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W artykule przedstawiono analize wptywu parametrow siatki na
wynik symulacji przeplywu gazu przez zwezke Venturiego. Rozwa-
zono wptyw rodzaju siatki, algorytmu siatkowania i wielko$ci komo-
rek obliczeniowych. Analizg objeto siatke catego uktadu pomiaro-
wego wigcz-nie z przewodami impulsowymi. Wyniki symulacji od-
nigsiono do wynikéw obliczen przeptywu wg. normy PN-EN ISO
5167-4:2005. Wy-brano optymalne rozwigzanie biorgc pod uwage
jako$¢ siatki i czas symulacji. Symulacje przeprowadzono z wyko-
rzystaniem programu Ansys 2019 R2.

Stowa kluczowe: symulacje CFD, siatka, zwezka Venturiego.

Wstep

Obecnie, standardem w przemystowym zastosowaniu kompute-
rowej mechaniki ptynéw (CFD) jest rozwigzywanie réwnania RANS
(ang. Reynolds Average Navier-Stokes), wykorzystujac do tego
metode skofczonych objetosci. Na zakres stosowania CFD wypty-
wajg wymagania stawiane przez prowadzacych badania, co do
osiggniecia odpowiedniego poziomu doktadnosci, w jak najkrétszym
czasie. W tym aspekcie, dyskretyzacja modelu czesto stanowi
wazny etap analiz. Odpowiedni dobdr siatki obliczeniowej jest jed-
nym z istotniejszych elementéw poprawnie przeprowadzonej symu-
lacji CFD. Dla modeli RANS powszechnie przyjmuje sie, iz poprawa
rozdzielczo$ci siatki obliczeniowej (tj. zmniejszenie rozmiaru komo-
rek siatki) prowadzi do lepszych (tj. doktadniejszych) wynikéw symu-
lacji [15]. Zageszczenie siatki numerycznej gwarantuje zwigkszenie
doktadno$ci obliczer w wyniku aproksymowania funkcji na krot-
szych odcinkach, kosztem zwigkszenia czasu niezbednego do
przeprowadzenia obliczen [9, 18]. W badaniach [5], [10] wykazano,
ze gestsza siatka daje doktadniejsze numeryczne rozwigzania
analizowanych probleméw.
Przyktady symulacji przeptywomierza przy wykorzystaniu metod
CFD jest tematyka licznych badan naukowych, np. [1, 2, 6, 7, 8, 11,
15, 16, 17]. Wynik analiz CFD zweryfikowane badaniami ekspery-
mentalnymi z wykorzystaniem dysz mozna znalez¢ w pracach [3],
[4].

Przeglad literatury wskazuje, iz na poprawny wynik obliczer
ma wptyw zardwno rodzaj siatki jak i jej gesto$é, dlatego w ramach
prowadzonych badarn podjeto prébe doboru optymalnej siatki obli-
czeniowej dla symulacji wybranego przeptywomierza. Ocene do-
ktadnosci siatki numerycznej dokonano poprzez poréwnanie rezulta-
tow obliczen z wynikami wzorcowymi uzyskanymi w ramach obli-
czen przeprowadzonych na podstawie normy PN-EN ISO 5167-
4:2005 [13, 14] podczas wczesniejszych badan.

1.Parametry siatki obliczeniowej
Jakos¢ wygenerowanej siatki zalezy od wielu parametrow. Do
gtdéwnych naleza;
— gestos$¢ weztdw; zwiekszajac gesto$¢ punktéw mozna poprawié
doktadno$¢ symulacji, jednak wydtuzeniu ulega czas obliczen.

optymalnie gestos¢ siatki zalezy od wymaganej doktadno$ci w
danym podobszarze;

— regularny rozktad punktéw; duze wahania gestosci weztéw lub
ksztattu elementéw moga wptywaé na stabilno$¢ numeryczng
procesu symulacji;

— ksztatt elementéw siatki; wymagania odnosnie ksztaftu siatki
moga istotnie zaleze¢ od rodzaju symulowanego procesu, cza-
sami stawiane sg tez wymagania odno$nie maksymalnej warto-
§ci ksztattow wewnetrznych elementéw siatki. Aby zapewnic op-
tymalng wydajno$¢ w symulacjach CFD w zaleznosci od ztozo-
no$ci geometrii i rezimu przeptywu ptynu stosowane sg tez roz-
ne rodzaje elementéw.

Analizujac dostepne oprogramowania do symulacji, mozna spo-
tka¢ rézne rodzaje elementdw (rys. 1), biorac pod uwage:

— powierzchnig: trojkat, czworokat, wielokat

— objeto$¢: prostopadtoscian, czworoscian, piramida, pryzma.

Hexahedral Tetrahedral Pyramidal Prismatic
Rys. 1. Przyktadowe ksztatty elementdw siatki obliczeniowe;

Dostepne na rynku programy do symulacji posiadajg algorytmy
generaciji siatek tetrahedralnych, hexahedralnych oraz siatek ztoze-
niowych. Mozliwe jest rowniez tworzenie siatek hybrydowych, czyli
taczenie w jednym projekcie siatek typu hexa i tetra. Siatka tetra-
hedralna jest czesto wykorzystywana ze wzgledu na maty naktad
pracy przy budowie. Stosuje sie ja tez w tych przypadkach gdzie
inne rozwigzania sg niemozliwe. Istotna jest tu jako$¢ zbudowane;
siatki, sposdb radzenia sobie z geometrig czy w wielkos¢ modelu.

Z kolei siatki hexahedralne nalezg do bardziej wymagajacych od

uzytkownika pod wzgledem naktadu pracy jak i pod wzgledem

zaawansowania od programéw generujacych siatki. Stosowane sg
wszedzie tam, gdzie wazna jest jakos¢ siatki wraz z ograniczong
iloscig elementéw lub gdzie typ analizy eliminuje siatki typu tetra.

W wigkszo$ci modeli o skomplikowanej geometrii uzycie siatki
typu hexa jest nieuzasadnione ekonomicznie.

Oprogramowanie Ansys Meshing posiada kilka metod i algoryt-
mow generujgcych siatki. Do najcze$ciej stosowanych naleza;

— Tetrahedrons - siatka oparta o elementy czteroScienne, fatwa w
generowaniu, zwykle matowydajna;

— Sweep - sitaka zbudowana z elementéw szesSciennych lub
pryzmatycznych stosowana tylko do okreslonej grupy geometrii
(walce, szesciany);

— Multizone - siatka zbudowana z elementdw szeSciennych,
wymaga zdefiniowania kierunku generowania siatki, automa-
tycznie dekomponuje ztozone geometrie;

— HexDominat — siatka, w ktorej dominujg elementy szescienne
oraz inne w celu uzupetnienia obszaru dyskretyzacii;

— Catcell - siatka zbudowana z elementéw szesciennych w ukta-
dzie kartezjanskim we wnetrzu objetosci, a na zewnatrz pozo-
state elementy; siatka dedykowana wytgcznie dla Ansys Fluent;
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— Automatic — metoda, ktéra taczy rézne metody generowania
siatki, w praktyce daje efekt zblizony do Tetrahedrons.
Generujac siatke obliczeniowg mozna kontrolowac jej jako$¢

m.in. za pomocg monitorowania parametréw jako$ciowych. Mozna

wyr6zni¢ trzy podstawowe narzedzia analizy:

— prostopadtos¢ siatki (Orthogonal Quality),

— sko$nos¢ (Skewness),

— wspdtczynnik ksztattu (Aspect Ratio).

Prostopadto$¢ siatki oblicza sie dla komérek przy uzyciu wekto-
ra normalnego od powierzchni komérki, wektora ze Srodka ciezko$ci
komorki skierowanego do Srodka ciezko$ci komorki sasiadujace;
oraz wektora ze $rodka ciezko$ci skierowanego ze $rodka ciezkosci
komérki skierowanego do $rodka Sciany. Najgorsze jakosciowo
elementy posiadajg warto$¢ wspdtczynnika prostopadtosci (Ortho-
gonal Quality) wynoszaca 0, a najlepsze osiagaja wartos¢ 1.

Sko$nos¢ jest jednym z podstawowych narzedzi do oceny jako-
$ci wygenerowanej siatki. Narzedzie to zaimplementowane w pro-
gramie CFX wskazuje, jak wygenerowana siatka zblizona jest do
ideatu. Najlepsze efekty obliczen uzyskuje sie dla siatek regularnych
np. szesciennych, a elementy wydtuzone, badz sko$ne dajg gorsze
efekty. Optymalna wielko$¢ komorki oznacza komérki rownoboczne
o tym samym promieniu okregu wpisanego. Zgodnie z definicjg
skosnosci, wartos¢ 0 oznacza komorke réwnoboczng (najlepsza), a
warto$¢ 1 oznacza komérke catkowicie zdegenerowang (najgorsza).
W przypadku siatek 3D skosno$¢ powinna zawierac sie w przedzia-
le 0,25 — 0,5. Dla siatek 3D wysokiej jakosci parametr sko$nosci
powinien wynosi¢ 0,4.

Zasadniczo nalezy stara¢ sie zachowa¢ minimalng warto$¢ or-
togonalng > 0,1 lub maksymalng sko$nos¢ < 0,95.

Wspotczynnik proporcjonalnosci (Aspect Ratio) inaczej wspot-
czynnik ksztattu definiuje sie jako stosunek najdiuzszego boku
figury do najkrotszego boku figury.. Warto$¢ parametru ksztattu
rozpoczyna sie od wartosci jeden odpowiadajacej idealnej geome-
trii. W wiekszo$ci analiz numerycznych wartos¢ wspétczynnika
ksztattu powinna by¢ mniejsza niz 50, a w przypadku modelowania
warstwy przy$ciennej dopuszczane sg wartosci wigksze od 50.

Wynik symulacji numerycznej starannie zbudowanego modelu
obliczeniowego moze osiagna¢ poprawnos¢ zblizong do dobre;
klasy pomiaréw [12].

Nalezy tu zauwazy¢, iz istniejg réwniez mozliwosci skrécenia
czasu obliczen przez zastosowanie procesora taktowanego wyz-
szych czestotliwosci czy zastosowania procesoréw wielordzenio-
wych lub mozliwo$¢ zwigkszania mocy obliczeniowej poprzez wyko-
rzystanie sieci komputerowej. Powyzsze nie podlegato analizie w
ramach prowadzonych badan.

2.Dobor i generowanie siatki obliczeniowej

Symulacje CFD poprzedzong generowaniem siatki obliczenio-
wej przeprowadzono korzystajac z oprogramowania ANSYS 2019
R2. W rodzinie produktéw ANSYS dostepnych jest kilka narzedzi do
siatkowania, zaréwno tych uniwersalnych i prostych w obstudze, jak
i bardziej specjalistycznych, dedykowanych dla konkretnych rodza-
jow symulacji. Do generowania ponizszych siatek wykorzystano
Ansys Meshing. Analize przeprowadzono dla modelu zwezki Ventu-
riego wraz z przewodami impulsowymi, ktorej wymiary geometrycz-
ne przyjeto w oparciu o wytyczne normy [14]: $rednica rurociggu -
50 [mm], $rednica przewezenia - 20 [mm].
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Analizowany obszar obliczeniowy (model 3D zwezki Venturiego)
sktadat sie z kilku podobszaréw. Z uwagi na symetryczny charakter
przeptywu dobierano poszczegdine podobszary w taki sposob, aby
byly one symetryczne wzgledem osi poziomej. W kazdym z podob-
szaréw mozliwe byto zadanie odmiennego rodzaju siatki i jej réznej
gestosci (rozmiar elementu). Do analizy zastosowano algorytmy
dostepne w programie Ansys Meshing oparte na kilku rodzajach
siatek tj. tetrahedralnej, hexahedralnej, hybrydowej (ze wspding
topologig lub interface).

W pierwszej czesci analizy rozwazono nastepujace rodzaje siatek

obliczeniowych (tab. 1):

— wariant |: siatka wygenerowana metodg Automatic

— wariant II; siatka utworzona metodg Tetrahedralng (Patch Con-
forming)

— wariant lll: siatka utworzona metodg Assembly Meshing (Cut-

Cell)

— wariant IV: siatka utworzona metodg Hexahedralng (Sweep)

Tab. 1. Rodzaje siatek numerycznych wybranych do analizy

Wariant Max rozmiar
L Metoda Algorytm elementu Inflacja Uwagi
siatki
[mm]
| Automa- i 2 tak _
tyczna
Tetrahe- .
I dralna Patch Conforming 3 tak -
Assembly dedykowana
i Meshing CutCell 2(19) dla Fluent
Hexah 12 ((leeika) stosowana
exane- elementy .
\% Sweep ) oddzielnie dla
draina pomiarowe) podobszarow

Ponizej, zestawiono wizualizacje wygenerowanych wszystkich
analizowanych wariantéw siatek wraz z rozktadem rodzajéw i ilo$ci
elementéw dane;j siatki obliczeniowej (rys. 2-5).
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Rys. 5. Fragment siatki obliczeniowej - wariant IV

Wszystkie zaproponowane warianty siatek wykazujg popraw-
nos¢ ksztattow elementéw obliczeniowych. Biorac jednak pod uwa-
ge stabilnos¢ numeryczng, to siatki Ill i IV wykazujg najbardziej
uporzadkowang strukture elementéw (regularny rozktad punktow).
Ponadto, zawierajg przewazajacq liczbe elementéw szeSciennych.
Nalezy tu jednak nadmienié, iz przygotowanie tych siatek wymaga
znacznie wigcej czasu niz typowych siatek tetrahedralnych, czy
siatek generowanych automatycznie.

3.Analiza wynikéw badan symulacyjnych

Do analizy jakosci utworzonych siatek wykorzystano oméwione
wczesniej parametry jakoSciowe: Orthogonal Quality, Aspect Ratio,
Skewness oraz liczbe elementéw | weztow utworzone;j siatki.
Wartosci  wskaznikdw jakoSciowych poszczegdinych wariantow
siatek zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry jakoSciowe siatek obliczeniowych

Wa- ell_éﬁgﬁ- Liczba Orthogonal Quality Skewness A;gﬁgt

riant tow | weztow . $red- | odch. | max |$red- | odch. | max
siatki min nie std. nie | std.

| 316439 106862 0,28 0,80 0,15 0,72 10,20 0,14 13,38

Il 337053 |102454 0,22 0,79 0,14 0,78 (0,21 (0,14 13,39

1] 132079 144012 (0,13 0,96 0,09 0,99 0,07 0,14 32,87

I\ 308820 330451 0,49 0,99 0,02 0,70 (0,07 0,08 12,16

Poréwnanie danych jakoSciowych poszczegéinych wariantéw
siatek wskazuje na najlepsze parametry siatki (najwyzsza warto$¢
min Orthogonal Quality) w ramach wariantu IV. Niemniej z uwagi na
liczbe elementéw dopuszczalnym rozwigzaniem moze byC takze
wariant IV, gdzie przy potowie mniejszej liczbie elementéw (w sto-
sunku do siatek wariantu |, Il i IV) osiggnieto akceptowalny poziom
warto$ci wskaznika prostopadto$ci, dobry wspdiczynnik proporcjo-
nalnosci i najlepszy parametr ksztattu elementéw. Nalezy tu jednak
pamietaé, ze nie jest to siatka strukturalna (Ill) i metody tej nie
mozna taczy¢ z innymi (nalezy do grupy metod Assemly Meshing).
Niemniej siatke te generuje sie bez dodatkowej dekompozycji, w
krotszym czasie, niz czystq siatke heksadralng przy zastosowaniu
metody Sweep (V).

W przypadku analiz CFD dyskretyzacja przestrzeni za pomocg
elementéw heksahedralnych przynosi wiele korzysci, jak: minimali-
zowanie btedow obliczerr wynikajacych z dyfuzji numerycznej,
mniejsza ilos¢ potrzebnych zasobdw obliczeniowych, szybsze uzy-
skiwanie zbiezno$ci obliczen. Wadg tej metody jest duza czaso-
chtonno$¢ w pordéwnaniu z algorytmami automatycznego genero-
wania siatki.

W celu oceny dokfadnosci siatek poréwnano wyniki symulacii
dla kazdego z rozpatrywanych wariantow z wynikami obliczen w
oparciu 0 norme normy PN-EN ISO 5167:2005.

Do symulacji, jako medium przyjeto gaz tj. powietrze o znanej
gestosci, lepkosci i temperaturze (p=1.225 kg/m3, t=15°C, ¢=50%).
Zastosowano model gazu doskonatego i model turbulencji k-e.
Symulacje przeprowadzono w stanie ustalonym. Testowe symulacje
wykazaty zgodnos¢ wynikdw dla przyjetych warunkéw brzegowych
w odniesieniu do wzorca normatywnego stanowigcego wyniki obli-
czeh przeprowadzonych w oparciu o norme PN-EN ISO 5167-
4:2005.

Do analizy doktadnosci, jako parametr poréwnawczy przyjeto
warto$¢ masowego strumienia przeptywu gm [kg/s] dla predkoSci
wlotowych 6, 14 i 22 [m/s], ktére odpowiadajg warto$ci: najmniej-
szej, Sredniej i najwiekszej dopuszczalnej przez norme. W takim
przypadku obliczona liczba Reynoldsa dla przeptywu przez zwezke
Venturiego o zadanych parametrach geometrycznych i technolo-
gicznych znajduje sie w granicach warunkujgcych poprawne dziata-
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nie przeptywomierza zwezkowego. Wyniki symulacji dla rozpatry- liczba weziow IV 23473 | 39464 93493 | 200348 | 639595
wanych wariantow zestawiono w tabeli 3. AQmv(v=6), [%]| -204 | -222 | -048 076 | -094 | -005
Aguv(v=14),[%]| 1,83 | -139 0,16 045 045 | 025
£ , . - o Agmv(v=22),[%]| 216 [ -157 048 -0,65 07 | 023
Tab. 3. Wyniki symulacji przeptywu powietrza dla réznych predkosci q[?'cvz(ba ite)rggj]i
przeplywu v [m/s] 50 1% 150 150 150 150 150
strumien masowego przeplywu gm [kg/s] Sredni czas iteracii) (01 | o105 | 0235 0550 | 1278 | 4726
v=6 [m/s] v=14 [m/s] v=22 [m/s] I "ES]
Wzorzec czas symulacji tiv
normatywny 0,01443 0,03367 0,05292 Wl 1522 | 1873 | 3527 8382 | 191,70 | 708,86
wariant | 0,01473 0,03407 0,05367
wariant Il 0,01458 0,03301 0,04973 Wyniki symulacji (odchylenie warto$ci strumienia masowego prze-
wariant lll 0,01181 0,02817 0,04551 plywu Aqm dla predkosci v = 6, 14 i 22 [m/s]), z uwzglednieniem
wariant IV 0,01456 0,03380 0,05333

Odchylenie od wartosci wzorca normatywnego oszacowano ze
wzoru:

Aqm _ Gmt — Am (1)

Qmt

gdzie:

gmt — wartos¢ strumienia masowego przeptywu dla wzorca norma-
tywnego

gm — warto$¢ strumienia masowego przeptywu dla modelu symula-
cyjnego (teoretycznego) z okreSlonym wariantem siatkii = I, II, IlI, IV
Ponizej zobrazowano warto$¢ odchylenia strumienia masowego
przeptywu w odniesieniu do wzorca normatywnego dla rozwazanych
wariantow siatek (tab. 4).

Tab. 4. Wartos¢ odchylenia od wzorca normatywnego

v [m/s] 6 [ 14 | 22
AQm
Wariant | -2,09% -1,17% -1,43%
Wariant Il -1,00% 1,98% 6,02%
Wariant Il 18,17% 16,34% 14,00%
Wariant [V -0,90% -0,36% -0,79%

Analiza danych wskazuje, iz najwiekszg warto$¢ odchylenia od
wzorca normatywnego wskazuje siatka wygenerowang metodq
Cuttcell (wariant [l). Dla modelu opartego na siatce wygenerowane;
metodg Patch Conforming (wariant 1) warto$¢ odchylenia roénie ze
wzrostem predkosci. Najwyzszg dokiadno$cig charakteryzuje sie
siatka zbudowana z elementéw szeSciennych (wariant IV), gdzie
odchylenie od wzorca nie przekracza 1%, oraz siatka wygenerowa-
na metodg automatyczna (ok 2%).

W ostatnim kroku analizy zbadano, jak na wynik symulacji
wpltywa liczba komoérek obliczeniowych oraz czas symulacji. Prze-
prowadzono symulacje dla obu wariantéw siatek (wariant | i IV).
Uwzgledniono sze$¢ rozmiardw elementéw siatki obliczeniowej
(siatka zageszczona o max wielkoSci elementu < 2 [mm] i siatka
rozrzedzona, dla ktdrej max rozmiar komérki jest > 2 [mm]).

Tab. 5. Wyniki symulaciji dla wariantu | i IV siatek obliczeniowych

max. rozmiar kor_nork! 5 4 3 2 15 1
obliczeniowej
Wariant |
liczba elementow | 77046 | 151579 | 458218 | 1042013 | 3385863
liczba weziow | 34987 | 55051 130579 | 262721 | 754730
Aqm(v=6), [%]| 251 | 235 163 142 1,31 | -584,33
Aqm(v=14), [%]] 202 [ -189 113 -0,74 0.4 02
Aqni(v=22), [%]| -244 | -24 1,82 127 0,72 52
liczba iteracji
14 1 11 1 1
(1-150] 0 0 0 90 50 50
Sredni czas 'tera[csj]' 0381 | 0516 | 1379 362 | 13825 | 43842
czas symulagji tig| 51,51 56,23 151,72 322,16 | 2073,81 | 6576,34
Wariant IV
liczba elementow IV [ 19033 | 33496 | 82744 [ 183468 | 601596
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czasu symulacji, dla kazdego wariantu siatki obliczeniowej (I, V)
zestawiono w tabeli 5.

Nalezy zauwazyé¢, iz dla najbardziej zageszczonej siatki wyge-
nerowanej metoda | (gdzie max rozmiar elementu = 1 [mm]) obser-
wuje si¢ znaczne narastanie bledéw numerycznych dla najmniej-
szych predkosci przeptywu (Aqm (v=6)). Mozna przypuszczaé, iz dla
jeszcze wiekszego zageszczenia btedy te bedq narastaé réwniez
dla wigkszych predkosci przeptywu.

Pordwnanie wynikéw symulaciji, z wytaczeniem danych, dla ktérych
odnotowano bardzo wysokie narastanie bteddéw numerycznych
zobrazowano narys 6.
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Rys. 6. Wyniki symulacji przeptywu dla réznej liczby komérek obli-
czeniowych

Drobniejsza siatka numeryczna dla obu wariantéw daje lepsze
wyniki (odchylenie Agm maleje), jednak czas obliczen mocno sie
wydiuza, zwlaszcza dla siatki I. Dlatego tez nalezy znalez¢ réwno-
wage pomiedzy doktadno$cig a czasem obliczen. W analizowanym
przypadkach zageszczenie siatki ponizej 2 [mm] spowodowato
wielokrotne wydtuzenie czasu obliczeni (dla rozmiaru elementu = 1
[mm]), Zzeby poprawi¢ doktadno$¢ o max. 0,55% — co nie wydaje sie
by¢ zasadne w takich analizach.

Z punktu widzenia praktycznego zastosowania zwezki Venturie-
go w celu okreslenia masowego strumienia przeptywu istotne jest
zastosowanie uktadu niwelujacego zaktdcenia podczas pomiardw.
Norma PN-EN ISO 5167:2005 zaleca w tym zakresie stosowanie
podtaczenia okreslanego jako ,podwdjne T'. W rozwazanym przy-
ktadzie zastosowano rozwigzanie spotykane w praktycznych reali-
zacja zwezki, polegajace na wykonaniu kanatu w ksztalcie pierscie-
nia, taczacego otwory pomiarowe. Jest to uktad newralgiczny dla
poprawnego przygotowania siatki w obliczeniach numerycznych.
Dysproporcja wymiaréw miedzy rurociggiem (Srednica @50 [mm]), a
czterema otworami pomiarowymi (Srednica @2,5 [mm]) stwarza
problemy z dobraniem odpowiednich ustawien przy generowaniu
siatki. Istotne jest w tym zakresie zagwarantowanie stopniowej
zmiany rozmiaréw siatki miedzy interfejsami pomiarowymi, a gar-
dzielg zwezki. Gwarantuje to spdjne przeliczenie modelu numerycz-
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nego w rejonach przejscia miedzy elementami konstrukcyjnymi
przeptywomierza. Dla zobrazowania opisywanego zagadnienia
wybrano rozktady predkos$ci przeptywu powietrza w przekroju zwez-
ki dla wielkosci elementdw siatki odp. 2i 1 [mm] (rys. 7, 8).

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

Rys. 7. Rozkiad predkosci w przekroju zwezki (rozmiar 2 [mm])

Rys. 8. Rozktad predkosci w przekroju zwezki (rozmiar 1 [mm])

Dla przypadku prezentowanego na rys. 7 okazuje sie, ze pomi-
mo bardzo dobrych rezultatéw symulacji (niskie odchylenie Agm ),
rozktad predkoSci wykazuje juz niedoktadnosci w przej$ciach po-
miedzy otworami pomiarowymi, a pierscieniem.

Stosowanie rzadszej siatki objetosci skorczonych niz 2 [mm] w
analizie opisywanego przypadku ma uzasadnienie jedynie dla roz-
wazania wplywu ruchu medium przettaczanego przez rurocigg w
przekroju uktadéw pomiarowych. Dla zagadnienia projektowania
ztgcza pomiarowego doktadna znajomo$¢ zachowania sie medium
w ukladzie stanowita by argument dla znacznego zageszczenia
siatki. W takim jednak przypadku zaleca si¢ w kolejnych symula-
cjach zawezi¢ obszar analizy jedynie do uktadu samej strefy prze-
wezenia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy wptywu
jakosci i doktadnosci siatki obliczeniowej na wyniki symulacji. Wyka-
zano, iz dla analizowanego przypadku (przeptyw powietrza przez
zwezke Venturiego o okres$lonych parametrach i warunkach brze-
gowych) optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie siatki heksa-
hedralnej, wygenerowanej metodg Sweep.

Wykazano, ze gestos¢ siatki wptywa na jakos¢ otrzymanych
wynikéw. Jednak istnieje optymalna liczba elementéw siatki, dla
ktérej dalsze zwigkszanie jej elementéw nie poprawia znaczaco
wynikéw symulacji. Biorac pod uwage wskazniki jakoSciowe, wyniki
symulacji przeptywu oraz czas symulacji optymalnym rozwigzaniem,

ktore zapewni zaréwno wysoka jakos¢ same; siatki jak i doktadnosé
wynikéw, rekomendowanym rozwigzaniem dla analizowanego
przypadku jest siatka wygenerowana metoda Sweep 0 max rozmia-
rze elementu 2-3 [mm]. Nalezy jednak zauwazyé¢, iz dla tak matego
i nieztozonego modelu zastosowanie siatki automatycznej (I) row-
niez zapewnia dobre wyniki symulacii.

Analiza danych wskazuje réwniez, iz rozrzedzenie siatki (powy-
zej 3 mm) w obu przypadkach jest niezasadne, gdyz powoduje
wzrost wartoci odchylenia od wyniku normatywnego (wzorcowego).

Doktadno$¢ i krotsze czasy rozwigzania sg najwazniejszymi
elementami wyboru techniki generacji siatki w metodzie CFD. Op-
tymalny dobér parametrow siatki pozwala na petne wykorzystanie
potencjatu symulacji, a jednocze$nie na zachowanie relatywnie
krotkiego czasu jej przeprowadzenia.
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Analysis of the influence of calculation grid parameters
on the flowmeter simulation result

The article presents the analysis of the influence of grid parameters
on the result of gas flow simulation through a venturi. The influence
of the grid type, netting algorithm and element size were consid-
ered. The analysis covered the grid of the entire measurement
system including with impulse lines. The results of the simulation
were referred to the results of flow calculations according to stand-
ards PN-EN ISO 5167-4: 2005. Optimal solution was chosen con-
sidering the grid quality and simulation time. The simulation was
carried out using the Ansys 2019 R2 program
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