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Numeryczna symulacja rozptywu plynu w wezle
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki numerycznego modelowania rozptywu strumienia ptynu w roz-
galezieniu, w wezle sieci. Zagadnienie to jest przedmiotem eksperymentéw laboratoryjnych wykonywanych od
pewnego czasu w Instytucie Mechaniki Gorotworu [1]. Celem obydwu kierunkéw badan (symulacja numeryczna,
eksperymenty laboratoryjne) jest opracowanie matematycznego modelu opisu przeptywu ptynu przez rozgatezienie,
w ktorym nastgpuje rozdziat strumienia lub taczenie sig¢ strumieni ptynu. Wyniki uzyskane na drodze badan ekspe-
rymentalnych umozliwiaja prawidtowy dobor modelu numerycznego oraz jego weryfikacjg.

Stowa kluczowe: symulacja, przeptywy

1. Wstep

Doktadny opis matematyczny rozptywu w rozgalezieniu ma duze znaczenie w réoznych galeziach
nauki i techniki. Zagadnienie to dotyczy wielu dziedzin zycia i dziatalnosci cztowieka. Wérdd nich mozna
wymieni¢: konstrukcje budowli (sie¢ wentylacyjna, sie¢ wodociagowa), medycyne (uktad krwiono$ny
czlowieka) natomiast w obszarze badan mechaniki gérotworu — porowate struktury skat oraz kopalniane
sieci wentylacyjne.

Opis rozptywu ptynu w wezle stanowi pierwszy krok na drodze modelowania przeptywu ptynu
w bardziej ztozonej strukturze sieci z hierarchicznym systemem powiazan.

Przedstawione dalej wyniki obliczen numerycznych zostaly uzyskane za pomoca aplikacji [3], na
ktora sktadaja sig: program obliczeniowy — FLUENT i program generowania geometrii i siatki modelu
— GAMBIT. System ten dziatajacy z zastosowaniem metody elementéw skonczonych jest ukierunkowany
szczegblnie na modelowanie zagadnien poprzez rozwiazywanie rownan opisujacych przeptyw ptynu oraz
przewodnictwo cieplne.

Prowadzone rownoczes$nie eksperymenty laboratoryjne pozwalaja na modyfikacj¢ oraz weryfikacje
przyjetych modeli numerycznych analizowanego zagadnienia.

2. Geometria modelu rozplywu w rozgalezieniu

Modelowanie przeplywu w wezle nalezy rozpocza¢ od przyjecia i wygenerowania odpowiedniej
geometrii modelu. W konstruowaniu modelu numerycznego i opisie struktury pojedynczego wezta sieci
rozwazane byly nastepujace uklady potaczen elementdw:

— rozgalezienie typu T
— rozgalezienie typu Y.

Dla rozgalezienia typu T przyjeto, ze dwa cylindryczne przewody o takiej samej $rednicy tacza si¢
pod katem prostym (rys. 1) .
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Rys. 1. Rozgalezienie typu T

Dla rozgatezienia typu Y rozwazane byly dwa warianty polaczenia przewodoéw transportujacych
phyn:

1. Dwa proste cylindryczne odcinki przewodu o identycznej srednicy ztaczone ze soba pod katem 60°,
facza si¢ w jednej ptaszczyznie z trzecim odcinkiem przewodu (obydwa pod takim samym katem
120°) (rys. 2a).

2. Prosty, cylindryczny odcinek przewodu taczy si¢ z drugim prostym cylindrycznym odcinkiem prze-
wodu (identycznej srednicy) pod katem 60° (rys. 2b).

a)

Rys. 2. Warianty rozgatg¢zienia typu Y (przyjgte w procesie modelowania)

b)

Przy modelowaniu przeptywu w wezle, ktory odpowiada krazeniu krwi w uktadzie krwiono$nym,
przyjmowana byla jednolita $rednica przewodow wynoszaca 3 mm. Ma to zwiazek z prowadzonymi juz
w Instytucie badaniami eksperymentalnymi przeptywow w tetnicach mozgowych [2].

Odleglos¢ od wezta rozgatezienia do koncow przewodow (wlotu i wylotu) wynosita 50 mm.

Niezwykle wazne w procesie modelowania jest skonstruowanie i wygenerowanie odpowiedniej siatki
obliczeniowej. Prawidlowo skonstruowana siatka odzwierciedla we wlasciwy sposob geometrie modelu
i jest warunkiem koniecznym poprawnosci i zbieznosci przeprowadzanych obliczen numerycznych.
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a) b)

Rys. 3. Schemat podzialu geometrii modelu i tworzenia siatki obliczeniowej

3. Wyniki numerycznego modelowania przeplywu w wezle

Obliczenia wykonywane byly z zastosowaniem metod, jakimi dysponuje program FLUENT [3]
przeznaczony do numerycznego modelowania przeptywu. Przestrzen modelu byla tworzona za pomoca
programu GAMBIT, znajdujacego si¢ w pakiecie Fluent, stosowanego do generowana geometrii modelu
obliczeniowego oraz wyznaczania podziatu przestrzeni modelu na odpowiednie elementy.

Obliczenia wykonywane z uzyciem programu Fluent prowadzone sg przy uwzglednieniu prawa za-
chowania masy oraz zastosowaniu prawa zachowania pgdu [3].

Przyjmowany w obliczeniach ptyn uczestniczacy w przeptywie cieczy byt traktowany jako ciecz niu-
tonowska, natomiast w przepltywie gazu przyjmowane bylto powietrze w warunkach normalnych. Przepltyw
byl zaktadany jako laminarny (bez turbulencji).

Krew przy $rednicy naczynia 3 mm moze by¢ traktowana w przyblizeniu jak ciecz niutonowska. Dla
naczyn kapilarnych (wlosowatych), ktorych $rednica jest mniejsza od 10 m i jest w przyblizeniu réwna
srednicy krwinek, takiego zalozenia nie mozna przyjmowac.

Na wlocie przyjmowane bylo stale pole predkosci — 1 m/s.

Obliczenia wykonywane byty przy zatozeniu niesci§liwos$ci plynu, a parametry cieczy przyjmowano
jak dla wody.

W celu poréwnania wykonane zostaty obliczenia dla przeplywu odpowiadajacego sieci wentylacyjnej
kopalni. Srednica przewodéw w tym przypadku zostala przyjeta jako rowna 3 m. Parametry plynu przyjete
zostaly jak dla powietrza w warunkach normalnych. Na wlocie przyjgto rowniez state pole predkosci 1 m/s.

Kolejne rysunki przedstawiaja rozktady predkosci oraz cisnien na przekroju wzdtuz osi przewodow.

Rysunki 4 i 5 pokazuja wyniki symulacji gdy plynem przyjgtym byta woda, natomiast pozostale
rysunki pokazuja wyniki obliczen gdy przyjetym ptynem byto powietrze.
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Rys. 6. Rozktad predkosci — podziat strumienia w wezle Y — wariant drugi

-1.00e-01
-4 00a-01
-5.00e-01
=T DDa01

-8.00e-0r
~3.00e-01 !

-1.00e+00

Contours of Static Pressure (pascal) f 51 .
LUENT 6.1 (3d, segregated,

Rys.7. Rozktad ci$nienia — podziat strumienia w we¢zle Y — wariant drugi



Numeryczna symulacja rozptywu plynu w wezle 235

3.T8e+0D

3590400
341e+00
322e+0D
303e+00

2846400
2RB5a+00
2456400
2272400
2088400
1898400
1. T0e+00
151400
1328400
| 4es0

T 57e
55800

378
1880
L.

0.00e+00

Contours of Velocty hagnbude (mis)
FLUENT 6.1 (3d, seqregeted, lnem)
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Whnioski

Dobor odpowiedniej siatki jest bardzo waznym zagadnieniem w procesie modelowania i warunkuje
prawidtowe wykonanie obliczen

Konstruowanie i optymalizacja podzialu przestrzeni modelu na elementy jest zadaniem trudnym
i pracochtonnym.

Dotychczasowe wyniki symulacji wykazuja zbiezno$¢ w poréwnaniu z wynikami eksperymentow.
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Numerical simulation of a flow in a junction

Abstract

Paper presents results of application of Computational Fluid Dynamics code to numerical simulation of flow
in a junction, considered as a part of a network. This problem has been also analyzed experimentally at the Strata
Mechanics Research Institute [1]. The aim of both approaches (numerical simulation and experiments) was to de-
velop a mathematical description of the flow in junctions, where jets merge of split. Experimental data will help to
develop and validate both numerical and mathematical models.

Keywords: simulation, flows

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Wactaw Dziurzynski, Instytut Mechaniki Gorotworu PAN



