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NUKSRYCZEA OCEHA ZAKRESU ZMIENNOSCI LICZBY PRZEPLYWU
V; puiaccji czasu dla pulsujscego przeptywu przez zwezKe

Streszczenie» Przedstawiono model matematyczny pulsujacego
przeptywu przez rurociag ze zwezka. Na podstawie pé6l pred-
kosci 1 cisnien w otoczeniu zwezki wyznaczono liczbe prze-
ptywu w funkcji czasu. Przedstawiono przykkady obliczen

dla réznych amplitud pulsacji strumienia masy.

W praktyce technicznej niejednokrotnie zachodzi konieczno$¢ pomiaru
wartosci Sredniej pulsujgcego strumienia masy. Pulsecje te wywolane sa
przede wszystkim dziataniem pomp i sprezarek tdokowych. Traktowanie prze-
ptywu pulsujacego jako quasi-ustalonego [tl i korzystanie ze wzoréw i
wspotczynnikéw podanych w normie 8] jest zréddem dodatkowego btedu po-
miaru. Blad ten wynika z kwadratowej zaleznosci miedzy cisnieniem rézni-

cowym Ap

i strumieniem masyt*IL€3 TL&3 » pominiecia czdonu niestacjonarne-

go w rownaniu opisujacym pulsujacy przeptyw przez rurociag ze zwezkg pi3 ,
[zZ] oraz przyjecia statosci liczby przepkywu i ekspansji. Wielkos¢ btedu
pomiaru wynikajacego z dwéch pierwszych przyczyn mozna wyznaczy¢ na dro-
dze teoretycznej [¢1 ,[53, Kj, natomiast brak jest danych co do zakresu
zmiennosci liczby przepdywu I w funkcji czasu. Jedng z metod okreslenia
funkcji /7 (® jest symulacja cyfrowa przepdtywu w badanym uktadzie przepty-
wowym (rys.1). Nastepnie mozna wykorzysta¢ otrzymane rozktady predkosci

i cisnien w funkcji czasu do obliczania wspétczynnikéw Coriolisa, wspod-
czynnika kontrakcji oraz innych wielkosci okreslajacych wewnetrzng struk-
ture liczby przeptywu [S1 .

Rys.t. Uk¥ad przeptywowy ze zwezka.



86 J. FBBPBUtB
2. odel matematyczna przeptywu

3adany przeptyw opisany jest réwnaniami Reynoldsa oraz dodgaczonymi
do nich réwnaniami modelu turbulencji k-£ [4]« Rownania modelu matematycz-
nego mozna zapisa¢ w ogélnej zachowawczej formie w cylindrycznym ukkadzie
wspotrzednych

1?7 t i m .S, . ®
S powyzszym réwnaniu zmienna $ oznacza kolejno skkadowa promieniowag U,
osiowg V wektora predkosci, kinetycznag energie turbulencji ki predkosé

dyssypacji kinetycznej energii turbulencji £ , Wspédczynniki W i
zestawione sg w tabeli 1.
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u u
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b £ | A(C*G - cLt)

Tabela 1. Wspétczynniki ukdadu réwnan (1) .

Wielkosci Sj ,6¢ , C4 iCz sag statymi modelu turbulencji. Do powyzsze-
go Uk#adu réwnan dolgcza sie odpowiednie dla wszystkich zmiennych warun-
ki graniczne [4) . Pulsacje strumienia masy otrzymuje sie zadajac w prze-
kroju wlotowym badanego Ukd#adu przeptywowego gradient cisnienia w kierun-
ku osiowym w postaci funkcji okresowej za sktadowag stalg.

3. Zarys metody numerycznej

Ukdtad réwnan (i) i warunki brzegowe dyskretyzuje sie na nieréwno-
miernej w obu kierunkach siatce"réznicoweld i rozwigzuje metoda réznic
skonczonych. W rozpatrywanym zagadnieniu zastosowano metode catkowicie
Jawng. Przykdadowo, schemat réznicowy réwnania zachowania pedu w kierun-
ku promieniowym przyjmuje postac

u?" u(j e DY o-ow
K,D 1 Z z odpowiednimi indeksami sg skrétowymi oznaczeniami schematéw
réznicowych cztonéw konwekcyjnych, dyfuzyjnych i zZréddowych réwnania dla
sktadowej U wektora predkosci. Zgodnie z oznaczeniem, wszystkie zmienne
wystepujace po prawej stronie réwnania roéznicowego okreslone sg na n-tym
poziomie czasu. Réwnania dla U, V, k i £ rozwigzywane sa kolejno i w re-
zultacie otrzymuje sie rozkktady wszystkich zmiennych na nowym poziomie
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czasu ++ht . Szczegéty dotyczace numerycznego rozwigzania ukdadu réwnan
(1) znalez¢ mozna w pracach C31 , 41 .

4. Numeryczne wyznaczanie liczby przeptywu

Jednowymiarowy model matematyczny oparty na calce Cauchy "ego - La-
grange®s jest najczesciej stosowang metoda opisu niestacjonarnego prze-
ptywu ptynu przez rurociag ze zwezka [51,L61 ,[?7 . Stosujac caltke Cau-
chy®ego - Lagrange®s z uwzglednieniem strat energii dla przekrojéw 11 2
strumienia g#dwnego otrzymuje sie réwnanie

x db &)
gdzie P, »V, i sg predkosciami i cisnieniami odpowiednio w prze-
krojach 11 2, ¢g] i wspodczynnikami Coriolisa, jf jest wspodczynnikiem

strat. Rownanie ”3) mozna przeksztatci¢ do postaci

p’-p2 < Z $ 2?2 *
gdzie

— . /c)

jest liczba przeptywu zwezki, AO jej polem przekroju, I wspédczynnikiem
kontrakcji. Wprowadzajac wspodczynnik ~ zdefiniowany wzorem

- *>
uwzgledniajacy fakt, ze punkty odbioru cisnienia nie muszag w og6lnym
przypadku pokrywaé¢ sie z przekrojami 1 i 2 (rys. 1) liczbe przepdywu ok-
resla zaleznosc¢

- B w
VCi +f-C,inlitF
W wypadku przeptywu nieustalonego ¢,, ok, X. , ~ i1 ~ a3 funkcjami cza-
su. W oparciu o wyznaczone pola predkosci i cisnien, korzystajac z defi-
nicji powyzszych wspétczynnikéw, mozna okreslic¢ ich zmienno$¢ w czasie.
Nastepnie (Wykorzystujac zaleznos¢ (7), mozna wyznaczy¢ funkcje <E(P) .

5. Przyktady obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla wody przy Re = 10000 i czestotliwosci
139,6 rad/s dla przedstawionej na rys. 1 kryzy o wymiarach d/D = 0,5
i g/S = 0,05, gdzie d jest Srednica zwezki, g jej gruboscig, D Srednica
rurociggu. Zadajac w przekroju wlotowym okresowo zmienny gradient cisnie-
nia otrzymano przeptyw pulsujacy w postaci

M(t) = i (d + hsincot) . €)

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla czterech réznych amplitud pul-
sacji strumienia masy h,= 0,23, h”= 0,15, hj= 0,07, h"= 0,025.
Na rys. 2 przedstawiono wspédczynnik 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 kazdym z przyktadéw cykl pulsacyj-
ny zostat tak wybrany, ze maksimum strumienia masy wystepuje dla t * 0,5.
Przekréj 1 zostat przyjety w odlegtosci 0,2 D przed zwezka. Wystepuje tu
deformujgcy wpkyw zwezki na profil predkosci, co m. in. uwidacznia sie

duza wartoscig wspétczynnika Coriollsa w tym przekroju. Stwierdzié¢ mozna
takze stosunkowo niewielki wptyw pulsacji strumienia na warto$¢ C» przed

Rys. 2. Wspédczynnik Coriolisa w przekroju 1 w funkcji czasu

dla amplitud pulsacji strumienia masy: 1-0,23, 2-0,15,

3-0,07, 4-0,025.
Pulsacja strumienia masy znacznie zmienia pole predkosci za zwezka, szcze-
goélnie jesli chodzi o ksztakt i zasieg strefy recyrkulacjiC33 fC43 .
Uwidacznia to réwniez przedstawiona narys. 3. duza zmiennosé wspotczyn-
nika Coriolisa w przekroju 2 strumienia giéwnego, ktéry odpowiada prze-
Icrojowi *'vena contracta" dla przeptywu ustalonego przy Re = 10000. Szcze-
gblnie dla pulsacji strumienia o amplitudzie 0,23, gdy przy duzych zmia-
nach ksztattu i1 zasiegu strefy recyrkulacji, przy t d'0,4 nastepuje Jej
na i« jszenie iiezesSciove rozdzielenie. Odpowiada to znacznemu wzrostowi
wsi .xczynnika Coriolisa w przekroju 2. Zmianom - odpowiadaja zmiany
wspodczynnika kontrakcji X- (rys. 4) w przekroju 2.* zakresie 0,2 ¢ 0,5
przy znacznym zmniejszeniu, sie strefy recyrkulacji”strumien gtéwny roz-
szerza sie bezposrednio za zwezka 1 stad wartosci ¢ wiekaze od jednosci.

Rys. 3. Wspdtczynnik Coriolisa w przekroju 2 strumienia gdéwnego
w funl2<cji czasu dla amplitud pulsacji strumienia jak na
rys. 2.
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Rys. 4. ».spédczynnik kontrakcji w funkcji czasu dla amplitud
pulsacji jak na rys 2.

Po wyznaczeniu $®) i ~(i) , korzystajac z zaleznosci (7), okreslono licz-

be przeptywu w funkcji czasu (rys. 5).

Rys. 5. Wartos¢ liczby przepdywu okreslanej ze wzoru (7)

w funkcll(l czasu dla amplitud pulsacji strumienia

masy Jak na rys. 2.
Zakres zmian «Cw funkcji ozasu zalezy od wielkosci amplitudy b pulsacji
strumienia. Dla amplitudy pulsacji h » 0,024 zmiany te sg rzedu Kilku
procent i1 wzrastaja wraz ze zwiekszeniem h. Ha rys. 5. linig ciaggta oz-
naczono wartos¢ £ m 0,68 zaczerpnietg z normy, odpowiadajaca przeptywowi
ustalonemu przez badang zwezke w rozpatrywanym zakresie liczb Reynoldsa.
Z rys. 5 wynika,ze zatozenie statosci « w przypadku przeptywu pulsujace-
go moze by¢ réwniez zrédiem znacznego bdedu pomiaru. V badanych przepty-
wach, ze wzgledu na duza warto$s¢ czestosci pulsacji(139,6 rad/s),sktado-
wa pulsacyjng strumienia masy wymusza sie zadajac na wlocie duze wartosci
zmiennego periodycznie gradientu cisnienia. Powoduje to duze zmiany pola
cisnien w otoczeniu zwezki i w konsekwencji réwniez w istotny sposoéb wply-
-wa na zmienno$¢ liczby przeptywu. Dlatego tez nalezatoby rozszerzy¢ ba-
dania na przepdywy o znacznie mniejszych czestosciach pulsacji oraz zba-
da¢ wptyw tego parametru na zakres zmiennosci «C . Wigze sie to jednak ze
zmiang metody numerycznego rozwigzania ukdadu (1) na niejawng ze wzgledu
na ograniczenie dotyczace maksymalnej wartosci kroku czasowego na siatce
czaso-przeatrzennej w wypadku metody catkowicie jawnej. Dobdér odpowied-
niej metody numerycznej w (rozwigzywanym zagadnieniu jest zadaniem pierw-
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szoalenowym se wzgledu na czasochdonno$¢ przeprowadzanych obliczen.
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NUMERICAL EVALUATION OF DISCHARGE COEFFICIENT RANGE VARIATION
AS A FUNCTION OF TIME FOR PULSATING FLUID FLOV THROUGH A PIPE ORIFICE

Sumaary

A aatbeBatical tsodel for pulsating fluid flow through a pipe orifice
baa beso 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 glren.



