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Wptyw erozji powierzchni naptywowej kryzy ISA z
przytarczcowym odbiorem cisnienia na wartosci wspétczynnika

przeptywu

Streszczenie. W artykule wyznaczono warto$ci wspobtczynnikéw przeptywu dla kryzy ISA z przytarczowym odbiorem ci$nienia w przypadku zmian
chropowatosci jej powierzchni naptywowej wywotanych przez erozje materiafu.. Przedstawiono przebieg zmian wspofczynnika przeptywu oraz
policzono btedy wzgledne. Zamieszczono réwniez przykiadowe rozktfady ci$nieni roznicowych na Kryzie dla czterech wybranych chropowato$ci i

réznych strumieni przeptywu wody.

Abstract. The article determines the values of flow coefficients for an ISA orifice with a paradisc pressure pickup in the event of changes in the
roughness of its inflow surface caused by material erosion. The course of flow coefficient changes is presented and relative errors are calculated.
Examples of differential pressure distributions on the orifice for four selected roughnesses and various water flow streams are also provided. (The
influence of erosion of the inflow surface of the ISA orifice with a paradisc pressure pickup on the flow coefficient values).

Stowa kluczowe: kryza pomiarowa, wspotczynnik chropowatosci, wspétczynnik przeptywu, cisnienie réznicowe.
Keywords: measuring orifice, roughness coefficient, flow coefficient, differential pressure.

1. Wstep

Metoda zwezkowa jest bardzo czesto stosowana w
pomiarach strumieni przeptywéw pitynéw; jak podaje w
swojej pracy [1] Kabza ok 50% wszystkich urzgdzen do
pomiaru  strumieni  przepltywu  zainstalowanych —w
instalacjach przeptywowych to réznego typu zwezki lub
kryzy. Najczesciej z nich w pomiarach wykorzystywane sg
kryzy ISA z przytarczcowym odbiorem ci$nienia.

Podstawowe rodzaje zwezek standardowych wraz z
warunkami  ich  stosowania oraz zaleznoSciami do
obliczania  wartoSci  wspoiczynnika  przeptywu C

przedstawione zostaty w normie ISO 5167-1 [2]. Natomiast
informacje zwigzane z wykorzystaniem kryz
niestandardowych mozna znalez¢ w pracach [3-6]. W
pomiarach strumieni przeptywu, bardzo wazny jest montaz
kryzy odpowiednio do kierunku przeptywu ptynu, w
odlegtodci minimum kilkunastu $rednic od elementow
zaburzajgcych przeptyw ( zawory, zasuwy, przepustnice
czy kolana) [7,8], a takze w obszarze przeptywow
jednofazowych tzn. bez wystepowania w  przeptywie
drugiej fazy np. gazowej [9+11] . Istotna jest réwniez, po
diugim okresie eksploatacji, kontrola stanu jej powierzchni,
np. w ftrakcie wykonywania remontéw czy przegladu
instalacji. Po okresie dtugiej eksploatacji kryzy ulegajg
zuzyciu: przy stosowaniu kryzy centrycznej bardzo czesto
zmienia sie ostro§¢ krawedzi wlotowej, wystepuje
rébwniez osadzanie w otworze kryzy lub tuz za nig
czagsteczek zanieczyszczen z przeptywajgcego ptynu.
Zmienia sie réwniez chropowatos$¢ jej powierzchni
naptywowej. . Powoduje to zmiane geometrii samej kryzy,
jak i kinematyki przeptywu, a co za tym idzie postepujaca
zmiane warto$ci wspotczynnika przeptywu.

Publikacji zwigzanych z wptywem zuzywania sie czesci
wlotowej kryzy lub zmianami ostrodci jej krawedzi na
wartosci wspétczynnika przeptywu, a wynikajgcych z
dtugotrwatej jej eksploatacji praktycznie sie nie spotyka.
Turkowski w pracy [12] podaje wartos¢ dodatkowego
wspotczynnika poprawkowego, ktory nalezy uwzgledni¢ w
przypadku zmian ostrosci krawedzi wlotowej kryzy. Jednak
obliczenie tego wspotczynnika jest niedokladne, a
przyczyng jest trudnos¢ w prawidlowym wyznaczeniu
promienia krawedzi wlotowej kryzy. Brak prac zwigzanych
w wplywem zmian chropowato$ci powierzchni naptywowe;j
samej kryzy na zmiany wartosci wspoétczynnikéw przeptywu
spowodowat, ze autorzy publikacji zajeli sie tym
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zagadnieniem. W artykule [13] przedstawili wyniki zmian
chropowatosci powierzchni czesci naptywowej kryzy
segmentowej na jej charakterystyki. W niniejszym artykule
w badaniach wykorzystano kryze ISA z przytarczowym
odbiorem cisnienia, a pomiary wykonano przy czterech
wartosciach chropowatosci jej powierzchni naptywowe;.

2. Sposob realizacji pomiarow

Na rysunku 1 przedstawiono widoki czesci naptywowej
kryzy centrycznej po zmianie chropowatosci jej powierzchni.
Dla poréwnania obrazéw powierzchni, na rysunku tym,
zamieszczono rowniez widok kryzy o chropowatosci
powierzchni wyrazonej parametrem R, = 2,35 uym, ale o
wiekszej Srednicy otworu przeptywowego. Uproszczony
schemat pomiarowego uktadu przeptywowego w
stanowisku badawczym pokazano na rysunku 2.

a)
Rz-=235-um

Rz-=30,88 um

Rys.1. Zdjecia powierzchni naptywowych kryz o chropowatosci a)
R,=2,35 pym b) R,=21,25 ym c) R,=45,94ym d) R,=30,88 um

Kompletne stanowisko badawcze zbudowano
wykorzystujgc zbiornik o pojemnosci 0,35 m® w uktadzie
zamknietym. Przeptywowy uktad hydrauliczny sktada sie z
dwéch potgczonych ze sobg tukiem roéwnolegtych
rurociggéw o wewnetrznych $rednicach: D = 50 mm (gorny)
oraz D =15 mm (dolny). W goérnym rurociggu zamontowano
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w obudowie badane kryzy centryczne, kazdg o innej
chropowatosci i $rednicy otworu d = 24,942 mm .
Prostoliniowe odcinki przeptywowe wynoszg odpowiednio:
przed kryza 2,3 m (46°D), a za kryzg 1,8 m (36°D). W
dolnym réwnolegtym rurociggu zamontowano
elektromagnetyczny przeptywomierz wzorcowy tak, ze na
dolocie prostoliniowy odcinek ma dtugos¢ 1,5 m (100-D), a
za nim na wylocie 0,75 m (50+D).

dp

Rys.2. Przeptywowy uktad pomiarowy.

Zainstalowana w ukfadzie przeptywowym rurociggu DN
50 pompa odsrodkowa zapewnia przeptyw wody, poprzez
wytworzenie w nim strumienia objetosci q, < 0,75 dm?/s,
ktéry odpowiada liczbie Reynoldsa Re < 20 000. Rdznice
ciSnien statycznych na badanej kryzie mierzono
przytarczowo przetwornikiem réznicy cisnien typu APR-
2000/ALW o wyjsciowym sygnale pradowym 4...20 mA. Do
przeprowadzanych pomiaréw zaprogramowano go przy
statej czasowej t = 5 s na zakres pomiarowy réznicy cisnien
Ap = 0...10,4 kPa. W tym zakresie pomiarowym graniczny
btad pomiaru przetwornikiem nie przekracza 0,1% wartosci
wskazanej roéznicy cisnien. Jako przeptywomierz wzorcowy
do pomiaru przeptywajgcego  strumienia  objetosci
zastosowano elektromagnetyczny przeptywomierz
PROMAG 30AT15 firmy Endress+Hauser o wyjsciowym
sygnale prgdowym 0...20 mA. Do przeptywajgcego
strumienia objetosSci zaprogramowano go przy stalej
czasowej t = 5 s na zakresie pomiarowy q, = 0...1,0 dm?/s
przy btedzie pomiaru réwnym Aq, = +(0,2%°*qQv-mierzone *
0,05%+qv). Parametry charakteryzujgce przeptyw w postaci
sygnatow z przetwornika roznicy cisnien i przeptywomierza
wzorcowego mierzono multimetrami SANWA 5000, ktore
potgczono poprzez interfejs RS232 z komputerem PC.
Komunikacie z multimetrami i akwizycje danych
pomiarowych umozliwia zainstalowane na komputerze

specjalistyczne  oprogramowanie PC Link Plus z
ustawionym czasem probkowania At = 3 s. Akwizycja
danych pomiarowych polegata na rejestracji wartosci

prgdowych z przetwornikow mierzgcych: strumien objetosci
qv i roznice cisnienia spietrzenia Ap na kryzie w czasie
rzeczywistym. Pomiary wykonano dla 11 strumieni
przeptywéow wody w zakresie odpowiadajgcych liczbom
Reynoldsa z przedzialtu 4100 < Re < 17000. Do
wyznaczenia wspoétczynnika przeptywu C dla dla kryzy ISA
wykorzystano réwnanie 1).

Ak 2-Ap

1_B4.€. p

gdzie: Ap- réznica cisnien statycznych na kryzie, p- gestosé
wody, Ak pole przekroju kryzy, &- wspétczynnik ekspansji
(dla wody € = 1)

W tabeli 1 przedstawiono usrednione wartosci dla
wiasciwosci fizycznych przeptywajgcego ptynu w instalacji
oraz podstawowe parametry kryzy segmentowe;.

1) Qv C-

3. Wyniki eksperymentu

3.1. Rozklady ci$nien réznicowych na kryzie

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe rozktady réznicy
cisnien na kryzie dla réznych wartosci chropowatosci

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 7/2024

powierzchni wyrazonej parametrem R, przy wybranych
strumieniach przeptywu.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne przeptywajgcego ptynu oraz
wybrane parametry kryzy segmentowe;.

rodzaj $rednia gestosé, Iegkos’é
czynnika temperatura, kg/m® /s
°C
Woda 24,05 997,3 0,91832
+10°
Srednica wspotczynnik | wspoétczynnik | pole otworu
wewnetrzna przeptywu C ekspansji przewezenia
rurociagu, (R, =2,35 pm) kryzy, mm?
mm
50, 35 0,606 1 622,10
a) b)
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Rys.3. Wybrane rozkfady cisnien réznicowych na kryzie przy réznej
chropowatosci jej strony naptywowej a) R,=2,35 um b) R,=21,25
um c) R,=45,94ym d) R,=30,88 um

Powyzsze rozktady cisnien pokazujg réznice miedzy
rozktadami przy zwiekszeniu chropowatosci powierzchni
naptywowej kryzy. W przypadku kryzy nowej dla ktérej
chropowato$¢ powierzchni wyrazona parametrem R;
wynosi 2,35 pum, rozkiad ciSnien jest praktycznie
symetryczny wzgledem wartosci sredniej i w zasadzie jest
rozkladem  normalnym.  Zwiekszenie  chropowatosci
powoduje, zmiane symetrycznosci rozkladéw cisnien —
wydluza sie szeroko$¢ rozkitadu po prawej stronie od
wartosci $redniej. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze odchylenie
standardowe réznicy cisnien nie przekracza wartosci 10
Pa. Swiadczy to o tym, ze zmiana chropowatosci nie
powoduje wzrostu pulsacji réznicy cisnieh - przeptyw jest
nadal stabilny. Zwiekszenie chropowatosci moze
powodowa¢ zmiane rozkladu predkosci przeptywajgcej
przez kryze cieczy z powodu oderwania lub rozciggniecia
warstwy przysciennej. Zmiany te wptywajg na wartosci
wspotczynnika przeptywu C dla kryzy.

3.2. Zmiany wartosci wspoétczynnika przeptywu C

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznosci zmian
wspotczynnika przeptywu C od liczby Reynoldsa dla
réznych wartosci chropowato$ci powierzchni okre$lonej
parametrem R,.

Jak wynika z rysunku 4, poczgwszy od liczby Reynoldsa
ok. 7500, wartosci wspoétczynnikéow przeptywu C dla
wszystkich zwezek niewiele zmieniajg sie z wzrostem liczby
Reynoldsa — maksymalne, wzgledne odchylenie od
wartosci $redniej nie przekracza wartosci 2%. Mozna zatem
przyja¢, ze btad graniczny wspotczynnikow przeptywu C
przy réznej chropowatosci powierzchni naptywowej zwezki
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wynosi AC=t 2%. Liczbe Reynoldsa Re = 7500, niezaleznie
od wartosci wspétczynnika chropowatosci, mozna przyjaé
za dolng granice pomiaru.

a) b)
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Rys.4. Zalezno$ci wspoétczynnika przeptywu od liczby Reynoldsa
przy réznych wartosciach chropowatosci powierzchni naptywowej
kryzy a) R,=2,35 pym b) R;=21,25 ym c) R,=45,94uym d) R,=30,88
um.
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Rys.5. Zmiany wspotczynnika przeptywu i btedu wzglednego
wspotczynnika przeptywu od warto$ci chropowatosci powierzchni
(Ro).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze ze wzrostem
chropowatosci powierzchni naptywowej, poczgwszy od
minimalnej liczby Reynoldsa Srednie wartosci

wspoétczynnikdw przeptywu C rosng. Przedstawia to
rysunek 5 na ktéorym pokazano rowniez wartosci btedu
wzglednego wspotczynnika przeptywu.

Mozna zauwazy¢, ze zmiany wartosci wspoétczynnika C
sg praktycznie liniowg funkcjg wartosci chropowatosci
powierzchni naptywowe - wspotczynnik korelacji liniowej
wynosi r =0,967. Btedy wzgledne wspotczynnika przeptywu
zmieniajg sie od wartosci 2,6% dla R, = 21,25um do
wartosci 7,8% dla R, = 45,94 ym. Wartosci te sg dos¢
znaczace, a co za tym idzie powoduje to koniecznosé
wymiany zwezki na nowag po dtugim okresie eksploataciji
lub wyznaczenie prawidlowej wartosci jej wspdiczynnika
przeptywu C.

4. Podsumowanie.

Tematyka  artykutu  dotyczyta  wptywu  zmiany
wspotczynnika przeptyw C dla kryzy ISA z przytarczowym
odbiorem cisnienia w zaleznosci od wartosci chropowatosci
jej powierzchni naptywowej. Pomiary wykonano dla zwezki
nowej oraz dla trzech innych chropowatosci zmieniajac jej
wartosci poprzez piaskowanie, kulkowania i pitowanie
pilnikiem po kulkowaniu. Wyniki badan pokazujg, ze
wartosci wspotczynnikéw przeptywu C niezaleznie od
wartosci chropowatosci powierzchni naptywowej sg stabilne
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i niewiele sie zmieniajg poczawszy od minimalnej wartosci
liczby Reynoldsa - wartos$¢ ta dla wszystkich przebadanych
chropowatosci R; wynosi Remin =7500. Wraz ze wzrostem
wartosci chropowato$ci powierzchni naptywowej okreslonej
parametrem R, S$rednie wartosci wspotczynnikow
przeptywu zwiekszajg sie - dla najwiekszej wartosci
chropowatosci powierzchni R, = 45,95 uym przyrost wynosi
7,8%. Oznacza to koniecznos¢ wymiany zwezki na nowg
lub wyznaczenia nowej wartosci wspétczynnika przeptywu
C po diugim okresie jej eksplantacji. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze przy zmianie warto$ci chropowatosci
powierzchni naptywowej ulega zmianie ksztatt rozktadu
mierzonych cisnien réznicowych na zwezce — rosnie
szeroko$¢ rozktadu dla wartosci cisnien roznicowych
wiekszych niz wartos¢ srednia, po prawej jego czesci.
Obserwacja rozktadéw cisnien réznicowych  moze by¢
zatem wskaznikiem $wiadczgcym o stopniu zuzycia kryzy
— wymaga to jednak jeszcze wielu badan da podstawowych
rodzajéw zwezek i dla wiekszego zakresu liczb Reynoldsa.
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