byly rownolegle 1 prawidlowo

rozmieszczone [30]. W oprogramowaniu ANSYS w module Measching fluent
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(odpowiedzialnym za budowe siatki) warstwa przyscienna zdefiniowana jest przy uzyciu
3 parametrow: frist height, number of layers oraz growth rate [72, 75, 104].

W celu obliczania parametréw warstwy przysciennej w badanych przypadkach
przepltywomierza z KS i KKS uwzgledniono nastepujace elementy: $rednic¢ rurociagu D,
warto$¢ strumienia objgtosci przemieszczajacego si¢ ptynu (PP. X) oraz przewgzenie pola
przekroju na kryzie pomiarowej (m).

W pierwsze] kolejnosci wyznaczono wysokos¢ (grubos¢) catkowita warstwy
przysciennej w rurociggu. Wykorzystano do tego wartos¢ liczby Reynoldsa Re obliczong
dla przeptywu ustabilizowanego panujacego w rurociggu tj. dla niezaburzonej predkosci
ptynu w rurociggu DN50. Catkowitg wysokos$¢ warstwy buforowej wyznaczono korzystajac
z aplikacji online [13] zaktadajac, ze warstwa buforowa sktada si¢ z 30 rownych warstw
0 wysokosci y*1. W obszarze przys$ciennym w okolicy y*1, przy wygenerowanej siatce
obliczeniowej uwzgledniajacej liczbe Re niezaburzonego przeptywu w rurociagu, nastepuje
pogorszenie wspotczynnika jakosciowego wall ¥ "1 Obszar wystepowania jak 1 warto$ci

indeksow wall Y"1 sa uzaleznione od badanego przypadku kryzy, gdyz potaczenie odmiany
geometrycznej z danym strumieniem masy (y = XX°;m =YY; PP.X) determinuje
dynamike¢ przeptywu. Zachowujac wyliczong odleglo$¢ ostatniej warstwy z przyjetych
warstw przysciennych (y+ 30) od $ciany rurociggu oraz wartos¢ frist height i parametry
growth rate i number of layers, dobrano mnoznik przyrostu wysoko$ci nastepnych warstw
growth rate tak by nie byt on wyzszy niz 1,4. Przy tym zatozeniu liczba warstw sktadajacych
si¢ na stref¢ przy$cienng wyniosta 13.

Przyjecie takiej procedury wumozliwia projektowanie siatek obliczeniowych

dla wszystkich badanych przypadkow kryzy KSS z zachowaniem wspotczynnika wall ¥ *1
na jednakowym poziomie niezaleznie od badanego przypadku (y = XX°;m =YY; PP.X)
[6, 13, 44, 80, 81].

Weryfikacja jakoSciowa siatki obliczeniowej

Weryfikacje wplywu rozmiaru siatki na otrzymane wyniki przeprowadzono
na podstawie analizy: wspotczynnika jakosciowego siatki, wielko$ci wygenerowanych
siatek, wymaganego czasu potrzebnego do wykonania obliczen numerycznych oraz wartos$ci
procentowego btedu wzglednego poréwnania strumieni objetosci.

Zgodnie z ustaleniami wstepnymi, symulacje docelowe zostang wykonane dla kazde;j

konfiguracji geometrycznej kryzy (6 warto$ci modutdow kryzy 1 4 warto$ci kata nachylenia
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y — tab. 4.2) w polaczeniu ze wszystkimi warto$ciami strumienia objgtosci (6 profili
predkosci — tab. 4.1). Generuje to 168 siatek obliczeniowych rdznigcych si¢ od siebie
geometrig kryzy pomiarowej (28 odmian geometrycznych) oraz rozdzielczo$cia siatki
W obszarze przys$ciennym. Parametry warstwy przysciennej uzaleznione sg od predkosci
przepltywajacego pltynu w przewezeniu kryzy pomiarowej (6 profili predkosci). Testowanie
siatek obliczeniowych ograniczono zatem do zbioru sktadajacego si¢ z trzech konfiguracji
geometrycznych potaczonych z roéznymi profilami predkosci. Testowane odmiany
geometryczne siatek posiadajg:

a. najmniejszy modut z profilem predkosci opisanym maksymalng wartos$cig strumienia
objetosci, y =0° m =0,102; PP.6 (maksymalne spig¢trzenie na kryzie
pomiarowej),

b. najwigckszy modut z profilem predkosci opisanym minimalng warto$cig strumienia
objetosci, y = 0°% m = 0,670; PP.1 (minimalne spi¢trzenie na kryzie pomiarowe;j),

C. Srednig warto$¢ modutu z profilem predkosci opisanym $rednig warto$cig strumienia

objetosciy = 0°% m = 370; PP. 4.

Zbiér testowy dla danej konfiguracji sktada si¢ z siatek sporzadzonych przez
zmniejszanie rozmiaru pojedynczej komorki w kolejnej siatce. Rozmiar pojedynczego
elementu siatki jest opisany kilkoma zmiennymi, ktore kazdorazowo zostaty pomniejszane
0 10%. Lacznie utworzono 15 siatek do testowania kazdej z trzech przedstawionych wyzej
odmian dla badanych przypadkéw. Po wygenerowaniu wszystkich siatek obliczeniowych
sprawdzono warto$¢ wspotczynnika Minimum Orthogonal Quality w zaleznosci od numeru

testowanej siatki (rys. 4.4) [66].
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Rys. 4.4. Minimalna warto$¢ Orhogonal Quality siatek MOV dla trzech testowanych przyktadow
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Dla wszystkich siatek wartosci wspotczynnika Orhogonal Quality znajduja
si¢ W przedziale od 0,2 do 0,5, co uznaje si¢ za dobry wynik [5]. Wielko$¢ siatki
obliczeniowej podano w milionach komorek, a czas potrzebny do zakonczenia obliczen
W godzinach, ktory zostat usredniony z trzech badanych przypadkow. Uzyskane wartosci

przedstawiono w postaci wykresu (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Rozmiar testowanych siatek i czasu potrzebnego do uzyskania zbieznosci e podczas
obliczen numerycznych
Biad wzgledny (8,,) obliczono poréwnujgc wartosci strumienia objgtosci zadanego

w symulacji CFD z warto$ciami strumienia objetosci z obliczen inzynierskich wedlug
normy PN-93/M-53950 [73] zgodnie z rownaniem (4.1). W rownaniu tym za wartos$¢
ci$nienia rdznicowego mierzonego na kryzie pomiarowej wstawiono warto$¢ ci$nienia

roznicowego obliczonego w symulacjach numerycznych (Apcrp).

_Cﬂ:mDZ Z-ApCFD

* = - 4.1)
I p
Procentowy btad wzgledny strumienia objetosci okreslono przy uzyci wzoru:
Qupp x — Qv :
8qy = ””’; - -100 [%] (4.2)
v

gdzie:
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qv —

qUPP.X

teoretyczna warto$¢ strumienia objetosci obliczona wedlug normy [73]
uwzgledniajgca spietrzenie (Apcrp) Na Kryzie pomiarowej obliczone w symulacji
numerycznej przy wykorzystaniu siatki S,,,

- warto$¢ strumienia objetosci dla profilu predkosci PP.X (PP.1 do PP.6)

Obliczone wartoéci bledow wzglednych z kazdej testowanej siatki obliczeniowej
przedstawiono na wykresie (rys. 4.6). W przedstawionej normie [73] dla kryzy segmentowej
zakres rekomendowanych wartosci modutow m (wedlug normy przewezenie )

do wykonywania pomiarow, nie obejmuje modutu m = 0,670. Z tego powodu wyznaczono

wartosci  bltedow  wzglednych  pordéwnania (qu) tylko dla  przypadkow:

y 0% m=0,102;PP—-6iy =0° m = 0,370; PP — 4.
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3,5 + + + + +
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+ y=0°;m=0,102;PP.6 y=0°;m=0,370;PP.4

Rys. 4.6. Wplyw testowanej siatki na jej rozmiar, czas obliczen i1 uzyskany blad
wzgledny (CFD/PN).

Po przeprowadzonych obliczeniach i ich analizie, postanowiono zrezygnowac z siatek
od 1 do 5 (kolor czerwony) z powodu nie osiagniecia reszty na poziomie e po wykonaniu
zalozonej liczby iteracji. Wraz ze wzrostem rozmiarow poszczegdlnych siatek, rosnie czas
trwania symulacji, a maleje objetos¢ pojedynczej komoérki. Wartosci bledéw porownania
wynikow symulacyjnych z obliczeniami teoretycznymi rowniez maja charakter malejacy
wraz ze zwigkszaniem si¢ drobnoziarnistosci siatki obliczeniowej. Wraz ze zmniejszaniem
si¢ rozmiaru pojedynczej komarki siatki obliczeniowej wartosci btedéw maleja. Najwigksze
wartosci osiggnety btedy obliczane dla przypadku y = 0° m = 0,102; PP — 6.
Maksymalny btad wzgledny maleje z 3,67% dla siatki nr 6 do wartosci 3,31% dla siatki
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nr 15. Osiagni¢cie minimalnej wartosci btedu trwato 9 h dtuzej od obliczen dla siatki nr 6
(maksymalna wartos¢ btedu porownania).

Do wyznaczenia charakterystyki przeplywowej korzystajac z siatki nr 15 (najmniejszy
btad porownania) dla jednej konfiguracji geometrycznej sktadajacej si¢ z 6 wartosci
strumienia objetosci, komputer potrzebuje ok. 60 h obliczen. Dla siatki nr 7, gdzie $redni
blad jest wigkszy jedynie o 0,24%, wykonanie jednej serii symulacji numerycznych
dla uzyskania charakterystyki przeptywowej zajmuje jedynie ok. 12 h co jest 5-krotnie mniej
niz przy uzyciu siatki nr 15. Z tego wzgledu do dalszych obliczen numerycznych wybrano

siatke nr 6.

4.1.6. Model turbulentny zastosowany w symulacjach numerycznych CFD.

Zty wybor modelu do obliczen symulacyjnych nie zawsze prowadzi do otrzymania
niepoprawnych wynikow, moze jednak skutkowaé gorszym przebiegiem obliczen
i pochtonigciem wigcej czasu obliczeniowego. Aktualnie komercyjne oprogramowania
posiadaja obszerng baz¢ z modelami turbulencji, jakie mozna wykorzysta¢ do badan
symulacyjnych CFD przy wyznaczeniu charakterystyk przeptywowych kryz pomiarowych
[100].

Do analizy wybrano cztery z dostepnych w oprogramowaniu ANSYS FLUENT modeli
turbulencji:

e k — s Realizable,

e k — wStandard,

o k — wSST z Intermittency Transition Model,
e Transition SST.

Na podstawie uzyskanych wynikow z badan symulacyjnych wybranych modeli,
wybrano jeden model, do wykorzystania w dalszych symulacjach numerycznych
prototypowej kryzy pomiarowej. W tym celu zostang wykonane analizy z otrzymanych
wynikow symulacji numerycznych dla dwoch odmian geometrycznych kryzy segmentowej,
ktore zostang poréwnane z wynikami uzyskanymi na podstawie obliczen inzynierskich
[7, 12, 14, 23, 24, 53, 63, 64, 84, 87].

Jednym z popularniejszych modeli w srodowisku numerycznej mechaniki ptynéw CFD
jest model k — ¢ Standard [85]. Ten model matematyczny wykorzystuje dwa réwnania

co w konsekwencji przektada si¢ na duzg liczbe przyblizen. Charakteryzuje si¢ on bardzo
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dobra oszczednoscig czasu obliczeniowego, co jest czesto wykorzystywane w badaniach
do wyznaczania pierwszego przybliZenia.

Otrzymane rozwigzania dobrze sprawdzaja si¢ w obszarach odsuni¢tych od $cian
(granicy modelu). Jednak do analizy z rodziny k — & wybrano model k — ¢ Realizable
[84]. Wstepne badania wskazujg, ze zapewnia on najlepsza wydajnos¢ z walidacji
przeptywow oddzielnych i ztozonych z cechami przeptywu wtoérnego. Model ten rozwigzuje
anomali¢ wystepujaca w okraglym strumieniu, co oznacza, ze prognozuje szybkos¢
rozprzestrzeniania si¢ energii kinetycznej wirdw m.in. w dyszach osiowosymetrycznych —
co jest uwazane za glowng stabo$¢ pozostatych model k — €. Ponizej przedstawiono

réwnania (4.3 i 4.4) dla modelu k — € Realizable [104]:

a(k)+a(k)—a (+#t)ak +G,+G Yy + S 4.3
atp axi pretti _ax] H Oy ax] k b pe M § ()
0 (pe) +—( )—a(+”t)ag+cs Gt 1€, eCyuy + S
5% pE ox, PEU; _Oxj u 5.) 0%, pLioe p2k+\/v_g 15% 3¢Up €

(4.4)

Kolejnym z modeli, ktory ujeto w ponizszej analizie jest model k — w Standard [104].
Okresla on przebieg turbulencji wykorzystujac rowniez dwa réwnania rozniczkowe
(4.5) 1 (4.6) [104]. Modelem k — w Standrad mozna prognozowaé przeplyw w obszarze
przysciennym, glownie przy granicy modelu. Dobrze rozwigzuje on zagadnienia w tej strefie
uwzgledniajac nawet oderwanie strugi, lecz poza tag warstwg radzi sobie zdecydowanie

gorzej z modelowaniem turbulencji w porownaniu z modelami z rodziny k — €.

6(k)+6(k)_6 I"a'lC +G, =Y, +S+G 4.5
atp ox; PRU; _axj kaxj Kk~ Tk k b (4.5)
9 () + 2 (paoud) = (1,22 ) 4G, — ¥, + 5, + G 4.6
ot pw axi pwu;) = axj waxj w w w wb ( : )

Do wyboru modelu turbulentnego przyjeto rozbudowany model z grupy k — w: model
k — w Shear — Stress Transport (SST) [68]. Baza tego modelu jest model
k — w Standard (zatem doskonale radzi sobie z wyznaczaniem warto$ci w obszarze
przysciennym) jednak doktadajac dodatkowe dwie funkcje uzyskano mozliwo$¢ przejscia
modelu turbulentnego k — w na model turbulentny k — e. Takie zestawienie pozwala

na korzystanie z zalet modelu k — w w obszarze warstwy przysciennej [53, 55], a przy
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wykorzystaniu zalezno$ci f(y*) pozwala na przejscie do modelu k — & w badanym

obszarze poza warstwa przyscienna.

W modelu k — w SST nadal korzysta si¢ z rownan transportu jak dla modelu
k — w Standard, ale ze zmianami. Polegaja one na tym, ze w obliczaniach dotyczacych
efektywnej dyfuzjonalnosci wprowadzono dodatkowe funkcje z wplecionymi zalezno$ciami
odlegtosci od powierzchni y*. Do przedstawionego modelu k — w SST (4.5 i 4.6) dotozono
opcjonalnie, trzecie réwnanie transportu nieciggtosci (Intermittency Transition Model)

obejmujace zjawisko przejscia laminarno-turbulentnego) [104]:

a(py) | 9(pUyy) d ue\ oy
=P —E +—|(u+’) L 47
oc T ox, Bt |\Mts ) ax .7

Do rozwigzania roéwnania (4.7) wykorzystywana jest jedynie funkcja lokalnej
intensywnosci turbulencji w funkcji gradientu ci$nienia 1 wspdtczynnika ograniczajacego
odporno$¢ na rozrost obliczen numerycznych oraz stalych dostosowywanych
do tego modelu. Model k — w SST z Intermittency Transition Model
jest doktadniejszy i bardziej niezawodny w obliczeniach dla catego zakresu przeptywow
od znanych modeli z rodziny k — w.

Ostatnim wybranym do testowania modelem jest model turbulencji Transition SST,
ktory jest rozszerzeniem modelu k — w SST [62, 104]. Réwnanie transportu w zostaje takie
samo, jak w modelu k — w SST (4.6), natomiast roéwnanie turbulentnej energii

kinematycznej k zostaje zmodyfikowane do postaci (4.8):

a(k)+a(k)—a Fak +Gi—Y, +S 4.8

Rownanie transportu nieciggltosci y (4.9) jest sprzeggniete z zalezno$cig

uwzgledniajacg transport grubosci pedu przejsciowego, przedstawione w postaci (4.10):

opy) , 9(pUyy) _

ot axj

E p E 0 Ut \ OY
v1 — Ey1 T P2 — yz+a—xj ’u+a_], E (4.9
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]

Analizie poddane beda wybrane modele turbulentne o réznym stopniu ztozono$ci
rozwigzywania (ilo§¢ rownan) jak: Realizable k — & (2 rownania), k — w Standard
(2 rownania), k — w SST z Intermittency Transition Model (3 roOwnania)
I Transition SST (4 rownania).

Szczegotowe informacje oraz metody wyznaczania poszczegdlnych parametrow
W przedstawionych rownaniach znajduja si¢ w podrgczniku oprogramowania Ansys Fluent
2020R1 [104].

W pracy przeprowadzono walidacje przyjetych zalozen i analiz¢ wybranych modeli
turbulencji poprzez poréwnanie réznic W strumieniach objgtosci otrzymanych z symulacji
CFD wzgledem teoretycznego strumienia objetosci (obliczonego wedtug PN). Obliczenia
przeprowadzono dla tych samych kryz segmentowych korzystajac ze spigtrzen uzyskanych
podczas symulacji numerycznych CFD z zaleznosci (4.1).

W tym celu wykonano symulacje numeryczne dla przeptywomierza z kryza
segmentowa: (y = 0°) o modutach: m = 0,102 i m = 0,370 z wykorzystaniem strumieni
objetosci okreslonych w postaci wygenerowanych profili predkosci (od PP.1 do PP.6).
Nastegpnie obliczono teoretyczne strumienia objetosci wedtug normy PN-93/M-53950 [73].
Korzystajac z zaleznosci (4.2) wyznaczono warto$ci bledu wzglednego symulacji &gy,
ktory otrzymano z punktéw charakterystyki przeptywowej KS, co pozwala na porownanie
wynikow uzyskanych z czterech testowanych modeli dla dwoch roznych kryz
segmentowych.

Potrzebne do obliczen numerycznych siatki obliczeniowe dla przyjetych modeli
wykonano zgodnie z opracowanym wczesniej algorytmem tworzenia siatek z warstwa
przyscienng.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy eksperymentu numerycznego przyjeto,
ze nalezatoby zdefiniowaé¢ dwie sytuacje, ktore decyduja o zakonczeniu obliczen:
otrzymanie reszty na poziomie zbiezno$ci e™3 (domy$lna warto$¢ w oprogramowaniu)
lub wykonanie maksymalnie 1000 iteracji [46]. Informacj¢ na temat sposobu zakonczenia
obliczen zebrano i przedstawiono w celu okreslenia ,jako$ci” osiaggnigtych warto$ci
spietrzen, (danych wejsciowych do dalszej analizy) wymaganych do wyznaczenia btedu

wzglednego &, dla przyjetych modeli turbulentnych, a odniesionych do obliczen z normy.
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Na wykresie (rys. 4.7) przedstawiono punkty zakonczenia procesu obliczeniowego
z wykorzystaniem przyjetych do rozwazan modeli turbulentnych, ktére odpowiadaja
otrzymanym zbiezno$cig z przeprowadzonych symulacji numerycznych w funkcji
wykonanych iteracji. W obszarze jasnozielonym znajduja si¢ symulacje, ktorych proces
obliczeniowy zostatl zakoficzony na poziomie reszty e™3 (w czasie krotszym niz 1000
iteracji). Pozostate punkty przedstawiaja poziom zbiezno$ci (w przedziale od 0 do e™3)
dla pozostatych badanych przypadkow do chwili osiggnigcia przyjetej granicznej warto$ci
1000 iteracji.

iteracja
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Rys. 4.7. Przebiegi iteracji numerycznych testowanych modeli turbulentnych.

Analiz¢ bledow wzglednych wykonano poprzez porownanie wartosci otrzymanych
wynikéw z CFD/PN dla obu badanych odmianach geometrycznych. Wyniki btedoéw
wzglednych przedstawiono w postaci stlupkéw dla danego modelu obliczeniowego.
Czerwonym konturem oznaczono stupki dla danego profilu predkosci, ktore nie osiagnety

poziomu reszty e~3 w czasie do 1000 iteracji.
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Rys. 4.8. Btad wzgledny badanych modeli turbulentnych w poréwnaniu z obliczeniami
inzynierskimi dla kryzy (y = 0% m = 0,102)
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Rys. 4.9. Btad wzgledny badanych modeli turbulentnych w poréwnaniu z obliczeniami
inzynierskimi dla kryzy (y = 0°%m = 0,370)

Z przedstawionych wykresow (rys. 4.8 i rys. 4.9) wynika, ze jedynie dla modelu
Transition SST wszystkie obliczenia zakonczyly si¢ na minimalnym poziomie e~3
w zatozonym przedziale 1000 iteracji. Model ten potrzebowal maksymalnie 200 iteracji
co stanowi 1/5 zalozonej maksymalnej liczby obliczen. Warto$¢ bledu &, dla tego modelu
przy obu przetestowanych konfiguracjach geometrycznych nie przekracza 4,38%

I jest mniejszy od pozostatych modeli dla kazdego przetestowanego profilu predkosci.
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Zwigkszajac warto$¢ modutu kryzy pomiarowej zmniejsza si¢ warto$¢ spigtrzenia.
Uwzgledniajac t¢ zalezno$¢ w rozktadach przedstawionych na rys. 4.8 i rys. 4.9 mozna
stwierdzi¢, 1z wraz ze zmniejszaniem si¢ spigtrzenia warto$¢ réznicy biedu dla modelu
Transition SST réwniez si¢ zmniejsza. Zakladajac, ze dalsze badania z nachylong
ptaszczyzng kryzy (KSS) beda mialy nizsze spietrzenia, to przyjecie modelu
Transition SST moze skutkowa¢ nizszymi bledami wzglednymi w pordwnaniu
do pozostatych zaproponowanych modeli.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjeto, ze tylko model turbulentny

Transition SST moze by¢ wykorzystany do dalszych obliczen symulacyjnych.
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4.1.7. Metodyka przeprowadzenia badan numerycznych CFD

Przed wykonaniem symulacji numerycznych CFD z wykorzystaniem przygotowanych
ustawien, przeprowadzono analiz¢ mozliwos$ci rozmieszczenia otworow impulsowych
do poboru statycznego ci$nienia réznicowego w miejscach opisanych przez norme¢ PN
oraz wskazano miejsca potencjalnie korzystne pod wzgledem wielko$ci mierzonego sygnatu
pomiarowego (spigtrzenia na kryzie pomiarowej). Wnioski z wykonanej analizy
rozmieszczenia punktow poboru cisnienia Ap postuzyly jako wytyczne do ulokowania
ich w modelach wirtualnych (badania symulacyjne) jak i modelu fizycznym (badania
doswiadczalne).

Weryfikacja zbiezno$ci wynikéw z badan symulacyjnych kryzy segmentowej skos$nej
(KSS) jest mozliwa dopiero po wykonaniu badan doswiadczalnych dla zaproponowanego
nowego typu przeptywomierza. Prototyp nowego rozwigzania powstal na bazie kryzy
segmentowej opisanej w normie PN-93/M-53950 [73].

Wspdlne cechy geometryczne kryzy segmentowej i kryzy segmentowej sko$nej moga
prognozowaé, ze zjawiska fizyczne oraz ich skale wewnatrz przeptywomierza podczas
przeptywu w obu przyrzadach pomiarowych begda zblizone. Zatem sformutowano hipoteze,
ze przebieg obu symulacji bedzie wzgledem siebie roéwniez podobny.

W zwigzku z powyzszym ustalono, Ze wyznaczenie istotnych parametrow 1 warunkow
symulacji (tj. warunki brzegowe, parametry siatki obliczeniowej, model obliczeniowy,
czy ustawienia dotyczacych samego procesu obliczeniowego) dla zaproponowanych modeli
kryz segmentowych sko$nych zostana wykonane z wykorzystaniem parametrow modelu
kryzy segmentowej zdefiniowanej w normie [73]. Pozwoli to na wykonanie weryfikacji
poprawnosci doboru powyzszych zmiennych przy wykorzystaniu do pordwnania
otrzymanych wynikow symulacji CFD z teoretycznymi wartosciami obliczeniowymi
wedtug normy [73].

W pracy zatozono przeprowadzenie serii symulacji z uwzglednieniem trzech
zmiennych. Pierwsze dwie dotyczg zmian w geometrii kryzy KSS tj. kata y zdefiniowanego
jako nachylenie ptaszczyzny splywu ptynu z kryzy oraz warto$ci wysokosci otworu
przelotowego okreslanego modutem kryzy m. Trzecig zmienna jest warto$¢ strumienia
objetosci na wejsciu do badanego ukladu. Oprogramowanie ANSYS pozwala
na przygotowanie wirtualnego projektu badawczego wykorzystujac platform¢ Workbench.
Zapomoca powigzan poszczegolnych sekcji zaprojektowano strukture pozwalajaca

na zautomatyzowanie i wykonanie serii symulacji dla jednego przypadku geometrycznego.
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Rezultatem wykonania wszystkich symulacji w danym projekcie jest otrzymanie
charakterystyk przeplywowych przeptywomierza KSS dla zdefiniowanej odmiany
geometrycznej z narzuconymi wartoéciami strumienia objetoéci z zakresu od 0,15 dm3/s
do 0,70 dm3/s. W tym celu wykonano 168 pojedynczych symulacji dla kryzy segmentowej
skosnej [5, 72].
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4.2. Badania doswiadczalne

Badanie do$wiadczalne kryzy KS (kryza segmentowa) i KSS (kryza segmentowa
skosna) przeprowadzono dla rozwijajacego si¢ przeptywu turbulentnego (Re < 20000).
Ograniczenie to wynika z konstrukcji do$wiadczalnego stanowiska pomiarowego.
Wszystkie doswiadczenia eksperymentalne dotyczace pracy zostaly wykonane
w laboratorium Mechaniki Ptynéw Uniwersytetu Kaliskiego na Wydziale Politechnicznym.

Hydrauliczne stanowisko przeplywowe jest w ciaglej eksploatacji, wykorzystywane
do celow pomiarowo-badawczych. Jego uniwersalno$¢ pozwala na przeprowadzaniu badan
doswiadczalnych w rurociggu DN50 dla réznych przeptywomierzy opartych na pomiarze

roéznicy ci$nienia na elemencie spi¢trzajacym przeptyw.

4.2.1. Budowa i schemat dzialania stanowiska pomiarowego.

Zasada dziatania uktadu hydraulicznego stanowiska pomiarowego (rys. 4.10) polega
natym, ze ze zbiornika gléwnego do instalacji za posrednictwem pompy odsrodkowej
o statej wydajnosci (1) ttoczny jest strumien wody pod cisnieniem bezwzglednym
ok. 140 kPa. W pierwszej kolejnosci ciecz trafia do naczynia odpowietrzajacego (2)
0 zdecydowanie wigkszej $srednicy w stosunku do $rednicy rurociggu. Naczynie wyposazono
w 3 krocee przylaczeniowe. Ptyn z pompy wptywa dolnym kro¢ecem (2a), ktory zakonczony
jest wewnatrz zbiornika na 3/4 jego wysokosci od dolnej dennicy. W gornej dennicy
znajduje si¢ krociec (2b), z ktorego wyplywa regulowanym upustem bocznym strumien
ptynu z ewentualnymi pecherzykami powietrza. Regulacja strumienia jest stopniowa,
polegajaca na upuscie bocznym plynu z naczynia odpowietrzajacego przy uzyciu
wymiennych dtawikéw (3).

Stanowisko wyposazono w 7 statych dlawikow pozwalajacych uzyskac regulacje
strumienia objetosci w zakresie 0,15dm3/s < q, < 0,65dm3/s. Ostatni krociec
wylotowy (2¢) znajduje si¢ rowniez w gornej dennicy, lecz wewnatrz odpowietrznika
zanurzony jest na gtebokosci ok. 3/4 wysokosci catego naczynia. Umieszczenie wlotu kroéca
w dolnej objetosci zbiornika, pozwala na pobieranie ptynu pozbawionego ewentualnych
pecherzykow powietrza 1 wtlaczanie go do pomiarowej instalacji hydrauliczne;.
Odseparowany plyn od ewentualnych frakcji gazowej przeptywa przez rurociag pomiarowy

(4) po czym ponownie wraca do zbiornika gtownego tworzac uktad zamknigty przeptywu

ptynu.
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Rys. 4.10. Stanowisko pomiarowe

Rurocigg pomiarowy sklada si¢ z badanego przeptywomierza zwegzkowego,
podtaczonego do przetwornika roéznicy cisnien (5), elektromagnetycznego przeptywomierza
traktowanego, jako wzorcowy (6) oraz odcinkow prostych wykonanych ze stali nierdzewnej
o Srednicy wewngetrznej D=50 mm. Odcinek przed badanym przeptywomierzem z kryza
segmentowa skosng ma dhugo$¢ 2,05m (41- D), a za kryza pomiarowg 1,55m (31 - D),
sa to dtugosci z zalecanego zakresu podawanego w literaturze przedmiotu [73].

W celu zachowania osiowosci podczas wymiany badanego przeptywomierza z kryza
segmentowg skos$ng, a odcinkami prostymi rurociggu w miejscu potaczenia zastosowano
kotnierze montazowe. Kotnierze zostaly wytoczone z zamkami montazowymi i miejsca
na uszczelnienia typu oring. Dzigki temu, miejsca potaczen wewnatrz rurociagu,
kazdorazowo po wymianie modutu pomiarowego (kryzy w obudowie) zostaja zmontowane

osiowo bez uskokow.
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4.2.2. Uklad pomiarowy i rejestrujacy na stanowisku badawczym

Wynikiem przeprowadzanych pomiarow przeptywowych przez kryzg segmentowsq
skosng na stanowisku hydraulicznym jest charakterystyka przeptywowa. Przedstawia
ona sobg warto$¢ strumienia objetosci przeptywajacego ptynu w funkcji wartosci spietrzenia
ci$nienia statycznego na kryzie pomiarowej w czasie przeplywu. Otrzymane wyniki z badan
doswiadczalnych zostang poddane dalszej analizie obliczeniowe;.

Dla prawidlowego wyznaczenia zaleznosci funkcji q, = f(Ap) nalezy dokonywac
rownolegle pomiaréw okreslajacych warto$ci ciSnienia spigtrzenia na badanej kryzie

pomiarowej oraz strumienia przeplywajgcego przez nig ptynu w tym samym momencie.

=)

- g | | o -

Rys. 4.11. Uktad pomiarowy przeptywomierza segmentowego sko$nego z przeplywomierzem
Wzorcowym

Cisnienie statyczne ptynu na badanej kryzie segmentowej sko$nej pobierano z punktow
poboru cisnienia umiejscowionych przytarczowo po przeciwnej stronie otworu
przeplywowego w gornej czgsci przeplywomierza. Roznice ci$nienia migdzy stref
wysokiego ci$nienia (przed kryza), a strefa niskiego ci$nienia (za kryza pomiarowa)
mierzono programowalnym przetwornikiem réznicy cisnienia APR-2000/ALW

z wyj$ciowym sygnatem pragdowym od 4 do 20 mA.

Do wykonania pomiarow uzyto przetwornika o zakresie pomiarowym Ap = 25 kPa.
Programowano go w zalezno$ci od przewegzenia kryzy w podzakresach zaleznych od modutu

przy statej czasowej t = 5 s (tab. 4.3).
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Tabela 4.3

Nastawy zakresow przetwornika cis$nienia dla zastosowanego modutu badanej kryzy
Modutm| [] | 0102 | 0183 | 0273 | 0370 | 0471 | 0572 | 0671
Nastawa | [kPa] | 128 | 44 | 24 | 12 | 12 | 12 | 12

Warto$¢ strumienia objetosci przeptywajacego plynu przez badang kryze mierzono
przeplywomierzem elektromagnetycznym PROMAG 30AT15 z wyjsciowym sygnatem
pradowym od 0 do 20 mA. Jest on umiejscowiony za badanym przeptywomierzem
w réwnolegtym rurociggu DN15. Jego zakres pomiarowy g, ustawiono na warto$é 3,6 m°/h
przy stalej czasowej t = 5 5. Przeptywomierz ten charakteryzuje si¢ bledem granicznym
Agy, = £(0,2% - qy,,,.) £ 0,05% - q,, a w ukladzie pomiarowym zostal wykorzystany jako
Wwzorzec.

Ostatnim monitorowanym parametrem na stanowisku pomiarowym jest temperatura
przeplywajacej wody przez instalacje. Otoczenie, w jakim znajduje si¢ zbudowane
stanowisko, jak i1 sama aparatura przeptywowa wykorzystana w budowie stanowiska
wplywa na warto$¢ temperatury ptynu. Parametr ten jest niezbedny do wyznaczenia gestosci
ptynu, lepkos$ci kinematycznej, przy wyznaczeniu strumienia masy. Pomiaru usrednionej
temperatury ptynu (w zbiorniku gtéwnym przed i po kazdej serii pomiarowej) dokonywano
za pomoca termometru elektronicznego z podziatka co 0,1°C po wczesniejszym jego
skalibrowaniu z wzorowym termometrem laboratoryjnym. Pomiar temperatury rejestrowano
(zapisywano) na poczatku 1 koncu kazdej pojedynczej serii pomiarow.

Pradowe sygnaly wyjsciowe z przetwornika roznicy cisnien i przeplywomierza
elektromagnetycznego podiaczono pod multimetry SANWA 5000. Wartosci pradowe
sygnalow przesytano przez specjalistyczny przewod KB-RS2a (ztgcze optyczne zakonczone
interfejsem R232) do jednostki PC. Komunikacje z miernikami oraz rejestracje parametrow
przeptywowych umozliwia zainstalowane na komputerze oprogramowanie PC Link Plus.

Czas probkowano w tym programie ustawiono na At = 4 s.

4.2.3. Metodyka przeprowadzania badan do$wiadczalnych.

Badania przeprowadzono dla 7 warto$ci modutu kryzy segmentowej skosnej (tab. 4.2)
przy natezeniu przeplywajacego plynu od ok. 0,16 dm®s do 0,64 dm¥s
(Re = 4100...18200). Strumien przeptywajacego plynu przez rurocigg pomiarowy

regulowano skokowo. Powyzszy zakres badan wykonano dla kazdego z 4 katéw nachylenia
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ptaszczyzny kryzy y (30°, 20°, 10° i 0° - kryza segmentowa). Uzyskano 28 charakterystyk
przeplywowych dla badanych przeptywomierzy z kryza segmentowa sko$ng w zakresie
przeplywajacego strumienia ptynu uzyskanego na stanowisku pomiarowym.

Sumarycznie wykonano 308 serii pomiarowych, tyle ile jest mozliwych kombinacji
geometrycznych kryzy segmentowej skosnej (kat y, modut kryzy) i stopniowanych wartosci
natgzenia przeptywu.

Pomiar temperatury przeptywajacego plynu wykonano przed i po kazdej serii
obserwacji, a do obliczen uwzgledniano warto$¢ srednig arytmetyczng z tych pomiardéw.

W badaniach przeptywowych jeden usredniony punkt pomiarowy sktada si¢ z 12 serii
obserwacji  uzyskanych z  przetwornika  ci$nienia oraz  przeptywomierza
elektromagnetycznego. Natomiast jedna obserwacja sklada si¢ z 40 pojedynczych
pomiaréw. Kazdorazowo po wylaczeniu pompy lub zmianie diawika ograniczajacego
przeplyw (zmiana strumienia) odpowietrzono uktad hydrauliczny, kalibrowano (zerowano)
uktad pomiarowy. Natomiast po uruchomieniu pompy odczekiwano z rozpoczeciem
obserwacji do momentu ustabilizowania si¢ strumienia przeptywajacego ptynu (wody),

czyli wartoséci pomiarowych q,, i Ap.
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5. ANALIZA I INTERPRETACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

5.1. Wyniki przeprowadzonych badan.

W tym rozdziale przedstawiono otrzymane charakterystyki przeptywowe uzyskane
w oparciu 0 badania doswiadczalne i obliczenia numeryczne CFD. Badanie do§wiadczalne
kryzy KS (kryza segmentowa) jak i KSS (kryza segmentowa sko$na) przeprowadzono

dla rozwijajacego si¢ przeptywu turbulentnego (Re < 20000).

5.1.1. Analiza rozmieszczenia punktow poboru ciSnienia ré6znicowego Ap dla

ukladu kryzy

Nachylenie plaszczyzny kryzy powoduje bezstopniowe tagodne przejscie z przekroju
poprzecznego rurociggu do wielkosci pola otworu przelotowego kryzy przedstawionego
modutem m. Wraz ze wzrostem kata y wzrasta dlugo$¢ odcinka rurociggu zmniejszajacego
bezstopniowo przekrdj przeptywowy, co w konsekwencji ogranicza zaburzenia powstajace
podczas naglego przewezenia przekrojow — €O ma miejsce przy kryzie segmentowej
(y = 0°). Zmiana ta moze wplyna¢ rowniez na osiggane wartosci spigtrzen na kryzie
pomiarowej spowodowane zmiang kinematyki i dynamiki przeptywajacego ptynu przez
przewezenie kryzy. W poznaniu wptywu nachylenia ptaszczyzny kryzy na rozklad ci$nienia
statycznego podczas przeplywu strumienia ptynu i usytuowanie punktow poboru ci$nienia
pozwalaja symulacje numeryczne CFD. Dzigki nim mozna zaobserwowac rozktad ci$nienia
statycznego wewnatrz rurociggu w okolicy kryzy pomiarowej, w obszarze przed i za nig.

Przeprowadzimy seri¢ badan numerycznych dla kilkunastu scenariuszy okre$lonych
strumieniem ptynu o roznej wartosci, ktory przeptywa przez model numeryczny
przeplywomierza z wbudowang kryza segmentowa sko$nag dla roéznych wariantow
jej geometrii [1].

Wezmiemy réwniez pod uwage mozliwos¢ wykonywania pomiardw przy uzyciu tych
samych miejsc ulokowania punktow P* i P~ dla roznych konfiguracji geometrycznych KSS
w zaleznos$ci od warto$ci strumienia przeptywajacego ptynu.

Wazne jest, aby réznica ci$nienia statycznego (Ap = p* —p~) byla maksymalnie
najwigksza, co mogloby zminimalizowa¢ skutki wptywu nachylenia kryzy na otrzymane

wartos$ci spigtrzenia ci$nienia rdznicowego wzgledem kryzy segmentowej o tym samym
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module i strumieniu przeplywajacego ptynu okreslonym liczbg Re. Obnizenie dolnej
granicy liczby Re pozwala na wykonywanie pomiaréw przy mniejszych wartosciach

natezenia przeptywu.

Rys. 5.1. Umiejscowienie skrajnych punktow pomiaru cisnienia A, B, CiD

Wygenerowano 4 wirtualne linie sktadajace si¢ z pojedynczych punktéw, (odcinki)
rownolegte do osi symetrii rurociggu i przechodzace przez punkty A, B, C i D znajdujace
si¢ w obszarze kryzy w przekroju poprzecznym, w przecieciach jego osi symetrii ze $rednica
rurociagu (rys. 5.).

W maksymalnie géornym potozeniu rurociggu znajduje si¢ punkt A, a w najnizszym
dolnym punkcie tego przekroju jest punkt C. Punkty B 1 D sg ulokowane w skrajnych
potozeniach po prawej i1 lewej stronie przekroju. Catkowita dtugos¢ wirtualnych odcinkow
z punktami pomiarowymi przyjeto jako 6D, z czego poczatkowy odcinek znajduje
si¢ W odleglosci 2+ D przed badang kryza pomiarowa, a koncowy w odleglosci 4-D
za kryza. Na wykresach z uzyskanymi rozktadami ci$nien statycznego przyjeto zasade, ze na
osi X przedstawiono odlegtosci mierzone od poczatku kryzy. Warto$ci ujemne oznaczajg
miejsca przed poczatkiem kryzy, a wartosci dodatnie miejsca oddalone od poczatku kryzy

zgodnie z kierunkiem przeptywu.
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Odcinek pomiarowy A

W pierwszej kolejnosci przedstawiono dane zebrane z punktow rozmieszczonych
na linii pomiarowej A. Na wykresie (rys. 5.2) zaprezentowano ogolny widok krzywej
rozkladu cisnienia z naniesionymi punktami przedstawiajagcymi wartosci cisnienia
statycznego do dalszych analiz. Punkty PJ i P; sa przypisane na state do przegrody kryzy
zobu jej stron, natomiast punkt P, nie posiada stalej wspotrzednej. Jest to punkt
0 najmniejszej wartosci ci$nienia statycznego znajdujacy si¢ na linii pomiarowej A, ktérego
warto$¢ zostanie okre$lona po wykonanych symulacjach. Utworzono go, aby poznac
maksymalne ci$nienie roéznicowe na tym odcinku pomiarowym i jest on wylacznie
wyznaczony do rozwazan teoretycznych. Nie ma mozliwosci na wykonanie go w modelu
fizycznym do celéw doswiadczalnych (jego miejsce ulega zmianie wraz z warto$cig
strumienia obje¢to$ci 1 zmiang geometrii przewegzenia). Przerwanie krzywej ci$nienia
statycznego na wykresie (rys. 5.2) §wiadczy o potozeniu punktow w przekroju przegrody

kryzy przy natychmiastowym przejsciu ze strefy wysokiego do niskiego ci$nienia.

b
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Rys. 5.2. Schemat rozmieszczenia analizowanych punktdéw poboru ci$nienia na linii

pomiarowej A.
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Dla testowanych badan numerycznych przyjeto konfiguracje geometryczne dla KSS
z katami nachylenia y = 10°, y = 20° i y = 30° przy trzech modutach m = 0,102;
m = 0,273; m = 0,470. Przeplywajacy strumien objetosci we wszystkich symulacjach
przyjeto, jako staly i rowny q,, = 0,6996 dm3/s co odpowiada natezeniu przeptywajacego
strumienia ptynu przy liczbie Re = 17600 w rurociggu o $rednicy DN50.

W wyniku badan numerycznych otrzymano duze roznice w wartosciach ci$nien
statycznych w obu strefach dla wszystkich badanych modutéw. Postanowiono rozdzieli¢
otrzymane przebiegi na analize dla punktu P* (przed kryza) i P~ (za kryzg).
Tak zaprezentowane wykresy zostaly pozbawione przektaman spowodowanych sztucznym

»wygladzaniem” krzywych przy mniejszych wartosciach cisnienia statycznego na osi Y.

a) Punkt poboru ciSnienia w strefie wyZszego ciSnienia (obszar przed kryza
pomiarow3).

Na wykresach (rys. 5.3 i rys. 5.4) przedstawiono rozktady cisnien statycznych
wyznaczonych w symulacji przed kryzg pomiarows. Przed samag kryza mozemy
zaobserwowaé nieznaczne podwyzszenie warto$ci ci$nienia statycznego z jego
zafalowaniem. Ksztalt zafalowania jest podobny dla wszystkich wybranych modutow,

niezaleznie od kata nachylenia kryzy y .
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Rys. 5.3. Rozktad ci$nienia w strefie przed kryza pomiarowa dla katow nachylenia y (10°; 20°
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Rys. 5.4. Rozklad ci$nienia w strefie przed kryza pomiarowa dlay = 10°m = 0,102

Miejscem o maksymalnej wartosci cisnienia statycznego dla kazdej przebadanej
symulacyjnie kryzy jest punkt, znajdujacy si¢ przed kryza pomiarowa, ktoéry 0znaczono
symbolem p.

b) Punkt poboru ciSnienia w strefie nizszego ciSnienia (za kryza pomiarowa).

Punkty poboru ci$nienia w strefie nizszego ci$nienia na linii pomiarowej A zaznaczono
jako P; na przedstawionym wykresie (rys. 5.2). Przebiegi krzywych ci$nien statycznych
utworzonych na podstawie symulacji numerycznych przedstawiono na linii pomiarowej

A w postaci wykresow (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Rozktad cisnienia statycznego w strefie za kryza pomiarowa dla katéw nachylenia
¥ (10°; 20° i 30°) przy wybranych modutach a) m = 0,102; b) m = 0,273;
c)m= 0,470

Na otrzymanych krzywych wyrdznia si¢ wyraznie obszar o najnizszej wartosci cisnienia
statycznego, gdzie zlokalizowany zostaje punkt P, 0 najmniejszej jego wartosci.
Na miejsce usytuowania tego punktu gléwny wplyw ma przyjeta geometria kryzy.
Analizujac wspoétrzedne punktu konca kryzy segmentowej skosnej (rys. 5.2) oraz punktu
P ,» zauwazono, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ modulu i zwigkszaniem kata nachylenia
y obszar najniZzszego ci$nienia statycznego przesuwa si¢ w kierunku zgodnym

Z przeptywem.

84



Uzyskane wartoci ci$nief réznicowych Ap,, = ps — ps sa mniejsze od spietrzenia
Apau = pi — py uzyskanego z symulacji. Obliczono udziat procentowy przyrostu/straty
roznicowego cisnienia statycznego, jako (5.1):

Apyyr — A
Sapyys = SPxx' — APxx 100 [%] (5.1)
Apxx

gdzie:
Apyx — spietrzenie otrzymane z pary punktdw poboru p¥ i px
Apyx' — spigtrzenie otrzymane z pary punktow poboru px i pyr

Obliczony przyrost ci$nienia spigtrzenia na kryzie miesci si¢ w przedziale od 1,40 %
do 7,99 %. Szczegdtowe wartosci uzyskanych spigtrzen w procesie symulacji dla przyjetego

strumienia ptynu przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1.
Zestawienie cisnien roznicowych z badanych par punktow na linii pomiarowej A
14 Apaa Apaa Sapxx
[°] [Pa] [Pa] [%]
m = 0,102
30 11462,4 11625,6 1,42
20 12654,6 12833,8 1,42
10 13778,5 139719 1,40
m = 0,273
30 1606,0 1655,9 3,11
20 1751,0 1805,7 3,12
10 1887,7 1945,8 3,08
m = 0,470
30 480,7 518,5 7,86
20 519,2 560,7 7,99
10 551,7 595,0 7,85

Przyjecie punktow pomiarowych Py i P; do wyznaczania warto$ci cisnienia
réznicowego byloby rozwigzaniem korzystniejszym ze wzgledu na uzyskane wyzszych
warto$ci cisnienia spigtrzenia. Wraz ze wzrostem warto$ci modutu, procentowy stosunek
réznicy migdzy Ap, . @ Apyaya wzrasta od ok. 1,4% dla modutu m = 0,102, do ok. 8,0 %
dla modulu m = 0,470. Sklania to do sugestii, ze zastosowanie tej pary poprawiloby

doktadno$¢ dokonywania pomiarow pod wzgledem metrologicznym.
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Odcinek pomiarowy B i D

Punkty pomiarowe tworzace odcinki B 1 D znajduja si¢ w skrajnie bocznych punktach

przekroju poprzecznego rurociggu (rys. 5.6).
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Odlegtos¢ od poczatku kryzy
Rys. 5.6. Schemat rozmieszczenia analizowanych punktow poboru ci$nienia na linii
pomiarowej B i D
Przeprowadzone symulacje pozwola na sprawdzenie wpltywu wird6w i zaburzen
generowanych przez otwoér przelotowy kryzy oraz warto$ci ci$nien statycznych
w tych punktach. Wraz ze zmieniajagcym si¢ modutem, odleglto$§¢ miedzy krawedzig
naptywowa kryzy, a odcinkami pomiarowymi réwniez ulega zmianie. Wpltyw energii
potencjalnej z powstajacych zawirowan w narozu krawedzi kryzy z rurociggiem, jak i samej
krawedzi powinien zosta¢ przedstawiony w postaci wartosci ci§nienia statycznego.
Przeprowadzano symulacje numeryczne dla wybranych warto$ci modutow kryzy
tak, aby mozna byto przedstawi¢ w przeplywajacym ptynie powstajace wiry w obrebie
krawedzi otworu przeptywowego kryzy. Do ich realizacji wykonano konfiguracje
geometryczne opierajac si¢ na dwoch katach nachylenia kryzy y =10° 1 y =30° oraz dwoch
modutach m = 0,32; m = 0,48. Obliczenia przeprowadzono przy parametrach
wejsciowych odpowiadajacych zatozonej wczesniej liczbie Reynoldsa Re = 17600.
Otrzymane wyniki z symulacji przedstawiono w postaci wykresow (rys. 5.7)

Z uwzglednieniem podziatu na: ,,przed kryza” i ,,za kryza”.
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Rys. 5.7. Uzyskane rozklady cisnienia statycznego na odcinkach pomiarowych B i D
a) przed kryza pomiarowa, b) za kryza pomiarowa

Po analizie uzyskanych rozkladow cisnienia statycznego (rys. 5.7), widoczny
jest negatywny wplyw zaburzen generowanych przed krawedzig kryzy dla linii pomiarowej
B i D. Wraz ze zwigkszajacym si¢ modutem kryzy do wartosci m = 0,470 (wysokos¢
otworu przelotowego kryzy h = 24 mm) zmniejsza si¢ odleglos¢ miedzy krawedzig
naplywowg otworu kryzy, a liniami pomiarowymi B 1 D. Zauwazalna jest wowczas
tendencja do obnizenia si¢ warto$ci ci$nienia statycznego na fragmencie krzywej
przed punktem przecigcia si¢ odcinka pomiarowego BD, z plaszczyzng naptywowg kryzy.

Umieszczenie punktu poboru ci$nienia Pgp przed tym punktem w odlegtosci minimum
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D przed poczatkiem kryzy nie wplywa na zmian¢ wartosci cis$nienia statycznego
niezaleznego od zastosowanego modutu kryzy.

W strefie nizszego cis$nienia (za kryza) przyjeto punkt poboru cie$nienia P pp
umiejscowiony bezposrednio (stycznie) za kryza pomiarowa. Wyznaczono roéwniez
dodatkowy punkt Py - niezbedny do rozwazan teoretycznych. Znajduje si¢ on w obszarze
0 najnizszej wartos$ci ci$nienia statycznego.

W tabeli 5.2 przedstawiono wartos$ci ci$nien roznicowych wyznaczonych z przyjetych
wcze$niej punktow pomiarowych: Apgp = pip — Pap> APpp’ = Pip — Pgp' Oraz obliczono

(5.1) stosunek przyrostu/strat réznicowego cis$nienia statycznego mi¢dzy tymi punktami.

Tabela 5.2.
Zestawienie warto$ci ci$nien réznicowych z badanych par punktow na linii pomiarowej BD
m Appp Appp Sapxx
[-] [Pa] [Pa] [%]
y =30°
0,273 1580,4 1626,7 2,93
0,470 460,2 484,4 5,26
y =10°
0,273 1858,7 1911,0 2,81
0,470 525,3 556,4 5,92

Wyznaczone ci$nienie réznicowe (ci$nienie spig¢trzenia) przy uzyciu pary punktow
Apgp = pgp — Pppr Posiada wyzsze wartosci od ci$nienia wyznaczonego przy uzyciu
punktow ppp, z punktem pgp (Apgp = Pip — Ppp)- Warto$¢ roznicy cisnienia pomiedzy
warto$cig Ap'gp, @ Apgp dla stalego modulu wzrasta wraz ze zmniejszaniem kata
v (nachylenie kryzy). Punkt poboru ci$nienia pg, jest punktem bedacym pod silnym
dzialaniem zaburzen wynikajacych z zawirowan powstajacych podczas przeptywu ptynu
w okolicy krawedzi naptywowej kryzy, a $ciang rurociagu.

Otrzymane wartosci spietrzenia ci$nienia na kryzie (dla tej samej geometrii)

sg warto§ciami mniejszymi od spietrzenia cisnienia na linii A (Apgy).
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Odcinek pomiarowy C

Punkty dla odcinka pomiarowego C tworzg lini¢ ciggla z zaznaczonym miejscem
przeptywu ptynu przez kryz¢ KSS (rys. 5.8). Nie wystepuje tu przejécie linii pomiarowej
C przez kryze. Zmiana wartosci ci$nienia statycznego w obszarze przepltywu ptynu przez
otwor kryzy powigzana jest z wartosciami moduléw KSS oraz katem nachylenia
y . Spowodowane jest to wzrostem predkosci przeptywajacego ptynu przez zmniejszajacy
si¢ otwor przekroju przeptywowego, wywolany nachyleniem przegrody kryzy. Powstajace
przesuni¢cie przewezenia kryzy powoduje przemieszczenie obszaru o zmniejszajagcym
si¢ ci$nieniu statycznym wraz z przeptywem.

W kryzie segmentowej (y = 0°) wykonanej zgodnie z normag [73] przewegzenie
wystepuje w plaszczyznie naptywowej kryzy. Do przeprowadzenia dalszej analizy
wykorzystano ci$nienie statyczne w punkcie p} umieszczone w odleglosci D
przed krawedzig sptywu kryzy, a wartoscig ci$nienia statycznego p; W punkcie
ulokowanym w odleglosci D za krawedziag sptywu kryzy (rys. 5.8) (K.KSSyXX°mXX -
Koniec. Kryzy Segmentowej Skosnej y XX° modulXX).

i Linia pomiarowa C
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Rys. 5.8. Schemat rozmieszczenia analizowanych punktow poboru ci$nienia na linii
pomiarowej C
Uzyskane dane z symulacji numerycznych pogrupowano ze wzgledu na zastosowany
modut (rys. 5.9). Warto$¢ cisnienia spigtrzenia dla kryzy KSS o module m=0,102 wynosi
ok. 12 kPa, a przy module m=0,470 ulega zmniejszeniu do ok. 0,5 kPa.
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Na wykresach (rys. 5.9) przedstawiono rozktady cis$nienia statycznego w obszarze kryzy
z zaproponowanymi najkorzystniejszymi punktami do poboru ci$nienia przed i za kryza
pomiarowg (pf i pz). Jednak nie sg to maksymalne i minimalne warto$ci w prezentowanych
przebiegach. Wyznaczono punkt p.; za kryza pomiarows, czyli miejsce, w ktorym
zarejestrowano najnizszg wartosci cisnienia statycznego w obszarze za kryza w zaleznosci
od przyjetego modutu i nachylenia kryzy y. Wartosci spietrzen dla Ap. = pt — pc,
Apccr = vé — pcr 1 stosunek przyrostu/strat roznicowego ciSnienia statycznego wedhug

réwnania (5.1) przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3.
Zestawienie roznicy cis$nien statycznych badanych par punktow na linii pomiarowej C
kat y Apcc Apcer Sapxx
[°] [Pa] [Pa] [%]
m=0,102
10 13648,6 13877,2 1,67
20 124975 12473,9 1,93
30 11311,6 11531,4 1,91
m=0,273
10 1873,4 1882,5 0,49
20 1737,9 1745,9 0,46
30 1592,8 1599,3 0,41
m=0,470
10 542,4 543,5 0,20
20 507,1 5111 0,79
30 471,4 472,8 0,30

Poréwnanie proponowanych punktow poboru ciSnienia KSS 2z punktami

przytarczowymi stosowanymi dla kryzy segmentowej wg normy PN-93/M-53950.

Najkorzystniejszych punktow poboru ciSnienia w prototypowym rozwigzaniu
modulowego przeptywomierza z kryza segmentowa sko$ng poszukiwano zgodnie
Z przedstawionymi zatozeniami. W wyniku powstajacych niekorzystnych zawirowan oraz
mniejszych spigtrzen w obszarze umiejscowienia punktow poboru cisnienia na linii
pomiarowej B i D oraz problemow technologicznych wynikajacych z rozmieszczenia tych
punktéw, postanowiono nie uwzglednia¢ ich w procesie wyboru najodpowiedniejszej pary

do pomiaru.
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Zaproponowano dodatkowa par¢ punktow poboru ci$nienia ulokowanych na linii
pomiarowej A i C. Do wstepnej analizy przyjeto, ze ze strefy przed kryza pomiarowa
wybrano punkt znajdujacy si¢ na odcinku A styczny do kryzy (PZ), natomiast za kryza
przyjeto punkt po przeciwleglej stronie osi rurociggu wzgledem odcinka A, czyli na odcinku
pomiarowym C w odlegtosci D za koncem sptywu kryzy K.KSSyXX® (P.). Nowa parg
punktéw okreslono ogdélnym symbolem Ap,- = ps — p¢.

Zatozono, ze dla wartosci cis$nien statycznych otrzymanych z punktow do poboru
cisnienia P;, P#, Py, Py, P; i P.i z badanego symulacyjno-numerycznie przypadku kryzy
KSS (y = 0° 20°i30°%m =YY; PP.X) zostanie wyznaczone ci$nienie rdznicowe
spietrzenia (Appp ) kryzy segmentowej obliczono na podstawie rownania (5.2) zgodnego
z normg [73]. Kryza segmentowa bedzie posiadata ten sam modut, a za warto$¢ strumienia
masy q,, podstawiono wartos¢ zgodng z zastosowanym profilem predkosci PP.X

(y = 0°5m=YY; PP.X):

2
Qmppx 1—-m?
C I, (5.2)

2p

Apppx” =

Po otrzymaniu teoretycznej (literaturowej) wartosci spietrzenia ci$nienia ptynu Ap*
przeplywajacego przez kryze segmentowa (KS) obliczono wzgledne zmniejszenie ci$nienia
spigtrzenia Spp . o< ks N kryzie segmentowej skosnej w odniesieniu do wartosci teoretyczne;j
kryzy segmentowej:

*
s _ Apkss—crp — APppx
Apgss-crp/kst Apppx”

100 [%] (5.3)

gdzie:
Apgss_crp — spigtrzenie otrzymane z badanych pary punktow poboru dla KSS
(z symulacji numerycznych CFD)
Appp x"— spietrzenie dla KS* obliczone wedtug PN-93/M-53950 (5.2)

Wprowadzenie wartosci SApKSS—CFD/KS* umozliwia przedstawienie w dalszej czeSci

pracy wynikow z kilkunastu symulacji numerycznych CFD ktére uwzgledniaja zmiany
modutu kryzy KSS, kata nachylenia y, rozmiaru $rednicy rurociggu oraz wartosci natgzenia
przeptywajacego plynu. Otrzymane wyniki przedstawiono na wspolnych wykresach

zestawiajac warto$¢ ci$nienia spigtrzenia w roznych miejscach na liniach pomiarowych
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A'i C. Kazdorazowo po zakonczeniu obliczen, odczytywano warto$ci ci$nien panujacych
w punktach P{ i Py tworzac spictrzenia dla par Apga, Apaar, Abce, Apccr | Apac
zdefiniowanych za pomocga wspotrzednych tych punktow.

Na poczatku przedstawiono wyniki z badan numerycznych, w ktorych zmieniano
jedynie warto$¢ modutu i kata nachylenia kryzy. Zbudowano modele geometryczne KSS
opartych na modutach m; = 0,273, m, = 0,370 i m3 = 0,470 oraz katach nachylenia
y = 0° i y =30° We wszystkich symulacjach numerycznych $rednica wewng¢trzna
rurociggu wynosita D = 50mm, a warto$¢ strumienia okreslono profilem PP.6,
ktory odpowiada liczbie Reynoldsa o wartosci Re = 17600. Tak zestawione parametry
wejsciowe do badan symulacyjnych pozwalaja pozna¢ wplyw modutu oraz kata nachylenia
¥ na otrzymane warto$ci ci$nien réznicowych. Na rysunku 5.10 oznaczono rozktad ci$nien
statycznych o wartosciach z punktow poboru Pf,PZ, Py, Py, Pz i P na liniach
pomiarowych A i C oraz wynikajacych z nich wartosci spigtrzen ci$nienia Statycznego

Apaar DPaars Apce, Apcer 1 Apac.
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Rys. 5.10. Wybrane punkty poboru ci$nienia na odcinkach pomiarowych A i C

W tabeli 5.4 przedstawiono wartosci ci$nien statycznych z wybranych punktow

poboru przed kryzg pomiarowg 1 za kryza pomiarowg na liniach pomiarowych.
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Tabela 5.4
Wyniki z przeprowadzonych symulacji CFD w funkcji zmiany kata nachylenia i modutu

Cisnienie statyczne w punkcie poboru
Kryza pomiarowa Py Py Py Pt P P
[] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
y =30°% m = 0,273 41213,7 | 39607,7 | 39557,8 | 41172,0 |39579,2 | 39572,7
y =10°% m = 0,273 41451,8 | 39564,1 | 39506,0 | 41405,7 |39532,3 | 39523,2
y =30°% m = 0,370 40570,5 | 39732,6 | 39690,8 | 40532,1 |39703,9 | 39700,1
y =10°% m = 0,370 40681,3 | 39705,5 | 39656,8 | 40639,8 [39672,6 | 39667
y =30% m=0,470 40295,3 | 39814,6 | 39776,8 | 40260,0 |39788,6 | 39787,2
y =10% m = 0,470 40349,8 | 39798,1 | 39754,8 | 40308,8 |39766,4 | 39765,3
Wartos¢ spietrzenia z badanych par punktow
Kryza pomiarowa Apppx” | Apaa | Dbaas | Bpcc | Abcer | Apac
[] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
y =30°% m=0,273 1606,0 | 16559 | 1592,8 | 1599,3 | 1634,5
y =10% m = 0,273 1887,7 | 19458 | 1873,4 | 18825 | 1919,5
y =0°% m=0,273 21245
y =30% m=0,370 837,9 879,7 828,2 832,0 | 866,6
y =10% m = 0,370 975,8 1024,5 967,2 972,8 | 1008,7
y =0°% m=0,370 1099,6
y =30% m= 0,470 480,7 518,5 471,4 472,8 | 506,7
y =10% m = 0,470 551,7 595,0 542,4 5435 | 5834
y =0°% m=0470 631,5

Cisnienie statyczne w parach pomiarowych

Apaar 1 Apger posiadaja maksymalne

warto$ci, jakie mozna uzyska¢ w danych liniach pomiarowych przy geometrycznie

okreslonym ksztatlcie KSS

z polaczenia tych punktow pomiarowych. Punkty

te sa wykorzystywane jedynie do teoretycznych rozwazan, analiz 1 poréwnan osiggnigtych

warto$ci, mozna je fizycznie wykona¢ w modelu doswiadczalnym.

Wyniki z tabeli 5.4 poddano dalszej analizie (rownanie 5.3) dazac do przedstawienia

W jednolitej formie wszystkich otrzymanych wartosci odnoszacych si¢ do obliczonej

warto$ci spigtrzenia na kryzie segmentowej [73] przy danej wartosci kata nachylenia.

Otrzymane wyniki zaprezentowano w postaci wykresoOw z podziatem na katy nachylenia

y =10° (rys.5.11) i y =30° (rys. 5.12). O§ X podzielono na obszary, w ktorych

zaprezentowano wartosci poszczegolnych punktdw poboru ci$nienia spigtrzenia.
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Rys. 5.11. Wzgledne zmniejszenie ci$nienia spig¢trzenia na kryzie segmentowej skosnej przy
y = 10° w funkcji punktow poboru ci$nienia i wartosci modutu
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Rys. 5.12. Wzgledne zmniejszenie ci$nienia spig¢trzenia na kryzie segmentowej skosnej przy
y = 30° w funkcji punktéw poboru ci$nienia i wartosci modutu
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Konfiguracja geometryczna KSS z katem nachylenia y = 10° posiada mniejsze
wzgledne zmniejszenie wartosci ci$nien spigtrzenia w stosunku do obliczen KS (wg normy),
niz konfiguracje KSS z katem nachylenia y = 30° co §wiadczy o generowaniu mniejszych
zaburzen przeplywajacego plynu przez element pomiarowy, skutkuje to obnizeniem
wartosci statej straty KSS wzgledem KS przy tym samym module.

Dla obu badanych katow y 1 zastosowanych moduléw m, wystepuje najwicksze
wzgledne zmniejszenie ci$nienia spigtrzenia dla pary punktow Ap.. wzgledem obliczonego
wedtug normy, teoretycznego spietrzenia cisnienia na kryzie segmentowej (Appp.x ) [73].

Interesujacym rozwigzaniem okazato si¢ potgczenie miejsc pomiarowych ci$nienia
P i PZ. Wzgledne zmniejszenie cis$nienia spigtrzenia na elemencie pomiarowym
zarejestrowane w tych punktach pomiarowych Ap,. jest wieksze od pary Apgu ,
ale mniejsze od Apy,, Apcc 1 Ap,.r-

Wykonywano kolejne symulacje dla trzech konfiguracji geometrycznych KSS
przy czterech . Przyjeto w pierwszej odmianie geometrycznej kryze segmentowa sko$na
0 module m = 0,273 i kacie nachylenia y = 10° (KSS,y = 10°; m = 0,273). Drugg
kryz¢ wykonano tak, aby wzmocni¢ dynamike przeplywu i zwigkszy¢ skale deformacji czota
profilu w przewezeniu. Zastosowano najmniejszy dostepny modut dla kryzy segmentowe;j
wedhug normy [73], ktoéry wynositm = 0,102 (KSS,y = 0; m = 0,102). Ostatni badany
przypadek rozpatrywano z KSS o kacie nachylenia y = 30° z modulem m = 0,273.
Pozwolilo to na sporzadzenie wykresow, w ktorych poréwnano wptyw zmiany modutu
kryzy lub kata nachylenia. Celem zwigkszenia ilo$ci danych z badan do analizy wykonano
symulacje przy czterech wartosciach strumienia przeptywajacego plynu co odpowiada

wybranym profilom predkosci na wejsciu do obliczen numerycznych, czyli:

e PP.1(Re=3780),
e PP.3 (Re=8800),
e PP.4 (Re=11320),
o PP.6 (Re=17600).

Warto$ci ci$nien statycznych odczytanych w wybranych punktach poboru cis$nienia
oraz ich spigtrzenia zestawiono w tabelach (tab. 5.5, tab. 5.6 i tab. 5.7). We wszystkich
przebadanych konfiguracjach geometrycznych najwieksze wartosci spietrzenia ci$nienia
rébznicowego na kryzie posiada para punktow pomiarowych Apus,. Wynika
to zumieszczenia punktu P* bezposrednio przed kryza pomiarows, gdzie wystepuje

najwieksze cisnienie statyczne oraz przyjetego ,,ruchomego” punktu P 4 za kryza
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pomiarowa. Punkt ten umiejscowiony jest kazdorazowo w miejscu, gdzie odnotowano
najnizsza warto$¢ ci$nienia statycznego na linii pomiarowej A. Zaobserwowa¢ mozna
réwniez, ze geometria KSS z modutem m = 0,102 o kacie nachylenia y = 30° generuje
spigtrzenie nizsze od kryzy o kacie nachylenia y = 10°co jest zgodne z zalozeniami
dotyczacymi generowania mniejszych oporow podczas przeptywu ptynu przez przeszkode

z nachylong ptaszczyzne kryzy.

Tabela 5.5.
Wyniki z przeprowadzonych symulacji CFD w przypadku y = 10°% m = 0,273
KSSy =10°% m = 0,273
+ - - + - =
Profl predkosei | o | (el | (el | iPal | [P
PP.6 41451,8 | 39564,1 | 39506,0 | 41405,7 |39532,3| 39523,2
PP.4 40598,9 | 39818,7 | 39796,4 | 40579,5 |39805,9| 39803,0
PP.3 40363,8 | 39888,9 39876,0 40351,8 |39881,5| 39879,8
PP.1 40066,6 | 39979,1 39976,9 40064,4 |39977,7| 39977,5
el el Appp x” Apaa Apaas Apcc Apce: Apac
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
PP.6 2124,5 1887,7 1945,8 1873,4 | 18825 | 19195
PP.4 877,8 780,2 802,5 773,6 776,5 | 793,0
PP.3 530,8 4749 487,8 470,3 472,0 482,3
PP.1 97,5 87,5 89,7 86,7 86,9 88,9
Tabela 5.6.
Wyniki z przeprowadzonych symulacji CFD w przypadku y = 10°% m = 0,102
KSSy =10°% m = 0,102
+ — - + - -
Pofil predkosei || e | el | (Pl | (P
PP.6 52383,7| 38603,8 | 38411,2 | 52333,6 | 38685 | 38456,4
PP.4 45086,9| 39419,6 39348,7 45066,7 | 39460 | 39370,7
PP.3 43078,0| 39646,5 39605,5 43065,7 |39671,4| 39618,5
PP.1 40561,5| 39934,8 | 39928,2 | 40559,2 |39937,1| 39930,8
il grsdlanfe Apppx” Apaa Apaas Apcc Apce Apac
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
PP.6 15944,2 | 13779,9 13972,5 13648,6 |13877,2| 13698,7
PP.4 6587,9 | 5667,3 5738,2 5606,7 5696 | 5626,9
PP.3 3983,8 | 34315 3472,5 3394,3 | 3447,2 | 3406,6
PP.1 732,0 626,7 633,3 622,1 628,4 624,4
Tabela 5.7.

Wyniki z przeprowadzonych symulacji CFD przypadku y = 30°% m = 0,102




KSSy = 30°% m = 0,102
. " A Py c c P!

Profil predkosei [1;2] [Z;Z] [Pa] [I;Z] [I;ZI] [Pa]
PP.6 501936 | 387312 | 38567,7 | 501431 | 388315 | 386117
PP.4 441808 | 394732 | 394133 | 44160,1 | 39510,1 | 394345
PP3 42540, | 396775 | 396429 | 425283 | 39698.2 | 396558
PP.1 404654 | 399405 | 399350 | 404632 |39942,7 | 39937.6

Profil predkoci Appp x” Apaa Apaas Apcc Apce Apac

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

PP.6 150442 | 114624 | 116259 | 113116 | 115314 | 113621
PP.4 6587.9 | 47076 | 47675 | 4650 | 47256 | 46707
PP3 39838 | 28634 | 28980 | 28301 | 28725 | 28427
PP.1 7320 | 5249 | 5304 | 5205 | 5256 | 5227

Uzyskane z wybranych punktéw pomiarowych wartosci spictrzen (rys. 5.10)

porownano ze spietrzeniem uzyskanym dla kryzy segmentowej obliczonej wedtug normy

z robwnania 5.2. Wyznaczono z badan symulacyjnych wzgledne procentowe zmniejszenie

uzyskanego spietrzenia dla badanych par punktéw poboru cisnienia KSS wzgledem

obliczonego spi¢trzenia na KS o tym samym module ktore przedstawiono w tabeli 5.8.
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Tabela 5.8.
Wzgledne zmniejszenia uzyskanych cisnien w badanych przypadkach dla kryzy KSS wzgledem
KS wyrazona w procentach

PP.6 PP.4 PP.3 PP.1
y =10°% m = 0,273
Apas 11,1 11,1 -10,5 -10,3
Apaa, -84 -8,6 8,1 -8,0
Apec -11,8 -11,9 11,4 11,1
Apce, 114 11,5 11,1 -10,9
Apsc -9,6 -9,7 9,1 -8,9
y 10°; m = 0,102
Apaa -13,6 -14,0 -13.9 144
AP -12,4 12,9 -12,8 -135
Apee -14,4 -14,9 -14,8 -15,0
Apce, -13,0 1135 1135 14,2
Apac 14,1 -14,6 -14,5 -14,7
y =30°% m = 0,102
Apaa -28,1 285 -28,1 -28,3
ADass 27,1 -27,6 273 27,5
Apce -29,1 294 -29,0 -28,9
Apce: 27,7 -28.3 -27,9 -28,2
Apac -28,7 -29,1 -28,6 -28,6

Otrzymane powyzsze wyniki zwizualizowano na wykresach, poréwnujac wplyw

zmiany modutu (rys. 5.13) i kata nachylenia y plaszczyzny kryzy (rys. 5.14).
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Rys. 5.13. Wzgledne zmniejszenie ci$nienia spig¢trzenia na elemencie pomiarowym w funkcji par
punktow poboru cisnienia spigtrzenia i modutu kryzy m
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Rys. 5.14. Wzgledne zmniejszenie ci$nienia spigtrzenia na elemencie pomiarowym w funkcji par
punktow poboru ci$nienia spigtrzenia i kata nachylenia ptaszczyzny y

Na rysunku 5.13 przedstawiono wzgledne zmniejszenie ci$nienia spigtrzenia dla kryz
segmentowych o kacie nachylenia y = 10°, przy zmieniajacym si¢ module w badanym
zakresie strumienia przeptywajacego ptynu.

Wraz ze zwigkszajacym si¢ katem nachylenia ptaszczyzny kryzy (rys. 5.14)
zy = 10°nay = 30° przy statym module (m = 0,102 ) ulega zwickszeniu procentowa
warto$¢ wzglednego zmniejszenia spietrzenia w porownaniu do spigtrzenia teoretycznego
KS z wartosci -13,9% dla kata y = 10° do -28,3% przy kacie y = 30°.

Porownujac  uzyskane  wartosci  spigtrzen z  symulacji  numerycznych
CFD dla wszystkich badanych konfiguracji geometrycznych KSS wynika, ze maksymalne
warto$ci ci$nien uzyskano z punktow pomiarowych P; i Py, ( Apa4,) Natomiast najmniejsze
spietrzenie uzyskano dla punktow PZ i Pz (Apce).

Badane przypadki KSS charakteryzuja si¢ powtarzalno$cia uzyskanych spietrzen
niezaleznie od warto$ci natezenia strumienia ptynu. Wnioski te otrzymano pordéwnujgc
wzgledne zmniejszenie z otrzymanych wartosci spigtrzen (tab.5.8) na podstawie trzech
testowanych przypadkdéw. Z uzyskanych danych obliczono réznice migdzy maksymalna

I minimalng warto$cig SApyss_crp s W poszczegblnych parach poboru cisnienia.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.9, gdzie pokazano maksymalne roznice
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wzglednych zmniejszen otrzymanych wartosci cisnien miedzy KSS (CFD), a KS(PN)

Z poszczegodlnych par poboru cis$nienia.

Tabela 5.9.
Stabilno$¢ uzyskanych spietrzen KSS wzgledem KS z przeprowadzonych symulacji

y =105 m=0273 | y =305 m=0102 | y =10% m= 0,102
Apaa 0,9 % 04 % 0,8 %
AD 4 0,5% 05% 11%
AD cc 0,8 % 0,5 % 0,6 %
Apcer 0,6 % 0,6 % 1,2%
Apac 0,8% 05% 0,6 %

Wykonano dodatkowo badanie numeryczne CFD majace za zadanie zbadanie
wplywu zmiany $rednic rurociggu na stabilno$¢ uzyskiwanych spietrzen w analizowanych
parach punktow pomiarowych (p*,p~). Koniecznie bylo wprowadzenie reguty
pozwalajacej na ujednolicenie warunkow brzegowych 1 geometrycznych KSS
w wykonanych symulacjach numerycznych. Jest to niezb¢dne, aby mozna byto wykonywac
analizy 1 pordwnania wynikéw pomigdzy sobg.

Pierwsza reguta okresla warto$¢ natezenia ptynu na wejsciu do rurociggu. Dobrano
jatak, zeby niezaleznie od badanej nominalnej $rednicy rurociagu, liczba Reynoldsa
okreslajaca charakter przeptywu wynosita Re = 17600 (co odpowiada profilowi predkosci
PP.6 w rurociagu o srednicy D = 50mm).

Druga wytyczna byta warto§¢ modutu, ktora wraz z katem nachylenia y okresla
geometri¢ KSS. Dla badanych kryz KSS zbudowano wirtualne stanowisko
(w oprogramowaniu ANSY'S) w oparciu o trzy katy nachylenia (y =10°, 20° i 30°) oraz trzy
srednice wewnetrzne rurociggu (D;=50 mm, D,=100 mm i D3=250 mm), przy przyjetym
module m=0,370. Geometri¢ segmentowej skosnej kryzy pomiarowej zaprojektowano
wedlug wytycznych dla kryzy segmentowej zawartej w normie [74]. Wartosci cisnien
statycznych otrzymanych w punktach poboru ci$nienia 1 wynikajacych z nich spietrzen

zestawiono w tabelach (tab. 5.10, tab. 5.11 i tab5.12).
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Tabela 5.10

Wyniki z przeprowadzonych symulacji CFD dla przypadku KSSy = 10°; m = 0,370 dla DN

50, DN 100 i DN 250

KSSy =10°% m = 0,370
Srednica rurociaggu DA 1N Dy ot Pc D/
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
DN 50 40681,3 | 39705,5 39656,8 40640,1 | 39672,6 | 396670
DN 100 40170,7 | 399249 39917,6 40159,4 | 39916,2 | 39915,2
DN 250 40037,2 | 39996,2 399947 40035,5 | 39994,9 | 39994,6
Srednica rurociagu | APprx” Apaa Apaar Apcc Apcer | Apac
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
DN 50 1099,6 975,8 1024,5 967,5 973,1 1008,7
DN 100 279,0 245,8 253,1 243,2 2442 254,5
DN 250 45,0 41,0 42,5 40,6 40,9 42,3
Tabela 5.11.

Whyniki z przeprowadzonych symulacji CFD przypadku KSS y = 20°; m = 0,370 dla DN 50,

DN 100 i DN 250

KSSy =20°% m = 0,370
Srednica rurociagu DA N D pt pc P
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
DN 50 40629,6 39718,5 39672,2 40589,0 | 39687,2 | 39682,1
DN 100 40157,2 39927,8 39915,9 40147,0 | 39919,6 | 39918,4
DN 250 40034,3 39996,1 39994,3 40032,7 | 39994,8 | 39994,6
Srednica rurociagu Appp.x” Apaa Apaa’ Apcc Apcc Apac
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
DN 50 1099,6 9111 957,4 901,8 906,9 942,4
DN 100 279,0 229,4 2413 227,4 228,6 237,6
DN 250 45,0 38,2 40,0 37,9 38,1 39,5

102




Tabela 5.12.

Whyniki z przeprowadzonych symulacji CFD przypadku KSS y = 30°; m = 0,370 dla DN 50,

DN 100 i DN 250

KSSy =30°% m = 0,370
Srednica rurociagu DA Pa Dy pd pc pcr
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
DN 50 40570,5 | 39732,6 39690,8 40533,3 | 39704,9 | 39700,1
DN 100 40143,0 | 399313 39920,4 40134,3 | 39923,9 | 399228
DN 250 40031,6 | 39996,2 39994,6 40030,2 | 39995,1 | 39994,9
Srednica rurociagu Appp.x” Apaa Apaa’ Apcc Apec Apac
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
DN 50 1099,6 837,9 879,7 828,4 833,2 865,6
DN 100 279,0 211,7 222,6 210,4 2115 219,1
DN 250 45,0 35,4 37,0 35,1 35,3 36,5

Przy statej wartosci liczby Re = 17600 wartosci spictrzen w przebadanych odmianach

kryzy KSS maleja w punktach poboru ci$nienia wraz ze wzrostem $rednicy rurociagu

| wzrostem nachylenia kata y, co jest zgodne z zatozeniami dotyczacymi generowania

mniejszych opordw podczas przeptywu ptynu przez nachylong plaszczyzne kryzy

segmentowe;.

Para punktow P,, (PS,P;,) posiada najwyzszg wartoSci spietrzenia wzgledem

pozostatych uzyskanych wartosci spigtrzen we wszystkich przebadanych przypadkach.

Otrzymane spietrzenia w parach Apy dla badanych konfiguracji geometrycznych

podano dalszym obliczeniom (5.2 oraz 5.3), a uzyskane warto$ci wzglednego zmniejszenia

spigtrzenia przedstawiono w postaci wykresow stupkowych (rys. 5.15, rys. 5.16 i rys. 5.17).
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Rys. 5.16. Wzgledne zmniejszenie ci$nienia spigtrzenia na elemencie pomiarowym dla kata
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Rys. 5.17. Wzgledne zmniejszenie ci$nienia spigtrzenia na elemencie pomiarowym dla kata
nachyleniay = 30° przy $rednicy rurociggu DN50, DN100 i DN250

Stupki na wykresach przedstawiajg procentowe wartosci zmniejszenia spictrzenia
wynikajace z poréwnania wynikow symulacji ze spigtrzeniem uzyskanym z obliczen
inzynierskich dla KS o tym samym module i $rednicy rurociggu. Wyniki posegregowano
na pie¢ grup. W obrebie kazdej grupy spigtrzen cisnienia (Apga, APaa, APcer APcc 1 AP ac),
obliczono procentowe wartosci stosunku réznic migdzy wartosciami spigtrzenia, a wartoscig
spietrzenia dla KS 0 tym samym module dla ré6znych wybranych $rednic. Réznice w kazdej

grupie s3 na podobnym poziomie wynoszacym ok. 3%.

Wybor pary punktéw do poboru ci$nienia kryzy segmentowej skosnej.

W celu wybrania odpowiednich miejsc poboru ci$nienia statycznego do wyznaczenia
wartos$ci spigtrzenia na kryzie pomiarowej wykonano serie symulacji numerycznych CFD.
Wytyczne do badan numerycznych sporzadzono tak, aby sprawdzi¢ wptyw wybranych
parametrow na otrzymywane wartosci spietrzen cisnienia z badanych punktow
pomiarowych, ktére przedstawiono we wstepie do tej czgsci rozprawy.

Parametry podzielono na te, ktére maja bezposredni wplyw na rozktad ci$nienia
(warto$¢ strumienia cieczy przeplywajacego przez badany obiekt) oraz na parametry
wpltywajace w sposob posredni. Sg to wymiary geometryczne modelu przeptywomierza,

w ktorym  zainstalowano kryze segmentowa skos$ng (Srednica przeptywomierza,
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kat nachylenia ptaszczyzny kryzy oraz warto$¢ modutu kryzy zdefiniowana stosunkiem pola
przekroju otworu przelotowego kryzy, do pola rurociggu). L.acznie oparto si¢ na czterech
warto$ciach strumienia przeptywu cieczy okreSlonych za pomocg liczby Reynoldsa
Re, trzech katach nachylenia ptaszczyzny kryzy y , trzech $rednicach przeptywomierza oraz
czterech modutach. Tak zréznicowane parametry pozwolity na wyciggniecie wnioskow
dotyczacych wyboru odpowiednich par punktow.

Na warto$¢ uzyskanych spigtrzen niezalezne od wybranych punktéw poboru ci$nienia
zdecydowanie najwigkszy wptyw ma modut kryzy, nast¢pnie warto$¢ natezenia strumienia
plynu, a najmniejszy - warto$¢ kata nachylenia y .

Majac na uwadze konsekwencje wynikajace, ze Zzle umiejscowionych punktow
do poboru cis$nienia, ktore wywolujg zagrozenia metrologiczne podczas przeptywu ptynu
z wtraceniami innej fazy o wyzszej gestosci (ciala stale) lub wplywu pulsacji ci$nienia
wywolanego powstajagcymi zawirowaniami wybrano punkty umieszczone wzdhuz linii
pomiarowej A. Sg to punkty P, i P; umieszczone w gornej czesci rurociagu, przed i
za kryza pomiarowa bedace stycznymi z plaszczyzng kryzy. Analogicznie do zasady
przedstawionej dla kryzy segmentowej wedlug normy [73] punkty te tworzg aktualnie parg

bazowa Ap, do dalszych symulacji i badan do§wiadczalnych.

5.1.2. Charakterystyki przeplywowe badanych kryz na podstawie badan
numerycznych CFD

Charakterystyke przeptywowa (q,, = f (Apcrp)) wykonano dla wszystkich przypadkow
geometrycznych przedstawionych w tabeli 4.2. Wykres powstal na podstawie zebranych
punktéw o wspohrzednych: strumienia q, (rzgdna) i ci$nienia spigtrzenia Ap (odcieta).
Spietrzenie Ap.rp uzyskano odczytujac warto$ci cisnienia réoznicowego z punktow poboru
cisnienia dla kazdego z uzytego do obliczen profilu predkosci PP.X.

Z uzyskanych danych z symulacji numerycznej wyznaczono metoda dopasowana
najmniejszych kwadratéw rownanie potegowe funkcji w postaci y =a,, - x"

I przedstawiono na wykresie (rys. 5.18).
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Rys. 5.18. Charakterystyki przeptywowe KSS z modulem m=0,183 dla kata
y = 0°,10°20°i 30°.
W tabeli 5.13 przestawiono wartosci wspotczynnikow funkcji  potegowe;j
q, = a,, - Ap™ dopasowanej do punktéw charakterystyki przeplywowej wykonane;j
na podstawie danych z badan symulacyjnych CFD dla wszystkich badanych kryzy KS i KSS
przy uzyciu wszystkich profili PP.X. Przedstawiono réwniez niepewno$¢ u(a,,) 1 u(n)
dopasowana wspoétczynnika a,, i n do otrzymanej linii trendu wraz z wspotczynnikiem

determinacji R? (z programu ORIGIN 6.0 Professional).
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Tabela 5.13

Charakterystyki przeptywowe przeptywomierza KSS z badan metodg symulacji CFD.

M[(r)r%ul Kat n;cl[lgilenla a, 0 R? u(a,) u(n)
0 0,00587 | 0,49773 | 0,99999 | 5,97696-10"-5 | 1,11260-10"-3
0.102 10 0,00609 | 0,49774 | 1,00000 | 3,25971-10"-5 | 5,89496-10"-4
’ 20 0,00636 | 0,49771 | 1,00000 | 3,33626-10"-5 | 5,83589-10"-4
30 0,00661 | 0,49878 | 0,99999 | 4,64912-10"-5 | 7,9061-10"-4
0 0,01038 | 0,49865 | 0,99999 | 5,85779-10"-5 | 7,07446-10"-4
10 0,01075 | 0,49853 | 0,99999 | 7,22069-10"-5 | 8,49514-10"-4
0,183 20 0,01109 | 0,49974 | 0,99999 | 7,68928-10"-5 | 8,86227-10"-4
30 0,01147 | 0,50157 | 1,00000 | 5,28764-10"-5 | 5,96850-10"-4
0 0,01548 | 0,50103 | 1,00000 | 3,77167-10"-5 | 3,41793-10"-4
0.273 10 0,01590 | 0,50171 | 1,00000 | 5,24118-10"-5 | 4,66662-10"-4
20 0,01641 | 0,50252 | 1,00000 | 5,90136-10"-5 | 5,14580-10"-4
30 0,01707 | 0,50306 | 0,99999 | 8,33549-10"-5 | 7,07535-10"-4
0 0,02156 | 0,5016 | 1,00000 | 8,88582-10"-5 | 6,39033-10"-4
0.370 10 0,02212 | 0,50188 | 1,00000 | 7,45527 10"-5 | 5,27058-10"-4
’ 20 0,02278 | 0,50258 | 0,99998 | 9,7641-10"-5 | 6,77445 -10"-4
30 0,02314 | 0,50707 | 0,99996 | 2,85888:-10"-4 | 0,00198-10"-3
0 0,02857 | 0,50241 | 0,99999 | 1,93761-10"-4 | 0,00115-10"-3
0.470 10 0,02910 | 0,50357 | 0,99998 | 2,41989-10"-4 | 0,00143-10"-3
20 0,02996 | 0,50380 | 0,99998 | 2,58498-10"-4 | 0,00150-10"-3
30 0,03094 | 0,50482 | 0,99997 | 3,08922-10"-4 | 0,00176-10"-3
0 0,03720 | 0,50216 | 0,99997 | 3,32903-10"-4 | 1,67332-10"-3
0.571 10 0,03748 | 0,50497 | 0,99999 | 2,07263-10"-4 | 1,04274-10"-3
20 0,03883 | 0,50302 | 0,99997 | 3,58135-10"-4 | 1,75693-10"-3
30 0,04008 | 0,50401 | 0,99994 | 4,70483-10"-4 | 2,26623-10"-3
0 0,04786 | 0,50164 | 0,99995 | 4,99175-10"-4 | 2,15089-10"-3
0.670 10 0,04895 | 0,50131 | 0,99992 | 6,33538:10"-4 | 2,69245-10"-3
’ 20 0,05014 | 0,50144 | 0,99994 | 5,82818-10"-4 | 2,44299-10"-3
30 0,05193 | 0,50059 | 0,99992 | 6,76606-10"-4 | 2,77472-10"-3

Z przedstawionych wynikow (tab. 5.13) wynika, ze wyktadnik potegi oscyluje wokot

wartoéci teoretycznej (n = 0,5) przy wspotczynniku dopasowania R? bliskiemu jednosci.
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5.1.3. Charakterystyki przeplywowe badanych kryz na podstawie badan

doswiadczalnych

Charakterystyki przeptywowe badanych przepltywomierzy z kryzami KS 1 KSS
uzyskane na podstawie wynikow z badan doswiadczalnych przedstawiono w postaci
wykresow (rys. 5.19) funkcji q, = f(Ap ) dla modutu m = 0,102.

Dla kazdej wartosci strumienia przeptywajacego plynu poziom zdlawienia przez
stanowisko badawcze okreslono punktem opisanym przez wspotrzedne (Ap; q,,). Warto$¢
q, Wyznaczono z zarejestrowanych warto$ci z przeptywomierza wzorcowego (rys. 4.10),
a warto$¢ spigtrzenia ciSnienia na badanej kryzie z przetwornika rdznicy ci$nien
podtaczonego do punktow poboru cisnienia, ktéore umiejscowiono w miejscach
wyznaczonych po przeprowadzonej wczesniej analizie.

W postaci wykresu (rys. 5.19) charakterystyk przeptywowych przedstawiono wpltyw
nachylenia ptaszczyzny naptywowej kryzy (dlakatay = 0°doy = 30°, co 10°). Naste¢pnie
na podstawie otrzymanych punktéw dla danej konfiguracji geometrycznie wyznaczono lini¢
dopasowania (trendu) opisang funkcjg potegowa q, = a,, *Ap™ stosujagc metode

najmniejszych kwadratow.
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Rys. 5.19. Charakterystyki przeptywowe kryzy z modutem m = 0,102 i katem nachylenia
y =0°10°20°i30°

W tabeli 5.14 przestawiono parametry dopasowania funkcji q, = a,, - Ap™ wraz
z warto$cig wspotczynnika dopasowania R?, okre$lono niepewno$¢ u(a,) i u(n)
dopasowania warto$ci indeksow a,,,n W oprogramowaniu OriginPro do uzyskanych
punktow z pomiaréw do$wiadczalnych. Badania wykonano dla wszystkich odmian
geometrycznych kryz KS 1 KSS z wykorzystaniem calego zakresu strumieni

przeptywajacego ptynu przez uktad pomiarowo-badawczy stanowiska pomiarowego.
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Tabela 5.14

Charakterystyki przeptywowe przeptywomierza KS i KSS z badan eksperymentalnych

M[(r)r%ul Kat n;lcl[lgilema a N R? u(a) u(n)
0 0,00559 | 0,50035 | 1,00000 | 1,91466-10"-5 | 3,75233-10"-4
0.102 10 0,00571 | 0,50275 | 0,99998 | 4,26748-10"-5 | 8,25968-10"-4
’ 20 0,00612 | 0,50217 | 0,99999 | 4,08641-10"-5 | 7,46825-10"-4
30 0,00631 | 0,50465 | 1,00000 | 2,10261-10"-5 | 3,76382-10"-4
0 0,01017 | 0,50053 | 0,99999 | 3,97795-10"-5 | 4,86057-10"-4
10 0,01056 | 0,49973 | 1,00000 | 2,16526-10"-5 | 2,57191-10"-4
0,183 20 0,01102 | 0,50038 | 1,00000 | 2,96565-10"-5 | 3,41484-10"-4
30 0,01151 | 0,49536 | 0,99840 | 7,58650-10"-4 | 8,46640-10"-3
0 0,01552 | 0,50017 | 1,00000 | 2,90986-10"-5 | 2,59279-10"-4
0.273 10 0,01587 | 0,50283 | 0,99997 | 1,24251-10"-4 | 1,09734-10"-3
20 0,01646 | 0,50212 | 0,99999 | 7,41137-10"-5 | 6,36781-10"-4
30 0,01745 | 0,49957 | 1,00000 | 5,43727-10"-5 | 4,45609-10"-4
0 0,02121 | 0,50198 | 1,00000 | 6,68207-10"-5 | 4,79482-10"-4
0.370 10 0,02181 | 0,50351 | 0,99996 | 1,89996-10"-4 | 1,34142-10"-3
’ 20 0,02271 | 0,50304 | 0,99998 | 1,51019-10"-4 | 1,03544-10"-3
30 0,02417 | 0,49782 | 1,00000 | 6,83116-10"-5 | 4,44550-10"-4
0 0,02815 | 0,50243 | 0,99999 | 1,23760-10"-4 | 7,33106-10"-4
0.470 10 0,02891 | 0,50583 | 0,99985 | 4,56064-10"-4 | 2,66986-10"-3
20 0,03043 | 0,50084 | 0,99994 | 2,92963-10"-4 | 1,64299-10"-3
30 0,03179 | 0,49811 | 1,00000 | 8,09478-10"-5 | 4,37863-10"-4
0 0,03606 | 0,50284 | 0,99998 | 1,95240-10"-4 | 9,82503-10"-4
0.571 10 0,03742 | 0,50387 | 0,99983 | 5,86955-10"-4 | 2,89820-10"-3
20 0,03890 | 0,50292 | 0,99982 | 6,05436-10"-4 | 2,90540-10"-3
30 0,04062 | 0,49790 | 0,99997 | 2,70947-10"-4 | 1,25256-10"-3
0 0,04438 | 0,50600 | 0,99995 | 3,37535-10"-4 | 1,50064-10"-3
0.670 10 0,04742 | 0,50186 | 0,99977 | 7,93668-10"-4 | 3,36470-10"-3
’ 20 0,04916 | 0,50184 | 0,99980 | 7,40759-10"-4 | 3,07126-10"-3
30 0,05195 | 0,49481 | 0,99992 | 4,81990-10"-4 | 1,90849-10"-3
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5.1.4. Przedstawienie stalej straty ciSnienia (Apg,,./Ap) badanych kryz na

podstawie badan doswiadczalnych.

Wyznaczenie bezwymiarowej wartosci stalej straty ci$nienia charakteryzujacej zwezke
pomiarowsg, jest bardzo istotna w ogolnym bilansie strat w przeptywowym uktadzie
hydraulicznym. Okre$lano jg jako stosunek straty cis$nienia réznicowego Apg:, miedzy
punktami pomiarowymi do uzyskanej wartosci spi¢trzenia ci$nienia roznicowego na zwezce
Ap. Pomiar ci$nienia réznicowego strat Apg, dokonywano w strefach niezaburzonego

przeptywu po obu stronach badanej zwe¢zki (rys. 5.20).
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Odlegtos¢ od poczatku kryzy (PK)
Rys. 5.20. Schemat rozmieszczenia analizowanych punktow poboru cisnienia na linii

pomiarowej A.

Zgodnie z zaleceniami ci$nienie o wyzszej warto$¢ mierzono w odlegtos¢ 2,5 - D liczac
od poczatku ptaszczyzny kryzy po stronie doptywowej (PK) w punkcie (p35p). A ci$nienie
0 mniejszej wartosci mierzono w odlegtosci 8 - D (punkt pgp) za zwezka. Pomiary cisnienia
statycznego dokonywano w obszarze, gdzie wplyw zaburzen i zawirowan wywotanych
zwezka pomiarowa mozna pomingc.

Wplywu kata y nachylenia plaszczyzny naptywowej kryzy segmentowej sko$nej
na osiggniete wartoSci stalej straty cisnienia Apg,/Ap z przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabelach (tab. 5.15- tab. 5.19). Zestawiono w nich warto$ci stosunku
Apg:-/Ap dla przebadanych kryz segmentowych o module m zgodnego z normg [73] i kryz

segmentowych skos$nych.
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Tabela 5.15

Stosunek statej straty ci$nienia wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan

doswiadczalnych (Apg,- /Ap) dla kryzy KS i KSS 0 module m = 0,102

y =0° y =10° y =20° y =30°
Re Apger/Ap Re Apsir/Ap Re Apser/Ap Re Apsir/Ap
[] [] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
4179 0,8668 4095 0,8638 4176 0,8493 4107 0,8536
6316 0,8766 6221 0,8820 6345 0,8803 5569 0,8671
8451 0,8787 8350 0,8815 8509 0,8768 8250 0,8702
10054 0,8784 9895 0,8808 10068 0,8730 9823 0,8693
11556 0,8796 11398 0,8751 11629 0,8750 11347 0,8681
12456 0,8798 12382 0,8809 12553 0,8761 12212 0,8692
13460 0,8802 13259 0,8831 13467 0,8774 13041 0,8702
14320 0,8809 14121 0,8812 14296 0,8787 13844 0,8697
15058 0,8812 14868 0,8831 15021 0,8803 14576 0,8697
15871 0,8820 15754 0,8819 15833 0,8798 15255 0,8708
16474 0,8838 16404 0,8807 16413 0,8802 15952 0,8698
Tabela 5.16

Stosunek statej straty ci$nienia wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (Apg,- /Ap) dla kryzy KS i KSS 0 module m = 0,183

y =0° y =10° y =20° y =30°
Re Apger/Ap Re Apger/Ap Re Apger/Ap Re Apser/Ap
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

4400 0,7429 4209 0,7182 4150 0,7367 4307 0,7327

6647 0,7759 6463 0,7753 6326 0,7910 6540 0,7659

8998 0,7940 8764 0,7873 8603 0,7917 8885 0,7785

10773 | 0,8031 | 10584 0,7957 10632 0,7912 10776 0,7740

12632 | 0,8035 | 12379 0,7957 12147 0,7906 12643 0,7827

13552 | 0,8017 | 13270 0,7964 13054 0,7924 13588 0,7815

14520 | 0,8026 | 14258 0,7952 14148 0,7904 14636 0,7784

15398 | 0,8015 | 15109 0,7930 15071 0,7908 15671 0,7795

16164 | 0,8039 | 15934 0,7969 15894 0,7960 16543 0,7863

17022 | 0,8049 | 16828 0,7959 16790 0,7939 17462 0,7828

17628 | 0,8079 | 17521 0,7953 17592 0,7957 18184 0,7823
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Tabela 5.17

Stosunek statej straty cisnienia wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (Apg, /Ap) dla kryzy KS i KSS 0 module m = 0,273

y =0° y =10° y =20° y =30°
Re Apger/Ap Re Apser/Ap Re Apsir/Ap Re Apgir/Ap
[] [] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
4259 0,5436 4204 0,5426 4220 0,5104 4172 0,5102
6476 0,6494 6378 0,6443 6437 0,5964 6434 0,6368
8909 0,6882 8721 0,6688 8797 0,6472 8561 0,6516
10764 | 0,6961 | 10594 0,6726 10610 0,6810 10593 0,6623
12728 | 0,6969 | 12527 0,6795 12563 0,6875 12460 0,6779
13793 | 0,7067 | 13658 0,6874 13535 0,6848 13451 0,6744
14760 | 0,7041 | 14648 0,6938 14472 0,6818 14436 0,6847
15717 | 0,7104 | 15573 0,6962 15299 0,6950 15388 0,6886
16501 | 0,7132 | 16344 0,6928 16097 0,6902 16255 0,6931
17426 | 0,7129 | 17267 0,6996 17012 0,6991 17166 0,6933
18163 | 0,7124 | 17931 0,7066 17650 0,6942 17878 0,6967
Tabela 5.18

Stosunek statej straty ci$nienia wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (Apg,- /Ap) dla kryzy KS i KSS 0 module m = 0,370.

y =0° y =10° y =20° y =30°
Re Apger/Ap Re Apger/Ap Re Apger/Ap Re Apger/Ap
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

4224 0,4577 4214 0,3811 4207 0,2687 4247 0,3927

6366 0,5167 6483 0,5254 6453 0,4275 6463 0,5124

8734 0,5741 8877 0,5366 8816 0,5282 8847 0,5868

10533 | 0,6041 | 10689 0,5705 10642 0,5725 10684 0,5686

12368 | 05992 | 12644 0,5681 12587 0,5745 12629 0,5874

13292 | 05979 | 13579 0,5944 13575 0,5813 13508 0,5941

14339 | 0,6108 | 14560 0,5838 14595 0,5812 14552 0,5798

15241 | 0,6072 | 15463 0,5941 15476 0,5897 15454 0,5824

15995 | 0,6103 | 16323 0,6122 16270 0,5862 16275 0,5878

16914 | 0,6089 | 17182 0,6178 17188 0,6008 17197 0,5843

17666 | 0,6132 | 17942 0,5954 17941 0,6064 17959 0,5874

114




Tabela 5.19

Stosunek statej straty ci$nienia wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (Apg, /Ap) dla kryzy KS i KSS o0 module m = 0,470.

y =0° y =10° y =20° y =30°
Re Apser/Ap Re Apger/Ap Re Apgir/Ap Re Apger/Ap
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
4293 0,2763 4261 0,2499 4224 0,1712 4308 0,3208
6513 0,4224 6543 0,3688 6476 0,2895 6530 0,3816
8885 0,4785 8974 0,4004 8766 0,3986 8942 0,4465
10818 | 0,4839 | 10724 0,4256 10617 0,4296 10877 0,4718
12709 | 0,4927 | 12701 0,4728 12560 0,4793 12857 0,4659
13571 | 0,4981 | 13750 0,4590 13572 0,4814 13818 0,4664
14718 | 0,4992 | 14724 0,4822 14538 0,4726 14885 0,4808
15562 | 0,5055 | 15624 0,4948 15372 0,5116 15716 0,4776
16391 | 05007 | 16447 0,4893 16141 0,5032 16545 0,4775
17275 | 0,5098 | 17408 0,5160 17075 0,5032 17463 0,4834
17977 | 05099 | 18182 0,5044 17743 0,5105 18190 0,4812

Wykonano wykresy obrazujace przebiegi statych strat dla kryz segmentowej (y = 0°) i

kryzy segmentowej skos$nej (y = 10°,y = 20°iy = 30°) dla kazdego przebadanego modutu.
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Rys. 5.21. Wartosci Apg,-/Ap z przebadanych KS i KSS 0 module m = 0,102 w funkcji Re
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Rys. 5.22. Wartosci Apg,,./Ap z przebadanych KS i KSS 0 module m = 0,183 w funkcji Re
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Rys. 5.23. Wartosci Apg,,./Ap z przebadanych KS i KSS 0 module m = 0,273 w funkcji Re
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Rys. 5.25. Wartosci Apg,-/Ap z przebadanych KS i KSS 0 module m = 0,470 w funkcji Re
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5.2. Interpretacja otrzymanych wynikow.

W tym rozdziale przedstawiono analize¢ wynikow z przeprowadzonych badan
doswiadczalnych i symulacyjnych CFD, uzyskujac informacje uzupetniajace i rozszerzajace
wiedze o zjawiskach fizycznych zachodzacych wewnatrz przeptywomierza z kryza
segmentowg. Okreslono takze zgodnosci wynikéw symulacji numerycznych CFD
Z przeprowadzonymi badaniami do§wiadczalnymi i wynikami teoretycznymi. Wyznaczono
niepewnos$¢ wspotczynnika przeptywu C oraz niepewno$¢ dopasowania funkcji

wyktadniczej linii trendu do punktow tworzacych charakterystyki przeptywowe.

5.2.1. Mapy rozkladu predkosci i ci$nienia statycznego przeplywajacego
plynu przez badane obiekty spietrzajace przeptyw

Wykonano analize przeplywajacego strumienia pltynu w przeptywomierzu
Z prototypowym rozwigzaniem kryzy segmentowej skosnej. Do realizacji tego zadania
wykonano obliczenia numeryczne CFD dla kryz pomiarowych o modutach m=0,102
im=0,470 przy kacie nachylenia plaszczyzny kryzy 7y (0° 10°20°i30°)
z wykorzystaniem tylko jednego strumienia objetosci scharakteryzowanego przez profil
predkosci PP.5. Wyniki z obliczen zaprezentowano w postaci graficznych map (rys. 5.26

i rys 5.27) przedstawiajacych rozktady predkosci i ci$nien statycznych w obszarze kryzy.
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Rys. 5.26. Rozktady predkosci dla kryz pomiarowych przy 0 <y < 30;m = 0,102; PP.5
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Rys. 5.27. Rozktady predkosci dla kryz pomiarowych przy 0 <y < 30;m = 0,470; PP.5
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Wraz z nachylaniem ptaszczyzny kryzy, maksymalna predkos$¢ cieczy w obszarze
spietrzenia ulega zmniejszeniu. Zmniejsza si¢ tez zasieg obszaru, w ktorym plyn porusza
si¢ z podwyzszong predko$cig spowodowang zmiang kata pochylenia kryzy y . Na mapach
rozktadu predkosci w obszarze kryzy o module m = 0,470 widoczne sa zawirowania
po obu jej stronach w gdérnej czesci.

Do zaprezentowania wir6w w obrebie kryz z modutem m = 0,102 na mapach rozktadu
predkosci (rys. 5.28), nalezaloby dokonaé¢ korekty, ustawiajgc maksymalng warto$¢
predkosci na skali barw 0 wartosci 1 m/s. Ograniczenie to pozwolitoby w bardziej
przejrzysty sposob przedstawi¢ powstate wiry znajdujace si¢ w podobnych miejscach
co dla kryz z modutem m = 0,470.
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y=0° y =10° y = 20° y =30°

@ > 2 © A N ® P

BN .

Velocity [m s*-1]
Rys. 5.28. Rozktady predkosci dla kryz pomiarowych przy 0 <y < 30;m = 0,470; PP.5

Najwicksze obszary zawirowania wystepuja przed kryza segmentowa dla kata y = 0°.

Nachylajgc ptaszczyzne kryzy o kat y (y > 0°), ulega zmianie istniejacy kat prosty
(nachylenie y = 0°) pomig¢dzy ptaszczyzng kryzy, a gérng krawedzig rurociggu. W nowych
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geometriach badanych uktadow kryz, przemieszczajace si¢ masy plynu, przeptywaja blizej
wierzchotka kata rozwartego. Jednoczes$nie po drugiej stronie kryzy, powstaje kat ostry
tworzac przestrzen w ksztalcie trojkata, gdzie gromadzg si¢ wiry oderwane za kryzg.
Przemieszczajg si¢ one w przeciwnym kierunku wzgledem przeptywajacego strumienia
ptynu laczac si¢ ze strumieniem w przewgzeniu kryzy. Zaobserwowano rowniez
zmniejszenie si¢ maksymalnej wartosci predkosci przemieszczajacej si¢ w gornej czesci
rurociggu w przeciwnym kierunku do przeptywu. Widoczne jest roOwniez odsunigcie
si¢ tej strefy od kryzy pomiarowej. Wykorzystujac wektory predkosci przedstawiono
narysunku 5.29 i rysunku 5.30 ukierunkowane warstwy przeptywajacego plynu

przez badany rurociag z kryza pomiarowa, a ich barwa okresla warto$¢ predkosci.
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Velocity
Rys. 5.29. Rozktady wektorow predkosci dla kryz pomiarowych przy 0 < y < 30;

m = 0,102; PP.5
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m = 0,470; PP.5
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Zaprezentowano rowniez rozktady predkosci (rys. 5.31 1 rys. 5.32) w formie palety barw
w przekrojach poprzecznych w okolicy kryzy pomiarowej. Za poczatek uktadu badan
przyjeto poczatek ptaszczyzny naptywowej kryzy segmentowej. Symulacje wykonano
do odlegtosci 3-D od poczatku uktadu (co 0,5 - D) przedstawiajgc obrazy rozktadow
predkosci w  przekrojach poprzecznych rurociggu. Przekroje te przedstawiaja,
jak przeptywajacy plyn zostal uformowany przez otwor przeptywowy kryzy. Wraz
Z nachyleniem plaszczyzny kryzy o kat y, rdzen strugi rozplaszcza si¢ zmieniajac swoje
pole przekroju, a w konsekwencji zmniejsza si¢ maksymalna warto$¢ predkosci

przeptywajacej cieczy.
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y =0° y =10° y =20° y =30°
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Velocity [m s*1]
Rys. 5.31. Rozktady predkosci w przekrojach porzecznych badanych kryz pomiarowych przy
0<y <£30;,m=0,102; PP.5

127
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Rys. 5.32. Rozktady predkosci w przekrojach poprzecznych badanych kryz pomiarowych przy
0< y <£30;m=0470; PP.5
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Nachylenie ptaszczyzny naplywowej o kat y wzgledem osi symetrii rurociggu
wprowadza zmiany w strukturze przeptywajacego ptynu, ktore niesie za sobg szereg
skutkow takich jak:

e zmiang przekroju strugi za kryza oraz jej zasieg,
e obnizenie warto$ci predkosci cieczy przeptywajacej przez przewezenie kryzy,
e oslabienie wir6w powstajacych przed kryza oraz wzmocnienie wirOw

bezposrednio za kryza.

Przedstawione powyzej uwagi sg widoczne w rozktadach predkosci i1 ci$nienia
statycznego w obszarze badanej kryzy. Wraz z pochyleniem ptaszczyzny warto$¢ spigtrzenia
cisnienia w okreslonych wczes$niej punktach poboru maleje. Zjawisko to przedstawiono

graficznie na rysunku 5.33 i rysunku 5.34.
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Rys. 5.33. Rozktady cisnienia statycznego w obszarze kryz pomiarowych przy 0 < y < 30;
m = 0,102; PP.5
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Rys. 5.34. Rozktady cis$nienia statycznego w obszarze kryz pomiarowych przy 0 <y < 30;
m = 0,470; PP.5
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5.2.2. Oszacowanie zbiezno$ci wynikéw z symulacji numerycznej wzgledem

obliczen inzynierskich wykonanych zgodnie z norma PN-93/M-53950

Wyznaczone za pomoca metody numerycznej CFD charakterystyki przeptywowe
dla kryz segmentowych poréwnano do charakterystyk przyjetych jako wzorcowe (obliczone
wg normy [73]). Do wyznaczenia zbieznosci (btedu wzglednego) migdzy nimi uzyto kryzy
segmentowe] z modulami, ktére odpowiadaly wartosci wspolczynnika przewezenia
z zakresu 0,3 < 8 < 0,7 okreslonego w normie.

Btad wzgledny zbieznos$ci charakterystyk wyznaczono pordwnujac wartosci strumieni
Z obliczen CFD 1 obliczen inzynierskich. Dla metody CFD kazda warto$¢ strumienia gy, ,
zostala wyznaczona w oparciu 0 przynalezny profil predkosci PP.X. Do wyznaczania
warto$ci strumienia q,* za pomocg wzoru (2.1) wykorzystano warto$¢ spigtrzenia Ap
na kryzie pomiarowej uzyskanej z symulacji (Apcgp). Po obliczeniu wartosci spietrzen

Gy " 1 qpopp, Wyznaczono ich réznice W stosunku do strumienia objetosci gy, * (5.4):

*
CI‘UCFD - qy
*

- 100 [%] (5.4)

5CFD/PN =

v

Na wykresie przestrzennym (rys. 5.35) przedstawiono btedy zbiezno$ci charakterystyki

dla kazdej przebadanej odmiany geometrycznej kryzy segmentowej (y = 0° 1 modutow
z zakresu 0,102 < m < 0,470). Rozktad btedu wzglednego obliczonego z rownania (5.4)
przedstawiono w postaci plaszczyzny w trojwymiarowym ukladzie wspotrzednym.
Z przestawionego wykresu wynika, ze najwigkszy btad dopasowania posiada kryza

z modutem m = 0,470, dla ktorej warto$¢ btedu wynosi 4,43 % przy profilu predkosci PP.2.
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®0,102 m0,183 m0,273 m0,370 m0,470

Rys. 5.35. Blad zbieznosci (Scropn) charakterystyk przeptywowych dla kryzy segmentowej

Charakterystyki przeptywowe KSS wyznaczone metoda CFD w oparciu o to samo
zdefiniowane §rodowisko obliczeniowe mozna traktowac¢ jako dane na podstawie, ktérych
mozna przeprowadzi¢ analize¢ slusznosci wprowadzenia nachylenia plaszczyzny
naptywowej kryzy przy akceptowalnym biedzie. Nalezy jednak pamigtaé, aby wykonane
analizy symulacji numerycznych odmian KSS wzgledem KS odnosi¢ si¢ wytacznie do tych
samych parametrow wejsciowych (PP.X) w tym modutu kryzy, gdyz te zmienne definiujg

skale zbieznosci otrzymanych wynikow.
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5.2.3. Poréwnanie charakterystyk przeplywowych z symulacji CFD i badan
eksperymentalnych

W oparciu o uzyskane punkty charakterystyk przeptywowych badanych kryz (warto$¢
cisnienia roéznicowego Ap 1 strumienia objgtosci q,), ktoére otrzymano z badan
doswiadczalnych i symulacji numerycznej CFD wykreslono krzywe, ktore przedstawiono

w postaci wykresu (rys. 5.36.). Poréwnano wybrane krzywe charakterystyk przeptywowych

dla kryz segmentowych skos$nych (y =10%5m=0,370,
y =20°5m=0,273 iy = 30°%m = 0,470), ktére przedstawiono na wykresie w postaci
punktow.
0,8
3
= < ) -® v
.
0,6 [ ]
< [ v
[
[}
« [ J v
0,4 =
< ] v
=  Dos.y°=10°, m=0,370
4«8 ¥ e CFD y°=10°, m=0,370
0,2 Dos. y°=20°, m=0,273
@4 v CFD y°= 20°, m=0,273
Dos. y°=30°, m=0,470
< CFD y°=30°, m=0,470
00 | | | |
(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
dp (Pa)

Rys. 5.36. Porownanie przebiegow charakterystyk przeptywowych wyznaczonych z
doswiadczenia i symulacji CFD
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5.2.4. Wyznaczenie niepewnosci dopasowania funkcji wykladniczej
charakterystyk przeplywowych badan doswiadczalnych wzgledem

symulacji numerycznych

Wzigto pod uwage do analizy charakterystyki przeptywowe z dopasowania ich do punktow

doswiadczalnych, opisanych funkcjg pot¢gowa linii trendu w postaci:
qv = ay - Ap™ (5.5)

W oparciu o rownanie (5.5) wyznaczono niepewnos$¢ standardowg jej wyznaczenia

(dopasowanie), ktora mozemy zapisa¢ w postaci rOwnania:

2 2
a v a v a v 2
u(qy) = (%-M@) +<azp-u(Ap)) +(ai -u(n)> (5.6)

gdzie wartos$ci sktadowych pochodnych czastkowych okreslono jako:

- pochodne wielkosci a

q,
7a p (5.7)

- pochodne wielkosci Ap

Y —a-n- Ap(n—l) (5.8)

- pochodne wielko$ci n

0qy
on

=a-Ap™-In(Ap) (5.9

Po podstawieniu do réwnania (5.6) i pogrupowaniu wyrazoéw, niepewno$¢ wzgledng
dopasowania linia trendu do punktow eksperymentalnych strumienia objetosci

przedstawiono rOwnaniem:

2

u(Qv)_ 1 : n 1 2
—— <—-u(a)) + E-u(Ap) + (In(4p) -u(m))*>  (5.10)

a
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Wystepujace w tym rdwnaniu niepewnosci standardowe u(a) i u(n) obliczono w programie
ORIGIN 6.0 Professional (tab. 5.13), natomiast niepewno$¢ u(Ap) wyznaczono w oparciu

o blad graniczny pomiarowego przetwornika roéznicy cisnien.

W zaleznosci od uzytej aparatury pomiarowej (bledu granicznego) i rozrzutu pomiaru wokot
$redniej (odchylenie standardowe), niepewnos¢ standardowa pomiaru ci§nienia wyznaczono

z zaleznosSci:

Dy, \°
u(Ap) = \/Sgp +< \;%“) (5.11)

W przypadku zatozenia, Zze niepewno$¢ typu A reprezentowana przez czton odchylenia
standardowego (S Ap) jest duzo mniejsza od niepewnosci typu B, to mozemy ja poming¢.
Wtedy glownym zrodlem niepewno$ci pomiaru ci$nienia jest btad graniczny Agmp)

przetwornika, a niepewnos$¢ Wyznaczono z nastgpujacej zaleznosci:

Ag(Ap) _ 1 klasa - zakres
V3 3 100% (5.12)

u(Ap) =

Wzgledng niepewno$¢ rozszerzong strumienia objetoSci mozemy wtedy przedstawié

W postaci:

Uq,) _, ulqy)
v v

gdzie dla przyjgtego poziomu ufnosci 0,95 wspotczynnik rozszerzenia k,, = 2

k

P (5.13)

W tabeli 5.20 przedstawiono przyktadowe obliczenie dopasowania estymacji potegowej
do punktéw pomiarowych uzyskanych z symulacji numerycznych CFD, dla skosnej kryzy
segmentowej 0 module m = 0,102 i kacie pochylenia y = 30°. W oparciu 0 podstawowe
rownanie (5.5) przedstawiajace funkcje potegowa trendu, ktérag mozna zapisaé

W nastepujaca postac:

gy = 0,00661 - Ap?+9878 (5.14)

Wynikajagce z dopasowania krzywej potggowej bledy wynosza odpowiednio:
u@ = 4,65-10° dla wspotczynnika a i u(n) = 7,9-10* dla wykladnika potegi n.
W tym przypadku wspétczynnik determinacji R? wynosi 0,99999.
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Tabela 5.20.
Niepewno$¢ dopasowania funkcji potegowej do punktéw z symulacji CFD

Ap Qv u(4p)/Ap In(4p) u(g)q u(a)/q

[Pa] [dm®/s] [-] [-] [-] [%]
9765,6 0,65 0,00076 9,1866 0,0101 2,02
8057,0 0,59 0,00092 8,9943 0,0100 2,00
6269,9 0,52 0,00118 8,7435 0,0099 1,98
4705,1 0,45 0,00157 8,4564 0,0097 1,95
3189,7 0,37 0,00232 8,0677 0,0096 1,91
1833,9 0,28 0,00403 7,5142 0,0094 1,88
680,8 0,17 0,01087 6,5233 0,0103 2,05

Na podstawie tabeli 5.20 wyznaczono w postaci wykresu (rys. 5.37) charakterystyke
przeptywowa dla sko$nej kryzy segmentowej o module m = 0,102° przy kacie nachylenia
ptaszczyzny spltywu kryzy y = 30°. Na wykresie wstawiono stupki btedow dopasowania
krzywej potggowej do punktéw pomiarowych.

0,70

a, [dm3/s]
H_'

0,60 13
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Ap [Pa]

Rys. 5.37 Charakterystyka przeptywowa dla sko$nej kryzy segmentowej przy m = 0,102;

y = 0° z naniesionymi stupkami btedow dopasowania
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5.2.5. Wyznaczenie niepewnosci dopasowania funkcji liniowej z poréwnania

strumieni objetosci q,, z badan: doswiadczalnych i symulacji

numerycznych

Ocene zjawisk zachodzacych podczas przeplywu wody przez badane kryzy
segmentowe z pochyla plaszczyzng spltywu (skosng y = 10°;20°; 30°) przeprowadzono
na postawie poroéwnania strumieni z symulacji numerycznych i badan do$wiadczalnych.

Poréwnanie  przeprowadzono  poprzez = wykreSlenie = wykresow  krzyzowych

Qverp = f(Qup,s) W programie ORIGIN 6.0 Professional.
0.8 1
0.7
0.6
w0
ME 0.5
S,
0
S 04
o
0.3
—a—y=0° m=0,273
—o—vy=10°, m=0,273
02 A y=20°, m=0,273
—v—v=30°, m=0,273
0.1 4+— : : R .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
q\/ I')OQ[I/S]

Rys. 5.38. Wykres krzyzowy strumienia objetosci g, ., Z Strumieniem objetosei gy, dla kryz
KS i KSS o0 module m=0,273

Dokonano oszacowania prawdopodobienstwa zbioréw danych uzyskanych z eksperymentu
dla réznych katéw pochylenia plaszczyzny sptywu z danymi wyznaczonymi z symulacji
numerycznej. Przeprowadzono metodg analityczng (5.15) dobor parametrow a i b rownania
prostej tak, aby suma kwadratow roznic warto$ci eksperymentalnych i symulacji byta

jak najmniejsza (linia trendu).
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=a;" qyps T D (5.15)

i quFD
gdzie:

e a; —nachylenie prostej

e b —punkt przecigcia osi rzednych

Dokonujac  dopasowania w  programie ORIGIN 6.0 Professional uzyskano
nie tylko oszacowanie warto$ci parametrOw a; i b charakteryzujacych prosta, ale rowniez
wartos$ci niepewnosci parametrow prostej w postaci u(a;) 1 u(b). Przy wyznaczaniu linii

prostych trendu okre$lono warto$ci wspolczynnikéw dopasowania R? (tab. 5.21).

Tabela 5.21

Parametry prostych, dopasowania oraz niepewnosci Wyznaczenia prostych z wykresu krzyzowego
Modut Kat )
m nachylenia y [°] a b R u(@) u(b)

0 1,00529 | -7,45-10M4 | 1,00000 | 3,38271-10"-4 | 1,71931-10n-4
10 0,99328 | 4,12-10"-4 | 0,99997 | 1,74000-10"-3 | 8,81342-10"-4
0,273 20 1,00062 | -5.96-10°-4 | 0,99999 | 9,18017-10"-4 | 4,63078-10"-4
30 1,00730 | -2,79-10n-3 | 1,00000 | 4,79508-10"-4 | 2,42334-10"-4

Obliczono wzgledne bledy dopasowania punktéw charakterystyki przeptywowe;j
wyznaczonych metodg symulacji CFD, do charakterystyki przeptywowej w postaci punktow
uzyskanych z badan doswiadczalnych. W tym celu skorzystano z indeksow dopasowania

funkcji potggowej y = a,, - x™ dla ktorych wyznaczono wartosci strumienia objetosci q,,

qv = Qy * Ap™ (5.16)
gdzie:
e a, i n to indeksy dopasowania funkcji wyktadniczej na podstawie punktow
Z obliczen numerycznych — tabela 5.13,
e Ap —spigtrzenie na kryzie pomiarowej podczas badan doswiadczalnych.

Blad wzgledny obliczono z zaleznosci (5.17) jako stosunek warto$ci roéznicy strumienia
objetosci z obu poréwnywanych metod wzglegdem strumienia objetosci z badan

doswiadczalnych.

quFD - qU

8crp/pos = - 100 [%] (5.17)

v

Zestawiono (tab. 5.22) obliczone wartosci bledéw wzglednych strumienia objgtosci q,,

Z poréwnania symulacji CFD z do$wiadczeniem dla m = 0,370 i kata nachylenia y = 10°.
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Tabela 5.22.
Bledy bezwzgledne wyznaczenia strumienia objetosci metoda CFD w poréwnaniu do metody

doswiadczalnej dla przebadanej kryzy KSS przy m = 0,370; y = 10°

0,165 | 0,254 | 0,347 | 0,416 | 0,489 | 0,522 | 0,558 | 0,591 | 0,622 | 0,655 | 0,686

Qv [dm3/5]

6CFD/Doé[%] -0,24 | 0,26 | 0,60 | 0,85 | 0,71 | 0,50 | 0,39 | 0,34 | 0,11 | 0,23 | 0,29

Zaprezentowano w postaci wykresu stupkowego (rys. 5.39) obliczone wartosci btedu
wzglednego wyznaczenia charakterystyki przeplywowej przy uzyciu symulacji CFD w
odniesieniu do przeprowadzonych badan do$wiadczalnych o kacie nachylenia y = 10° i
module m = 0,370.

1,00
0,80

6 [%]

0,60
0,40
0,20
0,00
0,20 55 129 241 345 477 545 622 697 771 856 939

-0,40
AP [Pa]

& CFD/DOS *

Rys. 5.39. Btad wzgledny z poréwnania punktow uzyskanych metoda symulacji CFD do punktéw
Z badan doswiadczalnych
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5.2.6. Porownanie stalej straty ciSnienia Apg,./Ap badanych kryz wzgledem

wartosci teoretycznej obliczonej wedlug normy PN-93/M-53950

Znajac eksperymentalnie warto$ci spigtrzenia Ap przeplywajacego ptynu przez kryzy

segmentowe dla réznych moduldw obliczono teoretyczng strat¢ ci$nienia réznicowego

(Apstr ™) wykorzystujgc rownanie (5.18) [73]. W réwnaniu tym do obliczen wykorzystano

teoretyczng wartos$ci wspolczynnika przeptywu C z normy PN.

*

Vi-m?—-C-m

A =
Potr Vi-m?+C-m

- Ap [Pal

(5.18)

Wyznaczone warto$ci teoretyczne stosunku stalej straty Apg.,.  /Ap przedstawiono w

tabeli 5.23. Zestawiono w niej rowniez stosunek statej straty wartosci Apg,-/Ap uzyskane z

badan dos§wiadczalnych dla kryzy segmentowej. Uwzgledniono jedynie wartos$ci statej straty

cisnienia dla badanych kryz w granicach okreslonych przez norme¢ PN-93/M-53950.

Tabela 5.23
Stosunek statej straty ci$nienia obliczony wedtug teorii (Apg-~ /Ap) | Wyznaczonej na podstawie
badan doswiadczalnych (Apgs, /Ap)

kryza segmentowa
m = 0,102 m = 0,183 m = 0,273
Apser Apstrs Apser Apser * Apser Apsr«
Re Re Re
Ap Ap Ap Ap Ap Ap

6316 | 0,8766
8451 | 0,8787
10054 | 0,8784 10773 | 0,8031
11556 | 0,8796 12632 | 0,8035
12456 | 0,8798 0.8827 13552 | 0,8017
13460 | 0,8802 ' 14520 | 0,8026 0.7983
14320 | 0,8809 15398 | 0,8015 '
15058 | 0,8812 16164 | 0,8039
15871 | 0,8820 17022 | 0,8049 17426 | 0,7129 0.7088
16474 | 0,8838 17628 | 0,8079 18163 | 0,7124 '
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6. ANALIZA WSPOLCZYNNIKA PRZEPLYWU C DLA KRYZY
SEGMENTOWEJ SKOSNEJ

Dla kryzy segmentowej strumien objgtosci przeptywajacego plynu przez kryze

segmentowg okreslono zaleznoS$cig (6.1):

2-Ap Fyy
qv — C rE .
p 2 (6.1)
-
F

_ (¢—s;n(¢)> D% ¢

gdzie: Fy; =2-arccos(1—2 -%)

4
Fr

¢

Rys. 6.1. Pole otworu przelotowego dla kryzy segmentowej i kryzy segmentowej skosnej

Przyjmujac, ze stosunek przekroju otworu przewezenia do przekroju rurociggu jest modutem

F . oy
(m = F—h) otrzymano zalezno$é:
D

_C'S'FII Z'Ap
v V1 —m? P

Dla przeptywajacego strumienia obj¢tosci wody (ptyn niescisliwy € = 1), zaleznos¢ (6.2)

(6.2)

przyjmuje nastepujaca postac:

. 2:-A

e | p
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Po przeksztatceniu zaleznosci (6.3) wyznaczono wspoétczynnik przeptywu C w postaci:

_qyV1-m?

B 2-4p
F . —_
11 p

(6.4)

Podstawiajgc wartosSci uzyskane z badan do$wiadczalnych do zaleznoSci (6.4)

wyznaczono wspolczynniki przeptywu C dla przebadanych uktadow przeplywomierzy

z kryza segmentowa. Z normy [74] obliczono wspotczynniki przeptywu C* wg. zalezno$ci

2.16), a korzystajac z rownania (2.17) obliczono liczb¢ przeptywu a.

Uzyskane dane charakteryzujace przeplyw oraz warto$ci wspotczynnika przeptywu C

(z badania doswiadczalne) i C* (z obliczen wedlug PN) przedstawiono w tabeli 6.1,

tabeli 6.2 i tabeli 6.3 dla kryz z modutem m = 0,102, m = 0,183 i m = 0,273.

Tabela 6.1
Liczba przeptywu a i wspotczynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,102
Qv Ap p v Re a C (o
[dm?/s] [kPa] | [kg/m?] | 107-6 [Pa-s] [-] [-] [-] [-]
0,16558 | 0,8756 998,3 0,9955 4179 | 0,61412 | 0,61092
0,24908 | 1,9769 998,3 0,9908 6316 | 0,61478 | 0,61157
0,33126 | 3,4886 998,2 0,9849 8451 | 0,61547 | 0,61226
0,39133 | 4,8622 998,1 0,9779 10054 | 0,61584 | 0,61263
0,44606 | 6,3160 998,0 0,9698 11556 | 0,61587 | 0,61266
0,47743 | 7,2372 998,0 0,9630 12456 | 0,61578 | 0,61257 | 0,60570
0,51349 | 8,3718 997,9 0,9585 13460 | 0,61576 | 0,61255
0,54377 | 9,3866 997,8 0,9540 14320 | 0,61580 | 0,61259
0,56979 | 10,3089 997,8 0,9507 15058 | 0,61571 | 0,61250
0,59916 | 11,4014 997,8 0,9485 15871 | 0,61564 | 0,61243
0,62265 | 12,3132 997,8 0,9496 16474 | 0,61563 | 0,61242
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Tabela 6.2

Liczba przeptywu a i wspotczynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,183

qy Ap p v Re a C c*
[dm®/s] [kPa] | [kg/m’] | 10"-6[Pas] | [-] [] [-] [-]
0,16846 0,2720 997,9 0,9619 4400 | 0,62706 | 0,61647
0,25387 0,6175 997,9 0,9596 6647 | 0,62723 | 0,61664
0,34326 1,1335 997,9 0,9585 8998 | 0,62595 | 0,61538
0,41001 1,6124 997,9 0,9563 10773 | 0,62688 | 0,61629
0,47910 2,2018 997,8 0,9529 12632 | 0,62682 | 0,61623
0,51280 2,5232 997,8 0,9507 13552 | 0,62671 | 0,61613 | 0,60298
0,54880 2,8920 997,8 0,9496 14520 | 0,62648 | 0,61590
0,58195 3,2506 997,8 0,9496 15398 | 0,62661 | 0,61603
0,61091 3,5692 997,8 0,9496 16164 | 0,62775 | 0,61715
0,64333 3,9616 997,8 0,9496 17022 | 0,62747 | 0,61687
0,67095 | 4,3076 997,9 0,9452 17628 | 0,62760 | 0,61700

Tabela 6.3
Liczba przeptywu a i wspotczynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,273

gy Ap p v Re a C c*
[dm®/s] [kPa] | [kg/m’] | 10™-6([Pas] | [-] [] [-] [-]
0,16714 0,1157 998,2 0,9861 4259 | 0,63817 | 0,61393
0,25295 0,2648 998,2 0,9814 6476 | 0,63823 | 0,61399
0,34472 | 10,4924 998,1 0,9721 8909 | 0,63783 | 0,61360
0,41454 0,7125 998,0 0,9676 10764 | 0,63763 | 0,61341
0,48671 0,9827 997,9 0,9608 12728 | 0,63742 | 0,61321
0,52499 1,1431 997,9 0,9563 13793 | 0,63748 | 0,61326 | 0,59960
0,55917 1,2971 997,8 0,9518 14760 | 0,63737 | 0,61316
0,59333 1,4592 997,8 0,9485 15717 | 0,63764 | 0,61342
0,62146 1,6005 997,7 0,9463 16501 | 0,63770 | 0,61348
0,65480 1,7755 997,7 0,9441 17426 | 0,63793 | 0,61370
0,68329 1,9334 997,7 0,9452 18163 | 0,63791 | 0,61368
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W tabeli 6.4 i tabeli 6.5 przedstawiono wyniki obliczen dla kryz o modutach:

m = 0,370 i m = 0,470, ktére uzyskano w oparciu o badanie dos§wiadczalne.

Tabela 6.4
Liczba przeptywu a i wspotczynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,370
gy Ap p v Re a C Cc”
[dm®/s] [kPa] | [kg/m’] | 10"-6[Pas] | [-] [] [-] [-]
0,16840 0,0615 998,5 1,0088 4224 | 0,65129 | 0,60507
0,25291 0,1395 998,4 1,0051 6366 | 0,64929 | 0,60321
0,34531 0,2598 998,4 1,0003 8734 | 0,64953 | 0,60343
0,41447 0,3742 998,3 0,9955 10533 | 0,64958 | 0,60348
0,48490 0,5104 998,3 0,9920 12368 | 0,65072 | 0,60454
0,51867 0,5836 998,2 0,9872 13292 | 0,65088 | 0,60469 | 0,59426
0,55687 0,6721 998,2 0,9825 14339 | 0,65119 | 0,60498
0,59117 0,7566 998,2 0,9814 15241 | 0,65156 | 0,60532
0,62043 0,8326 998,2 0,9814 15995 | 0,65185 | 0,60559
0,65529 0,9286 998,2 0,9802 16914 | 0,65193 | 0,60566
0,68444 1,0135 998,2 0,9802 17666 | 0,65176 | 0,60551
Tabela 6.5
Liczba przeptywu a i wspotczynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,470
qQ» Ap p v Re a C c*
[dm®/s] [kPa] | [kg/m’] | 10"-6[Pas] | [-] [] [-] [-]
0,16829 0,0346 998,2 0,9849 4293 | 0,68200 | 0,60198
0,25440 0,0797 998,2 0,9814 6513 | 0,67955 | 0,59982
0,34499 0,1472 998,1 0,9756 8885 | 0,67814 | 0,59857
0,41513 0,2125 998,0 0,9641 10818 | 0,67915 | 0,59946
0,48769 0,2924 998,0 0,9641 12709 | 0,68011 | 0,60031
0,51774 0,3297 997,9 0,9585 13571 | 0,67993 | 0,60015 | 0,58617
0,55953 0,3840 997,9 0,9551 14718 | 0,68086 | 0,60097
0,59091 0,4278 997,8 0,9540 15562 | 0,68131 | 0,60137
0,62239 0,4744 997,8 0,9540 16391 | 0,68139 | 0,60144
0,65595 0,5260 997,8 0,9540 17275 | 0,68201 | 0,60199
0,68422 0,5726 997,9 0,9563 17977 | 0,68184 | 0,60184
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W tabeli 6.6 i tabeli 6.7 przedstawiono wyniki obliczen dla kryz segmentowych 0 modutach:
m = 0,571 1 m = 0,670, ktore uzyskano w oparciu o badanie doswiadczalne. Moduty
te nie zostaly ujete w normie PN, z tego wzgledu sa niezalecane do pomiarow

przeptywajgcego strumienia ptynu [73].

Tabela 6.6
Liczba przeptywu a i wspotezynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,571
qy Ap p v Re a C c*
[dm®/s] [kPa] [kg/m*] | 1076 [Pas] [-] [-] [-] [-]
0,16806 | 0,0209 998,3 0,9896 4267 | 0,72131 | 0,59216
0,25498 | 10,0488 998,2 0,9861 6497 | 0,71649 | 0,58820
0,34846 | 0,0913 998,2 0,9825 8910 | 0,71598 | 0,58778
0,41884 | 0,1319 998,2 0,9802 10736 | 0,71602 | 0,58782
0,49133 | 10,1807 998,1 0,9744 12669 | 0,71756 | 0,58908
0,52943 | 0,2094 998,0 0,9710 13699 | 0,71822 | 0,58962 | 0,57348
0,56337 | 0,2364 998,0 0,9687 14612 | 0,71917 | 0,59040
0,59694 | 0,2657 998,0 0,9676 15501 | 0,71889 | 0,59017
0,62552 | 0,2910 998,0 0,9676 16243 | 0,71971 | 0,59085
0,65881 | 0,3229 998,0 0,9664 17128 | 0,71969 | 0,59083
0,68889 | 10,3530 998,0 0,9676 17889 | 0,71971 | 0,59085
Tabela 6.7
Liczba przeptywu a i wspotczynnik przeptywu (C i C*) dla kryzy KS z modutem m=0,670
qy Ap p v Re a C Cc*
[dm?/s] [kPa] [kg/m°] | 10"-6 [Pas] [-] [-] [-] [-]
0,16780 | 0,0135 998,3 0,9920 4250 | 0,76448 | 0,56752
0,25551 | 10,0316 998,3 0,9884 6495 | 0,75944 | 0,56378
0,34841 | 10,0590 998,2 0,9825 8909 | 0,75854 | 0,56311
0,41981 | 0,0854 998,1 0,9779 10786 | 0,75932 | 0,56369
0,49454 | 10,1180 998,1 0,9721 12781 | 0,76117 | 0,56506
0,52576 | 0,1327 998,0 0,9687 13636 | 0,76305 | 0,56646 | 0,55251
0,56380 | 0,1519 998,0 0,9664 14657 | 0,76476 | 0,56773
0,59771 | 0,1702 998,0 0,9630 15594 | 0,76584 | 0,56853
0,62899 | 0,1884 997,9 0,9619 16429 | 0,76600 | 0,56865
0,66502 | 0,2105 998,0 0,9630 17350 | 0,76619 | 0,56879
0,68952 | 0,2262 998,0 0,9653 17947 | 0,76638 | 0,56893
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6.1. Doswiadczalne wartosci wspotczynnika przeplywu C dla badanych kryz

segmentowych i segmentowych skosnych

W oparciu 0 przeprowadzone badania do$wiadczalne wyznaczono na podstawie
rébwnania (6.4) wspotczynnik przeptywu C. Uzyskane dane przedstawiono w postaci
punktow na wykresach (rys. 6.2 — rys. 6.8) w zaleznosci od modutu m i kata nachylenia
plaszczyzny sptywu y. Wspotczynnik przeptywu C dla kryzy segmentowej (KS) opisano
wartoscig y = 0°, natomiast dla kryz segmentowych sko$nych (KSS) opisano wartoscig kata
nachylenia y = 10°,20°i 30°.

— 0,720 A A A
= A A A A A
o A A A
0,700
0,680 * . . ] o ¢ & & & o0
0,660
0,640 ] [ [] [ ] A E m mE EBR
0,620
P ° ° ° e © © 00 o0
0,600
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Re [-]
®C; y=0° WC;y=10° @ C;y=20° AC;y=30°

Rys. 6.2. Doswiadczalny wspotczynnik przepltywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,102
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Rys. 6.3. Doswiadczalny wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,183
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Rys. 6.4. Doswiadczalny wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,273
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Rys. 6.5. Doswiadczalny wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,370.
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Rys. 6.6. Doswiadczalny wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,470.

Zakres stosowania wg PN od Re,;,, = 35500
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Rys. 6.7. Doswiadczalny wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,571-

poza zakresem normy PN
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Rys. 6.8. Doswiadczalny wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS i KSS z modutem m=0,670 -
poza zakresem normy PN
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6.2. Niepewnos¢ wzgledna wyznaczenia wspolczynnika przeptywu C

Dla okre$lonego przez rownanie (6.4) wspotczynnika przeptywu C obliczono
standardowg ztozong wzgledna niepewno$é jego wyznaczenia u(C)/C. Uwzglgdniono w
nim wielko$ci wyznaczone z pomiarow mierzonych posrednio i zgodnie z prawem

propagacji niepewnos$ci [56] mozna jg zapisa¢ rownaniem (6.5):

u(C) [(1 ac 2 /1 ac 2 /1 ac 2
C

c aq, ”(q")) (C azp ¥ p)) (c p ”(p)>

0,5

1 ac 1 ac 2 )
+(c ar, h)) (c aF, ”(FD)”

Niezbgdne wspotczynniki wrazliwos$ci wyznaczono poprzez rdzniczkowanie zaleznosci
(6.4). Otrzymano nastepujace wzory pochodnych czastkowych, ktore po uwzglednieniu

zalezno$ci (6.4) daja cztony sktadowe réwnania (6.5):

- pochodna czastkowa po gy (strumien objgtosci)

Pochodna czastkowa Czton réwnania (6.5)

oc Vi 1 oC 1 (6.6)

aqv - 2 -Ap C aCIU CIv
F, /T

- pochodna czgstkowa po Ap (ci$nienie spietrzenia ptynu na kryzie pomiarowej)

Pochodna czgstkowa Czton réwnania (6.5)
aC _qp NI=—m2 (-1) 1 aC 1 i (6.7)
aAp_F 2-Ap 2-Ap CaAp ZAp
AR e
p

- pochodna czastkowa po p (gestos¢ ptynu)

Pochodna czgstkowa Czton réwnania (6.5)
aC_qV"/l—mZ 1 1 acC 1 l (6.8)

ap Jsz'Z-p Cop~2p
Fh. T
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- pochodna czastkowa po Fj, (przekroj otworu przewg¢zenia kryzy pomiarowe))

Pochodna czastkowa Czlon roéwnania (6.5)
ac (=1) - m? - _—VT-m? i,¢__ 1 1 (6.9)
o . 1-m C 0F, 1-m? F,
oF, 2 Ap F?
p
Qv . (_1)

Jm 2 NI-m?
p

- pochodna czastkowa po Fp (przekrdj rurociagu)

Pochodna czastkowa Czton réwnania (6.5)
ac _ q m? L Q m 1 ¢ m 1
oF /ﬂ Fh-FD-\/l—mZ_JZ-Ap FZ2-V1-m?2 C 0F, 1-m? F, (6.10)
p p

Po podstawieniu obliczonych pochodnych sktadowych (réwnania 6.6 — 6.10)
do zaleznosci (6.5) na wzgledna zlozong niepewno$¢ wyznaczenia wspolczynnika

przeptywu otrzymano wzor (6.11):

2 2 2

- | () (Y ) Y e () (Y

2 0,5
(1) (1)

(6.11)

Po przeksztalceniu i uporzadkowaniu otrzymano zalezno$¢ (6.12) na wzglgedng niepewnos¢

wyznaczenia wspotczynnika przeptywu jako:

w@))’ 1 (u@p))® 1 (u() 132
u(©) _ < @ ) +Z'< ap ) +Z'(T) =

' (u(:h'h)>2 N <1 ,_njnz) . <u(;;D))z

(6.12)
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Wystepujace w zaleznosci (6.12) standardowe skladowe wzgledne niepewnosci

wyznaczono korzystajac z zaleznosci:

e wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru strumienia objetosci wynosi:

2

S, + (—g(‘“)> (6.13)
u(@y) _ V3 ) 100%
qv qV

e wzgledna niepewnos$¢ standardowa pomiaru spigtrzenia na kryzie pomiarowej

réwna jest:

2

Ag
6 4 (Ap))
u(4p) J“” (ﬁ (6.14)
- -100%
Ap Ap

e wzgledna niepewnos$¢ standardowa wyznaczenia gestosci wody — wyznaczono ja

korzystajac z tabeli gestosci wody w funkcji temperatury z zalezno$ci:

Ap
u(p) 3 (6.15)
p

W przeprowadzonych seriach pomiarowych temperatura przeplywajacej wody

ulegta zmianie w granicach do 2°C co odpowiada wzglednej niepewnosci standardowe;j

jej wyznaczenia % = 0,05 %.

e wzgledna niepewnos$¢ standardowa przekroju poprzecznego rurociggu 1 przekroju

przeplywowego otworu kryzy - przyjeto rowne:

(F,) _u(F)
“FD =”F" = 0,5% (6.16)

D h

Wystepujace we wzorach (6.13 i 6.14) eksperymentalne odchylenia standardowe S,
przedstawiaja soba niepewnosci przypadkowe typu A warto$ci sredniej wielkosci mierzone;.
Przy przeprowadzonych 11 obserwacjach (1 obserwacja =40 pomiardéw co 4 s) powigkszono
wartosci tych odchylen o wspolczynnik krytyczny rozktadu Studenta (k, = 2,2)
przy zatozonym poziomie ufnosci p = 0,95.

2@p—4p)* . Z(p—4p)?

W= ey 2 T o 100% (6.17)
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—a.)? _ =12
S = 2@ @) 20— 3)

Przy  wyznaczeniu niepewnos$ci typu B przyjeto  prostokatny  rozkiad
prawdopodobienstwa. Symbolem A oznaczono bezwzglgdne maksymalne btedy graniczne
pomiaru danych wielko$ci wejsciowych wynikajacych z uzytych miernikow pomiarowych
podczas przeprowadzonych eksperymentow.

Z zaleznosci (6.19) wyznaczono zalozong wzgledng niepewnos$¢ rozszerzong
wspotczynnika przeptywu C jako U(C)/C (przy zatozonym poziomie ufnosci p = 0,95
I wspotczynniku rozszerzenia k, = 2), ktérg mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

u(c u(C
% =k, % (6.19)

W oparciu o przeprowadzone badania do§wiadczalne obliczono wspotczynnik
przeptywu C i niepewnos$¢ rozszerzong jego wyznaczenia U(C)/C w zaleznosci
od zastosowanego modutu dla kryzy segmentowej (y = 0°). Na podstawie normy
PN-93/M-53950 obliczono takze teoretyczng warto$¢ wspotczynnik przeptywu C*
z robwnania (2.16) i wzgledng niepewnos¢ rozszerzong wspotczynnik przeptywu U(C*)/C*

wedlug normy [73] z rownania (6.20):

M =2 (1,243 -m?) [%] (6.20)

*

gdzie: C*-teoretyczny wspotczynnik przeptywu C*

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci tabeli (tab. 6.8 — tab. 6.14). Kryzy segmentowe
z modutem m = 0,370 (Tabela 6.11) i m = 0,470 (Tabela 6.12) zalecane sg do pomiaru
strumienia ptynu dla ktérych Re,,;, jest wigksze od zakresu, w jakim przeprowadzono
badania do$wiadczalne. Natomiast w tabeli 6.13 i tabeli 6.14 przedstawiono wyniki dla kryz
segmentowych z modutem m = 0,571, m = 0,670, ktére nie zostaly ujete w normie

PN (do wykonywania pomiar6w).
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Tabela 6.8

Niepewnos$¢ rozszerzona wyznaczonego wspotczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedlug

normy PN) dla KS o module m = 0,102

Qv Ap Re C u(c)/C c* u(cicr

[dm®/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16558 0,8756 4179 0,61092 1,72

0,24908 1,9769 6316 0,61157 1,25

0,33126 3,4886 8451 0,61226 1,14

0,39133 4,8622 10054 0,61263 1,10

0,44606 6,3160 11556 0,61266 1,09

0,47743 7,2372 12456 0,61257 1,08 0,60570 2,46
0,51349 8,3718 13460 0,61255 1,08

0,54377 9,3866 14320 0,61259 1,07

0,56979 10,3089 15058 0,61250 1,07

0,59916 11,4014 15871 0,61243 1,07

0,62265 12,3132 16474 0,61242 1,07

Tabela 6.9

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczonego wspotczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedtug

normy PN) dla KS o module m = 0,183

@ Ap Re C u(c)/C c* u(c*)/c*
[dm?/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16846 0,2720 4400 0,61647 2,53
0,25387 0,6175 6647 0,61664 1,50
0,34326 1,1335 8998 0,61538 1,23
0,41001 1,6124 10773 | 0,61629 1,16
0,47910 2,2018 12632 | 0,61623 1,13
0,51280 2,5232 13552 | 0,61613 1,12 0,60298 2,60
0,54880 2,8920 14520 | 0,61590 1,11
0,58195 3,2506 15398 | 0,61603 1,10
0,61091 3,5692 16164 | 0,61715 1,10
0,64333 3,9616 17022 | 0,61687 1,09
0,67095 4,3076 17628 | 0,61700 1,09
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Tabela 6.10

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczonego wspotczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedtug

normy PN) dla KS o module m = 0,273

Qv Ap Re C u(C)/C c* u(cicr

[dm®/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16714 0,1157 4259 0,61393 3,68

0,25295 0,2648 6476 0,61399 1,92

0,34472 0,4924 8909 0,61360 1,41

0,41454 0,7125 10764 0,61341 1,27

0,48671 0,9827 12728 0,61321 1,21

0,52499 1,1431 13793 0,61326 1,18 0,59960 2,85
0,55917 1,2971 14760 0,61316 1,17

0,59333 1,4592 15717 0,61342 1,16

0,62146 1,6005 16501 0,61348 1,15

0,65480 1,7755 17426 0,61370 1,15

0,68329 1,9334 18163 0,61368 1,14

Tabela 6.11

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczonego wspotczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedtug

normy PN) dla KS o module m = 0,370

@ Ap Re C U(C)/C c* u(c*)/c*
[dm?/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16840 0,0615 4224 0,60507 3,62
0,25291 0,1395 6366 0,60321 1,94
0,34531 0,2598 8734 0,60343 1,46
0,41447 0,3742 10533 | 0,60348 1,33
0,48490 0,5104 12368 | 0,60454 1,27
0,51867 0,5836 13292 | 0,60469 1,25 0,59426 3,22
0,55687 0,6721 14339 | 0,60498 1,24
0,59117 0,7566 15241 | 0,60532 1,23
0,62043 0,8326 15995 | 0,60559 1,22
0,65529 0,9286 16914 | 0,60566 1,21
0,68444 1,0135 17666 | 0,60551 1,21
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Tabela 6.12

Niepewnos$¢ rozszerzona wyznaczonego wspotczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedlug
normy PN) dla KS o module m = 0,470

Qv Ap Re C u(c)/C (o u(eHicr

[dm®/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16829 0,0346 4293 0,60198 6,16

0,25440 0,0797 6513 0,59982 2,93

0,34499 0,1472 8885 0,59857 1,93

0,41513 0,2125 10818 | 0,59946 1,63

0,48769 0,2924 12709 | 0,60031 1,48

0,51774 0,3297 13571 | 0,60015 1,44 0,58617 3,73
0,55953 0,3840 14718 | 0,60097 1,41

0,59091 0,4278 15562 | 0,60137 1,38

0,62239 0,4744 16391 | 0,60144 1,37

0,65595 0,5260 17275 | 0,60199 1,35

0,68422 0,5726 17977 | 0,60184 1,34

Tabela 6.13

Niepewnos$¢ rozszerzona wyznaczonego wspétczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedlug
normy PN) dla KS o module m = 0,571

@ Ap Re C u(c)/C c* u(c*)/c*
[dm?/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16806 0,0209 4267 0,59216 10,05
0,25498 0,0488 6497 0,58820 4,51
0,34846 0,0913 8910 0,58778 2,70
0,41884 0,1319 10736 | 0,58782 2,14
0,49133 0,1807 12669 | 0,58908 1,85
0,52943 0,2094 13699 | 0,58962 1,75 0,57348 4,36
0,56337 0,2364 14612 | 0,59040 1,69
0,59694 0,2657 15501 | 0,59017 1,64
0,62552 0,2910 16243 | 0,59085 1,61
0,65881 0,3229 17128 | 0,59083 1,58
0,68889 0,3530 17889 | 0,59085 1,56
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Tabela 6.14

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczonego wspotczynnika przeptywu C i C* (obliczona wedtug

normy PN) dla KS o module m = 0,670

@ Ap Re C u(c)/C c* u(cric
[dm®/s] [kPa] [-] [-] % [-] %
0,16780 0,0135 4250 | 0,56752 15,53
0,25551 0,0316 6495 | 056378 6,78
0,34841 0,0590 8909 | 0,56311 3,90
0,41981 0,0854 10786 | 0,56369 2,95
0,49454 0,1180 12781 | 0,56506 2,42
0,52576 0,1327 13636 | 0,56646 2,28 0,55251 5,09
0,56380 0,1519 14657 | 0,56773 2,15
0,59771 0,1702 15594 | 0,56853 2,06
0,62899 0,1884 16429 | 0,56865 1,99
0,66502 0,2105 17350 | 0,56879 1,93
0,68952 0,2262 17947 | 0,56893 1,89

Wartoéci z tabel (tab. 6.8 — tab. 6.14) przedstawiono w postaci wykresow
(rys. 6.9 —rys. 6.15). Linig ciagla przedstawiono naniesione warto$ci wspoOlczynnika
przeptywu C* z uwzglednieniem minimalnej warto$ci granicznej liczby Re, od ktorej nalezy
stosowac kryze KS wg. PN [73]. Na wykresach naniesiono dodatkowo pole niepewnosci
rozszerzonej wyznaczenia wspoélczynnika C*(wedlug PN), ktore ograniczono liniami
przerywanymi poziomymi. Zaznaczone stupki bledow okreSlajg procentowsg warto$¢

obliczonej niepewnosci rozszerzonej z danych zebranych doswiadczalnie, a wyznaczonych

za pomocg rownan (6.12 — 6.18).
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Rys. 6.10. Wspotczynnik przeptywu C i C* dla kryzy KS z modutem m = 0,183
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Rys. 6.12. Wspotczynnik przeptywu C i C* dla kryzy KS z modutem m = 0,370. Zakres
stosowania wg PN od Re,,,;;, = 25900
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Rys. 6.14. Wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS z modutem m = 0,571- poza zakresem
normy PN
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Rys. 6.15. Wspotczynnik przeptywu C dla kryzy KS z modutem m = 0,670- poza zakresem
normy PN

6.3. Rownanie empiryczne wspélczynnika przepltywu C dla kryzy segmentowej

skosnej

Zjawiska fizyczne, towarzyszace rzeczywistemu przeptywowi pltyndéw przez kryze
segmentowy, ktoére nie mozna opisa¢ za pomoca réwnan, zostaly sparametryzowane
wspotczynnikiem przeplywu C*. OkreSlenie warto$ci tego parametru uzyskano za pomoca
wzoru empirycznego (2.16) na podstawie przeprowadzonych badan metodami
eksperymentalnymi w procesie standaryzacji zwezek pomiarowych [73]. Zostal
on uzalezniony tylko od wartosci przewezenia przeptywu — modutu kryzy. Badana kryza
segmentowa skosna w odréznieniu od typowej kryzy segmentowej charakteryzuje
si¢ dwoma parametrami geometrycznymi: modutem m oraz katem nachylenia ptaszczyzny
naptywowej y, ktore wplywaja na zjawiska fizycznie wystepujace w procesie przeptywu

strumienia ptynu przez zwezke pomiarowa.

W oparciu o przeprowadzone badania doswiadczalne wyznaczono na podstawie
robwnania (6.4) wspotczynnik przeptywu C dla przebadanych kryz segmentowych i kryz

segmentowych  sko$nych. Otrzymane warto$ci  wspotczynnika przeptywu C
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dla poszczegélnych modutéw i katow nachylenia przedstawiono w tabelach

(tab 6.8 —tab. 6.14).

Przy wyznaczeniu wzoru empirycznego do obliczania wspotczynnika przeptywu C dla
kryz segmentowej skosnej wykorzystano réwnanie (2.16) z normy PN (wspotczynnik
przeptywu C*). Do tego réwnania dotozono dodatkowy czton (wielomian 2-go stopnia)
uwzgledniajacy wptyw nachylenia ptaszczyzny naplywowej o kat y na zmiang wartosci

wspolczynnika przeptywu C.

W celu okre§lenia podobienstwa wyznaczonego doswiadczalnie wspodlczynnika
przeptywu C dla badanych KS oraz KSS wzgledem teoretycznej warto$ci wspotczynnika
przeptywu C* dla kryzy segmentowej (z normy) przy tym samym module wyznaczono
stosunek C/C*. Do$wiadczalne warto$ci wspotczynnika przeptywu C z calego
przebadanego zakresu przeptywajacego strumienia okre§lonego liczbg Reynoldsa z zakresu
Re =4000 - 18000 obarczone sg blgdami wynikajagcymi z niepewnos$¢ pomiarowej typu A i B
(rozdzial o niepewnosci wyznaczenia wspotczynnika przeptywu C kryzy segmentowej).
Do wyznaczenia wartosci podobienstwa C/C* wykorzystano wartosci  $rednie
wspotczynnika przeptywu (Cs,) z doswiadczalnie wyznaczonych warto$ci wspotczynnikow
przeptywu C dla kryz pomiarowych przy danym module i kacie nachylenia w badanym
zakresie pomiarowym. W oparciu 0 przeprowadzone badania wykonano zestawienie
pozwalajace na wyznaczenie parametru bedacego krotnoscig wartosci wspolczynnika

przeptywu C* (2.16) uwzglgdniajac zmiany kata nachylenia y (tab. 6.15).

Tabela 6.15

Warto$¢ stosunku Cg,./C* dla badanych do$§wiadczalnie kryzy pomiarowych
modut kat nachylenia y
m [-] y=0° y = 10° y = 20° y = 30°
0,102 1,01229 1,05558 1,12561 1,18357
0,183 1,02221 1,05452 1,10617 1,16755
0,273 1,02326 1,06549 1,10019 1,14661
0,370 1,01757 1,05642 1,09642 1,13119
0,470 1,02490 1,07291 1,09875 1,13032
0,571 1,02863 1,07383 1,11065 1,13086
0,670 1,02586 1,07706 1,11576 1,14277

Cser = 1,02210 Csr =1,06512 Csr =1,10765 Csr =1,14755

W oparciu 0 wyniki (tab. 6.15) wykonano wykres rysunek 6.16. Dla punktow
wyznaczonych ze stosunku warto$ci $redniej wspotczynnika przeplywu Cg- do wartosci

teoretycznej C* (obliczonej wg PN bez pochylenia ptaszczyzny kryzy) wygenerowano
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funkcj¢ dopasowania w postaci wielomianu drugiego stopnia przechodzacego przez punkty.
Dla kazdej wartos¢ $redniej arytmetycznej Cy,./C* przy danym kacie nachylenia ptaszczyzny
naptywowej y, w postaci stlupkéw przedstawiono wartosci odchylek maksymalnego

i minimalnego stosunku Cg,./C* wynikajacych z badan doswiadczalnych.

1,2
1,18

Cy/C" [-]

1,16
y = -0,000008x2 + 0,004422x + 1,021994
1,14 R2=0,999973

1,12 ]’

1,1 1l
1,08
1,06
1,04
2 F
1,0 [

0 10 20 30 vl
Kat nachylenia plaszczyzny naptywowej
o y0° y=10° ® y=20° y=30° Wielom. (C §r)

Rys. 6.16. Wykres zaleznosci Cg,-/C* = f(y) dla przebadanych doswiadczalnie kryz
pomiarowych

Na podstawie tych rozwazan wyznaczono empirycznie Srednig warto§¢ wspotczynnika
przeptywu Cg, jako iloczyn wspotczynnika proporcjonalnosci (wielomian) zaleznego od kata
pochylenia ptaszczyzny kryzy y i teoretycznego wspotczynnika przeptywu C*  ktory

przedstawiono zaleznoscig (6.21).

Cer = (—0,000008 - y2 + 0,004422 -y + 1,021994) - C* (6.21)
gdzie:
C* - teoretyczny wspdtczynnik przeptywu wyznaczony z PN-93/M-53950 [—];

C* = yJ1-m2-(0,6057 + 0,2214 - m? + 0,1944 - m*)
Y — kat nachylenia plaszczyzny naptywowe;j [°]
Przedstawiona zalezno$¢ obowigzuje dla przeplywajacego strumienia ptynu
opowiadajacego liczbie Reynoldsa z zakresu 4000 < Re < 18000 1 modutow z zakresow
przedstawionych w tabeli 4.2). Modutly o wartosci 0,571 i 0,670 s przewezeniami z poza

zakresu rekomendowanego przez norm¢ PN-93/M-53950.
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7. WPLYW NACHYLENIA PLASZCZYZNY NAPLYWOWEJ KRYZY
SEGMENTOWEJ SKOSNEJ NA JEJ PROCES
SAMOOCZYSZCZANIA

Analize procesu samooczyszczania kryzy segmentowej skosnej wykonano
dla zdefiniowanych parametrow czasteczki ciata stalego (czasteczka zanieczyszczenia)
| przeptywajacej cieczy. Na ciato stale znajdujace si¢ w plynie dziatajg sity wyporu,
cigzko$ci i oporu na podstawie ktorych (w rozwazaniu statycznym — roéwnanie 3.9)
wyznaczono predkos¢ lokalng ptynu v, pozwalajaca na porwanie swobodnie unoszacych
si¢ czasteczek ciat statych (rozdziat 3.1). Przy uzyciu oprogramowania do symulacji CFD
okreslono obszary przed kryza pomiarowa w ktorych wartosci predkosci ptynu nie osiagnety
predkosci granicznej v, dla réznych katdéw nachylenia plaszczyzny naptywowej kryzy

segmentowej skosnej przy statym module.

7.1. Wyznaczanie granicznej wartos$ci lokalnej predkosci przeplywajacego pltynu

Do przeprowadzonej symulacji przyjeto czasteczki ciala stalego charakteryzujace
sie gestoscia z przedziatu p., = 700 — 980 kg/m3 oraz $rednicy d., = 0,5+ 2 mm.
Umieszczono je w strumieniu przeptywajacego ptynu (woda) o gestosci p = 998,2 kg/m3
przy lepko$ci dynamicznej u = 10,3 - 10™* Pas. Korzystajgc z rownania (2.20) obliczono

wartosci liczby Archimedesa, a wyniki przedstawiono w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1.

Wartosci liczby Archimedesa Ar dla testowanych czgsteczki o $rednicy d, 1 ggstosci p.,

Pez Srednica czasteczki d., [mm]

[kg/m?] 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 | 0,50
700 101,94 68,29 43,01 24,89 12,74 538 | 1,59
720 95,11 63,71 40,12 23,22 11,89 502 | 1,49
740 88,27 59,13 37,24 21,55 11,03 465 | 1,38
760 81,43 54,55 34,35 19,88 10,18 429 | 127
780 74,59 49,97 31,47 18,21 9,32 393 | 1,17
800 67,76 45,39 28,58 16,54 8,47 357 | 1,06
820 60,92 40,81 25,70 14,87 7,61 321 | 095
840 54,08 36,23 22,82 13,20 6,76 2,85 | 0,85
860 47,25 31,65 19,93 11,53 5,91 249 | 074
880 40,41 27,07 17,05 9,87 5,05 2,13 | 063
900 33,57 22,49 14,16 8,20 4,20 1,77 | 0,52
920 26,73 17,91 11,28 6,53 3,34 1,41 | 0,42
940 19,90 13,33 8,39 4,86 2,49 1,05 | 0,31
960 13,06 8,75 5,51 3,19 1,63 0,69 | 0,20
980 6,22 4,17 2,62 1,52 0,78 0,33 | 0,10

Do wyznaczenia lokalnej predkosci cieczy v, dla kryzy segmentowej (rys. 3.2)
z rownania (3.9) nalezy obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika oporu Cp, ktory jest funkcja liczby
Re.,. W tym celu wykonano seri¢ iteracji obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie
coraz to doktadniejszych przyblizen warto$ci wspotczynnika oporu. Podczas pierwszych
obliczen przyjeto za wspotczynnik oporu Cp = 1 uzyskujac wartoéé wejsciowa %v,.
Nastepnie wykonano seri¢ 10 iteracji obliczeniowych przyblizajac coraz doktadniej wartos$¢

wspoélczynnika oporu Cp. Algorytm obliczen przedstawiono na diagramie na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1 Diagram procesu przyblizania warto$ci predkosci przemieszczania si¢ czasteczki (v,)

Dla czasteczki 0 liczbie Archimedesa Ar = 43,007
(d., = 1,5mm; p., = 700 kg/m3) warto$¢ graniczng predkosci v, uzyskano
w kolejnych iteracjach wykonujac obliczenia, a uzyskane wyniki przedstawiono

w tabeli 7.2.

Tabela 7.2.

Predkos¢ unoszenia (v, ) dla kazdej kolejnej iteracji dla czasteczki o liczbie Archimedesa
Ar = 43,007

Iteracja n 0 1 2 3 4 5

v, [m/s] 0,07656 0,07801 0,07843 0,07854 0,07858 0,07859
Iteracjan 6 7 8 9 10

v, [m/s] 0,07859 0,07859 0,07859 0,07859 0,07859

Obliczono wzgledng wartoSci  przyrostu wartosci  predkosci v, otrzymanych
W kolejnych iteracjach wzgledem wartosci predkosci wejSciowej (v, n=0) wyrazong

w procentach przy uzyciu zaleznosci (7.1):

12 -

_ vC _
Sp=x/m=o = —2——1=0 . 100 [%)] (7.1)

n=0

gdzie:
Ve o™ predkos$¢ lokalna cieczy v, dla iteracji 0 (n = 0; warto$¢ wejsciowa)

Ve .~ predko$¢ lokalna cieczy v, dla iteracji x (n = x)

Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 7.2). Na osi poziomej zaznaczono
numer petli obliczeniowe;j (iteracji). Dla testowanej czgsteczki (Ar = 43,007) r6znica zmian
warto$¢ Sp—7/n=o (dla siodmej iteracjin = 7) wynosi mniej niz 0,02% od warto$ci Sp—4/n=0

i 0,003% dla Sy—19/n=0- Zatem do dalszych analiz procesu ,,samooczyszczenia” kryzy
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pomiarowej, do obliczenia poprawnej wartosci predkosci swobodnego unoszenia
si¢ czasteczki zatozono wykonywanie siedmiu powtorzen obliczeniowych (n = 7). Kolejne
iteracja wnoszg nieznaczny przyrost Sp_xm=o | Ni€ wptywajgc w istotny sposob na rozmiar

obszaru ,,magazynowania” zdefiniowanego predkoscia ptynu z zakresu 0 < v < v,.

2 3
{
2 3
2 3
®

4

—&— \Wzgledne zmniejszenie predkosci
wzgledem iteracji n-1 [%]

2,200
2,100
2,000
1,900

1,800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numer iteracji obliczeniowej [-]

Rys. 7.2. Przebieg uzyskanych wartosci Sp,—/n—o dla czasteczki Ar = 43,007

Dla wszystkich czasteczek opisanych liczbg Archimedesa (tab. 7.1) wykonano

obliczenia granicznej predkosci v.. Wyniki przedstawiono w postaci wykresu (rys. 7.3).
Punkty pogrupowano dodatkowo ze wzgledu na $rednice czasteczki d., ukazujac wplyw

gestosci czasteczki (p.,) na uzyskane wartosci liczby Archimedesa.
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Rys. 7.3. Rozktad wartosci liczby Archimedesa od lokalnej predkosci cieczy optywajace;j
czasteczke kulista

Wyliczong predkos¢ graniczng porywania czasteczki sprzegnieto z jej rozmiarem
(gestoscig 1 $rednicg czasteczki) tworzac funkcje dwoch liczb kryterialnych jako
Ar = f(Re.,). Zaprezentowany zbidr punktéw tworzacych krzywa graniczng porywania

czasteczek unoszacych si¢ w plynie, ktdrg zaprezentowano W postaci wykresu (rys. 7.4).
120
100

80

60 ®

Liczba Archimedesa Ar [-]

40 ~ e
o
20 *®

aa"‘.‘

0 —

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Liczba Raynoldsa czasteczki zawieszonej w optywajacym ptynie Re,, [-]

Rys. 7.4. Graniczna linia porywania czasteczek jako funkcja Ar = f(Re.;)

7.2. Wspélezynnik poréwnawczy dla procesu ,,samooczyszczania”
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Wspoétczynnik poréwnawczy 3 dla kryzy segmentowej skosnej o module
m = 0,183 wyznaczono dla przyktadowej czasteczki okreslonej liczbg Ar = 43,007.
Z przeprowadzonych symulacji numerycznych CFD sporzadzono mapy predkosci lokalne;j
(rys. 3.4) przeplywajacej cieczy w obszarze magazynowania. Wartosci predkosci
ograniczono do przedzialu 0 < v < v,, gdzie warto$¢ v, obliczono dla kryzy segmentowej
na podstawie rownania (3.9), a dla kryzy segmentowej skosnej z rownania (3.11). Uzyskane
obrazy zapisano do pliku graficznego w  rozdzielczosci 4K 1 proporcji
4:3 (4096x3112 pikseli). Nastepnie przy uzyciu oprogramowania SolidWorks 2014
(modut CAD) przeskalowano je do rozmiardow rzeczywistych i zmierzono wykreslong
powierzchni¢. Na rys. 7.5 przedstawiono obszary ,,magazynowania” czgsteczek przy liczbie
Ar = 43,007 dla przeptywajacego strumienia ptynu o liczbie Re = 3773 przez kryzg
segmentowa 1 kryzy segmentowe skosng 0 tych samych warto$ciach przewezenia
(m = 0,183).

Rys. 7.5. Obszar ,,magazynowania” czasteczek przy liczbie Ar = 43,007 dla strumienia
przeptywajacego ptynu o liczbie Re = 3773 dla kryz pomiarowych o module
m=0,183

Bezposrednio przed ptaszczyzng naptywowa kryzy w gornej czesci rurociagu (rys. 7.6)
wystepuja zawirowania wtoérne wywotane przeplywajaca ciecza przez przewezenie - otwor
przelotowy kryzy. W obszarach tych wystepuje wyzsza predkos¢ od obliczonej wartosci
predkosci porywania v,, a wektory predkosci w tych obszarach tworzg wyrazny ruch wirowy

zatrzymujgc porwane czasteczki, powiekszajgc tym samym obszary magazynowania.
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Rys. 7.6. Zageszczenie wektoréw predkosci w obszarze zawirowania przed kryza

segmentowa sko$na

Warto$¢  ,—po (3.12) uznano za wskaznik poréwnawczy wielkosci strefy
magazynowania czasteczek dla kryzy segmentowej wzgledem kryzy segmentowej skosne;j
z nachylong ptaszczyzng naptywowa kryzy o kat y. W tabeli 7.3 zestawiono pola A, _p-
| wartosci wspotczynnika ,,samooczyszczania” dla kryzy ¥, _pe.

Tabela 7.3. Obszar magazynowania A, _,. oraz warto$¢ wspétczynnika ,,samooczyszczania”
Yy —ne dla kryz segmentowych skosnych z modutem m = 0,183

Kryza segmentowa Kryza segmentowa skosna
vy=0° vy=10° v=20° vy=30°

Re Ay=0° Ay=10° ¢y=10° Ay=20° ¢y=20° Ay=30° l:by=30°

[] [mm?] [mm?] | [%] | [mm?] | [%] | [mm?]| [%]
3774 1127 1032 8,5 891 21,0 707 37,2
6288 945 478 12,3 410 24.8 340 37,6
8802 416 356 14,4 287 31,0 240 42,3
11319 348 288 17,4 235 32,4 197 43,6
13832 318 247 22,4 211 33,6 164 48,6
17607 291 217 25,4 180 38,0 148 49,1

Na wykresie (rys. 7.7) przedstawiono przebieg warto$¢ wspotczynnika 1 ,_po
dla p6l obszarow  ,,magazynowania” W  funkcji liczby Reynoldsa (nat¢zenia

przeplywajacego ptynu) przy wybranych katach pochylenia ptaszczyzny naptywowe;.
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Rys. 7.7. Warto$ci wskaznika ,,samooczyszczania” 1, _n. przebadanych kryz
segmentowych skosnych

Po przeprowadzonej analizie optymalnym katem nachylenia ptaszczyzny naptywowe;j
dla kryzy z modutem m = 0,183 jest kat y = 30°, dla ktorej srednia wartos¢ wspotczynnika

,,Samooczyszczania” WyNosi ¥, —3o. = 43% W przebadanym zakresie liczby Reynoldsa.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W przedtozonej rozprawie doktorskiej przebadano cztery typoszeregi odmian kryzy
segmentowe] réznigce si¢ katem nachylenia plaszczyzny spltywu (y = 0°, y = 10°,
y = 20°iy = 30°) umiejscowione w strumieniu przeptywajacego ptynu w pomiarowym
rurociggu DN50. Nachylenie plaszczyzny sptywu liczono od prostopadtego potozenia
plaszczyzny kryzy do osi rurociggu (y = 0° - Kkryza segmentowa), ktdrg nastgpnie
nachylano z kierunkiem przeptywu. Dla kazdego typoszeregu wykonano badania
przeplywowe dla siedmiu przewg¢zen scharakteryzowanych modutem kryzy od m = 0,102
do m = 0,670. Dwa ostatnie przebadane modulty (m = 0,570 i m = 0,670) nigdy
nie byly znormalizowane. Badania do$wiadczalne i symulacje numeryczne CFD
przeprowadzono w rozwijajagcym si¢ przeplywie turbulentnym dla liczb Reynoldsa

mniejszych od 20000.

Na podstawie przeprowadzonych badan, analiz i interpretacji wynikow zweryfikowano

zatozong w pracy hipoteza 1 wykazano, ze:

1. Nachylenie ptaszczyzny Splywu kryzy segmentowej podczas przeplywu
mieszaniny/zawiesiny, w ktorej zanieczyszczeniami sg ciala stale o gestoSci
mniejszej od gestosci cieczy skutkuje zredukowaniem obszaru gromadzenia
si¢ ich przed kryza pomiarowa.

2. W oparciu o symulacje numeryczne i badania do$wiadczalne wartosci spietrzenia
ci$nienia pomiarowego jak 1 trwatla strata ciSnienia na badanych kryzach maleja
wraz wzrostem nachylenia ptaszczyzny sptywu.

3. Wyznaczone w oparciu o badania do§wiadczalne warto$ci wspolczynnika przeptywu
C wzrastajg maksymalnie o ok. 20% w poréwnaniu do znormalizowanej kryzy
segmentowej w przebadanym zakresie pomiarowym (4000 < Re < 18000)
W zaleznosci od przewe¢zenia i kata nachylenia ptaszczyzny sptywu.

4. W oparciu o dane z symulacji numerycznej CFD wyznaczono obszary korzystne
do umiejscowienia punktow impulsowych do pomiaru r6znicy cisnien.

5. Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze mozliwe jest stosowanie
znormalizowanej kryzy segmentowej juz od liczb Re,,;; > 4000 — warto$¢
wspotczynnika przeptywu C znajduje sie¢ w polu tolerancji niepewnosci rozszerzonej

jego wyznaczenia, a obliczonej wg normy.
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6. W oparciu o dane do$wiadczalne wynika, iz kryzy segmentowe skosne o modutach
m < 0,470 posiadaja rozkltad wspdtczynnika przeptywu C o charakterze liniowym

w przebadanym zakresie pomiarowym (4000 < Re < 18000)
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