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Analiza wynikéw pomiaru predkosci cieczy rotujacej w kadzi wirowo — osadowej

Streszczenie: Praca przedstawia analize wynikdw pomiaréw predkosci wirowania cieczy w kadzi
wirowo - osadowej. Badania przeprowadzono na laboratoryjnej kadzi wirowo — osadowej o $rednicy
D = 0,64 m i maksymalnej wysokosci nalewu Hmax = 0,92 m. Pomiary ci$nienia hydrodynamicznego
dokonano poprzez zastosowanie zaadaptowanych do tego celu rurek Pitota w postaci grzebienia
pomiarowego. Przeprowadzono aproksymacije wynikow eksperymentalnych okreslajac rozktad pola
predkosci cieczy w kadzi. Do analizy wynikéw zastosowano dodatek SOLVER arkusza
kalkulacyjnego EXCEL.

Stowa kluczowe: kadz wirowo-osadowa, funkcja regresiji, predkosé poczatkowa, rozktad predkosci
Wprowadzenie

Kadz wirowo — osadowa jest zbiornikiem cylindrycznym, w ktérym poprzez nalew
(napetnianie) cieczy po stycznej uzyskuje sie jej ruch wirowy.
Stosowana jest do klarowania brzeczki piwnej w browarnictwie

Modelowanie komputerowe Kkinetyki ruchu wirowego cieczy w zbiorniku cylindrycznym
wymaga zatozenia rozktadu predkosci dla zerowego kroku symulacji. Problemem jaki staje
przed tworzacym model numeryczny procesu ruchu wirowego jest deklaracja wartosci
predkosci poczatkowych dla catego przekroju wysokosci napetnienia (nalewu). W
przeprowadzonych obliczeniach symulacyjnych [Diakun, Jakubowski 2004] wirowania wody
w naczyniu cylindrycznym (zbiorniku kadzi wirowo — osadowej) zatozono ruch wirowy o statej
predkosci katowej w catej objetosci nalewu w zerowym kroku obliczen.

Aby uzyskaé miarodajne wyniki symulacji celowym wydaje sie ,zdja¢” charakterystyke
rozktadu predkosci w ramach badan eksperymentalnych.

Cel badan

Eksperymentalny rozktad predkosci wyznaczono z pomiaru wartosci  cisnienia
dynamicznego cieczy wirujgcej w otwartym naczyniu cylindrycznym. Celem analizy byto
wyznaczenie funkcji regresji opisujacej otrzymany eksperymentalnie rozktad predkosci
wirujgcej cieczy w zbiorniku kadzi wirowo — osadowe;j.

Stanowisko badawcze

Stanowisko pomiarowe stanowita laboratoryjno - eksperymentalna kadz wirowo — osadowa o
$rednicy D = 0,64 m [Jakubowski 2003]. Objeto$é nalewu kadzi wynosita 0,2 m®. Odpowiada
to wysokosci napetnienia H, = 0,64 m. Stosunek wysokosci napetnienia do $rednicy (H./D)
wyniést wiec 1:1. Nalew stanowita woda o temperaturze ok. 20°C. Krociec wlotowy, o
$rednicy 0,07 m, umiejscowiony byt stycznie na $ciance zbiornika na '2 wysokosci
przewidywanego nalewu. Napetnianie zbiornika realizowano ze $rednig predkoscig naptywu
1,8 m/s. Ruch wirowy uzyskiwano przez doprowadzenie wody po stycznej prostopadtej do
tworzacej walca zbiornika.
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Rys. 1. Widok stanowiska badawczego: a) grzebien pomiarowy w zbiorniku
laboratoryjnej kadzi wirowej, b) przyktadowy rozktad ciSnienia z
naniesionym schematem odczytu

Fig. 1. View of an experimental setup: a) Pitot comb in a container of a laboratory
whirling vat, b) sample pressure distribution with a plotted read-out

diagram

Pomiary cisnienia dynamicznego dokonano poprzez zastosowanie zaadaptowanych do tego
celu rurek pietrzacych Pitota [Troskolanski 1969]. Zaprojektowano i wykonano specjalng
ruchomag rame z osadzonymi 10 rurkami tworzacymi ,grzebien pomiarowy” (rysia). Wiot
rurek rozmieszczono na promieniu zbiornika, na jednakowej wysokosci. Prowadnice, na
ktérych umieszczono rame z grzebieniem pozwalaty na ustawienie wysokosci umieszczenia
wlotu rurek. Umozliwiato to przeprowadzenie pomiaru na dowolnej wysokosci w zbiorniku.
Wskazania wysokosci spietrzenia stupa wody w ustalonych odstepach czasu byly
fotografowane, a nastepnie odczytywane z doktadnoscig do 0,001 m (rys 1b).

Wyniki pomiarow

Wobec braku mozliwosci bezposredniego pomiaru sktadowych predkosci cieczy w zbiorniku
zatozono, iz dominujaca sktadowg bedzie sktadowa predkosci pierwotnej (obwodowej) a jej
charakterystyka rozktadu bedzie taka sama jak charakterystyka rozktadu cisnienia
dynamicznego na promieniu zbiornika kadzi.

Pomiary wartosci cisnienia dynamicznego wykonano dla statych, powtarzalnych warunkéw
prowadzenia nalewu wody do zbiornika kadzi wirowo — osadowej. Wyniki pomiarow
utrwalone zostaty w postaci zdje¢ wykonanych przy pomocy aparatu cyfrowego. Dla kazdej
wysokosci umiejscowienia wlotu rurek pomiar powtarzano kilkakrotnie (minimalna wartosé
powtorzen wynosita trzy razy). Prezentowane wyniki pomiaréw (rys. 4a, 5a) sg wartosciami
usrednionymi. Rozrzut wartosci pomierzonych nie przekroczyt 10%.

Wykorzystano do pomiaru rurki pietrzace, ktérych zasada pomiaru polega na
proporcjonalnosci miejscowej predkosci cieczy do pierwiastka kwadratowego z pomierzonej
bezposrednio wysokosci cisnienia dynamicznego (wzor nr 1). Predkos¢ przeptywu
(wirowania) cieczy obliczono ze wzoru okreslajacego zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem
dynamicznym a predkoscig [Troskolanski 1969].
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v=4/2g%h (1)

gdzie:

v — predkosc cieczy [m/s];

g — normalne przy$pieszenie ziemskie o wartosci 9,80665 [m/s?];
h — wysokos$¢ stupa cieczy spietrzona w rurce pomiarowej [m]

Aproksymacja wynikow

Funkcja, ktérg nalezato zaproksymowa¢ wyniki pomiaréw, powinna spetnia¢ dwa warunki.
Przede wszystkim, w zadawalajacy sposdb wiernie odzwierciedla¢ charakter (nature)
zjawiska. Jednoczes$nie powinna odznaczaé sie prostota zapisu, aby mozliwe byto
przetworzenie go w APDL-u (jezyku programowania Ansysa) tak, aby sam program nie
zuzywat zasobow systemowych na obliczanie funkcji wymuszenia. Poniewaz powyzsze
zatozenia wykluczajg sie wzajemnie zaproponowana funkcja jest kompromisem pomiedzy
precyzja odwzorowania, a prostotg zapisu.

W ogolnej postaci funkcji aproksymujacej rozktad predkosci wirowania wody w funkcji czasu
wzgledem wysokosci i promienia (wzér nr 2) uwzgledniono trzy cztony:
V=(A+B)*C (@)

W zatozeniu posta¢ funkcji aproksymujgcej musiata uwzglednia¢ trzy podstawowe
podfunkcje:

A — sktadnik opisujacy charakter ruchu wirowego cieczy, skutkiem ktérego jest jako
oddziatywanie sity odsrodkowej, ktéra odpowiedzialna jest za powstawanie
charakterystycznej paraboloidy obrotowej na jego swobodnej powierzchni. Przyjeto do
rozwazan funkcje kwadratowg (wzor nr 3).

A=ax’ (3)
gdzie:
a — wspétczynnik funkciji regresji. Jego wartos¢ ma wptyw na pochylenie ramion (wklestosc)
paraboli;
X —zmienna po promieniu zbiornika, 0 < x < 0,32m

B — sktadnik opisujacy, powstajace podczas prowadzenia nalewu i wirowania cieczy,
zawirowania wtdérne namywajace stozek osadowy (rys 2). Zawirowania wtérne majq postac
lokalnego wzmocnienia wartosci predkosci wirowania cieczy.
Zaproponowano funkcje sinus (wzor nr 4) jako opis naturalnych zaburzen o charakterystyce
zblizonej do rozchodzenia sie fal na powierzchni i w objetosci cieczy.

B =b*[sin27x(x—c)] 4)
gdzie:
b - wspotczynnik funkcji regresji, wspoétczynnik amplitudy sinusoidy;
¢ — wspotczynnik funkcji regresji opisujacy potozenie srodka wiru.
X — zmienna po promieniu zbiornika, 0 < x < 0,32m

C — sktadnik opisujacy wyhamowywanie predkosci wirowania cieczy przy sciance zbiornika.
Wartos¢ predkosci obwodowej ptynu w ograniczonym naczyniu cylindrycznym wzrasta na
promieniu osiggajac maksimum w poblizu $cianki naczynia i gwattownie maleje do zera przy
jej powierzchni (w warstwie przysciennej predkos$¢ wirowania rowna jest 0 m/s). Aby opisa¢
oddziatywanie scianki zbiornika postuzono sie funkcjg o zapisie roznicy jednosci i exponenty
z wartosci ujemnej argumentu (wzér nr 5).

C=1-exp™ " (5)
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gdzie:

d — wspdtczynniki funkcji regresji opisujacy ,intensywnos¢” oddziatywania $cianki naczynia;
r — promien zbiornika — stata o wartosci 0,32 m;

X — zmienna po promieniu zbiornika, 0 < x < 0,32m

Ostatecznie funkcja przyjeta postac:
V ={ax’ +[b*sin2x(x—c)]} * (1—exp ‘“™) (6)

Funkcje w takiej postaci zapisano jako formute i wykorzystano do dalszych obliczen.
Wartosci wspétczynnikow réwnania regresji (od a do d) byty obliczane indywidualnie dla
kazdego przypadku, a wiec dla kazdej realizowanej wysokosci pomiaru od 0 do 0,32 m
(wysokos¢ zbiornika), i kazdego czasu pomiaru. Tak wiec dla kazdego pomiaru wyznaczono
funkcje odwzorowania, o réznych warto$ciach wspétczynnikbw réwnania, przy czym ich
poszczegdblne wartosci (dla poréwnywalnych czaséw, na danych przekrojach pomiarowych)
sg do siebie zblizone.

Rys. 2. Wystepowanie zawirowania wtérnego namywajacego stozek osadowy w
cieczy klarowanej w kadzi wirowo — osadowej: a) o0$ zbiornika; b)
pierwotna predkos¢ wirowania (obwodowa); c) zawirowanie wtorne
namywajgce stozek osadowy o predkosci prostopadtej do kierunku wiru
pierwotnego; d) centrycznie potozony stozek osadowy.

Fig. 2. Occurrence of a secondary whirl silting up a settling cone in a fluid
clarifying in a whirling-settling vat: a) container axis; b) primary whirling
velocity (circumferential); ¢) secondary whirl silting up a settling cone
with a velocity perpendicular to the direction of a primary whirl; d)
centrally situated settling cone.
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Wyznaczenie rownania regresji

Do analizy i opracowania (dopasowania wynikéw badan opracowanej teoretycznej funkcji
odwzorowania) wykorzystano dodatek Solver arkusza kalkulacyjnego Microsoft Office Excel.
Analiza wynikbw polegata na dziataniach optymalizacyjnych poszukiwania wartosci
minimalnej funkcji celu bedacej suma kwadratéw réznicy pomiedzy wartoscig predkosci
wyliczong z pomierzonego na drodze eksperymentu spietrzenia wysokosci stupa wody, a
wartoscig funkcji aproksymujacej dla analizowanej wartosci w punkcie pomiarowym.

Y
L

Kolejne czasy pomiaréw Promien Zbiornika [m] Kolejne czasy pomiarow

Promien zbiomika [m]

Rys. 3. Rozktad wartosci predkosci cieczy dla kolejnych czaséw pomiaru na 2
wysokosci zbiornika: a) wyznaczony eksperymentalnie, b) aproksymacja

Fig. 3. Fluid velocity distribution for successive measuring times at a half of
container height: a) determined experimentally, b) approximation

Analize przeprowadzono dla dwoch przypadkoéw. Pierwszy z nich zakftadat analize
mozliwosci wykorzystania wygenerowanej funkcji regresji do opisu rozktadu predkosci ruchu
wirowego cieczy na statej wysokosci nalewu dla kolejnych krokéw czasowych pomiaru (Rys.
3).

Drugi to analiza mozliwosci i doktadnosci odwzorowania wspomniang funkcjg rozktadu
wartosci predkosci na przekrojach pomiarowych od dna do Y2 wysokoéci stupa wody
(nalewu) w zbiorniku w jednym okreslonym czasie uznanym jako czas poczatku wirowania
(krok czasowy wskazany jako koniec napetniania kadzi wirowo — osadowej - Rys. 4).
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Proriz1 zbiorba [m]

Rys. 4. Rozktad wartosci predkosci cieczy na wysokosciach zbiornika, na jego
promieniu, dla chwili czasowej konca nalewu: a) wyznaczony
eksperymentalnie,

b) aproksymacja

Fig. 4. Fluid velocity distribution at heights of a container, at its radius for a final

instant of charging: a) determined experimentally, b) approximation

Whnioski

Posta¢ funkcji jest mozliwa do zapisu w jezyku programowania wtasciwym dla pakietu
symulacyjnego ANSYS jako wymuszenie dla zerowego kroku symulacji

Zaproponowana funkcja w zadawalajagcym stopniu odwzorowujg rzeczywisty rozktad
predkosci cieczy wypetniajgcej zbiornik kadzi wirowo — osadowej aproksymujgc wyniki
pomiaréw. Rozrzut wynikow pomiaru i aproksymacji nie przekracza 10 procent.

Funkcja regresji uwzglednia ztozono$¢ procesu ruchu wirowego cieczy wynikajaca z
tworzenia sie lokalnie i chwilowo wtérnych zawirowan o osi obrotu prostopadtej do osi
gtébwnego wiru napedowego.
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Analyses of measuring the velocity of fluid rotating in whirling-settling vat

Summary

The paper presents analyses of measuring the velocity of the fluid rotating in a whirling-
settling vat. Tests were carried out in a laboratory
whirling-settling vat which diameter is D = 064 m and max discharge head

is Hnax = 0.92 m. Measurements of hydrodynamic pressure were taken using Pitot comb
specially adopted for this purpose. Experimental results were approximated determining the
fluid velocity field distribution in the vat. Analyses were carried out using a SOLVER add-on
card to an EXCEL spreadsheet.
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