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UTILIZAREA METODELOR NUMERICE PENTRU
ESTIMAREA COEFICIENTULUI DE CONTRACTIE
AL UNUI ORIFICIU

Lucian MANDREA, Andrei Lucian VOINEA

THE USE OF NUMERICAL METHODS FOR ESTIMATING
THE CONTRACTION COEFFICIENT OF AN ORIFICE

This paper presents one of the numerical methods that integrate the
Navier-Stokes equations, namely the method of finite differences, in order to
determine the flowing through a tank and the contracted section of the liquid
passing through an orifice.
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1. Introducere

Extinderea domeniilor de aplicare a mecanicii fluidelor Tn noile
ramuri ale stiintei si tehnicii si dezvoltarea in profunzime a cercetérilor
in domeniile clasice necesita rezolvarea unor probleme dificile de
mecanica fluidelor vascoase. in prezent, nu se dispune de solutia
generala a sistemului de ecuatii Navier-Stokes si rezolvarea acestuia in
diverse cazuri concrete de miscare a impus utilizarea metodelor
numerice. Aceste metode capatda o dezvoltare deosebita odata cu
perfectionarea calculatoarelor si totodata formuleaza noi si interesante
probleme privind convergenta si stabilitatea solutiilor [1], [2].
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Tn acest articol se prezintad una din metodele numerice
de integrare a ecuatiilor Navier-Stokes si anume metoda diferentelor
finite, Tn scopul determinarii curgerii printr-un rezervor, respectiv prin
sectiunea contractatd a lichidului la trecerea printr-un orificiu.
Rezultatele obtinute sunt determinate pentru numarul Reynolds Re = 1.

2. Solutia numerica a curgerii

Se considera curgerea printr-un rezervor cu suprafata libera
alimentat pe la partea superioard si prevazut cu un orificiu inferior
central.

Se analizeaza curgerea bidimensionala a fluidului pentru a
estima coeficientul de contractie in orificiul practicat in baza
rezervorului.

Datorita simetriei curgerii, se prezinta spectrul liniilor de curent
numai pentru partea dreapta a rezervorului.

Se considera ca miscarea fazei lichide este permanenta, axial
simetrica si se introduc marimile adimensionale [3], [4], [5], [6]:

unde r si z sunt componentele adimensionale ale variabilelor spatiale,
Vr 8i vz sunt componentele adimensionale ale vitezei dupéa directiile
orizontala si verticala, p presiunea adimensionald, ¥ functia de curent
adimensionala si Re numarul lui Reynolds.

in cadrul formulelor R este raza curenta si Z cota curenta pe
verticala a punctului de interes, R; este raza maxima a rezervorului, Z;
indltimea maximad a rezervorului, Vm viteza medie de curgere, P
presiunea curenta, Q este debitul volumic de lichid iar v este
vascozitatea cinematica a lichidului.

Utilizdnd numarul Reynolds al curgerii in rezervor precum si
adimensionalizarile anterioare in sistemul de ecuatii Navier-Stokes se
obtine ecuatia cu derivate partiale [3], [4], [5], [6]:

1 1 |
LR DS R R i 32[‘1’”2 —\P']=
r rez z r r r r

)

vy N Yo -2Wl Y -3¢ Y, N PR IR SR SR R S S

r r? r

=Re
Se considera ca viteza este nula pe peretii solizi.
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Domeniul de curgere este acoperit de o retea dreptunghiulara
cu pasi Ar = h si Az = k constanti (figura 1).
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Fig. 1 Pasii retelei unde Z: = 42 mm, Rt = 20 mm

Se noteaza nodurile din retea conform figurii 2.
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Fig. 2 Reteaua si numerotarea nodurilor

Se utilizeaza dezvoltarile Taylor finite pentru functia de curent
Y, si se obtin derivatele acestei functii pana la ordinul IV inclusiv in
functie de valorile functiei de curent in nodurile retelei [3], [4], [5], [6]:
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unde Y reprezinta valorile functiei de curent in punctele 1, 2,..., n.

Daca se substituie relatiile (3) in ecuatia (2) se obtine ecuatia
algebrica asociata ecuatiei cu derivate partiale:

a¥,=B+Red (4)
unde coeficientii au expresiile:
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unde h si k reprezinta pasii de calcul pe directiile orizontala si verticala.

Pentru punctele situate langa frontiera orizontala inferioara,
conform principiului reflectarii,

v =Y, (6)

Variabila r(l) adimensionalizata se exprimd in functie de
indicele punctelor de pe orizontala astfel:
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Coeficientii ecuatiei algebrice (4) devin:

a:6[1 L 1j+8 - R[3+ZJ\PZ_\PH1—Re\Pl_lP3

- - PR ei -
ok ) R K kK ankr

1 1) 3 |¥,+¥ 1 1 3 |¥Y,-Y 11
=4 St |- | 2 S - [ A S+
P “hz kzj rz} h? th kzj 2r2} hr [hz kzj

Y, +¥, Yo+¥y _ﬂ_zq’sﬂ—‘}‘ﬁ‘}’ﬁ‘ljs +‘P9—‘I’11+‘P5—‘P6—‘P7+‘P8 @)

k? h* k! h’k? rh® rhk?
s Yi-Ys 3(‘{’2—‘}’4)_&_‘115#?6—‘}‘7—‘118+‘P5—‘P6+\P7—‘1’8
Y ghk r’ k2 h? 2rh
5 :\PZ_\PA Y-y _3(\P1+‘F3)_\}/2+\{/4+\P5_\{J6_\{J7+\{/8
2 k 9’ 2rh? rk? 4hk?
6:81+82

r

Pentru coltul dreapta jos (figura 3) W, =¥ si¥,="¥, Si
coeficientii ecuatiei algebrice devin:
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15 12 16

Fig. 3 Pozitia punctelor retelei in coltul dreapta jos
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Pentru punctele situate langa peretele din dreapta al
rezervorului, tot pe baza principiului reflectarii, se deduce ca =y, Si

coeficientii devin :
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Punctele din vecinatatea suprafetei libere se trateaza
considerand ca pe suprafata libera efortul tangential de frecare este
nul.

Se obtine: Y, +¥,=2%, si avand in vedere principiul
reflectarii: Y, =¥,

Coeficientii ecuatiei algebrice asociate devin:
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Pentru coltul din dreapta sus ¥, =¥ si ¥,, =—F, Si coeficientii
ecuatiei algebrice devin:
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Se calculeaza ulterior valorile functiei de curent In punctele din
interiorul retelei care nu au fost afectate de una dintre conditiile
anterioare. Calculul se face iterativ, pornind din partea stanga jos,
utilizand de fiecare data valorile functiei de curent determinate anterior.

Se considera céa precizia este suficient de buna daca diferenta
a doua valori succesive ale functiei de curent din fiecare punct al retelei
este inferioara valorii 0,001.
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S-a analizat modul de curgere si formarea vartejurilor pentru
rezervor cu orificiu de fund (figura 4). Se observa formarea vartejurilor
intr-o zona moarta spre coltul stdnga sus, precum si in coltul dreapta
jos datorita devierii curentului.

3. Exemplu de calcul si interpretarea rezultatelor

Exemplu de calcul corespunde unui numar Re = 1, iar functia g
ia valori intre O si 1, (figura 4). Curgerea are loc lent aproximativ pe
toata lungimea rezervorului, cu liniile de curent aproximativ paralele in
partea dreapta a rezervorului, vartejuri semnificative producandu-se n
partea stanga a figurilor.

Considerand curgerea plana si aplicand metoda prezentata s-a
obtinut spectrul curgerii (figura 4), rezultat care deschide noi posibilitati
de studiu si rezolvare a problemelor legate de coeficientul de debit al
orificiilor.
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Fig. 4, b

Fig. 4 Vizualizarea liniilor de curent si prezentarea valorilor functiei de curent ¥
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Tn figura 4, a sunt reprezentate mai multe linii de curent pentru
a obtine o imagine mai ampla a spectrului curgerii, iar in figura 4, b s-au
figurat un numar de 10 linii de curent cu functiile de curent ¥ = constant
insotite de sensul de parcurgere, ele fiind marcate cu numarul ¥
corespunzator fiecarei linii de curent.

Se observa aparitia unei multitudini de vartejuri catre coltul
stdnga sus al rezervorului, zona Tn care energia lichidului este foarte
mica datoritd curgerii lente. Se formeaza vartejuri si in partea inferioara
colt dreapta jos din cauza devierii curentului de lichid de cétre partea
inferioard a rezervorului Tnsd acestea sunt mai restrdnse si putin
sesizabile.

Se prezinta in continuare in figura 5 forma spectrului de
curgere n zona orificiului inferior pentru estimarea coeficientului de
contractie.

0.05 0.2

Fig. 5 Forma spectrului curgerii la iesirea din orificiul inferior

S-au obtinut urmatoarele valori ale coeficientului de contractie €
asociate valorilor functiei de curent:

Y = 0,98 rezulta € = 0,977, Y = 0,9 rezulta € = 0,9005

Y = 0,95 rezulta € = 0,946, Y = 0,8 rezulta € = 0,801

Coeficientul de contractie care se ia in consideratie in final
pentru orificiu este € = 0,977 deoarece corespunde liniei de curent din
extrema dreapta a orificiului, corespunzatoare razei constructive a
orificiului.
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Concluzii

m Solutia numericd obtinutd poate rezolva problema
determinarii coeficientului de contractie al unui orificiu si cu ajutorul
acestei valori se poate determina coeficientul de debit al orificiului si Tn
final debitul real ce se scurge afara din rezervor.

m Tratarea numerica a problemei conduce la obtinerea
spectrului curgerii in rezervor cu precizarea zonelor de vartejuri, fapt ce
poate favoriza obtinerea de informatii suplimentare pentru utilizatori.
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