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WIZUALIZACJA KONTRAKCJI PRZEPLYWU PRZEZ KRYZE
W RURZE

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan kontrakcji strugi ograniczonej przeptywajacej
przez kryze umieszczong w rurze. Wyznaczono wspotczynniki  kontrakcji dla kryz
o przewezeniach od 0,35 do 0,75 w zakresie liczb Reynoldsa od 1000 do 6000.

VISUALIZATION OF CONTRACTION OF A FLOW THROUGH A PIPE
ORIFICE

Summary. The paper presents results of studies on the contraction of a restricted stream
flowing through the orifice installed in a pipe. Contraction coefficients were calculated for
orifices with constrictions ranging from 0.35 to 0.75 for Reynolds numbers from 1000 to
6000.

Wprowadzenie

Podczas przeptywu ptynu przez kryze zainstalowang w przewodzie wystepuje zjawisko
zwezenia (kontrakcji) strugi. Stosunek minimalnego pola przekroju strugi do pola otworu
kryzy, zwany wspotczynnikiem kontrakcji, ma istotne znaczenie w przypadku pomiaru
strumienia objetosci czy strumienia masy metoda zwezkowa. Doktadne okreslenie wymiarow
strugi za kryza metodami bezposrednimi jest bardzo ktopotliwe. Wizualizacja przeptywu
stwarza natomiast mozliwo$¢ obserwacji oraz rejestracji charakterystycznych struktur
przeptywu (rys. 1), ktére moga stanowi¢ podstawe do okreslenia wymiaréw strugi za kryzami.

Badania wizualizacyjne przeprowadzono na specjalnie do tego celu zbudowanym

stanowisku doswiadczalnym’ [5]. Schemat stanowiska oraz opis zastosowanej metody

' Wykonanym w ramach projektu badawczego nr 7 T07G 017 finansowanego przez Komitet Badari Naukowych
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wizualizacji przedstawiono w [4]. Do wizualizacji przeptywu ptynu przez kryze [2, 9]

zainstalowang w przewodzie zastosowano metode pecherzykéw wodorowych [1, 3, 6, 8].

OS$ rury

Rys. 1 Szkic obrazu przeptywu przez rure z kryza
Fig. 1.Draft image of flow through a pipe with an orifice

Zarejestrowano obrazy przeptywu przez rure z wymiennymi kryzami o przewezeniach
i3= dID = 0,35; 0,50; 0,63 i 0,75. Przeptyw w rurze byt laminamy, stabo turbulentny
i turbulentny (Re e [1000, 6000]).

Wyniki badan wizualizacyjnych

Na podstawie analizy obrazéw strug za kryzami, pomiaréw ich zewnetrznych $rednic (ds)
oraz obszarow niezaktdconych wirami bezposrednio za kryzami i granic stref powstawania
wiréw na elektrodach umieszczonych w odlegtosci DI4 i DI2 za kryzami wyznaczono
wartosci wspotczynnikdéw przewezenia ($ = dJD) oraz wspotczynnikéw kontrakcji (k =
{djdf) strug i przedstawiono je na wykresach.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika przewezenia strug od odlegtosci za
kryza i przewezenia kryzy, dla czterech wartosci liczb Reynoldsa. Na osi odcietych
zaznaczono wzgledne odlegtosci za kryza odniesione do promienia rury (w przedziale <0;1>)
oraz wzgledng grubo$¢ kryzy (w przedziale <-0,1;0>), natomiast na osi rzednych
wspotczynnik przewezenia strugi. Z przedstawionych zaleznosci dla poszczegélnych liczb
Reynoldsa wynika, ze:

e dla Re = 1000 $rednice strugi zachowujg statg warto$¢ we wszystkich mierzonych
przekrojach,

o dla Re = 2000 struga przeptywajaca przez kryze o przewezeniu j3 = 0,75 osigga
najmniejsze wymiary poprzeczne w odlegtosci DI2 za kryza, struga przeptywajgca przez
kryze o przewezeniu 0,63 nadal zachowuje stata Srednice na dtugosci £5/2, natomiast strugi

przeptywajace przez kryzy o przewezeniach 0,50 i 0,35 do$¢ gwalttownie zwezajg sie
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bezposrednio za kryza, a nastepnie rozszerzajg sie o0siggajgc wymiary podobne do
wystepujacych dla Re = 1000,

dla Re = 4000 i Re = 6000 zmiana wspotczynnika przewezenia strugi za kryzami przebiega
podobnie. Struga ulega gwattownemu zwezeniu juz w obrebie kryzy i tuz za nig. Warto$¢
minimalng wspoétczynnik przewezenia (a wiec i Srednica strugi) osigga w odlegtosci okoto
D/I6 za kryzg. Na odcinku od DI16 do D/4 struga rozszerza si¢ i az do odlegtosci DI2 za
kryzg utrzymuje staty wymiar, taki sam jak dla Re = 2000.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspdtczynnika przewezenia strugi od odlegtosci od ptaszczyzny kryzy i przewezenia strugi
dla: a- Re = 1000; b- Re = 2000; c- Re =4000; d- Re = 6000

Fig. 2. Dependence of the stream constriction coefficient on the distance from the orifice plane and the stream
constriction for: a—Re = 1000; b —Re = 2000; ¢ —Re = 4000; d - Re 6000

We wszystkich przypadkach, w ktdrych w otworze kryzy wystepuje przeptyw
turbulentny, czyli Re > 2000, $rednica strugi jest prawie stata na odcinku od D/4 do DI2, a jej
warto$¢ zalezy wylacznie od przewezenia kryzy, nie zalezy natomiast od liczby Reynoldsa.
Z tego wynika, ze decydujgcy wplyw na wymiary strug ma charakter przeptywu w otworze

kryzy, a nie w przewodzie.
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Na rysunkach 3-6 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw kontrakcji strug, w tych
samych co poprzednio przekrojach, dla ré6znych liczb Reynoldsa w zaleznosci od przewezenia
kryzy. Mata liczba punktéw pomiarowych nie pozwala na zobrazowanie wymienionych
zaleznosci za pomocg krzywych, niemniej widoczne sg pewne charakterystyczne tendencje
zmian wspoétczynnika kontrakcji w zaleznosci od parametrow kryzy i przeptywu.

I tak, dla Re = 1000 (rys. 3) warto$¢ wspétczynnika kontrakcji ro$nie wraz ze wzrostem
przewezenia kryzy we wszystkich badanych przekrojach, natomiast w przypadku Re > 2000
(rys. 4-6) taka zalezno$¢ wystepuje tylko w przekroju bezposrednio za kryza. Bezpos$rednio za
kryzg nadal wzrostowi wartoSci przewezenia kryzy odpowiada wzrost wartoSci
wspotczynnika kontrakcji, z tym, ze zalezno$¢ ta ma nieco inny charakter niz dla Re = 1000.
0,35)

0 ile w przypadku przeptywu laminamego (Re = 1000) minimalna (dla /?
1maksymalna (dla /? = 0,75) warto$¢ wspotczynnika kontrakcji réznita sie¢ o okoto 20%, to
w przypadku przeptywu stabo turbulentnego (Re = 2000) rdznica ta wynosi okoto 75%, a
w przypadku przeptywu turbulentnego (Re > 4000) okoto 50%. W przekrojach potozonych
w odlegtosci DI4 iDI2 za kryza zaobserwowano zmiane tendencji zaleznosci wartosci

wspotczynnika kontrakcji od przewezenia kryzy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika kontrakcji
10 strugi od przewezenia kryzy
0.9 dla Re = 1000:
08 a- bezposrednio za kryza,
8; b - DI4 za kryza,
K 0:5 c- DI2 za kryza
04 f Fig. 3. Dependence of the stream contraction
coefficient on the orifice constriction

03 4

02 - for Re = 1000:

0l + a- directly behind the orifice,

0,0 4 b - at the distance D/4 downstream

of the orifice,
c - at the distance D/2 downstream
P of the orifice
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Zalezno$¢ wspotczynnika kontrakcji
strugi od przewezenia kryzy

dla Re = 2000:

a- bezposrednio za kryza,

b - D/4 za kryza,

c- 22 za kryza

Dependence of the stream contraction
coefficient on the orifice constriction
for Re = 2000:

a - directly behind the orifice,

b - at the distance D/4 downstream
of the orifice,

¢ - atthe distance D/2 downstream
of the orifice
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Zaleznos$¢ wspoétczynnika kontrakceji
strugi od przewezenia kryzy

dla Re = 4000:

a- bezposrednio za kryza,

b - DI4 za kryza,

c- DI2 za kryza

Dependence of the stream contraction
coefficient on the orifice constriction
for Re = 4000:

a- directly behind the orifice,

b - at the distance D/4 downstream
of the orifice,

¢ - at the distance D/2 downstream
of the orifice
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W przekrojach tych wspdtczynnik kontrakcji osigga najwiekszg warto$¢ podczas
przeptywu przez kryze o najmniejszym przewezeniu, by nastepnie male¢ wraz ze wzrostem

przewezenia kryzy.

Podsumowanie

W badanym zakresie liczb Reynoldsa (od 1000 do 6000) zjawisko kontrakcji
(z wyjatkiem, gdy Re = 2000 i p = 0,75) przebiega nieco inaczej niz jest to podawane
w literaturze [7, 12], minimalne wartosci wspoétczynnikow kontrakcji wystepujg w niewielkiej
odlegtosci za kryza (wiasciwie tuz za kryza), a nie w odlegtosci wigkszej niz DI2. Roéwniez
obraz strugi rézni sie od rozpowszechnionego, w literaturze przedmiotu, wyobrazenia o jej
ksztatcie. Charakterystyczne jest wystepowanie na odcinku o dlugosci (1/2-3/4)73 strugi
w ksztakcie cylindra, z matymi wybrzuszeniami na powierzchni bocznej, ktére pojawiajg sie
w miejscach, gdzie stykajg sie struktury wirowe wypetniajgce obszar recyrkulacji. Obraz taki

wystepuje we wszystkich przypadkach, niezaleznie od liczby Reynoldsa.
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Wyznaczone wartosci wspotczynnikdw kontrakcji w przekrojach potozonych
bezposrednio za kryza zestawiono w tabeli 1 W tabeli tej podano réwniez wartosci

wspotczynnikow kontrakcji obliczonych z zaleznosci podanych przez:

Weisbacha [10] « =0,63+0,37J36, (1)

Buckinghama [10] k =0,598 +0,395/74, (2)

i Kremlevskiego [7] x = 0,613/Y(1—0,624/74). 3)
Tabela 1

Wartosci wspotczynnikéw kontrakcji

Przewezenie Liczba Reynoldsa, Re Wedtug wzoréw
kryzy, i3 1000 2000 4000 6000 ') ) 3)
0,35 0,73 0,51 0,46 0,49 0,630 0,604 0,616
0,50 0,76 0,71 0,57 0,51 0,636 0,623 0,625
0,63 0,83 0,83 0,68 0,61 0,653 0,660 0,646
0,75 0,88 0,87 0,72 0,74 0,696 0,723 0,684

Zakres warto$ci wyznaczonych wspotczynnikow kontrakcji jest szerszy niz obliczony
z przytoczonych zaleznosci, widoczny jest rowniez wptyw charakteru przeptywu (liczby
Reynoldsa) na kontrakcje. Otrzymane wyniki przypominajg w pewnym stopniu zalezno$¢

wspotczynnika kontrakcji od liczby Reynoldsa dla wyptywu przez maty otwér [11].
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Abstract

To visualize the flow of fluid through the orifice installed in a pipe, the hydrogen bubble
method was used. Images of flow through orifices with constrictions of 0.35, 0.50, 0.63 and
0,75 were recorded. On the basis of the analysis of images of streams downstream of orifices,
measurements of their outer diameters and zones undisturbed by vortices directly behind
orifices as well as of boundaries of vortex formation zones on electrodes placed at distances
of D/4 and D/2 downstream of orifices, the values of constriction coefficients and contraction
coefficients were determined and shown on the following diagrams.

For the investigated range of Reynolds numbers (between 1000 and 6000) the contraction
phenomenon proceeds in a somewhat different way than described in literature, the minimum

values of contraction coefficients occur within a small distance downstream of the orifice
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(actually just behind the orifice) and not at the distance larger than D/2. Also the stream image
differs from its shape picture widespread in relevant literature.

The range of determined values of contraction coefficients is wider than calculated using
relationships given in literature. Also the influence of flow nature (Reynolds number) is

noticeable.



