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Streszczenie: W  artykule przedstawiono zaprojektowany
i wykonany kompaktowy przeptywomierz z kryza (mikrokryza)
z wlotem stozkowym. Przeptywomierz ten bedzie stuzyt do
pomiaru strumienia objgtosci przy niewielkich wartosciach liczby
Reynoldsa. Badania za pomoca tego przeptywomierza
przeprowadzono w obszarze przeptywu laminarnego dla strumienia
oleju hydraulicznego o lepkosci kinematycznej 16,4 ... 42,7 mm?s.
Wyniki wzorcowania przedstawiono w postaci wykresow
charakterystyk przeptywowych ¢, = f(dp) 1 wyznaczonej
usrednionej wartosci wspéiczynnika przeptywu réwnej C = 0,895
w zakresie liczb Reynoldsa Rep, od 100 do 1000.

Stowa kluczowe: przeptywomierz zwezkowy, kryza z wlotem
stozkowym, wspélczynnik przeptywu.

1. WPROWADZENIE

Ogodlnie strumieniem objetosci nazywamy ilo$¢ ptynu
przepltywajaca przez przekrdj poprzeczny przeptywowego
kanatu hydraulicznego w jednostce czasu. Na wyznaczenie
tego strumienia maja wptyw parametry fizyczne ptynu takie
jak: cisnienie, temperatura, lepko$¢ oraz jego gestosc.
Sposréd parametréw tych, temperature i ci$nienie mierzy si¢
bezposrednio w kanale przeplywowym i na tej podstawie
wyznacza si¢ lepkos$¢ oraz gesto$¢ przeptywajacego w nim
ptynu. Na podstawie dos$wiadczen wlasnych, a takze
publikacji zagranicznych stwierdzono, ze metoda zwgzkowa
jest  najpopularniejsza i  najbardziej  niezawodna
a jednocze$nie najtansza metoda pomiaru strumienia
objeto$ci w zastosowaniach przemystowych. Podejmowane
préby zastosowania przeptywomierzy wolumetrycznych do
pomiaru strumienia objgtosci cieczy lepkich (np. oleju
opatowego lub hydraulicznego) nie daly pozytywnych
wynikéw ze wzgledu na ,,wyrabianie si¢” szlifowanych
powierzchni (wirujacych elementéw pomiarowych) lub
osadzanie si¢ zanieczyszczen ograniczajacych przeplyw.
W wielu wypadkach zastosowanie typowych zwezek
znormalizowanych nie spelnia  warunkéw  pomiaru
(obowigzujagce normy podaja przepisy dla pomiaru
przeptywu przy liczbie Reynoldsa Re > 10 000 i $rednicy
rurociggu D 2 50 mm), co zmusza badaczy do
opracowywania zwezek o ksztaltach nieznormalizowanych
wymagajacych indywidualnego wzorcowania [1].

Przy matych warto$ciach przeptywajacej strugi oleju
hydraulicznego pomiar strumienia objetosci stwarza znaczne
problemy metrologiczne. Zwigzane jest to z mala $rednica
rurociggu  przeptywowego, co  przy réwnoczesnie
zmieniajacej si¢ wraz z temperatura lepkos$cig kinematyczng
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oleju, prowadzi do uzyskiwania relatywnie niskich wartosci
liczby Reynoldsa [2, 3]. Z tego wzgledu do pomiaru
strumienia ptynéw lepkich bardzo przydatna wydaje si¢ by¢
kryza z wlotem stozkowym, dla ktérej wspdéiczynnik
przeptywu zachowuje stalg warto$¢ az dla niskich wartosci
liczby Reynoldsa. Kryz¢ t¢ mozna stosowa¢ przy spelnieniu
nastgpujacych ograniczen: $rednica otworu w kryzie
d > 6 mm, srednica rurociggu D < 500 mm i warto$ci
przewezenia 0,1 < £ <0,316 [4].

2. PROJEKT I WYKONANIE KRYZY

Projektujac  kryz¢  (mikrokryzy) zalozono, ze
rurociggiem o Srednicy wewngtrznej ¢ 18,9 mm bedzie
przeptywat olej Hydrol L-HL 22 o gestosci p = 864 kg/m’.
Olej ten bedzie przeptywal z maksymalnym strumieniem
g, = 15 dm’/min., przy spietrzeniu ci$nienia Ap na kryzie
nie przekraczajacym 10 kPa. Dla tak okreslonych zalozen
projektowych, postanowiono wykorzysta¢ kryze z wlotem
stozkowym, ktéra stosuje si¢ do pomiaru przeptywow cieczy
lepkich przy matych liczbach Reynoldsa [5]. Zalozono dla

projektowanej kryzy przewezenie f = 0,47 wraz
z podstawowymi wymiarami geometrycznymi, ktére
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wymiary zaprojektowanej mikrokryzy z wlotem
stozkowym



Dla tak zaprojektowanej kryzy wykonano prototyp
»w metalu” (stal nierdzewna). Nastgpnie przeprowadzono
weryfikacje kata wlotowego kryzy z wlotem stozkowym od
strony naptywu ptynu i chropowato$ci powierzchni otworu
przelotowego. Pomiary przeprowadzono za pomoca
profilometru NANOSCAN 855. Wyniki pomiaru geometrii
kryzy z otworem o $rednicy ¢ 8,935 mm przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru geometrii i chropowatosci
wykonanej kryzy

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze w stosunku do
zaprojektowanej kryzy: jej kat wlotu zostat zwigkszony o ok.
20°, a przeprowadzona obrobka wykanczajaca powierzchni
nie zapewnila zatozonej chropowatos$ci wlotu kryzy, jej
warto$¢ zostala przekroczona - chropowato$¢ wykonanej
powierzchni wynosi Ra =1,68 um.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Na rysunku 3 przedstawiono wykonany w oparciu
o zalozenia projektowe zwezkowy przeplywomierz
z przetwornikiem APR-2000/ALW. Przetwornik ten
zastosowano do pomiaru réznicy cis$nienia spig¢trzenia na
kryzie (z wlotem stozkowym) wbudowanej w korpus
z odcinkami rurociagu po stronie dolotowej i wylotowe;j.

Rys. 3. Widok kompaktowego przeplywomierza zwezkowego

Pomiary  przeplywu  strumienia  objetosci  do
wyznaczenia charakterystyk przeplywowych przy réznych
warto$ciach lepkoéci kinematycznej oleju, przeprowadzono
na zmodyfikowanym stanowisku badawczym (zasilaczu
hydraulicznym firmy HYDAC), ktérego uproszczony
schemat hydrauliczny przedstawiono na rysunku 4.

Strumien przeptywajacego w uktadzie hydraulicznym
oleju Hydrol L-HL 22 zmieniano ptynnie wykorzystujac
falownik do sterowania obrotami silnika elektrycznego
w zakresie 435 ... 1450 obr/min. Silnik (M) potaczono
poprzez sprzgglto klowe z pompa zebata o zazgbieniu
wewnetrznym (1), ktéra przy nominalnych obrotach ma

maksymalng wydajnosci ¢, = 16 dm’/min. Dodatkowa
ptynng regulacje pomiarowego przeptywu strumienia
objetoSci umozliwia zawér (2), ktéry tworzy dla

przeptywajacego oleju tzw. upust boczny bezposrednio do
zbiornika.
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Rys. 4. Schemat hydraulicznego uktadu przeptywowego
- opis w tekscie

Dalej olej przepltywa przez badany przeptywomierz
kompaktowy (3), skad poprzez filtr dokladnego
oczyszczania (4) wpltywa do wlotu przeptywomierza
owalnokotowego NC4 (5). W tym ukladzie przeptywomierz
NC4 przyjeto jako wzorzec pomiaru objetoSciowego
strumienia przeptywu. Zmian¢ lepko$ci kinematycznej
przepltywajacego oleju regulowano, zmieniajac  jego
temperature. W stanowisku pomiarowym do stabilizacji
nastawionej temperatury przepltywajacego oleju
wykorzystano wodny ultratermostat UTU-2 (8). Podtaczono
go do rurowego wymiennika ciepta (7), ktéry zostat
wykonany w postaci miedzianej wezownicy grzewczej
zanurzonej w oleju wypelniajacego zbiornik. Masywny,
stalowy zbiornik stanowi podstawe calego uktadu
hydraulicznego stanowiska badawczego. Temperatur¢ oleju
w uktadzie mierzono w sposéb ciggly wykorzystujac
rezystancyjny czujnik temperatury Pt100 (6) w obudowie
z glowica zaciskowa. W obudowie tej podigczono do
czujnika rezystancyjnego Pt100 gltowicowy przetwornik
temperatury  typu  AT-2.  Przetwornik temperatury
zaprogramowano na  zakres  pomiarowy  0..80°C
z wyjsciowym standardowym sygnatem 4...20 mA pradu
statego.

Zastosowany jako wzorzec pordwnawczy do pomiaru
przeptywajacego  strumienia  oleju,  przeplywomierz
owalnokotowy typu NC4 charakteryzuje si¢ biedem
granicznym o wartosci 4g, < 0,25% warto$ci mierzonej
w zakresie pomiarowym g, = 0,2...50 dm’/min. Powstajace
na kryzie ci$nienie réznicowe Ap mierzono w sposob
przytarczowy punktowy, ,inteligentnym” przetwornikiem
réznicy cisnien typu APR-2000/ALW o zaprogramowanym
zakresie pomiarowym 0...10 kPa dla standardowego wyjscia
pradowego 4...20 mA.
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4. POMIARY, OBLICZENIA I SYMULACJE

Wykorzystujac zarejestrowane pomiary strumienia
objetosci oleju hydraulicznego, wykonano punktowe (punkt
- drednia z 60 pomiaréw z krokiem prébkowania co
5 sekund) charakterystyki przeptywowe ¢, = f(4dp) dla
badanej kryzy z wlotem stozkowym ktére przedstawiono na
rys. 5. Krzywe skrajne charakterystyk przeptywowych przy
przeptywajacym strumieniu objetosci g, < 16 dm’/min
przedstawiono w postaci linii ciagtych, dla lepkoSci
kinematycznych 16,4 mm¥s i 42,7 mm%/s. Migdzy nimi
zawarte sg punkty charakteryzujace pozostale cztery
lepkosci kinematyczne dla ktérych wykonywano pomiary.
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Rys. 5. Charakterystyki przeptywowe ¢, = f(4p) w zaleznosci
od lepkosci kinematycznej

Wspétczynnik przeptywu C dla wykonanej kryzy
pomiarowej, zamontowanej w badanym przeptywomierzu
kompaktowym, obliczano z réwnania (1). W obliczeniach
wykorzystano zarejestrowane 1 usrednione wcze$niej
warto$ci spigtrzen oraz strumieni objgtosci z charakterystyk
przeptywowych g, = f(4p) przedstawionych na rysunku 5.
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q, - strumien objetosci
A4p - réznica ci$nien przed i za zwegzka w [Pa],
p - przewgzenie,

& - wspotczynnik ekspansji (dla oleju e = 1),
d - $rednica otworu w kryzie [m],

p - gestos¢ oleju hydraulicznego [kg/m3].

Otrzymane w wyniku obliczen warto$ci wspotczynnika
przeptywu C dla wybranych lepkosci kinematycznych
przeptywajacego oleju w zalezno$ci od liczby Reynoldsa
przedstawiono w postaci wykresu C = f(Re) na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozktad wspétczynnika przeptywu w zaleznosci
od liczby Reynoldsa
Dla, obliczonych z zaleznosci (1) wartosci
wspotczynnikéw  przeptywu,  zaproponowano  jego

usredniong warto$¢ réwng C = 0,895, ktdéra przyjeto przy
strumieniu  przeplywajacego oleju w zakresie liczb
Reynoldsa Rep = 100 ... 1000. Z przedstawionego
wykresu wynika tez, ze dla liczby Reynoldsa Re > 650
wystepuje juz widoczne zakrzywienie linii utworzonej
z obliczonych  wartoSci  wspdlczynnika  przeptywu
w kierunku jej wyptaszczenia.

Dla tak wyznaczonej $redniej warto§ci wspélczynnika
przeptywu (C = 0,895) wykonano obliczenia inzynierskie
strumienia objetosci. Pozwalaja one na wyznaczenie
charakterystyki  przeptywowej dla  kompaktowego
przeptywomierza z kryza o wlocie stozkowym przy réznych
lepkosci kinematycznych oleju z zakresu od 16,4 mm?/s do
42,7 mm®s. Obliczona charakterystyke przeptywowa
q, = f(4p) przedstawiono na rys. 7 z wybranymi z badan

punktowymi  charakterystykami  przeplywowymi dla
wybranych lepkosci.
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Rys. 7. Obliczona charakterystyka przeptywowa g, = f(4p), na tle
wybranych charakterystyk punktowych

Obliczenia numeryczne wykonano w inzynierskim
programie SolidWorks dla przeptywajacego strumienia
g, = 15 dm*min oleju hydraulicznego o gestosci 864 kg/m?3,
przy lepkosci kinematycznej 164 mm?s, w rurociggu
z kryza o wlocie stozkowym rysunek 1. Przykladowy,
uzyskany z symulacji rozklad cisnienia statycznego
w obrebie badanej kryzy, przedstawiajacy gwaltowny jego
spadek w miejscu gdzie olej najbardziej przyspiesza,
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozktad cisnienia statycznego w obrgbie badanej kryzy

0 1.75 4.35

Velocity [m/s]

Rys. 9. Wektorowy obraz pola prgdkosci w obrgbie badanej kryzy

Na rysunku 9 przedstawiono uzyskany w wyniku
symulacji przyktadowy rozktad wektorowego pola predkosci
w obrebie badanej kryzy. Uwidoczniono na nim obszar
strumienia oleju o wysokiej predkosci w stosunku do jego
warto$ci przed kryza dla przeptywajagcego strumienia
objetosci g, = 15 dm3¥/min. Za kryza pomiarowg widoczny
jest wzrost predkosci w osi przeptywu z poczatkowej
wynoszacej 1,467 m/s do maksymalnej 4,263 m/s
w przewezeniu w przekroju ,Vena contracta”. Z kolei
w punktach przytarczowego poboru ci$nienia spigtrzenia
warto$¢ cisnienia statycznego maleje z 103886 Pa przed
kryza do 96558,5 Pa za kryza.

5. WNIOSKI KONCOWE

w artykule  przedstawiono wyniki  badan
eksperymentalnych i symulacji numerycznych, dotyczacych
przeptywu oleju hydraulicznego przez kryze

osiowosymetryczng z wlotem stozkowym przy przewezeniu

£=0,47.

Po wykonanych badaniach nalezy stwierdzi¢ ze:

1. wyznaczona Srednia warto§¢ wspdlczynnika przeptywu
w zakresie zmiany liczby Reynoldsa 100 < Re, < 1000
dla przebadanej kryzy wynosi C = 0,895;

2. jego warto$¢ jest wigksza od podanej w literaturze:
C=0,734[4],C=0,792 [2], C = 0,812 [5];

3. wspétczynnik przeptywu ma najbardziej zblizong
warto$¢ do podobnie wykonanej kryzy o kacie wlotu
50° dla ktérej C = 0,885 [3].

W wyniku badan wlasnych otrzymano bardzo zblizong

warto$¢ wspélczynnika przeptywu C do wartosci uzyskanej

w badaniach przeprowadzonych przez Kuratowa [3] dla

oleju opalowego przy przewezeniu S = 0,5. Wskazuje to na

celowos$¢ prowadzenia dalszych badan przeptywowych dla

cieczy lepkich.
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CONSTRICTION FLOW-METER FOR THE MEASUREMENTS OF VOLUMETRIC FLOW
RATE OF HYDRAULIC OIL

Designed and built compact constriction flow-meter based on flange (micro flange) with a conical inlet having
contraction coefficient f = 0,47 for the measurement of volumetric flow rate with low values of Reynolds number was
presented in this article. The experiments were conducted on the hydraulic flow site measuring volumetric flow rate with
temperature of flowing oil. The measurements were taken in the area of laminar flow for the stream of hydraulic oil, whose
kinematic viscosity was changing in the range 16,4 ... 42,7 mm*/s. Obtained results of the measurements were presented
in the form of the graphs of flow characteristics g, = f{4p). Based on the results of measurements of examined flange, the
calculations were made and average value of flow coefficient C = 0,895 was proposed for the range of changes of Reynolds
number Rep = 100 ... 1000. The examples of the simulations of velocity and pressure distribution in the area of the flange

were also presented.

Key words: constriction flow-meter, flange with a conical inlet, flow coefficient.
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