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NUKSRYCZEA OCEHA ZAKRESU ZMIENNOŚCI LICZBY PRZEPŁYWU
v; puiaccji czasu dla pulsu jścego przepływu przez zwężKę

Streszczenie» Przedstawiono model matematyczny pulsującego 
przepływu przez rurociąg ze zwężką. Na podstawie pól pręd­kości i ciśnień w otoczeniu zwężki wyznaczono liczbę prze­
pływu w funkcji czasu. Przedstawiono przykłady obliczeń dla różnych amplitud pulsacji strumienia masy.

1. Wstęp

W praktyce technicznej niejednokrotnie zachodzi konieczność pomiaru 
wartości średniej pulsującego strumienia masy. Pulsecje te wywołane są 
przede wszystkim działaniem pomp i sprężarek tłokowych. Traktowanie prze­
pływu pulsującego jako quasi-ustalonego [tl i korzystanie ze wzorów i 
współczynników podanych w normie ¡3] jest źródłem dodatkowego błędu po­
miaru. Błąd ten wynika z kwadratowej zależności między ciśnieniem różni­
cowym Ap i strumieniem masyt*lL€3 fL&3 » pominięcia członu niestacjonarne­
go w równaniu opisującym pulsujący przepływ przez rurociąg ze zwężką pi3 , 
[Z] oraz przyjęcia stałości liczby przepływu i ekspansji. Wielkość błędu 
pomiaru wynikającego z dwóch pierwszych przyczyn można wyznaczyć na dro­
dze teoretycznej [¿1 , [53, Kj, natomiast brak jest danych co do zakresu 
zmienności liczby przepływu JC, w funkcji czasu. Jedną z metod określenia 
funkcji / (t) jest symulacja cyfrowa przepływu w badanym układzie przepły­
wowym (rys.1). Następnie można wykorzystać otrzymane rozkłady prędkości 
i ciśnień w funkcji czasu do obliczania współczynników Coriolisa, współ- 
czynnika kontrakcji oraz innych wielkości określających wewnętrzną struk­
turę liczby przepływu [S1 .
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Rys.t. Układ przepływowy ze zwężką.
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2. odel matematyczna przepływu

3adany przepływ opisany jest równaniami Reynoldsa oraz dołączonymi 
do nich równaniami modelu turbulencji k-£ [4]« Równania modelu matematycz­
nego można zapisać w ogólnej zachowawczej formie w cylindrycznym układzie 
współrzędnych

I ?  t  i m .  S ,  . ®

S powyższym równaniu zmienna $ oznacza kolejno składową promieniową U, 
osiową V wektora prędkości, kinetyczną energię turbulencji k i  prędkość 
dyssypacji kinetycznej energii turbulencji £ , Współczynniki IJ i 
zestawione są w tabeli 1 .
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Tabela 1. Współczynniki układu równań (l) .

Wielkości SJj , 6ł , C4 i Cz są stałymi modelu turbulencji. Do powyższe­
go Układu równań dołącza się odpowiednie dla wszystkich zmiennych warun­
ki graniczne [4J . Pulsację strumienia masy otrzymuje się zadając w prze­
kroju wlotowym badanego Układu przepływowego gradient ciśnienia w kierun­
ku osiowym w postaci funkcji okresowej za składową stałą.

3. Zarys metody numerycznej

Układ równań (i) i warunki brzegowe dyskretyzuje się na nierówno­
miernej w obu kierunkach siatce'różnicoweJ i rozwiązuje metodą różnic 
skończonych. W rozpatrywanym zagadnieniu zastosowano metodę całkowicie 
Jawną. Przykładowo, schemat różnicowy równania zachowania pędu w kierun­
ku promieniowym przyjmuje postać

u?" u("j ♦ (*“)") . w
K,D i Z z odpowiednimi indeksami są skrótowymi oznaczeniami schematów 
różnicowych członów konwekcyjnych, dyfuzyjnych i źródłowych równania dla 
składowej U wektora prędkości. Zgodnie z oznaczeniem, wszystkie zmienne 
występujące po prawej stronie równania różnicowego określone są na n-tym 
poziomie czasu. Równania dla U, V, k i £ rozwiązywane są kolejno i w re­
zultacie otrzymuje się rozkłady wszystkich zmiennych na nowym poziomie
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czasu ł+ht . Szczegóły dotyczące numerycznego rozwiązania układu równań
(i) znaleźć można w pracach C31 , f41 .

4. Numeryczne wyznaczanie liczby przepływu

Jednowymiarowy model matematyczny oparty na całce Cauchy 'ego - La­
grange's jest najczęściej stosowaną metodą opisu niestacjonarnego prze­
pływu płynu przez rurociąg ze zwężką [51,L61 , [?7 . Stosując całkę Cau­
chy'ego - Lagrange's z uwzględnieniem strat energii dla przekrojów 1 1 2  
strumienia głównego otrzymuje się równanie

x dŁ , (3)
gdzie P„ »V, i są prędkościami i ciśnieniami odpowiednio w prze­
krojach 1 i 2, c,| i współczynnikami Coriolisa, jf jest współczynnikiem 
strat. Równanie 3̂) można przekształcić do postaci
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jest liczbą przepływu zwężki, A0 jej polem przekroju, I współczynnikiem 
kontrakcji. Wprowadzając współczynnik ^  zdefiniowany wzorem

. * >
uwzględniający fakt, że punkty odbioru ciśnienia nie muszą w ogólnym 
przypadku pokrywać się z przekrojami 1 i 2 (rys. 1) liczbę przepływu ok­
reśla zależność
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W wypadku przepływu nieustalonego c,, , oŁ, X. , ^ i ^ a3 funkcjami cza­
su. W oparciu o wyznaczone pola prędkości i ciśnień, korzystając z defi­
nicji powyższych współczynników, można określić ich zmienność w czasie. 
Następnie (Wykorzystując zależność (7), można wyznaczyć funkcję <£(t) .

5. Przykłady obliczeń

Obliczenia przeprowadzono dla wody przy Re = 10000 i częstotliwości 
139,6 rad/s dla przedstawionej na rys. 1 kryzy o wymiarach d/D = 0,5 
i g/S = 0,05, gdzie d jest średnicą zwężki, g jej grubością, D średnicą 
rurociągu. Zadając w przekroju wlotowym okresowo zmienny gradient ciśnie­
nia otrzymano przepływ pulsujący w postaci

M(t) = ń (<l + hsincot) . (3)
Poniżej przedstawiono wyniki obliczeń dla czterech różnych amplitud pul- 
sacji strumienia masy h,= 0,23, h^= 0,15, hj= 0,07, h^= 0,025.
Na rys. 2 przedstawiono współczynnik Coriolisa w przekroju 1 dla czterech
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podanychamplitud pulsacji strumienia masy w funkcji czasu odniesionego do 
okresu pulsacji (t = t/T). Analizowany w każdym z przykładów cykl pulsacyj­
ny został tak wybrany, że maksimum strumienia masy występuje dla t * 0,5. 
Przekrój 1 został przyjęty w odległości 0,2 D przed zwężką. Występuje tu 
deformujący wpływ zwężki na profil prędkości, co m. in. uwidacznia się 
dużą wartością współczynnika Coriollsa w tym przekroju. Stwierdzić można 
także stosunkowo niewielki wpływ pulsacji strumienia na wartość C.̂ przed

Rys. 2. Współczynnik Coriolisa w przekroju 1 w funkcji czasu 
dla amplitud pulsacji strumienia masy: 1-0,23, 2-0,1 5 , 
3-0,07, 4-0,025.

Pulsacja strumienia masy znacznie zmienia pole prędkości za zwężką, szcze­
gólnie jeśli chodzi o kształt i zasięg strefy recyrkulacjiC33 f C43 .
Uwidacznia to również przedstawiona na rys. 3. duża zmienność współczyn­
nika Coriolisa w przekroju 2 strumienia głównego, który odpowiada prze- 
lcrojowi "vena contracta" dla przepływu ustalonego przy Re = 10000. Szcze­
gólnie dla pulsacji strumienia o amplitudzie 0,23, gdy przy dużych zmia­
nach kształtu i zasięgu strefy recyrkulacji, przy t a" 0,4 następuje Jej 
na *■)«jszenie iiezęściowe rozdzielenie. Odpowiada to znacznemu wzrostowi 
wsi .xczynnika Coriolisa w przekroju 2. Zmianom -cŁ odpowiadają zmiany
współczynnika kontrakcji X- (rys. 4) w przekroju 2.* zakresie 0,2 t 0,5 ̂
przy znacznym zmniejszeniu, się strefy recyrkulacji^strumień główny roz­
szerza się bezpośrednio za zwężką 1  stąd wartości ¿  więkaze od jedności.

Rys. 3. Współczynnik Coriolisa w przekroju 2 strumienia głównego 
w funkcji czasu dla amplitud pulsacji strumienia jak na rys. 2 .
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Rys. 4. ».spółczynnik kontrakcji w funkcji czasu dla amplitud pulsacji jak na rys 2 .
Po wyznaczeniu $(t) i (̂i) , korzystając z zależności (7), określono licz­
bę przepływu w funkcji czasu (rys. 5).

Rys. 5. Wartość liczby przepływu określanej ze wzoru ( 7) 
w funkcji czasu dla amplitud pulsacji strumienia masy Jak na rys. 2.

Zakres zmian «C w funkcji ozasu zależy od wielkości amplitudy b pulsacji 
strumienia. Dla amplitudy pulsacji h » 0,024 zmiany te są rzędu kilku 
procent i wzrastają wraz ze zwiększeniem h. Ha rys. 5. linią ciągłą oz­
naczono wartość £  ■ 0,68 zaczerpniętą z normy, odpowiadającą przepływowi 
ustalonemu przez badaną zwężkę w rozpatrywanym zakresie liczb Reynoldsa.
Z rys. 5- wynika,że założenie stałości «ć w przypadku przepływu pulsujące­
go może być również źródłem znacznego błędu pomiaru. V; badanych przepły­
wach, ze względu na dużą wartość częstości pulsacji(139,6 rad/s),składo­
wą pulsacyjną strumienia masy wymusza się zadając na wlocie duże wartości 
zmiennego periodycznie gradientu ciśnienia. Powoduje to duże zmiany pola 
ciśnień w otoczeniu zwężki i w konsekwencji również w istotny sposób wpły- 
-wa na zmienność liczby przepływu. Dlatego też należałoby rozszerzyć ba­
dania na przepływy o znacznie mniejszych częstościach pulsacji oraz zba­
dać wpływ tego parametru na zakres zmienności «C . Wiąże się to jednak ze 
zmianą metody numerycznego rozwiązania układu (1) na niejawną ze względu 
na ograniczenie dotyczące maksymalnej wartości kroku czasowego na siatce 
czaso-przeatrzennej w wypadku metody całkowicie jawnej. Dobór odpowied­
niej metody numerycznej w (rozwiązywanym zagadnieniu jest zadaniem pierw-
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szoalenowym se względu na czasochłonność przeprowadzanych obliczeń. 
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NUMERICAL EVALUATION OF DISCHARGE COEFFICIENT RANGE VARIATION
AS A FUNCTION OF TIME FOR PULSATING FLUID FLOV THROUGH A PIPE ORIFICE

S u ■ a a r y
A aatbeBatical tsodel for pulsating fluid flow through a pipe orifice 

baa be so preaeoted. Dapeodaoce of diaobarge coefficient as a function of 
tlae on the basis of tbe Telocity and preasure field baa been eraluated. 
An exaaple of coaputations for Tarions aaplltude of nass flux pulsation 
bas bean g Iren.


