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Numericna analiza kroznega
cevnega loka kot merilnika
prostorninskega pretoka

Mitia MORI, Ivan BAJSIC

Izvlecek: V prispevku je obravnavana potencialna moznost uporabe kroznega cevnega loka (KCL) kot merilni-
ka prostorninskega pretoka zraka. Predstavljeni so rezultati numeri¢ne analize 3D-turbulentnega toka viskozne,
stisljive tekocine v KCL z ravnim nato¢nim in izto¢nim delom pretocne cevi dolzine 28 D. Numeri¢ni model
je bil oblikovan na podlagi obstojece geometrije KCL in z upoStevanjem robnih pogojev, znacilnih za merilno
preizkusevalisce, na katerem je bil predhodno izveden eksperimentalni del raziskav prototipnega modela meril -
nika. Analizirani so razli¢ni preto¢ni robni pogoji. Doloceni sta najvecja razlika stati¢nih tlakov med notranjim in
zunanjim obodom KCL in geometrijska lega skrajnih vrednosti stati¢nih tlakov za razli¢ne simulirane prostorninske
pretoke zraka. Na podlagi rezultatov numeri¢nega modeliranja je ugotovljeno, da se s spreminjanjem prostornin-
skega pretoka zraka geometrijska lokacija skrajnih vrednosti stati¢nih tlakov na notranjem in zunanjem obodu KCL
ne spreminja. Dolocena je tudi funkcijska odvisnost med izrac¢unano najvecjo razliko stati¢nih tlakov in prostor-
ninskim pretokom zraka, ki predstavlja izracunano preto¢no konstanto merilnika pretoka. Nadalje je ugotovljena
funkcijska odvisnost tudi v primeru konvencionalnega merjenja tla¢ne razlike pod kotom odjema tlaka 45° v KCL.
Prikazane so tlacne in hitrostne razmere v racunskem obmocju s stali$c¢a tlacnih izgub in generiranih vrtin¢nih

tokov na iztocnem delu KCL.

Kljucne besede: kroZzni cevni lok, numeri¢na analiza, prostorninski pretok, zrak, stati¢ni tlak

H 1 Uvod

Merjenje prostorninskih pretokov
je zelo pomembno za trgovanje s
tekocinami kot tudi za kakovost de-
lovanja energetskih in drugih proce-
sov v industriji. Poznavanje lastnosti
merilnikov prostorninskega pretoka
in tokovnih razmer v njih je zato te-
meljnega pomena. V industrijski in
laboratorijski praksi so najpogosteje
uporabljeni merilniki prostorninske-
ga pretoka, ki delujejo na podlagi po-
znavanja tla¢ne razlike in povzrocajo
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dolocene stalne tlacne padce vzdolz
cevovoda ter popacenje tokovnih
razmer (ostroroba merilna zaslon-
ka, venturijeva merilna cev, meril-
ne Sobe itd.) [1]. KCL v nasprotju z
vec¢ino merilnikov prostorninskega
pretoka povzroca zelo majhno to-
kovno-preto¢no motnjo v cevnem
sistemu [2]. Merilnik, je sestavljen
iz primarnega in sekundarnega dela
(slika 1). Primarni del merilnika je 90-
stopinjski krozni cevni lok, kjer se kot
posledica toka tekocCine pojavi razli-
ka povprecnega stati¢nega tlaka med
zunanjim in notranjim obodom KCL.
Sekundarni del merilnika je merilnik
razlike stati¢nega tlaka. Ker je razli-
ka staticnega tlaka med notranjim
in zunanjim obodom KCL relativho
majhna, mora imeti merilnik razlike
staticnega tlaka ustrezno obcutljivost

oziroma loc¢ljivost in natancnost.
Odjemi stati¢nega tlaka so v vecini
primerov namesceni pod kotom 45°
(slika 1) [3].

V literaturi je uporaba kroZnega
cevnega loka ze razmeroma dobro
raziskana, tako eksperimentalno kot
tudi numeri¢no. Prva ideja o uporabi
KCL kot merilnika pretoka sega ze v
zacCetek dvajsetega stoletja [4]. Poleg
velikega stevila eksperimentalnih
studij, v katerih je raziskan vpliv
razli¢nih parametrov na pretocni
koeficient ([2], [5]-[7]), so v novejsem
obdobju dodatno prisotne Studije na
podlagi numeri¢nih izracunov in
modelov ([7]-[9]). Numeri¢ni modeli
nam kot dodatek k eksperimentalno
dobljenim podatkom omogocajo
bolj poglobljeno studijo tokovnih
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Posledica delova-

Slika 1. Krozni cevni lok [2]

razmer znotraj KCL in raziskovanje
fenomenov, ki jih s pomocjo ekspe-
rimentalnega pristopa ni mogoce
preprosto zajeti.

V prispevku je podan teoreti¢ni
fizikalni model kroznega cevnega loka
kot merilnika prostorninskega pretoka,
na katerem temelji numeri¢ni model.
Predstavljena je geometrija pretocne
cevi, diskretizacija racunskega
obmocja in uporabljeni robni pogoji.
V rezultatih je podana lokacija mejnih
vrednosti stati¢nega tlaka na KCL,
kjer bi bila najprimernejsa lokacija
tla¢nih odjemov. Na podlagi razlike
tlakov je postavljena odvisnost
prostorninskega pretoka od najvecje
razlike stati¢nih tlakov za obravnavani
KCL. Predstavljeni so vpliv KCL
na porazdelitev statiCnega tlaka v
nato¢ni in izto¢ni preto¢ni cevi, padec
stati¢nega tlaka vzdolZ racunskega
obmocja in znacilne hitrostne razmere
v pretoc¢ni cevi KCL.

B 2 Fizikalna izhodisca

Na pretok tekocine skozi KCL vpli-
va kotni pospesek in zaradi delova-
nja centrifugalne sile se tlak na zu-
nanji steni kroznega cevnega loka
povecuje, na notranji pa zmanjsuje.
Tej spremembi sledi tudi tokovno po-
lje, tako da se obmocje najvisje hitro-
sti pomakne najprej k notranji in nato
k zunanji steni [4]. Zaradi delovanja
centrifugalne sile se pojavi pozitivni
tla¢ni gradient najprej na zunanji in
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nja centrifugalne

sile na mejno plast
so sekundarni tokovi, ki, kot bo po-
kazano tudi v numeri¢nih izracunih,
oblikujejo vrtin¢no dvojico, nalozeno
na glavni tok. Ta vrtin¢na dvojica je
zelo izrazita in je lahko prisotna Se
50do 75-D za kroznim lokom, kjer D
predstavlja notranji premer cevovoda
([10] in [T1]).

Na sliki 2 je prikazana tipi¢na poraz-
delitev stati¢nega tlaka na zunanji
in notranji steni preto¢ne cevi z dol-
go ravno natocno in izto¢no cevjo.
Najmanjsi stati¢ni tlak se praviloma
pojavi nekoliko pred sredino KCL,
najvecji pa nekoliko za sredino KCL.
Tako lahko pri¢akujemo najvecjo
razliko v stati¢cnem tlaku z ustrezno
zamaknjenima tla¢nima odjemoma.

Prostorninski pretok g in razlika
stati¢nih tlakov Ap sta v KCL v nasle-
dnjem razmerju:
q, = Ky VAP (1
kjer je: K, pretocna konstanta me-
rilnika pretoka in

Ap razlika stati¢nih tlakov

na zunanjem in notranjem obodu
KCL.

Za natanc¢nejsi studij tokovnih in
tla¢nih razmer v KCL je bil obliko-
van numeri¢ni model. Na podlagi
rezultatov numeri¢nih izracunov je
doloc¢eno mesto odjema stati¢nega
tlaka, kjer vrednosti izrac¢unanih
stati¢nih tlakov na zunanjem in no-
tranjem obodu KCL doseZeta svoj
maksimum.

B 3 Numeri¢no modeliranje

Numeri¢ni izracun je narejen s
pomocjo programskega paketa TA-
SCflow, ki temelji na metodi kon¢nih
volumnov [12]. Numeri¢ni pristop
zahteva resitev vodilnih tokovnih
enacb. Natan¢nost metode je odvi-
sna od numeri¢ne sheme, modelira-
nja turbulence, numeri¢nega modela
in kakovosti racunske mreze [12].
Osnova za izracun so tri splosne
transportne enacbe [12]: kontinuite-
tna, gibalna in energijska, ki opisujejo
tako tokovne kot toplotne razmere v
racunskem obmocdju. Vse tri temeljne
zakonitosti lahko matemati¢no izrazi-
mo z razli¢nimi zapisi. V nadaljeva-
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Slika 2. Znacilna porazdelitev staticnega tlaka na zunanji in notranji steni
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nju so prikazane transportne enacbe
v oblikah, kakr$ne uporablja tudi pro-
gram TASCflow [12].

Kontinuitetna enacba:

op H

—+Vipw=0 (1)
B (p w)

Gibalna enacba:

ag_tw+ V-(p viw)= @

=V-(-po+u@w+ @) s,
Energijska enacba:

P hy _dp
ot ot

V-AVT)+5S,

V.(p Whtot): (3)

Razmere v KCL so bile obravnava-
ne kot stacionarni primer, zato lah-
ko v enacbah (1), (2) in (3) opusti-
mo vse Clene s parcialnimi odvodi
po Casu. Eden izmed problemov pri
numeri¢nem modeliranju je izbira
ustreznega modela turbulence. Za
naso cevno geometrijo je bilo smisel-
no izbirati med modelom turbulence
k—¢in k— .V izbranem cevovodu
imamo opravka z zrakom relativno
nizkih hitrosti, kar ima za posledico
nizka Reynoldsova $tevila. Zato smo
uporabili standardni model turbulen-
ce k-, ki je formuliran za podrocje
nizkih Reynoldsovih $tevil in je
natan¢nejsi ter stabilnejsi s stalis¢a
numeri¢ne konvergence kot model
k—e.

3.1 Numeri¢ni model

Numeri¢ni model sestavlja KCL
premera D = 80 mm in radija ukriv-
ljenosti R =1-D = 80 mm, nato¢na
preto¢na cev dolzine 28-D in
izto¢na preto¢na cev dolzine 28-D.
Ravno natoc¢no in izto¢no preto¢no
cev smo dodali geometriji samega
KCL, da bi se izognili vplivu rob-
nih pogojev na vtoku in iztoku na
rezultate hitrostnih in tla¢nih polj v
KCL [11]. Pri dolocanju geometrije
smo upostevali zahteve za nakna-
dno eksperimentalno verifikacijo
dobljenih rezultatov na posebnem,
v ta namen zgrajenem merilnem
preizkusevaliscu [2].

238

Slika 3. Diskretizacija geometrije
pretocne cevi v precni smeri

Racunsko obmocdje je bilo diskre-
tizirano z ortogonalno mrezo (ele-
mentarni volumen je heksaeder).
Ne glede na enostavno geometrijo
KCL izbira topologije pri ortogonalni
rac¢unski mreZzi bistveno vpliva na ka-
kovost racunske mreze. Uporabljena
je bila racunska mreza, prikazana na
sliki 3.

Na sliki 4 je prikazana uporablje-
na diskretizacija (racunska mreza)
vzdolz pretocne cevi in v pre¢ni rav-
nini. Topologija racunskega obmocja
je sestavljena iz racunske mreze
koncnih prostornin s skupno 132.225
vozlisci. Za numeri¢ni izracun tla¢nih
razmer na plas¢u kroznega loka in
tokovnih razmer v cevi je bil upora-
bljen komercialni programski paket
TASCflow [12]. V tem primeru v siste-
mu tokovnih enacb upostevamo tudi
energijsko enacbo (3), zato dobimo
kot rezultat numeri¢ne analize poleg
hitrostnega in tla¢nega polja tudi tem-
peraturno polje.

3.2 Robni pogoji

Robni pogoji so bili postavlje-
ni glede na tehni¢ne znacilnosti
preizkusevalis¢a za kasnejso verifi-
kacijo numeri¢no dobljenih vredno-
sti [2]. Preto¢na tekocina je zrak go-
stote p = 1,16 kg/m? in temperature
T=20"°C.

/T =g
tok zraka '
(medij)

stenski robni pogoj

izstopni robni pogoj  [ZTOK

T

vstopni robni pogoj

VTOK
o

Slika 4. Prikaz geometrije racunskega obmocija, smeri toka tekocine in uporab-
liene diskretizacije pretocne cevi v vzdolzni ter precni smeri
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Preglednica 1. Robni pogoji numeric¢nega modela, prikazanega na sliki 4

Robni pogoj

Predpis 1

Predpis 2

Predpis 3

vstopni robni pogoj

raven hitrostni profil

intenzivnost turbulence T,
=0,05

izstopni robni pogoj

stati¢ni tlak 98200 Pa

stena modela

logaritmski stenski zakon

hidravli¢no gladka cev

adiabatna stena

medij

zrak temperature T= 20 °C

gostota p = 1,16 kg/m?

stisljiva tekocina

Preglednica 2. Izbrani prostorninski pretoki zraka, pripadajoci masni pretoki,
povprecne hitrosti zraka in Reynoldsova stevila.

Prostorninski Masni pretok Hitrost zraka Re
pretok zraka zraka vm/s

q,m*/h q, kg/s

16 0,005173 1,03 5244
40 0,012933 2,57 13110
65 0,021016 4,18 21305
110 0,035567 7,07 36055
160 0,051733 10,292 52443

Od robnih pogojev smo spreminjali
vstopno hitrost, ki smo jo dobili na
podlagi geometrije pretoCne cevi in
prostorninskih pretokov (pregledni-
ca 2) zraka, doloc¢enih na merilnem
preizkusevali$cu za eksperimentalno
verifikacijo numeri¢nih rezultatov
[2].

B 4 Rezultati

4.1 Dolocitev mest
najvecjega in najmanjsega
staticnega tlaka na obodu
kroznega cevnega loka

Poznavanje porazdelitve stati¢nega
tlaka po obodu obravnavane pretocne
cevi je osnova pri uporabi KCL kot
merilnika prostorninskega pretoka.
KCL ima vpliv na tla¢ne razmere tako
v nato¢ni kakor tudi v iztoc¢ni pretocni
cevi [11].

4.1.1 Lokacija skrajnih
vrednosti staticnega tlaka na
obodu KCL

Z numeri¢nim postopkom smo prisli
do porazdelitve stati¢nega tlaka po
KCL pri vseh obravnavanih prostor-
ninskih pretokih (preglednica 2). Po-
membna ugotovitev, do katere smo
prisli z analizo numeri¢no dobljenih
vrednosti za razli¢ne prostorninske
pretoke, je, da je lokacija najvecjega
in najmanjSega stati¢nega tlaka na
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obodu KCL neodvisna od prostornin-
skega pretoka. To je bistvenega po-
mena za potencialno uporabo KCL
kot merilnika prostorninskega preto-
ka.

Na sliki 5 je prikazana porazdeli-
tev stati¢nega tlaka po zunanjem

obodu KCL, na sliki 6 pa porazde-
litev stati¢nega tlaka po notranjem
obodu KCL za najvedji prostor-
ninski pretok. Pri preostalih pro-
storninskih pretokih (pregledni-
ca 2) so porazdelitve identi¢ne,
spremeni se le absolutna vrednost
stati¢nih tlakov. Lokaciji najvecjih
in najmanjsih stati¢nih tlakov na
obodu KCL, ki sta prikazani na sli-
kah 5 in 6, sta najprimernejsi za na-
mestitev tla¢nih odjemov stati¢nega
tlaka. lzrac¢unane koordinate tock
najvecjega stati¢nega tlaka na zu-
nanjem obodu in najmanjsega
stati¢nega tlaka na notranjem obo-
du KCL so podane v preglednici 3.

V vecini primerov so priporoceni
tla¢ni odjemi na sredini KCL pod
kotom 45° (slika 1, [3]), vendar smo

podrodje najvedjega tlaka

ITTAK T4
aB265
98263,15
982613
GR259.45
Q%2576
98255,75
G253
0%252,05
98250,2
0824835
%246.5
OR244.65
82428
9824095
Q82391

0823725

98235 4
OR233.55
98231,7
98229 85
G82249 85

98228

Slika 5. Podrocje najvecjih stati¢nih tlakov na zunanjem obodu KCL,

q, =160 m’/h
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podroéje najmanjsih tlakov

TLAK F:J
98245
982398
082346
Q82204
082242
982219
98212.38
GR20R.6

98250,2

QR203.4
QRI98.2
98193

QRIRT.R
ARIR2.6
9RITTA
QR172.2
QR16T

9816158
Q81566
981514
Q81462
98141

q, =160 m¥h

Slika 6. Podrocje najmanjsih staticnih tlakov na notranjem obodu KCL,

Preglednica 3. /zracunane koordinate najvecjega in najmanjSega staticnega
tlaka na obodu KCL glede na koordinatni sistem na sliki 4

Tocka najmanijsega staticnega tlaka
na notranjem obodu KCL

Tocka najvecjega staticnega tlaka na
zunanjem obodu KCL

X mm y mm zmm

X mm y mm zmm

-33,40 0 22,10

-56,30 0 106,00

z numeri¢nim izra¢unom pokazali,
da tako dobljena tla¢na razlika
ni najvecja. V preglednici 4 so
izra¢unane vrednosti razlik stati¢nih
tlakov za obravnavane prostorninske
toke pri 45° odjemu stati¢nega
tlaka in primerjane z najvecjimi
izracunanimi.

Iz preglednice 4 je razvidno, da je
razlika med tla¢nimi razlikami abso-
lutnih vrednosti majhna, vendar je v
podrocju majhnih pretokov relativni
merilni pogresek vecji (celo do cca.
5 % pri najmanjSem upostevanem
prostorninskem pretoku). Odvisnost
izracunane razlike stati¢nih tlakov

Preglednica 4. Najvecja izracunana razlika staticnega tlaka v KCL in izracunana
razlika stati¢nega tlaka pri 45° odjemu stati¢nega tlaka

Najvecja razlika staticnega | Razlika staticnega tlaka pri | Relativno
tlaka 45° odjemu odstopanje
q, m*h Ap_Pa q, m*/h Ap, Pa e %

16 1,195 16 1,14 —4,6

40 7,578 40 7,42 -2,09

65 20,032 65 19,71 1,6

110 57,421 110 56,72 ~1,22

160 121,671 160 120,42 -1,03
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od prostorninskega pretoka ustreza
kvadrati¢ni paraboli (slika 7), kar se
ujema z ugotovitvami drugih razi-
skovalcev ([1], [2], [13]). Ustrezna
enacba odvisnosti tla¢ne razlike od
prostorninskega pretoka v nasem pri-
meru je:

Ap=00048-g, = 0,0017-q,+0,008 (4)

Na podlagi izracunane funkcijske od-
visnosti je dolocena pretocna konstan-
ta merilnika pretoka K, , kot smerni
koeficient funkcije ¢ = qv(\/@). Ta
znasa K, =1/0,0689, torej velja za
obravnavani KCL sledeca odvisnost

G =———JAp=1451-/Bp (5)

" 10,0689

Ker je numeri¢ni izracun tokovnih
razmer zgolj bolj ali manj natanc¢na
aproksimacija, rezultatov ne smemo
vrednotiti po absolutni vrednosti in je
zato potrebno z meritvami ugotoviti
dejansko konstanto merilnika KCL.
Ne glede na to pa dobljeni rezulta-
ti kazejo na uporabnost numeri¢nih
metod pri popisu tokovnih raz-
mer v obravnavanem racunskem
obmocdju [14]. Za primerjavo smo
analizirali tudi dobljene rezultate
numeri¢nih izraCunov za nestisljivo
tekocino. V tem primeru se izkaze na-
slednje, da so pri danih hitrostnih raz-
merah Machova stevila zelo majhna
(Ma << 0,05), kar ima za posledico
zanemarljivo spremembo tempera-
ture tekoCine v ra¢unskem obmocju.
Pomembna ugotovitev pa je, da se
pri upostevanju stisljive tekocine
spremeni lokacija, kjer se pojavlja-
jo skrajne vrednosti stati¢nih tlakov
na obodu KCL. Sprememba lokacije
glede na nestisljivo tekocino sicer ne
presega razdalje 4 mm, za natan¢no
dolo¢itev lokacije tla¢nih odjemnih
mest je nujno modeliranje tekocine
kot stisljivega medija.

4.1.2 Porazdelitev tlaka
na zunanji in notranji steni
cevne geometrije

Na podlagi numeri¢nega izracuna se
izkaze, da v nasem primeru vpliv KCL
na porazdelitev stati¢nega tlaka po
stenah preto¢ne cevi sega v nato¢no
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Slika 7. Odvisnost prostorninskega pretoka od najvecije razlike staticnega tlaka,
dobljena s pomocjo numericnega postopka

cev 2,4 D od prirobnice KCL, med-
tem ko pa v izto¢no preto¢no cev
sega vpliv 3 D od prirobnice KCL.
Ta pojav je prikazan na diagramu
odvisnosti povprecnega stati¢nega
tlaka po zunanjem in notranjem obo-
du ra¢unskega obmocja od brezdi-
menzijskega Stevila & (slika 8). To
potrjuje pomembnost ravne natocne
in izto¢ne cevi, kar poudarjajo tudi
drugi avtorji [10]. Brezdimenzijsko
Stevilo & je definirano kot:

/
.

cel

(6)

V enacbi (6) je | razdalja od vtoka v
pretocno cev, [, pa dolZina celotne
preto¢ne cevi. Razvidno je, da skrajni

vrednosti stati¢nega tlaka nista v isti
pre¢ni ravnini KCL, ampak je toc¢ka
najmanjsega stati¢nega tlaka na notra-
njem obodu KCL pred srednjo pre¢no
ravnino KCL (45°), tocka najvecjega
stati¢nega tlaka pa nekoliko za sre-
dnjo ravnino KCL (sliki 5 in 6).

4.1.3 Padec povprecnega
staticnega tlaka vzdolz
raCcunskega obmocja

Vzdolz preto¢ne cevi prihaja za-
radi viskoznih ucinkov do padca
stati¢nega tlaka od vtoka pa do iztoka
iz cevi (slika 9). 1z poteka stati¢nega
tlaka lahko racunsko obmocdje razde-
limo na natoc¢no cev, KCL in izto¢no
cev.

Povpreéni stati¢ni tlak po pre¢nem prerezu Pa

98270 - —

98260 -

o
o0
[ RS ]
L
=
!

podrocje KCL

0,3

0.4

05 06 07 08 09 1

g

Slika 9. Povprec¢ni padec staticnega tlaka v precni ravnini cevi vzdolz
racunskega obmocija, dobljen s pomocjo numericnega izracuna
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Slika 8. Povprecna vrednost stati¢nega tlaka po zunanjem in notranjem obodu
pretoc¢ne cevi, dobljena s pomocjo numeri¢nega izracuna
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Natoc¢na cev: v zacetku natocCne
pretoCne cevi je opazen vedji gradient
povprecnih stati¢nih tlakov vzdolz
pretoka; gre za pojav izoblikovanja
mejne plasti in turbulentnega toka.
Nadaljnji potek stati¢nega tlaka je li-
nearen vse do KCL, kar ustreza teoriji
o koeficientu hidravli¢nih uporov v
ravhem cevovodu [10] .

KCL: v kolenu imamo povecano disi-
pacijo energije zaradi velikih lokalnih
hitrostnih gradientov, ki so posledica
delovanja centrifugalnih sil. Zato se
povprecna vrednost statiCnega tlaka
v tem delu ra¢unskega obmocja spre-
minja in doseze najvecji gradient,
iz Cesar sledi, da KCL predstavlja v
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Slika 10. Primerjava porazdelitve hitrosti v precni ravnini cevne geometrije:

a) 3 D pred vtokom v KCL, b) na vtoku v KCL, c) na polovici kolena (45°),

racunskem obmodju najvedji lokalni
upor.

Iztoc¢na cev: za razliko od vto¢ne
pretoCne cevi je gradient povpre¢nega
staticnega tlaka tukaj vecji, kar gre
pripisati sekundarnemu toku, ki se iz-
oblikuje kot posledica delovanja KCL
na tok tekoc¢ine [15].

4.2 Hitrostne razmere v
cevni geometriji

Za pravilno obravnavo hitrostnih raz-
mer v KCL mora biti tok na vtoku v

krozni lok polno razvit turbulentni
tok (slika 10a), [16], [17] . Na slikah
10 in 11 so prikazane hitrostne raz-
mere vzdolZ preto¢ne cevi. Vidna so
jasno izrazena podrocja najvedjih in
najmanjsih hitrosti. Na vtoku v KCL
se stati¢ni tlak na zunanjem obodu
povecuje (slika 12), zato se tam hitrost
manj3a, na notranji steni pa se zaradi
zmanjsanja staticnega tlaka (slika 12)
hitrost poveca (slika 10b, c in d). Na
iztoku iz KCL so razmere obratne, in
sicer: povecanje hitrosti na zunanjem
in zmanj$anje na notranjem obodu
(slika 10e). Slika 10f prikazuje da je

na izstopu iz racunskega obmocja se
vedno izrazit sekundarni tok (vrtin¢na
dvojica).

4.2.1 Vrtin¢ni (sekundarni)
tokovi

Na porazdelitev hitrosti na iztoku iz
KCL vplivajo precni tokovi, ki so po-
sledica delovanja centrifugalnih sil na
separacijo mejne plasti v KCL [15].

V mejni plasti ob steni (slika 13) sta
vzdolz DA in FC zaradi vpliva vi-
skoznosti niZja hitrost in manjse
naras¢anje tlaka od notranjega k
zunanjemu radiju v primerjavi z
naras¢anjem tlaka vzdolZ BE. Ker
je tlak v E vecji kot v D in F ter v B
manjsi kot v A in C, ima tok za KCL
v radialni smeri obliko dveh vrtincev
[10], [11] in [15].

Prisotnost vrtin¢ne dvojice smo dobili
tudi z nasim numeri¢nim izracunom
(slika 14).

Vrtinéna dvojica je nalozena na
glavni tok in daje tokovnicam spiralno
obliko. Lahko je prisotna $e 50 do
70-D za kroZnim cevnim lokom.

W 5 Sklepi

V prispevku so predstavljene nekate-
re od numeri¢no dobljenih vredno-
sti modeliranja tridimenzionalnega
turbulentnega toka viskozne stisljive
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Slika 11. Hitrostne razmere v vzdolzni ravnini KCL
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Slika 12. Tlac¢ne razmere v vzdolZni ravnini KCL
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ZUNANJA STRAN

NOTRANJA STRAN

+ VTOK

Slika 13. Model vrtincne dvojice [10],
[11], [15]

tekocine v kroznem cevnem loku kot
potencialnem merilniku prostornin-
skega pretoka. Izracunano je tokov-
no in tlac¢no polje vzdolz racunskega
obmocdja in dolo¢ena geometrijska
lega skrajnih vrednosti stati¢nih tla-
kov za razli¢ne simulirane prostornin-
ske pretoke. Na podlagi numeri¢no
izra¢unanih vrednosti je ugotovljeno
naslednje:

e geometrijska lokacija skrajnih
vrednosti stati¢nega tlaka na
zunanjem in notranjem obodu
kroznega cevnega loka je neod-
visna od prostorninskega pretoka,
kar je bistvenega pomena za upo-
rabo kroznega cevnega loka kot
merilnika pretoka;

e |okacija najvecjega stati¢nega tla-
ka na zunanjem obodu kroznega
cevnega loka je pomaknjena
nekoliko po toku naprej od sre-
dnje (45°) pre¢ne ravnine, loka-
cija najmanjsega stati¢nega tlaka
na notranjem obodu pa nazaj
od srednje (45°) precne ravnine
kroznega cevnega loka;

e odvisnost izracunane razlike
stati¢nih tlakov od prostorninske-
ga pretoka ustreza kvadratni para-
boli;

e numeri¢no doloc¢ena preto¢na
konstanta kroznega cevnega loka
kot potencialnega merilnika pro-

Ventil 16 /2010/ 3

Slika 14. Vrtincna dvojica, dobljena
Z numericnim izraCunom

storninskega pretoka znasa: K, =
14,51;

o razlika stati¢nih tlakov pri 45°
tla¢nem odjemu ni najvecja razli-
ka stati¢nih tlakov med notranjim
in zunanjim obodom obravnava-
nega kroZznega cevnega loka;

e vpliv kroznega cevnega loka
na tla¢ne razmere sega tako v
nato¢no (2,4 D od prirobnice
kroZnega cevnega loka) kakor
tudi izto¢no cev (3 D od prirobni-
ce kroznega cevnega loka);

e zaradi povecanih disipacijskih
procesov v kroznem cevnem loku
doseze stati¢ni tlak v kroznem
cevnem loku najvecji gradient,
kar pomeni, da predstavlja v
racunskem obmocju najvedji lo-
kalni upor;

e ugotovljena je prisotnost pre¢nih
tokov (vrtin¢na dvojica), ki so po-
sledica delovanja kroznega cev-
nega loka in so zaznavni Se 50
do 70 D za iztokom iz kroznega
cevnega loka.
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Numerical Analysis of a Circular Pipe Bend Used as a Volumetric Flowmeter

Abstract: The article deals with the possibility of using a circular pipe bend (CPB) as an air volumetric flowme-
ter. The results of a 3-D numerical analysis of turbulent, viscous and compressible fluid flow in the CPB with
straight inlet and outlet sections of length 28D are presented. The numerical model uses the existing geometry of
the CPB and includes the boundary conditions characteristic for the test rig, which was used for the preliminary
experimental investigations of the prototype flowmeter. Different flow boundary conditions were analyzed. The
maximum difference between the pressures on the inside and the outside edge of the CPB as well as the positions
of the points where the extreme values of the static pressures were predicted for various simulated air-flow rates
using the simulation results. Based on the results of the numerical analysis, it was established that the positions of
the pressure magnitudes on the inside and outside edges do not change with the volume flow rate. The functional
relationship was determined between the calculated maximum pressure difference and the volume flow rate, which
represents the calculated flow constant of the flowmeter. In addition to that, the flow constant was also determined
for a conventional pressure-difference measurement with pressure taps positioned at an angle of 45° in the CPB.
The pressure losses and the generated swirl flows at the outlet of the CPB are shown in terms of the pressure and
velocity conditions in the computational domain, respectively.

Keywords: Circular pipe bend, numerical analysis, volume flow, air, static pressure
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