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SYMULACJA RUCHU CIECZY
W ZBIORNIKACH PRZENGSNYCH

SIMULATION OF LIQUID SLOSHING IN MOBILE TANKS

Streszczenie

W artykule przedstawiono symulacfalowania cieczy znajdagej sie w zbiorniku pod-
czas krétkotrwatego, wzdinego przypieszenia o wartei 2g. Symulacje przeprowadzono
przy wykorzystaniu metod CFD w systemie Ansys CFX dla zbiornika bez przegréd, jak
i z réznymi konstrukcjami przegrod. Przedstawiono wyniki symulacji w odpowiednich
przedziatach czasowych, jak réwhnievypadkow site wzdhwzna dziatahca na zbiornik

w zaleznosci od rodzaju stosowanych przegrod.

Stowakluczowe powierzchnia swobodna cie¢analiza CFDQ zbiorniki
Abstract

This paper presents simulation of sloshing during short time longitudinal acceleration
at mobile tank using CFD tools Ansys CFX. It was presented shape of free surface shape
at various time steps as well as a resultant force acting on tank walls.

Keywords free surface flowCFD simulation mobile tank

UDr inz. Mariusz Domagata, Instytut Informatyki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny, Politech-
nika Krakowska.



88
1. Wstep

Zbiorniki przendne wywane g§ od wielu lat do transportu #hego rodzaju cieczy
takich jak woda, produkty naftowe oraz cieczy kriogenicznych (skroplonych gazéw).
Zbiorniki te g szeroko wykorzystywane w transporcie drogowym oraz kolejowym i bardzo
czesto g projektowane jako uniwersalne do transportu rodziny produktow aomnyich
wlasndciach. Zbiorniki przenine musz spetnidg szereg wymaga konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych, magby¢ naraone na dziatanie wysokichsgien, niskich tempera-
tur oraz dynamicznego oddziatywania cieczy wysjacych w normalnej eksploatacii.
Ze wzgkdu na rénice w gstdsciach oraz dopuszczalne tadowoiopojazdéw drogowych
i kolejowych mae wyshpi¢ sytuacja, w ktorej zbiornik jest wypetniony tylko eéeio-
wo. Dla takich przypadkéw normy [1, 2] okfaja stosowanie odpowiednich przegréd
w celu wyeliminowania niekorzystnego oddzialtywania fgdaj cieczy na konstrukej
zbiornika oraz pojazdu, czyz#eontenera. W przypadku zbiornikow, ktore wykony-
wane w zabudowie kontenerowej odpowiednie normy [2] definigjmagania dotyczxe
przegrod, ohjtosci cieczy, ktéra ma hiy ograniczona przegrodami oraz wiedk po-
wierzchni czotowej. Normy przewidajrowniez obchzenia, ktére maj przenosi prze-
grody oraz zbiorniki dla dynamicznego oddziatywania cieczy.

W artykule przedstawiono symulacjuchu cieczy w zbiorniku walcowym dla przy-
spieszenia wzdiinego 2g, wykorzystgg metody CFD. Symulacje wykonano dla zbior-
nika bez przegrod oraz z dwomamgmi rodzajami przegrod w przypadku, gdy zbiornik
wypetiony jest do potowy nominalnej @psci. Do symulacji numerycznej wykorzysta-
no oprogramowanie Ansys CFX.

2. Obiekt badan

Obiektem bada jest zbiornik walcowy @rednicy 2,5 m i diugéci 10 m z eliptyczny-
mi dennicami o ohjiosci ok 47,5 m. W symulaciji ruchu cieczy, podczas krétkotrwate-
go przyspieszenia wzdinego o wartéci 2g, trwapcego 0,2 s, wykorzystano zbiornik
bez przegréd i z przegrodami (rys. 1).

Rys. 1. Zbiorniki wykorzystane w symulacji ruchu cieczy
Fig. 1. Tanks used in simulation of liquid sloshing

Przegrody eliptyczne o powierzchni czotowej wynmej 75% przekroju poprzecz-
nego zbhiornika dziglobjetos¢ zbiornika na trzy réwne €4ci (rys. 2). Przegrody g sie
rozmieszczeniem otworOw. Pierwsze rogzeinie charakteryzuje esidwoma otworami
rozmieszczonymi w linii pionowej oraz jednym otworem centralnym. Drugie uaawi



89

nie to jeden mniejszy otwér centralny, cztery mniejsze otwory rozmieszczone co 90°
i dwa otwory rozmieszczone w linii pionowe;j.

Rys. 2. Ksztalt przegrdd zbiornika, powierzchnia czotowa przegréd wynosi
75% powierzchni czotowej zbiornika
Fig. 2. Baffles used in the tank, area of cross section is 75% of the tank

3. Analiza CFD

Analize CFD ruchu cieczy w zbiorniku wykonano w systemie Ansys CFX. Modele
geometryczne zbiornikdw zostaly wykorzystane do budowy modeli numerycznych. Wy-
korzystano potow modelu geometrycznego defirigj odpowiednie warunki brzegowe
w ptaszczynie symetrii. Na rysunku 3 przedstawiono model zbiornika z przegrodami
wykorzystany do symulacji. Wykonano symulaay stanie nieustalonym, zaktadaj
model turbulencjik-¢ dla modelu dwufazowego, w ktérym faza ciekla (woda) zajmuje
potowe objetosci zbiornika. Pominjto wymiarg ciepta pomidzy poszczegolnymi faza-

mi i otoczeniem oraz chropowatoi sprzyste odksztalcenigcian zbiornika oraz przegréd.

Warunki symetrii

poczatkowy ksztaft
powierzchni swobodnej

Rys. 3. Model CFD zbiornika
Fig. 3. CFD model

Symulacg ruchu cieczy zbiornika przeprowadzono dla wszystkich zbiornikéw w takich
samych warunkach. Przedstawione na rysunku 4 ksztalty powierzchni swobodnej, w ro
nych przedziatach czasowych, pozwalakresli¢ wpltyw przegrdéd na ruch cieczy pod-
czas dziatania przyspieszenia wzglteago. Zgodnie z przewidywaniami gma zauwayé,
ze wraz z uptywem czasu wysakofal cieczy w zbiornikach z przegrodami znacznig si
zmniejsza w poréwnaniu ze zbiornikiem bez przegréd.

Po analizie przedstawionych wynikow pma stwierdzi, ze wysokd¢ fali cieczy
w zbiornikach wypossnych w przegrody po czasie ok 7,5 s od impulsu wymuszgp
jest niewielka w poréwnaniu do wysada fali po ok 0,7 s. Natomiast w przypadku
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zbiornika bez przegrod wysokbdfali po tym samym czasie aga wartdé prawie row-
na wysokaci fali w pocatkowym czasie symulacji. Zjawisko to przeklada sa war-
tosci sit generowanych néciankach zbiornika. Na rysunku 5 przedstawiono waitsit
wywotanych ruchem cieczy wygtujacych nasciankach zbiornika.

Czas symulacji: 8 s

Rys. 4. Ksztalt powierzchni swobodnej dlamgch czaséw symulacii
Fig. 4.Free surface shape in simulation time

Wykresy sit wystpujacych nasciankach zbiornika potwierdzajyniki przedstawio-
ne na rys. 4. W przypadku zbiornika bez przegréd sity da@dapa zbiornik po 4,5 s
sa tylko 18% mniejsze @i wartdgici maksymalne. Natomiast w przypadku zbiornikéw
Z przegrodami wartei sit zmniejszaj sie 0 ok. 75% ji po 1,7 s. Innym zjawiskiem, ktére
mozna zauway¢ jest wiksza warté¢ sit dziatapcych nascianki zbiornika w przypad-
ku zastosowania przegrdd, dla analizowanego wymuszenia wynosi ok. 0% wipo-
rownaniu do zbiornika bez przegrod. M@ réwnie zauwayé, ze dla drugiego ksztal-
tu przegrody zjawisko falowania cieczy zanika szybciej w przypadku pierwszej
przegrody, pomimaze maksymalne waroi sit ;1 nieco wiksze.
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Rys. 5. Sity wystpujace nasciankach zbiornika w funkcji czasu (wato ujemne
oznaczg przeciwny zwrot dziatagych sit)
Fig. 5. Forces on tank walls

4. WniosKi

W artykule przedstawiono symulacyuchu cieczy w zbiornikach walcowych wy-
petnionych do potowy cieez Przedstawiono symulacjnumerycza z wykorzystaniem
metod CFD dla trzech wariantéw: zbiornik bez przegrod oraz dla zbiornikéumymo
ksztattami przegrod. Anakznumeryczn wykonano w systemie Ansys CFX w stanie
nieustalonym dla ptynéw dwufazowych. W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzy-
mano ksztalty powierzchni swobodnej cieczy w zbiorniku dlanyéh przedziatéw
czasowych. Uzyskano réwrieinformacg o wartdgciach sit dziatajcych na scianki
zbiornika podczas falowania cieczy wywotanego krétkotrwatym dziataniem przyspiesze-
nia.

Metody CFD mana wykorzysta w procesie projektowania zbiornikéw do obliczania
wytrzymaladici zbiornikbw na oddzialywanie dynamiczne cieczy podczas przyspiesze
wystepujacych w eksploatacji.
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