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SYMULACJA CYFROWA PRZEPLYWU PLYNU LEPKOSPREZYSTEGO
PRZEZ KRYZE

Streszczenie. Na podstawie réwnania Teologicznego Phan-Thien-Tan-
nera sformutowano model matematyczny przepdywu piynu lepkosprezys-
tego przez rurocigg z zainstalowang kryza. Réwnania modelu rozwig-
zano metoda roznic skonczonych. Przedstawiono numeryczng anlize
wpdywu parametréw Teologicznych pdynu i liczby Weissenberga na
wartos¢ liczby przeptywu kryzy.

Pe3»Me. B pasoTe npencTasiiena KaTeMaTKwecKan Moaejib
npoTeKaHHTfl BH3Koynpyrofi kchwocth uepe3 flHa(J>parny. 3Ta wonenb
ocHOBana Ha peo.nornHecKHx ypaBHeHHio nxaH-TxeH-TaHHepa.
HpeflcTaBlieHo hhcjioboh aHann3 b/ihhhhh peororHHecKiix cboActhb

JKHfIKOCTH Ha KO03()>(t)HUMeHT paCXO fla flHacJjparHbl!.

Summary. A mathematical model of the flow of the viscoelastic
fluid through a pipeline with the orifice has been formulated
basing on Phan-Thlen-Tanner Theological equations. The equations
of this model have been solved with the finite difference method.
Numerical analysis of influence of Theological parameters and the
Weissenberg number on the discharge coefficient of the orifice has
been presented.

1. WSTEP

W praktyce przemystowej niejednokrotnie zetkna¢ sie mozna z
przeptywami ptynbw o odmiennych od newtonowskich wiasnosciach
Teologicznych. Phynami takimi sa przykdadowo -roztwory i stopy polimeréw,
kleje czy tez roézne phyny dwufazowe, ktére w pewnych warunkach traktowac
mozna  jako  osrodKi jednorodne o  zmodyfikowanych  wkasnosciach
Teologicznych. Pewng grupe tego typu osrodkéw, ghdéwnie roztworéw

Polimeréw o duzej masie czasteczkowej, charakteryzuje wystepowanie



102 Dobrowolski b. , Kabza z., Pospolita J.

efektéow wynikajacych z réznic naprezen normalnych, m. in. efektu
Weissenberga [8]- Wystepowanie tych efektéw wyrdznia pewnag grupe phyndw,
zwanych phynami  lepkosprezystymi. Jak podkreslono w [9], whasnosci
Teologiczne pkyndw lepkosprezystych sa funkcjg ich historii. Wkasnosci te
nie dadza sie opisaC jJedynie zaleznoscig naprezenie styczne - szybkos¢
Scinania. Charakterystyka Teologiczna tych pkynéw wymaga uwzglednienia
zaréwno naprezenia stycznego i szybkosci Scinania, jak i pochodnych
wzgledem czasu obu tych wielkoSci. Niejednokrotnie sie zdarza, ze przy
pewnych predkosciach $cinania réznica naprezen normalnych moze byé
wieksza od naprezenia stycznego. Okreslenie whasnosci Teologicznych
takiego osrodka wymaga zmierzenia nie tylko naprezenia stycznego, ale i
réznicy naprezen normalnych jako funkcji szybkosci Scinania.

Praktyczng strona przedstawionych badan numerycznych Jest ocena
moz I iwosci wykorzystania kryzy do pomiaru przeptywow phynéw
lepkosprezystych. Istotna jest odpowiedZz na pytanie, w jakim zakresie
parametréw charakteryzujacych plyn, przeptyw oraz przepkywomierz mozna
stosowa¢ zwezki pomiarowe bez uwzglednienia roznic w charakterystykach a
= Ff(Re) wynikajacych z lepkosprezystych cech osrodka. Ze wzgledu na duza
lepkos¢ wiekszosci phynéw lepkosprezystych analiza objaé¢ powinna zwezki
specjalne [5, 7] stosowane przy przepdywach charakteryzujacych sie madymi

wartosciami liczby Reynoldsa.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU PLYNU LEPKOSPREZYSTEGO PRZEZ KRYZE

Rozpatruje sie przeptyw phynu lepkosprezystego przez rurocigag z
zainstalowang kryza (rys.D). Zatozono, ze przeptyw jest
osiowosymetryczny, w przekroju wlotowym profil predkosci jest w pehni
rozwiniety. Do opisu whkasnosci Teologicznych pdynu wykorzystano model
Phan-Thien 1 Tannera [1] gtdéwnie ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania
stabilnych rozwigzan dla znacznie wyzszych liczb Weissenberga (We =
A-v /D) charakteryzujacych przeptywy phynéw lepkosprezystych niz w
przypadku stosowania innych modeli, np. modelu Maxwella czy Oldroyda [3,

10],
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Rys. 1. Uk#ad przepdywowy
Fig.1 The flow system

Model matematyczny oparto na réwnaniach ruchu pdynu
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W réwnaniach powyzszych v jest wektorem predkosci o skkadowych v , v ,
Vor gdzie v, jest skdadowg w kierunku osi z, v, sktadowg promieniowa, V
sk#adowg katowg, w analizowanym przypadku réwng zero, t - tensorem
naprezenia, L - tensorem gradientu predkosci, D - tensorem predkosci
odksztatcenia. Tensor naprezenia t skdada sie z czdonu 2ri"0 wyrazajacego
udziat naprezen pochodzacych od cieczy (rozpuszczalnika) newtonowskiej o
lepkosci t)S oraz dodatkowego  tensora Lt ujmujacego  whasnosci
lepkosprezyste phynu. Skkadowe tensora t wyznacza sie z rodwnania
Teologicznego @), w ktérym X, 1IN, e i £ sa parametrami Fizycznymi
analizowanego p#ynu lepkosprezystego. Wielkos¢ X jest czasem relaksacji,
D okresla lepkos¢ osrodka (parametr ten traktowany jest jako staly, Vm >
D) c i ? okreslaja udziaty poszczegélnych czdondw w réwnaniu
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Teologicznym. Parametr e okresla zachowanie sie pdynu lepkosprezystego
przy przepkywach vrozciagajacych 12,9), E ujmuje whkasnosci phynu w
procesie prostego Scinania.

Uktad réwnan @, @ i () uzupekniasie odpowiednimi warunkami
brzegowymi dla skkadowych wektora predkosci oraz dla sk#adowych tensora

naprezenia.

3. ALGORYTM OBLICZEN

Przedstawione réwnania modelu matematycznego rozwigzano metoda roéznic
skonczonych. Konstrukcjasiatki réznicowej oraz aproksymacja
poszczeg6lnych pochodnych Jest analogicznado przyjetejw symulacji
cyfrowej przeptywéw phyndéw newtonowskich czy potegowych [3, 4].,Réwnania
dla poszczegélnych skdadowych tensora naprezenia aproksymowano podobnie,
stosujac m. in. w schematach réznicowych cztonéw konwekcyjnych réznice
orientowane z pradem. Zasadnicza czes$¢ algorytmu jest taka, jak dla pdynéw
newtonowskich. Réznica polega na rozwigzaniu w podstawowym cyklu ite-
racyjnym réwnan dla skkadowych dodatkowego tensora naprezenia, ktoére
tworza dodatkowe czdony Zréddowe w réwnaniach ruchu.

Rozwigzujac réwnania roézniczkowe modelu zastosowano relaksacje
wszystkich zmiennych, przyjmujac warto$¢ parametru relaksacji 0.3 * 0.5
dla skkadowych wektora predkosci oraz 0.1 * 0.3 dla skdadowych tensora
naprezenia. Jako kryterium zbieznosci przyjeto kryterium residualne,
ktore postuluje speknienie z zatozong dokdadnoscig réwnan roznicowych we
wszystkich punktach siatki dla kazdej zmiennej.

4. WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 2 1 3 przedstawiono zalezno$¢ liczby przepdywu a kryzy od
parametréow charakteryzujacych przepbyw oraz pdyn lepkosprezysty. Wartos¢
a odniesiono do liczby przepkywu phynu newtonowskiego przy tym samym
strumieniu masy 1 liczbie Reynoldsa
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Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢ od liczby Ueissenberga 1 parametru e.
Wida¢, ze Istotne zmiany liczby przeptywu wystepuja gdy We przekroczy
wartos¢ 0.01, przy czym zmiany te sa tym wieksze, im wieksza jest wartos¢
parametru W przypadku pdynu o0 e=0 1 £0, ktéry opisuje rownanie
reologiczne Maxwella, zmiany te nie przekraczajg 37- wartosci a w
zakresie liczb We O + 0.1 § Re 10 + 100. Podobnie przedstawia sie,
uwidoczniony na rys. 3, wpdyw c na liczbe a, z tym, ze w rozpatrywanym
zakresie zmian c zaleznos¢ ta jest mniejsza niz w przypadku parametru

Rys. 2. Zaleznos¢ liczby przeptywu kryzy od liczby Weissenberga
i parametru C

Fig. 2. Dependence of the discharge coefficient of the orifice
on the Weissenberg and parametr C

Rys. 3. Zalezno$¢ liczby przepdywu kryzy od liczby Weissenberga
1 parametru c

Fig. 3. Dependence of the discharge coefficient of the orifice
on the Weissenberg number and parametr c
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Teologicznego £. Badania numeryczne wykazaly réwniez, ze wpdyw c na a
jest najwiekszy, gdy £0. Gdy £ rosnie zaleznos¢ a od e jest coraz
mniejsza. Wyniki te sa zgodne z wynikami zamieszczonymi w pracach [2]
oraz [6J, w ktérych analizowano przepdyw phynu lepkosprezystego w

ukdadzie z nagla kontrakcja.
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NUMERICAL SIMULATION OF VISCOELASTIC FLUID THROUGH THE ORIFICE

The viscoelastic fluid flow through a pipeline with the orifice was
analysed. For description of Theological properties of the fluid the
Phan-Thien-Tanner model (equation 3) was used. The equations of the
mathematical model were solved with the finite difference method. While
solution of differential equations of the model relaxation of all
variables was used. Numerical analysis of Influence of Theological
parameters and the Weissenberg number on the discharge coefficient of the

orifice was presented.



