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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng wptywu
ksztattu generatora wir6w na podstawowe parametry przeptywo-
mierza wirowego. Zalicza si¢ do nich czestotliwos¢ generowanych
wiréw, warto$¢ sygnatu mierzonego oraz regularno$¢ zmian czgsto-
tliwosci generowanych wiréw. Wydluzenie profilu generatora
wiréw lub wprowadzenie elementéw zakldcajacych optyw w posta-
ci szezeliny powoduje zmiang charakterystyki przeptywomierza,
oraz ma wptyw na stabilnos¢ $ciezki wirowe;.

Stowa kluczowe: przeptywomierz wirowy, generator wirdw
1. WPROWADZENIE

Przeptywomierze wirowe sg urzadzeniami pomiaro-
wymi, ktére moga by¢ zastosowanie do pomiaru cieczy o
réznych gestosciach 1 lepkosciach, oraz sa odporne
na zanieczyszczenia cieczy. Zaleta tych urzadzen jest bardzo
niewielki spadek cisnienia na przeptywomierzu. Przepty-
womierze te maja jednak stosunkowo waski zakres pomia-
rowy [1, 2].

Zasada dziatania przeptywomierza wirowego polega
na wytworzeniu regularnych wiréw, ktérych czestotliwosé
jest funkcja przeptywu. Wiry sg wytwarzana za przeszkoda,
ktorej ksztatt ma bezposredni wplyw na czulo$¢ i zakres
pomiarowy przeptywomierza. Unormowana czgstotliwosé
wiréw jest miarg predkosci przeptywu strugi. Zjawisko to
opisane jest liczbg podobienstwa Strouhala [3]:

si=L4 ()
v
gdzie: St — liczba Strouhala, f — czgstotliwos¢ generowanych
wirdw, d — wymiar charakterystyczny przeszkody, v — $red-
nia predkos¢ przeptywu.

e
klenmek\\;
pl‘ZePh‘Wl\l\' generator

WILOW

Rys. 1. Budowa przeptywomierza wirowego [2]

Na rysunku 1 przedstawiono typowa konstrukcje prze-
ptywomierza wirowego [2]. Sktada si¢ on z generatora wi-
réw, za ktérym tworzy si¢ $ciezka wirowa von Karmana.
W pewnej odlegtosci za generatorem umieszczony jest de-
tektor. Najczesciej jest nim czujnik ci$nienia o duzej dyna-
mice. Stuzy on do pomiaru czestotliwosci powstajacych
Wiréw.

Generator ma istotny wptyw na charakterystyke i wta-
snosci metrologiczne przeptywomierza [4]. Bardzo istotne
jest to, aby generator zapewnial tworzenie si¢ regularnych
wiréw. Bardzo dobrze opisany w literaturze jest generator
w ksztalcie walca [5, 6, 7]. Ksztalt cylindryczny pomimo
wielu zalet, umozliwia pomiar jedynie w stosunkowo wa-
skim zakresie pomiarowym [8]. Celowe jest zatem poszuki-
wanie nowych ksztattow [9, 10], ktére beda maty istotny
wplyw na poprawe parametrOw przepltywomierza [3, 4].

W chwili obecnej na rynku dostepnych jest wiele profi-
li generator6w wiréw. Jednak nie opracowano uniwersalne-
go ksztattu generatora, stad badania nad wplywem ksztattu
generatora na parametry przeplywomierza jest tematem
wcigz aktualnym. Praca jest po§wigcona analizie numerycz-
nej wplywu zmiany ksztaltu na wybrane parametry przepty-
womierza wirowego.

Jako ksztalt odniesienia przyjeto walec o $rednicy
d=20 mm. Na tej podstawie opracowano dwa ksztatty ktére
poddano badaniom numerycznym (rys. 2). Zachowujac we
wszystkich przypadkach ten sam wymiar charakterystyczny.

2. WYBOR METODY NUMERYCZNEJ

Do modelowania optywu generatora przez ciecz wyko-
rzystano metod¢ numeryczng — CFD (Computational Fluid
Dynamics). Model obliczeniowy oparty jest na teorii Rey-
noldsa, przy zatozeniu, ze ruch ptynu moze by¢ identyfiko-
wany jako superpozycja ruchu $redniego i fluktuacyjnego.
Zatozenie to powoduje, ze przeksztatca si¢ rownania Naviera
— Stokesa do formy zawierajacej tensor naprezen turbulent-
nych. Powoduje to, ze w ukladzie réwnan pojawiaja si¢
dodatkowe niewiadome. W zwigzku z tym konieczne jest
uzupetnienie rownan Reynoldsa o dodatkowe dwa réwnania.
Uzupetnia si¢ to w oparciu o r6zne dwuwymiarowe modele
turbulencji np. k — € Iub k — o [11]. Wybér modelu ma
wplyw na dynamik¢ odwzorowania proces powstawania
wir6éw von Karmana.
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Rys. 2. Ksztalty generatoréw wir6w: a) ksztalt podstawowy,
b) wydtuzenie o 6 mm - owal, ¢) wydtuzenie o 12 mm — owal,
d) owal ze szczeling o promieniu 3 mm, e) owal ze szczeling
o promieniu 6 mm

Obecnie stosowana jest rOwniez metoda DNS (Direct
Numerical Simulation). Polega ona na bezposrednim rozwia-
zywaniu roéwnan Naviera-Stokesa, bez wprowadzania dodat-
kowych modeli turbulencji [11]. Metoda DNS pozwala na
bezposrednie rozwigzanie przeplywu wirowego w catym
jego zakresie burzliwosci, lecz wymaga bardzo ggstych
siatek obliczeniowych.

We wszystkich metodach numerycznych w celu uzy-
skania poprawnych wynikéw symulacji, konieczne jest okre-
$lenie parametréw symulacji W literaturze przedstawiono
wiele zasad okreslajacych zakres stosowalnosci poszczegdl-
nych modeli obliczeniowych oraz wymagania, jakie musi
spetni¢ dyskretyzowany obszar [12, 13]. W zwiazku z tym,
postanowiono przeprowadzi¢ badania testowe wybranych
modeli obliczeniowych, w celu wyboru optymalnej metody.

Rys. 3. Siatka obliczeniowa

W tym celu przygotowano siatke obliczeniowa dla pro-
stokatnego kanatu o dtugosci 900mm i szerokosci 600mm,
we wnetrzu ktdrego umieszczono prostopadle do przeptywu
cylinder o $rednicy d =20 mm (rys.3). Szeroko$¢ kanatu
dobrano tak, aby wyeliminowa¢ wptyw $cianek kanatu na
generacj¢ wirdw powstatych za cylindrem. Dla tego obszaru
wygenerowano siatk¢ blokowo — strukturalng sktadajaca sie
z czworokatnych elementéw o zréznicowanym ksztalcie
i wymiarach. Najwicksze zageszczenie siatki wystepuje
w obszarze bezposrednio przylegtym do generatora wir6w.

Zatozono, ze obliczenia zostang przeprowadzone dla
pieciosekundowych okres6w generowania wiréw, a porow-
nanie nastapi dla czasu t = 3 s. Ponadto zatozono, Ze ciecz na
wlocie do kanalu ma stata predkosci v=1m/s w catym
przekroju poprzecznym kanatu. Wtasnosci cieczy odpowia-
daja wodzie w temperaturze 20°C. Zatozono, ze przeptyw

odbywa si¢ w kanale otwartym, w zawigzku z tym w obli-
czeniach nie wprowadzano cisnienia statycznego.

Na rysunku 4a przedstawiono wyniki symulacji dla me-
tody DNS. Dla siatki sktadajacej si¢ z 380 000 elementéw
oraz 395 000 wezidw nie uzyskano stabilnych wynikow. Jest
to spowodowane zbyt mala liczbg elementéw siatki. Zwigk-
szenie liczby elementdéw siatki spowoduje znaczne zwigk-
szenie czasu obliczen lub bedzie wymagato uzycia maszyny
obliczeniowej o duzo wigkszej mocy obliczeniowej. Stabilne
wyniki symulacji uzyskano dla modeli k-¢ i k-® (rys. 4b
i4c). Jednak dla modelu k-¢ obserwuje si¢ nieprawidtowosci
w obszarze sptywu strugi, za generatorem. Metoda ta w pelni
nie oddaje dynamicznego charakteru zjawiska optywu. Za-
dowalajace rezultaty uzyskano dla modelu k-®. Uwzglednia
on prawidlowo dynamike powstajagcych wirdw, oraz nie
wymaga on bardzo gestych siatek obliczeniowych.

a)

b)

c)
‘: i g

Rys. 4. Wyniki symulacji dla modeli a) DNS, b) k- €, ¢) k-®

W przeptywomierzu wirowym bardzo istotnym para-
metrem jest regularno$¢ powstawania wiréw, co powoduje
niezmienno$¢ w czasie mierzonej czestotliwosci. Drugim
waznym parametrem jest amplituda zmian ci$nienia wywo-
fana wirami, gdyz od tego zalezy czuto$¢ przeptywomierza.
Zatem cisnienie i czestotliwo$¢ stanowig podstawowe para-
metry ktére przyjeto jako kryterium doboru siatki oblicze-
niowej. Wygenerowano dziesi¢¢ siatek o r6znym zageszcze-
niu od siatki sktadajacej sie z 7 395 elementéw oraz 7 666
weztow, do siatki sktadajacej sie z 738 815 elementéw oraz
740 682 weztéw. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obli-
czen zmian amplitudy ci$nienia p w zalezno$ci od liczby
elementow siatki n. Warto$ci ci$nienia stanowig Srednig
arytmetyczng dla okoto dziesi¢ciu nastepujacych po sobie
obliczonych amplitud.

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen
usrednionych wartosci czestotliwosci po przeanalizowaniu
otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze liczby elementéw
siatki nalezy poszukiwaé¢ w przedziale od 350 000 — 500 000
elementow.

Zakres ten gwarantuje uzyskanie stabilnej wartosci am-
plitudy cisnienia oraz czestotliwosci. Wigksza liczba ele-
mentdéw siatki nie bedzie znaczaco poprawiala uzyskanych
wynikdw, a jedynie zwigkszy czas obliczen. Przyjeto, ze
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liczba elementdw siatki dla ksztattu cylindrycznego wyniesie
396 031 elementéw i 400 848 weztow.
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Rys. 5. Usrednione wartosci amplitudy zmian ci$nienia
w zaleznosci od liczby elementéw siatki obliczeniowej
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Rys. 6. Usrednione wartosci czgstotliwosci powstajacych wirdw
w zaleznosci od liczby elementéw siatki obliczeniowej

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

W celu okreslenia wplywu ksztattu generatora na pa-
rametry generowanych wiréw przeprowadzono symulacje
dla réznych predkosci przeptywu, 0,5 m/s, 1 m/s, 2 m/s
o réwnomiernym rozktadzie predkosci na wlocie do kanatu.
Réwnania modelu matematycznego rozwigzano metoda
elementow skonczonych w programie ANSYS Fluent. Za-
stosowano model turbulencji k-0 SST [11] dla dwuwymia-
rowego pola predkosci i przeptywu niestacjonarnego przy
obliczeniowym kroku czasowym 10™*s. Wyniki obliczen dla
ksztattu podstawowego z rys. 2a zamieszczono w tabeli 1.

Tablica 1. Wyniki obliczen dla ksztaltu generatora z rys. 2a

v f Ap
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 przebiegdw czasowych wygenerowanych zmian cisnie-
nia za generatorem wir6w. Na rysunku 7 przedstawiono
przyktadowy przebieg zmian dla przeptywu 0,5 m/s.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania maja-
ce na celu okreslenie wplywu wydluzania powierzchni
optywu. Wydtuzenie powierzchni oplywu powoduje zmniej-
szenie wartosci ci$nienia statycznego oraz amplitudy ci$nie-
nia za generatorem wiréw (rys. 8).

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki poréwnania warto-
$ci zmian cis$nienia i czestotliwosci generowanych wiréw dla
generatorOw o wydtuzonej powierzchni optywu w stosunku
do generatora o ksztalcie podstawowym (cylindrycznym).
Wyniki przedstawiono jako stosunek wartosci badanego
generatora przez wartos¢ odniesienia z tabeli 1.
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Rys. 7. Przebieg zmian cisnienia za generatorem wirdw
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Rys. 8. Wptyw wydtuzenia powierzchni optywu na a) czestotliwosé
generowanych wiréw b) amplitudy ci$nienia generowanych wir6w

Wraz z wydtuzeniem powierzchni optywu wzrasta cze-
stotliwos¢ generowanych wiréw. Dodanie elementu zaktéca-
jacego przepltyw oplywajacej cieczy w postaci szczeliny,
powoduje znaczny wzrost czestotliwosci generowanych
wiréw jedynie dla wybranych czestotliwosci, co powoduje,
ze charakterystyka staje si¢ nieliniowa (rys. 8a). Generalnie
wydtuzenie powierzchni oplywu zmniejsza amplitud¢ zmian
cisnienia za generatorem, powodujac zmniejszenie czutosci
w dolnym zakresie pomiarowym (rys. 8b). Jednak jak to
obrazuje charakterystyka W1 zwigksza to czulo§¢ w gérnym
zakresie pomiarowym. Mozna jednak wnioskowa¢, ze tego
rodzaju modyfikacja bedzie miata uzasadnienie do poprawy
parametréw generatora przy pomiarach przy wyzszych pred-
kosci przeptywu. Zwlaszcza, ze wydluzenie powierzchni
oplywu stabilizuje struge wirdw przy wigkszych predko-
Sciach.

Rysunek 9 przedstawia wyniki wplywu wydtuzenia
powierzchni optywu na amplitude zmian ci$nienia za genera-
torem wiréw. Wprowadzenie zaklécenia lub wydtuzenia
powierzchni optywu bedzie powodowato zmniejszenie am-
plitudy cisnienia generowanych wiréw. Skutkuje to zmniej-
szeniem czutosci pomiarowej w dolnym zakresie pomiaro-
wym. Zastosowanie szczeliny powoduje, ze charakterystyka
przetwarzania staje si¢ nieliniowa, co moze utrudnia¢ dopa-
sowanie odpowiedniego przetwornika pomiarowego.

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyke
czestotliwosciowg  generatorow  wirdw. Jak  wynika
z przedstawionych wynikéw wydluzenie powierzchni
optywu powoduje niewielkg nieliniowos$¢. Oceniajac, ze
przyrost czestotliwosci generowanych wiréw nie jest duzy
w stosunku do generatora w ksztalcie cylindra mozna
wnioskowaé, ze wydluzenie nie wptywa znaczaco na
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charakterystyke 1 czestotliwos¢ generowanych wirdw,
poprawia to jedynie stabilnos¢ dla wyzszych predkosci
przeptywu cieczy.
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudy cisnienia
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Rys. 10. Zmiany czgstotliwosci generowanych wiréw w zaleznosci
od predkosci przeptywu dla generatoréw z wydtuzona
powierzchnia optyw

4. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych
dotyczace wplywu zmiany powierzchni optywu generatora
na parametry $ciezki wirowej von Karmana. Wydtuzenie lub
wprowadzenie elementéw zakldcajacych optyw w postaci
szczeliny powoduje, ze charakterystyka staje si¢ nieliniowa
oraz obniza czuto$¢ w dolnym zakresie pomiarowym, nato-
miast poprawia regularno$¢ powstawania wiréw dla duzych
predkosci optywu. Tego rodzaju modyfikacje moga byc
korzystne dla przeptywomierzy pracujacych przy duzych
predkosciach przeptywu cieczy.

Przedstawione wyniki stanowig czg$¢ szerszego opra-
cowania, ktére obejmuje przeprowadzenie szeregu badan
eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym. Z uwagi
na czas potrzebny do przeprowadzenia takich badan, zaréw-
no poréwnanie wynikdw numerycznych z wynikami ekspe-

rymentalnymi jak i ocena btedéw metody numerycznej be-
dzie tematem kolejnych artykutéw.
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Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu

Warszawskiego w ramach grantu obliczeniowego nr G61-8 .
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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.
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