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AIR FLOW IN A VENTILATION DUCT
WITH A PLANE DAMPER
PART I: NUMERICAL MODEL 2D

Streszczenie

Artykut obejmuje opis modelu numerycznego 2D zjawiska fizycznego polegajacego na przeptywie po-
wietrza przez przepustnicg jednoptaszczyznowa umieszczona w kanale wentylacyjnym. Analizie i opisowi
poddano poszczegdlne elementy sktadajace si¢ na opis catosciowy poczawszy od modelu matematycznego
opisywanego zjawiska tacznie z wyborem hipotezy zamykajacej poprzez budowe warstwy przysciennej,
narzucenie warunkow brzegowych, budowe i dekompozycje geometrii wraz z opisem jej dyskretyzacji.
Przedstawiono zatozenia przyjete do obliczen oraz ustawienia solvera uzytego do rozwiazania uktadu row-
nan rézniczkowych czastkowych. Obliczenia numeryczne wstepnie zweryfikowano poprzez porownanie
wspotezynnikoéw kontrakeji wyznaczonych na podstawie symulacji w oparciu o definicje vena contracta z
danymi literaturowymi

Stowa kluczowe: przepltyw powietrza, wentylacja, klimatyzacja, modelowanie CFD, zawor motylowy

Abstract

The paper includes a description of the 2D numerical model of physical phenomena involving the flow
of air through the plane damper placed in the ventilation duct. We analyzed the various elements of the
description from the mathematical model of this phenomenon, including the choice of closer problems,
through the construction of the boundary layer, the imposition of boundary conditions, construction and
decomposition of the geometry with a description of the discretization. The assumptions used to compute
and set solver used to solve partial differential equations were presented. Numerical calculations were
verified by comparing the contraction coefficients identified on the basis of simulation based on the
definition of the vena contracta with literature data.
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Oznaczenia
Ccl — wspoélezynnik kontrakcji dla przewezenia gornego n,
Cc2 — wspoélezynnik kontrakcji dla przewegzenia dolnego m,
CcU — wspoélezynnik kontrakeji dla przewezenia gérnego wyznaczony przez Hassen-
pfluga,
CcL — wspoélezynnik kontrakcji dla przewezenia dolnego wyznaczony przez Hassen-
pfluga,
D — wymiar kanatu (2D) [m],
div - dywergencja pola wektorowego lub tensorowego,
F — sita aerodynamiczna [N],
k — kinetyczna energia turbulencji [m?/s?],
L — wymiar przepustnicy (2D) [m],
m — przewezenie dolne [m],
n — przewezenie gorne [m],
o — $rodek obrotu przepustnicy,
p — ci$nienie [Pa],
r — dlugo$¢ ramienia na jakim dziata sita acrodynamiczna [m],
Re  — liczba Reynoldsa,
v — $rednia masowa predko$¢ powietrza [m/s],
xL — przewegzenie geometryczne [m],
o — potozenie przepustnicy [°],
€ — szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji [m*/s*],
u — lepkos¢ dynamiczna powietrza [kg/(m-s)],
p — lepkos¢ dodatkowa [kg/(m-s)],
u — lepkos¢ dynamiczna turbulentna [kg/(m-s)],
% — lepko$¢ kinematyczna powietrza [m?/s)],
v, — lepko$¢ kinematyczna turbulentna [m?/s)],
p — gestos¢ powietrza [kg/m?],
T — moment obrotowy [Nm],
\Y% — operator nabla.

1. Wstep

Plaskie przepustnice jednoptaszczyznowe stanowia istotny element instalacji inzynier-
skich stosowanych w szeroko rozumianej inzynierii §rodowiska, petnigc dwie zasadnicze
funkcje: regulujac lub odcinajac przeptyw medium w kanatach lub rurociagach. Gtéwne ce-
chy stanowiace o popularnosci przepustnic w réoznych galeziach przemystu to: niski koszt
instalacji i eksploatacji oraz maly spadek ci$nienia dla przepustnicy calkowicie otwarte;j.
Z przeplywem medium w instalacji wyposazonej w przepustnice wigze si¢ szereg zjawisk,
np. w przypadku wody jest to miedzy innymi mozliwa kawitacja, a takze podobnie jak
w przypadku przeplywu gazu zjawisko kontrakcji czy powstawania momentu obrotowego
na osi przepustnicy na wskutek dziatania sit aerodynamicznych lub hydrodynamicznych od-



93

dziatujacych na powierzchni¢ przepustnicy. Budowa modelu odzwierciedlajacego prace tych
urzadzen pozwala na doktadng analiz¢ zjawisk przeptywowych, co moze by¢ punktem wyj-
Scia do optymalizacji ich budowy i dziatania.

Ponizsze opracowanie stanowi nowe podejscie do badania ptaskich przepustnic, pozwa-
lajace na wyznaczanie charakterystyk bez koniecznosci prowadzenia duzej ilosci badan eks-
perymentalnych.

2. Opis modelowego zjawiska i metody badan

Modelowane zjawisko polegalo na przeptywie powietrza w kanale prostokatnym z plaska
przepustnica jednoptaszczyznowa, przy zmiennym polozeniu przepustnicy oraz predkosci
powietrza na wlocie do kanalu. Wykorzystano do tego celu numeryczng mechanike ptynow
(CFD").

3. Model matematyczny

Modelujac badane zjawisko, przyjeto szereg zalozen upraszczajacych. Rozpatrywano
zagadnienie 2D (rys. 1), bez rozwigzywania rdwnan bilansu energii, z uwzglgdnieniem do-
ktadnego rozwigzania warstwy przy$ciennej, traktujac przeptyw jako ustalony tzn. stacjo-
narny w czasie w sensie statystycznym, a powietrze jako ptyn niescisliwy. Ze wzgledu na
to, ze w badanym zagadnieniu interesujace bylo rozwiagzanie tylko pola ci$nienia oraz pola
predkosci, skorzystano z mozliwo$ci rozprzegnigcia uktadu réwnan Naviera-Stockesa, pod
warunkiem zatozenia statej lepkosci L = const # 0. Odrzucono réwnanie wynikajace z pra-
wa zachowania energii. Nie uwzgledniano rowniez zadnych sit masowych, ktére moglyby
oddziatywaé na przeptywajace w kanale powietrze. Ze wzgledu na zakres liczb Reynoldsa
w badanym przeptywie, nie byto mozliwe rozwigzanie zagadnienia bezposrednio z uktadu
réwnan N-S metodami DNS (Direct Numerical Simulation), ktéore wymagaja bardzo gestej
siatki o wymiarach pojedynczego elementu mniejszych od najdrobniejszych skal turbu-
lencji (mikroskala Kotmogorowa m). W zwiazku z tym, rozwigzanie oparto na koncepcji
Reynoldsa, ktory twierdzil, ze dowolna wielko$¢ opisujaca przeplyw turbulentny u jest suma
wielkosci usrednionej w czasie u oraz skladowej fluktuacyjnej u bedacej losowa funkcja
czasu 1 przestrzeni, co oznacza, ze rozwigzywany byt poduktad rownan Reynoldsa (RANS
Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) postaci [11]:

871-
=0 (M
ox;

1

ox; Cpox, o} ox;

671-17] B l p +V62‘7 _avl-'V} 2

gdzie i, j= 1,2 (2D).

! Computational Fluid Dynamics.
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Konsekwencja usredniania réwnan jest pojawienie si¢ w rownaniu (2) korelacji v;v},

ktéra poddana dziataniu operatora rozniczkowego —— stanowi skladowe dywergencji sy-
X .
J
metrycznego tensora naprezenia turbulentnego R. Ze wzgledu na nieznane sktadowe tensora
R uktad rownan RANS (1)(2) nie jest uktadem zamknigtym — w omawianym przypadku
brakuje czterech zaleznosci. Zamknigcie uktadu réwnan umozliwia zastosowanie wybranego

modelu turbulencji.

4. Hipoteza zamykajgca

Do domknigcia uktadu réwnan RANS (1)—(2) wykorzystano dwuréwnaniowy model
turbulencji ,,k—€”. Jest to hipoteza zamykajaca, oparta na koncepcji Boussinesqa, ktory po-
stulowat istnienie tzw. kinematycznej lepkosci turbulentnej v, bedacej wynikiem zatozenia
prawdziwosci hipotezy Newtona o proporcjonalnosci napr¢zenia i odksztalcenia w ptynie,
zastosowanej do naprezenia turbulentnego. W zwigzku z powyzszym, dla ptynu niesci§liwe-
£0 mozna zapisa¢ rownanie:

VY = v, A3)

Po podstawieniu roéwnania (3) do réwnania (2) uktad rownan RANS przyjmuje postaé:

ov;
—L=0 )
ox
oV, D %5,
#:_la_p+(v+vt)ﬂ (5)
ox; p Ox; ox}

j

Poniewaz nowy wspétczynnik v, nie jest funkcja ptynu, lecz przeptywu [2], uktad rownan
nadal pozostaje niezamknigty. W modelu ,,kA—€”, ktory do uktadu rownan RANS wprowadza
dodatkowe réwnania bilansu: kinetycznej energii turbulencji £ oraz szybko$ci dyssypacji
energii turbulencji €, lepkos¢ kinematyczna turbulencji v, wigze — poprzez lepko$¢ turbulent-
ng W, — te dwie nowe wielkos$ci zaleznoscig:

2
b, =pC, (6)
€

gdzie 1, = pv,.

Rownanie (6) wraz z przedstawionymi ponizej réwnaniami (7)—(8) pochodzacymi
niemal in extenso (rdznice wynikaja z zatozenia o przeplywie ustalonym ptynu niescisli-
wego) z [5]:

2 Ze wzgledu na opisang funkcje model turbulencji nazywany jest czesto hipotezg zamykajgcg (closer
problems).
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zamyka uklad réwnan RANS (4)—(5). State wspotczynniki w réwnaniach (6), (7), (8)
przyjmujg wartosci: C,_ = 1,44, C, = 1,92, Cu =0,09,06,=1,0,06,=1,3 [5].

5. Warstwa przyScienna

Warstwa przys$cienna jest konsekwencja przyjecia na Sciankach modelu warunkoéw braku
poslizgu oraz nieprzenikalnosci powierzchni. Wybrany model turbulenc;ji ,,k—€” zostal stwo-
rzony do opisu przeptywu turbulentnego w rdzeniu, tzn. w pewnej odlegtosci od $cianki.
Stosowanie go do przeptywow przys$ciankowych wymaga wprowadzenia poprawek umozli-
wiajgcych doktadne rozwigzanie zaniedbanych obszarow.

Sposrod trzech koncepcji modelowania warstwy przysciennej, z ktorych jedna wykorzy-
stuje tzw. funkcje przys$cienne® w rejonie, gdzie lepko$¢ odgrywa znaczacg role, druga za$
W oparciu 0 mocno zageszezong siatke przy Sciance rozwigzuje rownania w kazdym punkcie
przeptywu, a trzecia stanowi hybryde¢ powyzszych, wybrano trzecig — taczaca dwa pierwsze
podejscia.

Zastosowana metoda ,,ulepszonego rozwigzania warstwy przysciennej” (EWT)* [5]
w przypadku odpowiedniego zageszczenia siatki numerycznej przy $ciance (y* = 1)°, umoz-
liwiajgcego rozwigzanie podwarstwy laminarnej, przewiduje rozwigzanie przeptywu dwu-
warstwowego, natomiast w przypadku siatki o wigkszych elementach w rejonie przyscianko-
wym wykorzystuje pierwszg koncepcje rozwigzania warstwy przysciennej w oparciu o tzw.
ulepszone funkcje przyscienne®.

W modelowaniu EWT warstwy przySciennej przepltyw dzielony jest na dwa rejony, a po-
dzial realizowany jest przez kryterium liczby Reynoldsa Re  definiowanej w nastgpujacy
sposob: ‘

Re, = ok )
u
gdzie:
y — odlegtos¢ srodka elementu siatki do najblizszej $cianki w kierunku prostopadtym.

3 Wall functions [5]. Sa to potempiryczne zalezno$ci wykorzystywane do opisu podwarstwy laminarnej
oraz warstwy przejsciowe;.

* Enhanced Wall Treatment [5].

> yt=(p u, y )/, gdzie: p, p— gestos¢, lepkos¢ ptynu w punkcie P, y, — odlegtos¢ punktu P od $cianki,
u_=(1,/p)"* — predkos¢ tarcia, T — catkowite usrednione naprezenie przy powierzchni granicznej
[2-5].

¢ Enhanced Wall Functions [5].
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Dla rdzenia turbulentnego (Re, > 200) rozwigzywany jest uktad rownan RANS (4)—(5)
z modelem turbulencji ,,k—€” (6), (7), (8). W dwuwarstwowej (podwarstwa lepka oraz war-
stwa przejsciowa) strefie przysciennej, gdzie lepkosc¢ jest wielkoscia kluczowsa (Rey <200),
korzysta si¢ z jednorownaniowego modelu Wolfteina [5]. Kinetyczna energia turbulencji &
liczona jest z rownan (7)—(8) natomiast szybkos$¢ dyssypacji energii turbulencji € z réwnania:

e= kji (10)
€
w ktérym skalg dhugosci £, okresla zalezno$¢:
“Re,
(,=yC/|l-e * (11)

Ponadto lepkos¢ turbulentna nie jest arbitralnie wyznaczana z rbwnania (6), lecz zapew-
nia gladkie przej$cie migdzy strefa dwuwarstwowa (p,,, ), a rdzeniem turbulentnym (i) opi-
sane w nastepujacy sposob:

Heewr =Mty + (=L )H, 5, (12)
gdzie lepkos¢ turbulentna p, obliczana jest ze wzoru (6), natomiast p , z zaleznosei:
M2 =PCul Wk (13)
w ktorej skale dlugosci KM podaje wzor:
~Re,
4,

0, =yC/|1-e (14)

Funkcja mieszania A_ (szczegélowy wzoér w [5]) zdefiniowana jest w ten sposob, ze
przyjmuje warto$¢ jeden daleko od $cianki, natomiast zero w bezposrednim jej sasiedztwie.

Statym wystepujacym w réwnaniach (11) oraz (14) przypisuje si¢ wartosci: CZ = KCf/ 4

K= 0,4187 (stata Karmana), 4, =70, 4,= 2 C}.

Nie przytoczono w tym miejscu algorytmu postepowania dla przypadku niespetniajacego
warunku dla y*, poniewaz siatka modelu byta tak konstruowana, aby spetni¢ ten wymog. Nie-
mniej jednak, szczegdtowe wzory opisujace ,,ulepszone funkcje przyscienne” (EWF — patrz
przypis 6) znalez¢ mozna w [5].

6. Warunki brzegowe

Na $ciankach przyjeto warunek braku poslizgu oraz nieprzenikalno$ci powierzchni.
Na wlocie zadawano profil predkosci oraz rozktad & i1 € przy pomocy plikow profilo-
wych. W celu wyznaczenia danych do plikow profilowych, dla kazdego potozenia przepust-
nicy i dla kazdej predkosci powietrza, przeprowadzono dodatkowa symulacje przeptywu
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w 20-metrowym kanale bez przepustnicy. Z uwagi na zerowy stopien interpolacji stosowany
w programie Fluent dla warunkéw brzegowych zadawanych w postaci dyskretnej, siatka
na wlocie miata identyczny rozktad elementdéw jak siatka kanatu z przepustnica. Dla katow
o =10°,20°, 30°, 40° przepustnica nie ma wptywu na rozktad elementéw na wlocie, dlate-
go dla tych potozen wykorzystano jedng siatke, a dla pozostatych przypadkow utworzono
oddzielne geometrie. Zbadano, ze warunek statej predkosci na wlocie jest szybciej zbiezny
dla doktadnos$ci o rzad wigkszej w pordwnaniu z warunkiem stalego ci$nienia. Dlatego na
wlocie zadawano stata predkos¢ z zakresu od 2m/s do 10 m/s. Lacznie przesymulowano 27
przypadkow. Zatozono, ze w potowie dlugosci kanatu (po 10 m) profil predkosci jest w petni
rozwinigty (rys. 1). Z tego miejsca pobrano wielkosci niezbedne do utworzenia pliku profi-
lowego, tj. predkos¢ v, energi¢ kinetyczng turbulencji &, szybkos$¢ dyssypacji energii turbu-
lencji €. Tak przygotowane pliki profilowe wykorzystano do zadawania warunkoéw na wlocie
dla przeptywu powietrza przez kanat z przepustnicg jednoptaszczyznowa.
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Rys. 1. Zmiana profilu predkosci wzdtuz kanatu bez przepustnicy przy zadanej statej
predkosci 6 m/s na wlocie (liczby podane w legendzie oznaczajg odcietq
kanatu podang w metrach)
Fig. 1. Velocity profiles along the duct without the damper with inlet velocity condition = 6 m/s
(the numbers in the legend are duct’s abscissae in meter)

Na wylocie postuzono si¢ warunkiem cis$nienia pressure-outlet [5], zadajac wartos¢ ci-
$nienia statycznego na koncu kanatu rowng 0 Pa. Mimo tego ze uwzglgdnia on ewentualny
przeptyw wsteczny, zapewniajac w takim wypadku dobra zbiezno$¢, warunek ten zaleca si¢
zadawa¢ w miejscach, gdzie przeptyw jest w petni rozwiniety — stad dhugi odcinek prostego
kanatu za przepustnica, umozliwiajacy wygasniecie powstatych za nig zaktdcen.
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7. Dyskretyzacja przestrzenna

Geometri¢ wraz z siatka utworzono przy pomocy programu Gambit. Znacznego zagesz-
czenia siatki dokonano w wydzielonym z dlugo$ci calego kanatu obszarze o wymiarach
280 x 200 mm, w ktérym spodziewano si¢ duzych zmian pola predkosci. W bezposrednim
sasiedztwie przepustnicy stworzono dwie (rys. 2(b)) lub cztery (rys. 2(a)) powierzchnie — za-
leznie od kata polozenia o, w ktorych koncentracja elementoéw siatki byta najwigksza.

a)

b)

Rys. 2. Dekompozycja geometrii dla o = 10°, 20°, 30°, 40° (na rysunku) (a) oraz o. = 60° (b).
Przepustnice zaznaczono kolorem czerwonym
Fig. 2. Geometry decomposition for oo = 10°, 20°, 30°, 40° (in figure) (a) and o. = 60° (b).
Damper is marked with a red line

Wymagania odno$nie bezwymiarowych wielko$ci y* oraz Re, dla doktadnego rozwigza-
nia warstwy przysciennej, podczas implementacji algorytmu EWT, szczegdtowo opisanego
we wczesniejszej czesci artykutu pt. ,,Warstwa przyscienna”, stanowity gtdwne kryterium
doboru rozmiaru siatki. Zaleca si¢ wowczas, aby bezwymiarowa odlegto$é y* elementow
przylegajacych do $cianki byta w przyblizeniu réwna jeden, a przynajmniej 10 rzedow ele-
mentéw od $cianki powinno znajdowac si¢ w strefie intensywnego oddziatywania lepkosci
(Re, < 200) [5]. Wymagania te spetnia siatka, dla ktorej na wszystkich $ciankach omywa-
nych powietrzem zbudowano warstwe przyscienna sktadajacg si¢ z 12 rzedow o wymiarze
pierwszego elementu réwnym 0,01 mm oraz o 41 i 65-procentowym wzroscie rozmiaru,
odpowiednio dla powierzchni przepustnicy i kanatu. Dwie sposrod czterech specjalnie wy-
dzielonych powierzchni, widocznych na rys. 2(a), bezposrednio sasiadujace z powierzchnig
przepustnicy pokryto siatka strukturalng, a dwie pozostale zwigzane z koncami przepustnicy
wypehliono czworobokami nieforemnymi. W przypadku przedstawionym na rys. 2(b), na
powierzchnie przylegajace do przepustnicy natozono niestrukturalng siatk¢ czworobokdw.
Pozostatg czes$¢ obszaru o zwigkszonej koncentracji elementow pokryto trojkatng siatkg nie-
strukturalng o 20-procentowym wzroscie wymiaru elementu od rozmiaru startowego 0,7 mm
do maksymalnego 8 mm, przy uzyciu funkcji plynnej zmiany rozmiaru elementow (size
function) [5]. Pozostate powierzchnie kanalu wypetniono prostokatng siatkg strukturalng
o wymiarze 8 x 10 mm.
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Rys. 3. Dyskretyzacja powierzchni dla o = 10°, 20°, 30°, 40° (na rysunku) (a), (b)
oraz o. = 60° (c), (d)
Fig. 3. Surfaces discretization for oo = 10°, 20°, 30°, 40° (in figure) (a), (b) and o = 60° (c), (d)

8. Metoda badan

W obliczeniach pominigto grubos¢ ptaskiej przepustnicy, a drugi jej wymiar rowny byt
wysokosci kanatu, tj. L = D =200 mm (rys. 4).

Rys. 4. Plaska przepustnica jednoptaszczyznowa (2D)
Fig. 4. Butterfly damper (2D)
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Przeprowadzono 45 symulacji numerycznych przeptywu powietrza w 45-metrowym ka-
nale z przepustnicg jednoplaszczyznowa, w ktoérych zmieniano potozenie przepustnicy oraz
predkos¢ powietrza na wlocie do kanatu. Badane katy potozenia przepustnicy to: 10°, 20°,
30°, 40°, 50°, 60° — przy zatozeniu: przepustnica catkowicie otwarta oo = 0°, catkowicie
zamknigta oo = 90°. Dla kazdego potozenia przepustnicy wykonano obliczenia, przyjmujac
predkos¢ powietrza na wlocie do kanatu z zakresu od 2 do 10 m/s, ze wzrostem predkosci
w kolejnej symulacji o 1 m/s. Z uwagi na to, ze predkosci powietrza z gornej granicy badane-
go zakresu, w przypadku potozen przepustnicy bliskich catkowitemu zamknigciu, powoduja
powstawanie w miejscach przewezenia duzych predkosci, uniemozliwiajagcych stosowanie
modelu niescisliwego, a takze ze wzgledu na praktyczny zakres funkcjonowania wentyla-
tora wywotujacego przeptyw, wprowadzono drugie kryterium — kryterium maksymalnego
cisnienia na wlocie do kanatu, a jako wartos¢ maksymalna przyjeto 1000 Pa. W rezultacie
otrzymano zakresy pomiarowe, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zakresy pomiarowe
Polozenie przepustnicy Predkos¢ powietrza
o [°] v [m/s]
10 2-10
20 2-10
30 2-10
40 2-10
50 2-7
60 24

Wriasciwosci powietrza przyjete do obliczen: gestos¢ p = 1,225 [kg/m?], lepkos¢ dyna-

miczna p=1,7894 - 107° [kg/(m X s)].

Rozwigzanie uktadu rownan rozniczkowych czastkowych realizowane byto przy pomocy
pakietu oprogramowania Fluent, opartego na metodzie objetosci skonczonej’.
Przyjeto nastgpujace ustawienia solvera:

— sprzezony algorytm oparty na rozwigzaniu pola ci$nienia (Pressure Based Coupled
Algorithm), polegajacy na wyznaczaniu w kolejnych iteracjach pola predkosci — oblicza-
nego z rownan ruchu, oraz pola ci$nienia z rownania ci$nienia (bgdacego wynikiem prze-
ksztatcen rownania ciaglosci i rownania pedu), na podstawie wartosci & i € pochodzacych
z poprzedniej iteracji,

— wzory réznicowe wedtug schematu ,,w tyt” z doktadnoscia rozwigzania, wynikajacg z roz-
winigcia w szereg Taylora, rzgdu drugiego (Second Order Upwind Discretization),

— schemat réznicowy niejawny (Implicit Formulation),

— podwojna doktadnos$¢ (Double-Precision),

— kryterium stopu = spadek wartos$ci reszt (residuals) o osiem rzedoéw wielkosci (107%) + sta-
bilizacja monitorowanego momentu obrotowego (co zajmowato od 1500 do 2300 iteracji).

7 Finite-volume method.
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9. Weryfikacja modelu

Opisany model przeptywu powietrza przez kanat z plaska przepustnica jednoptaszezy-
znowa wymagat porownania z rzeczywistym zjawiskiem fizycznym. Z uwagi na to, ze model
numeryczny postuzyl do wyznaczenia odcinkdéw prostoliniowych stanowiska badawczego,
na ktorym zaplanowano realizacje eksperymentu walidacyjnego, przed ztozeniem instalacji
przeprowadzono wstepng weryfikacje uzyskanych wynikéw. Na podstawie przeprowadzo-
nych symulacji wyznaczono wspotczynniki kontrakeji charakterystyczne dla badanego zja-
wiska, a nastgpnie poréwnano je z danymi literaturowymi [6, 12, 13].

Wyznaczenie wspotczynnikow kontrakeji oparto o definicje vena contracta podang po
raz pierwszy w 1644 roku przez wtoskiego fizyka i matematyka — tworce barometru —
Evangeliste Torricellego [1]. Wedtug niego, struga plynu wyptywajaca przez otwor prze-
weza sie (rys. 5). Miejsce, w ktérym wymiar strugi ulegajacy zmianie osigga minimum
Torricelli spopularyzowat pod nazwa vena contracta. Zjawisko kontrakcji strumienia [10]
znalazto w latach po6zniejszych miejsce w pracach wielu badaczy, m.in. Isaac Newton in-
teresowat si¢ tym, w jakiej odlegtosci za otworem nastepuje kontrakcja oraz jak duze jest
zwezenie strugi.

~ L
o T

vena contracta

Rys. 5. Vena contracta

Fig. 5. Vena contracta

Wspodtczynnik kontrakeji definiuje si¢ jako stosunek pola powierzchni strugi w miejscu
maksymalnego przewezenia (vena contracta — rys. 5) do pola powierzchni wyplywu.

W zagadnieniach przeptywowych zwiazanych z ptaska przepustnica [3, 4, 14] korzy-
sta si¢ ze wspotczynnikow kontrakcji podanych przez W.C. Hessenpfluga w 1998 roku [6].
Hessenpflug, przyjmujac zatozenie przeptywu potencjalnego, bazujac na teorii Helmholtza
free-streamlindw, wykorzystatl algebre splotow do rozwiazania calek Schwarza-Christoffela
1 wyznaczyt zestaw wspotczynnikow kontrakceji poszczegoélnych katow nachylenia plaskiej
przepustnicy jednoptaszczyznowej. Wspotczynniki wyznaczone w ten sposob powinny by¢
stosowane tylko dla przeptywow z ptaska przepustnica. Zmiana geometrii przepustnicy po-
cigga za soba konieczno$¢ ponownej analizy zjawiska. Autor metody zwraca uwagg na to, ze
wymaga ona istotnej modyfikacji w chwili zmiany geometrii przepustnicy i nie gwarantuje
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pewnosci rozwigzania dla dowolnego jej ksztattu [6]. W zwigzku z tym opracowanie metody
wyznaczania wspotczynnikow kontrakcji opartej na obliczeniach numerycznych, wydaje si¢
stanowic atrakcyjng alternatywe do opracowania z 1998 roku [6].

m
Rys. 6. Wizualizacja pojecia vena contracta dla plaskiej przepustnicy jednoptaszczyznowej (2D)

Fig. 6. Visualization of the concept of vena contracta for a butterfly valve (2D)

W rozpatrywanym przypadku 2D — przedstawionym schematycznie na rys. 6 — wspot-
czynniki kontrakcji z definicji okreslaja zaleznosci:

n

Ccl=— 15
L (15)
m

Ce2=— 16
xL (16)

Po podstawieniu za xL prostej zaleznosci tej wielkosci od $rednicy przewodu D oraz kata
nachylenia przepustnicy o, otrzymujemy:
Cel=—-" (17)
—-(1-sina
2 ( )

Co=—" (18)

—-(I-sina
) ( )

W dwoch ostatnich rownaniach (17)—(18) nieznana jest warto$¢ przewezenia gornego
n oraz dolnego m. Do ich wyznaczenia wykorzystano obliczenia numeryczne wykonane
w programie Fluent.

Dla kazdego potozenia przepustnicy i dla kazdej predkosci (tab. 1) przeprowadzono osob-
ng symulacje — tacznie 45 przypadkow. Nastepnie, korzystajac z narzedzi pozwalajacych na
obrobke uzyskanych wynikéw, wyznaczono linie pradu (streamlines) (rys. 7) z uwzglednie-
niem optymalnego miejsca ich uwalniania [8] (rys. 8, z wyjatkiem przypadku dla o = 60°,
gdzie linie pradu uwalniano w miejscu geometrycznego przewezenia, z uwagi na odmienna
dekompozycje ksztattu i brak zilustrowanych krawedzi). Najlepszym sposobem jest wyko-



103

rzystanie do uwalniania linii pradu istniejacych elementow. Zaleta jest uzyskanie najdoktad-
niejszego rozwiagzania dla danej siatki, przy bardzo matej liczbie linii pradu, co umozliwia
szybkie wykonanie — omowionego dalej — algorytmu wyszukania odpowiednich ekstremow.

Rys. 7. Linie pradu dla oo = 50°, v = 6m/s
Fig. 7. Streamlines for o = 50°, v = 6m/s

) ?

Rys. 8. Miejsce uwalniania linii pradu (czerwona linia) — punkt sptywu (a)
i punkt natarcia (b) przepustnicy
Fig. 8. Stream lines release surface (a red line) — drailing point (a)
and point of attack (b)

Kolejnym krokiem bylo wyselekcjonowanie sposrod wszystkich linii pradu tych dwoch,
ktore rozdzielaja struge. Odbywato si¢ to w odniesieniu do wspotrzednych §rodka przepust-
nicy: poszukiwano dwoch sasiadujacych ze sobg krzywych (w rzeczywistosci zbioréw punk-
tow reprezentujacych krzywe), ktore dla odcigtej Srodka przepustnicy beda takie, ze rz¢dna
jednej krzywej bedzie wigksza od rzgdnej srodka przepustnicy, a drugiej mniejsza (rys. 9).

Dla tak znalezionych linii pradu wyznaczono ekstremalne wartosci rzgdnych: maksimum
i minimum odpowiednio dla przewe¢zenia gornego i dolnego. Dla przyktadu z rys. 9 odnale-
ziono maksymalng rze¢dna linii pradu nr 43, i minimalna rz¢dna linii pradu nr 44. Korzystajac
z ponizszych zaleznosci, obliczono wartosci przewezen m 1 n w miejscu vena contracta:

(19)

n=

E_ymax
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(20)
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Rys. 9. Linie pradu rozdzielajace struge dla oo = 40° (43 i 44 numery linii pradu)
Fig. 9. Free streamlines for oo = 40° (43 and 44 stream line’s numbers)

Na podstawie wielko$ci n i m — wyznaczonych dla kazdej predkoéci powietrza i kazdego
potozenia przepustnicy — obliczono wspdtczynniki kontrakcji Ccl oraz Cc2, co pokazano
na rys. 10 i 11. Dla poszczegolnych potozen przepustnicy wida¢ minimalne wahania war-
tosci wspotczynnikow Ccl i1 Cc2, w zalezno$ci od predkosci przeplywajacego powietrza.

1
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Rys. 10. Wspoétczynnik kontrakeji Cel dla predkosci powietrza z zakresu od 2 do 10 m/s
Fig. 10. Contraction coefficient Cc1 for velocity in a range of 2 to 10 m/s
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Rys. 11. Wspotczynnik kontrakeji Cc2 dla predkosci powietrza z zakresu od 2 do 10 m/s
Fig. 11. Contraction coefficient Cc2 for velocity in a range of 2 to 10 m/s
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Rys. 12. Wyznaczony wspotczynnik kontrakceji Ccl w poréwnaniu ze wspotezynnikiem
obliczonym przez Hassenpfluga (CcU) oraz Sarpkaya (Ccl_S)

Fig. 12. Contraction coefficient Ccl in comparison with contraction coefficient
calculated by Hassenpflug (CcU) and Sarpkaya (Ccl_S)

Réznice migdzy warto$ciami minimalnymi a maksymalnymi zawieraja si¢ w przedziale
od 0,26 do 2,1% wartosci maksymalnej. Wniosek o niezaleznosci wspotczynnikow kontrak-
cji od predkosci powietrza, jaki mozna sformutowac na tej podstawie, jest zgodny z danymi
literaturowymi odno$nie zjawiska kontrakcji strumienia [6, 10, 12, 13]. Pozwala to pozy-
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tywnie zweryfikowa¢ przeprowadzone obliczenia w sensie jakoSciowym. Ocena ilosciowa
obejmowata porownanie wyznaczonych wspotczynnikow z danymi opublikowanymi przez
Sarpkaye [12, 13] oraz Hassenpfluga [6] (rys. 12 i 13). Dla wigkszosci przypadkow (97%)
maksymalna réznica w odniesieniu do danych literaturowych [6] nie przekroczyta 20%,
a odpowiednio dla 89% i 72% punktow nie byta wigksza niz 15% 1 10%. Biorac pod uwage
uproszczenia odnosnie przeptywu przyjete przez Hassenpfluga i Sarpkaye, tj. o przeptywie
potencjalnym, wyniki symulacji numerycznych uznano za zadowalajace, a model za zwery-
fikowany pozytywnie.

1 T T T T

Cc2 &

Ccl (Hassenpflug. 1998) ¥
0,94& Cc2_S (Sarpkaya. 1959) ¥ E

o

3
T
L

o
3
T
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>
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Wspotczynnik kontrakcji Cc2 [-]

o
©®
T
q
L

0,5 L L L L
10 20 30 40 50 60
Potozenie przepustnicy o[°]
Rys. 13. Wyznaczony wspolczynnik kontrakcji Cc2 w porownaniu ze wspotczynnikiem
obliczonym przez Hassenpfluga (CcL) oraz Sarpkaya (Cc2_S)
Fig. 13. Contraction coefficient Cc2 in comparison with contraction coefficient
calculated by Hassenpflug (CcL) and Sarpkaya (Cc2_S)

Dalsze prace obejmowaty wyznaczanie charakterystyk ptaskiej przepustnicy jednoptasz-
czyznowej oraz porownanie wynikow otrzymanych z obliczen numerycznych z warto$ciami
pomierzonymi na stanowisku laboratoryjnym.
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