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Słowa kluczowe 

Wymiennik ciepła, erozja, badania wysokotemperaturowe. 

Streszczenie 

W artykule opisano analiz� numeryczn� rozpływu gazu oraz obliczenia 

cieplne, przeprowadzone w celu zaprojektowania aparatu do bada� zu�ycia ero-

zyjnego powierzchni metod� wykorzystuj�c� zasad� dmuchawy Mackensena. 

Przeprowadzone symulacje CFD (Computational Fluid Dynamic) umo�liwiaj�

wyznaczenie pola pr�dko�ci i ci�nienia w otoczeniu próbki badanego materiału 

oraz spadek ci�nienia w dyszy aparatu. Badania symulacyjne przeprowadzono 

dla przepływu w temperaturze otoczenia oraz warunków wysokotemperaturo-

wych. 

Wprowadzenie 

Spełnienie wymaga� dotycz�cych standardowych warunków pomiaru zu-

�ycia erozyjnego, okre�lonych w normie ASTM G 76, w aparatach do bada�

zu�ycia erozyjnego wymaga zapewnienia pr�dko�ci wypływu gazu z dyszy apa-

ratu na poziomie do 100 m/s. Norma [1] okre�la równie�, aby badania były pro-

wadzone w temperaturze 18–28
o
C. Ze wzgl�du na wyst�powanie zjawiska erozji 
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w urz�dzeniach pracuj�cych w podwy�szonych temperaturach istnieje potrzeba 

prowadzenia bada� uwzgl�dniaj�cych szerokie wymagania temperaturowe. Wy-

sokotemperaturowa wersja metody wykorzystuj�cej dmuchaw� Mackensena 

wymaga budowy stanowiska badawczego, w którym powietrze transportuj�ce 

�cierniwo mo�e osi�ga� temperatur� nawet kilkuset stopni [2, 3, 4]. 

Przyj�cie zało�enia dotycz�cego prowadzenia bada� zu�ycia erozyjnego  

w dowolnej wy�szej od otoczenia temperaturze (do 650
o
C), przy pr�dko�ci wy-

pływu gazu z dyszy wynosz�cej ok. 100 m/s powoduje konieczno�� zaprojekto-

wania odpowiedniego wymiennika ciepła ogrzewaj�cego powietrze dostarczane 

do dyszy dmuchawy. 

Przedstawione symulacje numeryczne maj� na celu umo�liwienie zaprojek-

towania aparatu, przeznaczonego do prowadzenia testów zarówno w warunkach 

standardowych wg [1], jak i niestandardowych w szerokim zakresie przepływu  

i temperatury. Badania niestandardowe prowadzone w wysokich temperaturach 

s� szczególnie wa�ne w przypadku potrzeby okre�lania zu�ycia erozyjnego ma-

teriałów konstrukcyjnych w warunkach zbli�onych do rzeczywistych warunków 

eksploatacji. 

Dla prawidłowego zaprojektowania wymiennika ciepła podstawowe zna-

czenie ma poznanie zjawiska rozpływu gazu pomi�dzy dysz� dmuchawy  

a obiektem badanym. W opisie zjawiska szczególnie istotna jest informacja 

dotycz�ca warto�ci ci�nienia panuj�cego w poszczególnych cz��ciach instalacji. 

Ci�nienie to zale�y od strumienia przepływaj�cego gazu, rozkładu temperatury 

oraz konstrukcji zastosowanego układu. 

Wykonane symulacje CFD przepływu gazu, poza okre�leniem całkowitego 

spadku ci�nienia (w ró�nych temperaturach gazu) umo�liwiaj� dodatkowo  

przeprowadzenie analizy rozpływu strugi (zawieraj�cej cz�stki �cierniwa), okre-

�lenie lokalnego pola ci�nienia, pr�dko�ci, temperatury oraz ich wpływu na wy-

niki prowadzonego na urz�dzeniu testu. 

1. Model rozpływu gazu w mieszalniku oraz komorze roboczej 

Zagadnienie rozpływu gazu w mieszalniku oraz komorze testowej aparatu 

symulowano w oparciu o rozwi�zanie układu równa� Reynoldsa w uj�ciu Eule-

ra sformułowanym metod� obj�to�ci sko�czonej. Do rozwi�zania równa� Rey-

noldsa wykorzystano komercyjny solver Fluent [5]. 

Ogólna posta� układu równa� Reynoldsa dla przepływu turbulentnego [6]: 
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gdzie: 

�  –  g�sto�� [kg/m
3
], 

v  –  pr�dko�� [m/s], 

	   –  czas [s], 

u   –  energia wewn�trzna, 

p   –  ci�nienie,

R   –  tensor napr��enia,

f    –  siły zwi�zane z oddziaływaniem siły ci��ko�ci i innych sił ze-

wn�trznych.

Lewa strona równania (3) opisuje zmian� energii wewn�trznej elementar-

nej obj�to�ci płynu. Prawa strona równania przedstawia dywergencj� g�sto�ci 

konwekcyjnego strumienia energii wewn�trznej )( uvρ⋅∇− , dywergencj� g�-

sto�ci kondukcyjnego strumienia energii wewn�trznej Tq 2∇=⋅∇− λ , gdzie 


oznacza współczynnik przewodzenia ciepła. Człon )( vp ⋅∇− opisuje przyrost 

energii wewn�trznej wynikaj�cy z pracy zmiany obj�to�ci. Człon qv oznacza 

wydajno�� wewn�trznego �ródła ciepła i jest on równie� zwi�zany z nieodwra-

calnym rozpraszaniem energii kinetycznej na skutek lepko�ci. 

Powy�sze równania opisuj� kolejno bilanse: p�du, masy oraz energii. Lewa 

strona równania p�du opisywana cz�sto jako tzw. pochodna substancjalna [7]. 

W modelu wykorzystuj�cym metod� obj�to�ci sko�czonych (FVM – Finite 

Volume Method) [6] przyj�to nast�puj�ce zało�enia: 

– model sprowadzono do zagadnienia osiowo-symetrycznego, zakładaj�c, �e 

próbka badanego materiału ma kształt walca o �rednicy 14 mm oraz wyso-

ko�ci 2 mm, 

– zało�ono przepływ �ci�liwy, 

– zastosowano model turbulencji k-epsilon z przybli�eniem warstwy przy-

�ciennej przy pomocy Standard Wall Function [6]. 

Schemat modelu FVM wraz z dyskretyzacj� przestrzeni przedstawiono na 

rys. 1. 
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Rys. 1. Schemat osiowo-symetrycznej przestrzeni modelu przepływu gazu wraz z siatk�

Do dyskretyzacji przestrzeni modelu wykorzystano komercyjny generator 

siatki Gambit. Zastosowano siatk� heksahedraln� o rozmiarach elementów za-

pewniaj�cych poprawne działanie zastosowanego w modelu turbulencji  

k-epsilon modelu Wall Functions  jako przybli�enia warstwy przy�ciennej po-

mi�dzy �cian� a obszarem rozwini�tego przepływu turbulentnego. Ponadto zało-

�ono, �e komora robocza aparatu jest przestrzeni� otwart�, tj. poł�czon� bezpo-

�rednio z atmosfer�. Ci�nienie statyczne panuj�ce w przewodzie przed mieszal-

nikiem równe jest oporom przepływu gazu przez mieszalnik i dysz�. Mo�na 

zało�y�, �e powietrze opuszczaj�ce dysz� rozpr��a si� do warto�ci ci�nienia 

równej ci�nieniu atmosferycznemu. Przyj�to, �e temperatura gazu dopływaj�ce-

go do mieszalnika wynosi 650
o
C. Zało�ono, �e �ciany komory testowej s� po-

wierzchniami adiabatycznymi a całe ciepło dostarczane do komory pochodzi od 

strumienia powietrza. Ze wzgl�du na niewielki udział obj�to�ciowy �cierniwa 

w strumieniu gazu (poni�ej 0,5%) wpływ dostarczanego do strumienia gazu 

�cierniwa został na tym etapie analizy pomini�ty. Zało�ono, �e jego wpływ na 

opory przepływu oraz bilans p�du jest nieistotny z punktu widzenia analizy 

przepływu gazu. 

2. Badania symulacyjne rozpływu gazu 

Symulacja została przeprowadzona  dla testu prowadzonego w temperatu-

rze 23
o
C, co odpowiada �redniej z zakresu temperatur okre�lonego w normie [1] 

oraz dla przypadku, gdy temperatura powietrza doprowadzonego do komory 

zmieszania wynosi 650
o
C. Ci�nienie powietrza w przewodzie przed mieszalni-

kiem dobierano tak, aby �rednia pr�dko�� powietrza w przekroju dyszy wynosiła 

106 m/s. W tabeli (tab. 1) przedstawiono porównanie g�sto�ci, lepko�ci kinema-

tycznej, strumieni masowych i obj�to�ciowych, powietrza przepływaj�cego 
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przez układ oraz ci�nienia przed mieszalnikiem w celu osi�gni�cia  ��danej 

pr�dko�ci strugi opuszczaj�cej dysz�. 

Tabela 1. Parametry przepływu dla temperatury powietrza napływaj�cego na próbk� odpowiednio 

28°C oraz 650°C.

Temperatura �  23°C 650°C 

Strumie� masowy kg/s 0,000213988 0,000070972

Strumie� obj�to�ciowy w przekroju dyszy l/min 11,3 10,9

Strumie� obj�to�ciowy przed mieszalnikiem l/min 9,5 10,7

G�sto�� powietrza przed mieszalnikiem kg/m3 1,34 405

G�sto�� powietrza w przekroju dyszy kg/m3 1,22 0,413

Pr�dko�� �rednia m/s 106,6 106,5

Ci�nienie przed mieszalnikiem Pa 15000 6100

Maksymalne ci�nienie statyczne na powierzchni 

próbki 

Pa 3258 825

Lepko�� kinematyczna m2/s 1,51E-005 9,73E-005

W przypadku wysokiej temperatury gazu, ze wzgl�du na trzykrotny spadek 

g�sto�ci wymagany strumie� masowy zmniejszył si� trzykrotnie. Lepko�� gazu 

gor�cego w stosunku do chłodnego wzrosła natomiast prawie siedmiokrotnie. 

Ostatecznie spowodowało to około czterokrotne zmniejszenie warto�ci wyma-

ganego ci�nienia statycznego przed mieszalnikiem dla gazu gor�cego. 

Na rysunkach 3–6 przedstawiono odpowiednio pole i pr�dko�� powietrza  

wypływaj�cego z dyszy. 

Widoczny jest wpływ zmiany własno�ci gazu na zasi�g strugi przy tej sa-

mej pr�dko�ci wypływu z dyszy. W przypadku gor�cego strumienia powietrza  

o wy�szej lepko�ci i mniejszej g�sto�ci w odległo�ci 1 mm od powierzchni 

próbki pr�dko�� strugi gazu wynosi około 58 m/s. Dla testu wykonanego w tem-

peraturze otoczenia (23
o
C), gdzie warstwa przy�cienna ma mniejsz� grubo��,  

w tej samej odległo�ci pr�dko�� strugi wynosi 70 m/s (rys. 2–4). 

Na rysunkach 5–6 przedstawiono wektory pr�dko�ci gazu omywaj�cego 

próbk�. 

Mo�na zauwa�y�, �e w przypadku przyj�tej konfiguracji geometrycznej 

struga gazu uderza w próbk� w �rodkowej jej cz��ci, a nast�pnie nast�puje 

zmiana kierunku strugi, która przemieszcza si� prostopadle do próbki z pr�dko-

�ci� od 32 m/s w odległo�ci 1 mm od �rodka próbki do 17 m/s na jej zewn�trz-

nym brzegu (rys. 5–6). 
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Rys. 2. Pr�dko�� powietrza w osi strugi w funkcji odległo�ci od powierzchni próbki 

Rys. 3.  Pole pr�dko�ci powietrza opływaj�ce-

go próbk� dla temperatury 23
o
C

Rys. 4. Pole pr�dko�ci powietrza opływaj�cego 

próbk� dla temperatury 650
o
C

Rys. 5. Wektory pr�dko�ci powietrza opływa-

j�cego próbk� dla temperatury 23
o
C

Rys. 6. Wektory pr�dko�ci powietrza opływa-

j�cego próbk� dla temperatury 650
o
C
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Opisany powy�ej charakter przepływu wpływa równie� na pole ci�nienia 

na powierzchni badanej próbki. Ci�nienie statyczne w �rodkowej cz��ci próbki 

(rys. 7–8), gdzie w wi�kszo�ci wyst�puj� prostopadłe do powierzchni próbki 

wektory pr�dko�ci wynosi około 3100 Pa dla strugi o temperaturze 23
o
C oraz 

850 Pa w przypadku strugi o temperaturze 650
o
C. 

Rys. 7. Rozkład ci�nienia statycznego na powierzchni badanej próbki 

Pole ci�nienia przedstawiono na rysunkach 7–9. Na pozostałej cz��ci po-

wierzchni próbki ci�nienie jest zbli�one do warto�ci ci�nienia atmosferycznego. 

Rys. 8. Ci�nienie statyczne przy temperaturze 

strugi 23oC
Rys. 9. Ci�nienie statyczne przy temperaturze 

strugi 650oC
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Kolejnym rozpatrywanym zagadnieniem jest pole temperatury analizowa-

nej strugi gazu. Gaz spr��ony do wymaganej przed mieszalnikiem warto�ci ci-

�nienia oraz (w przypadku testu wysokotemperaturowego) ogrzany w wymien-

niku do temperatury 650
o
C w ostatnim odcinku instalacji, który stanowi dysza 

o długo�ci 50 mm, nabiera pr�dko�ci, ulegaj�c stopniowo rozpr��eniu a� do 

ci�nienia atmosferycznego. 

Rys. 10. Temperatura powietrza w osi strugi 

w funkcji odległo�ci od powierzchni 

próbki dla temperatury testu 23oC

Rys. 11. Temperatura powietrza w osi strugi 

w funkcji odległo�ci od powierzchni 

próbki dla temperatury testu 650oC

Poprzez spadek ci�nienia statycznego zwi�zany ze wzrostem pr�dko�ci  

w ko�cowym 50 mm odcinku dyszy temperatura gazu strugi gazu spada o około 

5 K. Po wypływie z dyszy gaz na skutek indukcji powietrza z komory roboczej 

ogrzewa si�, osi�gaj�c przy powierzchni próbki planowan� temperatur�, w któ-

rej przeprowadzany jest test, tj. odpowiednio 23
o
C oraz 649

o
C w przypadku 

testu wysokotemperaturowego (rys. 10–13). 

Rys. 12. Temperatura strugi powietrza dla 

temperatury 23oC
Rys. 13. Temperatura strugi powietrza dla 

temperatury 650oC
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3. Model matematyczny wymiennika ciepła 

W celu wykonania bada� w podwy�szonych temperaturach niezb�dny jest 

specjalny wymiennik ciepła umo�liwiaj�cy podgrzanie powietrza do wymaganej 

temperatury. 

Zaprojektowano wymiennik, w którym wymiana ciepła b�dzie realizowana 

na drodze promieniowania. Wymiennik składa si� z 3 grzałek elektrycznych 

oraz dwóch ekranów, wewn�trznego i zewn�trznego. Pomi�dzy ekranami, nad 

grzałkami znajduje si� w��ownica (któr� przepływa ogrzewane powietrze)  

w kształcie linii �rubowej (rys. 14). 

w��ownica

grzałka

ekran wewn�trzny 

Rys. 14.  Wymiennik ciepła 

Na podstawie otrzymanej z symulacji warto�ci ci�nienia  w przewodzie 

przed mieszalnikiem wynosz�cej 6100 Pa oraz dla otrzymanych z symulacji 

warto�ci strumienia masowego gazu obliczono spadek ci�nienia gazu w wy-

mienniku ciepła z zale�no�ci (4): 

2

2
w

D

L
p

w

⋅=
ρ

λ∆   (4) 

gdzie: 

λ  –   współczynnik oporów hydraulicznych [–], 

L  –  długo�� rury wymiennika [m], 

Dw –  �rednica wewn�trzna rury [m], 

ρ  –  �rednia g�sto�� gazu [kg/m
3
], 

w  –  pr�dko�� gazu [m/s]. 

Współczynnik oporów 
 został uj�ty w algorytmie obliczeniowym instruk-

cj� warunkow� wyliczaj�c� warto�� dla przepływu laminarnego jako 64/Re, dla 

przepływu turbulentnego z zale�no�ci  Colebrooka-White'a [8]: 
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gdzie: 

λ  –  współczynnik oporów hydraulicznych [-], 

k  –  chropowato�� wewn�trznej powierzchni rury [m], 

Dw  –  �rednica wewn�trzna rury [m], 

Re  –  liczba Reynoldsa [-]. 

Do wyznaczenia powierzchni wymiany ciepła wymiennika zastosowano 

metod� epsilon-NTU [8], dla której moc cieplna wymiennika okre�lona jest 

zale�no�ci�: 

( )1PG TTCp m Q –�ε=  (6) 

gdzie: 

ε  –  efektywno�� wymiennika [–], 

Cp  –  ciepło wła�ciwe [J/kgK], 

m�  –  strumie� masowy gazu [kg/s], 

TG  –  temperatura grzałki [K], 

TP1  –  temperatura gazu na wylocie do wymiennika [K],

wprowadzaj�c zast�pczy radiacyjny współczynnik przejmowania ciepła 

[W/(m
2*

K)]: 
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gdzie; 

�1–2  –  emisyjno�� wzajemna układu, 

�1  –  emisyjno�� powierzchni grzałek, 

�2  –  emisyjno�� powierzchni rury gazowej, 

�  –  stała Stefana-Boltzmana [W/m
2
K

4
], 

TG  –  �rednia temperatura �cianki grzałki [K], 

TS  –  �rednia temperatura �cianki zewn�trznej rurki [K]. 

Znaj�c opory przepływu, wyznaczono ci�nienie przez wymiennikiem. Na-

st�pnie na podstawie równania stanu gazu doskonałego okre�lono g�sto�� oraz 

pozostałe własno�ci cieplne powietrza przed wymiennikiem. Ze wzgl�du na 

nieliniowy charakter modelu do oblicze� zastosowano procedur� iteracyjn�. 
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Parametry pracy zaprojektowanego wymiennika ciepła przedstawiono  

w tabeli poni�ej (tab. 2). 

Tabela 2. Parametry pracy wymiennika ciepła 

Strumie� gazu m kg/s 0,000073424 

Moc cieplna Q W 62

Pr�dko�� powietrza w przewodzie na wlocie w m/s 5,9

Pr�dko�� powietrza w przewodzie na wylocie w m/s 19,7

Współczynnik przejmowania ciepła od powietrza hw W/m2K 30,5

Zast�pczy radiacyjny współczynnik przejmowania ciepła hzR W/m2K 74,4

Całkowity współczynnik przenikania ciepła UA W/K 269

Number of Transfer Unit NTU – 3,56

Efektywno�� ε – 0,97

Straty ciepła przez izolacj� (100 mm) Qst W 6,5

Opory przepływu ∆p Pa 3867

Wnioski 

W artykule zaprezentowano zastosowanie metod CFD w procesie projek-

towania stanowiska badawczego do bada� zu�ycia erozyjnego powierzchni. 

Norma ASTM G 76 okre�la szczegółowo, w jakich warunkach nale�y przepro-

wadza� tego typu badania, jednak�e zdecydowano si� je dodatkowo rozszerzy�  

i przeprowadza� badania w wysokich temperaturach. Jest to szczególnie wa�ne 

w przypadku materiałów ogniotrwałych i �aroodpornych, ze wzgl�du na ich 

zu�ycie erozyjne zachodz�ce w wysokich temperaturach. Zaprojektowane sta-

nowisko umo�liwi (co jest bardzo wa�ne) badanie tych materiałów w temperatu-

rach zbli�onych do warunków ich pracy. 

Na podstawie przeprowadzonych symulacji CFD (Computational Fluid 

Dynamic) wyznaczono pole pr�dko�ci i ci�nienia w otoczeniu próbki badanego 

materiału oraz całkowity spadek ci�nienia w dyszy aparatu w skrajnych tempe-

raturach wykonywania bada�, tj. 23
o
C i 650

o
C. 

Taka symulacja jest szczególnie istotna w rozpatrywanym przypadku, gdy 

przyj�te zało�enia okre�laj�, �e �rednia pr�dko�� powietrza w dyszy wylotowej 

powinna si�ga� do 100 m/s, w szerokim zakresie temperatur. Bez przeprowa-

dzonych symulacji niemo�liwe byłoby okre�lenie warunków pocz�tkowych 

eksperymentu. 

Znajomo�� parametrów powietrza przed komor� zmieszania umo�liwiła 

okre�lenie parametrów pracy wymiennika ciepła, co pozwoliło na jego zaprojek-
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towanie. Zdecydowano si� na wymiennik, w którym mechanizm wymiany ciepła 

b�dzie realizowany na drodze promieniowania. 

Przyj�ta koncepcja radiacyjnego wymiennika ciepła znaczenie upraszcza 

jego konstrukcj�, która byłaby bardziej skomplikowana w przypadku wymienni-

ka, gdzie głównym mechanizmem transportu ciepła byłaby konwekcja. 

W przeprowadzonej analizie, ze wzgl�du na niewielki udział obj�to�ciowy 

�cierniwa jego wpływ na warunki przepływu został pomini�ty. 

Symulacja przepływu dwufazowego cz�stek materiału w gazie jest jednak 

uzasadniona z punktu widzenia analizy procesu badania zu�ycia erozyjnego, 

gdy� dałaby informacj� o ich lokalnych pr�dko�ciach i energii oraz wpływie 

masy transportowanych cz�stek na bilans p�du, co mogłoby znale�� zastosowa-

nie w interpretacji otrzymanych wyników bada� i co za tym idzie ułatwiłoby 

planowanie eksperymentu. Symulacja ta b�dzie przedmiotem dalszych prac 

badawczych w zakresie budowy aparatu do bada� zu�ycia erozyjnego. 

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego 

pn. „Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrównowa�onego rozwo-

ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Numeric simulation of the air flow in the apparatus for erosion wear testing  
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Summary 

The article presents the numeric analysis of the flow of gas and the heat 

calculations performed to allow design of the apparatus for erosion wear testing 

of the surfaces with use of Mackensens fan method. The CFD (Computational 

Fluid Dynamic) simulations were performed allowing the determination of the 

velocity and pressure field in the proximity of the tested sample and the drop of 

the pressure in the jet of the apparatus. The simulation testing were performed 

for the flow in the room temperature and in the high-temperature conditions 


