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OCENA WPLYWU KRYZY NA TLUMIENIE PULSACH PRZEPLYWU
CIECZY W RURZE

Streszczenie. Zaproponowano sposéb oceny tlumienia pulsacji przez osiowo-
symetryczny opér miejscowy w rurze. Polega on na wyznaczaniu przebiegdw czasowych
strumienia objetosci przeptywu pulsujacego przed i za oporem. Oba przebiegi strumienia
objetosci uzyskiwane sg poprzez graficzng analize kolejnych kadréw filmu zarejestrowanego
podczas wizualizacji przeptywu wody (metoda pecherzykéw wodorowych) przez rure
z zainstalowang w niej kryza.

EVALUATION OF INFLUENCE OF AN ORIFICE
ON DAMPING THE PULSATION OF LIQUID FLOW IN A PIPE

Summary. In this paper the evaluation method of pulsation damping by axially
symmetrical local resistance element in a pipe was suggested. It consists in determining time
characteristics of a flux for a pulsating flow upstream and downstream of the resistance
element. Both the flux characteristics are obtained through the graphic analysis of subsequent
frames of the film recorded during the visualization of water flow (using the hydrogen bubble
method) through a pipe with an orifice installed in it.

Wprowadzenie

Wéréd nieustalonych, periodycznych przeptywéw cieczy, wystepujagcych w systemach
hydraulicznych, mozna wyrézni¢ przeptywy: impulsowe, oscylujgce lub pulsujace [5],
Wedtlug tej klasyfikacji w przeptywie impulsowym warto$¢ strumienia objetosci poczatkowo
gwattownie wzrasta od zera do wartosci maksymalnej, po czym fagodniej maleje znéw do
wartosci zerowej. Przeptyw oscylujacy charakteryzuje sie sinusoidalng zaleznos$cia strumienia
objetosci od czasu oraz zerowa warto$cia Sredniego strumienia objetosci. Natomiast przeptyw
pulsujacy jest traktowany jako superpozycja przeptywu ustalonego ($redniego)

i oscylujagcego.
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W okresowym przeptywie turbulentnym miejscowa chwilowa predkos$¢ cieczy jest
rowna [2]:

v(x, 1) = v(X)+ <v(x,/)>+Vv'(x,0 (1

gdzie: v(x) - $rednia (czasowa) warto$¢ predkosci w punkcie x, <v(xt)> - skiadowa
periodyczna wynikajgca z okresowego charakteru przeptywu, v'(x,i) - sktadowa fluktuacyjna
w ruchu turbulentnym.

Chwilowy strumien objetosci przeptywu periodycznego jest natomiast sumg [6]:

qv(x,0 =qv(*)+<qv(x,f)> 2

gdzie: gx)- $redni strumien objetosci, <qux,/)> sktadowa periodyczna.

Strumien objetosci qv(/j w przeptywie pulsujacym opisujg oba sktadniki sumy (2), za$
w przeptywie oscylujgcym pozostaje tylko <qux,t)>.

Przeptywy periodyczne wystepuja w wielu urzadzeniach stosowanych w inzynierii
Srodowiska. Impulsowy przeptyw sprezonego powietrza jest powszechnie stosowany do
regeneracji workowych filtrow tkaninowych, pulsacje strugi sg natomiast coraz czesciej
stosowane do intensyfikacji proceséw wymiany ciepta i masy. W tych przypadkach
zmienno$¢ przeptywu w czasie jest zjawiskiem koniecznym albo pozadanym. Wiele instalacji
stosowanych w ochronie $rodowiska wymaga jednak ustalonego strumienia przeptywu, a
pulsacje wytwarzane przez niektére urzadzenia przeptywowe wrecz pogarszajg skuteczno$é
procesu oraz skracajg czas eksploatacji.

Wynika stad konieczno$¢ poznania i iloSciowej oceny mechanizméw ttumienia pulsacji
w turbulentnym przeptywie cieczy, co z jednej strony moze zmniejszy¢ niekorzystne pulsacje
strugi, z drugiej za$ uchroni przed nieSwiadomym stosowaniem elementéw konstrukcyjnych
zmniejszajacych pulsacje tam, gdzie jest ona przydatna.

Przeprowadzone wizualizacyjne badania ustalonego i pulsujgcego przeptywu przez rure
z zainstalowang w niej kryza [3] wykazaty istotny wptyw pulsacji przeptywu na obraz strugi
za kryzag. Umozliwily one réwniez wstepna obserwacje tlumigcego oddziatywania tego
przewezenia na wytwarzane przed nim pulsacje strumienia objetosci.

Celem obecnie prowadzonych prac jest jakoSciowa i iloSciowa ocena tlumienia pulsacji

przez osiowosymetryczne elementy instalacji, stanowigce opory miejscowe. Ocene
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thumigcego oddziatywania przeszkody miejscowej przeprowadzono na podstawie badan

wizualizacyjnych przeptywu cieczy przez rure z zainstalowang w niej kryza [3],

Stanowisko badawcze

Na stanowisku badawczym, schematycznie przedstawionym na rys. 1, rejestrowano
pulsujacy przeptyw cieczy przez rure z zainstalowang w niej kryza o réznych przewezeniach
@=d/D (0,35-0,75). Liczby Reynoldsa odniesione do $rednicy rury D i Sredniego strumienia
objetosci qvwynosity 1000, 2000, 4000 i 6000.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic diagram of research device

Woda zasysana pompg ze zbiornika zasilajacego przeptywa przez filtr, zawor i rotametr
do cylindrycznego zbiornika posredniego. Przed zbiornikiem posrednim do uktadu dotaczony
byt rownolegle pulsator (rys. 2), ktéry naktada sinusoidalng oscylacje na przeptyw ustalony.
Zwoje przewodu (o dtugosci 10 m i $rednicy 25 mm) na odcinku miedzy pulsatorem
i rotametrem zapobiegajg [8] przenoszeniu sie wytwarzanych pulsacji na rotametr i pompe, co
umozliwia prawidtowy pomiar $redniego strumienia objetosci. Ze zbiornika posredniego
woda przeptywa przez krzywoliniowy konfuzor oraz prostownice strugi i wplywa do

pionowej, przezroczystej rury o $rednicy D =50mm, a nastepnie powraca do zbiornika
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zasilajgcego. Strefa obserwacji, w ktérej zainstalowana jest kryza, znajduje sie w odlegtosci

25D za prostownica.

Rys. 2. Schemat pulsatora
Fig. 2. Schematic diagram of pulsator

Zastosowany w badaniach pulsator zaprojektowano tak, aby przebieg oscylacji
strumienia objetosci prawie nie odbiegat od przebiegu sinusoidalnego (maksymalna
projektowana rozbiezno$¢ wynosita 0,2%). Gldwny element pulsatora stanowi cylinder
z nurnikiem przymocowany mimosrodowo do obracajgcej sie tarczy. Zadawana czestotliwo$c
obrotoéw tarczy (n = 2,5; 3,75 i 5,0 Hz) wymusza pulsacje strugi.

Pulsacja strugi scharakteryzowana liczbg Strouhala St = n-D/v& (n -czestotliwo$é
pulsacji, D - $rednica wewnetrzna rury, v& - predko$¢ usredniona zaréwno w przekroju, jak
i w czasie) wynosita od 0,91 do 10,9. Jezeli jako kryterium podobienstwa przeptywow
periodycznych wprowadzimy liczbe Womersleya Nw [1,4,6,7] badZ bezwymiarowy parametr
czestotliwosci a, przy czym Nw = 2-a = D-(co/v)12 (gdzie ©=2rcn, v - kinematyczny
wspotczynnik lepkosci), to liczba Womersleya badanych przeptywéw pulsujacych wyniosta
odpowiednio 150, 185 i 210.

Do wizualizacji przeptywu zastosowano metode pecherzykdw wodorowych. Przed kryza
w odlegtosci D oraz za kryzg w odlegtosci 4D, wzdtuz Srednicy rozpieto platynowe elektrody
0 grubosci 40 jrm, na ktérych podczas elektrolizy wody tworzyly sie pecherzyki wodorowe.
Ruchy smug pecherzykéw wodorowych petnigcych role znacznika rejestrowano
kamkorderem systemu VHS. Uzyskane tg droga filmy [3] poddano cyfrowej obrébce

lanalizie.
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Sposéb oceny ttumienia pulsacji

Zaproponowano sposob oceny ttumienia pulsacji polegajacy na wyznaczeniu przebiegow
czasowych strumienia objetosci przeptywu pulsujgcego przed i za kryza, na podstawie analizy
kolejnych kadrow filmu zarejestrowanego podczas wizualizacji przeptywu przez rure z kryza
[3], Na rysunku 3 przedstawiono schemat sposobu okreslania przebiegu pulsacji.
Poszczeg6lne rysunki prezentujg potozenia prazka znacznika wodorowego w odstepach
czasowych At = 1/25 s réwnym odstepom czasowym miedzy kolejnymi obrazami

rejestrowanymi przez kamkorder (czas ekspozycji wynosi 1/500 s).

kadr 1 kadr 2 kadr 3
t0= 0,00 s t,=004s t2= 0,08 s

Rys. 3. Schemat graficznego wyznaczania czasowych zmian warto$ci strumienia objetosci przeptywu
pulsujacego
Fig. 3. Diagram illustrating a graphic method of determination of flux variations with time for a pulsating flow
W celu okre$lenia przyrostu objetosci cieczy AV, ktdra przeptyneta w kierunku osiowym
w czasie At, obliczono $rednig odlegto$é prazka zir od przekroju kontrolnego. Pole przekroju
rury podzielono na 6 réwnych pdl pierscieniowych, a za miarodajne odlegtosci prazka od
przekroju kontrolnego uznano wartosci Z wystepujace w $rodkach ciezkosci pierscieni

Srednia odlegto$¢ z& byta $rednig arytmetyczna dwunastu mierzonych wartosci z\:

aprzesuniecie prazka w czasie At obliczono z réznicy kolejnych wartosci zjr:

AzS = zir(ty) - zir(t;.,) ()

Spos6b znany z pomiaréw strumienia objetosci rurkami pietrzacymi.
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Wobec tego chwilowg warto$¢ strumienia objetosci qvmozna obliczy¢ ze wzoru

Azir n mD2
4 ®)

Gy ==
Uzyskany tg drogg szereg chwilowych wartosci strumienia objetosci daje mozliwosé,

przy dostatecznie duzej liczbie obserwacji przypadajgcych na jeden okres T, odtworzenia
czasowego przebiegu przeptywu pulsujgcego. Mozna zatem okresli¢ amplitude pulsacji <qv>-
Dok#tadnosc jej okreslenia wzrasta z liczbg pomiaréw, ktdra jesli jest dostateczna, pozwala -
droga ich usredniania - wyznaczy¢ bardziej wiarygodng warto$¢ maksymalnej amplitudy.
Jako parametr opisujacy ttumigcy wplyw przeszkody na pulsacje strumienia objetosci
przyjeto wspotczynnik thumienia pulsacji Xzdefiniowany zaleznoscia:
N <qyi > <Ch2 >n

(6)
<fly. >nx

gdzie: <qvi>max - amplituda pulsacji przed kryza,

<qv2>mex—amplituda pulsacji za kryza.

Wspébtczynnik ten przedstawia wzgledng zmiane amplitudy strumienia objetosci

wystepujaca podczas pulsujgcego przeptywu przez kryze.

Przyktad oceny ttumienia pulsacji

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono (przykladowo) obrazy przeptywu pulsujgcego
0 Re = 2000 i n =25 Hz wjednym okresie pulsacji. Rysunki obrazujg przesuniecia pragzkow
znacznika wodorowego generowanego na elektrodach umieszczonych w odlegtosciach D
przed i 4D za kryza o przewezeniu (3= 0,63. Prazki tworzone przed kryza sg symetryczne,
a ich szeroko$¢ maleje wraz z oddalaniem sie od elektrody i okreslenie $redniego przesuniecia
prazkajest w tym przypadku stosunkowo dokfadne.

Ksztatt prazkéw wodorowych generowanych na elektrodzie za kryzg oraz ich
przemieszczenia sg niesymetryczne w wyniku sturbulizowania strugi podczas jej przejscia
przez kryze. Odlegtos¢ 4D jest jednak juz wystarczajaca do tego, aby mozna byto okresli¢
przebieg pulsacji; udato sie zatem dos$¢ doktadnie wyznaczyé miejscowe przesuniecia

wycinkéw prazkéw.
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Rys. 4. Obrazy czasowych zmian przeptywu pulsujgcego Re = 2000, n = 2,5 Hz (wizualizacja elektroda
umieszczong w odlegtosci D przed kryzao p = 0,63)
Fig. 4. Images showing pulsating flow variations with time; Re = 2000, n = 2,5 Hz (visualization by means of an
electrode placed at the distance D upstream of an orifice with p = 0.63)

Rys. 5. Obrazy czasowych zmian przeptywu pulsujgcego Re = 2000, n = 2,5 Hz (wizualizacja elektrodag
umieszczong w odlegtosci 4D za kryzgo P = 0,63)
Fig. 5. Images showing pulsating flow variations with time; Re = 2000, n = 2,5 Hz (visualization by means of an
electrode placed at the distance 4D downstream of an orifice with P = 0.63)

Dla badanych przeptywéw pulsujacych opracowano wykresy czasowych przebiegéw
strumienia objetosci przed i za kryza. Nastepnie, na ich podstawie, wyznaczono ich
usredniony przebieg dlajednego cyklu pulsacji.

Na rysunku 6a przedstawiono przebieg usrednionego okresu pulsacji dla przeptywu
0 Re =2000 i n = 2,5 Hz wystepujagcego w odlegtosci D przed kryza o przewezeniu 3= 0,63.
Na podstawie tak sporzadzonego wykresu mozna okresli¢ warto$¢ Sredniego strumienia
objetoSci oraz parametry natozonego przeptywu oscylujacego Rysunek 6b przedstawia
przebieg usrednionego cyklu pulsacji przeptywu o tych samych parametrach, lecz

wizualizowanego elektrodg znajdujaca sie w odlegtosci 4D za kryza.
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Rys. 6. Przebiegi $rednich cykli pulsacji strumieni objetosci przeptywu pulsujacego (n = 2,5 Hz; Re = 2000):
a- przed ib- za kryza o przewezeniu p = 0,63

Fig. 6. Characteristics o f average pulsation cycles of fluxes for a pulsating flow (n = 2,5 Hz; Re = 2000):
a - upstream and b - downstream of an orifice with constriction p = 0.63

Z poréwnania obu przebiegéw wynika, ze amplituda strumienia za kryzg jest wyraznie
mniejsza. Swiadczy to o tlumigcym oddziatywaniu kryzy na pulsacje strumienia objetosci.
| tak, w analizowanym przeptywie, warto$¢ amplitudy pulsacji przed kryzg <qvi>mex zblizona
jest do 54 cm3s, natomiast za kryza <qvZ>mex wynosi okoto 40 cm3s. Wspdiczynnik
thumienia pulsacji X (wyznaczony z zaleznosci (6)) wynosi prawie 26%.

Rysunek 6b przedstawia przebieg usrednionego cyklu pulsacji przeptywu o tych samych
parametrach, lecz wizualizowanego elektrodg znajdujaca sie w odlegtosci 4D za kryza.

Z poréwnania obu przebiegéw wynika, ze amplituda strumienia za kryzg jest wyraznie
mniejsza. Swiadczy to o tlumigcym oddziatywaniu kryzy na pulsacje strumienia objetosci.
| tak, w analizowanym przeptywie, warto$¢ amplitudy pulsacji przed kryzg <qVi>mex zblizona
jest do 54 cm3s, natomiast za kryzg <qv2>mex wynosi okoto 40 cm3s. Wspdtczynnik

thumienia pulsacji X (wyznaczony z zaleznosci (6)) wynosi prawie 26 %.
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Podsumowanie

Przedstawiony sposéb oceny wpltywu oporu miejscowego na ttumienie pulsacji
przeptywu cieczy w rurze pozwala na wyznaczenie wartosci wspotczynnika ttumienia X
na podstawie analizy kolejnych kadréw filmu rejestrujgcego wizualizacje przeptywu (metoda
pecherzykéw wodorowych) przed i za nim. Okreslony w ten sposdb wspdtczynnik ttumienia
pulsacji, przedstawiajacy wzgledng zmiane amplitudy strumienia objetosci podczas badanego

pulsujacego przeptywu przez rure z kryza, wynosit od 10 do 30%.
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Abstract

Unsteady flows with a periodically changing flux are often encountered in many flow
devices. The study and quantitative evaluation of pulsation amplitude variations, triggered off
by a local resistance element installed in a pipe, in a turbulent flow of liquid, makes it
possible to influence wilfully their intensification or damping.

In this paper the evaluation method of pulsation damping by axially symmetrical local
resistance element in a pipe was suggested. It consists in determining time characteristics of
a flux for a pulsating flow upstream and downstream of the resistance element. Both the flux
characteristics are obtained through the graphic analysis of subsequent frames of the film
recorded during the visualization of water flow (using the hydrogen bubble method) through
a pipe with an orifice installed in it.

In case of the studied pulsating flows (Strouhal number ranging from 0.91 to 10.9)
through orifices (with constrictions ranging from 0.35 to 0.75) in a pipe (Reynolds number
ranging from 1000 to 6000 - referred to the average flux), the damping coefficient assumes

values between 10 and 30%



