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ASSEMBLY

Badanie przeplywu paliwa przez nieszczelny zespot
paliwowy

Abstract: The occurrence of an external leak in the aviation fuel unit leads to a catastrophic
aviation event. The aim of the research was to estimate the flow of the fuel stream through
the fuel filter chamber with its external unsealing. The research was carried out using
experimental methods and computer CFD modelling. Experimental studies were carried
out on a specially designed test stand. During the tests, the flow rate of the fuel stream
flowing out to the environment was changed. Numerical calculations allowed to obtain the
values of the stream and pressure inside the leaky filter chamber. The results of numerical
calculations were compared with the results of experimental measurements. The CFD
method significantly supplemented the information on the fuel flow inside the considered
filter chamber at its external unsealing. The use of software based on the CFD method
allows to obtain reliable values characterizing the fuel flow in the aviation fuel unit.
Keywords: aviation, fuel assembly, leak, damage, simulation

Streszczenie: Wystgpienie nieszczelnosci zewnetrznej w lotniczym zespole paliwowym
prowadzi do katastroficznego zdarzenia lotniczego. Celem badan bylo oszacowanie
przepbywu strugi paliwa przez komore filtra paliwowego, przy jego zewnetrznmym
rozszczelnieniu. Badania wykonano metodami eksperymentalnymi oraz z uZyciem
komputerowego modelowania CFD. Badania eksperymentalne przeprowadzono na
specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym. W czasie badan zmieniano natezenie
przepbywu strugi paliwa wyphwajgcej do otoczenia. Obliczenia numeryczne pozwolity
uzyskac wartosci strumienia i cisnienia wewnqtrz nieszczelnej komory filtra. Wyniki
obliczenn numerycznych zostaly porownane z wynikami pomiarow eksperymentalnych.
Metoda CFD w znacznym stopniu uzupetnita informacje o przeplywie paliwa wewngqtrz
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rozpatrywanej komory filtra przy jego zewnetrznym rozszczelnieniu. Wykorzystanie opro-
gramowania bazujgcego na metodzie CFD pozwala uzyska¢ wiarygodne wartosci
charakteryzujqce przeptyw paliwa w lotniczym zespole paliwowym.

Stowa kluczowe: lotnictwo, zespot paliwowy, nieszczelnos$¢, uszkodzenie, symulacja

1. Introduction

One of the key factors affecting the safety and airworthiness of an aircraft is the
tightness of the aviation fuel system [3, 10, 13]. The occurrence of an external leak in an
aviation fuel system usually leads to a catastrophic aviation event. Lasek M. et al. [10]
describe a dangerous fuel leak from the aircraft tank during its flight. The cause of the
malfunction was operational damage to the fuel filler to the tank. Marzuole et al. [13]
described damage and fuel leakage from the metal duct of the aircraft installation as a result
of cavitation erosion in it. Erosion has caused large local seepage of the conduit. Zhang et
al. [9] presented an analysis of the failure of the high-pressure fuel filter on a Boeing 747
aircraft.

One of the main components of aircraft fuel systems is the fuel filter. During the
operation of an aviation fuel filter on an aircraft, it is quite common for it to leak externally.
The reasons for fuel leakage from the filter are usually: discontinuity of its body structure
in the form of cracks [14], aging wear of rubber seals [4, 7], and damage to the elements
maintaining its kinematic bond (threaded pins of the filter cover) [15]. Therefore, work is
being undertaken to assess the effects of a leak in the aviation fuel assembly on the
efficiency of the fuel system and, as a result, on the operation of the aircraft engine.

The analysis of scientific and technical literature shows that simulation methods based
on fluid mechanics equations and advanced computer techniques are used to design and test
fluid devices. In the last decade, numerical fluid mechanics (CFD) from Computational
Fluid Dynamics has been used to simulate the flow of working fluids. Jayanti [8] used the
fluid mechanics equations to study leakage from a crack of specific dimensions. He
determined the impact of the damage on such parameters as the flow rate through the crack
or the pressure change at the leak site. In turn, Zeng [17] performed a numerical analysis of
incompressible leakage in short pipes under different flow conditions. He estimated that the
relationship between the pressure change at the leak site and the mass flow rate was
approximately linear, with the dominant effect of the inlet mass flow rate and a negligible
effect of pipe length. Baranowski et al. [2] used non-linear differential equations to describe
the fuel flow in the fuel system, fuel pump, lines and valves. Balac et al. [1] presented the
results of the FEM analysis of a pressure vessel with the study of crack growth on
a cylindrical surface. Crack initiation was initiated in the most critical area of the tank and
then the damage development was simulated using the extended finite element method
(XFEM). The results of the numerical analysis of the finite element model were compared
with the experimental values. Lisowski [12] presented CFD modeling of blade operation in
a vane pump. The Fluent program was used to describe the flow between the blade and the
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pump stator. The aim of the work was to determine the most favorable operating conditions
of the pump, which are the presence of fluid friction and tightness of the system. Using the
CFD method, the standard pressure force that should be implemented by the hydraulic
system to obtain high efficiency and durability of the pump was determined. Lichota et al.
[11] and Hamid et al. [6] presented a numerical analysis of three different designs of fuel
pump blades using the ANSYS CFX version 15 program. Lichota [11] used the ANSYS
program to perform a 3D analysis of the cold flow engine fuel system, while Hamid [6]
used it to assess the speed of the swirling movement of the flow outside the pump blade. In
both cases, information on identifiable areas derived from flow stability was obtained.
In summary, CFD computer modeling can be used to simulate steady or transient 2D,
axially symmetric or 3D incompressible fluid flows in complex geometries, including (if
required) heat transfer effects. Many different classes of problems can be analyzed,
including isothermal Newtonian and non-Newtonian flows, natural and/or forced
convection problems. CFD modeling allows you to create plots of the velocity vector,
pressure contour, flow lines, vortex contour, temperature contour.

The literature analysis carried out above shows that, regardless of the software used,
the procedure in the numerical modeling process is identical for all types of programs, i.e.:

formulation of the flow problem, making a geometric model of the object using a CAD
program, assigning boundary conditions, mesh generation, solution and analysis of
convergence, interpretation of results. The numerical modeling process can be basically
divided into three stages: preprocessing, solving, and postprocessing.

The literature analysis also shows that CFD programs can be used to obtain
information on the phenomena occurring in the tested assembly and fluid system, i.e.:

— distribution of selected flow quantities by the tested unit, e.g. pressure, flow

velocity [16],
— capacity of the tested unit [5],
— places where flow disturbances occur [2, 5].

According to the authors of this article, the mathematical equations of fluid mechanics
are non-linear, which makes it difficult to obtain an accurate quantitative result. Therefore,
the correct approach in numerical flow modeling is to verify the mathematical model with
experimental research.

The subject of the article concerns the problem of modeling a specific case of fuel flow
through a fuel filter-type chamber with its assumed unsealing to the environment. The main
purpose of the research was to estimate the fuel flow rate at the filter outlet, towards the
aircraft engine, with its unsealing to the environment. The fuel flow rate at the filter outlet
was determined indirectly by the amount of fuel bleed with the fuel filter cover open. The
CFD computer modeling method verified by experimental tests was used to describe the
flow phenomena in the fuel filter-type chamber when it is unsealed to the environment.
Complete simulation studies of the fuel flow through the filter were carried out in the
Solidworks 2019 environment [ 18] using the dedicated "Flow Simulation" module.
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2. Preparation for calculations in the CFD environment

Using the Solidworks application [18], the computational geometry of a 3D model of
a real aviation fuel filter was made. The computer solid model of the fuel filter is shown in
Fig. 1. The 3D model was imported to the CFD computing environment. A computational
grid of finite elements in the volume of the considered model was generated, i.e. a discrete
model of the fuel filter, and boundary conditions, constraints and other parameters
necessary for calculations were defined. The discrete model of the computational mesh was
generated by the finite element method (FEM), i.e. the mesh is built of element cells in
FEM. The numerical grid maps the fluid model geometrically. The computational domain
includes the filter area and the feed and discharge lines of the fuel stream.

Fig. 1. Computer solid model of the fuel filter: 1 — power channel, 2 — filter body, 3 — filter cartridge,
4 — filter cover, 5 — motor power channel

The view of the solid model of the fuel filter in the computational domain and with the
view of the global mesh in the Solidworks - Flow Simulation software environment is
presented in Fig. 2.

The Solidworks Flow Simulation software automatically selects the appropriate
calculation method depending on the assumed boundary conditions [18]. Two types of
solvers were used. An implicit solver for incompressible or slightly compressible flows
(Mach number less than 3.0) and a hybrid solver for liquids with cavitation. The
computational domain is: X axis - 0.249 m, Y - 0.339 m, Z - 0.542 m. Total number of
elements in the created mesh: 42,252. Flow type: laminar and turbulent. Initial conditions:
temperature: 293.2 K, static pressure: 101,325.0 Pa, type of analysis: internal flow.
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Fig. 2. View of the solid model of the fuel filter with the grid in the computational domain

The boundary conditions used for the simulation were implemented from the catalog
data of the on-board pump and from the possibility of fuel flow through the test stand. Test
boundary conditions:

— fuel flow rate at the entrance to the supply channel of the Qy, filter =200 [dm?/min]

and 280 [dm’/min],

— pressure at the outlet from the engine supply channel in both cases 101325 [Pa],

— ambient pressure for both cases 101325 [Pa].

The view of the solid model with the indication of the boundary conditions is shown

in Fig. 3.
Environment Pressure
: . 101325 Pa

Inlet Volume Flow
0.004667 m*3fs

Fig. 3. View of the fuel filter solid model with boundary conditions

The simulation tests carried out concerned the determination of the fuel flow rate
through a 10 mm gap with the filter cover open. The following parameters were adopted for
simulation calculations in the Solid Works FLOW 2019 software environment:

— working fluid: JET Al aviation kerosene,

— inner diameter of the supply channel: @ 45 mm,

— internal diameter of the motor supply channel: @ 32 mm,

— ambient pressure: 101325 Pa,

— value of the gap with the filtercover open: 10 mm.
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3. Experimental research on a special research stand

Experimental studies were carried out using a stand designed for this purpose. The
diagram of the stand with the detailed elements is shown in Fig. 4. The constructed system
allowed to map the fuel flow parameters occurring during the flight of the aircraft.

Measurment date recording

Fig. 4. Diagram of the stand for determining the amount of fuel drain with the fuel filter cover open:
1 — fuel system, 2 — pump unit No. 1, 3 — pump unit No. 2, 4 — one-way valve H186,
5 — overflow valve H/G4-0054, 6 — KATflow 200 ultrasonic flowmeter, 7 — temperature
sensor, 8 — sensor PWXG 16 Peltron, 9 — mechanical clamping of the tested filter cover,
10 — tested fuel filter, 11 —- MAUZER type tank, 12 — KATflow 200 ultrasonic flowmeter, 13
— throttle valve, 14 — buffer tank, 15-VYB-70A pump unit, 16-main fuel tank

The tested fuel filter was placed and sealed in a MAUZER tank with a capacity of
1000 dm?® (Fig. 5). The fuel drain tests with the fuel filter cover open were carried out at
a temperature of 289,15 K — 293,15 K. The pressure values from the TPXG 16 pressure
sensor (manufacturer: Peltron) were transferred online to the computer, where they were
recorded and archived. The fuel flow rate in the filter supply channel and in the engine
supply channel was measured with KATflow 200 ultrasonic flowmeters and recorded and
archived in a special recorder. The source of the fuel stream supplying the test stand with
fuel filter (Fig. 5) was the fuel system of the turbine engine dynamometer of aircraft engines.
During the tests, the flow rate in the supply channel (before the filter) Qy, and the flow rate
after the filter in the engine supply channel Q, were measured for two different supply
streams Qy; = 200 dm?/min and Qy; = 280 dm?/min. During the test, the pressure value in
the supply channel pl was also measured.
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Fig. 5. Stand for measuring the amount of fuel drain with the fuel filter cover open: 1 — KATflow
200 ultrasonic flowmeter, 2 — throttle valve, 3 — screw of the filter cover clamping mechanism,
4 —power cable, 5 — tested filter, 6 - MAUZER 1000 dm? tank

4. Results of experimental and simulation studies

Experimental tests consisted in feeding the fuel filter with an open cover with a gap
value of 10 mm (see Fig. 6b) and feeding the fuel stream to the filter with the flow rate
Q1 =200 dm*/min and 280 dm?/min (see Fig. 6a).

Fig. 6. View through the sight glass window of the protective tank: a) fuel bleed stream, b) filter with
the filter cover open just after switching off the supply pump

While supplying the filter with a stream of fuel under a given pressure, the flow rate
in the supply channel (before the filter) Qy,; and the flow rate behind the filter in the engine
supply channel Q,, were measured. The flow rate through the gap (bleed) between the cover
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and the throat of the Q5 filter was calculated as the difference of the flow rates Qyq - Qp.
The results of experimental tests of fuel flow rates (bleeds) in the fuel filter with an open
cover with a gap value of 10 mm are summarized in in Table 1.

Table 1

Results of experimental tests of fuel flow rates (bleeds) in a fuel filter with an open cover with
a gap value of 10 mm

Ambient IEII;ZSSS;III;; li}l,l The flow rate in the Fuel bleed flow Fuel flow rate ratio
pressure |" o supply motor feed | . rate s -
p p1 channel Qy; | channel Qy, Qu3=(Qu1-Qvz) | Q2/Qva | Qva/Qua
Pa Pa dm?/min dm?/min dm?/min % %
101325 105545 280 14,77 265,23 5,23 94,77
101325 103957 200 8,98 191,02 4,45 95,55

Figures 7 and 8 show the characteristics of the fuel flow rate in the supply channel
(before the filter) Qy 4, after the filter in the engine supply channel Qy, the calculated flow
rate Qy5 (leakage through the gap between the cover and the filter throat), and pressure
changes in front of the filter pl. Figure 7 shows the characteristics when the stand is
supplied with fuel with a flow rate of 200 dm*/min, while Fig. 8 shows the characteristics
when supplied with fuel with a flow rate of 280 dm?/min.

0,35
Pressure in the supply channel
Flow rate in the supply channel

\'-\ / I 0,30
200 Y/VH’J
[ \ Foas
150 [ Fuel bleed flow rate | ——Qvi Qw2 _|
L 2 =
g 0,20 )
g B
E ——Qv3 ——p H
2
s =)
D\/ 0,15
£ 100
g \1/
£
kS
g
£

50

[ Flow rate in the motor feed channel |

-
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time of trial- t [s]

Fig. 7. Characteristics of the flow rate through the fuel filter when it is supplied with fuel with a flow
rate of 200 dm3/min
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300 0,60
FWWMM—V—-—.\\—{ Stream in the fuel inlet duct
0,50

250 [
I / \k Stream of vent

200 \ 0,40
J/ [ ressure in the fuel nlet duct \ \
150 I 0,30

iV
i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time of trial- t[s]

Pressure [bar]

—~Qvl -+ QW2

—Q3 ——p1 — 020
Stream in the duct supplying fuel to the engine Aﬁ"\,/‘ o

Fuel flow rate - Qv [dm3/min]

Fig. 8. Characteristics of the flow rate through the fuel filter when it is supplied with fuel with a flow
rate of 280 dm3/min

Figure 9 shows the quantitative visualization of the fuel stream in the tested filter with
the filter cover open in the Solidworks Flow Simulation software environment for the fuel
flow rate of 200 dm*/min and 280 dm*/min. From simulation tests in the Solidworks Flow
Simulation software environment, for the assumed boundary conditions of the test,
distributions of the flowing fuel stream velocity and distributions of its pressures were
obtained. Figure 10 shows the fuel stream velocity distributions in the cross-sectional plane
of the filter supply duct and the turbine engine supply duct. Figure 11 presents pressure
distributions in the same cross-sectional planes of the filter supply duct and the turbine
engine supply duct.

Fig. 9. Visualization of the fuel stream line in the tested filter and in the supply and discharge
channels of the filter for: a) Qy; = 200 dm’min, b) Qy; = 280 dm’/min
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Inlet Volume Flow
L —| A
1 0.003333 m"3is ——

Fig. 10. Velocity distribution of the flowing fuel stream in the filter and in the supply and discharge
channels of the filter for: a) Qi =200 dm’/min, b) Q4 =280 dm’/min

a)

|Pressure| 12023215 p5 e - 10051E B4 Fa|

N,

/

7

Fig. 11. Distribution of pressure in the cross-sectional plane of the supply and discharge ducts of the
filter in the fuel filter for: a) Qy4 =200 dm*/min, b) Qy; =280 dm’/min

On the basis of the speed distribution of the flowing fuel stream in the cross-sectional
plane of a given flow channel determined in the Solidworks Flow Simulation software
environment (Fig. 10), the fuel flow rate in the engine supply channel (behind the filter)
Qy, and in the gap between the cover and the filter throat Qy,; was determined. The results
of simulation estimation of the fuel flow rate in the engine supply duct (behind the filter)
Qy, and in the gap between the cover and the filter throat Qy 5, in the fuel filter with an open
cover with a gap height of 10 mm and experimental bench tests for the fuel flow rate in the
duct with the values of 200 dm*/min and 280 dm*/min are listed in Table 2.

Figure 12 shows the results of simulation tests and experimental bench tests of the
values of flow rates Qy, and Qy 5 as a function of the supply flow rate Qy 4, for the fuel flow
rate in the supply channel with the values of 200 dm3/min and 280 dm?*/min. Figure 13
shows a summary of the ratios of the flow rates Qy,/Qy; and Qy3/Qy, as a function of the
supply flow rate Qy,. The analysis of data from experimental bench tests and simulation
tests shows that the fuel flow rate in the engine supply channel after opening the filter cover
is, respectively, for the fuel flow rate in the supply channel 200 dm*/min and 280 dm?/min,
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about 9 dm’/min and 12 dm’*/min. The difference between the results of numerical
calculations and the values of the stationary measurements of the flow rate, when unsealing
the filter to the environment, is at the level of 17%. The dynamic opening of the filter cover
causes a constant fuel flow in the engine supply channel (behind the filter). The ratio of the
flow rate in the motor channel to the flow rate in the supply channel of the Qy,/Qy filter,
in the dynamic test just after opening the cover, is 1:20. The flow rate through the gap
between the cover and the filter throat (fuel release to the environment) is about 95% of the

value of the feed stream.

Table 2
Results of simulation tests and stand-based experimental tests
Fuel flow rate in the filter feed channel
Parameter 200 dm*/min 280 dm*/min
simulation | experiment | simulation | experiment

Pressure in the supply channel p1 [Pa] 103957,32 103225 105544,96 105320
fﬁ:llli‘iwcgrj:e[;‘;gfnf;‘]g‘“e feed 8,98 9,96 14,77 11,78
l(:)l;:l F l(‘gllR_aggE[’Z% ] 191,02 189 265,23 270

Fuel flow ratio Qy,/Qy1 [%] 4,45 4,98 5,23 421

Fuel flow ratio Qy3/Qyq [%] 95,55 94,50 94,77 96,43

270

26532

270

BQ2 experiment
240 —— BQ2 simulation
BQ3 experiment
210 —— @Q3 simulation
191,02
= 180
&
£ 150
=
g
£ 120
L~
E
=90
60
30
8,98 92,96
o L

189

14,77

200

Flow rate in the supply channel [dm?/min]

11,78

280

Fig. 12. Summary of the values of Qy, and Qy streams as a function of the Qy/; feed stream for the
results of simulation tests and bench tests

119




Leszek Utanowicz, Grzegorz Jastrzebski, Lukasz Tomaszek, Pawet Szczepaniak

100%

aQv2 experiment 94,50% | 95,55% 254356 94,77%
BOQV2 gimulation
|~ BQV3 experiment |
OQV3 simulation

80%

60%

40%

The ratios fuel flow [%]

20%

498%  4,45% 421% S5.23%
0% —-g — [

200 280

Flow rate in the supply channel [dm’/min]

Fig. 13. Summary of the ratios of the Qy»/Qy; and Qy3/Qy, streams as a function of the Qy; feed
stream

5. Summary

Simulation tests using the Solidworks environment and experimental bench tests
enable estimation of the fuel flow rate at the filter outlet, in the aircraft engine supply
channel, when it is unsealed to the environment. To describe the flow phenomena in the
inflow and outflow channels of the fuel filter when it is unsealed to the environment, the
CFD computer modeling method was used, verified by experimental research.

Fuel flow simulation tests were carried out in the Solidworks 2019 environment using
the dedicated "Flow Simulation" module. Based on a three-dimensional geometric model
of a real fuel filter created in the Solidworks application, the flow velocity distribution at
the exit of the fuel filter and into the environment through the gap created by the open filter
cover was simulated using the Flow Simulation environment's internal software algorithm.
The simulation carried out allowed to obtain information about the velocity and pressure
distributions of the flowing fuel in the inlet and outlet channels of the fuel filter and, based
on them, to determine the flow rate in these channels. Ultrasonic flowmeters were used to
determine the fuel flow rate in experimental stand tests.

The use of software based on the CFD method supported by bench-based experimental
research allows for obtaining reliable values characterizing the fuel flow through the fuel
filter with an open cover without the need to carry out tests and measurements on a real
object. The estimated fuel flow rate in the engine supply channel, with the fuel flow rate in
the filter supply channel of 200 dm?/min, is 8,98 dm?/min, and 9,96 dm’/min measured on
the test stand. The estimated fuel flow rate in the engine supply channel, with the fuel flow

120



Fuel flow test through a leaky fuel assembly

rate in the filter supply channel of 280 dm*/min, is 14,77 dm*/min, and 11,78 dm*/min
measured on the test stand. The estimated fuel flow rate through the gap formed by the open
filter cover, with the fuel flow rate in the filter supply channel of 200 dm’/min, is
191 dm?/min, and 918 dm?/min measured on the test stand. The estimated fuel flow rate
through the gap formed by the open filter cover, with the fuel flow rate in the filter supply
channel of 280 dm?/min, is 265 dm?*/min, and 270 dm?/min measured on the test stand. The
difference between the results of numerical calculations and the values of stationary
measurements of the flow rate in the filter, with its unsealing to the environment, is at the
level of 17%.

Based on the analysis of the simulation results and experimental stand tests, it can be
concluded that the simulation model fulfills its task. It can also be used to assess leaks in
fluid systems in conditions that are difficult to verify experimentally.

Estimating the flow parameters using the CFD method is cheaper and requires much
less time and money than the classical method of experimental bench tests.
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Badanie przeplywu paliwa przez nieszczelny zespot paliwowy

BADANIE PRZEPLYWU PALIWA PRZEZ
NIESZCZELNY ZESPOL PALIWOWY

1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na bezpieczenstwo i zdatnos¢ do lotu
statku powietrznego jest szczelno$¢ lotniczego uktadu paliwowego [3, 10, 13]. Wystapienie
nieszczelno$ci zewnetrznej w lotniczym uktadzie paliwowym prowadzi zazwyczaj do
wystapienia katastroficznego zdarzenia lotniczego. Lasek i inni [10] opisuja niebezpieczny
w skutkach wyciek paliwa ze zbiornika samolotu w czasie jego lotu. Przyczyna wystapienia
nieprawnosci byto eksploatacyjne uszkodzenie wlewu paliwa do zbiornika. Marzuole i inni
[13] opisali uszkodzenie i wyciek paliwa z metalowego przewodu instalacji samolotu
w wyniku wystepowania w nim erozji kawitacyjnej. Erozja spowodowata duze miejscowe
przesiagkanie przewodu. Zhang i inni [9] przedstawili analiz¢ awarii wysokoci$nieniowego
filtra paliwowego na samolocie Boeing 747.

Jednym z glownych zespotow instalacji paliwowych statkéw powietrznych jest filtr
paliwowy. W czasie eksploatacji lotniczego filtra paliwowego na statku powietrznym dos¢
czestym przypadkiem jest wystgpowanie jego nieszczelnosci zewngetrznej. Powodem wycieku
paliwa z filtra sa zazwyczaj: nieciaglo$¢ struktury jego korpusu w postaci pegknigé [14],
starzeniowe zuzycie gumowych uszczelnien [4,7] oraz uszkodzenie elementéw
utrzymujacych jego wiez kinematyczng (gwintowane trzpienie pokrywy filtra) [15]. Dlatego
tez podejmowane sg prace majace na celu ocene skutkdéw nieszczelnosci lotniczego zespotu
paliwowego na wydajno$¢ instalacji paliwowej i w efekcie na prace silnika lotniczego.

Z analizy literatury naukowo-technicznej wynika, ze do projektowania i badan urzadzen
ptynowych wykorzystywane sg metody symulacyjne oparte na rownaniach mechaniki ptynéw
i zaawansowanych technikach komputerowych. W ostatniej dekadzie do symulacji
przeplywow cieczy roboczych wykorzystywana jest numeryczna mechanika plynow,
oznaczana CFD od Computational Fluid Dynamics. Jayanti [8] wykorzystal rownania
mechaniki ptynow do badania wyciekéw z peknigeia o okreslonych wymiarach. Okreslit
wplyw uszkodzenia na takie parametry jak natgzenie przeptywu przez pgknigcie, czy zmiang
ci$nienia w miejscu wycieku. Z kolei Zeng [17] dokonal analizy numerycznej niescisliwego
przecieku w krétkich rurach w réznych warunkach przeptywu. Ocenil, ze zalezno$¢ miedzy
zmiang ci$nienia w miejscu wycieku a masowym natezeniem przeptywu jest w przyblizeniu
liniowa, z dominujagcym wptywem masowego natezenia przeptywu na wlocie i pomijalnym
wptywem dtugosci rury. Baranowski i inni [2] wykorzystali do opisu przeptywu paliwa
w uktadzie paliwowym, pompie paliwowej, przewodach i zaworach nieliniowe réwnania
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rézniczkowe. Balac i inni [1] przedstawili wyniki analizy MES zbiornika ci$nieniowego
z badaniem wzrostu pgknie¢ na powierzchni cylindrycznej. W najbardziej krytycznym
obszarze zbiornika inicjowano pgkniecie, a nastgpnie symulowano rozwoj uszkodzenia przy
uzyciu rozszerzonej metody elementdw skonczonych (XFEM). Wyniki analizy numeryczne;j
modelu elementéw skonczonych poréwnano z wartosciami eksperymentalnymi. Lisowski
[12] zaprezentowat modelowanie metoda CFD pracy topatek w pompie topatkowej. Do opisu
przeptywu migdzy topatka a statorem pompy wykorzystano program Fluent. Celem pracy
bylo okreslenie najbardziej korzystnych warunkoéw pracy pompy, jakimi sa wystgpowanie
plynnego tarcia i szczelno$¢ uktadu. Wykorzystujac metode CFD, okreslono wzorcows sile
docisku, jaka powinien realizowa¢ uktad hydrauliczny dla uzyskania wysokiej sprawnosci
i trwato$ci pompy. Lichota i inni [11] oraz Hamid i inni [6] przedstawili analiz¢ numeryczna
trzech réznych konstrukeji topatek pomp paliwowych z wykorzystaniem programu ANSYS
CFX wersja 15. Lichota [11] program ANSYS wykorzystal do przeprowadzenia analizy 3D
instalacji paliwowe;j silnika z przeptywem na zimno, natomiast Hamid [6] do oceny szybkoS$ci
ruchu wirowego przeptywu poza topatka pompy. W obu przypadkach uzyskano informacje
o identyfikowalnych obszarach pochodnych stabilnosci przeptywu. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze komputerowe modelowania CFD mozna wykorzysta¢ do symulowania
ustalonych lub przejsciowych dwuwymiarowych, osiowo-symetrycznych lub tréjwymiaro-
wych niesciSliwych przeplywow plynu w zlozonych geometriach, w tym (jesli jest to
wymagane) skutkow wymiany ciepla. Analizie mozna poddac¢ wiele roznych klas problemow,
W tym izotermiczne przeplywy newtonowskie i nienewtonowskie, problemy naturalnej i/lub
wymuszonej konwekcji. Modelowanie CFD umozliwia tworzenie wykresow wektora
predkosci, konturu ci$nienia, linii przeptywu, konturu wirowosci, konturu temperatury.

Z przeprowadzonej powyzej analizy literaturowej wynika, ze procedura postepowania
w procesie modelowania numerycznego jest identyczna dla wszystkich tego typow
programow, tj.: sformutowanie problemu przeptywu, wykonanie modelu geometrycznego
obiektu za pomoca programu CAD, przypisanie warunkéw brzegowych, wygenerowanie
siatki, rozwigzanie i analiza zbiezno$ci, interpretacja wynikow. Proces modelowanie
numerycznego mozna podzieli¢ zasadniczo na trzy etapy: preprocessing, solving,
postprocessing.

Z analizy literatury wynika rowniez, ze przy pomocy programow typu CFD mozna
uzyska¢ informacje na temat zjawisk zachodzacych w badanym zespole i ukladzie
pltynowym, tj.:

— rozktad wybranych wielkosci przeptywowych przez badany zespot, np. cisnienie,

predkos¢ przeptywu [16],
— przepustowos$¢ badanego zespotu [5],
— miejsca wystgpowania zaburzen przeptywu [2, 5].

Zdaniem autoroéw niniejszego artykutu rownania matematyczne mechaniki ptynow
maja charakter nieliniowy, co utrudnia uzyskanie doktadnego wyniku ilosciowego. Dlatego
tez wlasciwym podejsciem w numerycznym modelowaniu przeplywu jest weryfikacja
modelu matematycznego badaniami eksperymentalnymi.
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Podjeta w artykule tematyka dotyczy zagadnienia modelowania szczegdlnego
przypadku przepltywu paliwa przez komore¢ typu filtr paliwowy z zakladanym jej
rozszczelnieniem do otoczenia. Glownym celem badan bylo oszacowanie nat¢zenia
przeptywu paliwa na wyjsciu z filtra, w kierunku silnika lotniczego, przy jego
rozszczelnieniu do otoczenia. Natezenie przeptywu paliwa na wyjsciu z filtra okreslano
posrednio poprzez wielko$¢ upustu paliwa przy otwartej pokrywie filtra paliwa. Do opisu
zjawisk przeplywowych w komorze typu filtr paliwowy przy jego rozszczelnieniu do
otoczenia wykorzystano metode komputerowego modelowania CFD zweryfikowana
badaniami eksperymentalnymi. Kompletne badania symulacyjne przeptywu paliwa przez
filtr zostaly przeprowadzone w $rodowisku Solidworks 2019 [18] z wykorzystaniem
dedykowanego modutu ,,Flow Simulation”.

2. Przygotowanie do obliczen w Srodowisku CFD

Przy wykorzystaniu aplikacji Solidworks [18], wykonano geometri¢ obliczeniowa
modelu 3D rzeczywistego lotniczego filtra paliwowego. Komputerowy model brytowy
filtra paliwa przedstawiono na rys. 1. Model 3D zaimportowano do srodowiska
obliczeniowego CFD. Wygenerowano siatke obliczeniowa elementow skonczonych
w objetosci rozpatrywanego modelu, czyli model dyskretny filtra paliwa oraz zdefiniowano
warunki brzegowe, ograniczenia oraz pozostate parametry niezbedne do obliczen. Model
dyskretny siatki obliczeniowej wygenerowano metoda elementow skonczonych (MES), to
znaczy, ze siatka zbudowana jest z komorek elementow w MES. Domena obliczeniowa
zawiera obszar filtra oraz przewody doprowadzajace i odprowadzajace strumien paliwa.

Rys. 1. Komputerowy model brytowy filtru paliwa: 1 — kanat zasilajacy, 2 — korpus filtra, 3 — wktad
filtracyjny, 4 — pokrywa filtra, 5 — kanat zasilania silnika
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Widok modelu brytowego filtra paliwa w domenie obliczeniowej i z widokiem siatki
globalnej w srodowisku oprogramowania Solidworks - Flow Simulation zaprezentowano
na rys. 2. Oprogramowanie Solidworks Flow Simulation automatycznie dobiera
odpowiedniag metod¢ obliczen w zaleznosci od przyjetych warunkow brzegowych [18].
Zastosowano dwa rodzaje solwerow. Solwer implicit dla przeptywow niescisliwych lub
lekko $cisliwych (liczba Macha mniejsza niz 3,0) oraz Solwer hybrydowy do przeptywu
cieczy, w ktorych wystepuje kawitacja. Dziedzina obliczeniowa to: 0§ X — 0,249 m,
Y - 0,339 m, Z — 0,542 m. Catkowita liczba elementow w utworzone;j siatce: 42 252. Typ
przeptywu: laminarny i turbulentny. Warunki poczatkowe: temperatura: 293,2 K, ci$nienie
statyczne: 101 325,0 Pa, typ analizy: przeptyw wewngtrzny.

Warunki brzegowe uzyte do przeprowadzenia symulacji zostaly zaimplementowane
z danych katalogowych pompy pokladowej oraz z mozliwosci przeptywu paliwa przez
stanowisko badawcze. Warunki brzegowe badania:

— natgzenie przeplywu paliwa na wejSciu do kanalu zasilajacego filtra

Q1 =200 [dm*/min] i 280 [dm*/min],
— ciénienie na wyj$ciu z kanalu zasilania silnika w obu przypadkach 101325 [Pa],
— ciénienie otoczenia dla obydwu przypadkéow 101325 [Pa].

Rys. 2. Widok modelu brytowego filtra paliwowego wraz z siatka w domenie obliczeniowej

Widok modelu brytowego ze wskazaniem warunkdéw brzegowych pokazano na rys. 3.

Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyly wyznaczenia warto$ci natg¢zenia
przeptywu paliwa przez 10 mm szczeling przy otwartej pokrywie filtra. Do obliczen
symulacyjnych w $rodowisku oprogramowania Solid Works FLOW 2019 przyjeto
nastgpujace parametry:

— clecz robocza: nafta lotnicza JET Al,
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— $rednica wewngetrzna kanatu zasilajacego: @ 45 mm,

— $rednicy wewngtrzna kanatu zasilania silnika: @ 32 mm,
— cisnienie otoczenia: 101325 Pa,

— warto$¢ szczeliny przy otwartej pokrywie filtra: 10 mm.

Environment Pressure
101324 Pa

Inlet Volume Flow
0.004667 m™3/s

Rys. 3. Widok modelu brytowego filtra paliwowego z oznaczeniem warunkow brzegowych

3. Badania doswiadczalne na specjalnym stanowisku
badawczym

Badania do$wiadczalne przeprowadzono z wykorzystaniem zaprojektowanego do tego
celu stanowiska. Schemat stanowiska wraz z wyszczegolnionymi elementami
przedstawiono na rys. 4. Zbudowany uktad pozwolit odwzorowa¢ parametry przeptywu
paliwa wystepujace podczas lotu statku powietrznego.

Badany filtr paliwowy zostat umieszczony oraz szczelnie zamkniety w zbiorniku typu
MAUZER o pojemnos$ci 1000 dm? (rys. 5). Badania upustu paliwa przy otwartej pokrywie
filtra paliwowego prowadzono w temperaturze 289,15 K — 293,15K. Wartosci ci$nienia
z czujnika ci$nienia TPXG 16 (producent: Peltron) przekazywano w trybie on-line do
komputera, gdzie go rejestrowano i archiwizowano. Natgzenie przeptywu paliwa w kanale
zasilania filtra i w kanale zasilania silnika mierzono przeptywomierzami ultradzwigkowymi
KATflow 200 i rejestrowano i archiwizowano w specjalnym rejestratorze. Zrodtem
strumienia paliwa zasilajacego stanowisko badawcze z filtrem paliwowym (rys. 5) byta
instalacja paliwowa hamowni turbinowych silnikow lotniczych. W czasie badan wykonano
pomiary wartosci natgzenia przeptywu w kanale zasilania (przed filtrem) Qy,; oraz natezenia
przeptywu za filtrem w kanale zasilania silnika Qy, dla dwoch roznych strumieni zasilania
Qy1 =200 dm*/min i Q; =280 dm*/min. W trakcie badania dokonywano réwniez pomiaru
wartos$ci ci$nienia w kanale zasilania p;.
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REJESTRACTA DANYCH POMIAROWYCH

16

Rys. 4. Schemat stanowiska do okre$lania wielkosci upustu paliwa przy otwartej pokrywie filtra

Rys. 5.

paliwowego: 1 — uktad paliwowy, 2 — zespdt pompy nr 1, 3 — zesp6t pompy nr 2, 4 — zawor
jednokierunkowy, 5 — zawor przelewowy H/G4-0054, 6 — przeptywomierz ultradzwigkowy
KATflow 200, 7 — czujnik temperatury, 8 — czujnik cisnienia PWXG 16, 9 — mechaniczny
docisk pokrywy badanego filtra, 10 — badany filtr paliwowy, 11 — zbiornik typu MAUZER
zbadanym filtrem, 12 — przeptywomierz ultradzwigkowy KATflow 200, 13 — zawor
dtawiacy, 14 — zbiornik buforowy, 15 — zespoét pompy odpompowujacej VYB-70A,
16 — glowny zbiornik paliwa

Stanowisko do pomiaru wielko$ci upustu paliwa przy otwartej pokrywie filtra paliwowego:
1 — przeplywomierz ultradzwigkowy KATflow 200, 2 — zawor dlawiacy, 3 — Sruba

mechanizmu docisku pokrywy filtra, 4 — przewod zasilajacy, 5 — badany filtr, 6 — zbiornik
MAUZER o pojemnosci 1000 dm?

128



Badanie przeplywu paliwa przez nieszczelny zespol paliwowy

4. Wyniki badan doswiadczalnych i symulacyjnych

Badania do$wiadczalne polegaly na zasilaniu filtra paliwowego z otwarta pokrywa
o wartosci szczeliny 10 mm (patrz rys. 6b) i podaniu strumienia paliwa do filtra o nat¢zeniu
Qy1 =200 dm*/min i 280 dm*/min (patrz rys. 6a).

Rys. 6. Widok przez okno wziernika zbiornika ochronnego: a) strumienia upustu paliwa,
b) filtra z uchylona pokrywa tuz po wylaczeniu pompy zasilajacej

W czasie zasilania filtra strumieniem paliwa pod zadanym ci$nieniem dokonywano
pomiaru warto$ci natezenia przeptywu w kanale zasilania (przed filtrem) Qy, i natezenia
przeptywu za filtrem w kanale zasilania silnika Qy,. Natezenie przeptywu przez szczeling
(upust) pomiedzy pokrywa a gardzielg filtra Qy; obliczano jako réznice natgzenia
przeptywow Qy; - Qy,. Wyniki badan doswiadczalnych natezen przeptywu (upustu) paliwa
w filtrze paliwowym z otwartg pokrywa o wartosci szczeliny 10 mm zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiyniki badan do§wiadczalnych natezen przeplywu (upustu) paliwa w filtrze
paliwowym z otwartg pokrywa o wartosci szczeliny 10 mm
Ciénienie Ciénienie Strumien w kanale S - Stosunek strumieni
otoczenia | w kanale zasilania | zasilania silnika s up
P zasilania p, s Oy, Qvs = Qv1~Qv2) Qv2/Qvs Qu3/Qvs
Pa Pa dm?>/min dm’/min dm’/min % %
101325 10554496 280 14,77 265,23 5,23 94,77
101325 103957,32 200 8,98 191,02 445 95,55

Na rys. 7 1 8 przedstawiono charakterystyki nat¢zenia przeptywu paliwa w kanale
zasilania (przed filtrem) Qy 4, za filtrem w kanale zasilania silnika Qy,, obliczone natgzenie
przeptywu Qy5 (upust przez szczeling pomigdzy pokrywa a gardziela filtra), oraz zmiany
ci$nienia przed filtrem p;. Na rys. 7 zaprezentowano charakterystyki przy zasilaniu
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stanowiska paliwem o natezeniu przeptywu 200 dm?/min, natomiast na rys. 8 przy zasilaniu
paliwem o natezeniu przeptywu 280 dm?/min.
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Rys. 7. Charakterystyki natgzenia przeptywu przez filtr paliwowy przy jego zasilaniu paliwem
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Rys. 8. Charakterystyki natgzenia przeptywu przez filtr paliwowy przy jego zasilaniu paliwem
0 natezeniu przeptywu 280 dm3/min

Na rys. 9 przedstawiono wizualizacje ilo§ciowa strumienia paliwa w badanym filtrze
przy otwartej pokrywie filtra w srodowisku oprogramowania Solidworks Flow Simulation
dla zasilajacego natezenia przeptywu paliwa o wartosciach 200 dm3/min i 280 dm?/min.
Z badan symulacyjnych w $§rodowisku oprogramowania Solidworks Flow Simulation, dla
przyjetych warunkow brzegowych badania otrzymano rozktady predkosci strumienia
przeptywajacego paliwa i rozklady jego cisnien. Na rys. 10 przedstawiono rozktady
predkosci strumienia paliwa w plaszczyznie przekroju kanalu zasilajacego filtr 1 kanatu
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zasilajacego silnik turbinowy. Narys. 11 zaprezentowano rozktady ci$nienia w tych samych
plaszczyznach przekroju kanatu zasilajacego filtr i kanatu zasilajacego silnik turbinowy.

a) b)

Rys. 9. Wizualizacja linii strumienia paliwa w badanym filtrze oraz w kanatach zasilajagcym
i wyptywowym filtra dla: a) Qy; =200 dm*min oraz b) Qy; = 280 dm*/min

a) b)
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Rys. 10. Rozklad predkosci strumienia przeplywajacego paliwa w filtrze oraz w kanatach
zasilajacym i wyptywowym filtra dla: a) Q4 =200 dm?/min oraz b) Q; = 280 dm*/min
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Rys. 11. Rozklad cis$nienia w plaszczyznie przekroju kanatu zasilajacego i wypltywowego filtra
w filtrze paliwa dla: a) Qy; = 200 dm*/min oraz b) Qy; = 280 dm*/min
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Na podstawie wyznaczonego w S$rodowisku oprogramowania Solidworks Flow
Simulation rozktadu predkosci strumienia przeptywajacego paliwa w plaszczyznie
przekroju danego kanatu przeptywowego (rys. 10) wyznaczono natezenia przeptywu paliwa
w kanale zasilajacym silnik (za filtrem) Qy, i w szczelinie pomigdzy pokrywa a gardziela
filtra Qy3;. Wyniki szacowania symulacyjnego natezenia przeptywu paliwa w kanale
zasilajacym silnik (za filtrem) Qy, i w szczelinie pomiedzy pokrywa a gardziela filtra Qy,
w filtrze paliwa z otwarta pokrywa o wysokosci szczeliny 10 mm i stanowiskowych badan
eksperymentalnych dla nat¢zenia przeplywu paliwa w kanale zasilajacym o wartosciach
200 dm*/min i 280 dm?/min zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki badan symulacyjnych i stanowiskowych badan eksperymentalnych
Natezenie przeptywu paliwa w kanale zasilania filtra
Parametr 200 dm?/min 280 dm*/min
symulacja |eksperyment | symulacja | eksperyment
Cisnienie w kanale zasilania pi [Pa] 103957,3 103225 105544.,9 105320
Natezenie przeptywu paliwa w kanale
zasilania silnika Qy, [dm*/min] 8,98 9,96 1477 11,78
Natezenie przeptywu paliwa (upustu)
. . . . 191,02 189 265,23 270
Qvs = (Qv1— Qyz) [dm’/min]
Stosunek natg¢zen przeptywu paliwa
L 4,45 4,98 5,23 4,21
Qv2/Qv1 [%]
Stosunek natgzen przeptywu paliwa
o 95,55 94,50 94,77 96,43
Qvs/Qv1 [%]

Na rys. 12 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i stanowiskowych badan
eksperymentalnych wartoéci natezenia przeptywu Qy, i Qy; W funkcji natezenia przeptywu
zasilajacego Qyq, dla natezenia przeptywu paliwa w kanale zasilajgcym o wartosciach
200 dm*/min i 280 dm*/min. Na rys. 13 przedstawiono zestawienie stosunkéw natezenia
przeptywu Qy,/Qy1 i Qys/Qyq W funkcji natezenia przeptywu zasilajacego Qy ;.

Z analizy danych z eksperymentalnych badan stanowiskowych i badan symulacyjnych
wynika, ze natezenie przeptywu paliwa w kanale zasilania silnika po otwarciu pokrywy
filtra wynosi odpowiednio, dla nat¢zenia przeptywu paliwa w kanale zasilajgcym
200 dm’/min i 280 dm*/min, ok. 9 dm*min i 12 dm?®/min. Réznica wynikéw obliczen
numerycznych z warto$ciami pomiaréw stanowiskowych natgzenia przeptywu, przy
rozszczelnieniu filtra do otoczenia, jest na poziomie 17%. Dynamiczne otwarcie pokrywy
filtra powoduje staly co do warto$ci przeptyw paliwa w kanale zasilania silnika (za filtrem).
Stosunek natezenia przeptywu w kanale silnika do nat¢zenia przeptywu w kanale zasilania
filtra Qy,/Qy1, w badaniu dynamicznym tuz po otwarciu pokrywy, wynosi 1:20. Wielko$¢
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natezenia przeptywu przez szczeling pomigdzy pokrywa a gardzielg filtra (upust paliwa do
otoczenia) wynosi ok. 95% w odniesieniu do wartosci strumienia zasilajacego.
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Rys. 12. Zestawienie wartosci strumieni Qp, i Qys w funkcji strumienia zasilajacego Qy, dla
wynikow badan symulacyjnych i badan stanowiskowych
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Rys. 13. Zestawienie stosunkow strumieni Qy,/Qy4 i Qy3/Qyq W funkcji strumienia zasilajacego Qy4
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5. Podsumowanie

Badania symulacyjne z wykorzystaniem $srodowiska Solidworks i eksperymentalne
badania stanowiskowe umozliwiaja szacowanie nat¢zenia przeptywu paliwa na wyjsciu
z filtra, w kanale zasilania silnika lotniczego, przy jego rozszczelnieniu do otoczenia. Do
opisu zjawisk przeptywowych w kanatach doptywowych i odptywowych filtra paliwowego
przy jego rozszczelnieniu do otoczenia wykorzystano metod¢ komputerowego
modelowania CFD zweryfikowang badaniami eksperymentalnymi.

Badania symulacyjne przeptywu paliwa zostaly przeprowadzone w $rodowisku
Solidworks 2019 z wykorzystaniem dedykowanego modutu ,,Flow Simulation”. Opierajac
si¢ na trojwymiarowym modelu geometrycznym rzeczywistego filtra paliwowego
utworzonym w aplikacji Solidworks, dokonano symulacji rozktadu predkosci przeptywu na
wyjsciu z filtra paliwowego oraz do otoczenia przez szczeling utworzong przez otwarta
pokrywe filtra z wykorzystaniem wewnetrznego algorytmu oprogramowania srodowiska
Flow Simulation. Przeprowadzona symulacja pozwolita uzyska¢ informacje o rozktadach
predkosci i cisnienia przeptywajacego paliwa w kanatach dopltywowych i odpltywowych
filtra paliwowego i na ich podstawie okresli¢ natezenie przeptywu w tych kanatach. Do
okreslenia natgzenia przeptywu paliwa w eksperymentalnych badaniach stanowiskowych
wykorzystano przeplywomierze ultradzwigkowe zabudowane w stanowisku badawczym.

Wykorzystanie oprogramowania bazujacego na metodzie CFD wspartego stanowisko-
wymi badaniami eksperymentalnymi pozwala na uzyskanie wiarygodnych wartosci
charakteryzujacych przeptyw paliwa przez filtr paliwowy z otwarta pokrywa bez
koniecznosci przeprowadzania badan i pomiardw na rzeczywistym obiekcie. Oszacowane
natgzenie przeptywu paliwa w kanale zasilania silnika, przy nat¢zeniu przeptywu paliwa
w kanale zasilania filtra o warto$ci 200 dm’/min wynosi 8,98 dm?/min, a zmierzone na
stanowisku badawczym 9,96 dm?/min. Oszacowane natezenie przeptywu paliwa w kanale
zasilania silnika, przy nat¢zeniu przeptywu paliwa w kanale zasilania filtra o wartosci
280 dm?*/min wynosi 14,77 dm’/min, a zmierzone na stanowisku badawczym
11,78 dm’/min. Oszacowane natezenie przeplywu paliwa przez szczeling utworzong przez
otwartg pokrywe filtra, przy natezeniu przeptywu paliwa w kanale zasilania filtra o warto$ci
200 dm*/min wynosi 191 dm?3/min, a zmierzone na stanowisku badawczym 918 dm?/min.
Oszacowane nat¢zenie przeptywu paliwa przez szczeling utworzona przez otwarta pokrywe
filtra, przy natezeniu przeptywu paliwa w kanale zasilania filtra o warto$ci 280 dm?/min
wynosi 265 dm’/min, a zmierzone na stanowisku badawczym 270 dm*/min. Réznica
wynikow obliczen numerycznych z warto§ciami pomiaréw stanowiskowych nat¢zenia
przeptywu w filtrze, przy jego rozszczelnieniu do otoczenia, jest na poziomie 17%.

Na podstawie analizy wynikow symulacji i eksperymentalnych badan stanowisko-
wych mozna uzna¢, ze model symulacyjny spetnia swoje zadanie. Moze zosta¢ uzyty
rowniez do oceny nieszczelnosci uktadéw ptynowych w warunkach trudno weryfikowal-
nych doswiadczalnie.
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Szacowanie parametrow przeplywu metoda CFD jest tansze oraz wymaga znacznie

mniejszego nakladu czasu i Srodkéw finansowych w stosunku do klasycznej metody
stanowiskowych badan do§wiadczalnych.
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