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Analiza numeryczna wpltywu ksztattu generator wiréw na
tworzenie sie sciezki wirowej von Karmana

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize numeryczng wplywu Kksztattu generatora wirbw na podstawowe parametry przeptywomierza
wirowego. Zalicza sie do nich czestotliwo$¢ generowanych wiréw, warto$¢ sygnafu mierzonego oraz regularno$¢é zmian czestotliwosSci
generowanych wiréw. Modyfikacje poszczegdlnych ptaszczyzn generatora wirdbw powodujg zmiane charakterystyki przeptywomierza oraz majg
wplyw na stabilno$¢ Sciezki wirowej von Karmana

Abstract. The paper presents the numerical analysis of the effect of the shape of the vortex shedder bar on the basic parameters of the vortex
flowmeter. These include the frequency of generated vortices, the value of the measured signal and the frequency of the vortices. Modifications of the
individual surfaces of the vortex shedder bar cause changes in the flowmeter characteristics and affect on the stability of the von Karman vortex

street. (Numerical analysis of influence of vortex shedder bar shape on generated von Karman vortex street).

Stowa kluczowe: przeptywomierz wirowy, generator wiréw, $ciezka wirowa von Karmana, symulacja numeryczna
Keywords: vortex flow meter, vortex shedder bar, von Karman vortex street, numerical simulation

Wstep

Przeptywomierze wirowe sg urzgdzeniami pomiarowymi,
ktére mogg by¢ zastosowanie do pomiaru cieczy o réznych
gestosciach i lepkosciach oraz sg odporne na
zanieczyszczenia cieczy. Zaletg tych urzadzen jest bardzo
niewielki spadek ciSnienia na  przeptywomierzu.
Przeptywomierze te majg jednak stosunkowo waski zakres
pomiarowy [1,2].

Zasada dziatania przeptywomierza wirowego polega na
wytworzeniu regularnych wiréw, ktorych czestotliwos¢ jest
funkcjg przeptywu. Wiry sg wytwarzana za przeszkods,
ktorej ksztalt ma bezposredni wplyw na czulo$¢ i zakres
pomiarowy przeptywomierza. Unormowana czestotliwos¢
wiréw jest miarg predkosci przeptywu strugi i wyrazona jest
liczbg podobienstwa Strouhala [3]:

(1) .

\Y
gdzie: St - liczba Strouhala, f — czesto-
tliwos¢ generowanych wiréw, d — wymiar charakterystyczny
przeszkody, v — $rednia predkos¢ przeptywu.

Na rysunku 1 przedstawiono typowg konstrukcje
przeptywomierza [2]. Sktada sie on z generatora wirdw,
ktory zaktéca przeptyw. Za generatorem tworzy sie Sciezka
wirowa von Karmana. W pewnej odlegtosci za generatorem
umieszczony jest detektor. Najczesciej jest nim czujnik
cisnienia o duzej dynamice pomiarowej. Sygnat z czujnika
cisnienia przetwarzany jest w uktadzie elektronicznym,
celem okreslenia czestotliwosci zmian ci$nienia.
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J generator
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Rys. 1. Budowa przeptywomierza wirowego [2]
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Generator ma istotny wptyw na charakterystyke i
wlasnosci metrologiczne przeptywomierza [4]. Bardzo
istotne jest to aby generator zapewniat tworzenie sie
regularnych wirow. W wielu pracach badawczych opisano
generatory w ksztatcie walca [5, 6, 7], ten ksztalt bedzie
rébwniez punktem odniesienia w niniejszej pracy. Ksztatt
cylindryczny moze by¢ stosowany jedynie w waskim za-
kresie pomiarowym, z uwagi na brak mozliwosci zapewnia
stabilnych  wiréw [8]. Poniewaz rozmiar oraz ksztait
generatora wirdw odgrywa istotng role w poprawnej pracy
przeptywomierza wirowego [9,10], stad celowe jest
poszukiwanie nowych ksztattow [11, 12].

W chwili obecnej na rynku dostepnych jest wiele profili
generatoréow wiréw. Jednak nie opracowano uniwersalnego
ksztaltu generatora, stgd badania nad wptywem ksztattu
generatora na parametry przeptywomierza jest tematem
wcigz aktualnym. Praca jest poswiecona analizie
numerycznej wplywu wybranych powierzchni generatora
wirébw na wybrane parametry przeptywomierza wirowego.

Rys. 2. Podstawowy ksztalty generatorow wiréw

Jako ksztatt podstawowy przyjeto walec o $rednicy d=20
mm. (rys.2). Podzielono go na osiem symetrycznych czesci
tak aby cztery z nich tworzyty powierzchnig¢ natarcia,
a pozostate cztery powierzchnie sptywu.

W celu okre$lenia jaki wplyw majg poszczegdine
ptaszczyzny na parametry $ciezki wirowej von Karmana
dokonywano modyfikacji pojedynczych symetrycznych
powierzchni. W wyniku czego otrzymano ksztaity w dwéch
grupach. Pierwszg grupe stanowig ksztalty w ktorych
dokonano zmian w pfaszczyznie natarcia (rys. 3a). Drugg
grupe stanowig ksztalty powstate w wyniku zmian
powierzchni sptywu (rys. 3b).
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Rys. 3. Ksztaity powstate w wyniku modyfikacji powierzchni  a)
natarcia b) sptywu

Metoda numeryczna

Do modelowania ztozonych zagadnieh przeptywowych
najczesciej wykorzystuje sie metody numeryczne — CFD
(Computational Fluid Dynamics). Modelowanie oparte jest
na teorii Reynoldsa, zaktadajgcej, ze ruch ptynu moze by¢
identyfikowany jako superpozycja ruchu $redniego
i fluktuacyjnego. Zatozenie to powoduje, ze przeksztatca sie
rébwnania Naviera — Stokesa do formy zawierajgcej
dodatkowo tensor naprezen turbulentnych. Powoduje to ze
w uktadzie réwnan pojawiajg sie dodatkowe niewiadome.
W zwigzku z tym réwnania Reynoldsa uzupetnia sie
dwuwymiarowymi modelami turbulencji takimi jak k — € lub
k — w [11]. R6znorodno$é modeli numerycznych powoduje,
ze celowe jest wybranie metody numerycznej ktéra w
zadowalajgcy  stopniu  bedzie  symulowata  proces
powstawania wiréw von Karmana.

Model k - € jest jednym z najpopularniejszych modeli,
ktory obecnie stosowany jest do modelowania ptynu
niescisliwego, o niewielkich predkosciach. W modelu k - €
wystepujg dodatkowe réwnania rézniczkowe transportu
kinetycznej energii turbulencji k oraz dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji €. [11].

Model k — w uwzglednia zwigzek pomiedzy wirowoscia,
a energig kinetyczng turbulencji [13]. Model k - w oprocz
rozwigzania energii kinetycznej turbulencji rozwigzuje czton
wiasciwej predkosci dyssypaciji energii. W modelu k - w tak
jak w k - €, k oznacza energie kinetyczng turbulencji, a w
zostata okreslona jak stosunek predkosci dyssypacji energii
€ do energii kinetycznej k.

Nieco odmienne podejScie rozwigzywania rownan
przeptywu zastosowano w metodzie DNS (Direct Numerical
Simulation). Polega ona na bezpos$rednim rozwigzywaniu
réwnan Naviera-Stokesa, bez wprowadzania dodatkowych
modeli turbulencji [11]. Metoda DNS pozwala na
bezposrednie rozwigzanie przeptywu wirowego w catym
jego zakresie burzliwosci, lecz wymaga bardzo gestych
siatek obliczeniowych, co znaczgco wydtuza czas obliczen.
Zaletg metody DNS jest dobre odtworzenie dynamiki
turbulencji.

Do uzyskania poprawnych wynikébw  symulacji
numerycznej, koniczne jest zastosowanie odpowiedniego
modelu oraz okreslenie wtasciwych warunki brzegowych. W
literaturze przedstawiono wiele zasad okreslajgcych zakres
stosowalnosci poszczegdélnych modeli obliczeniowych oraz
wymagania jakie musi spemi¢ dyskretyzowany obszar
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[12,13]. W zwigzku z tym postanowiono przeprowadzi¢
badania testowe wybranych modeli obliczeniowych celem
wyboru optymalnego modelu do obliczeh w omawianym
zagadnieniu.

Celem doboru optymalnego modelu obliczeniowego
przygotowano siatke obliczeniowg dla prostokatnego kanatu
o dtugosci L1=900mm i szerokosci L2=600mm, wewnetrzu
ktérego umieszczono prostopadle do przeptywu cylinder
0 s$rednicy 20mm (rys.3). Szerokos$¢ kanatu dobrano tak,
aby wyeliminowa¢ wplyw $cianek kanatu na generacje
wiréw powstatych za cylindrem.

Rys. 3. Siatka obliczeniowa

Dla obszaru badawczego

wygenerowano
blokowo — strukturalng sktadajacg sie z czworokatnych

siatke

elementéw o zréznicowanym ksztaicie i wymiarach.
Najwicksze zageszczenie siatki wystepuje w obszarze
bezposrednio przylegtym do generatora wiréw.

Dla tak wygenerowanej siatki przeprowadzono serie
obliczen dla wybranych modeli turbulencji. W obliczeniach
zatozono, ze wyniki zostang poréwnanie dla chwili czasowej
t=3s i zatozenia, Ze ciecz na wlocie ma statg i rbwnomierng
predkosci v= 1m/s.

a)
o ;| * :
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla modeli a) DNS, b) k- €, ¢) k-w
Na rysunku 4a przedstawiono wyniki symulacji dla

metody DNS. Wynika stad, ze wyniki obliczen nie sg
stabilne. Jest to spowodowane zbyt matg liczbg elementéw
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siatki. Zwiekszenie liczby elementéw siatki spowoduje
znaczne zwiekszenie czasu obliczen lub bedzie wymagato
uzycia maszyny obliczeniowej o duzo wigkszej mocy
obliczeniowej. Stabilne wyniki symulacji uzyskano dla
modeli k - € i k - w (rys.4b i 4c). Jednak dla modelu k - €
obserwuje sie nieprawidtowosci w obszarze sptywu strugi,
za generatorem. Metoda ta nie w petni oddaje dynamiczny
charakter zjawiska optywu. Na podstawie tej analizy
optymalnym modelem nadajgcym sie do symulacji $ciezki
wirowej von Karmna jest metoda k - w.

W przeptywomierzu wirowym bardzo istotna jest stabilna
warto$¢ czestotliwosci wirdw, gdyz bezposrednio wptywa
ona na doktadno$¢ pomiaru. Drugim waznym parametrem
jest amplituda zmian cisnienia wywotana wirami, gdyz od
tego zalezy czutlo$¢ przeptywomierza. Dlatego te dwa
parametry przyjeto jako kryterium oceny optymalnej
gestosci siatki obliczeniowej. Wygenerowano dziesie¢
réznych gestosci siatek, zaczynajac od siatki sktadajacej sie
z 7 395 elementdw oraz 7 666 weztdw, a konczac na siatce
skfadajacej sie z 738 815 elementéw oraz 740 682 weztéw.
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Rys. 5. Usrednione wartosci amplitudy zmian ci$nienia w
zaleznosci od liczby elementéw siatki obliczeniowej
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczen

usrednionych zmian amplitudy ci$nienia w zaleznosci od
liczby elementéw siatki. Z kolei na rysunku 6 przedstawiono
wyniki obliczen usrednionych wartosci czestotliwosci
powstajgcych wirdw. Na tej podstawie stwierdzono, ze
optymalng wartoscig jest liczba elementéw siatki, ktéra
zawierajg sie w przedziale od 350 000 — 500 000
elementéw. Zakres ten gwarantuje uzyskanie stabilnej
wartosci  amplitudy  ciSnienia oraz  czestotliwosci.
Zwiekszenie liczby elementdw siatki poza ten zakres nie
bedzie poprawiato znaczgco uzyskanych wynikéw a jedynie
zwiekszy czas obliczen. Po przeprowadzeniu analizy
uzyskiwania niezmiennych wynikéw zaréwno wyliczonej
czestotliwosci oraz amplitudy cisnienia przyjeto, ze liczba
elementéw siatki dla ksztaltu cylindrycznego wyniesie 396
031 elementéw i 400 848 weztow.
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Rys. 6. Usrednione wartosci czestotliwosci powstajgcych wirow w
zaleznosci od liczby elementéw siatki obliczeniowej

Wyniki badan numerycznych
W celu okreslenia wplywu ksztaltu generatora na rodzaj
generowanych wiréw przeprowadzono symulacje dla
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réznych predkosci przeptywu, 0.5m/s, 1m/s, 2m/s.
Réwnania modelu matematycznego rozwigzano metodg
objetosci skonczonych z uzyciem programu ANSYS Fluent.
Uzyto model turbulencji k-w SST [11] dla dwuwymiarowego
pola predkosci i przeptywu niestacjonarnego przy kroku
czasowym rzedu 10™*:10°°. Obliczenia przeprowadzono dla
zatozenia, ze na wlocie do kanatu wystepuje réwnomierny
rozktad predkosci oraz dla parametrow reologicznych
cieczy odpowiadajgcych wodzie.

Wyniki obliczen odniesiono do wartosci dla ksztattu
podstawowego (rys2a). Dla tego ksztaltu uzyskano
regularne i stabilne wyniki dla predkosci strumienia cieczy
0.5 m/s, 1 m/s i 2 m/s. Wyniki obliczerh zamieszczono w
tabeli 1.

Tabela 1 Wyniki obliczen dla ksztattu generatora z rysunku 2a

v f Aap
0.5m/s 6 Hz 128 Pa
1 m/s 12 Hz 442Pa
2m/s 26 Hz 1529 Pa

a)
210 4P Pel

190
170
150
130
110

m sl

b)

2900 4P [Pal
2500
2100
1700

1300 tel

4 42 44 46 48 5

Rys. 7. Przebieg zmian cisnienia za generatorem wiréw dla a) v =
0.5m/s b) v=2m/s

Celem badan jest okreslenie wptywu powierzchni
oplywu na czestotliwosé, cisnienie i stabilno$¢ powstawania
wiréow. Przeprowadzono badania numeryczne dla ksztattéw
generatorow wiréw z roézng modyfikacja powierzchni
natarcia i sptywu (rys. 3). Na parametry przeplywomierza
bardzo istotny wplyw ma czestotliwos¢ generowanych
wirow. Wartos¢ o ile zmienia sie czestotliwos¢ w zaleznosci
od zmian mierzonego strumienia pitynu, stanowi
bezposrednie przetozenie na czutosé przeptywomierza.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki poréwnania wartosci
zmian czestotliwosci generowanych wiréw dla generatora z
rézng modyfikacjag powierzchni natarcia i spltywu,
w stosunku do generatora w ksztatcie walca. Wyniki
przedstawiono  jako stosunek wartosci badanego
generatora do wartosci odniesienia z indeksem ,0”. Wartos¢
odniesienia jest wartoscig jakg generuje generator w
ksztalcie walca (tabela1).

Modyfikacje, ktore korzystnie wptywajg na czutosé
przeptywomierza charakteryzuje nachylenie charakterystyki.
Znaczy przyrost stosunku f/fo $wiadczy o tym ze uzyskuje
sie wiekszg czuto$¢ pomiarowg w przypadku zastosowania
danej modyfikacji. Analizujgc wyniki przedstawione na
rysunku 8a. Stwierdza sie ze jakiekolwiek modyfikacje
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powierzchni natarcia obnizajg czuto$¢ przeptywomierza. Dla
modyfikacji  powierzchni  sptywu poprawe czutosci
przeptywomierza uzyskuje sie dla ksztaftow T2 i T7.
Ksztalty posiadajg ostrg krawedz, ktéra utatwia odrywanie
sie wirow.

a)
P- Czestotliwosc
e -
-

1,0 s —i_ ............................... - P3
. __—:,—_-—___._—-_ —— G - 7’|
08 I = - PS
—— . S —x—P6
-1 ——P7
06 1 T~ —a—P8

04 . . —
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10 Frm e ——T4
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0.9 { _______“‘K————__________ ] 7 —=s—T8
* I
0.8 L L 1 »
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Rys. 8. Wptyw modyfikacji ksztattu generator na czestotliwo$é
generowanych wiréw a) dla modyfikacji powierzchni natarcia
(ksztalty P1 do P7) b) a) dla modyfikacji powierzchni sptywu
(ksztatty T1 do T7)

a)

. ciéneni +—P1

- cisnienie P2
P3

- _’- I P4
3000 2 ' P5

X —%— P8
——P7

—=—P§

2000 +

! = =

b)

—T1
R "
——T4
—+—T5
—x—T6
—T7

—a—T8
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Rys. 9. Wplyw modyfikacji ksztattu generator na zmiany cisnienia
za generatorem wirow a) dla modyfikacji powierzchni natarcia
(ksztalty P1 do P7) b) a) dla modyfikacji powierzchni sptywu
(ksztatty T1 do T7)
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Innym parametrem poprawiajgcym wiasnosci
przeptywomierza jest wartosé zmian cisnienia
generowanych wiréw. Parametr ten powoduje, ze wyzsze
zmiany ci$nienia poprawiajg wartos¢ stosunku sygnatu do
szumu.

Rysunek 9 przedstawia wyniki wplywu modyfikaciji
powierzchni natarcia i sptywu na amplitude zmian cisnienia
za generatorem wiréw. Modyfikacja powierzchni natarcia
polecajgca na zwiekszeniu wspoétczynnika oporu powoduje
wzrost réznicy cisnien za generatorem wiréw, co poprawia
wilasnosci przeptywomierza (rys.9a). Powoduje to jednak,
ze charakterystyka staje sie bardziej nieliniowa. Poprawa
stosunku sygnatu do szumu bedzie szczegdlnie
dostrzegalna dla duzych przeptywow (rys.9b).

a)
P1

210 ¢ P [Pe]

190
170
150
130
110

t[s
70 Sl

b)
P1
3200 ,PIP2
2800
2400
2000
1600

1200

t[s]
4 42 44 48 48 5

P7
P [Pa]
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t [s]
1 156 2 25 3 35 4 45 5
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d)
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3500 4P P2l
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t
1000 el
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Rys. 10. Wptyw modyfikacji ksztattu powierzchni 1 i 2 na
regularno$¢ powstawania wirow a) dla P2 przy v = 0.5m/s
b) dla P2 przy v= 2 m/s c) dla P7 przy v = 0.5m/s b) dla P7 przy
v=2m/s.
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Przeprowadzono ponadto badania majce na celu
okreslenie wptywu zmian ksztattu powierzchni natarcia na
stabilnos¢ sciezki wirowej. Wprowadzenie modyfikacji dla
powierzchni 1 i 2 z rysunku 2 powoduje destabilizacje
Sciezki wirowej dla wigkszych wartosci przeptywu ptynu
(rys.10c i 10d). Sptaszczenie tej powierzchni nie powoduje
znaczacej destabilizacji, lecz nie uzyskuje sie tez dla tego
ksztattu znaczacego wzmocnienia amplitudy powstajgcych
wiréw (rys.10a i 10b). W praktyce modyfikacja tego obszaru
generatora wirow bedzie miata bardzo ograniczone
zastosowanie.

a)

P5

p[Pa]
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185
160
135
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85

t[s]

b)
PS5

P [Pa]
3000
2600
2200
1800
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1000 Ll

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
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8 8
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Rys. 11. Wptyw modyfikacji ksztattu powierzchni 3 i 4 na
regularno$¢ powstawania wiréw a) dla P5 przy v = 0.5m/s b) dla
P5 przy v= 2 m/s c) dla P6 przy v = 0.5m/s b) dla P6 przy v= 2
m/s.

Modyfikacja powierzchni oznaczonej numerami 3 i 4
(rys.3) wplywa bardzo niekorzystnie na regularnosé
odrywania si¢ wirow. Nawet dla matych predkosci ruchu
ptynu obserwuje sie utrate stabilnosci (rys.11). Jedynie
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wyptaszczenie tej powierzchni P5 nie powoduje znaczacej
destabilizacji, jednak nie powoduje to tez znacznego
przyrostu cisnienia za generatorem wiréw. Ze wzgledu na
duzg destabilizacje procesu odrywania sie wiréw nie zaleca
sie modyfikowania tych powierzchni. Wskazane sg ksztatty
ktére prowadzg do zmniejszenia wspotczynnika oporu jakie
wprowadzajg te powierzchnie.

a)
P3
210 1 P IPal
190
170
150
130
110

70 L]

b)
P3
as00 , PIPal
3900
3300
2700
2100
1500 |
900 L[s]

)
P4

p [Pa]

30 t[s]
1
1 16 2 256 3 35 4 45 5

d)
P4

p [Pa]
4400
3400
2400
1400
400 t[s]

600 4 42 44 46 48 5

Rys. 12. Wptyw modyfikacji ksztattu powierzchni 1,2,3 i 4 na
regularno$¢ powstawania wiréw a) dla P3 przy v = 0.5m/s b) dla
P3 przy v= 2 m/s c) dla P4 przy v = 0.5m/s b) dla P4 przy v=2
m/s.

Ponadto sprawdzono wplyw modyfikacji catkowitej
powierzchni natarcia (ksztatty P3 i P4). Wyniki badan
numerycznych przestawiono na rysunku 12. Modyfikacja tej
powierzchni powoduje destabilizacje $ciezki wirowej
w catym zakresie badanej predkosci przeptywu ptynu.
Zaktécenia Sciezki wirowej sg juz dostrzegalne dla bardzo
matych predkosci v = 0,5m/s (rys.12a). Nawet tagodne
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wyptaszczenie powoduje znaczne zakidcenia. Chociaz
ksztalt P4 posiada najwieksze wzmocnienie amplitudy
cid$nienia za generatorem wiréw to tego rodzaju ksztalty
moga by¢ korzystne jedynie dla bardzo matych predkosci
strumienia ptynu. Ponadto zawezajg one zakres pomiarowy.
Podsumowujgc przeprowadzong analizg, stwierdza sie, ze
do wytwarzania stabilnych i regularnych  wirow
najkorzystniejsze jest gdy powierzchnia natarcia jest jak
najbardziej optywowa, tj. prowadzi do jak najmniejszego
wspotczynnik oporu.
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3250 4P 7!
2800
2350 |
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Fig. 13. Wplyw modyfikacji ksztattu powierzchni 7 i 8 na
regularno$¢ powstawania wiréw a) dla T1 przy v = 0.5m/s b) dla T1
przy v=2m/s c)dla T2 przy v=0.5m/s b) dla T2 przy v=2 m/s.

Bardzo podobne badania numeryczne przeprowadzono
na ksztattach, w ktérych zmodyfikowano powierzchnie
sptywu (rys. 3b). Wyniki symulacji dla modyfikac;ji
powierzchni sptywu 7 i 8 przedstawiono na rysunku 13.
Modyfikacja tej powierzchni nie powoduje istotnych zmian
w stosunku do generatora w ksztalcie walca. Nie powoduje
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destabilizacji strugi. Jest to spowodowane tym, ze
odrywanie sie wirow odbywa sie na powierzchniach 6 i 7.
Majg one jednak wptyw na warto$¢ amplitudy cisnienia
Wiréw.
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Fig. 14. Wplyw modyfikacji ksztattu powierzchni 5 i 6 na
regularno$¢ powstawania wiréw a) dla T5 przy v = 0.5m/s b) dla T5
przy v=2m/s c) dla T6 przy v =0.5m/s b)dla T6 przy v=2 m/s.

W drugiej kolejnoéci przeprowadzono badania majce na
celu okreslenie wptywu zmian powierzchni oznaczonej na
rysunku 2 jako 5 i 6. Wyniki przedstawiono na rysunku 14.
Ostra krawedZz powierzchni sptywu powoduje zmiany w
sposobie odrywania sie wirow. Powoduje to destabilizacje
regularnosci powstawania wirow dla wiekszych predkosci
przeptywu ptynu. Natomiast tagodne wyptaszczenie tej
powierzchni powoduje zmniejszenie amplitudy zmian
cisnienia. Dlatego modyfikacje tej powierzchni nie bedg
wplywaly korzystnie na wtasnosci metrologiczne. Korzystne
jest natomiast zachowanie jak najbardziej optywowego
ksztattu.
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Wplyw modyfikacji catkowitej powierzchni sptywu
przestawiono na rysunku 15. Modyfikacja tej powierzchni
nie powoduje destabilizacji $ciezki wirowej. Zaostrzenie
krawedzi odrywania sie wirdw wplywa Kkorzystnie na
obnizenie cisnienia statycznego za generatorem wirdw.
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Fig. 15. Wplyw modyfikacji ksztattu powierzchni 5,6,7 i 8 na
regularno$¢ powstawania wirow a) dla P3 przy v = 0.5m/s b) dla
P3 przy v= 2 m/s c) dla P4 przy v = 0.5m/s b) dla P4 przy v=2
m/s.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
modyfikacje natarcia prowadzg do wzmocnienia amplitudy
ci$nienia pomiarowego, jednak powodujg one destabilizacje
procesu powstawania wirow dla wiekszych predkosci ruchu
ptynu. Zwiekszenie wspoiczynnika oporu powoduje
poprawe wiasnosci przeptywomierza w dolnym zakresie
pomiarowym, jednak bedzie zawezala jego zakres.
Modyfikacja powierzchni  splywu poprawia czutos¢
przeptywomierza. Szczegodlnie pozgdane w tym zakresie
bedg ksztatty oznaczone jako T2 i T7. Przedstawione wyniki
w pracy mogg postuzy¢ jako wskazdéwki przy projektowaniu
generatorow wirow do zastosowania w przeptywomierzach
wirowych.
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