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W artykule przedstawiono analize wplywu parametrow symulacji
przeptywu czynnika $cisliwego przez zwezke Venturiego na dokfad-
no$¢ uzyskiwanych rezultatow, z wykorzystaniem programu Ansys
2019 R2. Analiza zostata przeprowadzona w oparciu 0 wzorzec za
jaki uznano wyniki obliczer przeptywu wg. normy PN-EN ISO 5167-
4:2005 . Rozwazono wptyw modelu gazu i modelu turbulencji. Sy-
mulacji podlegata cato$¢ uktadu pomiarowego wigcznie z przewo-
dami impulsowymi.

Stowa kluczowe: symulacje CFD, model, zwezka, metoda objetosci skon-
czonych.

Wstep

W praktyce przemystowej i w badaniach istnieje wiele sposobow
pomiaru przeptywu. W zaleznosci od istniejacych mozliwosci, moz-
na takiego pomiaru dokonywa¢ wykorzystujac przeptywomierze.
Jedna z najczesciej stosowanych metod pomiaru strumienia prze-
ptywu jest metoda zwezkowa, charakteryzujaca sie wysokg doktad-
noscig [7]. Stosowane sg trzy zasadnicze typy zwezek pomiaro-
wych: kryzy, dysze, i zwezki Venturiego [13]. Zastosowanie okre$lo-
nego typu zwezki jest Scisle zwigzane z warunkami przeptywu
okreslonymi liczbg Reynoldsa. Pomiar wydatku za pomocg zwezki
to najczesciej spotykana metoda ze wzgledu na jej prostg konstruk-
cje mechaniczna, duzg wytrzymato$¢ oraz tatwos¢ zaimplemento-
wania w instalacje. Stosowaniu zwezki sprzyja rowniez tatwo$¢ w
wykonywaniu pomiaréw i obliczaniu wydatku [15].

Wspétczesnym standardem w przemystowym wykorzystaniu
komputerowej mechaniki ptynéw (CFD) jest rozwigzywanie réwna-
nia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), wykorzystujac do
tego metode skofczonych objetosci. Za pomocy specjalistycznego
oprogramowania inzynierskiego mozliwe jest przeprowadzenie
symulacji komputerowej przeptywu. Sktada sig ona z czterech eta-
péw: odwzorowania geometrii obiektu rzeczywistego, dyskretyzacii
domeny, okre$lenia warunkéw brzegowych oraz modeli zamykaja-
cych plynu, wprowadzenia parametréw sterujgcych rozwigzaniem,
obliczen wiasciwych i postprocesingu wynikow dla uzyskania fa-
twych do interpretaciji i prodwnan wynikéw.. Numeryczne obliczenia

przeptywowe sg obliczeniami czasochtonnymi, a doktadnos¢ otrzy-
manych wynikéw zalezy m.in. od przyjetego modelu i zatozen. Sg
one jednak mniej pracochtonne i mogq dostarczy¢ wiekszej iloSci
danych niz pomiary eksperymentalne [8]. Symulacje komputerowe
nalezg dzi$ do podstawowych narzedzi pracy inzynieréw, dostarcza-
jac narzedzia do wirtualnego budowania prototypow, ich symulacji w
szerokim zakresie parametrow oraz uzyskania wiarygodnych da-
nych przy stosunkowo niskich kosztach.

Liczne badania pokazujg bardzo bliskg relacje miedzy danymi
eksperymentalnymi a symulacjami CFD [1, 2, 3, 10]. Znane sg tez
prace przedstawiajace wyniki badan symulacyjnych dla przeptywéw
w zwezce Venturiego [4, 5, 6, 9, 11, 16, 17]. Celem niniejszej pracy
byto okre$lenia wptywu wybranych parametrow na doktadnosé
modelu catego przeptywomierza z uwzglednieniem przewodow
impulsowych na ktérych dokonywany jest pomiar réznicy ci$nienia.

1.Wzorzec normatywny dla obliczen symulacyjnych

W ramach badan rozwazono klasyczng zwezke Venturiego z
otworami impulsowymi (przytaczami pomiarowymi) w czesci doloto-
wej i w przewezeniu (rys. 1). Otwory impulsowe (po cztery zaréwno
po stronie doptywowej, jak i w gardzieli przeptywomierza) umiesz-
czone s w Scianie rury i potaczone sg ze sobg przez komory pier-
Scieniowe. Zwezka Venturiego, obok kryz pomiarowych oraz dysz
ISA, stanowi element przeptywowy réznicy cisnien stosowany do
pomiaréw strumienia przeptywu cieczy, par i gazéw. Zwezki Ventu-
riego stosuje sie tylko w przypadkach, gdy wyzszy koszt przyrzadu
jest uzasadniony mniejszym trwatym spadkiem cisnienia, zwiekszo-
ng doktadno$cig pomiaru przeptywu i mozliwoscig stosowania do
ptyndw z zawiesinami. Zaletg stosowania klasycznej zwezki Ventu-
riego, w odroznieniu do kryz oraz dysz pomiarowych, jest wprowa-
dzenie minimalnych strat energii w przeptywie. Wada jest wystepo-
wanie bardziej turbulentnego przeptywu (o wiekszej liczby Reynold-
sa) niz w przypadku kryz pomiarowych. Pomiar przeptywu polega
na zmierzeniu réznicy cisnienia statycznego przed zwezka i w jej
przewezeniu [10].

Podstawg do analizy przeptywow za pomocag zwezki Venturiego
byly wytyczne normy EN-ISO 5167 [13,14].

Zgodnie z norma, jesli ptynem przeptywajacym przez zwezke
jest gaz (ptyn Scisliwy) to réwnanie na strumien masy wyznacza sie
ze wzoru:

Rys. 1. Model zwezki Venturiego wykonany w programie Space Claim pakietu Ansys
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c T
T = _5485 d?*\/2App, (1)
gdzie:
B — przewezenie zwezki
d
= 5 2
B=7%5 P

d - $rednica otworu, gardzieli

D - $rednica doptywowa klasycznej zwezki Venturiego w warunkach
roboczych

Ap - ci$nienie réznicowe

p - gestos¢ ptynu

¢ - liczba ekspansji, ktéra wyraza wptyw $cisliwo$ci gazu i wynosi:

B KkT2/K 1— B&l- 1 — 1)/
[ENERECE) e

Dla ptynéw niescisliwych jest ona réwna 1 a dla ptynéw $cisli-
wych mniejsza od 1.
Z kolei, wspotczynnik przeptywu C mozna wyrazi¢ poprzez:

Cc= vam
L—Id%ﬂﬂpm

W analizowanym przypadku warto$¢ C = 0.995 przyjeto wedtug
normy. Do obliczen przyjeto nastepujace parametry geometryczne:
$rednica rurociggu - 50 [mm)], Srednica przewezenia - 20 [mm]
(stad B =0.4).

Z kolei, kluczowy parametr dla przeptywow wyrazony liczbg
Reynoldsa, w przypadku zwezki Venturiego, dotyczy warunkdw
danego ptynu w obszarze doptywowym (czyli przed zwezkg pomia-
rowa) i Srednicy w tym obszarze (Rep) lub $rednicy otworu zwezki
pomiarowej (Req), tzn.:

(4)

4
Rep = —im (5)
muD
Red _ 4R€D (6)
B

gdzie:
 — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej [Pa s]

W oparciu o wzory (1) i (5) wyznaczono strumieri masowego
przeptywu i warto$¢ Rep dla klasycznej zwezki Venturiego o para-
metrach zgodnych z norma (tab. 1).

Do wyliczen przyjeto gaz tj. powietrze o znanej gestosci, lepko-
§ci i temperaturze (p=1.225 kg/m3, t=15°C, ¢=50%).

Tab. 1. Wyniki obliczen przeplywu powietrza dla réznych predkosci
przeptywu (v)

” Objetoéciowy Masowy strumien .
p\rle[(#]( /(;TC strumien przeptywu | przeptywu qmt [kg/s] IlczbaRRe?{_r}oldsa
Qn [kg/s]
4 0,007853 0.0096211 1,37 108
8 0,015708 0.0192423 2,74-105
12 0,0235619 0.0288634 411108
16 0,0314159 0.0384845 5,48 -105
20 0,0392699 0.0481056 6,85 105

Dla powyzszych warunkéw (z wyt. v =4 [m/s]) liczba Reynoldsa
przyjmuje wartosci z przedziatu:
2-105< Rep <1-108 (7
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co potwierdza zgodno$¢ wyliczen przeptywu powietrza przez zwez-
ke Venturiego z zatozeniami normy w zakresie predkosci 8-20 [m/s]
Wytyczne zawarte w normie powstaty w wyniku szerokiego zakresu
badan do$wiadczalnych, stad przyjeto je, jako test wzorcowy (ben-
chmark test) stanowigcy odniesienie do wynikéw symulacji teore-
tycznych z zastosowaniem CFD.

2.Symulacja numeryczna wybranego przeptywomierza
2.1.Zafozenia do modelowania

Symulacje CFD prowadzono korzystajagc z oprogramowania
ANSYS 2019 R2. W pierwszym kroku utworzono model zwezki
Venturiego zgodnie z wytycznymi normy. W kolejnym kroku dobrano
parametry siatki 3D dla uproszczonego modelu zwezki (przekrj
symetryczny). W celu usprawnienia procesu siatkowania i zapew-
nienia wysokiej jakosci siatki domene podzielono na obszary. Takie
podejscie pozwolito na zastosowanie metody ,sweep”, dla ktdre;
uzyskuje sie uporzadkowang strukture przy stosunkowo matej licz-
nosci komorek.
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Rys. 2. Fragment siatki MES uproszczoneg
riego

Obliczany model zwezki sktadat sie z ok. 308 tysiecy komérek
obliczeniowych (rys 2.), gtéwnie hexahedralnych (elementy sze-
Scienne i pryzmatyczne). Przed przystapieniem do obliczen zwery-
fikowano niezalezno$¢ wynikdw od siatki obliczeniowej oraz spraw-
dzono kryteria jakosciowe (min Orthogonal Quality = 0.48666, max
Aspect Ratio = 12.163, max Element Quality = 0,994). W oblicze-
niach jako materiat przyjeto powietrze (p=1.225 kg/m3, t=15C,
¢=50%). W warunkach brzegowych zadano warto$¢ predkosci
przeptywu: v = 8 - 20 [m/s]. Do symulacji zastosowano dwa modele
burzliwosci: Transition SST oraz k-¢, a jako schemat aproksymacii
wybrano algorytm SIMPLE.

Model turbulencji k — € jest odpowiedni jedynie do przeptywow
w pemi turbulentnych. Jest to najpowszechniej stosowany model
turbulencji dla zastosowan przemystowych. Zawiera podmodele do
uwzgledniania Scisliwosci, preznosci, spalania itp. Model jest odpo-
wiedni dla ztozonych przeptywow z udziatem szybkich zmian para-
metrow plynu, umiarkowanych turbulencji, lokalnych zaburzen.
Zapewnia wysokg skuteczno$¢ zaréwno w przypadku optywdw jak i
przeptywow z uwzglednieniem warstwy przysciennej, rotacji, ode-
rwania strugi i recyrkulacji. Z kolei, model turbulencji SST jest mode-
lem hybrydowym. Stanowi ptynne przejScie z modelu standard k-
omega, wykorzystywanego w warstwie przy$ciennej, do modelu k-&
w miare oddalania sie od powierzchni ograniczajacej przeptyw.
Zawiera zmodyfikowane sformutowanie lepkosci turbulentnej w celu
uwzglednienia efektu transportu gtéwnych naprezen $cinajacych
[12].

2.2.Wyniki symulacji numerycznych

Symulacje przeprowadzono dla 4 modeli gazu: gaz o statej ge-
stosci, gaz idealny, gaz rzeczywisty (réwnanie stanu Redlicha-
Kwonga) i gaz niescisliwy, oznaczonych dalej: ,const”, ,ideal gas,
,real-kwong”, ,incompress-ideal”. Przyktadowe dane wyjSciowe
wygenerowane przez postprocesor przedstawiono w postaci gra-
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ficznych wizualizacji. Dla kazdego z badanych modeli dokonano
analizy rozktadu predkosci i rozktadu cisnienia.

Ponizej (rys. 3, rys. 4), zestawiono mapy rozktadu predkosci i
ci$nienia dla powietrza przy predkosci wiotowej 12 [m/s] dla modelu
gazu ,ideal gas”

cwl2R8383C¢RBB8RRL
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Rys. 3. Rozkiad predkosci dla przekroju zwezki Venturiego o $red-
nicy 50 [mm] i przewezeniu B=0.4 przy predkosci wlotowe;
v=12 [m/s]
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Rys. 4. Rozkfad ci$nienia dla przekroju zwezki Venturiego o $redni-
cy 50 [mm] i przewezeniu $=0.4 przy predkosci wiotowej v=12 [m/s]

=)

20
B
60
79
L1

Velocity [m s*-1)

Rys. 5. Rozkiad predkosci dla klasycznej zwezki Venturiego
o $rednicy 50 [mm] i przewezeniu $=0.4

Oprogramowanie do analizy CFD umozliwia wprowadzenie wi-
zualizacji strumienia za pomocg tzw. stream lines, ktore w prosty
sposob pokazujg charakter przeptywu.

Wykres przedstawia zmiane ci$nienia, obserwowang wzdtuz
przeptywomierza. Analizujgc rozktad predkosci (rys. 3), jak i wykres
ci$nienia statycznego (rys. 5) w pierwszej kolejnosci zauwazalne
jest ustabilizowanie obrazowanych parametréw zaréwno przed, jak i
po zwezce. Norma [14] zaleca, aby cze$¢ cylindryczna przed i za
zwezkg miata co najmniej taka dtugo$c¢, jak Srednica rurociggu
(takie podejscie potwierdzajg wyniki symulacii).

Wizualizacje pozwolity rdwniez na analize strat cisnienia w ba-
danej zwezce (rys. 6).
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Rys. 6. Spadek ci$nienia w badanej zwezce

Warto$¢ wzgledna straty ci$nienia miesci sie¢ w zakresie zdefi-
niowanym dla zwezki Venturiego w normie tj. 5 —20%.

Z uwagi na to, iz symulacja obejmowata nie tylko samg zwezke,
ale tez otwory impulsowe (przylacza pomiarowe), w celu zbadania
wpltywu dynamiki przeptywu na pomiar, dodatkowo przedstawiono
(rys. 7- 10) rozktad predkosci w otworze impulsowym dla analizo-
wanego zakresu predkosci (model k-g):

o
crnNmsboonD oo

Velocity [m s*-1]
Rys. 7. Rozktad predkosci w przekroju porzecznym przy otworze
impulsowym dla v = 8[m/s]
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Rys. 8. Rozktad predkosci w przekroju porzecznym przy otworze
impulsowym dla v = 12[m/s]
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Rys. 9. Rozktad predkosci w otworze impulsowym dla v = 16 [m/s]
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gmt — warto$¢ strumienia masowego przeptywu dla testu wzorcowe-
go

gm — warto$¢ strumienia masowego przeptywu z modelu symulacyj-
nego (teoretycznego)

Tab. 2. Poréwnanie wynikow symulacji przeptywu powietrza dla
réznych predkosci przeptywu (v), modelu gazu i turbulencji

Model turbulencji k- Model turbulencji Transition SST
Od-

o Masowy i Masowy i
pieRalbliled '"]"’ ol “; ‘_I Model qazy | Strumien Odﬁ?eyle Rep strumien cr:])if(lee Rep
Velocity [m s*-1] g szep*YWU Aqm [%] ['] pfzeP*YWU Aqm [']

Rys. 10. Rozktad predko$ci w otworze impulsowym dla v = 20 [m/s] am [kg/s] Gn [kgfs] | rop)
v =8 [m/s]
Analiza map rozktadu predkosci wskazuje, iz w otworze impul- |constant 0,0195226 |-1,457  [2,77 -10: 0,0194978 [-1,328 2,77-102
sowym i w pierécieniu widoczna jest pewna strefa wplywu predkogci  [1deal-gas 0019341710517 |2.75-10° |0,0193019 |-0,310 |2,75-10
y P 1estp - Py pfe . real-kwong  |0,019346 |-0,539 2,75-10° |0,0193059 |-0,331 [2,75:10°
przeptywu (rosngca ze wzrostem predkosci wlotowych). Niemniej, incompress-
dynamika ta kofczy sie w pierscieniu i jej wptyw jest pomijalnie maty  |igeal 001915 0479  |2,72-10° |0,0191089 10,693 |2.72:10°
u wylotu kro¢ca pomiarowego (zanika w przytaczu pomiarowym). v =12 [m/g]
constant 0,0288845 [-0,073  [4,11-105 [0,0288715 [-0,028 [4,11-10°
3.Analiza WynlkéW badan ideal - gas 0,0289599 |-0,334 4,12 -10% |0,0289477 |-0,292 |4,12-10°
. " . . . -k 0,0289659 |-0,355 4,12 -10° |0,0289536 |-0,313 [4,12:10°
Dla wszystkich symulacji poziomy reszt (residual) wyniosty po- :ﬁ:om‘g?:fs
e . . . 105 105
nizej 0,001 (rys. 11). Dodatkowo zauwazy¢ mozna prawidiowa, dla  |igeal 00283448 1,797 |4,03-10° 10,028307 1,928 14,03-10
obliczen numerycznych, zaleznos¢ spadku residual w kolejnych v =16 [m/s]
iteracjach (b{edy numeryczne 3ymu|acji ma|ejq)_ constant 0,037891 [1,542 5,39 -10° |0,0378294 (1,702 |5,38:10°
ideal-gas  |0,0386518 |-0,435 55-10° |0,0386488 |-0,427 |5,5-10°
. y | — real-kwong  |0,0386606 |-0,457 55-10° [0,0386575 |-0,450 |5,5:10°
- ool "o 100371828 (3,383 (5,29 +10° (00371351 (3,506 |5,28-10°
ity v =20 [m/s]
° constant 0,0463428 [3,664 6,59 -10° [0,0462935 [3,767 [6,59-10°
: \ ideal -gas  [0,048415 [-0,643  [6,89 -10° [0,0484539 [-0,724 |6,9-10°
J ] real-kwong  [0,0484246 [-0,663 6,89 -10° [0,0484611 [-0,739 [6,9-10°
T . - — ool o 10,0456422 (5,329 [6,48+10° (00454856 (5447 |6,47-10°
) UN\/’ \f T Wervfikaci o — .
PpAY =S eryfikacja uzyskanych wynikdw z wynikami wzorcowymi
N ‘( wskazuje, iz najmniejsze odchylenie w odniesieniu do testu wzor-
. \E:_J = cowego wystepuje dla m_odelu gazu doskoqaiego i rzggzywistegq
i ( (ideal”, ,r kwong®), gdzie w calym zakresie predkosci wlotowej
, warto$¢ odchylenia nie przekracza wartosci 1% (rys. 12):

o 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Iteration

Rys. 11. Wykres reszt skoficzonych (residual) reprezentujacy prze-
bieg zbieznosci réwnan: ciggtosci (continuity), pedu w poszczegdl-
nych osiach ukladu kartezjanskiego (x-velocity, y-velocity, z-
velocity) oraz modelu turbulenc;i

Wyniki obliczen CFD zestawiono z wynikami wzorcowymi (na
podstawie normy PN-EN ISO 5167:2005). Pordwnanie wynikow
wykazato wysoka zbieznos¢ obu rozwigzan.

W tabeli 2 zestawiono warto$ci masowego strumienia przeptywu
oraz odchylenia od wartoci wzorcowej wyliczone dla dwéoch modeli
turbulencji (k-€, Transition SST) przy predkosci wlotowej powietrza:
8,12, 161 20 [m/s] z uwzglednieniem kazdego z czterech analizo-
wanych modeli gazu.

Dodatkowo, wyliczono wartos¢ liczby Rep dla uzyskanych wyni-
kéw masowego strumienia przeptywu.

Odchylenie od warto$ci wzorcowej oszacowano ze wzoru:

Amt — Qm

Aq,, =
" th

gdzie:
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P

odchylenie &dqm %]

predkoscv[m/s]
Rys. 12. Warto$¢ odchylenia masowego przeptywu w odniesieniu
do testu wzorcowego dla rozwazanych parametréw modelu

-2

Wiekszg dynamike zmian wskazuje gaz o statej gestosci
(,const”) i gaz niescisliwy (,incompres”), gdzie warto$¢ odchylenia
rosnie ze wzrostem predko$ci i dla predkosci 20 [m/s] wynosi juz
ponad 5% (gaz niescisliwy) dla obu modeli turbulencji.

Z kolei, wybdr modelu turbulencji (k-¢, Transition SST) w bada-
nych zakresie predkosci przeptywu nie wptynat znaczaco na war-
toS¢ wynikéw odchylenia (oba modele charakteryzuje podobna
doktadnos$é wynikéw w odniesieniu do testu wzorcowego).



Dalej, uzyskane wyniki dla wszystkich modeli gazu i z uwzgled-
nieniem obu modeli turbulencji wskazuja zgodno$¢ w zakresie
warto$ci liczby Reynoldsa wskazanej w normie.

Ponadto, przeprowadzona analiza wskazuje na niewielkie straty
ciSnienia w zwezce.

Podsumowanie

Symulacja CFD przeptywoéw powietrza dla zwezki Venturiego o
zadanych parametrach (geometrycznych, warunkach wejsciowych i
warunkach brzegowych) jest mozliwa i wystarczajaco doktadna.
Otrzymane wyniki obliczen klasycznej zwezki Venturiego metodg
symulacji komputerowej wykazujq bardzo wysokg zbiezno$¢ z
testem wzorcowym opartym na normie PN-EN SO 5167-4:2005.
Odchylenie wartosci masowego strumienia przeptywu od wartoSci
wzorcowej dla modelu gazu rzeczywistego i idealnego ma warto$¢
ponizej 1% w catym zakresie analizowanej predkosci przeptywu.
Wykazano zatem, iz model gazu rzeczywistego i gazu idealnego
jest wiasciwy dla rozwazanego przypadku przeptywu powietrza
przez zwezke Venturiego w ramach dopuszczalnego przez norme
zakresu predkosci.

Dodatkowaq zaletg stosowania metod symulacji CFD jest mozli-
woS¢ okreslenia straty ciSnienia na urzadzeniu pomiarowym, co w
klasycznym ujeciu mozliwe jest dopiero w trakcie eksperymentalne-
go wzorcowania zwezki.

Przeprowadzona symulacja numeryczna potwierdza przydat-
nos¢ tego sposobu badan do wyznaczania warto$ci wielkosci cha-
rakteryzujacych przeptyw w poréwnaniu z kosztownymi i czaso-
chtonnymi badaniami doswiadczalnymi. Stanowi ona réwniez pod-
stawe do wyboru najodpowiedniejszego wariantu ustawien modelu
symulacyjnego, w przypadku, gdy analiza CFD jest podstawg do
projektowania przeptywomierza dla konkretnych zastosowan.
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The impact of model parameters on the accuracy
of the flowmeter simulation

The article presents the analysis of the impact of the compressor
flow simulation parameters through the Venturi tube on the accuracy
of the obtained results. The Ansys 2019 R2 program was used for
analysis. The analysis was carried out on the basis of the pattern for
which the results of flow calculations according to standards PN-EN
ISO 5167-4: 2005. The influence of the gas model and turbulence
model was considered. The entire measurement system, including
impulse lines, was subject to simulation.
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