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WYZNACZANIE PARAMETROW PRZEPLYWU CIECZY
W PLASZCZU CHLODZACYM ZBIORNIKA
CISNIENIOWEGO

Jerzy Domanski
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Przedstawiono metod¢ numerycznego wyznaczania parametrow przeplywu
cieczy w plaszczu chtodzacym zbiornika ci$nieniowego. Ksztatt ptaszcza chtodzacego z wy-
miarem grubosci o dwa rz¢dy mniejszym od pozostatych wymiardéw sprawia, ze obszar obli-
czeniowy jest trudny do dyskretyzacji za pomoca uniwersalnych algorytméw. Na potrzeby
obliczen wykonano model 3D ptaszcza w systemie CAD. Obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu popularnego inzynierskiego systemu CAE. Wyniki obliczen pozwolily na
okreslenie rozktadu predkosci i ci$nienia w wybranych przekrojach przestrzeni roboczej
ptaszcza chtodzacego.

Slowa kluczowe: plaszcz chlodzacy, zbiornik cisnieniowy, numeryczne wyznaczanie
przeptywow

Wprowadzenie

Pojecie ,,zbiornik” obejmuje swym zakresem szereg réznorodnych konstrukcji. Zbior-
nikiem nazywamy zaréwno podziemne konstrukcje o objetosci rzedu 5 000 m® stuzace do
magazynowania paliw ptynnych, zbiorniki transportowe, jak rowniez urzadzenia proceso-
we wykorzystywane w roznych galeziach przemystu. Niniejsza praca dotyczy przede
wszystkim zbiornikéw bedacych elementami linii technologicznych, wykorzystywanych
glownie w przemysle chemicznym, farmaceutycznym, kosmetycznym i spozywczym. Ich
objetos¢ zawiera sig najczesciej w przedziale od kilku do kilkudziesigciu metréw szescien-
nych. Ze wzgledu na funkcje, jaka pelnia w procesach technologicznych moga to by¢
zbiorniki magazynowe, bufory, mieszalniki, reaktory, mateczniki, filtry itp.. Ze wzgledu na
procesy fizyczne i chemiczne zachodzace wewnatrz takich urzadzen, bardzo czgsto wyma-
ga sig, aby ich konstrukcja umozliwiata wystgpowanie wewngtrznego nadci$nienia.

Projektowanie, wytwarzanie i ocena zgodno$ci urzadzen ci$nieniowych wprowadza-
nych do uzytku na terenie Unii Europejskiej podlega Dyrektywie Parlamentu Europejskie-
go i Rady 97/23/WE z dnia 29 maja 1997 roku w sprawie zblizania przepisoéw prawnych
panstw cztonkowskich dotyczacych urzadzen cisnieniowych. Dyrektywa ta ma na celu
zapewnienie swobodnego przeptywu urzadzen ci$nieniowych w Unii Europejskiej poprzez
okreslenie wymagan, niezbgdnych do utrzymania zadowalajacego poziomu ich bezpieczen-
stwa.
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Cel pracy

Plaszcze chlodzace sa czgstym elementem konstrukcyjnym urzadzen przemyshu spo-
zywczego. Konstrukcja plaszcza chtodzacego charakteryzuje sig¢ proporcjonalnie matym
wymiarem grubosci w stosunku do $rednicy zbiornika i wysoko$ci plaszcza. Ponadto
wzgledy wytrzymatosciowe powoduja wprowadzenie dodatkowych elementow konstruk-
cyjnych w obszar roboczy [Konopko 1998]. Taka budowa sprawia, ze ciecz w ptaszczu chto-
dzacym napotyka na duze opory przeptywu. Istotne znaczenie ma zatem wyznaczanie natgze-
nia przeplywu w poszczeg6lnych obszarach przestrzeni roboczej plaszcza w tym wykrycie
obszarow tzw. ,,martwych”, przez ktore ciecz nie przeplywa a jedynie wypelnia przestrzen.

Badaniom poddano zbiornik cis$nieniowy z tréjdzielnym plaszczem chlodzacym
(rys. 1). W pracy skupiono si¢ na rozwiazaniu zadania z zastosowaniem oprogramowania
inzynierskiego, w ktorym nacisk potozono na znajomos$¢ zjawiska fizycznego przy mniej-
szej znajomosci metod numerycznych. Model ptaszcza powstal w typowym programie
CAD a obliczenia zostaty przeprowadzone w programie pracujacym w srodowisku CAD.
Prosta metoda tworzenia siatki obliczeniowej umozliwia dyskretyzacje przestrzeni oblicze-
niowej w oparciu o jeden algorytm bez wzgledu na geometri¢ modelu.

Do wyznaczenia parametrow przeplywu zastosowano metodg elementéw skonczonych
zwiazang z metodami aproksymacyjnego rozwigzywania rownan rézniczkowych [Lody-
gowski iin. 2003; Rakowski i in. 2005].

Celem obliczen bylo wyznaczenie rozktadu ci$nienia na $cianach ptaszcza chtodzacego
i rozktadu predkosci cieczy w calym obszarze obliczeniowym oraz w trzech wybranych
przekrojach plaszcza.

Rys. 1. Schemat trojdzielnego ptaszcza chtodzacego
Fig. 1.  Scheme of cooling jacket divided into three parts
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Model obliczeniowy

Obliczenia wykonano na bazie rzeczywistego ptaszcza chlodzacego w skali 1:1, w kto-
rym kat naptywu i wyptywu cieczy w stosunku do jej kierunku przeptywu w plaszczu wy-
nosi 90°.

Zatozono nastgpujace warunki brzegowe:

1. Naptyw: 5 kg-s™,

2. Wyplyw: otwarcie ci$nieniowe 101325 Pa,

3. Temperatura 20° C,

4. Kierunek grawitacji: - Y

Usytuowanie naptywu i wyptywu cieczy w modelu obliczeniowym ptaszcza chtodzace-
go przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Usytuowanie naptywu i wyptywu cieczy
Fig. 2.  Fluid inlet and outlet location

W celu poréownania rozktadow predkosci i ci$nienia zdefiniowano przekroje w ptasz-
czyznach co 30° od plaszczyzny osadzenia krocca naptywu (rys. 3). Przekroje znajduja sig
w $srodku grubosci przestrzeni roboczej.

Preekrdy 3

Praekryg 1 /

Rys. 3. Definicja przekrojow
Fig. 3.  Definition of cutplanes
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Wyniki obliczen

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4+8. Najwyzsze ci$nienie o wartosci
574 kPa wystgpuje w miejscu naptywu cieczy do ptaszcza chlodzacego, najnizsze za$
o warto$ci 81 kPa w miejscu wyptywu (rys. 4).
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Rys. 4. Cisnienie na naptywie i wyptywie
Fig. 4.  Pressure in inlet and outlet

Tak duze roznice ci$nienia dotycza stosunkowo malej powierzchni ptaszcza ponizej
1% i tylko w obrgbie naplywu i wyptywu cieczy. Réznica ci$nienia w pozostalej, zasadni-
czej czgsci plaszcza zawiera si¢ w przedziale 440460 kPa. Wida¢ to na rysunku 5, na
ktérym przedstawiono rozktad ci$nienia na §ciance wewngtrznej plaszcza tylko dla poda-
nego wyzej przedzialu. Ograniczenie przedziatu ci$nienia miato przede wszystkim na celu
poprawg czytelnosci rysunku 5.
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Rys. 5. Ciénienie na §ciance wewngtrznej
Fig. 5. Pressure on the inside wall
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Uktad trajektorii ruchu czastek cieczy w $rodku grubosSci ptaszcza, przedstawiony na
rysunku 6 wskazuje, ze obszarze naptywu cieczy do ptaszcza powstaja wiry, ktore dotycza
ok. 20% jego powierzchni. Najwigksze roznice w predkosci przeptywu cieczy dochodzace
do 21 m-s" zaobserwowaé mozna w obrebie naptywu i wyplywu cieczy z plaszcza. Na
pierwszym planie tego rysunku widaé obszar, w ktorym predko$é przeptywu cieczy jest
zerowa.

Rys. 6.  Trajektorie ruchu czastek cieczy z rozktadem predkosci
Fig. 6.  Flowpaths with velocity diagram

Z rozktadu predkosci i ci$nienia w zdefiniowanym na rysunku 3 przekroju 1 widaé¢ du-
ze roznice w predkosci przeplywu cieczy wynoszace ponad 7 m:s™ (rys. 7) przy zmianach
cisnienia 2 kPa (rys. 8). W przekroju 2 zakres zmian predkos$ci cieczy jest mniejszy i wy-
nosi ok. 1 m-s” przy praktycznie niezauwazalnej réznicy ci$nienia W przekroju 3. przebieg
krzywych $wiadczy o ustabilizowanym laminarnym przeptywie cieczy — w tym przekroju
nie obserwuje sig réznic w predkosci i cisnieniu.
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Rys. 7. Rozktad predkosci w zdefiniowanych przekrojach
Fig. 7.  Velocity distribution in defined cutplanes
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Rys. 8. Rozklad ci$nienia w zdefiniowanych przekrojach
Fig. 8.  Pressure distribution in defined cutplanes
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Whioski

1. Maksymalne ci$nienie cieczy w miejscu naptywu do plaszcza chtodzacego (575 kPa)
jest 7-krotnie wyzsze od ci$nienia w miejscu jej wyptywu (81 kPa). Duze roznice
w ci$nieniu cieczy dotycza powierzchni ptaszcza ponizej 1%. W pozostatej czgséci
ptaszcza roznice w cis$nieniu cieczy sa duzo mniejsze i zawieraja si¢ w przedziale od
440 do 460 kPa.

2. W poczatkowej czgsci obejmujacej ok. 20% powierzchni plaszcza chlodzacego
powstaja wiry, 1 zwiazane z tym duze rdznice ci$nienia i predkos$ci przeplywu cieczy.

3. Uzyskane wyniki upowazniaja do podjgcia dalszych prac nad minimalizacja obszaru
przeptywu cieczy z ruchem wirowym.
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CALCULATION OF LIQUID FLUID FLOW PARAMETERS
IN PRESSURE TANK COOLING JACKET

Summary. In the article method of calculation of fluid flow parameters in pressure tank cooling
jacket was presented. The shape of cooling jacked is difficult to discrete because of its thickness
which order of magnitude is two times smallest then other dimensions. The 3D model of cooling
jacket was built using CAD system. Calculations were done using popular engineering CAE system.
Calculation results allowed to obtain distribution of pressure and velocity in previously defined cut-
planes.

Key words: cooling jacket, pressure tank, numerical calculation of flows
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