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Mozliwosci wykorzystania programu FLUENT
w pracach realizowanych w Instytucie Nafty i Gazu

Wstep

Program FLUENT stanowi obszerne narzgdzie nume-
rycznej analizy zjawisk przeplywow jedno- 1 wielofazo-
wych, w powiazaniu z wymiang masy i ciepta oraz reak-
cjami chemicznymi [1]. Aby méc wiasciwie wykorzystaé
wyniki numerycznej analizy danego zagadnienia nalezy
potwierdzi¢ zgodno$¢ modelu symulacyjnego z warun-
kami rzeczywistymi. Odbywa si¢ to poprzez porownanie
wielkosci zmierzonych doswiadczalnie, z wielko$ciami
fizycznymi podanymi przez program. Niestety, nigdy nie
jest tak, ze przy symulacji zagadnienia mozna uwzgledni¢
wszystkie zmienne, ktore wystegpuja w realnych warunkach
pomiarowych, dlatego tez symulacja wymaga zastosowania
modelu, ktéry przebieg zjawiska lub procesu przedstawia
W sposob uproszczony. Oczywiscie najlepsza sytuacja jest
wowczas, gdy model bierze pod uwage jak najwigksza 1l0s¢
zmiennych procesowych, ale w rzeczywistosci jest to kom-
promisem pomigdzy stopniem odwzorowania, doktadnoscia
wynikdéw oraz potrzebnym do obliczen czasem. W przy-
padku, gdy wyniki symulacji wykazuja duza zgodnos¢ ze
stanem faktycznym mozna i$¢ o krok dalej i dokonywac
modyfikacji wielkosci parametrow wejsciowych (zmiana
geometrii modelu lub warunkow brzegowych) otrzymujac
nowe dane wyjsciowe, o duzej wiarygodnosci.

W niniejszej pracy przedstawiono kilka mozliwosci zasto-
sowania oprogramowania FLUENT w pracach realizowanych
w Zaktadzie Uzytkowania Paliw Instytutu Nafty i Gazu. Jego
wykorzystanie moze dotyczy¢ np. problematyki zwiazanej
z wymiennoscia paliw gazowych (symulacja pracy palnikow
inzektorowych, wpltyw réznego rodzaju gazow i cisnienia
zasilania przed palnikiem na zassanie powietrza pierwotnego
— okreslenie zachowania si¢ tego typu palnikéw w chwili
uzytkowania innych rodzajow gazow). Inny sposob wyko-

rzystania mozliwosci programu dotyczy badan wielkosci
oporow przeptywu spalin dla systemow kominowych. W pra-
cy zaprezentowano takze symulacje dziatania przerywacza
ciagu, w zaleznos$ci od wysokosci komina. W powiazaniu
z naporem wiatru na wylot komina, model moze opisywaé
zjawisko cofania si¢ spalin do pomieszczen mieszkalnych
(poprawa bezpieczenstwa uzytkownikow gazu). Dalszy
rozwdj modelu powinien dotyczy¢ rozbudowy przestrzeni
symulacji tak, aby w obliczeniach numerycznych — oprocz
przerywacza ciagu i przewodu spalinowego — pojawit si¢
zespol palnikowy 1 wymiennik ciepta. Problemem moze by¢
zbyt wysoka rdznica gabarytow poszczegolnych elemen-
tow, ktora wymaga duzych gradientow zageszczenia siatki
1 wydhuza czas obliczen. Podobne tematy z tego zakresu to:
wplyw nieszczelnosci komina na sit¢ ciagu kominowego,
straty cieplne w kominie, rozktady temperatury itp.

Jesli natomiast chodzi o mozliwosci zastosowania
programu FLUENT w gazownictwie, to obejmuje ono:
okreslanie wielkosci wyptywu gazu przez uszkodzone
fragmenty gazociagu, analizg zjawiska wychtadzania gazu
podczas rozprgzania (redukcyjne stacje gazowe), popraweg
dziatania przyrzadow pomiarowych w stacjach gazowych
— poprzez wlasciwa lokalizacj¢ w stosunku do elementow
powodujacych zaburzenia przeptywu (np. kolanko, troj-
nik), wptyw krzywizny i $rednicy gazociagu na wielko$¢
turbulencji, symulacj¢ pracy PMG itp.

Inne przyktady prac realizowanych przez programu
FLUENT to m.in.: modelowanie spalania pytu weglowego,
radiacyjny transport ciepta w piecach przemystowych,
analiza procesu spalania metanu w powietrzu, optyma-
lizacja chtodzenia, model cyklonu, analiza przeptywu
zanieczyszczen powietrza, wyznaczanie charakterystyk
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aerodynamicznych wentylatoréw (maszyny wirnikowe),
modelowanie zaworow, modelowanie procesu przewie-
trzania, modelowanie procesu mieszania (mieszalniki),

modelowanie fazy rozproszonej (czastki state, krople,
pecherze), przeplywy w warstwie porowatej, filtracja,
fluidyzacja, kataliza, uktady typu gaz-ciecz-cialo state itp.

Charakterystyka pakietu CFD FLUENT

FLUENT nalezy do rodziny oprogramowania typu CFD
(Computational Fluid Dynamics — z ang. ,,numeryczna
dynamika ptynéw”) i bazuje na wykorzystaniu metody
objetosci skonczonych. Przed przystapieniem do obliczen
numerycznych w programie FLUENT nalezy utworzy¢
geometri¢ modelu w programie GAMBIT [2]. Na model
sktada si¢ bryta geometryczna (przestrzen symulacyjna)
oraz warunki brzegowe. W zaleznosci od problemu, tworzy
si¢ ptaskie obiekty symulacyjne 2D lub przestrzenne 3D.

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktad etapow tworze-
nia modelu palnika niskoci$nieniowego. W pierwszym etapie
dazono do uzyskania ptaskiego modelu krawedziowego,
ktéry odpowiadat potowie przekroju palnika. W tym celu,
w uktadzie kartezjanskim zadano potozenie wszystkich cha-
rakterystycznych punktow, a nastgpnie je ze soba potaczono.

st -
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element (komorka) wigkszej calo$ci — jaka jest geometria
modelu — stanowi przestrzen bilansowania przeptywu
masy i ciepta, wedtug rdwnan zachowania masy, pedu
1 energii. Siatka stanowi jeden z wazniejszych elementow
budowy modelu, gdyz jej gestos¢ oraz gradient okresla
doktadnos¢ obliczeniowa i czas, po ktorym dochodzi
do rozwiazania. Siatka powinna by¢ najgestsza w tych
miejscach, gdzie bedzie dochodzi¢ do wymiany masy,
ciepta, ruchow turbulentnych, nagtych zmian kierunku
przeptywu strumieni itp.

Po wygenerowaniu siatki nalezy zdefiniowa¢ powierzch-
nie wlotu mediow, $cianki modelu oraz przestrzen dostgpna
dla ptynow (fluid). W ostatnim etapie pracy z programem
GAMBIT nalezy wyeksportowa¢ siatke do programu
FLUENT, w pliku z rozszerzeniem *.msh. W przypadku

Rys. 1. Etapy tworzenia modelu palnika niskoci§nieniowego

W etapie drugim utworzono powierzchnie; etap trzeci
to obrét powierzchni o zadany kat wzgledem zdefiniowane;j
osi odniesienia, a etap czwarty to kopiowanie geometrii
z etapu trzeciego. Uformowanie otworow wyptywowych
nastapito po polaczeniu okreslonych objgtosci. Dla tego
przypadku (obiekt posiadajacy plaszczyzng symetrii) do
obliczen numerycznych mozna zastosowac pewien wyci-
nek palnika o okreslonym kacie rozwarcia [1] — wowczas
program poda wyniki (wielko$¢ przeptywajacych strumieni
gazu i powietrza), ktore beda proporcjonalne do udziatu
objetosciowego wycinka do catej figury.

GAMBIT (tzw. preprocesor) stuzy takze do [6]:

— generacji siatki,
— przypisania typow warunkow brzegowych (*.dbs),
— wyeksportowania siatki (*.msh).

Generacja siatki polega na dyskretyzacji modelu, czyli

jego podziale na elementy (rysunek 2). Kazdy pojedynczy
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blednego wykonania siatki program nie utworzy pliku
roboczego.

Do wtasciwych obliczen numerycznych dochodzi
w programie FLUENT, ktory jest tzw. procesorem (okre-
$lenie materialow oraz warunkow brzegowych, przepro-
wadzenie obliczen) i postprocesorem (uzyskanie obrazow
pol temperatur, cisnien i predkosci).

W pierwszym kroku pracy z programem FLUENT

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu [5]



nalezy wczyta¢ siatk¢ numeryczna utworzong w progra-

mie GAMBIT, poprzez plik z rozszerzeniem *.msh. Po

sprawdzeniu wykonania siatki, poleceniem Grid > Check

nalezy przeskalowa¢ jednostke. Dalej, w zalezno$ci od

konkretnego zadania, nalezy [5]:

» wybra¢ odpowiedni model zjawiska (Models — turbu-
lencja, spalanie, przeplywy wielofazowe),

» zdefiniowa¢ wtasno$ci materiatowe (Materials — ptyn,
cialo state, mieszanina),

* ustawi¢ warunki otoczenia (Operating conditions),

» ustawi¢ warunki brzegowe (Boundary conditions),

+ ustawic inicjalizacj¢ (Initialize),

» ustawi¢ solver (Controls solution),

» ustawi¢ monitory (Controls monitors).

Wybér modelu jest kluczowa sprawa na drodze do
rozwiazania problemu. Wracajac do przyktadu palnika
niskocisnieniowego, w ktérym odbywa si¢ zasysanie po-
wietrza i mieszanie z gazem wyplywajacym z dyszy — tylko
zastosowanie modelu z mieszaniem pozwala na wlasciwe
odwzorowanie tego zjawiska.

Nastepnie definiuje si¢ wlasno$ci materiatowe, poprzez
podanie konkretnych rodzajow mediow, ktore wypetniaja
przestrzen modelu lub tworza przeptywy. W przypadku
$cianek modelu istnieje mozliwo$¢ przypisania konkretnych
wartosci temperatury, strumienia przenikajacego ciepta lub
wlasciwosci radiacyjnych.

Nie bez znaczenia sa ustawienia dotyczace warunkow
otoczenia. Przyktadowo, przy obliczaniu wielko$ci sity

ciagu naturalnego w kominie nalezy uwzgledni¢ warto$é
statej grawitacji — bez tego nie istniatoby zjawisko wypo-
ru, z powodu roznej gestosci ptynow. W podobny sposdb
mozna rozpatrywaé symulacj¢ zmian ci$nienia w gazo-
ciagu, przy roéznej gestosci gazu i wysokosci gazociagu
w stosunku do potozenia odniesienia. Stosowanie gazow
1zejszych od powietrza powoduje zjawisko odzysku ci-
$nienia, za§ gazoéw cigzszych od powietrza — dodatkowy
spadek ci$nienia (wzrost wysoko$ci prowadzenia gazocia-
gu). Sa rowniez przypadki, gdy warto$¢ statej grawitacji
praktycznie nie wptywa na przebieg zjawiska (przyktadem
moze by¢ przeptyw przez wspomniany juz palnik, kiedy
réznica wysokosci jest na tyle mata, Zze mozna ja pominagc).

Warunki brzegowe dostarczajq solverowi informacji
o warto$ciach zmiennych na brzegach obszaru obliczenio-
wego. Typ wprowadzanych danych zalezy od wybranych
rodzajow warunkow brzegowych [5]; nie zawsze mozliwe
jest taczenie ze soba wszystkich warunkéow brzegowych,
a ponadto warunki te nalezy ustala¢ pod katem danych
i szukanych wielkosci fizycznych.

Inicjalizacja powoduje wstawienie wprowadzonych
warto$ci w pola warunkow brzegowych. Iteracyjne roz-
wigzanie wymaga inicjalizacji wszystkich zmiennych [5].

Ustawienia solvera dotycza m.in. ustalenia tolerancji
dla rozwiazania rownan zachowania masy, pedu i energii
dla elementarnej komorki — tak, aby catkowity bilans
byt spetniony. W czasie rozwiazania iteracyjnego mozna
kontrolowa¢ zbieznos$¢ procesu.

Mozliwosci zastosowania programu FLUENT w pracach prowadzonych
w Zakladzie Uzytkowania Paliw Instytutu Nafty i Gazu

Badanie wymienno$ci paliw gazowych

Aby paliwa gazowe uzna¢ za wymienne wzgledem
siebie musi zosta¢ spetniony szereg warunkow (kryte-
ria wymienno$ci paliw gazowych); jednym
z nich jest zachowanie wtadciwego zassania

pokrywa

powietrza pierwotnego przez palnik. Symu- e

lacja numeryczna za pomocg programu FLU-
ENT pomogta w ustaleniu wplywu rodzaju
gazu i ci$nienia zasilania na wielko$¢ zassania
powietrza pierwotnego w palniku inzekcyj-
nym (w ktéry wyposazona jest wigkszo$¢
urzadzen gazowych domowego uzytku). Ma
to duze znaczenie, gdyz zawarto$¢ powietrza
w mieszance palnikowej w wysokim stopniu
odpowiada za jakos¢ spalania. W toku analizy
numerycznej uzyskano szereg obrazow przed-

podstawa palnika

stawiajacych przeplyw gazu i powietrza. Przedmiotem
symulacji byta takze ocena wplywu zmian konstrukcji
palnika (ograniczenie liczby otworéw wyplywowych) na
sktad wytwarzanej w nim mieszanki.

otwory __
wyptywowe —

dyszagazowa

Rys. 3. Schemat budowy badanego palnika kuchni gazowe;j
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Do budowy modelu, dokonanej w pro-
gramie GAMBIT (rysunek 3), wykorzystano
ci$nieniowe warunki brzegowe: ci$nienie gazu
na wlocie do dyszy (przyjmowane 10, 15,
20, 25 i 30 mbar) oraz ci$nienie na wlocie
i wylocie z palnika (przyjmowane jako rowne
ci$nieniu otoczenia). Analizy pracy dokonano
na wycinku palnika o kacie rozwarcia 60°
(rysunek 4). Na rysunku zaznaczono wlot
powietrza pierwotnego, wlot gazu oraz wylot
mieszanki.

Uzyskano duza zbiezno$¢ krzywych do-
swiadczalnych i symulacyjnych st¢zenia po-
wietrza w mieszance palnikowej, w zalezno$ci od wielkosci
dodatku propanu do gazu ziemnego oraz ci$nienia zasilania.
Nalezy jednak podkresli¢, ze aby uzyska¢ odpowiedni
stopien zgodnos$ci danych symulowano mozliwe rozktady

Contours of Density (kg/m3)

Rys. 5. Obraz pola ggstosci przy wyplywie gazu 2E z dyszy,
przy statej temperaturze gazu i powietrza — rownej 20°C

1.01e+02

Z

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Rys. 6. Obraz pola szybkosci dla dyszy gazowe;j
dla gazu 2E, podawanego pod ci$nieniem 3000 Pa
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wlot gazu

Contours of Static Pressure (pascal)

wylot
mieszanki

Rys. 4. Model symulacyjny badanego palnika kuchni gazowej

temperatury w palniku i wplyw jego obciazenia cieplnego
na temperaturg powietrza wlotowego.

Model pozwolit wyjasni¢ tendencje jakie pojawiajq si¢
w momencie uzytkowania nowych gazow. Po rozszerzeniu
srodowiska symulacji o przestrzen formowania si¢ ptomie-
nia 1 uwzglednieniu kinetyki reakcji spalania gazu, model
moze przewidywaé wielko$¢ emisji CO z konkretnego
palnika. Badania symulacyjne dowodza réwniez istotnego
wptywu konstrukeji palnika na wielko$¢ zassania powie-
trza. Na bazie symulacji — oprocz okreslenia udziatow gazu
i powietrza w utworzonej mieszance — mozliwe jest takze
wyznaczenie pol szybkosci, ci$nienia, ggstosci itp. (wraz
z nowymi danymi wej$ciowymi) oraz dynamiczna wizu-
alizacja przeptywu strumienia gazu od momentu rozruchu
palnika [4]. Na rysunku 5 zaprezentowano przyktadowy
obraz pola gestosci przy wyptywie gazu 2E z dyszy, przy
statej temperaturze gazu i powietrza — rownej 20°C. Na
rysunku 6 zaprezentowano obraz pola szybkosci dla dyszy
gazowej, a rysunek 7 pokazuje rozktad cisnienia statycz-
nego w dyfuzorze i u wylotu palnika.

May 24, 2010
FLUENT 6.2 (3, segregated, spe, ske)

Rys. 7. Przyktadowy rozktad ci$nienia statycznego w obrebie
wyplywu mieszaniny gazowo-powietrznej z palnika



Oprocz typowej wizualizacji przebiegu zjawisk, pro-
gram umozliwia kreslenie wykreséw zawierajacych roz-
ktady danej wielkoSci fizycznej wzdhuz okreslonej linii [1].
Na rysunkach 8 1 9 pokazano przyklad rozktadu ci$nienia
statycznego dla badanego palnika kuchni gazowej wzdtuz
drogi przeptywu gazu: dysza-mieszalnik-dyfuzor — z tym,
ze rysunek 9 przedstawia bardziej szczegdtowo wielkos¢

ci$nienia na odcinku od wylotu dyszy do dyfuzora. Pik
ci$nienia pomigdzy mieszalnikiem a dyfuzorem wynika
z nagtej zmiany kierunku przeptywu gazu, ktéry zderza
si¢ z pokrywa palnika — czg§ciowa zamiana ci$nienia
dynamicznego na statyczne (tzw. spigtrzenie).

Na rysunku 10 zaprezentowano rozktad utamka mo-
lowego tlenu, azotu i metanu wzdhuz osi przeptywu gazu
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Rys. 8. Rozktad cisnienia statycznego w palniku na drodze: dysza-mieszalnik-dyfuzor

1 — przewgzenie dyszy, 2 — wylot dyszy, 3 — pokrywa palnika
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Rys. 9. Rozktad ci$nienia statycznego w palniku na drodze: dysza-mieszalnik-dyfuzor

1 — wylot z dyszy, 2 — pokrywa palnika
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Rys. 10. Przyktadowy rozktad utamka molowego tlenu, azotu i metanu wzdtuz osi przeptywu gazu w palniku
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Rys. 11. Przyktadowy rozktad energii kinetycznej
turbulencji wzdhuz drogi przeptywu gazu

w palniku. Z wykresu widaé, ze catkowite zmieszanie si¢
gazu z zassanym powietrzem nastepuje w poczatkowe;j
strefie dyfuzora.

Na rysunkach 11 i 12 zaprezentowano odpowiednio:
rozktad energii kinetycznej turbulencji oraz rozktad szyb-
kos$ci przeptywu gazu.

Wyznaczanie oporéw miejscowych

Program FLUENT moze postuzy¢ réwniez do wy-
znaczania wspotczynnika oporéw miejscowych dla frag-
mentow systemu kominowego — typu trojniki, zwezki itp.
W warunkach laboratoryjnych pomiar polega na zbadaniu
wielkos$ci spadku ci$nienia na danym elemencie przy za-
tozonej wielkos$ci przeptywu powietrza, ktora ustala nor-
ma [3], w zaleznosci od $rednicy badanego elementu oraz
przewidzianej temperatury spalin. Znajomo$¢ wspotczyn-
nika oporéw miejscowych shuzy wyznaczeniu wielkosci
spadku ci$nienia na catej dlugosci traktu spalinowego. Po-
réwnanie wielkosci spadku ci$nie-
nia (przy zatozonym przeptywie
spalin) z sita ciagu, ktora wystapi
w kominie pozwala projektantowi
instalacji kominowej ustali¢ do-
puszczalne $rednice przewodow,
ich dtugo$¢ oraz maksymalna
ilo$¢ kolanek. Wielkos$¢ spadku
cis$nienia bada si¢ na stanowisku
przedstawionym na rysunku 13.
Wyposazenie stanowiska stanowi
wentylator, rurociag, manometr
oraz przeptywomierz. W pierw-
szym etapie badania sprawdza si¢
wielko$¢ spadku ci$nienia, ktora
wystapi na odcinku od manometru
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Rys. 12. Przyktadowy rozktad szybkosci przeptywu gazu

do konca kréc¢ca wylotowego rurociagu, gdzie panuje ci-
$nienie rowne ci$nieniu otoczenia (rysunek 13). Dlatego
tez warto$¢ nadci$nienia wskazanego przez manometr jest
réwna spadkowi ci$nienia na tym odcinku.

Wielkos¢ spadku cisnienia na tréjniku bada si¢ na
dwa sposoby: badanie jako trojnik-odnoga (gdy koniec
trojnika jest zaslepiony, a wylot trojnika tworzy plasz-
czyzng prostopadta do plaszczyzny jego wlotu) Iub jako
trojnik-przelot (gdy plaszczyzny wylotu i wlotu trojnika
sa do siebie rownolegte).

Badanie wykonano jako trojnik-odnoga. Po dotaczeniu
trojnika sprawdzono wielkos$¢ spadku ci$nienia na odcin-
ku od manometru do wylotu, przy tej samej predkosci
przeptywu powietrza — rysunek 14 (warto$¢ ci$nienia na
manometrze po dotaczeniu trojnika to spadek ci$nienia
na odcinku od manometru do wylotu trojnika). Réznica
ci$nien na manometrze w badaniu z trojnikiem i bez troj-
nika to wielko$¢ spadku ci$nienia na tréjniku. Wedtug
odpowiedniego wzoru (bgdacego przeksztatceniem wzoru

wentylator

przeptywomierz

manometr

deltap=4Pa

Rys. 13. Pomiar wielkos$ci spadku ci$nienia na odcinku od manometru

do konca wylotu rurociagu



Badany trojnik posiadat sred-
wentylator nicg DN 125. Model strukturalny
w programie GAMBIT utworzono
poprzez potaczenie ze soba dwdch

przeptywomierz

deltap =18 Pa walcoéw, zachodzacych na siebie

tak, ze podstawa walca pionowego
manometr—

_trojnik odnoga  znajdowata si¢ w polowie wysoko-

tego badania (réwna 3,52 m/s)

Rys. 14. Pomiar wielkos$ci spadku ci$nienia na odcinku od manometru oraz cis$nienie powietrza na wy-
do wylotu trojnika typu ,,odnoga” locie z trojnika (rowne ci$nieniu
otoczenia). Taki dobér warunkow

zaslepka $ci walca poziomego. Do warun-

deltap =4 Pa kow brzegowych przyjeto $rednia

predkos¢ powietrza na wlocie dla

na wielko$¢ spadku cisnienia dla oporow miejscowych)  brzegowych pozwala wyznaczy¢ wielkos$¢ spadku cisnie-

oblicza si¢ wspotczynnik oporéw miejscowych. Na ry-  nia, ktéra nalezy rozumiec jako r6znicg ci$nien na wlocie
sunku 15 zaprezentowano rzeczywisty widok badanego  do trojnika i jego wylocie.

trojnika oraz widok siatki obliczeniowe;. Z rysunku 16 mozna odczyta¢ wielkos$¢ spadku ci-

$nienia na danym elemencie (na

i zasadzie roznicy cisnien statycz-

nych migdzy wlotem a wylotem
z trojnika); wyniosta ona okoto
12 Pa (wynik do$wiadczalny to
14 Pa), co wskazuje na mozli-
wos$¢ zastosowania badan nu-
merycznych. Uzyskana roznicg
mozna ttumaczy¢ niedoktadno-
$cia przyrzadow pomiarowych,
idealizacja geometryczna mo-
delu oraz faktem, ze przyjety
rozklad predkosci w przekroju
dolotowym jest rownomierny na

calej powierzchni (rysunek 17).
Rys. 15. Trojnik — widok rzeczywisty i siatka utworzona w programie GAMBIT
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Rys. 16. Rozklad ci$nienia statycznego Rys. 17. Obraz pola predkosci dla badanego trojnika
dla badanego trojnika
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Analiza pracy przerywacza ciqgu

Przerywacz ciagu to urzadzenie umieszczane na dro-
dze spalin pomigdzy wymiennikiem ciepta, a przewodem
spalinowym. Zadaniem przerywacza ciagu jest stabilizacja
procesu spalania — ograniczanie zbyt duzej sity ciagu ko-
minowego. Proponowany model symulacyjny (rysunek 18)
obejmuje przerywacz ciagu i komin. Porownano prace
przerywacza ciggu w trzech réznych wariantach, tj.: bez
komina oraz z kominem o wysokosci 2 1 4 m.

Przedstawiony model symuluje powstawanie sity ciagu
kominowego oraz przedstawia odplyw spalin przez komin,
a takze zasysanie powietrza w przerywaczu ciagu. Zassa-
ne powietrze w przerywaczu ciagu tworzy mieszaning ze
spalinami, ochtadza je i powoduje obnizenie wielkosci
podcisnienia w kominie. Na rysunku 19 przedstawiono roz-
ktad ci$nienia statycznego dla przerywacza ciagu i komina
o wysokosci 4 m. Liniowy rozktad podci$nienia w kominie
wynika z faktu, Ze po zmieszaniu strumienia spalin i powie-
trza ustala si¢ stata temperatura na catej dtugosci komina
(model nie uwzglednia ochtadzania si¢ spalin w kominie).

wlot powietrza

wlot powietrza wlot spalin

Rys. 18. Model przerywacza ciagu

Rysunki 20 1 21 stanowia poréwnanie rozktadoéw cisnien
statycznych 1 temperatury spalin za przerywaczem ciagu
(ta sama temperatura spalin na wejsciu do przerywacza —
rowna 550 K). Uzyskane rozktady ci$nienia statycznego
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Rys. 19. Przyktadowy rozktad cis$nienia statycznego w przerywaczu ciagu i kominie, dla komina o wysokosci 4 m
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Rys. 20. Poréwnanie rozkladu ci$nienia statycznego dla
roznej wysokosci komina w osi przeplywu, w czasie pracy
przerywacza ciagu
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Rys. 21. Poréwnanie rozkltadu temperatury dla réznej
wysoko$ci komina w osi przeplywu, w czasie pracy

przerywacza ciagu
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Rys. 22. Wektorowy obraz pola szybkosci przeptywu spalin i powietrza w przerywaczu ciagu
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Rys. 23. Przyktadowy rozktad temperatury w przerywaczu
ciagu — powierzchnia zewngtrzna

wskazuja, ze model uwzglednia wysokos$¢ komina jako
czynnik wptywajacy na sitg ciagu kominowego. Nastgpuje
roOwniez zassanie powietrza w przerywaczu ciagu, co po-
twierdza spadek temperatury, ktory jest najmniejszy dla
przypadku bez komina. Wynika to z faktu, ze niewielkie
podcisnienie wywotuje stabe zassanie powietrza z otocze-
nia. Na rysunku 22 przedstawiono przyktad wektorowego
obrazu szybkos$ci przeptywu strumienia powietrza i spalin
przez przerywacz ciagu.

Na rysunku 23 przedstawiono obraz pola temperatu-
rowego w przerywaczu ciagu dla Scianek zewngtrznych
modelu, a rysunek 24 prezentuje pole temperaturowe
w przekroju wewngtrznym.

Wstepnie uzyskane wyniki analizy pracy przerywacza
ciagu przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych (tem-
peratura spalin i powietrza wewnatrz przerywacza ciagu
odpowiada temperaturze powierzchni §cianek) sa zgodne
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Rys. 24. Przyktadowy rozklad temperatury w przerywaczu
ciagu — powierzchnia wewngtrzna

z obserwacjami z praktyki, za$ ich ocena ilosciowa bedzie
mozliwa po konfrontacji z badaniami doswiadczalnymi.

Wyplyw gazu przez uszkodzone fragmenty gazociagu
(przeplyw gazu przez warstwe porowata)

Program FLUENT umozliwia rowniez symulacj¢ ukta-
dow wielofazowych typu: ciecz-cialo state, gaz-cialo state,
gaz-ciecz oraz gaz-ciecz-ciato state. Przyktadowo, uktad
gaz-ciato statle mozna wykorzysta¢ do symulacji wyptywu
gazu w czasie rozszczelnienia, gdy nad gazociagiem zalega
warstwa gruntu (skat) — dla takiego przypadku wielkos¢
strumienia wyptywu gazu przez uszkodzony fragment
gazociagu bedzie zaleze¢ od: wlasciwosci gruntu, ktory
zalega nad rura, ci$nienia w gazociagu oraz wielkosci
i rodzaju uszkodzenia.

Na model rozszczelnienia gazociagu (rysunek 25) skta-
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da si¢ gazociag z otworem szczelinowym, warstwa gruntu
nad gazociagiem oraz otoczenie atmosfery. Mozna przyjac,
ze grunt to osrodek porowaty o okreslonej charakterystyce
fizycznej. Podczas rozszczelnienia gazociagu dochodzi do
ucieczki gazu, ktérego rozktad strumienia zaleze¢ bedzie
w gltownej mierze od oporow przeptywu, jakie stawia
warstwa gruntu. W modelu mozna przyjaé, ze grunt to
jednorodne medium ze stata wartoscia wspotczynnika
filtracji, lub réznicowac ten wspodtczynnik wzdtuz wyso-
koSci warstwy gruntu (dyfuzja gazu przez skaty o roznym
wspolczynniku filtracji i réznej porowatosci). Model ten
mozna takze wykorzysta¢ do wyznaczania wielkosci spad-
ku ci$nienia w gazociagu — okreslenia wptywu ci$nienia
1 wielko$ci rozszczelniania na natgzenie przeptywu ucho-
dzacego gazu (przy zatozeniu, ze wyplywajacy gaz nie
powoduje deformacji gruntu).

powietrze
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Rys. 25. Model rozszczelnienia gazociagu utozonego w ziemi — spadek ci$nienia

statycznego w warstwie gruntu

Wedlug wstepnej analizy, najwigkszego spadku cisnie-
nia w warstwie gruntu nalezy spodziewac si¢ w okolicach

miejsca wypltywu (rysunek 25), gdzie predkosci przeptywu
gazu sg najwigksze. W dalszej odlegltosci od miejsca wy-

pltywu strumien gazu rozchodzi si¢ promieniscie i predkosé
jego filtracji maleje.

Planowanie i budowa stanowisk pomiarowych

Program FLUENT moze rowniez znacznie skrocic czas
przygotowania i budowy stanowisk pomiarowych. W wy-
niku analiz numerycznych mozna np. ustali¢ poprawna
lokalizacj¢ przyrzadéw mierzacych przeplyw strumienia,
ci$nienie i temperaturg. Niewatpliwie przy prowadzeniu
pomiardéw bardzo wazna jest strona kosztowa. Program
FLUENT pozwala zmniejszy¢ kapitatochtonno$¢ badan —
poprzez zmniejszenie iloSci wymaganego opomiarowania
oraz zmniejszenie kosztow budowy samego stanowiska.
Przyktadowo, po stwierdzeniu duzej zgodnosci modelu
pracy przerywacza ciagu z wynikami z badan dla okre$lone;j
wysokosci komina, nie ma potrzeby
budowania komina o wigkszej wyso-
kosci. Inny przyktad to zmniejszenie
naktadow kapitatu na wykonanie po-
miarow, ktore maja na celu ustalenie
zachowania si¢ palnika przy innych
rodzajach gazu (zmniejszenie zuzy-
cia gazu). Ponadto dla dyszy kuchni
gazowej, ktora podlega opomiarowa-
niu i obserwacji tylko w ograniczony
sposob (tatwy pomiar ci$nienia przed
dysza, trudny pomiar wielkos$ci spad-
ku ci$nienia na dyszy, ze wzgledu na
jej rozmiary —rzedu 1 cm, trudno tez
okresli¢ predkos¢ maksymalna stru-
mienia gazu w dyszy), istnieje moz-
liwo$¢ doglebnej analizy wynikow
(znaczenie poznawcze). Po walidacji modelu mozliwe
jest prowadzenie badan przy ré6znych warunkach brze-
gowych — bez obawy popelnienia bledow wynikajacych
z niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych.

Podsumowanie

Numeryczna symulacja za pomoca pakietu FLUENT
umozliwia wnikliwa analize¢ przebiegu ré6znorodnych
zjawisk, pozwala lepiej zrozumie¢ istot¢ problemu oraz
umozliwia badanie wzajemnych zalezno$ci pomigdzy
parametrami wystepujacymi w danej symulacji. Duza
zaleta metod numerycznych jest skrocenie czasu uzyska-
nia wynikéw oraz przekazywanie informacji o rozkta-
dzie wszystkich wielkosci fizycznych w catym obszarze
przeptywu. Ponadto, analiza numeryczna daje mozliwo$¢

62 nr 1/2011

wizualizacji, planowania i budowy stanowisk pomiaro-
wych, ktore pozwola uzyskiwac bardziej doktadne wyniki
(po walidacji modelu istnieje mozliwos¢ prowadzenia
pomiaréw numerycznych bez popetniania bledéw wyni-
kajacych z niedoktadno$ci przyrzadéw) oraz zmniejszy¢
czasochtonnos¢ i1 kapitatochtonno$¢ badan. Cechy te,
a takze przedstawione w niniejszym artykule symulacje,
dowodza przydatnosci stosowania pakietu FLUENT dla
prac realizowanych w Instytucie Nafty i Gazu.
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