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Badania przeplywu plynu niescisliwego przez wybrang kryze
segmentowa

Streszczenie. Kryzy segmentowe ze wzgledu na swojg budowe zapewniajg wiarygodne pomiary dla przeptywu ptynéw zanieczyszczonych ciatami
statymi tworzgcymi zawiesiny, ktére moga wytrgcac sie w ukfadach przesytowych w postaci osadow i zaburza¢ przez to przeptyw. W artykule
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych oraz eksperymentalnych badan przeptywowych przez kryze segmentowg o przewezeniu 8 = 0,5.
Wyznaczono za jej pomocg minimalng warto$¢ liczby Rep, dla ktérej mozna juz uznac, ze wspotczynnik przeptywu ma statg warto$c.

Abstract. The segmented flanges , due to its structure, allow to take reliable measurements for flow of fluids polluted with solid bodies forming the
suspensions that can precipitate in the transmission systems in the form of deposits and disturb the flow. The results of numerical simulations and
experimental flow research through segmented flange of necking B = 0,5 were presented in the article. The minimum value of Re number was
determined for it, of which flow coefficient has constant value. (The research on the flow of incompressible fluid through selected segmented
flange)

Stowa kluczowe: przeptyw, kryza, badania, symulacja.
Keywords: flow, orifice, research, simulation.

Wstep P P
W wielu gateziach przemystu wystepuje koniecznos$é 11
nieprzerwanej kontroli proceséw technologicznych, a w tym
tez jego parametréow. Jednym z nich jest ciggly pomiar
strumienia objetosci przeptywajgcej cieczy. Najbardziej
pewnymi i niezawodnymi w dziataniu urzadzeniami do
realizacji tego zadania sg przeplywomierze spietrzajgce.

Wykorzystuje sie w nich nagte przewezenie, na ktore = | oAy 3
napotyka na swojej drodze ptyngca ciecz w badanym T 1
rurociggu. W przewezeniu tym wystepuje szybki wzrost %G e !
predkosci ptynacej cieczy, ktéry powoduje powstanie 1 !

réznicowego cisnienia statycznego w tym obszarze.
Kryzy sg chetnie stosowane do pomiaréw mimo swoich -

wad, wsrod ktérych mozna Wymienic':: trwa’fa strate ci$nienia Rys. 1. Schemat badanej kryzy segmentowej

przy przeptywie strumieniu oraz niskg zakresowos$c (4:1).

Sam pomiar przeptywajgcego strumienia ptynu polega na 6

wyznaczeniu wartosci cisnienia réznicowego na elemencie &l
spietrzajgcym [1, 2, 3].
|
T

Z elementow spietrzajgcych na szczegdlng uwage £
zastugujg kryzy z ktérych kryza segmentowa pozwala na _{ 1
pomiary przeptywu: cieczy zanieczyszczonych ciatami 34D 1
statymi tworzgcymi zawiesiny czy zapylonych gazow. Zaletg =
kryzy segmentowej jest to iz otwdr przeptywowy stanowi 3
odcinek kota co prowadzi do jednostronnego przewezenia =
przekroju rurociggu [4, 5]. Zaleca sie aby dla cieczy
zanieczyszczonej otwér kryzy segmentowej umiejscowiono
w dolnej cze$ci zwezki. Zapewnia to swobodny przeptyw
zanieczyszczen w mierzonym piynie, dzieki czemu unika
sie tworzenia osadu ograniczajgcego przeptyw w rurociggu
przed zwezkg [6]. Celem artykutu jest poréwnanie wynikow
otrzymanych z badan numerycznych 2z obliczeniami
inzynierskimi i danymi eksperymentalnymi uzyskanymi dla
kryzy segmentowej (o przewezeniu 8 = 0,5) przy przeptywie
ptynu. Celem jest tez wyznaczenie minimalnej wartosci
liczby Re, dla ktérej mozna juz uznaé, ze wspéiczynnik
przeptywu ma statg warto$¢ dla badanej kryzy.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego, opis w tekscie

Wytwarzany przez pompe wirowg (1) strumien wody
przeptywajac  poprzez zaprojektowany i  wykonany
odpowietrznik (2) pozwala na oddzielenie i odprowadzenie
ewentualnych pecherzykdw z przeptywajgcego ptynu
poprzez tzw. upust boczny. Potgczenie z wymiennymi
dfawikami (3) pozwala dodatkowo na skokowg regulacje
strumienia gtdwnego ktéry przeptywa przez rurocigg
hydrauliczny (4) i elektromagnetyczny przeptywomierz
porownawczy (5) typu PROMAG 30AT15 (z wyjsciem
napieciowym 0...10 VDC), ktéry wykorzystywano w

Metodyka przeprowadzenia badan

Badaniom eksperymentalnym i numerycznym poddano
kryze segmentowg przedstawiong na rysunku 1 o
przewezeniu B = 0,5 wykonang ze stali nierdzewne;j.
Pomiary przeptywu strumienia wody przez badang kryze
przeprowadzano na stanowisku badawczym w obiegu
zamknietym ktérego uproszczony schemat przedstawiono
na rysunku 2.
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uktadzie jako wzorzec. Badang kryze segmentowg (rys. 1) o
przewezeniu B = 0,5 umieszczono w prostoliniowym,
gladkim rurociggu hydraulicznym (4) wykonanym ze stali
nierdzewnej o S$rednicy wewnetrznej @ 50 mm (o
diugosciach 2,3 m przed i 1,7 m za kryzg). Przetwornikiem
réznicy cisnien (6) typu APR-2000/ALW o]
zaprogramowanym zakresie pomiarowym 0...2,4 kPa przy
wyjsciowym standardowym sygnale prgdowym 4...20 mA
mierzono przytarczcowo w sposoéb  punktowy cisnienie
spietrzenia na kryzie. Temperature przeptywajgcej wody
odczytywano w zbiorniku z termometru (7) z wyswietlaczem
cyfrowym dla kazdej serii pomiarowej. Uzyskane z
pomiaréw na multimetrach SANWA 5000 wyniki, poprzez
interfejs szeregowy standardu RS232 rejestrowano w
komputerowym systemie pomiarowym PC. Komputer
wyposazono w oprogramowanie PC Link Plus ktore
pozwalato z ustawionym czasem probkowania At = 5 s na
zbieranie danych pomiarowych. Na tym stanowisku
pomiarowym (rys. 2) dla badanej kryzy segmentowej
przeprowadzono badania dla 12 wybranych strumieni
objetosci z zakresu 0,270 ... 0,638 dm?®s. Dla kazdego
ustabilizowanego strumienia wykonano po 30 serii
obserwac;ji z ktérych kazda byta usredniona z 60 pomiaréw.
Pomiary te dotyczyly  strumienia objetosci, cisnienia
réznicowego spietrzenia i temperatury cieczy.

Pomiary, obliczenia i symulacje

Po przeprowadzonych pomiarach wykonano obliczenia i
analize otrzymanych wynikéw. W wyniku obliczen
otrzymano 12 punktow (kazdy punkt byt Srednig z 30 serii) z
usrednionych wartosci tj. r6znicowego cisnienia spietrzenia
na kryzie i odpowiadajgcego mu strumienia objetosci.
Pozwolito to na wyznaczenie 12-sto  punktowe;j
charakterystyki przeptywowej q, = f(Ap) dla badanej kryzy
segmentowej o przewezeniu B = 0,5. Charakterystyke te
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyznaczone charakterystyki strumienia objetosci
q.= f(4p)

Nastepnie wykonano obliczenia inzynierskie dla
przebadanej wczesniej kryzy na podstawie zaleznosci (1)
do wyznaczania strumienia objetosci [6].

_Cme-f°-D* [2:/p
4-\1-p* P

Q) q,

gdzie: C - wspoiczynnik przeptywu, & — wspofczynnik
ekspansiji (dla wody € = 1), B - przewezenie, D - s$rednica
wewnetrzna rurociggu [m], Ap - réznica cisnieh przed i za
zwezkg w [Pa], p - gestosé ptynu [kg/m’]

Obliczajgc wartosci strumieni objetosci przyjmowano
spietrzenia cisnienia na kryzie z zakresu 0,45...2,2 kPa.
Uzyskane w wyniku obliczeh dane pozwolity na wykreslenie
dodatkowej obliczeniowej charakterystyki  strumienia
objetosci g, = f (Ap) ktérg nalozono na istniejaca
charakterystyke z badan doswiadczalnych. Przez punkty

uzyskane z badan doswiadczalnych i obliczen inzynierskich
oraz stosujgc metode najmniejszych  kwadratow
przeprowadzono dwie linie trendu. Uzyskano dwa réwnania
trendu dla strumienia objetosci, a mianowicie:

- z badan doswiadczalnych (2):

() g, =0,4255-Ap™'"

0 wspoétczynniku dopasowania R?=0,9992
- z obliczen inzynierskich (3):

(3) g, =0,4324-Ap™’

0 wspotczynniku dopasowania R?=1,0

Korzystajac z réwnan trendu wyznaczono wartosci
strumieni objetosci przeptywajacej wody w badanym
zakresie zmiany ci$nienia spietrzenia na kryzie w granicach
0,45...2,2 kPa. Na tej podstawie wyznaczono btad
wzgledny 0o, miedzy badaniami doswiadczalnymi, a
obliczeniami inzynierskimi ktory przedstawiono zaleznoscia:

Ay — A
) 8,y = —Teans — Cvant 100 9
Aquos‘

Otrzymane w wyniku obliczen warto$ci btedu Oop

przedstawiono w postaci wykresu w funkcji cisnienia
spietrzenia (rys. 4).
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Rys. 4. Btad wzgledny miedzy strumieniami objetosci w funkgiji
ci$nienia spietrzenia 6= f (Ap)

Wspétczynnik przeptywu C wyznaczono z przeksztatconego
réwnania (1) przyjmujac stato$¢ strumienia objetosci w
instalacji dla kazdej serii pomiarowej. Otrzymane wyniki z
pomiaréw przedstawiono w postaci punktéw na wykresie w
funkgji liczby Reynoldsa (rys. 5).
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Rys. 5. Warto$¢ wspoétczynnika przeptywu C = f(Re)

Na wykresie naniesiono w postaci linii ciggtej statg wartos¢
wspotczynnika przeptywu dla badanej kryzy [6], ktérg
obliczono z réwnania (5):

(5) C=41- ﬂ4 (0,6057 +0,2214- ﬂ4 +0,1944 . ,Bg)
uzyskujgc wartos¢ C = 0,6006.
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Dodatkowo na wykresie naniesiono jeszcze dwie
przerywane linie okreslajgce procentowg niepewnoscé
wzgledng wyznaczenia wspétczynnika przeptywu [6] z
zaleznosci:

(6) 5. =12+3-p8

Linie te naniesiono tworzgc pole tolerancji dla
wspotczynnika przeptywu o wartosci = 6¢c = 1,389% przy
przewezeniu kryzy 8 = 0,5.

Przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne przeptywu
trojwymiarowego przez badang kryze segmentowg w
programie inzynierskim SolidWorks Flow Simulation dla
przeptywajgcego turbulentnego strumienia wody. Jako
parametr wejsciowy do obliczen numerycznych przyjeto
strumien masy gm przeptywajgcy przez badang kryze
segmentowg. Dla przyktadu, uzyskane wyniki symulacji
numerycznej przedstawiono graficznie w postaci map
rozktadu predkosci i cidnienia statycznego dla
przeptywajgcego strumienia wody gn» = 0,5 kg/s co
odpowiada liczbie Reynoldsa Rep = 12739. Na rysunku 6
przedstawiono wyznaczony numerycznie rozkfad cisnienia
statycznego w obrebie badanej kryzy segmentowej w jej
przekroju osiowym w ptaszczyznie przekroju wzdtuznego.

|

1 Pressure [kPa]
1592 1539 160,5

Rys. 6. Rozktad cisnienia statycznego przy przeptywajgcym
strumieniu masy g, = 0,5 kg/s

Po przeprowadzonej analizie mapy rozktadu cisnienia
statycznego, odczytano warto$¢ réznicowego cisnienia
spietrzenia na kryzie przy odbiorze przytarczowym
punktowym. Cisnienie réznicowe spietrzenia osiggneto
warto$¢ Apsym = 1228 Pa. Celem poréwnania wynikow z
badan doswiadczalnych i z przeprowadzonych symulacji,
oszacowano wzgledny bifad symulacji Osym Spietrzenia
cisnienia na badanej kryzie segmentowej. Opisano go za
pomocg zaleznosci (5):
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Dla przeptywajgcego strumienia masy qm 0,5 kg/s
obliczono warto$¢ wzglednego btedu symulacji spigtrzenia
cisnienia ktéra wyniosta dsym = 10,1%.

Na rysunku 7 przedstawiono wyznaczong numerycznie
mape predkosci z natozonym na nig wektorowym polem
predkosci w obrebie badanej kryzy segmentowe;.

a 0,813 1626

Velocity [mys]

Rys. 7. Rozktad wektorowego pola predkosci przy przeptywajgcym
strumieniu masy g, = 0,5 kg/s

Symulacje przeptywu dla niescisliwego strumienia ptynu
przez kryze segmentowg przeprowadzono w przekroju
osiowym w plaszczyznie przekroju wzdtuznego przy liczbie

Reynoldsa Rep = 12740. Zaobserwowano ze strumien
przeptywajacej cieczy w obszarze kryzy i za nig ulega duzej
deformacji a nastepnie przechodzi w swobodnie ptynacg
struge. W obszarze tym wystepuje strata czesci cisnienia
spowodowana tworzeniem sie wirow za zwezka i strata
energii kinetycznej w przeptywajgcym strumieniu na tarcie.
Na rysunku 7 uwidoczniono formujacy sie za przewezeniem
badanej kryzy obszar o wysokiej predkosci dochodzgcej do
1,595 m/s w stosunku do wartosci 0,299 m/s w osi
przeptywajgcego strumienia na dolocie (w odlegtosci 2,5D
przed kryzg segmentow3).

Podsumowanie i wnioski
Przedstawione w artykule rozwazania dotyczg przeptywu
strumienia wody przez przebadang doswiadczalnie i
numerycznie kryze segmentowg o przewezeniu g = 0,5 przy
zmianie liczb Reynoldsa w zakresie Rep = 7120...16300. W
wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych i
obliczen inzynierskich wyznaczono dla niej charakterystyki
przeptywowe strumienia objetosci w funkcji ci$nienia
spietrzenia w formie punktow, przez ktére przeprowadzono
linie trendéw. Pozwolito to na oszacowanie wzglednego
btedu miedzy obliczeniami inzynierskimi a badaniami
doswiadczalnymi. Btad ten nie przekracza 1,34% przy
spietrzeniu cisnienia na kryzie wynoszgcym 0,45 kPa.
Natomiast przy wzroscie przeptywajgcego strumienia
maleje on praktycznie liniowo do wartosci 0,218%, co ma
miejsce dla spietrzenia ciSnienia wynoszgcego 2,2 kPa.
Wykonane badania  doswiadczalne dla  kryzy
segmentowej o przewezeniu 8 = 0,5 pozwolity na obnizenie
minimalnej wartosci liczby Reynoldsa do Rep = 10000 od
ktorej wspotczynnik przeptywu ma juz statg warto$¢ przy
zachowaniu zatozonej w normie niepewnosci wzgledne;j [6].
Przeprowadzona symulacja numeryczna dla strumienia
charakteryzujgcego sie liczbg Reynoldsa Rep = 12739
pozwolita oszacowa¢ wzgledny btgd symulacji cisnienia
réznicowego spietrzenia na poziomie dsym = 10,1%.
Symulacja w programie inzynierskim SolidWorks Flow
Simulation dla strumienia turbulentnego w petni potwierdza
przydatnos¢ tego sposobu badan do wyznaczania wartosci
wielkosci  charakteryzujgcych  przeptyw. Jest ona
korzystniejsza ~w  poréwnaniu z  kosztownymi i
czasochtonnymi badaniami doswiadczalnymi.
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