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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH DO MODELOWANIA ELEKTRYZACJI
STRUMIENIOWEJ

Proces elektryzacji strumieniowej polega na kumulacji tadunkéw elektrycznych
w okre$lonych przestrzeniach zbiornika wypetionego ptynnym dielektrykiem m.in. na
skutek jego przeptywu. Zjawisko elektryzacji strumieniowej jest zagrozeniem w obiek-
tach i instalacjach, w ktorych wykorzystuje si¢ ciecze dielektryczne. W niniejszym arty-
kule opisano model numeryczny uktadu do badania zjawiska elektryzacji strumieniowe;j,
wyniki przeprowadzonych symulacji i analiz danych obliczeniowych. W szczegdlnosci
przedstawiono uktad ptaskiej rurki o $rednicy 13 mm i dlugosci 2,5 m wraz z parame-
trami modelu numerycznego. Ponadto w artykule zawarto rezultaty wykonanych symu-
lacji komputerowych przy przyjeciu réoznych wartosci parametréow modelu majacych
wplyw na uzyskiwane wyniki obliczen w tym predkosci przyptywu.

KEYWORDS: model numeryczny, symulacja, model elektryzacji, przeptyw oleju, me-
toda elementow skonczonych.

1. WPROWADZENIE

Proces elektryzacji polega akumulacji tadunkow w okreslonych miejscach
cieczy o niskiej przewodnosci, rzedu 3,310 S/m [1], na skutek przeptywu tej
cieczy [2, 3]. Elektryzacja stanowi problem m.in. w urzgdzeniach elektroenerge-
tycznych, ktorych do celow izolacji 1 chtodzenia stosowany jest olej [4-6].
Zwigkszenie przeptywu oleju zwigksza efektywnos$¢ chtodzenia, jednak jedno-
czesnie wzrasta ryzyko elektryzacji [7, 8], a co za tym idzie ryzyko awarii urza-
dzenia [9]. Prad elektryzacji stanowi sume¢ pradow konwekcji, przewodnictwa
i dyfuzji [10, 11]. Prady konwekcji wynikaja z ruchu czastek transportowanych
wrz z przeplywajaca ciecza, prady przewodzenia wystepuja w obecnosci ze-
wnetrznego pola elektrycznego, natomiast prady dyfuzyjne wynikajg samorzut-
nego rozprzestrzeniania si¢ czasteczek.

Niniejszy artykul dotyczy badan z wykorzystaniem komercyjnego programu
COMSOL Multiphysics®, ktory wykorzystujac metode elementdow skonczonych
(MES), umozliwia przebadanie procesu elektryzacji z wykorzystaniem symula-
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cji komputerowych. W szczegdlno$ci mozliwe jest uwzglednienie wszystkich
rodzajow pradow skladajacych si¢ na elektryzacj¢ strumieniowa. Zaleta metody
symulacyjnej jest mozliwo$¢ opracowania modeli o r6znych parametrach i ana-
lizowaniu ich wplywu na uzyskiwane wyniki. Badania symulacyjne w zakresie
elektryzacji strumieniowej opisano m.in. w pracach: [12, 13].

W opisanych badaniach nie uwzgledniono pradéw przewodnictwa, poniewaz
badany obiekt nie znajduje si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym. W takich
warunkach prad elektryzacji jest proporcjonalny do predkosci przeptywu cieczy
i koncentracji czastek znajdujacych si¢ w niej [14, 15]. Badaniu poddano wptyw
predkosci oleju przeptywajacego przez ptaskg metalowa rurke na rozktad kon-
centracji czastek 1 wynikajacy z niego rozktad pradu konwekcyjno-dyfuzyjnego
odpowiadajacego elektryzacji strumieniowe;.

2. MODEL NUMERYCZNY OBIEKTU BADAN

W ramach badan wykonano model uktadu ptaskiej rurki o promieniu 13 mm
i dlugosci 2.5 m. Dhugos¢ rurki okreslono w taki sposob aby mozliwie zreduko-
waé ztozonos$¢ obliczeniowa przy zachowaniu stabilnego przeptywu. Z jednej
strony rury wpltywa olej o zadanej predkosci v, a wyptywa z jej drugiej strony.
W badaniach analizowano predkosci w zakresie przeptywu laminarnego, dla
liczby Re do 876, obliczonej zgodnie z rownaniem (1).

Re(x, y,1) = Ulx,y,)pr 1)

gdzie: U(x,y,t)- $rednia predkos¢ w lokalizacji o wspotrzednych x,y w chwili
czasowej ¢, p - gestosé oleju, w- lepkos¢ dynamiczna, =10 mm dlugosé cha-
rakterystyczna.

Z uwagi na istnienie symetrii osiowej badaniu poddano plaszczyzne stano-
wigca przekroj rurki. Na stalowych $ciankach rury przyjeto stala koncentracje
czastek ¢, 107 mol/m’. Olej scharakteryzowano nastepujacymi parametrami:
temperatura 293 K, lepko$¢ dynamiczna 0.02 Pas, pojemnos$¢ cieplna
1720 J/(kgK), gestos¢ 879 kg/m3, przewodnos¢ cieplna 0,1107 W/(mK),
wspotczynnik dyfuzji molekularnej 5107

W badaniach zastosowano siatke dyskretyzacyjna zbudowang z trojkatow.
Na rys. 1 przedstawiono fragment analizowanej przestrzeni obrazujacy rozktad
i ksztalt elementow siatki. Do okreslenia jako$¢ elementow siatki dyskretyzacyj-
nej zastosowano miare skosnosci (2), za pomoca ktérej mozna okresli¢c w jakim
stopniu dany element odbiega od ksztaltu optymalnego, tj. tréjkata rownobocz-
nego. Dla elementu o ksztalcie trojkata okreslana jest minimalna wartos¢ dla
trzech wierzchotkow trojkata. Warto$¢ Q zblizona do 1 oznacza bardzo dobra
jako$¢ elementow.
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Rys. 1. Rozmieszczenie i wielko$¢ elementow siatki zastosowanej podczas obliczen
numerycznych

Na rys. 2 przedstawiono histogram obliczony dla wszystkich elementow siat-
ki dyskretyzacyjnej wykorzystanej do obliczen z wykorzystaniem metody MES.
Przedstawione wartosci zawieraja si¢ w wigkszosci przypadkow w okolicy 0,6-
0,9, co oznacza dobra i bardzo dobra jako$¢. Podstawowe warto$ci parametréw

siatki zestawiono sa w tablicy 1.
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Rys. 2. Histogram warto$ci O

Tablica 1. Parametry siatki dyskretyzacyjnej zdefiniowane w modelu numerycznym.

Nazwa parametru Warto$¢ zdefiniowana w modelu
Liczba elementow siatki 221960
Srednia warto$é Q 0,8016
Minimalna warto$¢ O 0,1749
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Przedstawione w artykule wyniki dotycza analizy stanu stan ustalonego. W obli-
czeniach uwzglgdniono prawo Ficka dla transportu dyfuzyjnego i réwnania
Naviera-Stokesa dla transportu konwekcyjnego. Zasade zachowania masy opisu-
je rdwnanie (3). Przeptyw F mol/(m”s) zdefiniowano rownaniem (4).

&4 9-(-DVe) +u-Ve=0 ©

F=-DVce+uc 4)

gdzie: ¢ - koncentracja czastek [mol/m’], D - wspotczynnik dyfuzji molekularnej
[m?/s], u - wektor predkosci cieczy [m/s], obliczany z réwnania (5-6).

p%+p(u-V)u=V-(—pI+,u(Vu+(Vu)T)) (%)
pV-u=0 (6)

W réwnaniach pominig¢to sktadnik odpowiedzialny za migracje czastek:
-qy/e, ktory zwykle stanowi sktadowg pradu elektryzacji. Wynika to z faktu, ze
w rozpatrywanym modelu nie wystgpuja pola elektryczne dziatajace z zewnatrz;
zwigzek migdzy pradem a przewodnoscig elektryczna zostal tutaj pominiety.
Ponadto nalezy doda¢, ze dla przyjetych wartosci parametrow oleju, szerokos$¢
warstwy podwojnej (EDL) jest niewielka, a jej wptyw moze zosta¢ pominigty.

Z uwagi na laminarny charakter badanych przeptywow, na podstawie
[14, 15] przyjmuje sie, ze prad elektryzacji I jest proporcjonalny do predkosci
przepltywu cieczy U i koncentracji znajdujacych si¢ w niej czastek N, zgodnie
z rownaniem (7), gdzie a to staty wspotczynnik proporcjonalnosci.

I, =aNU (7)

e

Ponadto, w modelu przyjeto nastepujace warunki poczatkowe: u=[0, 0] m/s,
p=0 Pa, c=0 mol/m’.

3. WYNIKI OBLICZEN I WNIOSKI

Na rys. 3 przedstawiono rozktad $redniej predkosci we fragmencie rurki przy
predkosci cieczy 2 m/s. Z uwagi na to, ze analizowane sg wyniki obliczen
w stanie ustalonym przy ustabilizowanym rozktadzie predkosci, mozna przyjac,
ze wyniki obliczone wzdluz promienia sg reprezentatywne dla catego obszaru
rurki. W centrum rurki predko$¢ jest najwyzsza a przy jej Sciankach zerowa.
Rozktad predkosci wzdhuz promienia posiada rozktad o ksztalcie przepltywu
laminarnego.
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad predkosci $redniej wewnatrz rurki

Na rys. 4 przedstawiono rozktad koncentracji czastek N wzdhuz promienia
rurki obliczone dla rozpatrywanych predkosci przeptywajacego oleju.
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Rys. 4. Rozklad koncentracji czastek bioracych udziat w pradzie elektryzacji N wzdhuz promienia
rurki dla analizowanych predkosci przeptywajacego oleju

Przy braku ruchu, t. j. przy zerowym przeptywie, w stanie ustalonym koncen-
tracja wyréwnuje si¢ w catym obszarze rurki. W warunkach braku pradow dyfu-
zyjnych uwidacznia si¢ prad dyfuzyjny, ktory w stanie ustalonym powoduje
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wyrownanie koncentracji zgodnie z warunkami brzegowymi zdefiniowanymi
w modelu. Zwigkszenie predkosci przeplywajacego oleju sprawia, ze czastki
w trakcie dyfuzji od $cianki rurki do jej centrum, ulegajg zjawisku konwekcji
1 przenoszone sg wraz z olejem do wylotu rurki.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ koncentracji czastek od predkosci prze-
pltywajacego oleju obliczona na odlegtosci 2,6 mm (=10,4 mm) od Scianki.
Otrzymang zalezno$¢ aproksymowano funkcjg ztozong z dwoéch funkceji wyktad-
niczych zgodnie z rownaniem (8). W tablicy 2 zestawiono obliczone wartosci
parametrow wraz z granicami ufnos$ci, ktére wyznaczono dla poziomu 95%.

HW,)= ae’Vn + ce®Vn ®
gdzie: a,b,c,d - parametry funkcji fj, U, - zmienna niezalezna-pr¢dkos¢ prze-

ptywu.

Tablica 2. Wartosci parametrow funkcji f; obliczone w procesie regres;ji.

Nazwa parametru | Warto$¢ estymowana | Dolna gr. ufno$ci | Gérna gr. ufno$ci
a 4,334e-10 2,263e-10 6.404e-10
b -14,7 —26,78 2,621
c 5,235e-10 3,054e-10 7,416e-10
d —-1,55 —2,289 —0,8122
W& 10° ‘ ‘
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Rys. 5. Zalezno$¢ koncentracji czastek od predkosci przeptywajacego oleju obliczona w odlegtosci

r=2,6 mm od $cianki. Doktadno$¢ aproksymacji R*"**= 0,991

Z przedstawionych wynikéw wywnioskowano, ze koncentracja spada z po-
ziomu, ktory okresla warunek brzegowy na $ciance rurki wyktadniczo wraz ze
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wzrostem predkosci. Dokladno$¢ aproksymacji obliczono z wykorzystaniem
wspolczynnika R¥", (9), ktory okresla zmienno$¢ danych jako kwadrat korela-
cji migdzy wartosciami obliczeniowymi i poszukiwanymi. Wartosci w poblizu
jedno$ci wskazuja, ze wigksza czes¢ wariancji jest zawarta w modelu.

Rsauare _q _ M (9)
Zvl’(y[ - y)

gdzie: y,- i-ta warto$¢ zmiennej empirycznej, ¥; -i-ta warto§¢ zmiennej teore-
tycznej (estymowanej), 1 - Srednia arytmetyczna z danych empirycznych.

Na rys. 6 przedstawiono rozktad pradu elektryzacji /; wzdhuz promienia rurki
obliczone dla rozpatrywanych predkosci przeptywajacego oleju. Dla mniejszych
predkosci wartosci pradu sg zrownowazone, natomiast zwickszenie predkosci
przeptywajacego oleju powoduje wzrost jego wartosci w poblizu $cianki, przy
czym w jej bezposredniej okolicy wartosci sg ujemne.
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Rys. 6. Rozktad pradu elektryzacji [y wzdhuz promienia rurki dla analizowanych predkosci
przeplywajacego oleju

Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ pradu elektryzacji /. od predkosci prze-
ptywajacego oleju obliczona na odlegtoéci 2,6 mm (r=10,4 mm) od $cianki.
Zaleznos¢ pradu elektryzacji od predkosci przeplywajacej cieczy aproksymowa-
no funkcja sigmoidalng (10). W tablicy 3 zestawiono warto$ci parametréw wraz
z granicami ufnosci, ktore wyznaczono dla poziomu 95%.
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a
fZ(U’”):—l_,_e*bUm —al2 (10)
gdzie: a,b - parametry funkcji f;.

Tablica 3. Wartosci parametrow funkcji /; obliczone w procesie regresji.

Nazwa parametru | Warto$¢ estymowana | Dolna granica ufno$ci | Goérna granica ufnosci
a 2,1e-10 1,924¢-10 2,276e-10
b 5 3,546 6.454

Z rys. 7 wynika, ze warto$¢ pradu gwattownie rosnie, nastepnie jego przyrost
zmniejsza si¢, a po przekroczeniu pewnej warto$ci, wartos¢ ta stabilizuje sig.
Przyczyna tego moze leze¢ w tym, ze przy duzych predkosciach przeplywu
czastki ktére dyfundujg ze $cianki rurki zabierane przez przeptywajacy olej nie
wnikajg do jej centrum i stad nie uczestniczg w elektryzacji. Uzyskane wartosci
obliczeniowe zaleza rowniez od warunkow brzegowych, t. j. stalej koncentracji
czastek na granicy cieczy i stali oraz staly wspotczynnik dyfuzji molekularne;.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pradu elektryzacji od predkosci cieczy przeptywajacej przez rurke obliczona
w odlegtosci 2,6 mm od $cianki. Doktadno$¢ aproksymacji R*“*°= 0,976

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono budowe komputerowego modelu ukladu plaskie;j
rurki, przez ktora przeptywa olej elektroizolacyjny, na skutek czego przemiesz-
czane s3 jony, uwalniane z osrodka statego (rurki) do ciektego (oleju) co z kolei
powoduje w nim procesy elektryzacji. W szczegdlnosci zobrazowano wplyw
predkosci oleju na koncentracje jonéw i1 na wielkos¢ pradu elektryzacji, a zalez-
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nosci te aproksymowano odpowiednio ztozeniem funkcji wyktadniczych i funk-
cja sigmoidalng.

Wyniki obliczen wskazuja, ze dla matych predkosci przewazaja ruchy dyfu-
zyjne 1 koncentracja jest wyrownania w calym obszarze rurki. Dla wiekszych
predkosci rozktad czastek zmienia si¢ i jest bardziej zalezny od ruchéw konwek-
cyjnych. Natomiast po przekroczeniu pewnej predkosci nie nastepuje dalsze
rozszerzanie si¢ warstwy wpltywu konwekcyjnego w kierunku $ciany rurki.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze im wigksza predkos$¢ przeplywu tym mniej czastek
jest w stanie przenikng¢ do wnetrza obszaru, co skutkuje mniejsza koncentracja
czastek w dalszej odlegtosci od $cianki rurki. Zaleznosci, o ktérych wspomniano
a artykule maja bezposredni wptyw na rozktad pradow elektryzacji. W przed-
stawionym modelu numerycznym przyje¢to stata wartos¢ koncentracji czastek na
$cianie, t.j. na granicy obszaru, warunkuje to stala warto$¢ pradu elektryzacji.
Natomiast juz w niewielkim oddaleniu od $§ciany obserwuje si¢ wzrost pradu
konwekcyjnego, ktéry dla najmniejszych predkosci badanych przeptywow row-
nowazony jest pradem dyfuzyjnym. Otrzymane zaleznos$ci koresponduja z wy-
nikami prac eksperymentalnych przedstawionych m.in. w [16—18]. W dalszych
badaniach planuje si¢ wykonanie modeli symulacyjnych z uwzglgdnieniem r6z-
nych parametrow cieczy elektroizolacyjnej i roznych geometrii obiektu przez
ktory ona przeplywa.
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APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD FOR STREAMING
ELECTRIFICATION MODELING

Streaming electrification process involves accumulation of electrical charges in cer-
tain areas of a tank filled with liquid dielectric, among others, due to its flow. The phe-
nomenon of streaming electrification is a threat in facilities and installations in which
dielectric fluids are used. This article describes numerical model of a system for testing
the phenomenon of streaming electrification and results of simulations and analyzes of
the computational data. In particular, the arrangement of a flat tube with diameter of
13 mm and length of 2.5 m together with the parameters of the numerical model are
presented. In addition, the article contains the results of computer simulations performed
with the assumption of different values of the model parameters having impact on the
obtained results of calculations, in particular the speed of the flow.
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