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ANALIZA WPLYWU GESTOSCI SIATKI NUMERYCZNEJ NA WYNIKI
SYMULACJI SCIEZKI WIROWEJ VON KARMANA

Beata Czapla, Mariusz Rzasa

Politechnika Opolska, Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej

Zagadmeme w projektowaniu przeplywomierzy typu vortex. Jednym z lstotnych elementow w symulacji numerycznej jest 0dp0W|edn|a Slatka obllczenlowa
W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy wplywu gestosci siatki na wyniki symulacji. W obliczeniach numerycznych duzy wplyw na poprawnosé
wynikéw ma wiasciwe przygotowanie modelu do obliczen pod wzgledem doboru gestosci siatki. Wykazano, ze gestosé siatki wplywa na jakosé otrzymanych
wynikow. Jednak istnieje optymalna liczba elementow siatki, dla ktorej dalsze zwigkszanie jej elementow nie poprawia znaczgco wynikéw symulaciji.
W pracy przedstawiono optymalne wartosci liczbowe dla przykladowego generatora wirow.

Stowa kluczowe: przeptywomierz wirowy, numeryczna mechanika ptynow, modele turbulencji, siatka obliczeniowa

ANALYSIS OF INFLUENCE OF NUMERICAL MESH DENSITY ON RESULTS OF SIMULATION
OF VON KARMAN VORTEX STREET

Abstract. The paper includes numerical studies of simulating the von Karman vortex street. Knowledge of the vortex street is an important consideration in
the design of vortex flowmeters. One of the important elements of the numerical simulation is suitable computational mesh. The paper presents the results
of numerical analysis of the effect of mesh density on the simulation result. In numerical calculations a big impact on the correctness of results has the
right to prepare a model for the calculation in terms of choice of mesh density. It has been shown that the density of the mesh affects the quality of the
results. However be optimum number of elements of mesh, for which further increasing of its elements does not significantly improve results of simulation.
In the paper presents the optimal numerical values for the exemplary vortex generator.

Keywords: vortex flowmeter, CFD, turbulent models, computational mesh
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Pomiar przeplywu ptynu jest nieodzownym elementem wielu
procesow technologicznych. Urzadzenia do pomiaru przeptywu
powinny pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur oraz
poprawnie mierzy¢ w mozliwie szerokim zakresie zmian
wielkosci mierzonej. W pomiarach przeptywoéw istotnym
elementem jest odporno$¢ na wibracje, pola magnetyczne
i elektryczne oraz inne zaklécenia. Bardzo wazny jest tez koszt
wytworzenia i eksploatacji oraz niezawodno$¢ przeplywomierza.
Pozadana cecha przeplywomierzy niewatpliwie jest mozliwos¢ — Rys. 1. Zasada dzialania przeplywomierza wirowego
pracy z réoznymi mediami, odporno$¢ na zanieczyszczenia, mate
straty cisnienia na czujniku, brak czesci ruchomych, stata
konstrukcja oraz duza doktadno$¢ pomiaru w szerokim zakresie
pomiarowym. Wiele z tych cech posiadaja przeptywomierze
wirowe [11, 15, 17], ktére sa stosowane w pomiarach
przemystowych.

Przeptywomierze wirowe inaczej nazywane
przeptywomierzami  oscylacyjnymi sa  wykorzystywane do
pomiaru  predkosci lub  strumienia  objgtosci  czystych
i zanieczyszczonych cieczy i gazow. Blad pomiaru wartosci
aktualnej strumienia 0,5+1% dla cieczy i ok. 2% dla gazdw.
Zasada dzialania przeplywomierza wirowego polega na
wytworzeniu regularnych wirdw, ktorych czestotliwos$¢ jest
funkcja przeptywu. Wiry sa wytwarzane za przeszkoda, ktorej
ksztalt ma bezposredni wplyw na czulo$¢ i zakres pomiarowy
przeplywomierza. Zasada dziatania polega na tym, ze przeszkoda
umieszczona na drodze ruchu cieczy lub gazu, powoduje
powstanie turbulencji w wyniku ktorych, struga cieczy lub gazu
ulega zawirowaniu. Powstale zawirowania przyczyniaja si¢ do
periodycznych zmian cisnienia przeptywajacego medium. Na
rysunku 1 przedstawiono $ciezke wirowa von Karmana
powstajaca za przeszkoda. Unormowana czgstotliwo$¢é wirdw jest
miarg predkosci przeptywu strugi i wyrazona jest liczbg

Przeptywomierze wirowe nie posiadaja czeSci ruchomych,
CO czyni te przyrzady trwalymi, niezawodnymi i do pewnego
stopnia odpornymi na zanieczyszczenia. Ponadto sa tanie
w eksploatacji oraz koszty ich wytworzenia sa niewielkie.
Na rysunku 2 przedstawiono typowa konstrukcje przeptywomierza
[17]. Sktada si¢ on z generatora wirow, Ktory zakloca przeptyw
medium. Za generatorem tworzy si¢ S$ciezka wirowa von
Karmana. W pewnej odleglo$ci za generatorem umieszczony jest
detektor. Najczesciej jest nim czujnik ci$nienia o duzej dynamice
pomiarowej. Sygnal z czujnika ci$nienia przetwarzany jest
w uktadzie elektronicznym, celem okreslenia czgstotliwosci zmian
ci$nienia.

y detektor
podobienstwa Strouhala [10, 13, 18]: { wirbw
se= 14 M) '.
gdzie: St — liczba Strouhala, f — czestotliwo$¢ generowanych \
wiréw, d — wymiar charakterystyczny przeszkody, v — $rednia

predkosé przeptywu.

kierunek
przeptywu

generator wirow

Rys. 2 . Budowa przeplywomierza wirowego
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Generator stanowi glowny element przeplywomierza
wirowego determinujacy jego parametry. Jak wykazano w pracy
[4] ksztalt generatora wirdw ma istotny wptyw na charakterystyke
i wilasnoSci  metrologiczne  przeptywomierza.  Gtéwnym
problemem podczas projektowania przeptywomierzy wirowych
jest poprawne zaprojektowanie generatora wirdw. Generowane na
przeszkodzie wiry sa podstaws dziatania przeptywomierza
wirowego. Generator wir0w powinien zapewniaé tworzenie
regularnych wirdw i o stosunkowo duzej amplitudzie [11].
Pierwszy komercyjny przeptywomierz wyprodukowano w 1968
roku przez firm¢ Yokogawa. W poczatkowych latach produkcji
przeptywomierzy wirowych producenci stosowali generatory
wiréw w ksztatcie cylindra. Przeptyw wokot cylindra badany byt
w wielu pracach [7, 9, 14]. Achenbach eksperymentalnie
wyznaczyl lokalne ci$nienie oraz wspdtczynnik tarcia wokot
cylindra w szerokim zakresie liczby Reynoldsa [1]. Zauwazyt, ze
punkt oderwania warstwy przysciennej nie jest staly dla catego
zakresu liczby Reynoldsa. Jest to bardzo niekorzystne, gdyz aby
liczba Strouhala byla stala w calym zakresie pomiarowym
wymagany jest staly punktu oderwania warstwy przyScienne;j.
Ksztalt cylindryczny nie zapewnia wysokiej stabilno$ci wirdw
oraz nie mozna go stosowa¢ w szerokim zakresie pomiarowym.
Singh eksperymentalnie udowodnil, Zze rozmiar oraz ksztalt
generatora wirO6w odgrywa znaczng role w poprawnej pracy
przeptywomierza wirowego, a takze, ze pozadane jest
poszukiwanie optymalnych ksztattéw generatora wirow [4, 16].
Wahed przeanalizowat ksztatty takie jak: cylinder, prostokat,
trapez oraz generator w ksztatcie litery T. Uznal, ze ksztatt T jest
najbardziej odpowiedni [18]. Miau zasugerowat profil o symetrii
osiowej w ksztalcie pierScienia. Zaletg takiego pierScienia sa
niskie straty ci$nienia w odniesieniu do konwencjonalnych
ksztattow. Miau rowniez przeanalizowat profil w ksztatcie litery
T. Ksztalt ten pozwala na uzyskanie stabilnych wirow oraz
liniowej  charakterystyki  przeptywomierza  [6].  Innym
rozwigzaniem sa g@eneratory wird6w ze szczeling wewnatrz
przeszkody (rys. 3). Tego typu ksztalty po raz pierwszy zostaty
zbadane przez lgarashiego [5]. Generator ze szczeling w ksztalcie
cylindra powoduje znaczng poprawe intensywnosci i regularno$ci
wytwarzanych wirow. W przeszkodzie tej zasysanie i odpychanie
od powierzchni przeszkody warstwy przysciennej nastgpuje na
wysokos$ci szczeliny, naprzemiennie na obu jej koncach.
Wprowadzenie w przedniej cze$ci generatora zmiany W postaci
trojkata  spowodowato dalszg poprawe jakosci sygnatu
pomiarowego oraz mniejszy spadek ci$nienia na czujniku.

DD

Rys. 3. Generatory wirow ze szczeling

Popiel i in., wprowadzili generatory z plaszczyznami
rozdzielajacymi (rys. 4) (ang. splitter plate), ksztatty takie
zapewniaja statos¢ liczby Strouhala w szerokim zakresie liczby
Reynoldsa (250 do 43x10°%) [12].

[=<=

Rys. 4. Generatory wirow z plytq rozdzielajgcq

W chwili obecnej na rynku dostgpnych jest wiele profili
generatorow wirdw. Jednak nie opracowano uniwersalnego
ksztattu generatora, stad badania nad wptywem ksztaltu generatora
na parametry przeptywomierza jest tematem wciaz aktualnym.
Praca jest poswigcona przygotowaniu narz¢dzia, ktére pozwoli na
weryfikacj¢ numeryczng réznych ksztaltow generatorow wir6w.
Zagadnienie to jest istotne z punktu widzenia projektowania
generatorow wirowych. Przeprowadzenie badan symulacyjnych
upraszcza proces projektowania, gdyz ocena wplywu zmiany
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ksztattu generatora wiréw na drodze symulacji numerycznej
pozwala na optymalizacj¢ ksztattu bez koniecznosci wykonywania
prototypu. Praca zawiera badania numeryczne nad doborem
odpowiedniej siatki obliczeniowej do symulacji $ciezki wirowej
von Karmana. W pracy przedstawiono wyniki numerycznej
analizy wptywu gestosci siatki na wyniki symulacji.

1. Metodyka badan numerycznych

Gléownym celem badan jest opracowanie aplikacji
umozliwiajacej symulowanie $ciezki wirowej von Karmana dla
roéznych ksztattow generatora wiréw. Zatozono ze wiry tworza si¢
jedynie na powierzchniach generatoréw optywanych przez ptyn.
Obszar obliczeniowy jest na tyle duzy aby mozna byto pomina¢
wptyw powierzchni bocznych na tworzenie si¢ §ciezki wirowej.

Jednym z istotnych elementéw w badaniach numerycznych
jest dobdr odpowiedniej siatki obliczeniowej. Na poprawny wynik
obliczen ma wpltyw zaréwno rodzaj siatki jak 1 jej gestosé.
Optymalnym sposobem na oceng, jakosci siatki numerycznej jest
poréwnanie wynikow obliczen z wynikami uzyskanymi na
podstawie eksperymentu. Jednak nie zawsze dysponuje si¢
odpowiednimi wynikami eksperymentalnymi. Dlatego
niejednokrotnie poszukuje si¢ innych sposobow oceny, jakosci
wynikow obliczen numerycznych. Jedna z metod polega na
zwigkszaniu liczby elementéw siatki i porownywaniu ze soba
wynikow obliczen. Siatke zageszcza si¢ tak dtugo, dopoki réznica
otrzymanych wynikoéw jest na tyle mata, ze mozna ja uznaé za
zadowalajaca.

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w programie ANSYS
Design Modeler. Na rysunku 5 przedstawiono geometri¢ modelu
generatora wirow. Obszar obliczeniowy obejmowat prostokatny
kanat o dlugo$ci L; =900 mm i szerokosci L,=600mm.
Wewnatrz kanalu umieszczono prostopadle do przeptywu cylinder
o srednicy 20 mm. Punkt P1 oznacza miejsce obserwacji zmian
cisnienia. Obszar siatki podzielono na 9 podobszaréw. W kazdym
z podobszarow mozliwe jest zadanie odmiennej gestosci siatki.
Z uwagi na symetryczny charakter zjawiska powstawania wir6w
dobierano poszczegolne podobszary w taki sposob aby byly one
symetryczne wzgledem osi poziome;j.

pl
— o o —

wlot wylot

L1

Rys. 5. Geometria obszaru obliczeniowego

Zbyt duza liczba elementoéw siatki prowadzi do znacznego
wydluzenia czasu obliczen natomiast nie poprawia ona jakosci
otrzymanych wynikow. Celowe zatem jest okre$lenie optymalnej
liczby elementow siatki. W celu okre§lenia wpltywu ggestoscei
siatki, na jako$¢ otrzymanych wynikow przeprowadzono
obliczenia dla réznych ggstosci siatek. Siatk¢ wygenerowano za
pomoca programu ANSYS Meshing. Generowano rdzne siatki
sktadajacej sie z 7 395 elementdéw oraz 7 666 weztow, az do siatki
sktadajacej si¢ z 738 815 elementdéw oraz 740 682 weztow. Siatke
zageszczano proporcjonalnie we wszystkich obszarach, jedynie
poszczegdlne obszary roznig si¢ liczbe elementow.

Do obliczen przyjeto siatke o elementach w ksztalcie
czworokata. Elementy siatki nie sg regularne. Znacznie
zaggszczono liczbg elementow siatki w obszarze gdzie znajduje
si¢ generator (rys. 6). Jest to uzasadnione wystgpowaniem w tym
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obszarze szeregu zjawisk zwigzanych z odrywaniem si¢ wirow od
warstwy przyscienne;j.

Rownania modelu matematycznego rozwigzano metoda
objetoéci skonczonych [3] z uzyciem programu ANSYS Fluent.
Uzyto model turbulencji k- SST [2] dla dwuwymiarowego pola
predkosci i przeptywu niestacjonarnego. Rownania Reynoldsa dla
przeptywu ustalonego i niescisliwego przyjeto zgodnie z [8].
Ostateczny uktad réwnan rézniczkowych modelu standard k-o
SST réwnania opisano w pracy [2].

Rys. 6. Siatka obliczeniowa

Obliczenia przeprowadzono dla zatozenia, ze na wlocie do
kanatu wyst¢puje rownomierny rozktad predkosci v = 1m/s oraz
dla parametréw reologicznych cieczy odpowiadajacych wodzie.

2. Wyniki obliczen

Ze wzgledu na prac¢ przeptywomierza wirowego istotnymi
parametrami pomiarowymi wyptywajacymi na btagd pomiaru jest
warto$¢ zmian amplitudy ci$nienia i stabilno$¢ czestotliwoscei.
Warto$¢ zmiany amplitudy ci$nienia ma bezpo$redni wptyw na
czuto$¢ pomiarowa. Dlatego jako kryterium oceny optymalnej
gesto$ci siatki przyjeto niezalezno$¢é warto$ci zmiany amplitudy
ci$nienia od liczby elementow siatki obliczeniowe;.

Przeprowadzono badania symulacyjne tworzenia sie $ciezki
wirowej von Karmana dla réznych gestosci siatek. Badania maja
na celu ocen¢ wpltywu gestosci siatki na sposdb tworzenia si¢
Sciezki wirowej. Na rysunku 7 przedstawiono wybrane symulacje
rozkladu ci$nienia catkowitego dla czterech gestosci siatek. Na
podstawie przeprowadzonej analizy wizualnej tworzacych sig
Sciezek wirowych wnioskuje sie, ze zbyt mata liczba elementow
siatki (rys. 7a) prowadzi do wu$rednienia wynikow, co
uniemozliwia obserwacje¢ Sciezki wirowej. Dla wigkszej liczby
elementow siatki obserwuje si¢ w petni rozwinietg $ciezke wirowa
z charakterystycznym obszarem zanikania wirdw (rys. 7c i 7d).

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji
zmian ci$nienia w punkcie P1 dla siatki o gestosci 57735.
elementow. Jak wynika z przedstawionego przebiegu stabilne
warto§ci zmian ci$nienia, zaréwno dla tej gestosci siatki, jak
i pozostalych, uzyskuje sie¢ dopiero po 2S. Zatem do oceny
wynikOw przyjeto wartoSci zmiany cisnienia dla czasow
wigkszych od 2 s.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki obliczen usrednionych
zmian amplitudy cisnienia w zaleznosci od liczby elementow
siatki. Na tej podstawie stwierdzono, ze optymalng wartoscig jest
liczba elementow siatki zawieraja si¢ w przedziale od 400 000 —
500 000 elementéw. Zakres ten gwarantuje uzyskanie stabilnej
warto$ci amplitudy ci$nienia, co jest istotnym parametrem
pomiarowym. Dla mniejszej liczby elementow siatki obserwuje
sic znaczace odchylenia wartoéci amplitudy. Swiadczy to, ze
przyjecie mniejszej liczby elementéw siatki moze wprowadzaé
duze btedy otrzymanych wynikow. Zwigkszenie liczby elementow
siatki nie bgdzie poprawialo znaczaco uzyskanych wynikoéw a
jedynie zwigkszy czas obliczen.
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Rys. 7. Rozklad cisnienia catkowitego dla: @) 7 395 elementow, b) 57 735 elementow,
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Rys. 8. Rozklad cisnienia w punkcie p1 dla siatki z liczbg elementéw 57735
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Rys. 9. Wartos¢ usrednionej zMiany cisnienia w zaleznosci od liczby elementow siatki

Poniewaz w przeptywomierzu wirowym wielko$ciag mierzona
na podstawie, ktorej wyznacza si¢ strumien, jest czestotliwose,
z tego wzgledu postanowiono sprawdzi¢, jaki wpltyw ma liczba
elementéw siatki na warto§¢ obliczonej czestotliwosci. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 10. Podobnie jak
w przypadku obliczen zmian amplitudy ci$nienia tak
i w przypadku okreslania czgstotliwosci optymalne jest przyjecie
liczby elementow siatki z przedziatu 400 000-500 000 elementow.
Z perspektywy analizy odchytki wyliczonej czestotliwosci
wystarczajace byloby zastosowanie siatki o znaczenie mniejszej
liczbie elementoéw. Z uwagi jednak, na analiz¢ amplitudy ci$nienia
zawyzono ten przedziat chcac mie¢ pewno$¢, iz wyniki symulacji
beda prawidlowo odzwierciedlalty oba istotne parametry
pomiarowe.
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Rys. 10. Zaleznos¢ czestotliwosci od liczby elementow siatki

3. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych
stwierdzono, ze w celu poprawnej symulacji $ciezki wirowej von
Karmana dla generatoréw, ktorych wymiar charakterystyczny
wynosi 20mm optymalng liczbg elementoéw siatki jest liczba
powyzej 400 000 elementow. Jak wykazano w niniejszej pracy
wlasciwy dobor liczby elementdéw ma istotny wplyw na
poprawno$¢ wynikow obliczen. Wyniki pracy poshuza do
ustawienia optymalnych parametrow w aplikacji stuzacej do
symulacji dziatania generatorow wiréw. Przeprowadzono badania
jedynie dla jednej wybranej predkosci przeptywu ptynu. W celu
okreslenia wplywu ksztattu generatora na rodzaj generowanych
wiréw konieczne jest przeprowadzenie symulacji dla réznych
predkosci przeptywu. Jednakze z uwagi na oceng gestosci siatki
dla ktorej beda prowadzone dalsze badania zastosowanie jednej
predkodci  jest wystarczajace. Dalsze prace badawcze beda
ukierunkowane na poszukiwaniu wptywu wybranych obszarow
powierzchni generatora wirdw na jako$¢ 1 intensywnos$¢
powstajacych wirow.
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