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Simulation studies on the detn. of the amt. of energy and exergy in
a flowmeter based on the measurement of the pressure difference at
a measuring nozzle installed in a steam pipeline were presented. The
simulation was performed in the CFD OpenFOAM program using the
k-w-SST 2006 turbulence model. The amt. of total stream energy and
exergy losses in the measuring section of the steam flow through the
measuring element was detd. A decrease in energy qual. in mass flow
measurement systems was demonstrated.
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W obliczu rosnacych kosztow energii analiza egzergii staje sie kluczowa
dla zwiekszenia efektywnosci energetycznej, szczegélnie w sektorach
przemystowych wykorzystujacych pare wodna. Badanie koncentruje
sie na ocenie strat egzergii w systemach nieustalonych i $cisliwych,
przy zastosowaniu zaawansowanych technik symulacyjnych, takich jak
OpenFOAM CFD. Wykorzystujac twierdzenie o transporcie Reynoldsa,
analiza zapewnia wglad w straty jakosci energii i efektywno$¢ pomiaru
w systemach przemystowych. Doktadnos$¢ pomiaru wyznaczono wg
normy, przez co wyniki oparte sa na wiarygodnych wnioskach. Badanie
podkresla potrzebe zmiany zatozen w projektowaniu i funkcjonowaniu
systemoéw pomiaru strumienia masy dla mediow $cisliwych. Potrzeba
ta wynika z mozliwego do osiagniecia zwiekszenia jakosci transpor-
towanej energii, ktéra to jakosc¢ jest mierzona jako warto$¢ egzergii
strumienia ptynu.

Stowa kluczowe: analiza energetyczna, system pomiaru przeptywu,
entropia lokalna, destrukcja egzergii, obliczeniowa dynamika ptyndw,
dysza

Przeptywomierze oparte na pomiarze roznicy cisnien sg
szeroko stosowane do pomiaru przeptywu pltynéw w prze-
mysle. Inne warianty pomiaru ci$nienia na podstawie rdz-
nicy cisnienia obejmuja zastosowanie zwezek Venturiego
lub dysz pomiarowych. Kazde z tych urzadzen ma swoje
zalety i ograniczenia, a osiagniecie dokltadnych pomiaréw
zalezy od wiasciwej kalibracji. Sa one w stanie mierzy¢
natezenia przeplywu cieczy i gazow w szerokim zakresie
ci$nien i temperatur'-?.
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Przedstawione badania dotycza okreslenia ilosci ener-
gii i egzergii w przeplywomierzach opartych na dyszach
pomiarowych typu ISA 1932. Celem jest ocena jakosci i ilo-
$ci energii zuzywanej przez dysze oraz zrozumienie zjawisk
przeplywu wewnatrz dyszy. Przeglad literatury wskazuje
na brak kompleksowych badan nad analiza energetycz-
na w kontekscie nieustalonych przeptywow scisliwych
w dyszach pomiarowych. Modele analityczne i ustalone nie
odzwierciedlaja w pelni ztozonosci tych zjawisk. Badanie
to wypehnia te luke, stosujac zaawansowane metody nume-
ryczne do analizy energii i egzergii, co jest kluczowe dla
zrozumienia i optymalizacji wydajnosci przeplywomierzy
w zastosowaniach przemystowych.

Cze$¢ badawcza

Przedmiot badan

Badanie koncentrowalo si¢ na okresleniu ilosci energii
przeptywajacej przez elementy pomiarowe oraz czesci
energii, ktora pozostaje niewykorzystana (strata egzergii)
ze wzgledu na Il zasade termodynamiki. Wartosci te sa
okreslane na podstawie parametrow strumienia przeplywa-
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jacego ptynu przed i za elementem pomiarowym. W pracy
elementem badanym byta dysza pomiarowa typu [SA 1932%,
Glownym problemem badawczym byta ocena jakosci ener-
gii (poprzez wartos¢ egzergii) i ilosci energii traconej (strata
egzergii) w trakcie pomiaru strumienia ptynu ptynacego
przez dysze. Narys. 1 przedstawiono wizualizacj¢ przekro-
ju dyszy pomiarowej ISA 1932, znajdujacej zastosowanie
w uktadach pomiarowych zaktadow przemystowych wyko-
rzystujacych pare wodng. Dysza ta jest zainstalowana w ruro-
ciggu pary wodnej o srednicy DN250. Badania przeprowa-
dzono dla przeptywu turbulentnego przy liczbie Reynoldsa
Re =2,1-10°, co odpowiada sredniej predkosci w rurze 7 m/s
i strumieniowi pary 12,3 kg/s. Symulacje przeprowadzono
w programie CFD OpenFOAM, wykorzystujac model tur-
bulencji &~-w-SST 2006. Na podstawie wynikdéw symulacji
okreslono ilos¢ catkowitej energii strumienia i straty egzer-
gii na odcinku pomiaru przeptywu pary pod ci$nieniem
11 MPa i w temp.500°C.

Fig. 1. Visualisation of the cross-section of the ISA 1932 measuring nozzle and
the velocity vectors obtained during simulation

Rys. 1. Wizualizacja przekroju dyszy pomiarowe]j ISA 1932 oraz wektory
predkosci uzyskane w trakcie symulacji

Model obliczeniowy

Jako metode badawczg zastosowano obliczeniowa dyna-
mike ptyndw CFD (computational fluid dynamics). Model
geometryczny odzwierciedla rure wewnetrzng z zainsta-
lowang dysza [SA 1932. Dlugos¢ odcinka przed dysza to
3D (trzy srednice wewngtrzne), a odcinka za dysza to 6.0.
Zdecydowano sie na przeprowadzenie symulacji bez uprosz-
czen geometrycznych, ze wzgledu na fakt wystepowania
nieustalonego oraz nieosiowo symetrycznego przeplywu
przez dyszg. Wnioski takie wyciagnieto po przeprowadze-
niu wstepnych symulacji numerycznych z zastosowaniem
osiowo-symetrycznego modelu geometrycznego. Wyniki
w ten sposob uzyskane drastycznie odbiegaly od wartosci
normatywnych.

Model termodynamiczny ptynu konstruowano w pro-
gramie OpenFOAM? jako uklad ci$nienie-temperatura, na
podstawie ktorego obliczano inne wilasciwosci. Przyjeto
nastepujacy model fizyczno-chemiczny pary wodnej: (1) gaz
doskonaty o gestosci p zaleznej od ci$nienia p i temperatury
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T: p = p/A(R-T); (ii) lepkos¢ u okreslano na podstawie liczby
Prandtla: Pr = ¢ w/2; (iii) stale cieplo wlasciwe c_1i ciepto
P

topnienia /7. Na podstawie danych pary wodnej przy-
jeto nastepujace stale parametry fizyczno-chemiczne dla
cisnienia p = 11 MPaitemp. 7= 500°C: (i) cieplo whasciwe
przy statym cisnieniu ¢, = 2640 J/(kg-K); (ii) przewod-
nos¢ cieplna 4 = 0,077079 W/(m-K); (7ii) ciepto topnienia
H =2,551 MJ/kg i (iv) liczba Prandtla Pr = 0,976572.

W badaniu uwzgledniono réwnania rzadzace przeptywem
plynu, ktdre obejmujg bilans masy, pedu i energii. W bilansie
masy suma strumieni wlotowego i wylotowego musi by¢
réwna zeru dla danej komoérki w obszarze obliczeniowym,
pod warunkiem, ze podczas ruchu nie jest tworzona ani nisz-
czona zadna masa. W tym badaniu nie zachodza reakcje
chemiczne ani jadrowe, dlatego strumien masy netto wyno-
si zero zarowno dla wlotu, jak i wylotu. Bilans masy musi
réwniez uwzglednia¢ zmiane gestosci w czasie oraz wplyw
gestosei na strumien masy dla nieustalonego i Scisliwego
charakteru przeplywu. Bilans pedu —sity dziataja na element
ptynu w komorce obliczeniowej, prowadza do powstawania
naprezen, ktore z kolei wywolujg odksztalcenia w elemencie.
Okreslenie tych naprezen i odksztatcen jest mozliwe dzigki
zastosowaniu bilansu pedu. Rownowaga ta obejmuje sume
sit dynamicznych i ci$nieniowych ptynu, dostosowanych
do reakcji $cian i grawitacji. Bilans energii musi by¢ rozpa-
trywany w potaczeniu z bilansami masy i pedu. W komorce
obliczeniowej strumien energii wchodzacy do komorki jest
zwigkszany przez strumienie energii termicznej (cieplnej)
i mechanicznej. Suma tych strumieni energii jest rowna
pozostatemu strumieniowi energii opuszczajagcemu komorke.
Uzupetniono uktad réwnan o réwnanie przewodzenia ciepta,
ktdére wiaze strumien ciepla z gradientem temperatury.

Uktad réwnan zostat rozwigzany numerycznie poprzez
zastosowanie metody objetosci skonczonych. Réwnania
zostaly zdyskretyzowane w przestrzeni za pomocg linio-
wego schematu Gaussa z doktadnoscia drugiego rzedu.
Biorac pod uwage nieustalony przeptyw plynu, do dyskre-
tyzacji czasowej zastosowano doktadny schemat Cranka
i Nicolsona drugiego rzedu.

W celu prawidtowego obliczenia przeptywu burzliwego
wykorzystano konwencjonalny model Wilcoxa &, ktory
jest dobrze zweryfikowany i odpowiedni dla analizy para-
metréow swobodnego przeptywu. Modele turbulencji 4w
integruja dodatkowe rownania opisujgce energie kinetyczna
turbulencji i jej rozpraszanie.

Poprawne rozwigzanie rownan bilansowych jest mozliwe
przy zastosowaniu odpowiednich warunkow brzegowych.
Dysze ISA1932 s3 stosowane w warunkach przemysto-
wych, z ktorych wynikaja modelowane warunki brzegowe
i poczatkowe. Wszystkie zastosowane warunki brzegowe
mozna podzieli¢ na trzy typy: (1) typu Dirichleta: ¢ = const,
(i7) typu Neumanna: 0 ¢ = 0, i (iif) typu Robina: op_ + u,
anp out = ul/loo(poo-p out)'

Warunki typu Dirichleta byly zastosowane dla parame-
trow wlotowych, czyli cisnienie p = 11 MPa, predkosé
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u="7m/s, temp. T=500°C, energia kinetyczna turbulencji
k=10,206 J/kg i szybkos¢ rozpraszania energii w = 46,7 1/s.

Warunki typu Neumanna byly zastosowane dla wszyst-
kich parametréw wylotowych z wyjatkiem ci$nienia. Dla
cisnienia wylotowego zastosowano warunek brzegowy
typu Robina”. Cisnienie wylotowe p_ zostalo obliczone
przy zatozeniu jego wartosci w oddaleniu p_ od wylotu
z dyszy. Cisnienie p  znajdowalo si¢ w odleglosci/ =5 m
od powierzchni wylotu, opisanej wektorem normalnym 7,
i bylo state oraz réwne p_ = 11 MPa.

Straty energii

Wyniki symulacji numerycznej sa wykorzystywane do
okreslenia energii i egzergii na wlocie i wylocie dyszy.
Ostona bilansowa odpowiada warunkom brzegowym
zastosowanym w analizie numerycznej. Do wyznaczenia
strumienia energii wptywajacej i wyptywajacej z dyszy
wykorzystano twierdzenie transportu Reynoldsa w odnie-
sieniu do I zasady termodynamiki®, ktore w petnym zapisie
przedstawiono rownaniem (1).

E = %/‘ il (!_' -+ %tmh) dV + (#V‘ 1] (r + éu,u,) windA (1)

Po uwzglednieniu $rednich wartosci cztonow zrodto-
wych na wlocie do objetosci V'zamknietej ostong bilansowa
o powierzchni A otrzymuje si¢ rownanie (2):

E:qm(w+éf) @)
w ktorym E oznacza strumieri energii catkowitej, g_ stru-
mien masowy pary wodnej, e energi¢ wewnetrzna, zas
u $rednig predkos¢ w przekroju poprzecznym kanatu.

Strumien energii wehodzacy do systemu i zmiany energii
w objetosci kontrolnej sg réwne ilosci energii opuszcza-
jacej system. Zgodnie z prawem zachowania energii nie
moze ona by¢ tworzona ani niszczona, ale moze zmieni¢
swoja forme. Ostona bilansowa jest ograniczona do wlotow
i wylotéw ze wzgledu na nieprzepuszczalnos¢ scian rury,
w ktérej zamontowana jest dysza. Wartosci zostaty usred-
nione na podstawie sredniej wazonej, przy czym wagami
byty obszary zajmowane przez poszczegdlne komorki siatki
obliczeniowe;j.

Egzergia jest najwyzsza energia, ktéra mozna prze-
ksztalci¢ w pracg. W prowadzonym badaniu celem bylo
okreslenie ilosci egzergii utraconej w wyniku przeptywu
gazu przez dysze. W ukladzie otwartym strumien egzer-
gii przeplywajacej masy jest suma egzergii niezwiazanej
z przeptywem i egzergii zwiazanej ze zmiana parametrow
roboczych gazu® '9. Przeptyw powietrza przez dysze nie
wigze si¢ z reakcja chemiczna ani jadrowa. Dysza jest
przymocowana do $ciany silosu, wigc egzergia potencjalna
i kinetyczna systemu jest niezmienna. Nalezy zatem wziac
pod uwage tylko egzergie fizyczna, ktorej strumien jest
sumg strumieni egzergii zaleznej od temperatury i cisnienia,
opisang zaleznoscig (3):

103/12 (2024) BfZemyst,

% =X+ X,

: {3
"\.-T = iy (T = '{‘” - 'ﬂl lll?)

3)
. !)
Xy = g BTy In—
o

Zatem po zsumowaniu otrzymuje si¢ zaleznos¢ (4):

X = guey (T~To~ T ek ) @ BT 4)
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w ktorej X oznacza strumien egzergii catkowitej (fizycz-
nej), Rstata gazowa, zas indeks 0 odnosi si¢ do parametrow
odniesienia.

Calkowitg egzergie fizyczng obliczano zgodnie z rowna-
niem (4) dla sekcji wylotowej dyszy. Wielkosci w rownaniu
byly usredniane w przestrzeni.

Wyniki symulacji

Wyniki badan ujawniaja nieustalone wlasciwosci prze-
ptywu w dyszy pomiarowej. Mimo statych parametrow
wlotowych, srednie wartosci obserwowane na wylocie
wykazywaty zmiennos¢, co jest kluczowe dla oceny energii
i egzergii niesionej przez ptynaca pare. Wszelakie uprosz-
czenia modeli obliczeniowych w przestrzeni (np. model
osiowo-symetryczny lub symetryczny) lub w czasie (model
o stanie ustalonym) generuja btedy obliczeniowe od kilku do
ponad 50% wartosci strumienia pary w porownaniu z war-
to$ciami uzyskanymi wg normy?. Zmiennos¢ przeptywu na
wylocie dyszy sugeruje potrzebe dalszych badan, zwlaszcza
w kontekscie analizy energetycznej. Zaobserwowana zosta-
fa cyklicznos¢ sredniej energii wylotowej pary. Taka sama
cykliczno$¢ wystepowala w strumieniu egzergii, ale byla
przesunieta w fazie. Wynikato to z faktu, ze egzergia skta-
da si¢ z dwoch komponentdw, zaleznego od temperatury
i zaleznego od cisnienia. Komponent zwigzany z przeka-
zywaniem ciepla jest obarczony wigksza bezwladnoscia,
co powoduje to przesunigcie w czasie.

Wyniki badan przedstawiono na rys. 2. Po poczatkowym
bardzo zmiennym okresie nastepowal przeptyw pulsacyj-
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Fig. 2. Comparative plot showing mean energy and exergy rates during simu-
lation time

Rys. 2. Wykres poréwnawczy pokazujacy $rednie strumienie energii i egzer-
gii w czasie symulacji
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ny, a warto$¢ maksymalnej amplitudy wartosci strumienia
energii wynosila 35 W. Jednoczesnie wystepowat zmienny
strumien egzergii 0 maksymalnej amplitudzie 70 W. Srednia
wartos¢ bezwzgledna strumienia egzergii wynosita 13%
wartos$ci strumienia energii. Pulsacje wprowadzaly w ten
strumien dodatkowe straty, a oznacza to, ze koszt energe-
tyczny przeplywu pulsacyjnego jest dwukrotnie wyzszy niz
jego brak. Interesujacym faktem jest przesuniecie w fazie
pulsacji strumienia energii i egzergii. Zmiany te byty praw-
dopodobnie spowodowane bezwladno$cig w przenoszeniu
energii cieplnej przez przewodzenie w parze wodnej. To
opdznienie czasowe wplywalo na strumien egzergii zwia-
zany 7 temperaturg w znacznie wickszym stopniu niz na
strumien energii.

Egzergia, zazwyczaj dodatnia, w badanym przypadku
osiggata ujemne wartosci z uwagi na przyjete wartosci tem-
peratury 7, i ci$nienia p odniesienia. Poniewaz badania
dotyczyly samej dyszy, przyjeto srednie wartosci pracy
panujace w rurociggu, w ktorym zamontowana byla dysza.
Srednie wartosci strumienia egzergi byly ok. 13% nizsze
w stosunku do $rednich wartosci energii. Oznacza to spadek
jakosci energii przenoszonej przez pare.

Podsumowanie

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze stru-
mien za dysza nie jest stacjonarny. Wplywa to réwniez na
strumienie energii i egzergii. Wyniki symulacji wskazuja
na obecnos¢ pulsacji w strumieniu energii i egzergii prze-
pltywajacej pary wodnej. Zjawisko to prowadzi do dodat-
kowych strat egzergii, co zwicksza koszty energetyczne.
Wykazano réwniez ograniczenia w stosowaniu stacjonar-
nych modeli numerycznych dla rozwazanego przypadku,
z powodu generowania istotnych bledéw obliczeniowych.

OpenFOAM) koncentruje si¢ na analizie egzergii i efektyw-
nosci energetycznej systemoéw pomiarowych opartych na
dyszach ISA 1932, szczegolnie w kontekscie przeptywow
Scisliwych i nieustalonych. Wyznaczono straty egzergii,
a przez to spadek jakosci energii w systemach do pomia-
réw strumienia masy. Zastosowane modele obliczeniowe
uwzgledniajg warunki brzegowe typu Dirichleta, Neumanna
i Robina, co pozwala na dokladne odwzorowanie zjawisk
przeptywu wewnatrz dyszy w warunkach przemystowych.

Podsumowujac, szczegotowa analiza numeryczna prze-
plywu przez dysz¢ pomiarowa ISA pozwala na uzyskanie
znacznie wigkszej ilosci danych niz pomiary eksperymen-
talne. Badania eksperymentalne beda jednak niezbedne
do weryfikacji wynikéw symulacji. Weryfikacja ta jest
przewidziana w najblizszej przysztosci i bedzie oparta na
pomiarze rdznicy cisnien w dyszy.
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