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WIZUALIZACJA STREFY RECYRKULACJI ZA KRYZA W RURZE
WPRZEPLYWIE USTALONYM | PULSUJACYM

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wizualizacyjnych przeprowadzonych dla kryz
o przewezeniach od 0,35 do 0,75 w warunkach ustalonego i nieustalonego przeptywu,
wywotanego przez natozenie na przeptyw gtéwny sinusoidalnych pulsacji (liczba Reynoldsa
od 1000 do 6000, liczba Strouhala od 0,91 do 10,9).

VISUALIZATION OF A RECIRCULATION ZONE IN A PIPE
DOWNSTREAM OF AN ORIFICE FOR UNSTEADY AND PULSATING
FLOWS

Summary. The paper presents results of visualization studies carried out for orifices with
constrictions ranging from 0.35 to 0.75 for steady and unsteady flows; unsteady flow was
induced by superimposing sinusoidal pulsations on the main flow (Reynolds number ranging
from 1000 to 6000, Strouhal number ranging from 0.91 to 10.9).

1. Wstep

Rozwazania teoretyczne, oparte przede wszystkim na wynikach obliczen numerycznych,
wskazuja na istotny wptyw poczatkowego profilu predkosci oraz niestacjonamosci przeptywu
w rurze (np. pojawiajacych sie w postaci pulsacji) na strukture strug za przewezeniem, a takze
na wynikajace z tego zmiany wiasciwosci metrologicznych zwezek pomiarowych [1], Nalezy
bowiem podkresli¢, ze pulsacja wprowadza do przeptywu zmienng warto$¢ predkosci
chwilowej, a liczba Reynoldsa nie odnosi sie do przeptywu w danej chwili, ale do $redniego
strumienia objetosci. Intensywno$¢ zmian predkosci zalezy od liczby Reynoldsa oraz
czestotliwosci i przy niskich ich wartoSciach mozna zaobserwowa¢ w rurze ruch powrotny.

W czasie cyklu pulsacji przeptyw powrotny przemieszcza sie od $ciany ku osi rury [7],
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w wyniku czego chwilowa predko$¢ w osi osigga wyzsze wartosci niz w ruchu ustalonym (dla
tych samych wartosci Re i J3).

Przeptyw przez rure z zainstalowang w niej kryza, a szczegdlnie przeptyw
niestacjonarny, jest wiec na tyle zlozony, ze nie daje sie opisa¢ teoretycznie, a
w prowadzonych eksperymentach numerycznych stosuje sie uproszczenia, ktore opierajg sie
przede wszystkim na intuicji. Podstawg weryfikacji obliczeA numerycznych przeptywu przez
rure z zainstalowang w niej kryza moze by¢ wizualizacja strugi. Umozliwia ona uzyskanie
obrazu pola przeptywu przed i za kryza, a przede wszystkim obserwacje i ocene

wystepujacych w takim przeptywie struktur wirowych.

2. Metoda badan wizualizacyjnych i jej ocena

Do wizualizacji ustalonego i niestacjonarnego (pulsujgcego) przeptywu wody przez rure
z kryza zastosowano metode pecherzykéw wodorowych [2, 4, 6, 8], w ktorej znacznikiem sg
pecherzyki wodoru uzyskane w czasie elektrolizy wody. Pecherzyki wodorowe, wytworzone
na bardzo cienkim drucie (katodzie), sa zmywane i unoszone przez ptynaca wode i przy
odpowiednim o$wietleniu zewnetrznym, ich drogi moga by¢ obserwowane oraz rejestrowane.
W metodzie tej w przeptywie ustalonym pecherzyki wodorowe sg rownomiernie zmywane
z elektrody po osiggnieciu wymiaréw krytycznych [2],

Przeptyw pulsujgcy zmienia warunki wizualizacji, bowiem ze wzgledu na zmienng
predkos$¢ chwilowga pecherzyki wodorowe sg okresowo zmywane z elektrody po osiggnieciu
wymiaréw krytycznych. W czasie gdy predkos$¢ jest minimalna, na elektrodach gromadzg sie
pecherzyki, po czym wzrastajaca predko$¢ zmywa je cyklicznie tworzac prazki. W dalszej
czesci cyklu pecherzyki, ze wzgledu na duzg predkos¢, sg drobniejsze, ale o mniejszej
gestosci rozktadu, a zatem slabiej widoczne. Z tych powodéw obraz daje nieco mniegj
informacji o zjawisku, zostaje on rozmyty na krotszej drodze, niz uzyskany dla przeptywu
ustalonego.

Zastosowana metoda wizualizacji przeptywu w rurze z kryza, potaczona z rejestracja
technikg video, komputerowg obrébka i wydrukiem obrazu [6], pozwolita jednak oceni¢
ksztatty oraz rozmiary i zasiegi struktur wirowych powstajgcych za kryzg w obu tych

przeptywach.
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3. Cel i zakres badan

Celem prezentowanej analizy (powstatej w wyniku prac realizowanych w ramach
projektu badawczego nr 7 TO7G 017 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych) jest
poréwnanie ksztattéw struktur wirowych oraz zasiegéw stref recyrkulacji za kryzami
o przewezeniach b= dID' = 0,35; 0,50; 0,63 i 0,75. Badania wizualizacyjne przeprowadzono
dla ustalonego i pulsujacego przeptywu, wywotanego przez natozenie na przeptyw gtéwny
sinusoidalnych pulsacji o czestotliwosciach n = 2,5; 3,75 i 50 Hz. Przeptywom tym
odpowiadaly okresy pulsacji strumienia przeptywu 0,4; 0,267 i 0,2 s oraz liczby Strouhala
(St= nD/v) w zakresie 0,91 do 10,9 [5]. Mierzone strumienie objetosci od 0,045 do
0,27 dm3s odpowiadaty liczbom Reynoldsa Re = 1000, 2000, 4000 i 6000 (odniesionym do
Srednich strumieni objetosci i $rednicy rury), co odpowiadato odpowiednio wigekszym
wartosciom liczb Reynoldsa odniesionym do $rednicy otworéw kryz (Re” e [1300, 17100]), a

zatem zaréwno przeptyw w rurze, jak i wyptyw z otworu kryzy byt laminamy-, stabo

turbulentny i turbulentny.

4. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska dos$wiadczalnego przedstawiono na rys. 1. Obszar obserwacji
stanowi rura ze szkla organicznego o $rednicy D - 50 mm, z odpowiednio uksztattowanym
odcinkiem wstepnym [3, 10], na ktérym nastepuje uformowanie sie profilu predkosci, oraz
wbudowang kryza o $rednicy otworu d. W rurze, w polu obserwacji, zainstalowano
4 elektrody w odlegtosciach: 2 D, 1 D, D/2 i DIA przed kryza oraz 10 elektrod za kryza
(4 elektrody co DI4, 4 elektrody co D/2 i 2 elektrody co D). Wszystkie elektrody wykonane
z drutu platynowego o $rednicy 40 pm zasilano pragdem o napieciu regulowanym w zakresie
200 +300 V z zasilacza sterowanego generatorem impulséw o przebiegach prostokatnych.
W celu zlikwidowania efektu soczewki, na catym odcinku obserwacji, rure obudowano
przezroczystym prostopadtosciennym naczyniem wypetnionym woda destylowang. Obszar
obserwacji oSwietlono lampami halogenowymi. Badano przeptyw przez 4 kryzy
o przewezeniach >9=0,35; 0,50; 0,63 10,75 wykonane z tamamidu. Nieustalony przeptyw

wody przez ukiad pomiarowy generowano za pomoca specjalnego pulsatora [5], ktdrego

‘d - $rednica otworu kryzy, D - $rednica rury
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wymiary geometryczne dobrano tak, ze przebieg strumienia objetosci w czasie réznit sie od

przebiegu sinusoidalnego co najwyzej o 0,21%.

Rys. t. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic diagram of the apparatus

5. Rezultaty i analiza badan wizualizacyjnych

Analiza filmoéw rejestrujgcych przeptyw przez rure z kryzami o wybranych
przewezeniach z zakresu dopuszczalnego przez norme [10] oraz oddzielnych kadréw tych
filméw, umozliwita znalezienie pewnych prawidtowosci lub ogblnych tendencji
wystepujacych w badanych przeptywach. W szczegélnosci za$ pozwolita okreslic wptyw
charakteru przeptywu w rurze na obraz przeptywu za kryza ksztatty powstajacych struktur

wirowych oraz zasiegi stref recyrkulacji.

5.1. Ustalony przeptyw w rurze

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg przyktadowo wybrane [11], obrazy uzyskane podczas

ustalonego przeptywu przez rure z kryzg zarejestrowane w podanych na rysunkach odstepach
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czasu liczonych od momentu wytworzenia pecherzykow wodorowych na elektrodzie
znajdujacej sie w odlegtosci DIA przed kryza (rys. 2) oraz w odlegtosci DIA za nig (rys. 3).

Na obrazach przeptywu za kryzg widoczna jest granica miedzy strefg recyrkulacji
astrugg wyplywajacag z otworu kryzy. Jej zarys jest niepowtarzalny, co S$wiadczy

o0 przestrzennym charakterze struktur wirowych, wystepujgcych w strefie recyrkulacji.

0.52s 0,72 s 0,92 s 112s

Rys. 2. Ewolucja strugi wizualizowanej pecherzykami wodorowymi wytwarzanymi na katodzie znajdujacej sie
w odlegtosci DI4 przed kryza (Re = 2000, /?= 0,63)

Fig. 2. Development of the jet, visualized using hydrogen bubbles produced by the cathode fitted at the distance
of D/4 upstream of the orifice (Re=2000, (3=0.63)

O=ferrr
0,20 s 0,40 s 0,60s 0,80 s

Rys. 3. Ewolucja strugi wizualizowanej pecherzykami wodorowymi wytwarzanymi na katodzie znajdujacej sie
w odlegtosci D/4 za kryza (Re = 2000, f) = 0,63)

Fig. 3. Development of the jet, visualized using hydrogen bubbles produced by the cathode fitted at the distance
of D/4 downstream of the orifice (Re=2000, (3=0.63)

Widaé, ze te struktury majg ksztatty zblizone do torusow, ktérych Srednice jednak
zmieniajg sie w czasie w kierunku obwodowym i promieniowym lub tylko w Kkierunku
osiowym. W zwigzku z tym obserwowane obrazy strugi sg symetryczne i te przewazajg

(rys.4a), albo niesymetryczne (rys.4b). Ze wzrostem liczby Reynoldsa obrazy strug
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komplikuja sie, bo przeptyw w strudze wyptywajacej z otworu kryzy przechodzi w przeptyw

turbulentny (rys. 5).

~ 0,35 0,35 n 0,75 0,75 0.75
Rys. 4. Obraz strugi: a- symetryczny, Rys. 5. Zalezno$¢ obrazu strugi od
b - niesymetryczny liczby Reynoldsa

Fig. 4. Image of the stream: a- symmetrical, b - asymmetrical Fig. 5. Dependence of the stream image
on the Reynolds number

W tabeli 1i na rys. 6 podano $rednie dtugosci (zasiegi) stref recyrkulacji w przeptywie

ustalonym w zaleznosci od Re i przewezeniap [5].

Tabela 1

Diugos¢ strefy recyrkulacji za kryza w przeptywie ustalonym

Wystep Liczba Reynoldsa Re Kryza
(£>- d)/2D 1000 2000 4000 6000 p
0,125 0,25 D 1D 15D 2D 0,75
0,185 15D 15D 25D 25D 0,63
0,250 25D 35D 4D 40 0,50
0,325 35D 35D 40 50 0,35

Zasieg strefy recyrkulacji za kryzg zalezy przede wszystkim od charakteru przeptywu w
jej otworze i ro$nie wraz z wysokoscig wystepu (zdefiniowanego jako (D - d)I2 D). Dla
laminamego i stabo turbulentnego wyptywu z otworu (Rej < 3000) zasieg strefy recyrkulacji
wynosi od 8 do 10 (D - d)!2, a dla wyptywu turbulentnego Rej > 3000 - od 12 do 15 (D -
d)/2.

Zasiegi stref recyrkulacji za kryza o przewezeniu p = 0,63 sg zgodne z wartosciami
obliczonymi numerycznie [1] (wynoszacymi 1,6 D) jedynie dla laminamego i stabo

turbulentnego przeptywu; przy wyzszych liczbach Reynoldsa dtugosci tych stref przekraczaja
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cytowane w [1] wartosci wynoszace 1,9 D. Wyniki wizualizacji potwierdzajg rowniez, ze
podczas przeptywu przez te kryze z liczba Re<*= 3000 dtugos¢ strefy recyrkulacji jest zgodna

z wartoscig doswiadczalng [9], ktéra wynosi 10 (D - d)/2.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Re
0(3=0,75, A@=063; op=050; xp=035
Rys. 6. Wzgledna dtugos¢ L (odniesiona do $rednicy rury) strefy recyrkulacji za kryza w zaleznosci od liczby
Reynoldsa Re w przeptywie ustalonym

Fig. 6. Relative length L (related to a pipe diameter) of the recirculation zone downstream of an orifice as a
function of the Reynolds number Re for a steady flow

5.2. Pulsujacy przeptyw w rurze

Przeptyw pulsujacy w rurze zmienia obraz przeptywu za kryzg. Struktury wirowe
powstajg wowczas w okreslonej chwili kazdego cyklu pulsacji. Sg to struktury w postaci
toruséw, ktérych srednice podziatowe zmieniajg sie w czasie [5].

Z poréwnania obrazéw (rys. 7) uzyskanych dla tej samej kryzy (3= 0,63) i tej samej
liczby Reynoldsa (Re = 2000) oraz po uptywie tego samego czasu (t = 0,24 s) wynika,
ze wzrost czestotliwosci pulsacji powoduje wzrost intensywnosci ruchu fluktuacyjnego za
kryza. Dla czestotliwosci n = 2,5 Hz (rys. 7a) mozemy obserwowa¢ kolejne struktury, ktdre
stopniowo sie rozmywajg. Dla n = 3,75 Hz (rys. 7b) wyraznie wida¢ tylko strukture, ktéra
wiasnie sie ksztattuje i resztki niewyraznej, rozmytej poprzedniej struktury. Przy
czestotliwosci n = 5 Hz (rys. 7c) widac¢, stabiej niz poprzednio, zarysowang strukture i bardzo
rozmyte struktury wczesniejsze. Zauwaza sie, ze $rednica strugi tuz za kryza maleje, a struga
zostaje wydtuzona. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci charakter

przeptywu nie zmienia sie, maleja natomiast wymiary kolejno powstajacych toruséw.
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Rys. 7. Obrazy strugi (Re =2000, p =0,63, t=0,24 s) przy zmieniajacej sie czestotliwosci pulsacji
Fig. 7. images of the stream (Re = 2000, /3= 0,63, 1= 0,24 s) for a varied pulsation frequency

Obserwujgc z kolei kryze o przewezeniu i3 = 0,63, podczas przeptywu z pulsacjg

o0 czestotliwosci n = 2,5 Hz, zauwaza sie wptyw liczby Reynoldsa na obraz strugi (rys.8).

2 b) d
"CAM
I}' i7i+A i ih
I' o ii-y
Iy ' *
(i
Re 1000 2000 4000 6000

Rys. 8. Obrazy strugi pulsujacej (n = 2,5 Hz, /?= 0,63) przy zmieniajacej si¢ liczbie Reynoldsa
Fig. 8. Images of the pulsating stream (N = 2,5 Hz, Pp= 0,63) for a varied Reynolds number

Na rysunku 8a wida¢ regularng strukture toruséw. Po zwiekszeniu Re (rys. 8b) struktury
pozostajg wyrazne, ale odlegto$¢ miedzy torusami wzrasta w poréwnaniu z przeptywem
0 Re = 1000. Dalszy wzrost Re (do 4000) sprawia, ze wida¢ tylko jedng strukture (rys. 8c)
rozciggnieta, w poréwnaniu z poprzednia, w kierunku przeptywu. Widoczne na rysunkach a
1b kotowe przekroje poprzeczne struktur wirowych, na rysunku c stajg sie eliptyczne.
Przeptyw z Re = 6000 powoduje silne rozciagniecie struktury, ktéra nie tworzy juz torusa,
lecz raczej ma ksztatt grzyba. Sam obraz jest stabo widoczny ze wzgledu na duzg predkosé
i silniejsze rozmywanie znacznika (rys.8d).

Mimo, iz zasieg strefy recyrkulacji w przeptywie pulsujgcym zmienia sie podczas cyklu,

mozna okresli¢ jej maksymalny zasieg (tabela 2 i rys. 9).
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Tabela 2

Dtugosc¢ strefy recyrkulacji za kryza w przeptywie pulsujgcym (« = 2,5 Hz)

Wystep Liczba Reynoldsa Re Kryza
(D - d)/2D 1000 2000 4000 6000 =]
0,125 1D 15D 15D 2D 0,75
0,185 2D 2D 25D 25D 0,63
0,250 3D D 4D 4D 0,50
0,325 4D 4D 4D 5D 0,35
Re

op=075 Ap=063; o0op=050; xp =035

Rys. 9. Wzgledna dtugo$¢ L (odniesiona do $rednicy rury) strefy recyrkulacji za kryza w zaleznosci od liczby
Reynoldsa Re w przeptywie pulsujacym

Fig. 9. Relative length L (related to a pipe diameter) of the recirculation zone downstream of an orifice as
a function of the Reynolds number Re for a pulsating flow
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6. Podsumowanie

W laminamym i stabo turbulentnym przeptywie ustalonym mozna wyr6zni¢ wyraznie
przeptyw gtowny i wystepujace najego obrzezu torusy o charakterze przestrzennym.

W przeptywie przez rure z kryzg ojego strukturze decyduje liczba Reynoldsa odniesiona
do $rednicy otworu kryzy. Wraz z jej wzrostem zmienia sie¢ obraz przeptywu za kryza,
przechodzac od osiowosymetrycznego do przestrzennego chaotycznego.

Pulsacja zmienia obraz przeptywu przez rure z kryza, przyczyniajac sie do poszerzenia
obszaru przeptywu gtdwnego, nie powoduje natomiast istotnych, w stosunku do przeptywu
ustalonego, zmian rozmiaréw struktur wirowych i odlegtosci miedzy nimi.

Wraz ze wzrostem czestotliwosci pulsacji charakter przeptywu nie zmienia sie, malejg
natomiast wymiary kolejno powstajacych torusow.

Czestotliwos$¢ pulsacji ma niewielki wpltyw na zasieg strefy recyrkulacji. Wiasciwie
jedynie dla laminamego przeptywu w rurze (Re < 2000), zasieg tej strefy jest w przeptywie

pulsujacym nieznacznie wigkszy niz w przeptywie ustalonym.
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Abstract

Theoretical analyses concerning flows through a pipe with an orifice show that there is
asignificant influence of the initial velocity profile and of the flow unsteadiness in a pipe on
the structure of a stream downstream of a constriction, as well as on consequent changes in
metrological properties of measurement reducers.

The paper presents results of visualization studies carried out for orifices with
constrictions ranging from 0.35 to 0.75 for steady and unsteady flows; unsteady flow was
induced by superimposing sinusoidal pulsations on the main flow (Reynolds number ranging
from 1000 to 6000, Strouhal number ranging from 0.91 to 10.9).

The analysis of films used to record a flow through a pipe with orifices as well as of their
individual frames made it possible to find certain regularities or general tendencies occurring
in the studied flows. In particular, it allowed to determine the influence of the flow nature in
a pipe on the flow pattern downstream of an orifice, the shapes of emerging vortex structures

and the reach of recirculation zones.



