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Numeryczne wyznaczanie spadku cisnienia i wydatku mieszaniny gazow
w kanale ze zwezka pomiarowa

Wstep

Wyznaczenie strumienia masy gazu jest jednym z najczgstszych
inajwazniejszych zagadnien pomiarowych. Pomiar wydatku za
pomoca zwezki (kryzy) to najczesciej spotykana metoda ze wzgledu
na prosta konstrukcj¢ mechaniczng samej kryzy i jej wytrzymatos¢.
Stosowaniu zwezki sprzyja réwniez latwos¢ wykonywaniu pomia-
réow i obliczaniu wydatku. Pomiary wydatku mieszaniny réznych
gazé6w w warunkach wysokich ci$nien i temperatur sa drogie, zatem
obliczenia CFD stanowia tansza alternatywg.

Pomiar wydatku gazéw, szczegdlnie o znacznej wartosci opatowe;j
ma duze znaczenie praktyczne za wzgledu na kwestie rozliczen
i optat. W przypadku mieszanin gazéw wybuchowych i pod stosun-
kowo wysokim cis$nieniem pomiary wydatku wiaza si¢ z konieczno-
Scig zapewnienia bezpieczenstwa. Dla tego typu mieszanin, gdzie
podstawowe sktadniki palne, czyli woddr i metan r6znia si¢ znacza-
co wilasciwosciami termodynamicznymi i jednocze$nie sa drogie,
wyznaczenie charakterystyki wydajnosci jest istotne. Jednocze$nie
brak jest takich powszechnie dostgpnych danych, ktére moglyby
postuzy¢ do celéw praktycznych, czyli wyznaczenia strumieni objg-
tosciowych. Z tego powodu podjgto prébg wyznaczenia charakterystyk
wydatku i spadku ci$nienia za pomoca oprogramowania Ansys Fluent.

Przeptywy przez kryzy symulowane sa przy wykorzystaniu tech-
nik CFD z zadowalajaca doktadnoscia. Obliczenia przeprowadzone
przez Manish i Jyeshtharaj [2012] pokazuja bardzo bliska relacje
migdzy danymi eksperymentalnymi a symulacjami CFD. Réwnanie
bilansu energii, masy i pgdu, spadek cis$nienia, profile predkosci,
profile ci$nienia i analiza parametréw modelu turbulencji zostaty
sprawdzone w obliczeniach CFD. Zastosowano takze standardowy
model turbulencji k-¢ w celu okreslenia wptywu turbulencji na prze-
ptyw w otworze kryzy. Stwierdzono réwniez, ze technika CFD moze
by¢ wykorzystana jako alternatywne i optacalne narzgdzie wymiany
doswiadczen wymaganych do szacowania zaleznos$ci pomigdzy szyb-
koscia przepltywu a maksymalnym spadkiem ci$nienia przez otwor.

Weryfikacja obliczen CFD z danymi eksperymentalnymi jest
waznym czynnikiem pracy badawczej. Ryan i Simmons [2017] opi-
sali w swojej pracy eksperyment dla statycznego mieszalnika cie-
czowego. Uwzgledniono takie zmienne przeptywowe jak: spadek
ci$nienia w mieszalniku, predko$¢, turbulentna energia kinetyczna
i czgstotliwo$¢ rozproszenia energii turbulentnej. Przewidywany
spadek ci$nienia w omawianym urzadzeniu uzyskany z obliczen
CFD byl poréwnywalny z spadkami ci$nienia mierzonymi podczas
eksperymentéw PIV. Stosujac reguly skalowania i podobienstwo
przypadkéw geometrycznych wykorzystano dane z symulacji CFD
do weryfikacji przypadkéw i lokalizacji, w ktérych dane PIV zostaty
uznane za mniej doktadne.

Charakterystyka pola przeplywu w systemie wielostopniowego
otworu w kryzie zostala zbadana numerycznie w pracy Araoye
i Badr [2017], przy czym wzigto pod uwage wplyw predkosci prze-
ptywu wlotowego, geometrii otworu, odstgpu mig¢dzy otworami
w zakresie rozkladu predkosci i ci$nienia. Predkosci przeptywu
wlotowego zostaty dobrane z zakresu 1+4 m/s. Symulacje numerycz-
ne dla konfiguracji pojedynczych i wielokrotnych otworéw przeprowa-
dzono stosujac uktady dyskretyzacji PRESTO z uporzadkowaniem
rz¢du drugiego, z mozliwym do zrealizowania modelem turbulencji k-¢.
Przeprowadzono analiz¢ charakterystycznych stref przeptywu: recyrku-
lacji, strefy ponownego mocowania i obszaru warstwy $cinajace;.

W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie obliczen CFD wy-
konanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN za pomoca

programu Ansys Fluent 16.0 z wynikami uzyskanymi za pomoca
specjalistycznego narzedzia TNflow 3.10 firmy ZPDA, stuzacego do
wyznaczania spadku ci$nienia na kryzach z odbiorem przytarczo-
wym w stosunku do wydatku ptynacego ptynu [TNflow, 2017].
Wykorzystano to narzgdzie, poniewaz eksperymentalna weryfikacja
doktadnosci wynikéw uzyskanych numerycznie bytaby kosztowna.
Program komercyjny (z kodem zamknigtym) TNflow jest przeznaczony
dla inzynieréw zajmujacych si¢ pomiarem strumienia plynu za pomoca
zwezek pomiarowych. Wykonuje on nastgpujace trzy zadania:
— oblicza $rednicg otworu zwgzki pomiarowej dla zadanych mak-
symalnych wartosci strumienia i ci$nienia réznicowego,
— oblicza ci$nienie r6znicowe przy znanej srednicy otworu zwezki
i zadanym strumieniu,
— oblicza warto$§¢ mierzonego strumienia dla zadanego cis$nienia
réznicowego i zadanej $rednicy otworu zwgzki.
W firmowym opisie programu podano typy obstugiwanych zwe-
zek, zakresy $rednic i przewezen f oraz nazwy norm, wedtug kto-
rych program wykonuje obliczenia.

Siatka obliczeniowa i warunki brzegowe

W celu weryfikacji parametréw przeptywu przez kryz¢ pomiaro-
wa z odbiorem przytarczcowym stworzono dwuwymiarowa geome-
tri¢ osiowosymetryczna, ktérej wymiary przedstawiono na Rys. 1
oraz podano w tab. 1.
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Rys. 1 Geometria zwgzki przyjgta do obliczen

Trzykrotnos$¢ $rednicy rurociagu przed kryza zapewnia wymagana
odlegtos¢ potrzebna do rozwinigcia si¢ przeptywu gazu przy zasto-
sowaniu jednorodnego profilu predkosci na wlocie do geometrii.
Dziesig¢ $rednic za kryza jest odlegloscia wystarczajaca do popraw-
nego uwzglednienia wszystkich zjawisk zachodzacych w przeptywie
od strony wylotu gazu. Taki dobdr geometrii kanatu byt zabiegiem
koniecznym w celu poprawnego wykorzystania zadanych warunkéw
brzegowych (przeptyw gazu wystgpowat od strony lewej do prawej).
Narys. 2 podano wymiary kryzy.

Tab. 1 Wymiary kryzy pomiarowej z odbiorem przytarczowym

D, [mm] 107,10
d, [mm] 57,03
g, [mm] 6

Siatka obliczeniowa posiadata 86 000 prostokatnych komorek.
Siatka zostata zaggszczona w kierunku zewngtrznych $cianek geo-
metrii zgodnie z przewidywana predkoscia wystgpujaca w kazdej
sekcji domeny obliczeniowej. Zaggszczenie warstwy przysciennej
odbyto si¢ przy uzyciu réwnania okreslajacego wysokos¢ pierwszej
komérki warstwy przysciennej
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gdzie: Tab. 2 Udziaty molqwe doptywajacych gazéw (Przyjgto,
L. —rozmiar referencyjny geometrii (w badanym przypadku 7 reszta gaz6w jest reprezentowana przez wodor)

Srednica rurociagu oraz kryzy), Gaz Udziat molowy, [%]
Vf’f - prqdkos’c'. referencyjna, . H, 95.330
y — bezwymiarowy Parametr zdefiniowany przez zastosowany CH, 4.607

model’ Furbulencp, s 0.003
v —lepkos¢ kinematyczna ptynu, N, 0.060
Wysokosci kolejnych komérek warstwy przysciennej wynikaja
z zaleznoéci (2), ktéra zawiera wysoko$é poprzedniej komérki oraz — gdzie:
wspétczynnik ng;, bedacy parametrem opisujacym przyrost wysoko- p  — ci$nienie statyczne,
sci kolejnych rzedow komérek. Zageszczenie siatki przy kryzie ;  _ (ensor naprezen,
pokazano na Rys. 2. pg  — sita cigzkokci,

ysg F - sily zewnetrzne ciata.
Tensor napr¢zen opisany jest zaleznoscia
%:,uli(VV+V‘7T)—EV-VI} ®)
\:';‘o 3
00 R § gdzie:
9 1 — jednostka tensora,
ikt SRS ! P 1 —lepko$¢ molekularna.

Rys. 2 Zaggszczenie siatki obliczeniowej w poblizu krawedzi kryzy
oraz wymiary kryzy.

Jako$¢ siatki sprawdzono za pomoca narzg¢dzia dostgpnego w pro-
gramie Ansys Fluent. Wedtug kryterium minimum othogonal quality
uzyskano warto§¢ 0,31, natomiast wedlug kryterium maximum
aspect ratio uzyskano warto§¢ 2,94-10°.

Na Rys. 3 przedstawiono warunki brzegowe dla badanej geome-
trii. Do obliczen przyj¢to mieszaning gazéw opisana w specyfikacji.
Mieszaning traktowano jako gaz idealny. Parametry obliczen zesta-
wiono w tab. 3.
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Rys. 3 Rozmieszczenie i rodzaj warunkéw brzegowych.

Model obliczeniowy

Solwer uzyty w programie Ansys Fluent 16.0 rozwiazuje réwnania
ciaglosci i pgdu. Dodatkowo rozwiagzywane sa réwnania modelu
turbulencji. W rozpatrywanym przypadku zostal uzyty model k-
SST [Li i Zhong, 2016] . Standardowy model k- jest empirycznym
modelem bazujacym na réwnaniach transportu dla energii kinetycz-
nej turbulencji i czgstotliwosci dyssypacji turbulencji.

Model transportu SST pozwala w doktadniejszy spos6b rozwia-
zywac przeptyw w bliskim sasiedztwie $ciany przez wprowadzenie
pojecia ttumionej krzyzowej dyfuzji dodanej do réwnania czgstotli-
wosci dyssypacji turbulencji (3). Te wlasnosci modelu turbulencji
byly wymagane dla poprawnego rozwiazania przeptywu oraz okre-
$lenia spadkéw ci$nienia na kryzie pomiarowe;j.

Roéwnanie ciagtosci mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb:

9~ o)+ (ovr)=0 ®
gdzie:
vV  —predko$é gazu,
Y;  —udzial molowy sktadnika mieszaniny gazéw,
p  —gestosé gazu,

W badanym przypadku zastosowano model Species transport. Skiad
mieszaniny wptywajacej do domeny obliczeniowej podano w tab. 2.

Réwnanie pgdu mozna przedstawi¢ w postaci

%(pYiV)+V~(pY,V‘7):—Vp+V~G)+p§+I:" “

Drugi czton po prawej stronie réwnania uwzglednia efekt wystgpo-
wania poslizgu w przepltywie na rzecz rozrzedzenia gazu.

Energi¢ kinetyczna turbulencji k i czgstotliwo$¢ dyssypacji turbu-
lencji opisano jako

9 9 d ok (6)
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W powyzszych réwnaniach G; reprezentuje tworzenie energii kine-
tycznej turbulencji przez gradient predkosci, G, przedstawia genera-
cje¢ w. Parametry I, i [, opisuja odpowiednio efektywna dyfuzyj-
no$¢ k i w, natomiast parametry Y, i Y, przedstawiaja dyssypacje
k1 w zwiazana z turbulencja.

Roéwnanie energii przedstawiono w postaci

J -
S (prE)+V-[lprE+ pl=v-(k,vT) ®)
2
E=h-P4+ L ©)
p 2
h=3Yh, (10)
gdzie:
E  —energia wewngtrzna substancji,
h — entalpia wlasciwa gazu,
ks — wspdtczynnik efektywnej przewodnosci cieplnej bgdacej

suma wspotczynnikéw przewodzenia ciepta substancji oraz
turbulentnego wspédtczynnika przewodzenia ciepta, definio-
wanego wraz z zadanym modelem turbulencji.

Wyniki obliczen i poréwnanie

Na Rys. 4 - 6 przedstawiono mapy predkosci, cisnienia oraz ener-
gii kinetycznej turbulencji dla przypadku, gdy wydatek objgtosciowy
przeptywajacego gazu wynosit 266 Nm’/h. Rys. 4. uwidacznia for-
mujacy si¢ za kryza obszar strumienia gazu o wysokiej predkosci
w stosunku do jej warto$ci przed kryza. Odpowiednio mapa cisnie-
nia pokazuje gwaltowny spadek tej warto$ci w miejscu, gdzie gaz
najbardziej przyspiesza (Rys. 5).

Za zwezka widoczny jest wzrost predkosci z poczatkowej wyno-
szacej 0,66 m/s do maksymalnej wynoszacej 4,79 m/s. Z kolei
ci$nienie spada z wartosci 12,9 Pa na wlocie do wartosci 4,8 Pa na
wylocie z domeny obliczeniowej wzgledem ci$nienia odniesienia.

Pomiar spadku ci$nienia poréwnany do wynikéw programu wzorco-
wego zostal przeprowadzony w odlegtoéci 3 mm przed i za kryza, tak jak
w przypadku rzeczywistej kryzy z odbiorem przytarczowym.
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Rys. 4 Mapa predkosci przeptywu przez kryzg dla wydatku 266 Nm*/h

Rys. 5 Mapa ci$nien wzglgdem ci$nienia odniesienia przeptywu przez
kryze dla wydatku 266 Nm®/h
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Rys. 6 Mapa energii kinetycznej turbulencji dla wydatku 266 Nm*/h

Wyniki CFD odczytano za pomoca linii kontrolnych ustawionych
prostopadle do przeptywu w pozycjach 3 mm przed i za kryza. Wartosci
ci$nienia obliczono korzystajac z masowego usrednienia wynikéw
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W zaleznosci (11) indeks dolny j oznacza wartosci parametréw w
komorce, przez ktéra przechodzi linia kontrolna. Symbole A, V, pip
oznaczaja odpowiednio: powierzchni¢ komoérki, predkos$¢ gazu
w komorce, ggstosé i ciSnienie badanego czynnika.

Wyniki obliczen CFD zestawiono z wynikami oprogramowania
TNflow 3.10 firmy ZPDA do obliczen przeptywéw przez kryzy
[TNflow,2017] . Symulacje przeprowadzono dla pigciu strumieni
objgtosciowych gazu przedstawionych w tab. 3.

Tab. 3 Warunki brzegowe i wyniki symulacji CFD dla przeptywu przez kryzg
oraz wyniki uzyskane z programu TNflow

PDodbiesienia, [Pa] 1500 000
V . [Nm*/h] 266,0 532,0 798,0 1064,0 1330,0
71, [Nm*/h] 0,0088 0,0177 0,0265 0,0354 0,0440
Intensywno$é
wurbulencii, [%] 5,00 4,58 4,35 4,20 4,09
Srednica
hydrauliczna, [mm] 107.1
Tior [K] 323
Puwylot [Pa] 0
Intensywno$é
turbulencji, (%] 5,00 4,58 4,35 4,20 4,09
Srednica
hydrauliczna, [mm] 107.1
Tovyior [K] 323
Ap Nows [Pa] 7,0 28,0 63,0 112,0 175,0
Ap crp, [Pa] 6,04 24,5 558 99,8 156,5
3, [%] 13,7 12,5 11,4 10,9 10,6

Spadki ci$niefi wyznaczone za pomocg programu obliczeniowego
Ansys Fluent 16.0. powstajace dla kazdego z badanych wydatkéw
objgtosciowych gazu wykazaty dobra zgodno$¢ w zestawieniu
z wynikami ze specjalistycznego narzedzia obliczeniowego TNflow.
Biad wzgledny obliczony wg zaleznosci

S AP — (12)

Apcrp 100%
ApTNﬂow
wahat si¢ pomigdzy 10,6 a 13,7 %.

Na Rys. 7 przedstawiono poréwnanie wynikéw spadku ci$nienia
migdzy dwoma srodowiskami obliczeniowymi w stosunku do wy-
datku przeptywajacego gazu. Wraz ze wzrostem objgtosciowego
przepltywu ptynu przez kryzg ros$nie odchylenie krzywej Apcpp od
krzywej spadku ciSnienia Aprg,w. jednak blad wzgledny maleje
(Rys. 8). Réznica 18,5 Pa w przypadku przeptywu 1330 Nm’/h
odpowiada btedowi wzglednemu 10,6%.
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Rys. 7 Poréwnanie spadkéw ci$nienia z obliczonych wg TNflow 3.10
i Ansys Fluent 16.0
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Rys. 8. Blad wzgledny obliczen w funkcji wydatku
objgtosciowego gazu

Podsumowanie i wnioski

Wykonano obliczenia CFD przy uzyciu komercyjnego kodu Ansys
Fluent 16.0 i zestawiono je z wynikami dedykowanego oprogramo-
wania TNflow 3.10, ktére bylo narzgdziem wzorcowym. Przeprowa-
dzono symulacje dla pigciu wydatkéw objgtosciowych mieszaniny
gaz6w z przedziatu 266+1330 Nm*/h.

Zastosowano model turbulencji k-« SST. Wyniki CFD wykazuja
dobra zgodno$¢ z wynikami poréwnawczymi. Blad wzgledny wyka-
zuje tendencj¢ spadkowa wraz ze wzrostem wydatku objgto$ciowego
gazu i zawiera si¢ migdzy 10,6 a 13,7%.
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