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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz� numeryczn� wpływu 
kształtu generatora wirów na podstawowe parametry przepływo-
mierza wirowego. Zalicza si� do nich cz�stotliwo�� generowanych 
wirów, warto�� sygnału mierzonego oraz regularno�� zmian cz�sto-
tliwo�ci generowanych wirów. Wydłu�enie profilu generatora 
wirów lub wprowadzenie elementów zakłócaj�cych opływ w posta-
ci szczeliny powoduje zmian� charakterystyki przepływomierza, 
oraz ma wpływ na stabilno�� �cie�ki wirowej.  

 
Słowa kluczowe: przepływomierz wirowy, generator wirów 

 

1. WPROWADZENIE 
 

Przepływomierze wirowe s� urz�dzeniami pomiaro-
wymi, które mog� by� zastosowanie do pomiaru cieczy o 
ró�nych g�sto�ciach i lepko�ciach, oraz s� odporne  
na zanieczyszczenia cieczy. Zalet� tych urz�dze� jest bardzo 
niewielki spadek ci�nienia na przepływomierzu. Przepły-
womierze te maj� jednak stosunkowo w�ski zakres pomia-
rowy [1, 2].  

Zasada działania przepływomierza wirowego polega  
na wytworzeniu regularnych wirów, których cz�stotliwo�� 
jest funkcj� przepływu. Wiry s� wytwarzana za przeszkod�, 
której kształt ma bezpo�redni wpływ na czuło�� i zakres 
pomiarowy przepływomierza. Unormowana cz�stotliwo�� 
wirów jest miar� pr�dko�ci przepływu strugi. Zjawisko to 
opisane jest liczb� podobie�stwa Strouhala [3]: 

 
,                             (1) 

 
gdzie: St – liczba Strouhala, f – cz�stotliwo�� generowanych 
wirów, d – wymiar charakterystyczny przeszkody, v – �red-
nia pr�dko�� przepływu. 
 

 
 

Rys. 1. Budowa przepływomierza wirowego [2] 

Na rysunku 1 przedstawiono typow� konstrukcj� prze-
pływomierza wirowego [2]. Składa si� on z generatora wi-
rów, za którym tworzy si� �cie�ka wirowa von Karmana.  
W pewnej odległo�ci za generatorem umieszczony jest de-
tektor. Najcz��ciej jest nim czujnik ci�nienia o du�ej dyna-
mice. Słu�y on do pomiaru cz�stotliwo�ci powstaj�cych 
wirów. 

Generator ma istotny wpływ na charakterystyk� i wła-
sno�ci metrologiczne przepływomierza [4]. Bardzo istotne 
jest to, aby generator zapewniał tworzenie si� regularnych 
wirów. Bardzo dobrze opisany w literaturze jest generator 
w kształcie walca [5, 6, 7]. Kształt cylindryczny pomimo 
wielu zalet, umo�liwia pomiar jedynie w stosunkowo w�-
skim zakresie pomiarowym [8]. Celowe jest zatem poszuki-
wanie nowych kształtów [9, 10], które b�d� mały istotny 
wpływ na popraw� parametrów przepływomierza [3, 4].  

W chwili obecnej na rynku dost�pnych jest wiele profi-
li generatorów wirów. Jednak nie opracowano uniwersalne-
go kształtu generatora, st�d badania nad wpływem kształtu 
generatora na parametry przepływomierza jest tematem 
wci�� aktualnym. Praca jest po�wi�cona analizie numerycz-
nej wpływu zmiany kształtu na wybrane parametry przepły-
womierza wirowego. 

Jako kształt odniesienia przyj�to walec o �rednicy 
d=20 mm. Na tej podstawie opracowano dwa kształty które 
poddano badaniom numerycznym (rys. 2). Zachowuj�c we 
wszystkich przypadkach ten sam wymiar charakterystyczny. 

 

2. WYBÓR METODY NUMERYCZNEJ 
 

Do modelowania opływu generatora przez ciecz wyko-
rzystano metod� numeryczn� – CFD (Computational Fluid 

Dynamics). Model obliczeniowy oparty jest na teorii Rey-
noldsa, przy zało�eniu, �e ruch płynu mo�e by� identyfiko-
wany jako superpozycja ruchu �redniego i fluktuacyjnego. 
Zało�enie to powoduje, �e przekształca si� równania Naviera 
– Stokesa do formy zawieraj�cej tensor napr��e� turbulent-
nych. Powoduje to, �e w układzie równa� pojawiaj� si� 
dodatkowe niewiadome. W zwi�zku z tym konieczne jest 
uzupełnienie równa� Reynoldsa o dodatkowe dwa równania. 
Uzupełnia si� to w oparciu o ró�ne dwuwymiarowe modele 
turbulencji np. k – � lub k – � [11]. Wybór modelu ma 
wpływ na dynamik� odwzorowania proces powstawania 
wirów von Karmana. 
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a) 

b)          c) 

    
d)         e) 

  
 

Rys. 2. Kształty generatorów wirów: a) kształt podstawowy, 
b) wydłu�enie o 6 mm - owal, c) wydłu�enie o 12 mm – owal, 
d) owal ze szczelin� o promieniu 3 mm, e) owal ze szczelin� 

o promieniu 6 mm 
 

Obecnie stosowana jest równie� metoda DNS (Direct 

Numerical Simulation). Polega ona na bezpo�rednim rozwi�-
zywaniu równa� Naviera-Stokesa, bez wprowadzania dodat-
kowych modeli turbulencji [11]. Metoda DNS pozwala na 
bezpo�rednie rozwi�zanie przepływu wirowego w całym 
jego zakresie burzliwo�ci, lecz wymaga bardzo g�stych 
siatek obliczeniowych. 

We wszystkich metodach numerycznych w celu uzy-
skania poprawnych wyników symulacji, konieczne jest okre-
�lenie parametrów symulacji W literaturze przedstawiono 
wiele zasad okre�laj�cych zakres stosowalno�ci poszczegól-
nych modeli obliczeniowych oraz wymagania, jakie musi 
spełni� dyskretyzowany obszar [12, 13]. W zwi�zku z tym, 
postanowiono przeprowadzi� badania testowe wybranych 
modeli obliczeniowych, w celu wyboru optymalnej metody. 

 

 
 

Rys. 3. Siatka obliczeniowa 
 

W tym celu przygotowano siatk� obliczeniow� dla pro-
stok�tnego kanału o długo�ci 900mm i szeroko�ci 600mm, 
we wn�trzu którego umieszczono prostopadle do przepływu 
cylinder o �rednicy d = 20 mm (rys.3). Szeroko�� kanału 
dobrano tak, aby wyeliminowa� wpływ �cianek kanału na 
generacj� wirów powstałych za cylindrem. Dla tego obszaru 
wygenerowano siatk� blokowo – strukturaln� składaj�c� si� 
z czworok�tnych elementów o zró�nicowanym kształcie  
i wymiarach. Najwi�ksze zag�szczenie siatki wyst�puje  
w obszarze bezpo�rednio przyległym do generatora wirów.  

Zało�ono, �e obliczenia zostan� przeprowadzone dla 
pi�ciosekundowych okresów generowania wirów, a porów-
nanie nast�pi dla czasu t = 3 s. Ponadto zało�ono, �e ciecz na 
wlocie do kanału ma stał� pr�dko�ci v = 1 m/s w całym 
przekroju poprzecznym kanału. Własno�ci cieczy odpowia-
daj� wodzie w temperaturze 20˚C. Zało�ono, �e przepływ 

odbywa si� w kanale otwartym, w zawi�zku z tym w obli-
czeniach nie wprowadzano ci�nienia statycznego.  

Na rysunku 4a przedstawiono wyniki symulacji dla me-
tody DNS. Dla siatki składaj�cej si� z 380 000 elementów 
oraz 395 000 w�złów nie uzyskano stabilnych wyników. Jest 
to spowodowane zbyt mał� liczb� elementów siatki. Zwi�k-
szenie liczby elementów siatki spowoduje znaczne zwi�k-
szenie czasu oblicze� lub b�dzie wymagało u�ycia maszyny 
obliczeniowej o du�o wi�kszej mocy obliczeniowej. Stabilne 
wyniki symulacji uzyskano dla modeli k-� i k-� (rys. 4b  
i 4c). Jednak dla modelu k-� obserwuje si� nieprawidłowo�ci 
w obszarze spływu strugi, za generatorem. Metoda ta w pełni 
nie oddaje dynamicznego charakteru zjawiska opływu. Za-
dowalaj�ce rezultaty uzyskano dla modelu k-�. Uwzgl�dnia 
on prawidłowo dynamik� powstaj�cych wirów, oraz nie 
wymaga on bardzo g�stych siatek obliczeniowych.  

 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
 

Rys. 4. Wyniki symulacji dla modeli a) DNS, b) k- �, c) k-� 
 

W przepływomierzu wirowym bardzo istotnym para-
metrem jest regularno�� powstawania wirów, co powoduje 
niezmienno�� w czasie mierzonej cz�stotliwo�ci. Drugim 
wa�nym parametrem jest amplituda zmian ci�nienia wywo-
łana wirami, gdy� od tego zale�y czuło�� przepływomierza.  
Zatem ci�nienie i cz�stotliwo�� stanowi� podstawowe para-
metry które przyj�to jako kryterium doboru siatki oblicze-
niowej. Wygenerowano dziesi�� siatek o ró�nym zag�szcze-
niu od siatki składaj�cej si� z 7 395 elementów oraz 7 666 
w�złów, do siatki składaj�cej si� z 738 815 elementów oraz 
740 682 w�złów. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obli-
cze� zmian amplitudy ci�nienia p w zale�no�ci od liczby 
elementów siatki n. Warto�ci ci�nienia stanowi� �redni� 
arytmetyczn� dla około dziesi�ciu nast�puj�cych po sobie 
obliczonych amplitud. 

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wyniki oblicze� 
u�rednionych warto�ci cz�stotliwo�ci po przeanalizowaniu 
otrzymanych wyników stwierdzono, �e liczby elementów 
siatki nale�y poszukiwa� w przedziale od 350 000 – 500 000 
elementów. 

Zakres ten gwarantuje uzyskanie stabilnej warto�ci am-
plitudy ci�nienia oraz cz�stotliwo�ci. Wi�ksza liczba ele-
mentów siatki nie b�dzie znacz�co poprawiała uzyskanych 
wyników, a jedynie zwi�kszy czas oblicze�. Przyj�to, �e 
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liczba elementów siatki dla kształtu cylindrycznego wyniesie 
396 031 elementów i 400 848 w�złów. 

 

 
 

Rys. 5. U�rednione warto�ci amplitudy zmian ci�nienia  
w zale�no�ci od liczby elementów siatki obliczeniowej 

 

 
 

Rys. 6. U�rednione warto�ci cz�stotliwo�ci powstaj�cych wirów 
w zale�no�ci od liczby elementów siatki obliczeniowej 

 

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH 
 

W celu okre�lenia wpływu kształtu generatora na pa-
rametry generowanych wirów przeprowadzono symulacje 
dla ró�nych pr�dko�ci przepływu, 0,5 m/s, 1 m/s, 2 m/s  
o równomiernym rozkładzie pr�dko�ci na wlocie do kanału. 
Równania modelu matematycznego rozwi�zano metod� 
elementów sko�czonych w programie ANSYS Fluent. Za-
stosowano model turbulencji k-� SST [11] dla dwuwymia-
rowego pola pr�dko�ci i przepływu niestacjonarnego przy 
obliczeniowym kroku czasowym 10-4 s. Wyniki oblicze� dla 
kształtu podstawowego z rys. 2a zamieszczono w tabeli 1. 

 

Tablica 1. Wyniki oblicze� dla kształtu generatora z rys. 2a 
 

ν f ∆p 
0.5 m/s   6 Hz 128 Pa 

1.0 m/s 12 Hz 442 Pa 

2.0 m/s 26 Hz 1529 Pa 

 

Parametry zamieszczone w tabeli obliczono na podsta-
wie przebiegów czasowych wygenerowanych zmian ci�nie-
nia za generatorem wirów. Na rysunku 7 przedstawiono 
przykładowy przebieg zmian dla przepływu 0,5 m/s.  

W pierwszej kolejno�ci przeprowadzono badania maj�-
ce na celu okre�lenie wpływu wydłu�ania powierzchni 
opływu. Wydłu�enie powierzchni opływu powoduje zmniej-
szenie warto�ci ci�nienia statycznego oraz amplitudy ci�nie-
nia za generatorem wirów (rys. 8). 

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki porównania warto-
�ci zmian ci�nienia i cz�stotliwo�ci generowanych wirów dla 
generatorów o wydłu�onej powierzchni opływu w stosunku 
do generatora o kształcie podstawowym (cylindrycznym). 
Wyniki przedstawiono jako stosunek warto�ci badanego 
generatora przez warto�� odniesienia z tabeli 1. 

 

 
 

 

Rys. 7. Przebieg zmian ci�nienia za generatorem wirów 

 
a) 

 
 

b) 

 
 

Rys. 8. Wpływ wydłu�enia powierzchni opływu na a) cz�stotliwo�� 
generowanych wirów b) amplitudy ci�nienia generowanych wirów 

 

Wraz z wydłu�eniem powierzchni opływu wzrasta cz�-
stotliwo�� generowanych wirów. Dodanie elementu zakłóca-
j�cego przepływ opływaj�cej cieczy w postaci szczeliny, 
powoduje znaczny wzrost cz�stotliwo�ci generowanych 
wirów jedynie dla wybranych cz�stotliwo�ci, co powoduje, 
�e charakterystyka staje si� nieliniowa (rys. 8a). Generalnie 
wydłu�enie powierzchni opływu zmniejsza amplitud� zmian 
ci�nienia za generatorem, powoduj�c zmniejszenie czuło�ci 
w dolnym zakresie pomiarowym (rys. 8b). Jednak jak to 
obrazuje charakterystyka W1 zwi�ksza to czuło�� w górnym 
zakresie pomiarowym. Mo�na jednak wnioskowa�, �e tego 
rodzaju modyfikacja b�dzie miała uzasadnienie do poprawy 
parametrów generatora przy pomiarach przy wy�szych pr�d-
ko�ci przepływu. Zwłaszcza, �e wydłu�enie powierzchni 
opływu stabilizuje strug� wirów przy wi�kszych pr�dko-
�ciach. 

Rysunek 9 przedstawia wyniki wpływu wydłu�enia 
powierzchni opływu na amplitud� zmian ci�nienia za genera-
torem wirów. Wprowadzenie zakłócenia lub wydłu�enia 
powierzchni opływu b�dzie powodowało zmniejszenie am-
plitudy ci�nienia generowanych wirów. Skutkuje to zmniej-
szeniem czuło�ci pomiarowej w dolnym zakresie pomiaro-
wym. Zastosowanie szczeliny powoduje, �e charakterystyka 
przetwarzania staje si� nieliniowa, co mo�e utrudnia� dopa-
sowanie odpowiedniego przetwornika pomiarowego. 

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyk� 
cz�stotliwo�ciow� generatorów wirów. Jak wynika  
z przedstawionych wyników wydłu�enie powierzchni 
opływu powoduje niewielk� nieliniowo��. Oceniaj�c, �e 
przyrost cz�stotliwo�ci generowanych wirów nie jest du�y 
 w stosunku do generatora w kształcie cylindra mo�na 
wnioskowa�, �e wydłu�enie nie wpływa znacz�co na 
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charakterystyk� i cz�stotliwo�� generowanych wirów, 
poprawia to jedynie stabilno�� dla wy�szych pr�dko�ci 
przepływu cieczy. 

 

Rys. 9. Charakterystyka amplitudy ci�nienia  
 

Rys. 10. Zmiany cz�stotliwo�ci generowanych wirów w zale�no�ci 
od pr�dko�ci przepływu dla generatorów z wydłu�on� 

powierzchni� opływ 

 
4. WNIOSKI KO�COWE 

 
W pracy przedstawiono wyniki bada� numerycznych 

dotycz�ce wpływu zmiany powierzchni opływu generatora 
na parametry �cie�ki wirowej von Karmana. Wydłu�enie lub 
wprowadzenie elementów zakłócaj�cych opływ w postaci 
szczeliny powoduje, �e charakterystyka staje si� nieliniowa 
oraz obni�a czuło�� w dolnym zakresie pomiarowym, nato-
miast poprawia regularno�� powstawania wirów dla du�ych 
pr�dko�ci opływu. Tego rodzaju modyfikacje mog� by� 
korzystne dla przepływomierzy pracuj�cych przy du�ych 
pr�dko�ciach przepływu cieczy. 

Przedstawione wyniki stanowi� cz��� szerszego opra-
cowania, które obejmuje przeprowadzenie szeregu bada� 
eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym. Z uwagi 
na czas potrzebny do przeprowadzenia takich bada�, zarów-
no porównanie wyników numerycznych z wynikami ekspe-

rymentalnymi jak i ocena bł�dów metody numerycznej b�-
dzie tematem kolejnych artykułów.  
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF CHANGES OF BLUFF BODY SHAPE 
ON THE PARAMETERS OF THE FLOWMETER 

 
 A lot of profiles of bluff bodies are currently commercially available. However, a universal form of the bluff body has 
not still been achieved to this time. Hence the study of the influence of the shape of the bluff body on the parameters of the 
flow meter is a current one. The work is concerned with the numerical analysis of the impact of selected surfaces of bluff 
body on selected parameters of the vortex flowmeter. In order to determine the effect of the shape of vortex shedder on the 
type of generated vortices,  simulations were carried out for different flow velocities, i.e. 0.5m/s, 1m/s, 2m/s. The equations 
forming  the mathematical model were solved by finite volume method using ANSYS Fluent. Turbulence k-� SST model 
was applied for numerical calculations. Computations were performed for the assumption that at the inlet channel had a uni-
form distribution of the speed. The use of elongation or flow disturbing elements around in the form of a gap resulted in  
either the  change in the characteristics of the flow meter, and reduction of  its sensitivity in the lower measuring range. Such 
a modification may be beneficial to the vortex flowmeters with significant flow rates of liquid. 
 

Keywords: vortex flowmeter, bluff body shape, von Karman vortex street. 


