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Streszczenie: Wegiel to podstawowy surowiec energetyczny w Polsce. Od potowy ubiegtego
wieku podejmowano proby spalania koloidalnych zawiesin pytu weglowego w oleju napedowym
lub opatowym. Ze wzgledéw ekonomicznych podjeto badania nad wykorzystaniem koloidalnych
zawiesin wodno-weglowych CWL (Coal-Water Liquid), jako paliwa w energetyce cieptownicze;j.
Pozwala to na obnizenie zawartosci NO,_ i SO, bez koniecznosci inwestowania w drogie uktady

odsiarczania i odpylania, co jest atutem ekologicznym i ekonomicznym. Wymagane, ze wzgledow
technologicznych, uktady pomiaru strumienia dostarczanego paliwa, powinny by¢ tanie w eksploataciji,
niezawodne oraz odporne na zanieczyszczenia. Warunki te mogg spetni¢ kryzy mimosrodowe lub
segmentowe. W artykule przedstawiono stanowisko doswiadczalno-pomiarowe, pozwalajgce na
przeprowadzenie przeptywowych badan wstepnych, kryz mimosrodowych z punktowym odbiorem
cisnienia roznicowego, przy matych liczbach Reynoldsa. Wyniki wykonanych pomiaréw charakterystyk
przeptywowych oraz symulacji numerycznych przedstawiono w tabelach i na wykresach. Dla wybranej
kryzy mimosrodowej wyznaczono warto$¢ wspoétczynnika przeptywu C w funkcji liczby Reynoldsa.
Przedstawione w artykule analizy dotyczg przeptywu wody. Planowane sg dalsze badania dla oleju

hydraulicznego.

Stowa kluczowe: kryza mimosrodowa, liczba Reynoldsa, wspotczynnik przeptywu, przetwornik réznicy cisnienia

1. Wprowadzenie

Obecnie istnieje wiele sposobéw pomiaru przepltywu cieczy
w przemystowych instalacjach przesylowo-przeptywowych.
W zaleznosci od istniejacych mozliwosci, mozna takiego pomiaru
dokonywadé réznymi metodami, wykorzystujac przeptywomierze
[1,4,5,7].

Jedna z najczesciej stosowanych metod pomiaru strumie-
nia przeplywu cieczy jest metoda zwezkowa, charakteryzujaca
sie dokladnoscig ok. 1,5...2%. Nie bez znaczenia jest w tym
wypadku fakt, ze nalezy ona do metod tanich i polega na pomia-
rze spadku ci$nienia spigtrzenia na elemencie pomiarowym (spie-
trzajacym). W charakterze zwezki spietrzajacej przeplyw bardzo
czesto stosuje sie kryzy pomiarowe. W wielu przypadkach za
podstawowy element pomiarowy przyjmuje si¢ kryze standar-
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dowa (normalna). Gdy nie mozna spelnié warunkéw przeply-
wowych cieczy, ktére sa objete norma ISO 5167-1, to istnieje
mozliwo$¢ zastosowania kryz niestandardowych takich jak: kwa-
drantowa (wykorzystywana zwlaszcza dla matych liczb Rey-
noldsa), segmentowa (dla cieczy zanieczyszczonych), czy opisana
w niniejszym opracowaniu kryza mimosrodowa [2, 6].
Stosowanie kryz mimosrodowych, przy zachowaniu prostoty
wykonania i instalowania jest zalecane zwlaszcza wowczas, gdy
medium jest na tyle zanieczyszczone, ze stosowanie kryz cen-
trycznych (normalnych) moze prowadzié¢ do ich znacznego prze-
wezenia, a co za tym idzie uzyskanie wiarygodnych wynikéw
pomiaru bedzie niemozliwe. Podobnie jak w przypadku kryz
segmentowych, w celu zapobiegania osadzania sie¢ zanieczysz-
czen przed zwezka, korzystne jest umieszczanie otworu kryzy
mimosrodowej w dolnej czesci zwezki. W znacznym stopniu unie-
zalezni to niepewnos$¢ pomiaru strumienia od faktu mozliwosci
wystepowania w nim osadéw. Dla wszystkich rodzajéw kryz
obowiazuja takie same wymagania dotyczace ich wykonania. Do
obliczenia strumienia przeplywu stosuje sie zaleznosci takie same
jak dla kryzy normalnej jednak nalezy znaé¢ warto$é¢ wspotczyn-
nika przeplywu zaleznego od $rednicy otworu zwezki jak i warto-
$ci przewezenia. Literatura przedmiotu zaleca, aby przewezenie
kryzy (stosunek srednic f= d/D) zawieralo si¢ w przedziale
0,3-0,8 przy liczbie Reynoldsa nie mniejszej niz 10000 [8].
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Rys. 1. Schemat stanowiska hydraulicznego do badania kryzy
mimosrodowej
Fig. 1. Diagram of the hydraulic stand for studying the eccentric orifice

2. Przeprowadzenie pomiaréw

Badania przeprowadzono na zbudowanym autorskim stanowisku
laboratoryjnym (rys. 1), w ktérym przeplyw w instalacji hydrau-
licznej wymuszano pompa wirowa (1) w obiegu zamknietym. Do
pomiaru przepltywajacego strumienia wody przez badane kryzy
mimo$rodowe umieszczone w rurociagu (6) z stali nierdzewnej
o $rednicy wewnetrznej D = 50 mm, jako przepltywomierz odnie-
sienia wykorzystano przeplywomierz elektromagnetyczny typu
PROMAG 30AT15 (4) o bledzie granicznym Ag = 0,0092 dm?/s
w badanym zakresie pomiarowym. Powstajace na kryzie ci$nie-
nie spigtrzenia réznicowego Ap mierzono w sposéb przytar-
czowy punktowy inteligentnym przetwornikiem réznicy ci$nien

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych kryz mimosrodowych
Table 1. Geometrical parameters of the studied eccentric orifice

Kryza mimos$rodowa d [mm] Bl -]
KM-1 15,0 0,3
KM-2 20,0 0,4
KM-3 25,0 0,5
KM-4 30,0 0,6
KM-5 35,0 0,7
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Rys. 3. Eksperymentalne wyniki pomiaru strumienia objetosci
q,=f(Ap)
Fig. 3. Experimental results of the flow rate g,=f(Ap)
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Rys. 2. Schemat badanej kryzy mimosrodowej
Fig. 2. Diagram of the studied eccentric orifice

typu APR-2000/ALW (5) o zakresie pomiarowym — 0,5...7 kPa.
Zawér odcinajacy (3) z wymiennymi stalymi dlawikami (2)
stuzy do skokowej regulacji przeplywu strumienia wody poprzez
upust boczny.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla 5 kryz mimogro-
dowych, rézniacych si¢ Srednica otworu przeptywowego d (rys. 2),
a co za tym idzie przewezeniem kryzy = d/D — tabela 1.

Badania do$wiadczalne kryz mimos$rodowych w zakre-
sie matych liczb Reynoldsa (Re,= 3000...10000) wykonano
w rurociagu przy przeplywie wody. Pomiary wykonano w tem-
peraturze t=21°C +1°C. Réwnanie charakterystyki badanych
do$wiadczalnie przeplywomierzy spietrzajacych zbudowanych
na podstawie typoszeregu kryz mimosrodowych (tabela 1),
przedstawiono zaleznoscia (1):

g, =C -JAp (1)

gdzie: Ap — rézmica ci$nienn przed i za zwezka [Pa], C* —
stala przeplywu badanego przeplywomierza spietrzajacego
C*=f{C.,B,¢& D,p}.

Na rys. 3 przedstawiono przykladowe wyniki uzyskanych
do$wiadczalnie pomiaréw strumienia objetosci ¢, = f (Ap) dla
wybranej kryzy mimosrodowej KM - 2.

Na rys. 4 przedstawiono uzyskane w trakcie badan ekspery-
mentalnych wyniki stalej przeptywu C* dla badanych kryz mimo-
$rodowych w zaleznoéci od liczby Reynoldsa (3000 < Re,, <10 000).

Na rys. 5 przedstawiono uzyskane w trakcie badan i obliczen
wartosci wspolezynnika przepltywu C wg zaleznosci (2), dla prze-
badanych doswiadczalnie kryz mimosrodowych w zaleznosci od
liczby Reynoldsa (3000 < Re,< 10 000).
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Rys. 4. Wyznaczone eksperymentalnie state przeptywu C*= f(Re)
Fig. 4. Experimentally determined flow constant C*= f(Re)
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Rys. 5. Obliczone wartos$ci wspétczynnika przeptywu C=f(Re)
Fig. 5. Calkulated value of flow constant C=f(Re,)

3. Symulacja numeryczna przeptywu

Przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne badanego pro-
cesu przepltywowego dla modelu 3D k-g, wybranej kryzy mimo-
srodowej (KM-2) [9]. Do jego realizacji wykorzystano program
FLUENT [3], przyjmujac jako parametr wejSciowy strumien
masy ¢, = 0,3955 kg/s.

EFERIEY
£EEEEEE

i

tititiee
SEE2R8EE

it

Ly

i

Contours of Static Pressure ipascal
FLUENT 6.3 (3. dp, pbns. sk)

Rys. 6. Rozktad cisnienia statycznego dla modelu 3D k-¢ (dla kryzy
mimosrodowej KM-2 przy liczbie Re, = 10 000)

Fig. 6. Distribution of static pressure for the model 3D k—e (for eccentric
orifice KM-2 for Re,, = 10 000)

Na rys. 6 przedstawiono wyznaczony numerycznie rozklad
ci$nienia statycznego przy przepltywie wody (Re,= 10 000)
przez kryze mimosrodowa w przekroju osiowym w plaszczyz-
nie przekroju wzdluznego.
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Rys. 7. Rozktad pola predkosci w postaci wektorowej dla modelu 3D
k—¢ (dla kryzy mimosrodowej KM -2, Re,, = 10 000)

Fig. 7. Distribution of the velocity field in the vector form for the model 3D
k—e (for eccentric orifice KM-2 for Re,, = 10 000)
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Na rys. 7 przedstawiono wyznaczony numerycznie rozklad
pola predkosci w postaci wektorow przy przeplywie wody
(Re, =10 000) przez kryze¢ mimosrodowg w przekroju osio-
wym w plaszczyznie przekroju wzdhuznego.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji dla kryzy mimo-
srodowej KM-2 obliczono wspotczynnik przeptywu C=0,577.

7 poréwnania wynikéw badan do$wiadczalnych oraz prze-
prowadzonych symulacji, dla modelu 3D k-¢, oszacowano
wzgledny btad symulacji spigtrzenia cisnienia na kryzie mimo-
srodowej (KM-2) dla strumienia masy ¢ =0,3955 kg/s, réz-
nica ta nie przekracza 11,9%.

4. Whioski koncowe

W artykule omoéwiono wyniki podjetej proby sprawdzenia
mozliwosci pomiaru strumienia objetosci przy matych licz-
bach Reynoldsa za pomoca kryzy mimosrodowej w warun-
kach przemystowych. Bardzo istotnym jest to, ze dla kryzy
mimosrodowej o przewezeniu f = 0,3 (KM-1) uzyskano
w zakresie liczby Re, = 6000...10 000 praktycznie stala war-
tosé wspolezynnika przeptywu €= 0,631 40,005 o charak-
terystyce zblizonej do linii prostej. Dla wigkszych wartosci
liczby Reynoldsa norma PN-M-42377 [10] podaje wartos$é
wspoltczynnika przeptywu C' = 0,628 0,001 przy przeweze-
niu 8 =0,45...0,7. Stale wartosci wspdlczynnika przeplywu
uzyskano dla kryzy KM-2 przy liczbie Re,=7500...10000,
a dla kryzy KM-3 przy liczbie Re,=9000...10000. Kryzy
KM-4 i KM-5 nie nadaja sie do zastosowania w badanym
zakresie liczby Reynoldsa.

7 analizy przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze
stosowanie w warunkach przemystowych kryz mimosrodo-
wych dla matych liczb Reynoldsa (Re, < 10000) kazdorazowo
wymaga przeprowadzania kalibracji.
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Analysis of the Possibilities of Measurement with Eccentric Orifice of
Flow Medium for Small Reynolds Numbers

Abstract: The energy industry in Poland is mostly based on coal as an energy resource. Until

the half of the previous century studies and attempts were made at burning coal dust-based
suspensoids in gas oil and furnace oil, with positive results. For economic reasons, studies and
attempts were made at using coal and water-based CWL (Coal-Water Liquid) suspensoids as fuel
in the heating industry. Using this fuel leads to a reduction in NO_and SO, percentage without the
need for an expensive desulphurization and dust extraction installation, which is a huge economic
and ecological advantage. For technological reasons required are systems for measuring the flow
of the injected fuel that are cheap in use, reliable and residue-resistant. These requirements can be
met by segmental and eccentric orifices. In the article, presented was a research and measurement
station which enables its users to conduct introductory flow measurements for eccentric orifices
with point reception of differential pressure for small Reynolds numbers. The results of the flow
characteristic measurements as well as of numerical simulations were presented in the form of tables
and charts. For the selected eccentric orifice the C flow parameter in the Reynolds number function
was determined. The analysis of the study results presented in the article refers to the flow of water.
The next planned stage of the research will involve flow studies and measurements with the use of

hydraulic oil as the medium.

Keywords: eccentric orifice, Reynolds number, flow factor, differential pressure sensor
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