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Streszczenie

W wiekszdici instalacji spezarkowych wystpuje olej lub inne ciekte frakcje rozproszo-

ne w gazie. Istotnym niekorzystnym zjawiskiem ®wniez pulsacje dnienia. W arty-

kule przeprowadzono symulacje poréwnawcze odpowiedzi elementu na wymuszenie im-
pulsowe z wykorzystaniem depnych modeli wielofazowych w programach CFD. Po-
nadto pokazano wptyw zawaéto oleju na ksztatt odpowiedzi impulsowej.

Stowakluczowe pulsacje cinienia modelowanie CFDprzeptyw dwufazowgprezarki

Abstract
In most compressor installations, there are oil or other liquid fractions dispersed in gas.
A significant negative phenomena are also pressure pulsations. The paper shows comparative

simulations of the impulse response of the element using available CFD multiphase models.
Moreover, the influence of oil dispersed in gas on the impulse response is shown.

Keywords pressure pulsation€FD modelingtwo-phase flowcompressors
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Oznaczenia
K — wzmocnhienie
wo — czstotliwos¢ whasna uktadu
G — wsp6itczynnik thumienia
To — op&nienie
Tc — okres pulsacji
B — wspotczynnikB = wy - &
o(T) - delta Diraca
S — operator Laplace’a

1. Wstep

Instalacje spizarkowe stanowi wazny element infrastruktury mechanicznej zakta-
déw przemystowych. W instalacjach tych przettaczane jest powietrze lub inne gazy,
ktére zawieraj wiele zanieczyszczew formie fazy ciektej (olej, woda, itp.) i statej (pyh).

Istotnym czynnikiem wplywaicym na pra¢ instalacji jest obecri¢ oleju. Zwtaszcza
w instalacjach zamkatych chtodniczych lub te powietrznych zasilapych maszyny
pneumatyczne, gdzie olej jest wiryskiwany do smarowaniglnez roboczych.

Olej pojawia st w instalacji gléwnie przez porywanie go z ukladuegpnia. Bez-
posredni kontakt z czynnikiem sgranym i obecn& oleju w przestrzeniach roboczych,
powoduj jego unoszenie ze sgarki przez czynnik wyttaczany do instalacji. Absor-
bowanie czynnika przez olej wptywa niekorzystnie na caty uktad smarowania, natomiast
absorbowanie oleju przez czynnik meomie niekorzystny wplyw na dziatanie catego
uktadu chtodniczego.

Duze znaczenie, zwlaszcza w przypadkuesprek wyporowych, ma zjawisko pul-
sacji cknienia wystpujace w instalacjach sgrarkowych na skutek cyklicznego prze-
ttaczania skaczonej obgtosci czynnika. Analiza procesdéw pulsacji w instalacjach jest
istotna z kilku powodéw, m.in. [1]:

— powstawania drgamechanicznych, magych doprowadZido uszkodze,

— pulsacji cénienia magcej bezpéredni wptyw na ilé¢ energii spgzania czynnika,
— halasu zwizanego z wyej wymienionymi zjawiskami [4],

— zmniejszenia wydatku sprarki.

W niniejszym artuykule zefo sk gtdwnie oddziatywaniem oleju na powsicg
w instalacji pulsacje énienia, ale opracowane wyniki rama uogoint dla fazy ciekiej
powstatej rownie z innych przyczyn riwymienione wyej.

2. Modele wielofazowe #tywane w komercyjnych programach CFD

Wspoiczénie wykorzystywane modele wielofazowe ima podziek na dwie grupy
rézniace se rodzajem wykorzystywanych zmiennych, t8:
— Euler-Euler,
— Euler-Lagrange.

W podejciu Euler-Euler réwnania zachowawcze dla wszystkich faz wykorzystuj
zmienne Eulera.
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W programie ANSYS Fluent [5] najexiej wykorzystywane modele z tej grupy,
to: Volume of Fluid (VOF) oraz Mixture.

Model VOF uywany jest do modelowania przeptywoéw wielofazowych z fazami
nieprzenikagcymi sk (przeptywy warstwowe, przeptywy z fastah). Rozwhzywane jest
jedno réwnanie zachowaniaequ dla calej mieszaniny przy parametradednionych,

a uzyskane wyniki dzielone svedtug obg¢tosciowych zawartéci poszczegdlnych faz.

Model Mixture podobnie jak VOF wykorzystuje zmienne Eulera do obliczania réw-
nan zachowawczych dla wszystkich faz. Réwnania zachowania masy p energii
obliczane s dla mieszaniny jako caloi. Dodatkowo wprowadzoneasréwnania re-
prezentuice zawartéci poszczegoélnych faz i rownania dyfuzji opigeg zmiag skze-
nia. Model ten d& dobrze opisuje zachowanie; sikladéw wielofazowych z rozproszo-
na faza (gaz—castki cieczy, gaz—cstki state, ciecz—¢cherzyki gazu). W konkurencyj-
nym do niedawna programie CFX stosowany jest podobny model o nazwie Eulerian-
-Eulerian.

W podejciu Euler-Lagrange dla fazy agjtej obliczane s réwnania zachowawcze
(Naviera-Stokesa, gitosci, energii), podczas gdy faza rozproszona traktowana jest jako
zestaw pojedynczych ggtek opisanych zmiennymi Lagrange’a.

W programie ANSYS Fluent modelem opartym na tej metodzie jest DPM (Discrete
Phase Modeling) [5]. W programi@FX wykorzystywany jest podobny model o nazwie
Particle Tracking Modeling (PTM). Model DPM rmm® by szczegllnie przydatny przy
analizie zachowania gifazy rozproszonej. W algorytmie DPM uwgdhione jest obu-
stronne oddziatywanie faz na siebie, jednak w przeptywach bez jasndookgo wiotu
i wylotu, a take w uktadach statycznych, jest to prawie niezamvee. Spostrzeenia
te zostam potwierdzone w dalszej exi artykutu na przykladzie przebiegow oscyla-
cyjnych.

Zbiorcze poréwnanie modeli wielofazowych w programie ANSYS Fluent przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1l
Poréwnanie modeli wielofazowych dosgnych w programie ANSYS Fluent [5]
Cecha DPM Mixture VOF
Rodzaj zmiennych Euler-Lagrange Euler-Euler Euler-Euler]
Mozliwos¢ okreslenia| tak (castki jednorodne, tak
wielkosci czastek rozktad Rosina-Rammlera)  (czastki jednorodne) nie
Modelowanie uktado .
nie tak tak
statycznych
Przeptywyscisliwe tak tak tak
Pdlizg tak tak nie
O_ddzn_alywanle fazy tak tak tak
ciagtej na dyskrets
Oddzialywanie fazy tak (warunkowo) tak tak
dyskretnej na abta
rozproszone gcherze gazu,
krople i castki state (due przeptywy
Typowe zastosowania rozproszone @he_rze zawartdci — pow. 10% obj.)| powolne,
gazu, krople i cxstki state .
transport pneumatyczny, | uwarstwione
hydrotransport
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3. Metoda analizy pulsacji cénienia i przeptywu w instalacji

Tematyka analizy pulsacji @iienia w instalacjach jest szeroko reprezentowana
w literaturze [1, 6, 7]. Na rozwdj metod analizy majptyw problemy zwazane z pulsa-
Cja w systemach sptania, na co zwrdcono uwagve wstpie.

W badaniach zastosowano metodentyfikacji CFD [1, 3], bazara na uogdlnio-
nym modelu Helmholtza. Metoda ta wykorzystuje araJednowymiarow do modelo-
wania prostych elementéw instalacji. Elementy bardziej skomplikowane modelowvaae s
pomoa CFD, i na podstawie wynikow symulacji dowolnego elementu o zdefiniowanym
wejsciu i wyjsciu, okréla sk parametry Helmholtza. W symulacjach CFD razyiwany
jest petny uktad réwna bez zalaen o liniowosci i malych amplitudach pulsacji.
Wprowadzenie rezultatéw symulacji CFD do réwrtdelmholtza wymaga lokalnej linea-
ryzacji, jednak wize st ona ze znacznie mniejszymetdém od petnej linearyzacji mo-
delu geometrycznego stosowanej w uogollnionym modelu Helmholtza. Metoda identy-
fikacji CFD polega na wprowadzeniu definicji transmitancji zespolonych elementu [1, 6]:
— transmitancja énieniowo-przeptywowa,

— transmitancja przeptywowa,
— odwrotna transmitancjagiieniowo-przeptywowa,
— odwrotna transmitancja przeptywowa.
Na podstawie odpowiedzi uktadu (elementu) na wymuszenie impulsowe

0 dla 120
6(T)_{1 da 1=0 @)

mozna wyznaczy transmitancje dla wszystkich czterech przypadkow.

Dla analizy akustycznej elementu stosuje <iasad superpozycji, linearyza¢
rozwigzanie. Przy takim za#@niu pomija sj cze$¢ stah przebiegu sygnatu.

Odpowied impulsowa uktadu o transmitanciji llgau
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G(yy=—"—— 2
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ma posté:
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Wykorzystupc réwnanie krzywych ograniczgych przebieg (rys. 1) w postaci:

y(1) = | A)| [ @ (T-To) =| /%| 6B ) (4)

mozna po przeksztatlceniach wyliaczywspétczynnik ttumienia

K = AR q1-¢* (5)

U [AT [dy,
Czestas¢ drgar wkasnychuwy mozna wyznacz§ ze wzoru
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Wielkosci 1. (okres) oraB wyznacza si na podstawie analizy wykresu (rys. 1).

Y &

. y(‘[) :AO .e—B(T—TO)

Ao

Rys. 1. Wykres oscylacyjnej ttumionej odpowiedzi impulsowej uktadu
Fig. 1. The oscillatory damped function graph

W przypadku analizy rzeczywistego sygnatu oscylacja jest bardzigjrdad tej, ktér
opisano wczéniej. Kazdy przebieg czasowy nme by jednak przedstawiony w postaci
sumy fal sinusoidalnych, wykorzystgj do tego przeksztatcenie Fouriera. W takim przy-
padku maliwa jest analiza poszczegdlnych sktadowych sygnatu, st ich para-
metrow: wzmocnienieK;, czstotliwosé wlasm wg wspotczynnik ttumienidl; oraz opé-
nienie 1y, a nasipnie, wykorzystujc meto@& superpozycji, mana okréli¢ parametry
K, og, {; Oraz opénieniet, petnego sygnatu odpowiedzi uktadu.

4. Test modeli dwufazowych dogpnych w programach CFD

W celu poréwnania przydatéa poszczegolnych modeli (DPM, Mixture oraz VOF)
przeprowadzono wiele symulacji przy oflicnej masowej zawarfoi oleju rozproszone-
go w czynniku chtodniczym. Symulacje wykonano z wykorzystaniem siatki obliczenio-
wej natlazonej na geometryczny model ttumika. Tlumik, ze wdgl na prost geometrg,
jest elementem uktadéw sgarkowych pozwalacym na poréwnanie pfiych model
fizycznych przeptywu oraz kalibracjparametrow symulacji. Geometrittumika, jak
i widok siatek obliczeniowych, przedstawia rys. 2.

Ze wzgkdu na peta symetre ttumika, rownie wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do
osi obrotu, wystarczagymi do symulacji CFD & przypadki przeptywow w jednym
kierunku. Przeptywy odwrotne ze wezdu na peta symetre s identyczne, dlatego nie
ma koniecznéci ich osobnego modelowania. Ponadto, nie jest konieczna petna symula-
cja tréjwymiarowa CFD, co znacznie upraszcza i fp|sza obliczenia numeryczne.

Zgodnie z metaoglidentyfikacji CFD opisapw rozdziale 3, dla okéenia transmitancji
przeptywowej, nalgy okresli¢ odpowied uktadu na wymuszenie impulsowe, tzn. oscyacj
strumienia masy na wylocie ttumika przy impulsowym masowym wymuszeniu na wlocie,
gdy zaréwno wilot, jak i wylot,ssotwarte.

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiore ra rysunkach 3 i 4. Jest to
srednia warté¢ masowego natenia przeptywu przez otwarty wylot ttumika. Dla po-
réwnania, dodatkowo do modeli dwufazowych zestawiomepizebiegi czasowe dla
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czystego czynnika chiodniczego i dla mieszaniny czynnika chtodniczego z olejem
0 wrednionej gstasci.

$61x1,5
$28,6x0,8

Rys. 2. Geometria ttumika i widok siatki 2D
Fig. 2. The muffler geometry and 2D mesh

0,003 4 Poréwnanie modeli dwufazowych
20% oleju — udziat masowy
tlumik otwarty

0,002

0,001 -

0 A
-0,001 A
0,002 -

-0,003 A

— Mixture
===<VOF
***** gestos¢ usredniona

-0,004 A

Strumien masy [kg/s]

-0,005

Rys. 3. Poréwnanie odpowiedzi na impulsmyth modeli wielofazowych
przy zawartéci oleju 20%
Fig. 3. The impulse response comparison for multiphase CFD models, 20% wt. of oil

0.004 Poréwnanie modeli dwufazowych
o003 | 50% oleju — udziat masowy
AU, f ttumik otwarty
0,002 4 = A
0,001 4 :
= 0 - i R = =~ S -~
g -0.001 ¥ - -0,06
Z' 0002 | ) Cazas [s]
g 0003 4 czysty czynnik
g O ) ¢ e DPM
5 -0,004 + E — Mixture
:f‘-.' -0,005 1 ] ?:-:V(‘)F'.; Sredni
0,006 ¢ gestos¢ usredniona

Rys. 4. Poréwnanie odpowiedzi na impulgnych modeli wielofazowych
przy zawartéci oleju 50%
Fig. 4. The impulse response comparison for multiphase CFD models, 50% wt. of oil
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Metoda gstasci usrednionej w przypadku symulacji przebiegéw oscylacyjnych jest
mato wyteczna, ze wzgtlu na brak zjawiska wzrostu ttumienia pod wpltywem wzrostu
zawartdci oleju. Wzycie do analizowanego przypadku wydawale Bajlepszym roz-
wiazaniem. Modelowanie zzyciem DPM wykazato zupelny brak wptywu drugiej roz-
proszonej fazy na ttumienie odpowiedzi uktadu (rys. 3 i rys. 4pz8Vsk to z zalo-
zeniami teoretycznymi tegomodelu wykorzystujcymi podejcie Euler-Lagrange. O ile
w uktadach z wyranym przeptywem i z otwartym wlotem i wylotem wykorzystanie tego
modelu mae d& bardzo dobre wyniki, to w ukladach bez domigego strumienia
gldwnego okazuje sion nieefektywny.

Model VOF jak réwnie model Mixture wykorzystuj podegcie Euler-Euler. Pozwa-
la to na uwzgidnienie rozproszonej fazy olejowej w roagywaniu rowna zachowaw-
czych i, jak widé na rys. 3 i 4, zawarfé oleju wptywa na ksztalt przebiegu odpowiedzi.
W obydwu przypadkach wzrost zawaxd frakcji olejowej powoduje zwkszenie tiu-
mienia uktadu.

Model Mixture dodatkowo mi@ uwzgédnia® pcslizg pomiedzy fazami, jak réwnie
pozwala zdefiniowawielkos¢ czastek oleju.

5. Symulacje tlumika przy wymuszeniu impulsowym
dla r6znych zawartoéci oleju

Jak wynika z literatury [5, 6] i badavtasnych, zastosowanie moddlixture dla celéw
identyfikacji CFD pozwala na uwzglnienie przejmowania ¢gci energii pulsacji przez
faze ciekla. Umazliwia to uzyskanie najbardziej realistycznych rezultatéw obficze

Na wykresach poréwnawczych symulacji z wykorzystaniem modelixture
zamieszczonych na rys. 5 pokazano przebiegi czasowe odpowiedzi impulsowych przy
zawartgciach oleju 1, 5, 20 i 50 % udziatlu masowego dla odolejacza otwartego. Z analizy
poszczegodlnych przebiegdw wynikage wzrost zawartxi oleju powoduje obienie
podstawowe] agstotliwosci pulsacji.

0.0003 Odpowied impulsowa
ttumik otwarty

0.0002 -
0.0001 -

0
-0.0001 A

-0,0002 A
: —czysty czynnik
20.0003 4 @ WeEW 1 % oleju
-==-5% oleju
== 20% oleju
— 50 % oleju

Strumien masy [kg/s]

-0,0004

-0.0005 -

Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzi na impuls przy modelu Mixture diayoh zawartéci oleju
Fig. 5. The impulse response comparison of Mixture model for various oil fraction values
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Cechy charakterystyczn tych porowna jest znaczny wplyw drugiej fazy olejowej
dopiero od wartéci okoto kilkunastu procent udzialu masowego fazy ciektej. Wprawdzie
juz dla mniejszych zawarfoi oleju zauwaalny jest kierunek zmian tyeh parametréw,
jednak jest on na tyle nieznaczrg, w uproszczonych analizach przeptywu w instalacjach
gazowych i z¢bniczych mana go pominc.

Niniejsza praca powstata w ramach projektu badawczego PB4801/B/T02/2010/39.
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