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— wspotczynnik dla mapy Baker-a

v
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1 Wprowadzenie

Wspotczesne systemy smarowania wystepujace w silnikach lotniczych, oparte sa
na konstrukcjach i technologiach, ktére nie ulegty znaczacym zmianom na przestrzeni
ostatnich 30 lat. Aktualnie tworzone rozwiazania technologiczne w silnikach turbinowych
oraz ich komponentach biorg pod uwage trzy gtowne cele: ekologiczny, ekonomiczny

oraz bezpieczenstwo. Miarg ich realizacji jest zmiana wartosci kluczowych wskaznikow:
— bezposredniego kosztu operacyjnego (DOC ang. direct operating cost),
— zuzycia paliwa (SFC ang. specific fuel consumption),
— zuzycia oleju (OC ang. oil consumption).

Redukcja wartosci wyzej wymienionych wskaznikow wymaga wprowadzenia
nowych rozwigzan konstrukcyjnych 1 technologicznych 1lub dokonania zmian
w eksploatowanych turbinach lotniczych. Schemat na Rys. 1 pokazuje zalezno$ci
pomiedzy wskaznikami, a ogolnymi zmianami w silniku, zmianami systemowymi
i koniecznymi modernizacjami w podzespotach silnika lotniczego. Rozwdj technologii
lotniczej jest procesem czasochlonnym oraz kosztownym, dlatego w tej branzy, w ramach
polityki zrownowazonego rozwoju, przyjmuje si¢ odpowiednig dlugofalowa strategie.
Na wybodr kierunku rozwoju firmy ma wplyw obserwacja dziatanh i decyzja firm
konkurencyjnych [1]. W 2022 w ramach joint venture firmy General Electric z firmg
Safran ogloszono rozpoczecie prac nad nowym rodzajem konstrukeji silnika typu ,,open
rotor” pod nazwa ,,RISE” [2]. Firma Avio Polska w ramach programu INNOLOT [3]
w latach 2014-2019, przeprowadzita badania nad nowymi technologiami uszczelnien

stosowanymi w turbinach gazowych niskiego ci$nienia.
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Rys. 1 Schemat zaleinosci wskaznikow od zmian systemowych

Czescig prowadzonych badan jest poprawa niezawodno$ci systemu olejowego. Skupione
$3 one na poprawie parametrow pracy systemu powrotu oleju do zbiornika. Ze wzgledu
na to, ze separator cyklonowy jest czg$cia powyzszego systemu, usprawnienie jego
dzialania wplynie korzystnie na caly uktad olejowy. W konsekwencji nastapi zwigkszenie
wydajno$ci pompy tltoczacej 1 interwalu wymiany oleju. Wyzsza wydajno$¢ pompy
I separacja oleju powoduja lepsza stabilnos¢ cieplng turbiny gazowej. Motywacja
do pogtebienia analizy pracy separatora olejowego, byty wyzwania projektowe w nowych
konstrukcjach silnikéw i trudno$ci napotkane w trakcie pracy uktadu olejowego.
Nieprawidlowa praca separatora skutkuje pojawieniem si¢ ograniczen w eksploatacji
silnika. W zwigzku z tym zaistniata konieczno$¢ doktadnego przeanalizowania zjawisk
wystepujacych w separatorze powietrzno-olejowym i wskazania mozliwosci poprawy

parametrOw jego pracy.

1.1 Opis systemu olejowego turbinowego silnika lotniczego

System olejowy stanowi integralng czgs$¢ silnika, a jego praca warunkuje
prawidtowe funkcjonalnie turbiny gazowej. Wigkszo$¢ lotniczych silnikow turbinowych
posiada zamknigty system smarowania. Tylko w niektorych konstrukcjach zdecydowano
si¢ na zastosowanie obiegu czeSciowo otwartego, czyli mieszanego (np. Armstrong
Siddeley Viper). Zamknigte Systemy smarowania silnikow lotniczych mozna podzieli¢
na dwa typy: z mokrg i z suchg miskg olejowa. Wystepujace w nich elementy sg podobne
dla obu typow systemow, ale gtéwng roéznicag migdzy nimi jest umiejscowienie zbiornika

oleju.
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W systemie z mokra miska olejowa elementy smarowane sg poprzez zanurzenie
w oleju. Gromadzi si¢ on w misce olejowej, ktora stanowi cz¢$¢ korpusu silnika.
Zamontowana jest w dolnej czes$ci skrzyni agregatow lub w obudowie silnika. Taka
konstrukcja jest mato skomplikowana a powrdt oleju do miski nastgpuje na skutek
dziatania sily grawitacji. Takie rozwigzanie bylo stosowane w poczatkowych
konstrukcjach silnikdw odrzutowych i nadal wykorzystuje si¢ je w: pomocniczych
jednostkach zasilajacych APU (ang. Auxiliary Power Unit), przektadniach helikopterow

oraz w samolotowych silnikach ttokowych.

W uktadzie z suchg miska olejowa (np. silnik Al-25, LIS-5), olej dostarczany jest
do komor tozyskowych i przektadni za pomocg systemu wtryskiwaczy. Wychodzacy
strumien oleju smaruje i chiodzi zazebienia kot zgbatych, tozyska, uszczelnienia
i wielowypusty. Nastepnie olej zawracany jest pompami odsysajacymi do zbiornika
oleju, ktory znajduje si¢ poza glownym kadlubem silnika. Zbiornik ten zazwyczaj
montowany jest w gondoli silnika lub tgczy si¢ z obudowa przektadni, ktéra nape¢dza
agregaty (pompy paliwa, pompy uktadu hydraulicznego i generatory pradu). Bioragc pod
uwage organizacje Wymiany ciepta w lotniczych turbinach gazowych mozna zastosowac
dwa rodzaje konstrukcji systemu powrotu oleju: zimny lub gorgcy. W pierwszym
przypadku, pompa odsysajgca przesyla olej z odstojnikow do chtodnicy oleju a nastgpnie
do zbiornika. Dla takiego systemu olej nie moze byé mocno napowietrzony, gdyz
wplywatoby to na zwigkszenie gabarytow chtodnicy. Dzieje sie tak dlatego, ze mieszania
powietrzno-olejowa posiada gorsze wiasciwosci cieplne i wigksza objetos¢ niz czysty
olej. W drugim przypadku konstrukcji, chtodnica oleju znajduje si¢ na magistrali ttoczne;j.
W zwiazku z tym, ze nie wystepuje chtodzenie na magistrali odsysajacej, do separatora
znajdujacego si¢ w zbiorniku wptywa goraca mieszanina. Jest to wazny aspekt dla
przebiegu separacji powietrza z oleju oraz dla spadku ci$nienia na magistrali odsysajace;j
ze wzgledu na zmian¢ parametrow mieszaniny (gestos¢ 1 lepkos¢). W zaleznosci
od potrzeby termoregulacji silnika stosuje si¢ kilka wymiennikow ciepta typu: paliwo/olej
oraz powietrze/olej, pracujacych w uktadzie roéwnolegtym lub szeregowym. W trakcie
uruchamiania silnika przy niskich temperaturach otoczenia (ponizej -40°C) uktad
olejowy posiada zabezpieczenie w formie termostatu. Pozwala on na przepltyw oleju
bezposrednio do silnika omijajgc wymienniki ciepta, ktore w takich warunkach

powodowatyby wzrost ci$nienia na magistrali ttoczne;.

13



Przyktadowy uktad olejowy zostal przedstawionym na Rys. 2. Olej ze zbiornika
zasysany jest przez pompe ttoczng a odcinek pomiedzy nimi nazywany jest magistralg
ssacg. Cisnienie panujace w magistrali ssacej jest zblizone do ci$nienia w zbiorniku.
Przy projektowaniu zwraca si¢ uwage¢ na to, aby magistrala posiadata mate opory
hydrauliczne. Dla unikni¢cia zjawiska kawitacji i zapewnienia prawidtowej pracy pompy
tlocznej na duzych wysokos$ciach stosuje si¢ zawor barostatyczny podnoszacy wartosé
cisnienia W zbiorniku olejowym. Odcinek pomiedzy pompa tloczng a elementami
Smarujacymi stanowi magistralg¢ tloczng. Umieszczono na niej czujniki temperatury
i cisnienia oleju, ktorych odczyt jest widoczny w kabinie pilota. Na magistrali ttocznej
znajduje si¢ gltowny filtr oleju oraz zawory bezpieczenstwa odpowiedzialne
za utrzymanie prawidtowego cisnienia w uktadzie, np. podczas rozruchu zimnego silnika,
gdy lepkos$é oleju jest najwieksza (przyjmuje si¢ 4e-3m?/s przy okoto -40°C) w magistrali
ttocznej, panuje wysokie cisnienie (okoto 1240kPa) [4]. Olej ptynacy w magistrali
przeptywa najpierw przez chlodnice a nast¢pnie ulega rozdzieleniu docierajac do kanatow
w kadtubie komor tozyskowych, skrzyni agregatow (AGB na Rys. 2) i pozostatych
przektadni. Wyplywajacy z wtryskiwaczy olej ma posta¢ strugi, ktéra przy kontakcie
z wirujagcymi czg¢sciami silnika zostaje rozbita. Do komory tozyskowej dostaje si¢ pewna
ilo§¢ powietrza z upustu sprezarki majgca na celu blokowanie wycieku oleju do kanatu
przeplywowego silnika. Zapobiega to nadmiernym ubytkom oleju z uktadu oraz takim
niepozadanym efektom jak dymienie z silnika lub zapach oleju w kabinie pasazerskiej
samolotu. Olej uzyty w procesie smarowania sptywa do odstojnikdéw w postaci drobnych
kropel lub cienkiej warstwy filmu olejowego na $cianach. Z powodu wysokich predkosci
obrotowych krople oleju porywane sg przez strumien wirujgcego powietrza w skrzyni
tozyskowej. W dolnej czes$ci miski, w odstojniku, olej jest silnie mieszany przez wir, co
w konsekwencji prowadzi do zwickszenia objetoSci mieszaniny w  wyniku
napowietrzania. Magistralag odsysajaca nazywamy czgs$¢ przewodow od odstojnikow
i komor skrzyn przektadniowych do separatora olejowego. W separatorze nastepuje
usunigcie powietrza z mieszaniny a odseparowany olej jest ponownie zasysany
ze zbiornika oleju. Powietrze usuwane z separatora zawiera mgle olejowa, dlatego nalezy
je odprowadzi¢ do odpowietrznika bezwtadnosciowego w celu ponownej separacji. Czesé
ukladu pomigdzy zbiornikiem a  odpowietrznikiem nazywamy  magistralg

odpowietrzajaca.
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Rys. 2 Przyktadowy schemat systemu olejowego W turbinowym silniku lotniczym

Wydajno$¢ objetosciowa pompy odsysajace] jest powigkszona czterokrotnie
w stosunku do pompy tlocznej. Zapobiega to gromadzeniu si¢ oleju w misce olejowe]
i umozliwia odsysanie powietrza ze skrzyni tozyskowej oraz komory przektadni [5]. Ilo§¢
powietrza pobranego przez pompe¢ odsysajacg jest funkcjg ci$nienia przed separatorem
(cisnienia tloczenia na pompie odsysajacej, Rys. 3A). Cisnienie tloczenia do 410kPa jest
czesto spotykane podczas zimnego rozruchu silnika, gdy temperatura otoczenia wynosi
okoto -40°C. Pompy odsysajace zwykle dostarczaja do separatora mieszaning oleju
zawierajacg od 40% do 70% powietrza. Przyktad napowietrzenia oleju przedstawia
Rys. 3B [5,6].

900
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300
200
100

0
0 5 10 15 20 25 30
[%] piany w oleju powrotnym
(wg. objetosci)

Cisnienie tloczenia kPa])

A B
Rys. 3 Struktura napowietrzenia oleju A —charakterystyka ilosci piany w objetosci oleju w zaleznosci od cisnienia

tloczenia pompy odsysajgcej [5],
B — réznica miedzy napowietrzonym olejem i olejem odgazowanym [7]
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Napowietrzenie oleju ma negatywny wpltyw na prace silnika lotniczego.

Problemy, ktére moga pojawi¢ si¢ na skutek tego zjawiska to:
— spadek sprawnos$ci pompy ttocznej i odsysajacej,
— nadmierne spienienie si¢ oleju na powierzchni zbiornika oleju,
— korek powietrzny na magistrali ttocznej,

— problemy w hydraulicznych systemach samolotowych np. w systemie sterujgcym

skokiem $migta,
— wadliwe smarowanie.

Charakterystyka przedstawiona na Rys. 4A, okre§la wplyw zawarto$ci powietrza
na sprawno$¢ pompy w systemie olejowym. Jej wydajnos¢ maleje wraz ze wzrostem
zawarto$ci powietrza. Brak wymaganego przeptywu oleju powoduje wzrost jego
temperatury. W konsekwencji ulega on utlenianiu a po przekroczeniu temperatury
dymienia nast¢puje jego rozktad termiczny i odktadanie si¢ nagaru w magistrali olejowe;.
Jest to spowodowane obnizong pojemoscig cieplng mieszaniny powietrzno-olejowej
w stosunku do oleju. Kolejne trudnos$ci pojawiaja si¢ na magistrali odsysajacej
po przekroczeniu wysokosci krytycznej (powyzej 10km n.p.m.). Nastepuje spadek
sprawnosci pompy odsysajacej i w konsekwencji nieodessany olej gromadzi si¢
w dolnych czesciach przektadni lub w komorach tozyskowych. W efekcie tego, kota

1 tozyska zaczynaja zanurza¢ si¢ w oleju generujac straty.
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pasaterskich 90% 100 ..., Wydajnosc pompy
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Rys. 4 Charakterystyka parametréow pomp uktadu olejowego. A — Zmiana sprawnosci pompy tlocznej w zaleinosci od
zawartosci powietrza w oleju [8], B — Zmiana wydajnosci pompy odsysajgcej w zaleznosci od wys. n.p.m. [5]
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Powstajaca piana olejowa zwigksza swoja objetos¢ 1 jest wyrzucana przez odpowietrznik
lub uszczelnienia w komorach tozyskowych (Rys. 4B). Spadek wydajnosci pompy

to zagadnienie, ktore wciaz jest badane [9,10].

Nadmierne pienienie si¢ oleju bedzie powodowaé wzrost objetosci mieszaniny

w zbiorniku oleju oraz wycieki oleju z odpowietrznika silnika [11,12].

Korek powietrza na magistrali thocznej obniza ci$nienie oleju, wywotujac spadek
predkosci wylotowej z wtryskiwaczy. Zmniejszenie warto$ci predkos¢ strugi oleju
skutkuje zmiang jej krzywizny lub jej nadmiernym rozproszeniem przez wir powietrza

powstajacy wokot obracajacych sie kot zebatych w przektadniach [13].

W najbardziej krytycznym przypadku powietrze moze doprowadzi¢ do przerwania
filmu olejowego. W efekcie tego spodziewaé si¢ mozna zwigkszenia zuzycia elementow
na powierzchniach kontaktu np. biezni tozysk oraz powierzchnie natarcia kot zebatych.

W miejscach tych, w trakcie przegladow obserwuje si¢ ogniska korozji.
Separacja powietrza i oleju w silniku lotniczym

Stosunek objetosci powietrza do objetosci oleju na magistrali odsysajacej jest wyzszy,
gdy nie zastosujemy separacji oleju. Stosunck objetosciowy powietrza ro$nie wraz
z wysokosécia n.p.m. Powyzej 12km n.p.m., konieczne jest wtedy usunigcie powietrza

z oleju dla zachowania prawidtowego funkcjonowania systemu [5] (Rys. 5).

CH-47F

Airbus A400M
Boeing 777

Bez separacji powietrza

Lockheed C-130 Hercules

0.6

Z separacja powietrza

Gulfstream G650ER. G800. G700

0.4
JES—————

Zakres silnikow turbo$miglowych i
helikopterow

Stosunek objetosciowy powietrze/olej na magitrali odsysajacej [-]

Zakres silnikow turbowentylatorowych

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Wysoko$¢ nad poziomem morza [km]

Rys. 5 Wplyw separacji powietrza na stosunek objetosciowy powietrze/olej w magistrali tlocznej w zaleznosci od
wysokosci nad poziomem morza [12]
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W przypadku braku separatora cyklonowego mocno napowietrzony olej trafia
bezposrednio do zbiornika. Wraz ze wzrostem wysoko$ci lotu obniza si¢ ci$nienie
otoczenia. Powoduje to rozszerzanie 1 unoszenie si¢ pecherzow powietrza
na powierzchni¢ oleju, ktore zostaja na niej lub pekaja. W warunkach niskiej temperatury
wysoka lepkos¢ oleju bedzie powodowac spienianie si¢ oleju na powierzchni. Predkosé
unoszenia si¢ pecherzyka mozna opisa¢ za pomocg rownania [6]:

Yop = %ﬁpz% (1)

Z zaleznosci (1) wynika, ze im mniejszy pecherzyk powietrza, tym nizsza jest jego
predko$¢ unoszenia. Spada tym samym prawdopodobienstwo pozbycia si¢ pecherzykow
z mieszaniny. Na og6t w ten sposéb usuwa si¢ okoto 80% powietrza z mieszaniny,
a pozostate 20% pozostaje w postaci matych pecherzykow, ktore sg trudne do eliminacji.
Zbiornik oleju oprocz funkcji magazynujacej, wptywa na jego odgazowanie. Dlatego
projekt zbiornika ma wplyw na charakterystyke systemu olejowego. W przypadku uzycia
zbiornika oleju o duzej objetosci, stosunkowo tatwo mozna osiagnaé zadowalajacy
stopien odgazowania, poniewaz pecherzyki maja wystarczajaco duzo czasu, aby unies¢
si¢ na powierzchni¢, zanim olej trafi do magistrali ssgcej i nastgpi powtdrzenie cyklu.

Czas przebywania oleju w zbiorniku okres$lany jest rownaniem:

Yo

tzb = (2)

Qpomp

gdzie V, jest objetoscig oleju w zbiorniku, a QpompWydajnoscig objetosciowa pompy.
Im dtuzszy czas przebywania oleju tym lepsza mozliwo$¢ jego odgazowania podczas
pracy. Dla przyktadu czas przebywania oleju dla silnika RB 211 przy napetnieniu
zbiornika do potowy wynosi 10.6 sekundy [11]. Sprawnos$¢ separacji zbiornika [5] jest

okres$lona rownaniem:

( Qa ) _( Qa )
_ Qmixture in Qmixture
Nzp = ( Qa )

in

Qmixture

out 100% ©)

Przyktadowa charakterystyke sprawnosci zbiornika przedstawiono na Rys. 6. Sprawnos¢
separacji zbiornika ro$nie wraz z napowietrzeniem dostarczanego oleju. Oznacza to,
ze zbiornik bedzie lepiej odpowietrzal mieszaning o wysokiej zawarto$ci powietrza.
W przypadku zawartosci powietrza w mieszaninie okoto 3% sprawnos$¢ zbiornika wynosi

okoto 10% (Rys. 6). Charakterystyka zbiornika bedzie si¢ zmienia¢é w zaleznosci
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od poziomu oleju oraz temperatury i ciSnienia W jego wnetrzu. Przyjmuje sie,
ze w prawidlowo zaprojektowanym zbiorniku obje¢tos¢é procentowa powietrza
w mieszaninie na wylocie wynosi od 6% do 2% [6]. Chcac otrzymaé mniejszg zawartosé

powietrza nalezy znalez¢ dodatkowe sposoby separacji mieszaniny.
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Rys. 6 Przyktadowa charakterystyka sprawnosci zbiornika oleju stosowanego w samolocie [14]

Odseparowanie powietrza z oleju mozna dokona¢ za pomocg separatora
cyklonowego. Jest to urzadzenie statyczne znajdujace si¢ na magistrali odsysajacej przed
zbiornikiem oleju (Rys. 2). Sprawno$¢ jego pracy wplywa na zawarto$¢ powietrza
w magistrali ssgcej oleju oraz na ilo$¢ oleju przedostajacego si¢ do magistrali
odpowietrzajacej. Separatory stosowane w lotnictwie dziatajg przy zmiennych warunkach
pracy w porownaniu do wykorzystywanych w przemysle. Wazng cecha separatorow
stosowanych w silnikach lotniczych jest ich kompaktowos$¢, ktora wynika z koniecznos$ci
redukcji masy oraz dostgpnej przestrzeni projektowej. Gléwnym ograniczeniem
wysokosci projektowej separatora cyklonowego jest odleglo$¢ zwierciadlta oleju
od krawedzi jego rury centralnej. W lotniczych turbinowych silnikach oczekiwany
stosunek strumienia objgtosciowego powietrza i1 oleju na wlocie do separatora wynosi
od 1:1 do 4:1 [15] w warunkach ISA. W przypadku niektorych silnikdw stosunek ten
moze osigga¢ wyzsze wartosci. W trakcie pracy nastgpujg zmiany takich parametrow jak:
temperatura oleju, ci$nienie otoczenia (zalezne od wysokos$ci), przeplyw objetosciowy
oleju (zalezny od temperatury, predkosci obrotowej pompy oraz wysokosci n.p.m.),
przeptyw masowy powietrza (zalezny od punktu misji samolotu). Przeptyw powietrza

bedzie tez uwarunkowany technologia uszczelnienia stosowang w komorze tozyskowej
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silnika oraz stopniem jego zuzycia, narastajagcym w trakcie eksploatacji. W poréwnaniu
do odpowietrznika bezwladnosSciowego, separator cyklonowy pracuje przy wyzszych
warto$ciach strumienia przeptywu oleju. W silnikach lotniczych wystgpuja dwa rodzaje
konstrukcji separatorow cyklonowych: zamknigta i otwarta. Separator o konstrukcji
zamknigtej umieszczony jest na magistrali odsysajacej silnika przed zbiornikiem oleju

(przyktad silnika turbosmigtowego Honeywell TPE331 [15]).

B
Rys. 7 Przykiady separatoréw olejowych A — Cyklonowy separator lotniczy silnika Honeywell TPE331-14/15R
(wymiar w calach) [15], B — Air Oil Separator - Umbria Aerospace Systems[16]

Zazwyczaj jest to urzadzenie matych rozmiaréw (RysS. 7A) pracujace przy nizszych
parametrach pracy w porownaniu do otwartego typu separatora. W przypadku duzych
silnikéw turbowentylatorowych (np. Trent900), separator znajduje si¢ w zbiorniku oleju
(Rys. 7B) a jego dolna cze$¢ moze znajdowac si¢ ponizej powierzchni zwierciadta oleju.

Konstrukcje tego typu zawieraja takze zawor barostatyczny.

W zalezno$ci od konstrukcji systemu olejowego stosuje si¢ rdzne urzadzenia
separacyjne. W wigkszosci silnikow lotniczych system odpowietrzenia silnika
zakonczony jest odpowietrznikiem bezwtadnosciowym [17]. Jego konstrukcja sktada si¢
z watka z otworami, na ktory natozony jest wirnik zawierajacy topatki lub pojemnik
z porowatym materiatem (Rys. 8A). Wystepuja tez odmiany odpowietrznika
bezwtadnosciowego montowanego bezposrednio na wale turbiny w komorze tozyskowe;.
Podczas ruchu obrotowego nastepuje oddzielenie oleju ze strumienia mgly olejowej
przeptywajacego przez pojemnik (Rys. 8B). Krople oleju opuszczaja pojemnik przez
otwory 1 s3 wyrzucane sila bezwladnosSci na S$cianki kadluba, skad olej sptywa

do studzienki magistrali odsysajace;.
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mgta powietrze

olejowa

olej

A

Rys. 8 Przyklad odpowietrznika bezwladnosciowego A — zasada dzialania odpowietrznika bezwladnosciowego,
B — widok pojemnika z porowatym materiatem [18]

Odpowietrzniki bezwtadnosciowe obracajg si¢ z predkoscia do 45 m/s, a w przypadku
niskich predkosci obrotowych ponizej 20 m/s ich sprawnos¢ spada [19]. Dostarczany
strumien mieszaniny poddawany jest zazwyczaj wstepnej separacji w separatorze
cyklonowym w celu zmniejszenia udziatdow oleju. Sprawnos$¢ separacji odpowietrznika

bezwladnosciowego wptywa bezposrednio na wskaznik zuzycia oleju (OC).

Czg$¢ prac badawczych koncentruje sie na zastosowaniu nowego Systemu
0 nazwie PASS (ang. Pump and Separation System), ktory faczy w sobie trzy
komponenty: pompe¢ odsysajaca, separator cyklonowy oraz odpowietrznik
bezwladnosciowy [10,20,21] (Rys. 9). System PASS jednoczesnie dokonuje separacji
powietrza od oleju i zwigksza cisnienie w magistrali odsysajacej. Polagczenie trzech
komponentow przyczynia si¢ do zmniejszenia masy, poprawia niezawodnos¢ ukladu

olejowego i zmniejsza jego ztozonos$¢.

olej

gazz film
kroplamioleju olejowy

Rys. 9 Schemat systemu PASS wraz z przekrojem [21]
System oparty jest na konstrukcji podobnej do odpowietrznika bezwtadnosciowego.
Mieszanina przechodzi przez dwa etapy separacji. Najpierw zostaje wprowadzona
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na wirnik, sktadajacy sie z kilku topatek, peligcy role pompy. Nastepnic w wyniku
dziatania sity od$rodkowej olej jest wyrzucany na zewngtrzng cz¢$¢ wirnika. Na $cianie
statora tworzy si¢ film olejowy, a jego grubos$¢ zalezy od cisnienia na wylocie oraz
od predkosci obrotowej wirnika (Rys. 9). W drugim etapie mgta olejowa, ktdra wcigz
zawiera krople oleju o wielkosci 15-25um [17], przeptywa przez wirujgca metaliczng
pianke (Retimet klasy 45 firmy Meggit [22]). Odseparowany olej ponownie kierowany
jest na topatki wirnika. Oczyszczone powietrze opuszcza system przez wylot znajdujacy
sic w osi wirnika. System jest w fazie testow i nie zostal jeszcze wykorzystany

w projektach komercyjnych.

1.2 Przeplywy w separatorze cyklonowym

Separatory cyklonowe lub hydrocyklony sa urzadzeniami, ktore w zaleznosci
od rodzaju uzywanego ptynu roboczego, maja na celu oddzielenie fazy rozproszonej -
czastek statych, pecherzykow gazu, kropel, od fazy ciaglej gazu lub cieczy. Pierwsze
badania separatorow przeprowadzone w latach 1945-1960 ujawnity duzg ztozonos¢
przeptywu [23]. Cyklony zostaty przebadane i ulepszone do wykorzystania w procesach
przemystowych, takich jak: oczyszczanie gazow, klarowanie cieczy, Kklasyfikacja
proszku, odgazowywanie cieczy i oddzielanie niemieszajacych si¢ cieczy [24].
Sa stosowane w cementowniach [25,26], procesach przemystowych do oczyszczania
powietrza [27], silnikach lotniczych [15,28], rafineriach [29] i przemyS$le spozywczym
[30,31]. Konstrukcja separatora nie wymaga stosowania ruchomych czgséci, poniewaz sita
odsrodkowa wytwarzana jest przez przeptywajaca mieszaning. Separatory o konstrukcji
cyklonu posiadajg szereg zalet: posiadajg prosta i zwartag budowe, sg tanie w eksploataciji,
maja mozliwos¢ pracy przy wysokich temperaturach i ci$nieniu, sg tatwe w instalacji
I konserwacji. Co wigcej, moga pracowac¢ z wysoka wydajnoscig separacji w szerokim
zakresie warunkow bez koniecznosci instalacji systemu sterowania. Do wad cyklonow
naleza: duzy spadek ciSnienia gazu oraz konieczno$¢ dostosowania konstrukcji
do wymaganej sprawnosci separacji przy uwzglednieniu niestabilnosci przeptywu

I wielkosci separowanych czgstek statych czy kropel.

1.2.1 Ogolna charakterystyka przeplywu w cyklonie
Pole przeptywu wewnatrz cyklonu jest zlozone, poniewaz wystepuja w nim
turbulencje oraz przeptyw dwufazowy. Wir wewnatrz cyklonu generowany jest przez

zastosowany styczny naptyw do separatora. Na podstawie badan cyklonow
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przeprowadzonych przez Shepherda i Lapple'a [32] predkos¢ styczna przeptywu

wirowego wynika z zalezno$ci:
ver"” = const 4)

gdzie, dla w = —1 wystepuje wir wymuszony a dla w=1 wir swobodny.
Dla wymuszonego przeptywu wirowego, predkos¢ wiru jest taka sama jak predkosé
styczna poruszajgcego sie w nim ptynu. W przypadku wymuszonego wiru, ptyn
zachowuje si¢ tak jakby miat nieskonczong lepkos¢ (tak jak ciato state). W zwigzku z tym
migdzy warstwami plynu na réznym promieniu nie wystgpuje ruch $cinajacy. Elementy
ptynu we wszystkich potozeniach promieniowych muszg mie¢ ta samag predkos¢ katows.
Zatem predkos¢ styczna dla wiru wymuszonego bedzie wynosi¢ vg = wr. Tymczasem
w swobodnym przeplywie wirowym zaklada si¢ wirowanie ptynu bez sit lepkosci.
W takim przypadku moment pgdu elementdw ptynu jest taki sam na catej dlugosci
promienia separatora. Jesli w takim plynie element zostanie sprowadzony na mniejszy
promien, jego predkos¢ styczna wzro$nie, poniewaz jego moment pedu (mvgr) bedzie
staty. Dlatego dla wiru swobodnego predko$é¢ styczna wynosi vg = C/r, gdzie C jest
warto$cig stata. W przypadku rzeczywistych przeptywow wirowych profil predkosci
stycznej jest posredni miedzy wymuszonym i swobodnym wirem. Sktada si¢ z dwoch
czesci: wewnetrznej cze$ci z wymuszonym obrotem i zewnetrznej ze swobodnym ruchem
wirowym. Taki przeptyw nazwany jest wirem Rankine'a. Rys. 10 wskazuje zachowanie
wiru rzeczywistego, ktorego predkos$¢ styczna na mniejszym promieniu jest bardzo
zblizona do wymuszonego wiru. W sytuacji wigkszego promienia predkos¢ styczna jest

blizsza do tej, ktora charakteryzuje wir swobodny [33].

Vo
\ /'\ wir wymuszony Ve = Wr
X

/ \&—— wirswobodny vy =C/r

Vg / \

WIr rzeczywisty

%

Rys. 10 Zmiana predkosci stycznej w zaleinosci od promienia dla réinych rodzajow wiréw [33]
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Standardowy schemat przeptywu wewnatrz konstrukcji cyklonu cylindryczno-
stozkowego to wir w wirze (Rys. 11A). Mieszanina po wejsciu przez wlot do przestrzeni
separacyjnej rozpoczyna spiralny przeptyw w dot, blisko $ciany separatora. Dzieje si¢
tak na skutek stycznego naptywu mieszaniny. Przeplyw ten tworzy zewngtrzny spiralny
wir. Obecno$¢ nizszego ciSnienia w rurze centralnej oraz natezenie przeptywu powoduja,
ze caly strumien wptywajacy do cyklonu nie ma mozliwosci bezposredniego wydostania
si¢ przez dolny wylot. Cz¢$¢ powietrza zaczyna przemieszczaé si¢ do wngtrza cyklonu.
Zjawisko to narasta wraz z przemieszczaniem si¢ strumienia w dot cyklonu a strumien
powietrza, ktory przeplywa do wewnatrz, ostatecznie odwraca kierunek swojej predkosci
pionowej i porusza si¢ w gore do rury centralnej (Rys. 11A). W rezultacie tego zjawiska

tworzy si¢ wewnetrzny wir obracajacy si¢ w tym samym kierunku co wir zewnetrzny.

Lo rzeplyw
! rura predkos¢ osiowa v, I; élzi enn
wlot ot centralna - Py Y
1 ST~ | wlot y
] ) T "| . niskie :
(3 przestrzen s wysokie —F  cicpienie Wys'.okl.e
separacyjna sclana ciénienie cisnienie

predkosé styczna vg

ia
/ \\. _ wir
/ .

i{/ l\{ recyrkulacyjn

r | |
| Z i z $ciana

A B

Rys. 11 Charakterystyka przeplywu w cyklonie A — Szkic cyklonu 7 wlotem stycznym z wzorcem przeplywu oraz
pogladowy profil predkosci stycznej i osiowej, B — Schemat przeplywéw w cyklonie [33]

W przestrzeni separatora wystepuje przeptyw przyscienny [34], ktOry obniza
sprawnos¢ cyklonu. Czgé¢ strumienia mieszaniny wptywajacej do separatora przedostaje
si¢ bezposrednio do rury centralnej nie poddajac si¢ procesowi separacji. Zjawisko
to powstaje w wyniku potaczenia obszaru niskiego ci$nienia wystepujacego przy rurze
centralnej z obszarem w gornej czeSci separatora na wlocie mieszaniny. Nastepuje wtedy
zasysanie ze strumienia wlotowego. Nastgpnie zassany strumien przeptywa wzdiuz
zewnetrznej Sciany rury centralnej i taczy si¢ z wirem wewngtrznym (Rys. 11B).
Wielko$¢ przeptywu przysciennego moze wynosi¢ nawet do 15% przeptywu zasilajagcego
[35].

Oprécz tego w separatorach wystepuja wiry recyrkulacyjne. Pojawiaja si¢ one

pomiedzy zewnetrznym promieniem rury centralnej a przeptywem przy $cianie cyklonu.
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Wiry te powstaja w wyniku oderwania si¢ cze$ci strumienia przeptywu powietrza
skierowanego do rury centralnej. Gdy Ss$rednica wewnetrznego wiru jest wicksza
niz $rednica rury centralnej, czgs¢ strumienia powietrza nie przedostaje si¢ do wylotu

I ponownie zawraca do przestrzeni separacyjnej tworzac wir (Rys. 11B).

W cyklonie obserwuje si¢ rowniez precesje wiru wewnetrznego [33,35]. Zjawisko
to polega na zmianie Kierunku osi obrotu wiru. O$ wiru obraca si¢ wowczas wokot
pewnego kierunku w przestrzeni zakreslajagc powierzchni¢ boczng stozka. Najczesciej
zjawisko precesji wystepuje w dolnej czesci separatora. W przypadku, gdy koniec wiru
przyczepi si¢ do wewnetrznej Sciany cyklonu, cze$¢ odseparowanego materiatu zostaje

porwana przez wewngtrzny wir do rury centralnej. Powoduje to pogorszenie separacji.

Pomimo asymetrii spowodowanej pojedynczym wlotem, schemat przeptywu
w cyklonie jest czgsto przyjmowany za 0Siowo symetryczny. Pole przeptywu separatora
cyklonowego jest okreslane przez trzy sktadowe predkosci: osiowg v, , Styczna vy
| promieniowg v,.. Sktadowe osiowe i styczne sg o rzad wielkosci wieksze od sktadowych
promieniowych. Sktadowa osiowa predkosci powoduje transport ptynu od gory do dotu
I jest bardziej istotna od sity grawitacji. Zazwyczaj w przypadku cyklonéw ponizej
krawedzi rury centralnej profil predkosci osiowej sktada si¢ z wewnetrznego przeptywu
do gory w obszarze rdzenia i zewngtrznego przeptywu w dot w poblizu $ciany. Sktadowa
styczna predkosci w glownej mierze odpowiada za zjawisko separacji. Szczegdtowe badania
predkosci stycznej dla hydrocyklonu przeprowadzono w [35]. Maksymalna predkos¢
styczna wystepuje przy Scianie ponizej krawedzi rury centralnej a nastepnie maleje
w obszarze warstwy przysciennej (Rys. 11A). Sktadowa promieniowa predkosci powoduje
transport materiatu od $ciany cyklonu do wiru wewnetrznego. Predkos¢ jest skierowana

do wewnatrz a jej wartos$¢ maleje wraz z promieniem.

Podczas przeptywu gazu pomie¢dzy przewodem wlotowym a rurg centralng
nastepuje spadek ci$nienia w cyklonie. Na jego catkowita warto$¢ sktada si¢ suma

spadkow ci$nienia statycznego oraz dynamicznego:

Ap = Apstar + Apdyn 5)

Spadek ci$nienia jest powodowany stratami: na wlocie, w czesci cylindrycznej oraz

w rurze centralnej. Straty na wlocie zalezne sg od przyjetej geometrii (Rys. 15A).

W przypadku geometrii ze stycznym wlotem osigga si¢ najmniejszy spadek cis$nienia.

Z kolei stratyw czesci cylindrycznej wynikajg z tarcia 0 $ciany cyklonu prowadzac
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do mniejszej intensywnosci zewngtrznego Wwiru. W tej cze$ci cyklonu nastepuje
rozprezanie si¢ gazu po przedostaniu si¢ go do wnetrza i przejscia w ruch obrotowy
powodujac spadek ci$nienia w wyniku strat energii. Straty w rurze centralnej moga by¢
wigksze o rzad wielko$ci w poréwnaniu do innych rodzajow strat, zarowno w cyklonach
z przeptywem przelotowym jak i przeptywem zwrotnym. Wystepuja one na skutek

sprezania gazu na wlocie do rury centralnej [33].

Warto§¢ Ap jest proporcjonalna do kwadratu objetoSciowego nat¢zenia
przeplywu. Aby uzyska¢ charakterystyczng miar¢ spadku ci$nienia w danym cyklonie,

podawany jest on czesto W postaci bezwymiarowej znanej jako liczba Eulera:

__bp
Eu = 0.5pv2 (6)

Ogolna definicja sprawnosci separatora n ma postac:

—TMe_q _TrRe _ _ TMc )

n_

me me mc+mpge

gdzie 1, jest strumieniem masowym na wylocie ze stozka, mpgc jest strumieniem
masowym na wylocie z rury centralnej a i, strumieniem masowym catkowitym
na wlocie do separatora. Pomigdzy strumieniami zachodzi zalezno$¢ m, = m, — mg
[33]. Innym parametrem okreslajacym sprawnosc¢ jest tak zwana srednica Krytyczna ds:

dso = [ ®

TNV ot (Pliq _pgas)

Przekraczajac wielko$¢ czastek powyzej dsq nastapi ich separacja ze sprawnoscia 50%.
Natomiast czastki o Srednicy mniejszej beda unoszone do rury centralnej. Wzrost
srednicy krytycznej bedzie powodowatl obnizenie sprawnosci separacji. W przypadku
znanej wielkosci ds, przy projektowaniu cyklondw mozna postuzy¢ sie zalezno$ciami

empirycznymi [36].

1.2.2 Zjawiska wystepujace w separatorach typu gaz-ciecz

Za odseparowanie gazu z mieszaniny odpowiadaja gléwnie dwa zjawiska,
pierwszym jest wir a drugim turbulencje. Mieszanina, na ktorg dziata sita odsrodkowa
skierowana jest promieniowo w kierunku cylindrycznej $ciany separatora. W obracajace;j
si¢ mieszaninie w czg¢$ci cylindrycznej na pecherzyki dziata sita wyporu w kierunku
promieniowym do osi cyklonu. Brak rownowagi migdzy tymi dwoma przeciwstawnymi

sitami jest przyczyng separacji. Ponadto, gdy pecherzyki powietrza poruszajg si¢
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w mieszaninie, kazdy posiada inng $ciezke zalezng od potozenia promieniowego oraz
jego rozmiaru. Krople oleju wirujgce W przestrzeni separacyjnej, poddawane sg dziataniu
sity odsrodkowej. W zwigzku z tym wigksze krople ze wzgledu na swoja mase sg tatwiej
wychwytywane. Uderzajac w S$ciany, traca ped a wir zewnetrzny przemieszcza
je do otworu wylotowego na dole. Natomiast krople, ktore pozostaja w przestrzeni
separacyjnej zabierane sg przez wir wewngtrzny i wznoszg si¢ do rury centralnej [23].
Ponadto na sprawno$¢ separacji wplywa odleglos¢ promieniowa wlotu wzgledem
wewnetrznego wiru. Mata odlegto$¢ spowoduje porywanie kropel przez wewngtrzny wir.
W przypadku zle zaprojektowanego wylotu odseparowany olej zostanie ponownie

porwany w dolnej czesci cyklonu [33].

Kolejnym zjawiskiem wystepujacym w separatorach gaz-ciecz jest formowanie
si¢ filmu cieczy. Powstajaca powierzchnia filmu sptywajaca w dot wzdtuz zewngtrznych
$cian separatora jest niestabilna ze wzgledu na wirujacy strumien powietrza w Kierunku
rury centralnej. Powoduje to przemieszczanie si¢ gornej warstwy filmu w Kkierunku
wylotu powietrza. Turbulentny przepltyw i chropowato$¢ $ciany sprzyjaja zjawisku
odrywania si¢ a nastepnie porywania kropel cieczy. Nasila si¢ ono, wraz ze wzrostem
predkosci gazu, ktory rozrywa film [37]. W przypadku zwigkszenia przeplywu cieczy,
nastepuje wzrost jego grubosci na S$cianie zewngtrznej. Wtedy latwiej nastepuje
rozrywanie si¢ filmu, tworzac przy tym krople. W separatorze cyklonowym film oleju
wiruje wzdluz S$ciany. A sila dzialajaca na film jest zalezna od przyspieszenia

dosrodkowego, ktore wyraza si¢ wzorem [38]:

2

— Voliq
a=" (©)

Porywanie oleju z filmu moze wystepowac na dwa sposoby zalezne od wartosci liczby

Reynoldsa (Ref) [38]. Dla filmu cieczy na $cianie jest ona obliczana wedtug zaleznosci:

PliqVfS Qpy
Rej = 21MLC = ~Plia (10)
Miig D Ujiq

Dla wysokich wartosci liczby Rer porywanie kropel nastgpuje z fali tworzacej sig
na filmie olejowym (Rys. 12A). Z kolei przy nizszych wystepuje podciecie filmu przez
strumien powietrza (Rys. 12B). Warunkiem koniecznym do pojawienia si¢ zjawiska
porywania kropel jest F, > F; [39] (Rys. 12A). Fp, jest sita oporu wynikajacg z dzialania

gazu na film olejowy, a F; stanowi site napi¢cia powierzchniowego.
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Rys. 12 Zjawisko tworzenia sig kropel z filmu cieczy [40]

Ishii i Grolmes [39] stwierdzili, ze istnieje dolna granica liczby Rey przy, ktorej tworzenie
si¢ fali na filmie nie bedzie powodowaé powstawanie kropel oleju. Niezaleznie od tego
jak wysoka jest predkos$¢ gazu nad filmem. Przy wysokiej wartosci Rey, gdy film olejowy
jest w petni turbulentny, porywanie kropel wystepuje niezaleznie od predko$¢ gazu nad
filmem. Wada kompaktowych separatorow jest ich mata objetos¢ wewngtrzna,
co powoduje, Ze sg wrazliwe na zmiany przepltywu. Analizujac zastosowanie separatoréw
cyklonowych w roznych dziedzinach przemyshu stwierdzono, ze separatory typu Gas
Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC) uzywane w przemysle petrochemicznym wykazuja
podobne zjawiska jak w separatorach lotniczych [41]. Dzieje si¢ tak ze wzgledu
na zblizone predkosci gazu i cieczy na wlocie do separatora oraz stosunek strumieni
objetosciowych. Badania przeprowadzone nad GLCC [29,42-50], okreslity wystepujace
w nich zjawiska oraz pozwolily na opracowanie szczegétowych modeli opisujacych
wplyw parametréw operacyjnych. Wydajnos¢ GLCC jest zalezna od dwoch zjawisk:
unoszenia cieczy (z ang. liquid carry over - LCO) i przenoszenia gazu (z ang. gas carry
under - GCU). LCO oznacza ilo$¢ cieczy opuszczajacej gorny wylot separatora, a GCU
opisuje ilos¢ gazu opuszczajacg wylot cieczy (Rys. 13).

wylot gazu

|| rdzen pazowy

[ odnoga rdzenia gazowego
[] odseparowana ciecz

[7] film cieczy

Cg} e
A/

D widok
+—> ,
widok boczny gorny

Rys. 13 Przekrdj separatora GLCC wraz ze schematyczng lokalizacjq fazy gazowej i cieklej [43]

Dla geometrii GLCC wystepuje zjawisko tworzenia si¢ ogona rdzenia gazowego.

Z powodu niestabilnos$ci nastgpuje przerwanie polaczenia rdzenia gazowego z odnoga,

28



tworzac mate pecherzyki w cieczy kierujace si¢ do wylotu cieczy. Przy wyzszych
predkosciach katowych sity odsrodkowe wzrastajg i wigksza objetos¢ gazu znajduje si¢

w rdzeniu, co wzmacnia stabilno$¢ jego odnogi.

Podobnie jak w przypadku separatora lotniczego, wptyw na wyst¢pujace zjawiska
w GLCC ma poziom odseparowanej cieczy. Wynika to z faktu, ze okresla ona objgtos¢
rdzenia gazu i odleglo$¢ osiowa, jaka musi pokonaé kropla, aby dotrze¢ do wylotu gazu.
Wraz ze wzrostem poziomu cieczy i wzrostem predkosci wlotowej gazu zjawisko
porywania cieczy do wylotu gazu bedzie si¢ nasila¢. Natomiast, gdy wickszos¢ gazu jest
skutecznie usuwana z przestrzeni separatora, to do dolnej czgéci dostaja si¢ mate
pecherzyki. Ich predko$¢ promieniowa jest na tyle mata, ze nie zdazg opusci¢ filmu
olejowego przed sptywem do dolnej czgsci. Oddzielenie tych pecherzykdéw zalezy
od czasu przebywania w objetosci separatora zajetej przez ciecz, podobnie stwierdzono
w przypadku zbiornika oleju w silniku lotniczym (réw. 3). Ilos¢ gazu przedostajgcego sie
do wylotu cieczy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem poziomu cieczy i wzrostem predkosci
wlotowych do GLCC. Nizszy poziom cieczy zmniejsza intensywno$¢ porywania cieczy
przez gaz, natomiast skraca czas jej przebywania w zbiorniku, przez co cz¢s¢
pecherzykow gazu nie zostaje odseparowana [43]. Obydwa zjawiska sg niekorzystne dla

GLCC jak i separatoréw stosowanych w systemach olejowych silnikdw lotniczych.

W analizach separatora lotniczego przyjmuje si¢ gtownie dwa parametry pracy.
Sprawnos$¢ separacji ng definiowang jako stosunek rdznicy strumienia objetosciowego
oleju na wlocie (Qo,in) i strumienia opuszczajacego rur¢ centralng (Q, z¢c) do strumienia

objetosciowego oleju na wlocie:

ne = Qo,in=QoRc. (11)

Qo,in

Sprawno$¢ separatora bedzie ulega¢ zmianie w zaleznosci od punktu misji samolotu.
W przypadku badanego separatora lotniczego zaktada si¢, ze zmiana sprawnoS$ci
nie powinna przekracza¢ +1%. Przyjeta warto$¢ moze rézni¢ si¢ dla innych silnikow
lotniczych. Ocena akceptowanej wartosci sprawno$ci separacji jak i jej zmiany bedzie
zaleze¢ od strumienia masowego oleju na wlocie do separatora oraz srednicy magistrali
odpowietrzajacej. W przypadku separatora lotniczego ocena wylacznie sprawnosci
separacji nie jest wystarczajaca do prawidtowej oceny efektywnosci jego pracy. Wynika

to z faktu, ze opiera si¢ ona na strumieniach objetosciowych oleju wyptywajacych przez
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rur¢ centralng. Dla prawidlowego funkcjonowania systemu olejowego silnika lotniczego
potrzebny jest tez olej o niskiej zawarto$ci powietrza. Zawartos¢ powietrza w oleju
docierajacym do silnika okre$lana jest przez jakos$¢ oleju (ang. Oil Quality - 0Q).
Definiowana jest jako stosunek strumienia objetosciowego oleju na wlocie (Q,ip)
do calkowitego strumienia objgtosciowego powietrza i1 oleju na dolnym wylocie
ze zbiornika:

OQ _ Qo,in (12)

- (Qa+QO)O’Out

Pomiar ilosci powietrza w magistrali olejowej jest trudny z powodu mocno
wymieszanego powietrza z olejem. W silniku lotniczym napowietrzony olej bedzie
wplywaé na obnizenie ci$nienia w magistrali ttocznej. Niska jakos$¢ oleju OQ mozna
stwierdzi¢ posrednio badajac wystepujace fluktuacje cisnienia na wylocie z pompy
ttoczacej. Podczas testow silnika lotniczego istnieje mozliwo$¢ pomiaru wahan cisnienia.
Jednak okreslenie doktadnej zaleznos$ci pomigdzy nim a jakoscig oleju OQ jest trudne
ze wzgledu na inne sktadowe (ksztalt zbiornika oleju, rodzaj zastosowanej pompy).
Dodatkowo jest to pdzny etap projektu, na Ktorym zmiany w wyprodukowanych
komponentach sg czgsto kosztowne lub ramy czasowe projektu nie uwzgledniaja
dodatkowego czasu na przeprowadzenie zmian konstrukcyjnych komponentu. Dlatego
wartos§ciowe jest przeprowadzenie wczesniejszych badan mogacych sprawdzic,
czy zaprojektowany separator lotniczy spetnia wymagania systemu olejowego i wykonac
potrzebne zmiany w projekcie. W badaniach opisanych w [51] zmierzono jakos¢ oleju
0Q w silniku lotniczym na stacjonarnym stanowisku testowym oraz podczas lotu.
Niestety metoda pomiarowa wykorzystujaca zwezke Venturiego powodowata wysoki
spadek ci$nienia na magistrali ssacej. Skutkowato to pogorszeniem wydajnosci pompy
ttoczacej oraz obnizeniem pulapu lotu uniemozliwiajac przez to sprawdzenie catego
zakresu operacyjnego samolotu. Inne badania prowadzone nad jako$cig oleju 0Q
wykorzystaly urzadzenie emitujace promieniowanie rentgenowskie. Zastosowano
je rowniez w badaniu jakosci oleju 0Q w samochodowym silniku ttokowym [52]

I na stanowisku badawczym kompletnego uktadu smarowania silnika lotniczego [9].

1.3 Badania konstrukcji separatorow oraz ich optymalizacja

Badania eksperymentalne 1 symulacje numeryczne zaowocowaly duza

réznorodnoscia geometrii cyklonow, dostosowanych do celow przemystowych [23,24].
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Dobér odpowiedniej geometrii bedzie zaleze¢ od rodzaju separowanego czynnika oraz
warunkow jego pracy. NajczeSciej spotykanymi geometriami cyklonéw sg te oparte
na geometrii Stairmanda (Rys. 14A), stosowane do odpylania gazu. Z kolei separatory
otwarte posiadajace styczny wlot, bez dolnej czgéci stozkowej (Rys. 14B) moga by¢
wykorzystywane do separacji gazow z cieczy oraz odpylania. Konstrukcje stosowane
w przemysle petrochemicznym (GLCC) sktadajg si¢ z wysokiej czesci cylindrycznej
I nachylonego wlotu (Rys. 14C).

wylot gazu

D g /’“&
~
O

wlot wylot

Bc

wylot cieczy

(B) (C)
Rys. 14 Ogélny schemat separatoréw cyklonowych stosowanych w przemysle

Dla poréwnania separatora lotniczego (SL) z innymi urzadzeniami tego typu
zestawiono podstawowe wymiary geometryczne w odniesieniu do $rednicy
poszczegblnych separatoréw (Tab. 1). W SL niska warto$¢ stosunku H,/D wynika
z braku czgsci stozkowej. W przypadku konstrukcji GLCC réwniez nie wystgpuje
ta cze$¢, zatem H; = h przyjmuje wysoka warto$¢ wzgledem h/D (okoto 2-14 wigksza).
Jak wskazuja publikacje [65-68], zmiany stosunkow parametréw z Tab. 1 wptywaja na

pole przeptywu, a tym samym na efektywno$¢ pracy separatora.

Tab. 1 Stosunki wymiaréw geometrycznych dla separatorow

a/D b/D D,/D H./D h/D S/D B./D

Stairmand [69] 0.5 0.2 0.5 4 15 0.5 0.38
Sep.lotniczy (SL) [41] 0.46 0.28 0.39 1.05 0.52 1.0
GLCC Minh [64] 0.5 0.5 0.5 18.1 1 0.9
GLCC Farchi[29] 0.5 0.1 1.0 2.5 1 0.2
GLCC Erdal [47] 0.4 0.4 1.0 16.5 1 0.6
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Glownymi parametrami geometrycznymi konstrukcji separatora s3: wymiary
wlotu (dla wlotu prostokatnego: wysokos$¢ a i szeroko$¢ b), Srednica czesci walcowej D,
wysoko$¢ czesci walcowej h, wysokos¢ catkowita cyklonu H, Srednica wylotowa stozka
B., érednica D,, oraz dlugos¢ rury centralnej S (Rys. 14). Dla wigkszosci standardowych
cyklonéw oraz hydrocyklonow sg to wymiary charakterystyczne, pozwalajace okresli¢
ich sprawno$¢ oraz spadek ci$nienia za pomoca modeli empirycznych opracowanych
na podstawie wynikow badan doswiadczalnych [33,55-60]. Dobierajac wielkos$ci
geometryczne mozna poprawi¢ parametry pracy separatora. Analizujagc dotychczasowe
doniesienia dotyczgce separatora lotniczego [15,28,41,61] stwierdzono, ze jego geometria
nie odbiega od standardowego cyklonu stosowanego do odpylania gazow, natomiast
zjawisko separacji jest zblizone do zjawiska wystepujacego w separatorach typu GLCC,
ktoéry wykorzystywany jest w przemys$le petrochemicznym. Warto§¢ $rednicy czesci
walcowej D uzywanych dla GLCC (76mm [29], 88.9mm [42], 57mm [62], 72mm
[63,64]) jest zblizona do wymiarow wystepujacych w separatorach lotniczych (~50mm
[15]). Chcac uzyskaé jak najnizszy spadek ci$nienia w instalacji gazu nie stosuje si¢
w GLCC rury centralnej zatem relacja D,./D wynosi 1. Jego stosunek dlugosci catkowitej
do $rednicy czegsci walcowej, wynoszacy H,/D = 16 + 18 jest czterokrotnie wigkszy
w poréwnaniu do separatorow odpylajacych gaz (Tab. 1). Przy tak duzej wysokosci H,
dolna cze$¢ separatora pelni jednoczesnie role zbiornika, w ktérym pozostaje

odseparowana ciecz.

Separatory przedstawione na Rys. 14A,B wystepuja z roznymi ksztattami kanatu
wlotowego (Rys. 15A), ktory zapewnia odpowiednig predkos¢ styczng. Dolna cze$é
separatora odpowiada za prawidlowe odprowadzenie odseparowanego materiatu.
W zalezno$ci od dostepnej przestrzeni projektowej, dolna cze$¢ separatora moze byc¢:
otwarta, zamknigta lub moze posiada¢ dodatkowe elementy wspomagajace proces

separacji, takie jak zawirowywacz lub deflektor (Rys. 15B).
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Rys. 15 Przyklady geometrii wlotow i wylotéw w separatorach cyklonowych A — Przykiady wlotow a) styczny,
b) spiralny, c¢) helikoidalny, d) osiowy [53], B — Geometria dolnego wylotu [54]

Zhu i Lee [65] wykonali eksperyment dla cyklonow o matych rozmiarach, ktdre
pracowaly przy strumieniu przeptywu powietrza do 110 I/min. Separator posiadat statg
srednice (D =30.5mm), a badania dotyczyly wptywu parametrow: h, D,, S na sprawnos¢
separacji czastek 1 na spadek ci$nienia. Stwierdzono, ze ro6znica (h — S) istotnie wplywa
na charakterystyke separacji. Spadek ci$nienia zmniejszat si¢, gdy wysoko$§¢ h wzrastala
albo gdy dlugo$¢ S zmniejszata si¢. Badano geometri¢ o stosunkach h/D oraz S/D
w zakresach odpowiednio 0.75-4.5 i 0.5-1.5. Uzyskano optymalng sprawnos¢ dla
stosunkow h/D=2 oraz S/D=1.

Brar i Sharma [70] przeprowadzili badania wplywu s$rednicy D separatora
Stairmanda wykorzystujagc narzedzia CFD. Wykonano obliczenia dla $rednic
0.8D,D,1.2D okreslajac sprawnos¢ separacji czastek 1 spadek cisnienia separatora.
Wzrost $rednicy D powodowat zmiang wartosci spadku ci$nienia odpowiednio — dla 0.8D
spadek 0 4.15% oraz przy 1.2D wzrost o 16.2% w stosunku do separatora o $rednicy D.
Sprawnos$¢ separacji malata wraz ze wzrostem $rednicy o 3.3% dla 0.8D 1 rosta o0 3.9%

dla1.2D.

Tauber, D'Ambrosia i inni [15] zbadali eksperymentalnie separator lotniczy dla
silnika turbo$miglowego. Badania zostaly przeprowadzone dla szerokiego zakresu
warunkéw pracy, uwzgledniajagc zmiany ilosci oleju, temperatury oraz udzialu
objetosciowego powietrza wplywajacego do separatora. Zbadano wptyw S$rednicy D,
1 stwierdzono, ze jej zwickszanie powoduje wzrost jakosci oleju OQ i spadek sprawnosci

separacji.
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Furino [61] wykonat obliczenia CFD dotyczace wplywu parametrow
geometrycznych na sprawno$¢ SL. Rozwazano konfiguracje otwartg (Rys. 14B), w ktorej
zmieniano parametry (a, b, D, h, D, S). Nastepnie brano pod uwagg geometri¢ zamknieta
zawierajacag stozek z bocznymi otworami wylotowymi (Rys. 15B), w ktérych zmieniano
ksztatt i ich pole powierzchni. Wykonane obliczenia wykazaly brak znaczacego wpltywu
na sprawno$¢ separacji w przypadku zmian wielkosci D, i S . Stwierdzono,
ze zmniejszenie pola powierzchni wlotu (parametry a, b) o 30% wpltywa w podobnym
stopniu na poprawe separacji co zmniejszenie srednicy D o t¢ samg wartos¢. Badania byty
ograniczone ze wzgledu na stosunkowo mata ilo$¢ konfiguracji separatora.
Nie wspomniano w nich o wptywie parametroOw geometrycznych na spadek cisnienia oraz

nie okreslono jakosci oleju 0Q.

Elsayed i Lacor przeprowadzili badania nad usprawnieniem geometrii separatora
Stairmanda wykorzystujgc modele matematyczne oraz narzedzia CFD [66, 71, 72].
Badania parametrow geometrycznych a, b, Dy, h i S pozwolity okresli¢ ich wpltyw
na spadek cis$nienia oraz sprawno$¢ separacji. Wykazano, ze maksymalna predkosé
styczna w separatorze zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zarowno a jak i b .
Zaobserwowana zmiana wymiarow wlotu nie powodowata znaczacej rdznicy
w warto$ciach zaréwno ci$nienia statycznego, jak i predkosci osiowej. Wyniki badan
wskazaty, ze optymalna warto$¢ stosunku b/a, powinna miesci¢ si¢ w zakresie 0.5 — 0.7.
Zauwazono nizszy spadek ci$nienia dla przedziatu 0.25 < a/D < 0.4 oraz gdy a/D >
0.4. Nie zalecano konstrukcji z szerokim wlotem, gdy stosunek b/D jest wigkszy niz
odlegtos¢ miedzy czeScig walcows a $ciang rury centralnej. Natomiast najlepszy stosunek
b/D wynosit 0.236. Wptyw zmiany wysokosci cze¢sci walcowej h na wydajnos¢ i pole
przeplywu byl mniej istotny w poréwnaniu z wptywem zmian wysokos$ci stozka h..
Warto$¢ sprawnosci nie wykazywatla istotnych zmian powyzej wartosci stosunku h/D =
1.8. Maksymalna predkos¢ styczna w cyklonie malata wraz ze wzrostem wysokosci h jak
i he. Zmiany tych parametrow nie wywieraty wptywu na maksymalng predkosc styczng
w przestrzeni walcowej separatora. Wzrost wartoéci $rednicy D, powodowat
zmniejszenie maksymalnej predkosci stycznej w cyklonie. Zwigkszenie warto$ci dlugosci
rury centralnej S wywotywato niewielkg zmiang rozktadow ci$nienia statycznego oraz

predkosci osiowej 1 stycznej.
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Kolejne przeprowadzone badania optymalizacyjne przez Elsayeda i Lacora
[69,72,73] pozwolity na efektywny dobor parametrow geometrycznych poprawiajacych
prace separatora. Pierwsze proby optymalizacji [72] dla 7 parametrow
(a,b,h,H;, Dy, S, B.) skupily si¢ na minimalizacji spadku ci$nienia z wykorzystaniem
analizy RSM (ang. Response Surface Method) w oparciu 0 model matematyczny
Muschelknautza oraz model CFD. Plan eksperymentu zostat wybrany wg. metody Box—
Behnken. Funkcjag dopasowania w RSM byt wielomian drugiego stopnia,
a do optymalizacji zastosowano metod¢ Nelder—Mead (NM) (ang. downhill simplex
method). Wyniki CFD dla nowej geometrii wykazaly o ponad potowe mniejszy spadek
cisnienia w stosunku do separatora analizowanego przez Stairmanda przy tych samych
parametrach pracy. W kolejnych badaniach [69] skupiono si¢ na optymalizacji
wielokryterialnej, w ktorej zostal wykorzystany model sieci neuronowych. Otrzymane
wyniki zostaty sprawdzone za pomoca symulacji modelem CFD. Wybrano parametry
geometryczne jak w [72] a jako funkcje celu wybrano minimalny spadek ci$nienia oraz
maksymalizacje¢ sprawnosci. Do analizy RSM zastosowano wielomian drugiego stopnia,
a optymalizacj¢ wielokryterialng wykonano przy uzyciu algorytmu genetycznego.
W badaniach opisanych w [73] réwniez dokonano optymalizacji wielokryterialnej,
wykorzystujac te same funkcje celu ale dla 4 parametréw (a,b,D,,S). Do badan
wykorzystano metode RSM z planem Box—Behnke oraz symulacje CFD. Wykorzystujac
wyniki symulacji numerycznej zastosowano model sieci neuronowych a nastepnie
przeprowadzono optymalizacje¢ wielokryterialng za pomoca algorytmu genetycznego.
Poréwnujac wyniki do poprzednich badan [72], stwierdzono, ze metoda NM posiada
istotng wade. Jej wynik moze zaleze¢ od warunku poczatkowego, co skutkuje
mozliwo$cia osiggnigcia lokalnego minimum. Wyniki analizy CFD potwierdzity poprawe

parametrow pracy zoptymalizowanego cyklonu.

Singh, Couckuyt i inni [74] zaproponowali nowe podej$cie wykorzystujac algorytm
optymalizacji wielokryterialnej EMO (ang. Efficient Multi-objective Optimization).
Algorytm obliczal parametry pracy cyklonu w oparciu o modele matematyczne
(Muschelknautz [33], Ramachandran [58], lozia i Leitha [57]) a geometria cyklonu, byta
sparametryzowana siedmioma wielkosciami  projektowymi (a, b, h, H;, D, S, B,.).
Nastepnie wykorzystano trzy modele matematyczne: kriging, radial basis functions
I support vector regression w celu stworzenia frontu Pareto. Wyniki wykazaly mozliwo$¢

skrocenie czasu obliczen w stosunku do tych wykonanych za pomoca algorytmu
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genetycznego NSGA-II. Zaproponowana metoda pozwolita na wskazanie preferowanej
geometrii do analiz CFD. Jej wybor skracat czas obliczen i jest wazny w przypadku

bardzo dhugich i licznych symulacji.

Sun i inni przeprowadzili badania wptywu parametrow geometrycznych na spadek
ci$nienia 1 sprawno$¢ separacji cyklonu odpylajacego [75] oraz optymalizacje jego
geometrii [76]. W badaniach wykorzystano metod¢ RSM z centralnym planem
kompozycyjnym oraz obliczenia CFD dla separatora Stairmanda. Przeprowadzona
analiza Parcto wykazata istotny wpltyw wymiardbw wlotu a,b, oraz $rednicy rury
centralnej D, na spadek ci$nienia. Na sprawno$¢ separacji istotne okazaly si¢ mieé
wielkosci: a, Hy, b, D,, (wymienione w kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego
wplywu). Otrzymano optymalne rozwigzanie dla nastepujacych wartosci stosunkow: dla
wlotu a/D = 0.56, b/D = 0.2, dla czgéci walcowej h/D =1 i dla rury centralnej
D, /D =0.451i S/D = 0.2. Optymalizacja geometrii zostalta wykonana za pomocg
algorytmu  genetycznego. W celu ograniczenia ilosci uzytych parametrow
przeprowadzono plan eliminacyjny dla (a,b,h,D,,S,B.) oraz chropowato$ci
powierzchni, aby wskazaé statystycznie najistotniejsze parametry. Dla spadku ci$nienia
i sprawnosci separacji istotne byly szeroko$¢ wlotu i $rednica rury centralnej (b, D,.).
Natomiast dla samej sprawnosci separacji istotne okazaly si¢ szerokos$¢ wlotu (a)

1 chropowato$¢ powierzchni.
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2 Cel 1 zakres pracy

Rozwo6j numerycznych metod inzynierskich oraz wzrost mocy obliczeniowej
stwarza mozliwosci powstania nowych, innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych.
Pozwala rowniez na zoptymalizowanie geometrii juz istniejacych elementéw silnika dla
réznych warunkow pracy. Zastosowanie narzedzi z zakresu numerycznej mechaniki
ptynow umozliwia na etapie projektu wstgpnego przeanalizowanie skutkow
wprowadzonych modyfikacji oraz okreslenie zalet nowych rozwigzan. Takie podejscie
stanowi coraz bardziej efektywna metode obserwacji zjawisk fizycznych i moze
ogranicza¢ badania eksperymentalne, ktore sg kosztowne i wymagajg specjalistycznych

instalacji.

Naukowym celem niniejszej pracy jest opracowanie dwufazowego modelu
przeplywowego dla separatora powietrzno-olejowego 1 przeprowadzenie obliczen
z wykorzystaniem komercyjnego kodu CFD wraz z ich weryfikacja. Modelowanie
przeptywu mieszaniny powietrzno-olejowej jest dos¢ ztozone, gdyz musi uwzgledniaé
wzajemne oddziatywania miedzy fazami i tworzace si¢ wewnatrz struktury przeptywowe.
Istotnym dla procesu separacji moze okaza¢ si¢ poziom oleju w zbiorniku. Prowadzone
prace badawcze majg na celu usystematyzowanie wiedzy o warunkach pracy separatora
powietrzno-olejowego. Nastepnie okreslenie wptywu poszczegllnych zjawisk, wymiarow
geometrycznych i udzialow oleju i powietrza w mieszaninie na parametry pracy
separatora. A w koncowym etapie, znalezienie optymalnych wymiaréw geometrycznych

dla zadanych warunkow pracy.
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Utylitarnym celem pracy jest zaproponowanie wytycznych do projektowania

separatorow w cywilnych silnikach lotniczych, ktéore beda wykorzystywane przy

kolejnych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Wnioski z przeprowadzonych badan pomoga

W opracowaniu nowego, optymalnego separatora powietrzno-olejowego spetniajacego

zadane ograniczenia konstrukcyjne, a jednocze$nie odznaczajagcego si¢ wysoka

efektywnoscig pracy. W silnikach lotniczych, oprocz efektywnosci pracy, waznym

kryterium jest masa komponentu. W zwigzku z tym wybor nowej konstrukcji separatora

powinien ja uwzglednia¢, poniewaz wptywa to na wskaznik zuzycia paliwa.

Tezy pracy:

1.

Istnieje mozliwo$¢ opracowania modelu numerycznego pozwalajacego
symulowa¢ zjawiska przeptywowe w cyklonowym separatorze lotniczym oraz
okresli¢ parametry jego pracy.

Istnieje mozliwo$¢ poprawy parametrow pracy Separatora lotniczego,
przebadanego na stanowisku testowym.

Mozliwe jest wskazanie, ktdre z wybranych parametrow geometrycznych
I w jakim zakresie majg wptyw na parametry pracy separatora lotniczego.
Mozliwe jest opracowanie metody postgpowania W przypadku projektowania

separatora lotniczego w firmie.

Do zrealizowania naukowego i utylitarnego celu pracy bedzie konieczne

rozwigzanie szeregu zadan czastkowych i osiagniecie celow posrednich.

Zakres pracy objal:

1. Usystematyzowanie wiedzy o warunkach pracy separatora powietrzno-olejowego,

w tym zjawisk przepltywowych, udziatéw oleju w mieszanie oraz wielkosci kropel

oleju wptywajacych na jego wydajnosc.

Opracowanie modelu obliczeniowego do symulacji przeptywu w separatorze
lotniczym wraz z analiza wplywu parametrow geometrycznych na wyniki

obliczen.

3. Oceng wpltywu poziomu oleju w zbiorniku na proces separacji.
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4. Wybdr metody optymalizacji oraz parametrow geometrycznych separatora

5.

lotniczego przy zatozonych ograniczeniach i wskazanie optymalnych wymiaréw
konstrukcji.

Okreslenie wytycznych do projektowania separatorow w cywilnych silnikach

lotniczych.

Dla udowodnienia tez i celow pracy zaproponowano nastepujaca metodyke badawcza:

1.

Przeglad dostepnych pozycji literatury w zakresie lotniczych separatoréw
olejowych. Okreslenie kluczowych parametrow geometrycznych majacych wptyw
na parametry pracy separatora lotniczego.

Przeglad dostepnych modeli matematycznych przeplywow dwufazowych.
Stworzenie modelu numerycznego pozwalajacego okresli¢c parametry pracy
separatora lotniczego oraz weryfikacje wynikéw modelu w oparciu o dostepne
w firmie badania eksperymentalne.

Przedstawienie obliczen wykazujacych wplyw wybranych parametrow
geometrycznych separatora lotniczego na zmiany parametrow pracy.
Przedstawienie nowej geometrii separatora lotniczego dla badanych warunkéw
pracy.

Sformutowanie wnioskow o charakterze naukowym i utylitarnym.
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3 Modele separatorow cyklonowych

3.1 Modele analityczne

Badania w dziedzinie separatorow cyklonowych koncentruja si¢ gtéwnie
na obserwacji wptywu parametrdw geometrycznych na sprawnos¢ i spadek ci$nienia
cyklonu. Dla separatorow cyklonowych typu gaz-ciato state, istnieje stosunkowo
obszerna literatura, prezentujagca modele analityczne [24,33,35]. W ostatnich latach
obserwowano wzrost zainteresowania tym zagadnieniem [77]. Najczgséciej stosowanymi
modelami matematycznymi do oszacowania Srednicy Krytycznej ds, lub spadku ci$nienia
sg. model Bartha [55], model Muschelknautza [33], model Stairmanda[56], model
Svarovsky’ego [78], model Lapple’a [79], model Shepherda i Lapple’a [60], model
Casala i Martineza-Beneta [59], model Ramachandrana [58], model lozia i Leitha [57],
model Rietema [80]. Opisywane sa tez modele pozwalajace okresli¢ predkos¢ styczna
w cyklonie [81]. Obliczenia wykonano dla spadku ci$nienia w oparciu o dostgpne
formuty (Tab. 2) [78]. Wykorzystano w tym celu wartosci uzyte na Stanowisku
eksperymentalnym (punkt pracy z Tab. 6) a wyniki poréwnano ze zmierzonym spadkiem
ci$nienia.

Model Lapple’a, zaktada parametr K4, 0 warto$ci 12, uwzglednia wymiary
wlotu a, b, wylotu ze stozka B, (Rys. 14A) oraz gesto$¢ i predkos¢ wlotowg powietrza.
Dla badanego przypadku geometrii zatozono B, = D ze wzgledu na brak czeSci
stozkowej (Rys. 14B). Model nie bierze pod uwage wymiarow rury centralnej oraz

wspolczynnika tarcia o $ciany.
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Model Stairmanda uzywa wspotczynnika tarcia, uwzglednia wymiary wlotu

a, b, srednice rury centralnej D, oraz gestos¢ i predkos¢ wlotowa powietrza.

Model Bartha oblicza spadek cisnienia w czeSci walcowej 1 w rurze centralne;.
Przy czgSci walcowej zaklada wspolczynnik tarcia na S$cianie, uwzglednia $rednice
centralng D, wysoko$¢ catkowita H, wymiary rury centralnej D,, S oraz ggstos¢ gazu
i predkos$ci: wylotowg w rurze centralnej i styczng na powierzchni kontrolnej. Dla rury
centralnej model zaklada wspotczynnik wlotu Kg,, 0 wartosci 4.4, gesto$¢ powietrza
I predkosci jak dla spadku ci$nienia w czesci walcowej. W przypadku spadku ci$nienia
w rurze wylotowe] wykorzystuje sie tylko powyzsze predkosci bez uwzglednienia

wymiaréw geometrycznych.

Model Svarovsky’ego zaktada wspotczynniki Kgp,qr, SV, @Sf, uwzglednia Srednice
centralng D gesto$¢ 1 lepkos¢ dynamiczng gazu oraz predkos$¢ charakterystyczna.
Nie bierze pod uwage wspolczynnika tarcia ani geometrii wlotu lub wylotu separatora.

Jest to tez jedyny model z zestawionych w Tab. 2 opracowany dla hydrocyklonu.

Modele Shepherda i Lapple’a, Casala i Martineza-Beneta wykorzystuja wymiary
wlotu a, b, $rednice rury centralnej D, oraz gesto$¢ i predkos¢ wlotowa powietrza.

Nie biorg pod uwagg wspotczynnika tarcia.

Model Muschelknautza podobnie jak model Bartha daje mozliwo$¢ okreslenia
spadku ci$nienia w czesci walcowej jak 1 rurze centralnej. Przy czesci walcowej zaklada
wspolczynnik tarcia na $cianie, uwzglednia powierzchnie catkowita cyklonu, przeptyw
objetosciowy na wlocie, gestos¢ powietrza, predkos¢ styczng przy $cianie oraz
na powierzchni kontrolnej. W przypadku spadku cisnienia w rurze wylotowej
wykorzystuje si¢ gestos¢ powietrza oraz predkos¢ na powierzchni kontrolnej 1 w rurze

wylotowej. Nie uwzglednia si¢ wymiarow geometrycznych rury wylotowej.

Na Rys. 16 przedstawiono wyniki obliczen spadku ci$nienia wybranymi metodami
dla punktow pracy z Tab. 6. Wartosci zostaty odniesione do spadku ci$nienia
zmierzonego na stanowisku pomiarowym (referencyjny spadek cisnienia). Analizujac
wyniki mozna stwierdzi¢ duze réznice pomiedzy poszczegdlnymi modelami (Rys. 16).
Zaobserwowano, ze najwigkszy wplyw na spadek cisnienia ma przeplyw masowy
powietrza. Spo$rod badanych modeli nie stwierdzono, aby ktorykolwiek przewidywat

prawidlowy spadek ci$nienia dla wszystkich punktow pracy. Dla punktow 1 i 4, gdzie
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wystepowal duzy przeptyw masowy powietrza, spadek cisnienia byl przeszacowany
w przypadku modeli: Lapple’a, Sheperda i Lapple’a, Casala i Martineza-Beneta
I Muschelknautza. W tych przypadkach obliczone wartosci byly okoto 1.9-2.9 wigksze
dla punktow 1 i 4, natomiast przy nizszych wartosciach przeptywu powietrza réznica
malata i wynosita okoto 0.7.-1.5. Najbardziej zblizone wyniki do eksperymentu wykazat
model Stairmanda okoto 1.0-1.2 dla punktow 1 i 4 oraz okoto 0.4-0.6 dla punktow 2 i 3.

Modele Svarovsky’ego i Bartha wykazaly spadek ci$nienia ponizej zmierzonych

wartosci.
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Rys. 16 Spadek cisnienia dla separatora lotniczego obliczony dla wybranych modeli (geometria referencyjna)
Dla modeli Bartha i Muschelknautza réznice mogly wynika¢ z przyjetych zatozen.
Parametrem, ktory wplywal na rozbieznosci byta predko$¢ styczna v,
w czesci cylindrycznej cyklonu, nie mierzona na stanowisku testowym. Analiza zmiany
warto$ci predkosci przy Scianie vy ,, Jak 1 na powierzchni kontrolnej vg . wykazata duzy
wplyw na obliczany spadek cisnienia w czesci cylindrycznej. Dla zaprezentowanych
obliczen przyje¢to vy, rowng predkosci wlotowej do separatora. Model Stairmanda
najlepiej przewidywat spadek ci$nienia dla duzych przepltywoéw powietrza. W przypadku
matych wartosci strumieni przeptywu najblizej eksperymentu dla punktow 2 i 3 byt
model Lapple’go. Badanie wymienionych modeli zostalo wykonane, aby

wyselekcjonowac taki, ktéry moze by¢ zastosowany na wstepnym etapie projektowania
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do okres$lenia spadku ci$nienia w separatorze lotniczym. Wybrany model powinien
przewidywa¢ wartoSci w réznych warunkach pracy silnika przy uwzglednieniu
parametréw geometrycznych (Rys. 14B). Jak wykazata analiza, zaden z badanych modeli
nie przewidywal prawidtowego Iub zblizonego spadku cisnienia dla wszystkich
warunkow pracy z Tab. 6. Stwierdzono, ze modele cyklonéw uzywane do odpylania gazu
nie nadajg si¢ do prawidtowego okreslenia spadku ci$nienia w separatorze lotniczym.
Dla geometrii i warunkOdw pracy separatora lotniczego nalezy przeprowadzié
dokladniejsze badania, ktdre pozwolg na pomiar predkosci wystepujacych w przestrzeni
separacyjnej oraz na wylocie z rury centralnej. Obliczenie $rednicy krytycznej ds, przy
pomocy powyzszych modeli nie zostalo wykonane, gdyz badania wtasne nie pozwolity
na pomiar i okreslenie $rednicy kropel oleju lub pecherzykow powietrza na wlocie

do separatora.

44



Tab. 2 Réwnia spadku cisnienia dla poszczegélnych modeli

Model/rodzaj Réwnania matematyczne modeli separatorow
cyklonu
Ay = 1p,vinKigpab (13)
Lapple P=3 B2
(odpylacz)
gdzie K, 4, jest wartoscia stalg przyjeta z zakres od 12 do 18.
Ap , (2D —b) 4ab\* (14)
Eu=q——=1+205(—F— -1 +2(nD2)
zppvizn x *
_( D, )0-5 N ( De . 2Atf>°'5 (15)
0s = 2(D - b) 2(D—b) ab
Stairmand (ﬂ )
ab
(odpylacz)
gdzie f jest wspotczynnikiem tarcia o $ciang, zalozono wg. badan Stairmand f = 0.005. A; jest catkowita powierzchnig $cian
separatora:
05
n(D? — D2 n(D - B D - B)\? (16)
A, :gﬂw(m —he) +an5+¥ h* + L-5)
4 2 2
Spadek ci$nienia w czgsci cylindryczne;j:
17)
Ap — pvlze(: & 1 _ (v9,05>
YT 2D (URC _H.-S )2 Vge
Vo 05D,
Barth

gdzie vy ., jest predkoscia styczng na powierzchni kontrolnej CS.

(OdpylaCZ) v _ 0.51‘[RianURC (18)
95 ™ abe + Hosmf Rin

gdzie f wynosi 0.05, R;,, = R — 0.5b, a € jest definiowane jako:

e=1-04(2) 4
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Spadek ci$nienia w rurze centralnej:

k4 20)
Vo,cs z Vg,cs)3 (
e = (059,02) [ (22)' + e (22)
Prc ( pvRC ) ( Vre + Bar Vre
Kgqr=4.4 1 jest wspotczynnikiem wlotowym do rury centralnej
Svarovsky Ap = 0.5Eupv,* (21)
(hydrocyklon) Fu = 371.5ReKsvargsv*s (22)
gdzie wspolczynniki wynosza odpowiednio: Ko = 0.116 , sv = —2.12, @psf =1
Re = vsvaer (23)
U
Predkos$¢ charakterystyczna v,
4Q (24)
Vsvar W
Shepherd i Lapple Fu = Ap  16ab
(odpylacz) 0.50vf,  Df
Casal i Martinez- Ap ab\?
Pu=—" > =333+113(5;)
Benet (odpylacz) 0.5pvf, D
Muschelknautz Liczba Eulera dla czesci cylindryczne;j:
15
(odpylacz) by b _ FAP(Vg o Vecs) ( 2 (27)
YL 0.5p12 2(0.90) PVre
gdzie vy ,, jest predkoscia styczna na §cianie. Liczba Eulera dla rury centralne;:
: (28)

Ap Vg,cs z Vg,cs
Bupe = o= 2+ (222) 4 3(222)
Ure = 0 5p02 Vge
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3.2 Modele numeryczne

Zastosowanie prawidlowego modelu numerycznego do modelowania przeptywu
w separatorze cyklonowym wymaga zrozumienia wystgpujacych w nim  zjawisk.
Porownanie wynikow eksperymentu pozwala na okre$lenie czy zatozony model
odpowiednio przewiduje symulowane zjawisko fizyczne. Do najczestszych parametrow,
ktore podlegajg takiej weryfikacji nalezg sprawnos¢, ci$nienie oraz profile predkosci.
Zastosowanie metody pomiaru predkosci pola pozwala na doktadne sprawdzenie modeli
numerycznych turbulencji. W celu okreslenia pola predkosci przeptywu wewnatrz
cyklonu stosuje si¢ metode anemometrii laserowej wykorzystujaca efekt Dopplera (ang.
Laser-Doppler Velocimetry - LDV). Pomiar dokonywany jest poprzez monitorowanie
Sciezki czastek w objetosci kontrolnej. Wykonuje sie go przy transparentnej konstrukcji
separatora wykonanego ze szkla lub tworzywa sztucznego [82]. Interesujgca weryfikacja
pola predkosci za pomocg LDV dla GLCC zostata przedstawiona w [42]. Wyniki
pomiaru poréwnano z symulacja CFD wykorzystujaca modele turbulencji RNG k —
€ oraz model naprezen Reynoldsa (ang. Reynolds Stress Model-RSM). Stwierdzono,
ze obydwa modele turbulencji nie okreslaja dokladnie zjawiska zachodzacego w GLCC.
Model RNG k — € lepiej przewidywal ogélng struktur¢ pola predkosci, ale zawyzat
warto$ci predkosci. Model turbulencji RSM z kolei wykazywat gorsze odwzorowanie

pola predkosci oraz nizsze wartos$ci predkosci stycznej i osiowe;.

Yue, Chen i inni przeprowadzili badania GLCC [37] w celu zrozumienia zjawiska
jakim jest wirujacy przeptyw cieczy powyzej wlotu (ang. Upper Swirling Liquid Film -
USLF). Badania eksperymentalne zostaly wykonane na transparentnym GLCC
pozwalajacym na weryfikacje struktury przeptywu. Zaobserwowano cztery struktury
przeplywu oraz ich wplyw na USLF. Obliczenia CFD wykorzystywaly model
wielofazowy Eulerian z funkcja symmetric drag model. Rozktad filmu olejowego
obliczono przy uzyciu modelu Eulerian Wall Film (EWF). Wybrano dwa modele
turbulencji do obliczen numerycznych. Stosujac model RNG k — € otrzymano warto$¢
spadku cisnienia zblizong do wartosci zmierzonej w eksperymencie, a w symulacjach

z modelem RSM spadek ci$nienia byt wyzszy.

Rudolf [83] przedstawil obliczenia numeryczne dla cyklonu badanego
eksperymentalnie przez Hsieh [82]. Posiadat on $rednice 75mm, ktéra byta w zakresie

zainteresowania badanego separatora lotniczego. Do analiz zastosowano model VOF
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z r6znymi modelami turbulencji RSM, LES (ang. Large Eddy Simulation) i DDES (ang.
Delayed Detached Eddy Simulation) oraz model Mixture z modelem turbulencji RSM.
Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami eksperymentu otrzymanymi technikg LVD.
Profile predkosci i srednica rdzenia powietrznego zostalty prawidtowo odwzorowane przy
pomocy modelu RSM. Model DDES wykazat niedoszacowanie predkosci stycznej w
cze$ci centralnej przez co wystepowata mniejsza $rednica Wiru wewnetrznego. Z Kolei
jego sktadowa osiowa w okolicy rury centralnej byla okolo 2.5 razy mniejsza
od zmierzonej w eksperymencie. Natomiast predko$ci w modelu LES byly zawyzone dla
sktadowej stycznej i zanizone dla osiowej w o0bszarze ponizej rury centralnej.
Zamodelowanie granicy pomiedzy fazg wody a powietrza zostato najlepiej odwzorowane

za pomocg modelu turbulencji RSM, zaréwno dla modelu VOF jak i Mixture.

Tab. 3 Zestawienie typow separatoréw, intensywnosci zawirowania oraz uzytych modeli turbulencji i wielofazowych

Autor sepl—?/a[:ora 0] Model Turbulencji Model Wielofazowy
Erdal [29] GLCC 0.76 RNG k — ¢ M"&”ggéﬁﬂ'c'e
Yue [37] GLCC 1.20 RNSS"M‘ € Eulerian
Yang [84] GLCC 1.87 RNG k — ¢ DPM
Luo [63] GLCC 2.01-5.33 RNG k — ¢ VOF

Zhuge [85] GLCC 2.59 RSM Mixture
Song [86] Cyklon* 2.99 RSM -
Erdal [42] GLCC 3.57 RNe e :
Elsayed [66] Cyklon* 3.83 RSM -
Feng [87] GLCC 4.13 RNG k — ¢ -
Migule [88] GLCC 4.58 RSM Particle Model***
Wang [89] Cyklon** 4.69 RSM DPM
Han [90] GLCC 5.24 RSM Eulerian
Gao [91] Cyklon** 5.27 RSM DPM
Rudolf [83] Cyklon* 5.66 RSM, LES, DDES VOF, Mixture
Hu [92] Cyklon 6.98 RSM -
Rojas-Soldrzano [62] GLCC 10.26 RSM Particle Model***

*geometria Rys. 14A, **geometria Rys. 14B, *** model uiywany przez program ANSYS CFX

Jak wskazano [37] wybor modelu turbulencji dla separatora GLCC mozna

uzalezni¢ od wystepujacej intensywnosci zawirowania, okreslanej za pomocg réwnania:

o=y 1) (12 4 (2] 2
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Granicg zastosowania modelu RNG k — ¢ byla wartos¢ zawirowania mniejsza od 5.24.
Dla geometrii referencyjnej separatora lotniczego intensywno$¢ zawirowania wynosita
3.9. Poza dwoma przypadkami separatoréw GLCC opisanymi w [85] i [88], dla ktorych
warto$¢ zawirowania (2 byla ponizej 5.24 zostat zastosowany model turbulencji RNG k —
€. W badaniach, w ktérych wybrano model RNG k — & wskazywano na dobra zgodnos¢
z eskperymentem. Model turbulencji RSM wykazywat wyzszy 0 okoto 40-50% spadek
ci$nienia [37] lub symulowal inny ksztatt wiru [42]. Dla geometrii cyklonu ze stozkiem
(Rys. 14A) w [66,83,86] jak i geometrii wg. Rys. 14B uzytej w [89,91] zastosowano
model RSM. W przypadku wymienionych badan tylko w [66] intensywno$¢ zawirowania
byta nizsza od separatora lotniczego. Dla separatora GLCC najczeSciej symulowano
przeptyw wybierajac modele Eulerian [37,90], Particle Model [29,62,88] lub DPM
(Discrete Phase Modeling) [84,89,91]. Model VOF [63] zostal zastosowany ze wzgledu
na przeplyw korkowy wystepujacy w rurze wlotowej do separatora. Model Mixture
uzywany byl najczgsciej jako rozwigzanie posrednie pomigdzy przeplywem
dyspersyjnym a tym, z zaobserowowanym rozdziatem mig¢dzy fazami [29,83,85] (Tab. 3).
W dalszych badaniach wykonano obliczenia wstgpne pozwajace na okreslenie struktury
przeptywu na wlocie do separatora lotniczego. Identyfikacja struktury przepltywu
dwufazowego pozwoli na okreslenie, ktory model wielofazowy wybra¢ do dalszych

analiz.
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4 Modele matematyczne przeplywu
dwufazowego

Do symulacji zjawisk przeptywowych w separatorze powietrzno-olejowym konieczne
jest dobranie odpowiedniego modelu matematycznego i numerycznego, ktory pozwoli
na uzyskanie mozliwie doktadnego rozwigzania. Powinien on poprawnie odzwierciedla¢

zjawiska w separatorze, co pozwoli na:

— modelowanie wyptywu oleju przez wylot powietrza oraz wypltywu
nieodseparowanego powietrza wraz z olejem,

— modelowanie poziomu oleju w zbiorniku, ktéry warunkuje jakos¢ oleju
| sprawnos$¢ separacji,

— widoczny rozdzial miedzy fazowy okreslajacy zachowanie oleju w domenie
obliczeniowej,

— modelowanie struktur turbulentnych wystepujacych w separatorze (Wirow).
Wspoélczesnie wykorzystywane modele przeptywu wielofazowego mozna podzieli¢
na dwie grupy, ktore roznig si¢ koncepcja opisu ruchu poszczegdlnych faz: Euler-

Lagrange (EL) oraz Euler-Euler (EE).

Podejscie EL rozwigzuje dla fazy ciaglej (pierwotnej) usrednione w czasie
rownania Naviera-Stokesa, ciggtosci i energii podczas gdy faza rozproszona, jako zestaw
pojedynczych czastek/kropel/pecherzy, opisana jest rdwnaniami zachowania w formie
Lagrange’a. W programie ANSYS FLUENT model oparty na tej zasadzie nazywa si¢
Discrete Phase Modeling (DPM). Model DPM jest przydatny w analizie fazy
rozproszonej. Przy modelowaniu przeplywu za pomocg metody Lagrange'a, faza wtérna
(dyspersyjna) powinna zajmowa¢ niewielki udziat objetosciowy. Wielkos¢ czastek
powinna by¢ mata w pordéwnaniu z charakterystyczng dlugoscia dla przeptywu.

Poréwnanie dostgpnych modeli w programie Fluent przestawiono w Tab. 4
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Tab. 4 Poréwnanie modeli wielofazowych dostgpnych w programie ANSYS Fluent [93]

Cecha DPM Eulerian Mixture VOF

Rodzaj zmiennych Lagrange Euler Euler Euler

Mozliwos¢ okreslenia ]
) ) tak tak tak nie
wielkosci czastek

Rozproszone pgcherze
gazu, krople i czastki

stale (duze zawartosci

] Rozproszone pecherze gazu, ) ] Przeptyw powolne,
Typowe zastosowanie ) ) powyzej 10% obj.), .
krople i czastki state uwarstwione
transport
pneumatyczny
hydrotransport

W podejsciu EE faza nosna (pierwotna) i rozproszona (wtorna) opisane
sa roOwnaniami transportu dla globalnego uktadu odniesienia i obie sg traktowane jako
ciagle. Faza rozproszona nie jest indywidualnie $ledzona w przestrzeni 1 w czasie.
Zaklada si¢, ze objetos¢ jednej fazy nie moze by¢ zajeta przez druga faze. Trzy rodzaje
tego modelu sg zaimplementowane w programie ANSYS FLUENT: model mieszaniny

(ang. Mixture), model dyspersyjny (Eulerian) i model objgtosci ptynu (VOF) [93].

Model mieszaniny wykorzystuje podejscie jednego plynu posiadajacego
usrednione wlasnos$ci fizyczne takie jak gestos¢, lepkosé. Zatozenia modelu pozwalaja na
wzajemne przenikanie si¢ faz, poruszanie si¢ z roznymi predkosciami 1 rozwigzuje
predkosci poslizgu migdzy nosnikiem a fazami rozproszonymi. W przypadku
jednorodnych przeplywow wielofazowych model moze by¢ stosowany bez predkosci
wzglednych dla fazy wtornej. Zastosowania modelu obejmujg przeplywy cieczy wraz z
czastkami statymi, sedymentacje, przeplywy babelkowe oraz przeplywy w separatorach
cyklonowych. Model mieszaniny zwigzuje rownanie ciaglosci, pedu, energii dla
mieszaniny 1 rownanie udzialow objetosciowych dla drugiej fazy. Rownanie ciaglosci

przyjmuje nast¢pujacg postac [93]:

a -

2t (Pm) + V- (pmVp) =0 (30)
Gesto$¢ mieszaniny p,,,, Okresla si¢ za pomocg zaleznosci:

Pm = 3:1 QqPq @31
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gdzie n jest liczbg faz, @, jest udziatem objetosciowym g-tej fazy Natomiast 7, jest

predkoscia $rednig mieszaniny okre$lona rownaniem:

S Yh=1QqPqV
p, = 2a=1%aPa’ (32)
Pm

Gdzie v, jest predkoscig dla q -tej fazy. Réwnanie momentu dla mieszaniny jest

otrzymywane poprzez zsumowanie kazdego rownania pedu dla kazdej z faz.

Przedstawione jest ono w nastepujacy sposob:

a - > > - - - =
a (pmvm) +V- (pmvmvm) = —Vp +V- [.um(vvm + VUrTrwl)] + Pmd + Fb
-V (ZZ:l AqPq 5dr,q ﬁdr,q) (33)

gdzie F, jest sita masowa dzialajaca na plyn a u,, lepkoscig dynamiczng mieszaniny
obliczang tak jak gesto$¢ mieszaniny w rownaniu (31). W przypadku, gdy uwzglednia si¢

predkosc¢ unoszenia v, , dla fazy g-tej jest ona wyznaczana wedtug rownania:
Var,g = Vg — Um (34)

co wymaga uwzglednienia dodatkowych zaleznosci. Jezeli pomija si¢ predkosé unoszenia
to model mieszaniny redukuje si¢ do modelu homogenicznego. Rownanie udziatu

objetosciowego dla fazy p oblicza si¢ w oparciu o rownanie ciggtosci (30).

%(a’ppp) + V- (apppiim) = =V (apppVarp) (39)

Model Eulerian jest wykorzystywany w modelowaniu aparatéw absorpcyjnych,
kolumn pionowych, zawiesin czastek lub zt6z fluidalnych. W przypadku separatorow
stosuje sie go, kiedy wystepuje przeptyw dyspersyjny. Charakteryzuje si¢ on wigkszg
ztozonoscig wzgledem modelu mieszaniny i VOF. Dla analizy ze stata temperaturg model
Eulerian rozwigzuje réwnania: ciagto$ci i pedu dla kazdej fazy. Pole ci$nienia jest
zmienng wspolng dla wszystkich faz. Rownanie cigglosci dla fazy q przyjmuje

nastgpujaca forme [93]:
d -
a(“qpq) + V- (agpqtq) =0 (36)

Rownanie ciaggtosci dla fazy p mozna sformulowaé w ten sam sposob jak dla fazy q.

Rdéwnanie momentow dla fazy g-tej:
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%(“qpqﬁq) + V- (agpaVaV) = —aqVp + V- Ty + agpeg + Zg=1(ﬁqp) + ﬁq (37)

Gdzie ﬁqp sita oddzialywania miedzy fazami, ﬁq jest zewngtrza sita dzialajaca na ciato,
p ci$nieniem dzielonym przez wszystkie fazy, T, jest fazowym tensorem naprezenia-

odksztalcenia definiowanym dla fazy g-tej. Przyjmuje on nastgpujaca postac:

- - 2 -
T, = aguy(Vo, + Vol) + q (Aq - g,uq) V- 7,1 (38)
gdzie u, stanowi lepko$¢ $cinania a A,4to lepko$¢ objetosciowa.

Model objetosci ptynu (VOF) jest to technika sledzenia i lokalizacji swobodnej
powierzchni lub granicy faz ptyn-ptyn. Charakteryzuje si¢ siatka, ktora jest nieruchoma
lub porusza si¢ w sposob, pozwalajacy dostosowaé si¢ do ewoluujacego ksztalttu
interfejsu. W tej metodzie rozwigzuje si¢ pojedynczy zestaw rownan pedu dla mieszaniny
dwoch lub wigcej niemieszajacych si¢ pltynow. Taki model wykorzystuje sie
do okreslenia przeptywoéw warstwowych, przeptywOw swobodnych, napetniania
zbiornikdéw, chlupotania, ruchu duzych pecherzykow w ptynie, ruchu cieczy
po przerwaniu zapory, przewidywania rozpadu strumienia i $ledzenia dowolnej granicy
faz ciecz-gaz. Wielko$¢ opisujaca obecnos¢ fazy w dowolnym obszarze domeny
obliczeniowej przeptywu to udzial objgtosciowy. Dla udzialow objetosciowych

mieszaniny obowigzuje nastgpujace ograniczenie [93]:
Yg=10g =1 (39)

Roéwnanie cigglosci dla udziatu objetosciowego fazy g mozna zapisa¢ w nastepujace]

postaci:
2 S
p_lq[a (aqpq) + V(agpq¥y) = O] (40)

Rownanie pedu rozwigzywane jest w catej domenie, a powstate pole predkosci jest
dzielone migdzy fazy. Przedstawione rownanie pedu zalezy od udzialow objetosciowych

wszystkich faz p i q poprzez wielkosci p i .

%(pﬁ) + V- (pBD) = —Vp+ V- [u(V + V3T)] + pg + F, (41)
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Modelowanie turbulencji

Modelowanie przeptywu turbulentnego w separatorach cyklonowych dokonuje si¢
najczesciej na drodze rozwigzania roéwnan Naviera-Stokesa, usrednionych metoda
Reynoldsa RANS (ang. Reynolds Averaged Navier—Stokes equations). W zwigzku z tym,
ze rOwnania Naviera-Stokesa sg nieliniowe, t0 kazdy proces usredniany tg metodg tworzy
dodatkowe niewiadome, ktéore wymagaja powigzania z wielko$ciami $rednimi.
Wystepujaca ilo$¢ niewiadomych w rownaniach powoduje, ze nie mozna ich rozwigzaé
nawet po uwzglednieniu warunkow brzegowych. Rozwigzanie tego uktadu wymaga
dodatkowych zwigzkéw funkcjonalnych migdzy napr¢zeniami Reynoldsa lub
wspotczynnikami efektywnymi, a usrednionymi parametrami polowymi, co okresla si¢

modelami turbulencji. Aby rozwigza¢ uktad rownan stosuje si¢ dwie metody:

— liniowe lub nieliniowe modele lepkos$ci turbulentnej, Eddy Viscosity Models
(EVM) — wykorzystujace hipotez¢ Boussinesqa, zgodnie z ktdrg napr¢zenia
turbulentne sg proporcjonalne do predkosci deformacji i sg wyrazone za pomoca

dynamicznego wspotczynnika lepkosci turbulencii,

— model naprezen Reynoldsa (RSM), polega na bezposrednim modelowaniu rownan
opisujacych sktadowe tensora naprezen. Nie uzywa si¢ w nim koncepcji lepkosci
turbulentnej. Napr¢zenia Reynoldsa wyznaczane sa bezposrednio z wiasnych

roOwnan transportu, uyjmujacych procesy generacji, dyfuzji, konwekcji 1 dyssypacji.

W symulacji separatoréw cyklonowych wykorzystywane byty rowniez takie modele jak:
Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES) [83]. Ze wzgledu
na duze wymagania obliczeniowe ich przydatno$s¢ w analizie rzeczywistych geometrii
i w analizach optymalizacyjnych jest ograniczona. W przypadku cyklonoéw powyzsze
modele nie wykazaty dobrej zgodnosci z wynikami uzyskanymi w badaniach [83], dlatego

ich zastosowanie nie byto rozwazane w dalszej czgsci pracy.

Model turbulencji k —e& wykorzystuje metode EVM. Jest on czesto
wykorzystywanym modelem w przemysle do symulacji przeptywOw turbulentnych.
Sktada si¢ on z dwoch rownan, w Ktdrym pierwsze opisuje energie kinetyczna turbulencji
(k). Natomiast drugie obrazuje szybko$¢ rozpraszania energii turbulencji (&).
W przypadku modelowania przeptywu wielofazowego, réwnania standardowe modelu

przyjmuja nastepujaca postac:
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0 -
52 (0ml) + V(o Bk) = V- (stm + B VK) + G = pime (42)

0 -
a(pme) + v(pmvme) =V (.um + i_:vg) +£(61€Gk,m - CZepmg) (43)

Gdzie p,, 1 U, Obliczane sg w zaleznosci od udziatow objetoSciowych wg. rownania (31),
a Gy mStanowi produkt energii kinetycznej turbulencji. Zgodnie z hipoteza Boussinesqua

wspoétczynnik lepkosci turbulentnej obliczany jest wedtug réwnania:

He = pmCy ke—z (44)
W powyzszych rownaniach stale posiadajg nastepujace wartosci: C;.=1.44, C,.=1.92,
C,=0.09, 04, =1.0, 0,=1.3. Model k — & oprocz wariantu standardowego posiada dwie
odmiany RNG k — ¢ [94] i model Realizable k — ¢ [95], ktore znajdujg zastosowanie
w obliczeniach przeptywow wirowych [93]. ROwnanie opisujace energi¢ kinetyczng
turbulencji k jest podobnie definiowane dla kazdego z modeli. Przyjmuje si¢ w nich roézne

wartosci statych.

Model RNG k — € opiera si¢ na rOwnaniach (42) i (43), ale zawiera udoskonalenia
w postaci dodatkowego cztonu w réwnaniu e. Wprowadzona zmiana poprawia doktadno$é
modelowania przeptywow wirowych dzigki uwzglednieniu wplywu wirowosci
na turbulencje [96]. Teoria RNG dostarcza analitycznego wzoru na turbulentna liczbg
Prandtla, podczas gdy standardowy model k — & wykorzystuje jedynie okreslone przez
uzytkownika, wartosci state [94]. ROwnanie transportu szybkosci rozpraszania energii

kinetycznej turbulencji € przyjmuje postac:

g2

0 - *
a(pmg) + V(memE) =V (.um + Z_:VS) + Clsin,m - CZspm? (45)

Cun®*(1-1/n)

CZ*E = Clg + 1+:8173

(46)

Wystepujace w rownaniach (45) i (46) state posiadaja nastepujace wartosci: C1,=1.42,
C,.=1.68, 0;,0,=0.7194, n,=4.38 , £=0.012. Lepko$¢ turbulentng dla réwnania (45)
oblicza si¢ wg. rownania (44) zakladajac, ze C,=0.0845.

Model Realizable stosowany jest w przypadku modelowania przeptywu, w ktdérym
wystepuja wiry, zjawisko separacji lub recyrkulacji. Podobnie jak RNG ma wprowadzone

zmiany przyczyniajace si¢ do poprawy modelowania powyzszych zjawisk w stosunku
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do modelu standardowego. Rownanie transportu szybkosci dyssypacji energii kinetycznej

turbulencji € przyjmuje postac:

d N 2
at (pmg) + V(pmvme) =V (.um + Z_:VE) + pmclgs - meZ %\/ﬁ + Cl&%CSSGb (47)

Réwnanie (47) zostalo wyprowadzone z rownania transportu Sredniokwadratowych
fluktuacji wirowosci. W rownaniu (47) i (42) stale posiadajg nastepujgce wartosci:
Cie=1.44, C,=1.9, 0.=1.2, 0,,=1.0. Lepkos¢ turbulentna obliczania jest na podstawie
rownania (44), z ta réznicg, ze warto$¢ C, nie jest stala, jak w standardowym modelu
k — € czy w modelu RNG k — ¢, lecz jest funkcja tensora rotacji i tensora deformacji oraz
energii kinetycznej turbulencji i szybkosci rozpraszania energii. Szczegdétowy opis

okres$lania stalych mozna znalez¢ w [93].
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5 Geometria separatora lotniczego |
punkty jego pracy

Badany lotniczy separator olejowy byt elementem systemu olejowego silnika
turbowentylatorowego, w konfiguracji przedstawionej na Rys. 2. Nie posiadat on czgsci
stozkowej (Rys. 14B) a jego wlot miat ksztatt spiralny (typ ,,0”” na Rys. 15). Separator byt
zamontowany w walcowym zbiorniku testowym, jak pokazano na Rys. 17. Wymiary
ogélne separatora wraz ze zbiornikiem w odniesieniu do szerokosci wlotu
b przedstawiono w Tab. 5. W dolnej czgéci zbiornika znajdowala si¢ ptyta, ktora
zakrywata wylot oleju. Zainstalowanie jej bylo konieczne, poniewaz wstepnie
przeprowadzone badania wykazaly tworzenie si¢ wiru odstaniajacego wylot oleju.
Powodowalo to zasysanie powietrza do wylotu oleju przy prébie badania niskiego
poziomu oleju oraz niestabilno$¢ pracy pompy olejowej na stanowisku testowym.

G wylot

D powietrza

rura C:
centralna ——_,
S
— [ a — separator
H B |wlot
I —
\\___—_+_/
plyvta
H _
» zhiornik

b wylot oleju
Rys. 17 Wymiary og6lne separatora lotniczego wraz z zbiornikiem testowym
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Tab. 5 Wymiary domeny odniesione do szerokosci wlotu b

H, S D D, b a H,, Dy

3.2 1.4 3.6 1.3 1 1.6 12 9.6

Schemat stanowiska badawczego, ktore powstalo w celu zbadania parametrow
pracy separatora lotniczego przedstawiono na Rys. 18. Separator (8) zostat
umiejscowiony w gornej czg¢sci cylindrycznego zbiornika (9). Zbiornik ten posiadat
mozliwo$¢ okreSlenia poziomu oleju poprzez wziernik z podziatka. Strumien oleju
dostarczany byt przez pompe (2), ktorej predkos¢ obrotowa regulowano za pomocg
falownika. Nastepnie olej przeptywat przez uklad podgrzewania (3), filtr (4)
i przeptywomierz (5). Masowy strumien powietrza mierzono kryza pomiarowsg (6) przed
mikserem (7), w ktorym nastgpowalo polaczenie strumieni. Mieszanina wytwarzana
przez mikser (7) kierowana byta na wlot do separatora. Nastgpnie odseparowany olej
powracat do zbiornika gtownego (1), ktory charakteryzowat si¢ kilkakrotnie wigksza
objetoscia wzgledem zbiornika testowego (9). Przekierowanie oleju do gtownego
zbiornika miato na celu jego doktadne odgazowanie. Zbiornik pomocniczy (11)
umieszczony na wylocie powietrza magazynowat tracony przez separator olej. Ilos¢ oleju

w zbiorniku (11) monitorowana byta za pomocg wagi oraz pionowego wziernika.

<

00

€
S

bo
L5

powietrze / olej

9. Badany zbiornik P OWJefr Z e
10. Czujnik ci$nienia le
1. Glowny zbiomik oleju 5. Przeplywomierz 11. Zbiornik pomocniczy — olef
2. Pompa oleju 6. Kryza pomiarowa 12. Pompa uzupekiajaca
3. Podgrzewacz 7. Mikser 13. Pomiar OQ — czujnik elektryczny
4. Filtr oleju 8. Separator 14. Pomiar OQ — objetosciowy

Rys. 18 Schemat stanowiska badawczego
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Badany separator posiadal wymiary rzeczywiste. Olej uzywany podczas testow spetniat

wymogi specyfikacji MIL-PRF-23699. Gestos¢ oleju okreslana jest rownaniem:

p, = —0.731T, + 1006.1 (48)
Natomiast lepko$¢ w zakresie temperatury od 37°C do 200°C wynosi:

U, = 31.527T; 1907 (49)

Stanowisko pomiarowe pozwolito na ustawienie odpowiedniej ilosci powietrza i oleju
na wlocie do separatora na poziomie, jaki wystepuje w silniku lotniczym [15]. Uktad
podgrzewania oleju umozliwil symulowanie standardowej temperatury pracy silnika
(bez efektow przegrzania lub warunkow ,,ISA hot day”). Stanowisko badawcze
nie posiadatlo mozliwosci obnizenia ci$nienia w zbiorniku ponizej ci$nienia
atmosferycznego. Z tego powodu badane punkty nie uwzgl¢dniaty warunkéw pracy

na duzych wysokosciach (okoto 13-15km nad poziomem morza).

Rozpoczynajac badanie zainicjowano przepltyw oleju i uruchomiono podgrzewacz
znajdujacy si¢ w zbiorniku gléwnym (1). Poprzez te dziatania uzyskano wstgpne
podgrzanie oleju. Nastgpnie wiaczono pompe (2) oraz uktad podgrzewania (3).
Po ustabilizowaniu temperatury oleju na wlocie do separatora, ustalano jego poziom
w zbiorniku za pomoca wziernika. Potem doprowadzano powietrze do miksera (7).
W przypadku duzych strat oleju w zbiorniku (9), olej uzupelniano za pomoca pompy
(12). Dazono do utrzymania jego statej wysokosci podczas trwania pomiaru. Pomiary
jakosci oleju 0Q dokonywane byty na odcinku pomigdzy zbiornikami (9) - (1),
za pomoca dwoch przyrzadow. Pierwszy z przyrzadow przeprowadzal pomiar
wykorzystujac czujnik oparty na zjawisku elektrycznym (13). Drugi mierzyt zmiane
objetosci mieszaniny zamknigtej w pojemniku. Wykorzystywano do tego szklany wizjer
z podziatkg o okreslonej objetosci. Na wlocie 1 wylocie znajdowaly si¢ zawory
pneumatyczne odcinajace przeptyw. Mieszanina zamykana byta w objetosci pomiarowej,
gdzie nastgpowalo odgazowywanie. Rodznica pomiedzy objetoscia poczatkowa
a tg zmierzong po odpowiednim czasie okre$lata ilos¢ powietrza zawartego
w mieszaninie. W zbiorniku pomocniczym (11) mierzono ilo$¢ oleju opuszczajaca
separator. Dla zbadanych punktow pracy powtdrzono pomiary, aby zaobserwowac

powtarzalno$¢ zjawiska i sprawdzi¢ uzyskane wczes$niej wartosci.
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Walidacja modelu numerycznego bedzie opierata si¢ na poréwnaniu wynikow
obliczen jako$ci oleju OQ oraz sprawno$ci separacji ng z danymi eksperymentalnymi
uzyskanymi na stanowisku pomiarowym. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla
wybranych czterech warunkéw pracy silnika, ktére podano w Tab. 6. Wartosci

parametrow zostaly znormalizowane poprzez odniesienie ich do wartosci w punkcie

pracy 1.
Tab. 6 Punkty pracy zbadane na stanowisku testowym
Punkt pracy 1 2 3 4
Przeptyw masowy powietrza [-]* 1 0.31 0.09 0.60
Przeptyw masowy oleju [-]* 1 0.65 0.87 0.86
Temperatura* 1 0.93 0.95 0.99
Udziat objetosciowy powietrza [-] 0.80 0.69 0.32 0.75

*Wartosci odniesione do punktu pracy 1
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6 Badania wstepne

Analizujac literatur¢ przedmiotu opisujaca przeplywy dwufazowe mozna spotkac si¢
z r6znymi sposobami klasyfikacji przeptywu. W zaleznosci od parametrow przeptywu
(strumien masowy powietrza oraz oleju, temperatura, cisnienie) jego struktura
charakteryzowa¢ moze si¢ roznymi formami fazy dyspersyjnej, od obecnosci filmu
na $ciankach po przeptyw pecherzykowy [97]. Przepltyw wystepujacy w magistrali
odsysajacej uktadu olejowego jest gtdwnie przeptywem dwufazowym - powietrza i oleju.
W rzeczywistoéci wystepuja w nim inne niepozadane substancje takie jak woda
czy zanieczyszczenia state (drobiny metalu, elementy uszczelnienia oraz pozostatosci
procesow technologicznych). W celu zidentyfikowania struktury przeptywu
dwufazowego w kanale wlotowym, przeprowadzono analiz¢ dostepnych map struktur dla
dostepnego zakresu parametrow pracy (Tab. 7). Mapy struktur zostaly opracowane
na podstawie badan eksperymentalnych dla réznych konfiguracji przeptywu
dwufazowego [98-100]. W wigkszosci publikacji wystepuje podziat na szes¢ rodzajow
struktur: pecherzykows, korkowa, uwarstwiong, pier§cieniows, falowa, dyspersyjng
(Rys. 19).
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Rys. 19 Rodzaje struktur przeplywow w rurach poziomych [97]
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Stworzone mapy okreslaja zakresy wystepowania danych struktur w zaleznosci
od dobranych parametrow przeptywu dwufazowego. Nalezy pamigtaé, ze dana mapa
zostala utworzona na podstawie badan eksperymentalnych dla wybranych ptynow
(najczgsciej wody), odpowiedniej Srednicy przewodu, warto$ci przeptywu cieczy
jaki gazu oraz Kkonfiguracji przewodu poziomej lub pionowej. Przystepujac
do wykonywania obliczen numerycznych przeptywu dwufazowego, wazna jest

identyfikacja jego struktury [54].

W silnikach lotniczych struktura przeptywu w przewodach bedzie zaleze¢
od rodzaju magistrali oraz od konfiguracji danego systemu. Kazda magistrala
charakteryzuje si¢ innymi parametrami przeptywu oraz polozeniem przewodu. Nalezy
takze pamigtaé, ze parametry pracy Silnika lotniczego ulegaja zmianie w trakcie lotu.
Podczas jego pracy nastgpuje zmiana ci$nienia w komorach, temperatury oraz iloSci
przeptywajacego powietrza i oleju. W przypadku magistrali odpowietrzajacej najczgsciej
obserwuje si¢ przeptyw pierScieniowy lub dyspersyjny [101,102]. Dla separatoréw
lotniczych nie odnajdujemy w literaturze wielu wskazowek dotyczacych przeptywu
dwufazowego. W badanej konfiguracji silnika wystepuje krotki odcinek pomiedzy pompa
odsysajaca a wlotem do separatora. Dlatego identyfikacja struktury przeplywu w kanale
dolotowym na podstawie map struktur dla rur poziomych ma jedynie charakter
orientacyjny. Pozwala jednak na przyje¢cie ogolnego scenariusza zachowania przeptywu
dwufazowego w przestrzeni separacyjnej. Wybdr odpowiedniego modelu numerycznego
uwarunkowany byt wystepowaniem okreslonej struktury przeptywu dwufazowego.
Wykorzystujac formuty dla map przeptywow z zalacznika Z1 przeprowadzono obliczenia
zakladajace wystepowanie wytacznie powietrza i oleju w mieszaninie. Dla mapy Bakera
(Rys. 20) obliczono gestos¢ strumienia masy dla powietrza i oleju oraz dodatkowe
parametry uwzgledniajace zmiane wlasciwosci ptynu (gesto$¢, lepkos¢ 1 napigcie
powierzchniowe). W mapie Mandhanea i Gregory’ego (Rys. 21) policzono predkosé
powietrza 1 oleju wykorzystujac ich strumien objetoSciowy oraz Srednice hydrauliczng
na wlocie do separatora. Aby okresli¢ strukturg przeptywu dla mapy Taitela-Duklera
nalezato najpierw obliczy¢ liczb¢ Frouda Fr oraz parametr X, ktory byt funkcja parametru
Lockharta — Martinellego. Wspotrzgdne Fr i X moga by¢ przeliczone na parametr T
okreslajacy strukture przeptywu, co pokazano na Rys. 22. Dla mapy Shella (Rys. 23)
wykorzystano liczbe Frouda Fr dla powietrza i oleju. Dla kazdej z map przyjgto
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parametry typowe dla zakresu pracy silnika lotniczego (Tab. 7) i zaznaczono obszary

wystepujacych struktur na Rys. 20 - Rys. 23.

Tab. 7 Zakres parametréw operacyjnych map przeplywéw i zakres pracy turbinowego silnika lotniczego [103]

. Zakres Zakres
Rodzaj mapy Ciecz Gaz Zakres Srednicy przeptywu dla | przeptywu dla Zakaes pig Zakres p gas
przewodu [cm] gazu [kgh] | cieczy [kg/h] [kg/m?] [kg/m]
Taitel and Dukler plyn newtonowski - - - - -
Baker woda powietrze 2.54+10.160 - - 1000 -
Mandhanve, Gregory Aziz rozne rozne 1.27+16.51 - - 705 + 1009 0.8 +50.5
Shell DEP 31.22.05.11 - - 50 - - 860 8
Parametry pracy silnika lotniczego MIL23699 powietrze 2+5 0.3+20 1800 + 5500 889 + 1035 12+25
Zakres
Rodzaj mapy ZaKIES Wgs Zakres g G, [N/m] temperatury |, ,Zak,res
[kg/(ms)] [kg/(ms)] [°Cl ci$nienia [bar]

Taitel and Dukler - - - - -
Baker 1.8e-5 0.001 0.073 20 0-1
Mandhanve, Gregory Aziz le-5+2.2e-5 | 3e-4+0.09 0.024 + 0.1 - -
Shell DEP 31.22.05.11 1.2e-5 1.6e-4 0.03 - <89
Parametry pracy silnika lotniczego 15e-6 + 26e-6 | 10 +0.0016 ~0.03 -40 + +200 0.3+4.6
" - " brak danych

Analizujac mapy zauwazono, ze:

— mapa Bakera w catosci pokrywa si¢ z obszarem przeptywu pecherzykowego
(Rys. 20),

— wg. mapy Mandhanea i Gregory’ego (Rys. 21) przeptyw znajduje si¢ na granicy

trzech zakresow: dyspersyjnego, pecherzykowego oraz rzutowego,

— przeplyw wg. mapy Taitela-Duklera (Rys. 22) przeptyw wystepuje W zakresie

przejsciowym — przeplyw korkowy rzutowy na granicy przeptywu
pecherzykowego,

— wg. mapy Shella (Rys. 23) przeptyw obejmuje zakres przejsciowym w formie

przeptywu korkowo rzutowego.

Obliczenia wykonane dla parametrow pracy silnika lotniczego wykazaty
formowanie si¢ struktur: pecherzykowej lub korkowo-rzutowej. Biorgc pod uwage dwa
ostanie rodzaje, nalezy zauwazy¢, ze ich do wytworzenia potrzebna jest odpowiednia
dhugos¢ poziomego przewodu. W badanym systemie olejowym silnika lotniczego taka
sytuacja nie wystepuje ze wzgledu na ograniczong przestrzen. Dodatkowo pompa
odsysajaca powoduje dokladne wymieszanie si¢ powietrza z olejem tworzac

na jej wylocie strukture odpowiadajacej pecherzykowe;j [6].
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Rys. 23 Mapa Shell dla rur poziomych [104]

Przebadana literatura nie dostarczyta odpowiedniej ilo$ci informacji na temat

warunkoéw panujacych na wlocie do separatora lotniczego, dlatego przeanalizowano inne

separatory uzywane w przemysle. Dokonujac przegladu badan dla GLCC przy wyzszych

predkosciach cieczy zaobserwowano strukture pecherzykowa i korkows (Rys. 24).

Dla badanego separatora lotniczego, obliczenia przedstawione na Rys. 20 do Rys. 23

wykazaty wystgpowania podobnych struktur. Zakres $rednicy cze$ci walcowej GLCC

wynosit okoto 50-76mm, co miescito si¢ w zakresie przestrzeni konstrukcyjnej separatora

lotniczego. Predkosci wystepujace na wlocie do separatora oraz ci$nienie operacyjne [49]
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mialy podobne wartoSci jakie wystepujg dla separatorow cyklonowych stosowanych

w silnikach lotniczych.
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Rys. 24 Struktura przeplywu GLCC o sSrednicy 3 cale [49]

6.1 Modele pomocnicze

Przed analiza wlasciwego problemu, przeprowadzono uproszczone symulacje
numeryczne przeptywu dwufazowego w przewodzie poziomym. Miato to na celu
zbadanie modeli wielofazowych pod katem wytworzonej struktury przeplywu.
Przeprowadzono analiz¢ trzech dostepnych modeli w programie Fluent: VOF, Mixture
I Eulerian. Wyznaczono $rednice hydrauliczng na wlocie do separatora, poniewaz nie byt
on przekrojem kotowym. Nast¢pnie przyjeto powyzsza srednicg dla modelu przewodu
poziomego. Jego dtugos¢ dobrano w oparciu o badania [105, 106]. Analiza struktury
przeptywu odbywata si¢ na dystansie okreslonym stosunkiem [/d 80 i 245 (dlugosc¢
przewodu do $rednicy przewodu). Wstepne wyniki wykazaly zblizona koncentracje
powietrza w gornej czesci przewodu dla wszystkich modeli wielofazowych. Zauwazono
tez roznice w formowaniu si¢ struktury przeptywu w zalezno$ci od zastosowanego

systemu wtrysku powietrza na wlocie.

Kolejng analiza pomocnicza byto modelowanie przeptywu powietrza przez zawor
barostatyczny. W badanym separatorze zastosowano tego rodzaju rozwigzanie, aby
utrzymac¢ stala réznice ci$nienia pomigdzy zbiornikiem oleju a komora przektadni
agregatow. Stopien jego otwarcia zalezal od przeptywajacego strumienia powietrza.
W ramach analizy wykonano kilka wstgpnych modeli takiego zaworu o ré6znym stopniu

otwarcia. Dla kazdego z nich okreslono charakterystyke spadku ci$nienia w zaleznosci od
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ilosci przeptywajacego powietrza. W oparciu o uzyskane wyniki wykonano Kkilka
konfiguracji modeli dla kazdego z warunkOw pracy przedstawionego w Tab. 6.
Nastepnie stworzono model uproszczonego przewodu wraz ze zwe¢zong Srednicg na jego
koncu. Pozwolito to na wyznaczenie $rednicy, ktora generuje ten sam spadek ci$nienia
co zawor. Otrzymane wnioski postuzyty do wprowadzenia na wylocie powietrza

uproszczonej geometrii.

6.2 Ewolucja modelu

Model wyjsciowy separatora zawieral elementy instalacji silnika lotniczego.
Separator wraz z przewodem wlotowym, magistrala odpowietrzajaca, zaworem
barostatycznym tworzyt relatywnie zlozony uklad geometryczny. Dodatkowo
komplikowaly go szczegéty Kkonstrukcyjne w postaci promieni  zaokraglen
na krawedziach. W trakcie badan wstepnych podjeto decyzje o uproszczeniu wybranych
wezlow  geometrycznych, majacych niewielki wplyw na pracg separatora,
a wplywajacych na wielko§¢ modelu numerycznego. Postanowiono zredukowaé
magistrale odpowietrzajaca oraz przewod doprowadzajacy mieszaning do separatora.
W konsekwencji nie modelowano przeplywu przez magistrale oraz nie badano wptywu
geometrii wlotu na tworzacg si¢ strukturg przeptywu. Badano mozliwos¢ wyeliminowania
zlozonej geometrii zaworu barostatycznego, ktéry miat wptyw na spadek cisnienia.
Zaproponowano rozwigzanie, ktore pozwalalo odtworzy¢ warunki pracy separatora
i jednoczes$nie upros¢ geometrie¢ modelu. To umozliwito efektywniej przeprowadzaé
analizy. Nastepne obliczenia mialy na celu wybor modelu matematycznego.
Wykonano analiz¢ dla domeny obliczeniowej ze zbiornikiem oleju dla dwoch modeli
wielofazowych Eulerian i Mixture. W kolejnym kroku zastosowano model VOF, aby
poszukiwa¢  mozliwosci  poprawy odwzorowania warunkow  przeplywowych
w separatorze. Uproszczono dolng cze$é zbiornika ponizej ptyty, aby ograniczy¢ domene
obliczeniows i nie symulowac w tej czesci przeptywu ze wzgledu na tworzace si¢ ztozone
struktury oraz pojawianie si¢ niestabilnosci w strefie zadawanego warunku brzegowego
na wylocie. Wykonane analizy dla drugiego i trzeciego modelu wstepnego pozwolity
wybra¢ model wielofazowy do dalszych obliczen. W ostatniej konfiguracji zmieniono
geometrie wylotu powietrza poprzez usunigcie przewezenia oraz
zmieniono na nim warunek brzegowy. Wprowadzone rozwigzania pozwolity na
zachowania jednej geometrii domeny dla wszystkich warunkdw pracy bez koniecznos$ci

zmiany S$rednicy przewezenia. Dobrano tez odpowiednie warunki brzegowe pozwalajace
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zada¢ warto$ci zmierzone podczas eksperymentu oraz dobra¢ algorytm rozwigzywania
rOwnan NS

Na koniec wykonano proby sterowania poziomem oleju w zbiorniku, aby moc zbadaé
jego wplyw na prace separatora. Opracowany model numeryczny dobrze nadawat si¢
do przeprowadzenia obliczen i poréwnania wynikéw z badan separatora na stanowisku

pomiarowym, gdyz pozwalal na:

— odwzorowanie wymiar6w i geometrii stanowiska pomiarowego,

— WybOr powierzchni, na ktorych bedzie zadany warunek brzegowy,

— modelowanie oczekiwanych zjawisk w separatorze i pozwalat okresli¢
wyptyw oleju przez wylot powietrza oraz wyptywu nieodseparowanego
powietrza wraz z olejem ponizej ptyty,

— odwzorowanie tworzenia si¢ struktury wirowej charakterystycznej dla
separatora cyklonowego,

— uzyskanie wartosci parametrow przeptywu do poréwnania z tymi, ktdre
zmierzono na stanowisku pomiarowym,

— mozliwo$¢ sterowania poziomem oleju w zbiorniku,

Dla kazdego z modeli wygenerowang siatkg numeryczng sprawdzano pod katem ilo$ci
i jakosci tworzacych ja elementow. Nastepnie uruchamiano i obserwowano przebieg
analizy. W trakcie jej trwania zwracano uwage na wystepujace zjawiska oraz wartosci
obliczane przez model. Sprawdzano tez czas, przebieg i zbiezno$¢ uzyskanego
rozwigzania. W koncowym etapie porownywano otrzymane wyniki z pomiarem
otrzymanym na stanowisku testowym. Jesli, na jednym z etapOw nie spetniano
zalozonych wymagan przeprowadzano wtedy zmiany w geometrii lub ustawieniach

modelu.

W firmie GE Avio wykonano obliczenia wstegpne dla geometrii z Rys. 14B [61],
przebadanej na stanowisku testowym. Na potrzeby obliczen rozszerzono domeng
separatora (Rys. 25, kolor z6ity) 0 dwie dodatkowe. Jedng z nich umieszczono ponizej
separatora na wylocie oleju, natomiast drugg na wylocie powietrza W miejscu zaworu

barostatycznego (Rys. 25, kolor szary).
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Przedstawiony model numeryczny nie posiadat zbiornika oleju znajdujacego sie
na stanowisku pomiarowym, przez co nie mozna bylo okresla¢ jakosci oleju 0Q .
Lokalizacja wylotu oleju w domenie pomocniczej modelu nie odpowiadata wylotowi
na stanowisku pomiarowym. Zastosowano model Eulerian, w ktérym zatozono, ze olej
jest fazg dyspersyjng i posiada staly rozmiar kropel. Na wlocie jako warunki brzegowe,
przyjeto masowe natezenia przeptywu powietrza i oleju. Z kolei na wylotach
zdefiniowano cisnienia statyczne mierzone na stanowisku. Zatozono statg temperature
mieszaniny na wlocie oraz brak wymiany ciepla z otoczeniem. Przyjeto statg gestos¢
i lepkos¢ oleju dla zadanej temperatury na wlocie. Ponizej w sposob skrotowy
przedstawiono podstawowe informacje z badan wstgpnych wykonanych na modelach

numerycznych separatora lotniczego.
Model wstepny 1

W modelu wstepnym 1 odtworzono doktadng geometri¢ separatora lotniczego
z uwzglednieniem wlotu, magistrali odpowietrzajacej i zaworu barostatycznego. Na Rys.
26A przedstawiono model domeny obliczeniowej, na ktorej kolorem czerwonym
oznaczono wlot, fioletowym wylot powietrza a zielonym domeng¢ pomocnicza.
Na Rys. 26B pokazano przekroj separatora, gdzie uwidoczniono ttoczek zaworu w

ustalonej pozyc;ji.
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A B
Rys. 26 Domena obliczeniowa oraz przekroj separatora

Do wygenerowania siatki numerycznej wykorzystano program ANSYS Meshing.
Geometria domeny ze wzgledu na wysoki stopien odwzorowania powierzchni posiadata
wiele cech geometrycznych, ktore powodowaly powstawanie elementow o niskiej
jakos$ci. W celu osiagnigcia satysfakcjonujacych parametrow siatki szczego6lnie w rejonie
zaworu, zostala zamodelowana warstwa przyscienna sktadajaca si¢ z 10 elementow
z przyrostem 1.2 i grubos$cig pierwszej warstwy 0.1mm skutkujac y* okoto 30. W sumie
model zawieral ponad 8 milionbw weztéw. Do modelowania turbulencji zastosowano
model SST i przeprowadzono obliczenia stacjonarne. Analiz¢ numeryczng
przeprowadzono dla modelu jednofazowego, w ktorym zalozono przeptyw masowy
powietrza z punktu pracy 2 (Tab. 6). Na wylocie z magistrali zadano ci$nienie statyczne
zmierzone na stanowisku, natomiast na powierzchni domeny pomocniczej przyjeto

warunek ,,openinig” z warto$cig cisnienia zmierzona w zbiorniku oleju.
178 ” 1.04
H160 Fo.gg
142 0.95
124 0.90
0.86
0.81
0.76
F0.72
0.67

0.63
0.58

(-]

(-]

A B

Rys. 27 Pole predkosci (A) wartos¢ odniesiona do usrednionej predkosci na wlocie, pole cisnienia (B)- wartosé¢
cisnienia statycznego odniesiona do usrednionego cisnienia na wlocie.
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Otrzymane rozktady pola predkosci i stosunek cisnien w przekroju separatora
(z Rys. 26B) przedstawiono na Rys. 27. Analizujagc wyniki zaobserwowano 8 do 10
krotny wzrost predkosci powietrza w przestrzeni wylotowej za zaworem w stosunku
do przestrzeni w czeSci walcowej separatora. Wykazano rowniez, ze stosunek ci$nienia
w separatorze do ci$nienia w magistrali wynosit okoto 0.7, co $wiadczy o dobrze
dobranym potozeniu zaworu (w oparciu 0o model pomocniczy z rozdzialu 6.1).
W przypadku zmiany warunkOw pracy, nalezatoby stworzy¢ kolejng geometri¢ z inna
pozycja zaworu oraz nowa siatka obliczeniowa. Stwierdzono rowniez, ze zawor pracuje
W pozycji na przemian otwartej/zamknigtej, nic majac stalego potozenia. Analiza
numeryczna wplywu pozycji zaworu na spadek ci$nienia byta czasochlonnym zajeciem.
Jego skomplikowana geometria utrudniata proces tworzenia siatki numerycznej i tym
samym komplikowata obliczenia. Zawor barostatyczny generowat statg wartos¢ spadku
cisnienia, dlatego postanowiono uprosci¢ geometri¢ tworzac przewegzenie, na Ktorym
wystapit spadek ci$nienia o podobnej wartos$ci. Takie rozwigzanie bylo stosowane
w analizach separatorow cyklonowych w analizach wewnetrznych prowadzonych
w przedsiebiorstwie dla modeli jednofazowych i dwufazowych [61]. W wyniku
przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze ze wzgledu na diugie czasy obliczen
konieczne jest uproszczenie geometrii i redukcja ilosci elementow. W trakcie obliczen
zaobserwowano przeptywy wsteczne na wylocie z domeny pomocniczej, dlatego

w kolejnych modelach dodano geometrig¢ zbiornika.
Model wstepny 2

W modelu wstgpnym 2, wprowadzono zmiany w geometrii poprzez dotaczenie
zbiornika oleju. W zbiorniku oleju uwzgledniono ptyte znajdujaca si¢ w jego dolnej
czesci 1 wylot oleju umieszczony centralnie w dnie (Rys. 28). Wymiary modelu zbiornika
odpowiadaty wymiarom zbiornika ze stanowiska badawczego. Zawdr barostatyczny
zostal zastgpiony zwezeniem kanatu. Pozwalalo to na zadawanie wartoSci ci$nienia
na wylocie na takim poziomie, jaki byl na stanowisku badawczym. Uproszczenie
geometrii separatora poprzez potaczenie matych powierzchni, usunigcie nieistotnych
zaokraglen pozwolito na redukcje liczby weztow obliczeniowych do 692 tysigcy przy
zastosowaniu siatki tetragonalnej. Siatka numeryczna byta zageszczana w rejonie zwezki
oraz w przestrzeni pomiedzy plyta a zbiornikiem. Na tym etapie nie dyskretyzowano

obszaru warstwy przyscienne;.
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Rys. 28 Widok ogélny domeny obliczeniowej oraz jej przekroj

Zamodelowano przeptyw dwufazowy za pomoca dwoch modeli ptynéw Eulerian oraz
Mixture. Do modelowania turbulencji zastosowano model Realizable k — . Wykonano
obliczenia stacjonarne i przyjeto wartosci na warunkach brzegowych z punktu pracy 1
(Tab. 6).

C

>
oe]

Rys. 29 Wyniki modelu Eulerian A - udziat objetosci oleju, B - cisnienie statyczne odniesione do usrednionej
wartosci na wlocie, C - predkos¢ powietrza odniesiona do usrednionej wartosci na wlocie
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Stabilnie numerycznie rozwigzanie uzyskano dla modelu wielofazowego z opcja
Eulerian. W przypadku uzycia modelu Mixture wystgpily problemy z uzyskaniem
zadowalajacej zbiezno$ci zadania. Analizujac udziat objetosci oleju, nie zauwazono
efektu jego koncentracji w zbiorniku (Rys. 29). Film olejowy w dolnej czgsci zbiornika
zanikal. Zaobserwowano obnizong warto$¢ udzialow objetosciowych ponizej rury
centralnej oraz w osi przewodu wylotowego pod ptyta. Spadek cisnienia na przewezeniu
byt nizszy niz przewidywano za pomoca modelu, poniewaz cz¢$¢ powietrza wydostawala
si¢ przez wylot oleju. Obliczony spadek ci$nienia w separatorze byt okoto 20% nizszych
do warto$ci zmierzonych podczas badania. Zaobserwowano rowniez oscylacje predkosci
na wylocie powietrza. Brak obj¢tosci oleju zakrywajgcego dolny wylot powodowat
przeptywy wsteczne oraz recyrkulacje w osi wylotu. Zjawiska wystepujace na wylotach

domeny utrudniaty stabilno$¢ obliczen.

Na kolejnym etapie postanowiono wykona¢ analiz¢ modelem VOF, poniewaz daje
on mozliwo$¢ modelowania powierzchni swobodnej. Opcja ta pozwala na okreslenie
polozenia zwierciadta oleju w zbiorniku. Zaktadajac, ze w badanych warunkach (Tab. 6)
zbiornik bedzie wypetliony do pewnej wysokosci olejem, mozna spodziewac sie, ze jego
poziom bedzie wptywat na warunki separacji. W przypadku duzych przeptywow bardziej
widoczny rozdzial faz moze wptywac na film oleju oraz na strukture wiru. Ze wzgledu
na obserwacje przeplywow wstecznych w dolnej czeSci domeny zaproponowano

usunigcie W dolnej czgéci obszaru ponizej plyty.
Model wstepny 3

W modelu wstepnym 3 wykonano siatke obliczeniowg 0 zmniejszonej ilosci
weztow do 241 tysigcy. Obnizono ich ilo§¢ w celu przyspieszenia obliczen.
W poczatkowym etapie badan nie przeprowadzono analizy jakosci wynikow w zaleznos$ci
od ilosci weztow. Ze wzgledu na czasochtonnos$¢ obliczen kazdego z modeli wstepnych
skupiono si¢ na poszukiwaniu konfiguracji takiego modelu, ktory spetnitby zatozenia
wyszczeg6lnione w rozdziale 4. Do dalszej analizy zastosowano model VOF i model
turbulencji Realizable k — . Wstgpna analiza modelu 3 dla punktu pracy 1 wykazata
duze oscylacje predkosci na wylotach. Dlatego zmieniono zestaw wartosci warunkow
brzegowych na punkt pracy 2 (Tab. 6) o zmniejszonym przeplywie masowym powietrza
i oleju. Na wlocie modelu zadano masowy strumien powietrza i oleju. Na wylotach

zalozono ci$nienie statyczne, na wylocie powietrza ci$nienie zmierzone za zaworem,
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natomiast na wylocie oleju (pierscien pomiedzy zbiornikiem a ptytg) ci$nienie Statyczne

panujace w zbiorniku (Rys. 30).

Rys. 30 Widok ogélny domeny obliczeniowej oraz jej przekroj
Na Rys. 31 przedstawiono powierzchnie udziatdéw objetosciowych oleju (A),
cisnienie statyczne (B) oraz pole predkosci (C). Zaobserwowano tworzenie si¢ warstwy
oleju na $cianach separatora oraz gromadzenie si¢ go w zbiorniku. Na wylocie oleju

wystapity przeptywy wsteczne. Wynika to z zachowania si¢ strumienia oleju

wyplywajacego z separatora.

Rys. 31 Wyniki analizy A — powierzchnie o stalym udziale objetosciowym oleju, B — cisnienie statyczne, C — predkosé
odniesiona do usrednionej wartosci na wlocie

Na Rys. 31A kolorem czarnym zaznaczono powierzchnie swobodng o stalym stosunku

predkosci 1.3, pozostate kolory oznaczajg udzial objetosciowy oleju. Strumien oleju
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nie jest rozprowadzany rownomiernie w zbiorniku. Cze$¢ strumienia wychodzac
z separatora uderza w $cian¢ zbiornika a nastepnie kieruje si¢ w dot obnizajac w tym
rejonie jego poziom. Przyczynia si¢ to do wystgpowania przeplywow wstecznych
na powierzchni wylotowej po przeciwnej stronie zbiornika. Warto$ci cisnienia
odpowiadaty pomiarom ze stanowiska badawczego. W zwezce wystepowala wysoka
predko$¢ powietrza okoto dziewieciokrotnie wigksza niz w przestrzeni separatora (Rys.

31C- skala zmniejszona do 4.5).

W celu poprawy jakos$ci siatki numerycznej oraz umozliwienia jej szybszej
generacji zdecydowano o uproszczeniu geometrii separatora. Kolejna propozycja byta
zmiana warunku brzegowego na wylocie powietrza na ,pressure vent” i zalozenie
wspotczynnika strat. Taka zmiana miala zapobiegal przewezeniu na wylocie, ktore
utrudniato osiggnigcie stabilno$ci obliczen. Proces prowadzenia obliczen byt prostszy,

poniewaz dla jednej geometrii modelu mozna bylo testowac¢ wszystkie zbadane punkty
pracy.
Model wstepny 4

Model wstepny 4 posiadal uproszong geometri¢ separatora W Sstosunku
do poprzedniej geometrii. Zmiany polegaly na zmodyfikowaniu ksztattu wylotu
powietrza i wlotu do separatora. Usunigto zaokraglenia w kanale wlotowym oraz w czesci
cylindrycznej. Wygenerowana siatka numeryczna zawierata 373 tysigce weztow.
Stanowito to wiecej weztdéw w poréwnaniu do poprzedniego modelu, ale uzyskano w ten
sposob ich rownomierny rozktad w catej domenie. Uproszczona geometria separatora

utatwita tworzenie siatki z elementami typu Hexa na kolejnych etapach badan (Rys. 32).

Rys. 32 Widok ogdlny domeny obliczeniowej wraz z warunkami brzegowymi
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Ponownie zastosowano model VOF i model turbulencji Realizable k — €. Uzyto takich
samych warunkéw brzegowych oraz zatozonych wartosci jak w modelu wstepnym 3.
Jedyna réznice stanowit wylot powietrza, gdzie zastosowano warunek ,,pressure vent”
ze wspotczynnikiem strat. Na poczatku przeprowadzono proby ze wstgpnie zatlozonym
poziomem oleju, poniewaz proces napelniania zbiornika wydluzat czas prowadzonej
analizy. Takie zatozenie skutkowalo niestabilno$cig obliczen. Proby dobrania warto$ci
ci$nienia powodowaty zmiany poziomu oleju lub nawet catkowity jego wyptyw. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na zmiang wartosci przeplywoéw na wlocie do separatora
I wykonanie obliczen dla malych wartosci przeptywu (0.1% powietrza, 0.3% oleju
wartosci wzgledem punktu pracy 1 Rys. 33). Takie dziatania miaty rowniez na celu
weryfikacj¢ przebiegu napetniania zbiornika oraz stabilizacje poziomu oleju. Dodatkowo
dla zatozonego przeptywu powietrza wyznaczano wspotczynnik strat na wylocie
powietrza. Zwickszano najpierw stopniowo (0 10% punktu pracy 1) przeptyw oleju
do maksymalnej wartosci punkt pracy 1. Zwigkszanie strumienia oleju w rozpatrywanym
zakresie parametroOw nie wplywalo na zmiany jego poziomu w zbiorniku oraz

na stabilno$¢ obliczen. Nastepnie podwyzszano ilos¢ doprowadzanego powietrza.

Rys. 33 Udzial objetosciowy oleju (A) , predkosé odniesiona do usrednionej wartosci na wlocie (B)
Aby przyspieszy¢ analize wykonano proby zmiany warto$ci przeptywu powietrza.

Przy zwigkszeniu 0 okoto 22% lub wiecej (wartosci powietrza z punktu pracy 1),
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wystepowaty btedy w analizie (floating point exception). Z Kolei przy wzro$cie warto$ci
miedzy 2% a 11% mozna bylo kontynuowac jej dalszy przebieg. Zauwazono, ze przy
wzroscie okoto 11%, trudniej osiggnac¢ stan stabilnosci w domenie i nalezato przedtuzyé
obliczenia. Wzrost strumienia masowego powietrza powodowat obnizenie poziomu oleju.
Nalezato wykona¢ korekte cisnienia na wylocie oleju W celu utrzymania jego poziomu.
W przypadku zmiany wartos$ci cisnienia na wylocie nalezato to wykonywaé stopniowo
w zakresie migdzy 10 a 50Pa. Aby osiagna¢ ci$nienie w zbiorniku takie jak na stanowisku
pomiarowym zwigkszono wspotczynnik strat na wylocie powietrza. W dalszym ciagu
wystepowato zjawisko przeplywu wstecznego na znacznej powierzchni wylotu oleju.
Wykonujgc obliczenia dla przeptywu powietrza z pkt. pracy 1 napotkano problemy
ze stabilno$cig obliczen numerycznych. W zwiazku z tym zadecydowano o powrocie

do konfiguracji modelu wylotu oleju z modelu wstgpnego numer 2.
Whnioski z badan wstepnych

Przeprowadzono obliczenia z uzyciem modeli wstgpnych, ktore dostarczyty
informacji pozwalajagcych na powstanie modelu poddanego walidacji. Opierajac si¢
na wnioskach uzyskanych z modelu wstgpnego 1, zadecydowano o rozszerzeniu domeny
obliczeniowej. Pozwoli to na obserwacje zjawisk zachodzacych w zbiorniku
i monitorowanie jakosci oleju. Zawor barostatyczny zostal usunigty, a geometria
na wylocie powietrza zostala uproszczona. Na zakonczeniu rury centralnej przyjeto
warunek brzegowy ,,pressure vent” wraz ze wspotczynnikiem strat. Usunigcie dolnej
czesci zbiornika (ponizej ptyty) skutkowato przeplywem wstecznym na wylocie oleju.
Dla ustabilizowania wyptywu koniecznym bylo odwzorowanie geometrii zbiornika
ze stanowiska pomiarowego. Obliczenia opierajace si¢ 0 mapy przeptywow, wykonane
dla warunkéw pracy silnika lotniczego wykazaly wystgpowanie trzech struktur
przeptywow: pecherzykowa, korkowa lub rzutowa. Natomiast badania przeprowadzone
w [6] wskazaly na formowanie si¢ przeplywu pecherzykowego za wylotem z pompy
odsysajacej. Ze wzgledu na krotki dystans pomigdzy wlotem do separatora
a pompa odsysajaca, zatozono jednorodng struktura przeptywu. Sposrod trzech
analizowanych modeli ptynu wybrano VOF ze wzgledu na tworzacg si¢ powierzchnie
swobodng w separatorze. Inicjalizacja obliczeh z zatlozonym poziomem oleju
powodowata ich niestabilnos¢, dlatego rozpoczeto je od domeny zawierajacej tylko
powietrze. Proces napelniania zbiornika olejem powodowat wydtuzenie si¢ czasu

obliczen. W badanych modelach dla wysokich wartoSci przeplywu powietrza
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wystepowaly duze zmiany W niezbilansowaniu masy powietrza i oleju w domenie

obliczeniowej. Wywotywaty one oscylacje predko$ci na wylotach domeny.

Badania nad doborem odpowiedniego modelu turbulencji wskazaty na trzy, ktore
wziegto pod uwage w tym: RSM, Realizable k — € i RNG k — ¢. Uzycie modelu z grupy
k — € przyspieszyto obliczenia ze wzgledu na mniejszg liczb¢ rozwigzywanych roéwnan.
W oparciu o analizy przeprowadzone w firmie GE Avio dla modeli wst¢pnych 1-4
wykorzystano model Realizable k — & . Natomiast bioragc pod uwage symulacje
separatorOw w badanej literaturze (Tab. 3) oraz obliczony wspoétczynnik zawirowania

z rownania (29), zdecydowano o wyborze modelu RNG k — «.
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7 Model separatora cyklonowego
Instalacji olejowej silnika
lotniczego

7.1 Model dla obliczen stacjonarnych oraz analiza wynikow

W oparciu o wnioski wynikajace z poprzednich modeli wstepnych do dalszych

analiz przyj¢to geometri¢ separatora z wylotem oleju ponizej plyty (Rys. 34).

Rys. 34 Domena obliczeniowa wraz 7 siatkq tetragonalng

Analiza zostala przeprowadzona dla drugiego punktu pracy, ktory byl badany
na stanowisku pomiarowym (Tab. 6). Bioragc pod uwage wczesniej wykonane proby,
dobrano odpowiednie warto$Ci cisnienia oraz wspotczynnika strat na wylocie powietrza.

Cisnienie na wylocie oleju bylo zmieniane w trakcie analizy w celu ustabilizowania



poziomu oleju. Ustawienia modelu numerycznego zastosowane w obliczeniach zostaty

przedstawione w Tab. 8.

Tab. 8 Ustawienia w programie dla modelu separatora

Time steady
Materials oil, air
Multiphase VOF
phases primary oil secondary air
Ideal gas
Formulation: Implicit
Interface Modeling type Sharp
Volume Fraction Cutoff 1e-06
Surface tension force Model continuum surface force, Surface tension coeff.
modeling 0.293
Viscous model RNG k — ¢, Standard w]flllcl)vtlunction, swirl dominated

Boundary conditions

inlet — mass flow inlet

air outlet — pressure vent

oil outlet — pressure outlet

Solution methods

Pressure — Velocity Coupling

Scheme Coupled

Spatial Discretization:

Gradient Least Square Cell Based
Pressure PRESTO!
Momentum Second Order Upwind

Volume Fraction

Compressive

Turbulent Kinetic Energy Fist Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Fist Order Upwind
Pseudo Transient ON
Time step method Automatic

Warstwa przys$cienna byta modelowana za pomoca opcji Enhanced Wall Treatment
(EWT). Pozwolita ona na obliczenie uwzglednienie profilu predkosci przy Scianie dla
siatki 0 wymaganych warto$ciach y* z obszaru logarytmicznego jaki obowigzuje
dla standardowej funkcji sciany. Funkcja $ciany EWT posiada funkcj¢ w obszarze

przejsciowym pomiedzy podwarstwag laminarng a obszarem turbulentnym, gdy y*= 5-30.
Badanie wplywu siatki na rozwiazanie

Domena zostala dyskretyzowana z uzyciem elementdw tetragonalnych

w programie ANSYS Meshing 19.2. Wykonano cztery siatki numeryczne posiadajace
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od 337 do 1527 tysiecy weztow. Zamodelowana warstwa przyScienna dla siatki
o najwiekszej liczbie elementdéw sktadata si¢ z 10 elementdw z przyrostem 1.2 1 grubo$cia
pierwszej warstwy 0.1lmm skutkujgc y*© okoto 30. Kazda wygenerowana siatka zostata
sprawdzona pod katem zachowania odpowiednich parametréw jakosciowych.

Wymagania oraz $rednia jako$¢ otrzymanych siatek zostaty podane w Tab. 9.

Tab. 9 Parametry siatki numerycznej

Parametr Wymagania Srednia jako$¢ siatki
Wspotczynnik proporcji 5:1 5.34
Jakos¢ ortogonalna >0.01 (najlepiej = 1) 0.96
Sko$nos¢ Ponizej 0.95 0.82

W celu okreslenia wpltywu ilosci weztow na parametry pracy separatora,
wykonano analize¢ uwzgledniajgca sprawnos$¢ separacji 1, jako$¢ oleju 0Q i spadek
ci$nienia dp. Podczas przeprowadzania obliczen dla siatki z 377k wezlow zauwazono
oscylacje przeplywu masowego powietrza i oleju. Dlatego sprawdzono takze wplyw
ilosci wezldow na zmiang warto$ci szczytowej masy powietrza i oleju w domenie
obliczeniowej (Rys. 35A), objetos¢ oleju w domenie obliczeniowej oraz przeptywu

masowego oleju na wylocie z rury centralnej (Rys. 35B).
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Rys. 35 Zmiana masy powietrza i oleju w domenie obliczeniowej (A), przeplyw oleju w rurze centralnej odniesiony do
wartosci przeplywu na wlocie do separatora (B)
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Ze wzgledu na wystepujace oscylacje parametrow pracy ich ocena byta utrudniona.
Wyniki zostaly usrednione za pomoca S$redniej arytmetycznej W przedziale iteracji
pokazanym na Rys. 35. Wpltyw ilo$ci weztow na analizowane parametry przedstawiono
na Rys. 36, gdzie na lewej osi rzgdnych znajduja si¢ parametry: sprawnos$¢ separacji 7,
jako$¢ oleju 0Q, spadek ci$nienia dp i objg¢tos¢ oleju w domenie. Natomiast na prawej
osi rzednych widniejg: warto$ci migdzyszczytowe z zakresu badanych parametrow z Rys.
35. Otrzymane w obliczeniach wyniki zostalty odniesione do wartosci dla najgestszej
siatki. Analiza wynikow dla siatki o najmniejszej liczbie weziow wykazata roznice
w jakosci oleju 0Q okoto 2% w poréwnaniu do najgestszej siatki. Kolejne siatki nie
wykazaty wzrostu tej wartosci. Poziom oleju w domenie dla siatki 377k weziow byt
0 okoto 18% nizszy niz dla najgestszej siatki, a dla kolejnych siatek byt o okoto 3%
nizszy. Sprawno$¢ separacji byta ponizej 0.03% dla siatek 377k i 712k weztow i 0.02%
dla siatki 1240k weztoéw. Spadek cisnienia dla siatki 377k weztow byt okoto 0.8%
wyzszy od najgestszej siatki. Z Kolei wartosci dla siatki 712k i 1240k weziow byly
odpowiednio 0 2.8% i 0 1.2% nizsze w stosunku do siatki 1527k weztow. W domenie
obliczeniowej wystepowaty duze zmiany w niezbilansowaniu masy powietrza i oleju. Dla
siatki o 377k weztow wartosci wynosity odpowiednio 286% dla powietrza i 267%
dla oleju. Warto$ci migdzyszczytowe zmalaly ponad 2.5 razy wraz z zaggszczeniem
siatki. Podobnie w przypadku przeptywu oleju na wylocie z rury centralnej. Dla siatki
377k wezléw warto$¢ miedzyszczytowa byta o 267% wyzsza od wystepujace]
dla najgestszej siatki. Wartosci dla kolejnych siatek 712k i 1240k weziow wyniosty
odpowiednio 142% i 109%. Przyrost liczby weziow przyczynit si¢ do obnizenia warto$ci
mi¢dzyszczytowej masowego natgzenia przeptywu oleju na wylocie powietrza oraz masy
powietrza i oleju w domenie. Poprawito to stabilno$¢ prowadzonych obliczen (Rys. 36).
Zdecydowano si¢ na wybor siatki o 1527k weztach (Rys. 37-Rys. 38), ktora wydtuzyta
czas prowadzonej analizy, ale pozwolita uzyska¢ wigksza stabilno$¢ obliczen oraz
mniejsze oscylacje wartosci wynikéw. Cheae wykorzysta¢ powyzszy model do obliczen
optymalizacyjnych nalezalo zastanowi¢ si¢ nad mozliwosciami przyspieszenia

wykonywanych analiz.
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Rys. 36 Wplyw ilosci wezlow siatki na analizowane parametry [28]
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Rys. 37 Siatka dla przekroju separatora (linie G, separatora — linia J [28]
H, J uiyte w analizie predkosci)

Wyniki obliczen

Proby wykonane na modelach wstepnych wykazaty, ze wazne byto odpowiednie
zainicjowanie obliczen dla poczatkowej fazie analizy obliczeniowej. Nieprawidtowo

dobrane cisnienic na wylocie powietrza i oleju wywolywalo przepltywy wsteczne.
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Wptywalo to na zbiezno$¢ zadania i w konsekwencji doprowadzato do problemow
z niezbilansowaniem masy w domenie. W zwigzku z tym, ze napelnianie zbiornika
wydluzato czas prowadzonej analizy, wykonano proby z dobraniem wstepnego poziomu
oleju w zbiorniku, ktore zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Po szeregu préb ustalono
nastepujacy schemat prowadzenia symulacji: analiz¢ rozpoczynano zaktadajac pusty
zbiornik, nastepnie w trakcie prowadzonych obliczen napelniano go olejem. W tym
czasie wykonywano proby doboru réznych wartosci cisnienia na wylocie oleju w celu
osiggniecia okre§lonego poziomu oleju w zbiorniku. Dla zadanej wartosci cisnienia
oczekiwano na moment ustabilizowania si¢ poziomu oleju. W wyniku przeprowadzonych
prob stwierdzono, jak potozenie poziomu oleju w zbiorniku jest zalezne od ci$nienia
na wylocie oleju. Zauwazono, ze zmiana warto$ci ciSnienia powodowata duza
niestabilno$¢ obliczen a przyjety schemat obliczeniowy wydluzal prowadzonej czas

analizy. Dlatego wykonano obliczenia tylko dla jednego poziomu oleju w zbiorniku.

W przypadku separatora otwartego, poziom oleju wplywal na ksztattowanie si¢
w nim struktur przeptywowych i na parametry jego pracy. Zastosowany model RNG
k — £ wykazal tworzenie si¢ dwoch wirdw: zewngtrznego 1 wewngtrznego, obracajacych
sic w tym samym kierunku (Rys. 39). W cz¢éci zbiornika ponizej separatora
wystepowato gtownie faza powietrza natomiast powyzej srednicy separatora wystepowata
mieszanina o udzialach obje¢tosciowych od 0.2 do 0.6. W dolnej czesci zbiornika ponad

plyta wystepowat odseparowany ole;.

Rys. 39 Przekroj domeny obliczeniowej, udzial objetosciowy oleju z zaznaczonymi przestrzennymi liniami prgdu
(linie czarne) w strefie wiru wewnetrznego.
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Nastepnie  przenalizowano zachowanie udzialdw objetosciowych oleju
w separatorze. Geometria wlotu separatora oddziatywata na zjawiska separacji
zachodzace w jego wnetrzu poprzez odpowiednie nadanie kierunku strumienia
przeptywu. Mieszanina powietrza i oleju, ktéra dostata si¢ do wnetrza cylindra,
rozprowadzana byta wzdluz catej wysokosci cze$ci walcowej separatora. Nastepnie
wykonywata ruch w dot tworzac spiralny ksztalt linii pradu (Rys. 39). Cz¢$¢ objetosci
oleju koncentrowata si¢ w lewym goérnym rogu i prawym dolnym rogu przekroju
separatora. Obecnos$¢ wickszej objetosci mieszaniny po prawej stronie konturu wynikata
z naplywajgcego strumienia ze stycznego kanatu wlotowego (Rys. 40). Film olejowy
formowat si¢ za wlotem do czeSci walcowej | wystepowal na catej wysokosci lewej
strony przekroju (Rys. 40). Cechag badanego separatora lotniczego byto niepokrywanie sig¢
0si rury centralnej z osig czesci walcowej. Powodowato to przesunigcie wewnetrznego
wiru i oddalenie go od powierzchni rozdzialu powietrza i naptywajgcej mieszaniny
po prawej stronie przekroju (Rys. 40). Zapobiegto to porywaniu oleju przez wir

wewnetrzny do rury centralnej.

Rys. 40 Udziat objetosciowy oleju [28] Rys. 41 Udziat objgfoic'ciowy oleju na wylocie z
separatora — linia J na Rys. 37 [28]

Cze$¢ odseparowanego oleju, ktéra wykonata obrét byta ponownie kierowana w strefe

wlotowa, gdzie taczylta si¢ z napltywajacg do separatora mieszaning (Rys. 41).
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Rys. 43 Pole predkosci na wylocie z separatora- linia
Rys. 42 Pole predkosci w przekroju separatora, J na Rys. 37 [28]

(linie G, H, J uiyte w analizie predkosci) [28]
Kontury predkosci w separatorze zobrazowano na Rys. 42 i Rys. 43. Wartosci
predkosci stycznej i osiowej zostaly odniesione do s$redniej predkosci na wlocie
separatora. W $rodku separatora stwierdzono obszary o bardzo matej predkosci (0-0.3),

natomiast w rurze centralnej wystapit nierownomierny rozktad predkosci od okoto 0.3
do okoto 3.3.

25 1

-1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -1 08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
R[] R[]
......... J ---H —G i ] === ——G
A B

Rys. 44 Profile predkosci odniesione do predkosci wlotowej separatora: A — predkosé styczna; B — predkosé osiowa
Nastepnie dokonano poréwnania wartosci predkosci stycznej i osiowej w odniesieniu
do usrednionej predkosci wlotowej (Rys. 44). Analiz¢ predkosci przeprowadzono
na trzech réznych wysokosciach cze$ci walcowej. Oznaczono je przy pomocy linii G, H,
J W plaszczyznie widocznej na Rys. 37. W czeSci centralnej separatora (+0.2r/R)
otrzymano zblizone warto$ci predkosci stycznej (0.2-0.4) dla kazdej z wysokosci. Z kolei

przy $cianie (+0.97/R) predko$¢ styczna malata wraz z przyblizaniem si¢ do wylotu
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separatora (okoto 0.4 pomiedzy G a J). Dla przeciwnej strony separatora (—0.97/R)

predkos¢ malata ponad dwukrotnie, na odcinku pomiedzy linig G a J.

Tab. 10 Poréwnanie wynikéw modelu stacjonarnego z wynikami eksperymentu [28]

Roéznica wzgledna [%]

OQeksperyment_OQmodel

9.3
OQeksperyment
nseksperyment - 77Smodel
0.05
nseksperyment
dpeksperyment ~APmodel
10.8

dpeksperyment

Wartosci jakosci oleju 0Q, sprawnosci separacji ng I spadku ci$nienia zmierzone
podczas eksperymentu poréwnano z wynikami symulacji numerycznych przedstawiono
w Tab. 10. Wyniki obliczen sa $rednig arytmetyczng z zakresu okolo 60k iteracji.
Wartosci obliczone przez model byty ponizej wynikéw eksperymentu. Roznica wzgledna
dla jakosci oleju 0OQ wyniosta 9.3% a dla sprawno$¢ separacji 0.05%.
Przy zastosowanym modelu RNG k — € obliczony spadek ci$nienia otrzymano rdznice
10.8%.

Whnioski

Opracowany model obliczeniowy pozwolit na przeprowadzenie symulacji
przeptywu w separatorze cyklonowym i uzyskanie dobrej zgodno$ci wartosci jakosci
oleju 0Q, sprawnos$ci separacji ng i spadku cisnienia dp z wynikami eksperymentu.
Otrzymane wyniki przyjmowaly wartosci nizsze od tych zmierzonych na stanowisku
badawczym. Zastosowany model RNG k — ¢ pozwolit na symulacje struktury wirowej
w domenie obliczeniowej. Dobrane warunki brzegowe pozwolity ustabilizowa¢ poziom

oleju w zbiorniku. Podczas przeprowadzania obliczen wystepowaty trudnosci:
— bardzo dtugi czas obliczen dochodzacy do 4 tygodni,

— wysoki stopien niezbilansowania masy w ukladzie przekltadajacy si¢ na wyniki
obliczen. Poprawa stabilno$ci analizy otrzymana kosztem uzycia wickszej ilosci
weztow siatki numerycznej, co wydluzylo czas prowadzonych obliczen.
Do wykonania optymalizacji potrzebny bedzie model o wigkszej stabilnosci

numerycznej i krétszym czasie obliczeniowym,
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— brak mozliwoSci tatwego sterowania poziomem oleju w domenie. Zmiana
wartosci warunkdw brzegowych, cisnienia na wylocie oleju lub wspoétczynnika
strat powodowatl brak zbiezno$ci rozwigzania lub wydluzal czas stabilizacji

analizy,

— ulozenie elementéw siatki tetragonalnej wptywato na ksztatt filmu olejowego.
Ksztalt krawedzi elementow pokrywal si¢ z udzialami objetosciowymi oleju.
Nalezatoby przeprowadzi¢ analiz¢ na siatce z elementami heksahedralnymi w celu

sprawdzenia roznic.

Majac na uwadze powyzsze trudnosci mozna stwierdzi¢, ze taki model
nie pozwala na efektywne prowadzenie obliczen w zadaniu optymalizacyjnym.
W efekcie uniemozliwia to przeprowadzenie analizy wplywu poziomu oleju
na parametry pracy separatora. Konieczne wiec byto poszukiwanie sposobu

przyspieszenia prowadzonych analiz.

7.2 Model dla obliczen niestacjonarnych oraz analiza wynikow

W oparciu 0 wnioski z przeprowadzonej analizy stacjonarnej w pkt. 7.1,

wprowadzono nast¢pujace zmiany:

— na wylocie powietrza powrocono do geometrii ze zwezeniem (Rys. 45A),
powracajac do warunku brzegowego ,,pressure outlet”. Wprowadzona zmiana
pozwolita na regulacj¢ poziomu oleju, poprzez zmiang wartosci cisnienia
na wylocie powietrza. To spowodowato brak zaburzen wyptywu oleju ponizej

plyty poprawiajac stabilizacje w domenie obliczeniowej,

wykonano zwezenie na zakonczeniu dolnego przewodu w celu stabilizacji

wyplywu oleju na wylocie (Rys. 45B),
— zastosowano siatke numeryczng z heksahedralnymi elementami,

— wprowadzono dodatkowy otwor w plycie, ktory wspomagal proces napetniania
domeny poprzez odpowietrzenie przestrzeni pod plyta. Otwor zostat
zamodelowany jako cialo porowate, w momencie napelnienia si¢ domeny
powyze] pltyty zmieniano stopien porowatosci materialu na wyzszy, przez co

element zachowywat si¢ jak ciato state,
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— przeprowadzono obliczenia niestacjonarne. Uzyskano w ten sposéb lepsza
stabilnos¢ numerycznag modelu a czas potrzebny na wykonanie analizy byt

dwukrotnie krotszy w poréwnaniu do poprzednich obliczen,

— zastosowano procedur¢ zwigkszania kroku czasowego, poczawszy od wartosci
liczby Couranta rownej 8, ktora stopniowo zwigkszano w miarg napetniania si¢

domeny olejem do wartosci 64,

— analiza zostala wykonana dla trzeciego punktu pracy (Tab. 6) przebadanego

na stanowisku pomiarowym.

A B

Rys. 45 Domena obliczeniowa wraz z siatkg typu Hexa; A- wlot do separatora i wylot powietrza, B- wylot oleju

Tab. 11 Ustawienia modelu

Time Transient
Materials air, oil
Multiphase VOF
Phases | air — ideal gas Il olej
Formulation: Implicit
Interface Modeling type Sharp
Volume Fraction Cutoff 1e-06
Surface tension force Model continuum surface force,
modeling Surface tension coeff. 0.293

RNG k — ¢, Standard wall function,
swirl dominated flow

Boundary conditions
inlet — mass flow inlet
air outlet — pressure outlet
oil outlet — pressure outlet

Viscous model

91



Solution methods

Pressure — Velocity Scheme Coupled

Coupling
Spatial Discretization:
Gradient Least Square Cell Based
Pressure PRESTO!
Density Second Order Upwind
Momentum Second Order Upwind
Volume Fraction Compressive
Turbulent Kinetic Energy Fist Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Fist Order Upwind
Time step method Variable time step

Analiza wplywu siatki

Geometri¢ separatora dyskretyzowano przy uzyciu pakietu ANSYS ICEM 19.2.
Na Rys. 46 przedstawiono przekrdj domeny separatora zawierajacego siatke numeryczna.
Dla dwoch wysokosci czesci walcowej zostala przeprowadzona analiza zmiany predkosci

w zaleznoS$ci od gestosci siatki. Wysokosci 0znaczono liniami E i F (kolor czerwony).

Widok z gory

Rys. 46 Siatka numeryczna w przekrojach separatora (plaszczyzna srodkowa i wylotowa)

W badaniu niezaleznosci siatki uwzgledniono cztery modele posiadajace: 238K,
613k, 1113k i 1714k elementow. Gestos¢ elementdw wzrastata rownomiernie w catej
domenie obliczeniowej. Jako$¢ kazdej z siatek obliczeniowych byla powyzej 0.3
a warto$¢ y* wynosita przy grubosci 0.1mm dla pierwszej warstwy okoto 30. W badaniu

uwzgledniono cztery parametry: spadek ci$nienia (dp) w separatorze, jakos$¢ oleju 0Q,
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sprawno$¢ separacji 1 oraz stopien napeilnienia domeny (PO). Dodatkowo zestawiono
ze sobg predkos¢ osiowa i styczng na linii E (Rys. 46). Siatka zawierajaca
238k elementow wykazata okoto 49% nizszy PO domeny w poréwnaniu do siatki
z 1714k elementami. Z Kkolei siatka 613k elementdw pokazata 2% nizszy stopien
napetniana domeny PO, a siatka 1112k elementéw ten sam PO w stosunku do 1714k
elementdw. Spadek cisnienia byt o 31% mniejszy dla siatki z 238k elementow, dla siatki
z 613k elementdéw 10% mniej a 1113k elementow okoto 1% mniej w stosunku do siatki
z 1714k elementow. Stwierdzono, Ze nie nastgpita istotna zmiana (okoto 1%) dla
parametru sprawnosci separacji 1. Jakos¢ oleju OQ byta najnizsza dla siatki z 238k
elementami

i wynosita okoto 6% mniej w stosunku do siatki z 1714k elementow. W pozostatych

przypadkach r6znica w jakosci oleju OQ wynosita okoto 1% (Rys. 47).
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Rys. 47 Wplyw ilosci elementéw na analizowane parametry (wartosé referencyjna dla siatki 1714k elementow)

Otrzymane wielkos$ci dotyczace parametru predkosci wykazaty, najwigksze roznice
w predkosciach maksymalnych dla siatki z 238k elementami. Profil predkosci stycznej dla
modelu o 613k elementach byl podobny wzgledem modeli o wyzszej liczbie elementow,
ale wystapity réznice w warto$ciach przy Scianie okoto 0.2-0.3 i okoto 0.3 w czgsci centralne;.
Profil predkosci osiowej przy S$cianach osiagnal zblizone warto$ci w stosunku do modelu
o wyzszej ilosci elementow (rdznica predkosci wyniosta wowczas okoto 0.2), w czesci centralnej

otrzymane wielkosci byly analogiczne do profilu modelu o 238k elementach. Modele zawierajace
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1113k elementow i 1714k elementdow wskazaly zblizone wartosci maksymalnych predkosci
stycznych i osiowych w poblizu $cianek. Natomiast w centralnej czg¢$ci separatora (£0.8 r/R)

roznity si¢ okoto 0.1-0.2 (Rys. 48).

Vo/ Vaior []

-10 -08 06 -04 -02 00 0.2 04 0.6 08 1.0 -1.0 -08 -06 -04 -02 00 0.2 0.4 06 0.8 1.0

/R[] r/R[-]

s 238k

612k =+ = 1113k = = =171k wonenns 238K

612k == 1113k = = = 1714k

Rys. 48 Usrednione W czasie prﬁﬁle predkosci w stosunku do predkosci wlotowej separatora? A — predkosé styczna
(linia E na Rys. 46); B — predkosé osiowa (linia E na Rys. 46)

Siatki posiadajace 1113k i 1714k elementow wymagaly znacznie wigkszych zasobow

obliczeniowych, ograniczenia czasowe i doktadnos¢ danych eksperymentalnych

nie pozwalaly na walidacje réznic pomiedzy parametrami. Bioragc pod uwage rdéznice

pomigdzy parametrami jako$ci oleju OQ, sprawnoscig separacji ns, a obliczeniami

numerycznymi wybrano siatk¢ z 613k elementami. Wybrana siatka gwarantowata

akceptowang doktadno$¢ wynikow w rozsgdnym czasie obliczeniowym i pozwalata

na okreslenie wptywu stopnia napetniani domeny PO na parametry pracy separatora.
Wyniki obliczen

Przeprowadzono obliczenia dla czterech poziomOw napetnienia zbiornika.
Badanie rozpoczeto od najwyzszego poziomu oleju PO=0.97 a nastgpnie Stopniowo
go obnizano. W obliczeniach stwierdzono zmieniajace si¢ W czasie oscylacje przeptywu
masowego oleju w rurze centralnej i jakosci oleju 0Q (Rys. 49). Dla kazdego punktu
znajdujacego si¢ na wykresie Rys. 50 wykonano usrednienie w oparciu o S$rednig

arytmetyczna. Srednia byta obliczana dla zakresu ponad 100 sekund.
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Rys. 49 Przeplyw oleju w rurze centralnej odniesiony do wartosci przeplywu na wlocie do separatora (4) dla
PO=0.59, jakos¢ oleju OQ odniesiona do maksymalnej zmierzonej jakosci oleju OQ (B)

Na podstawie wykonanych obliczen okreslono zalezno$¢ jakosci oleju OQ oraz
sprawnosci separacji n; 0d stopnia napeilnienia domeny PO. Napelnienie domeny jest
to masa oleju znajdujaca si¢ w domenie obliczeniowej. Poziom oleju mierzony podczas
eksperymentu zostat przeliczony, aby mogt odpowiada¢ wartosciom z modelu. W trakcie
wykonywania obliczen okazato sie¢, ze niski poziom oleju (ponizej 50% PO) powodowat
zasysanie duzych ilo$ci powietrza ze zbiornika przez pompg. Przektadato si¢ to na spadek
jakosci oleju 0Q, dlatego do analizy przyjeto PO w zakresie od 50% do 100%.
Zaobserwowano popraweg jakosci oleju wraz ze wzrostem poziomu wypetnienia
zbiornika. Uzyskane dane eksperymentalne wykazaly spadek jakosci oleju 0Q 0 10% dla
wartosci PO od okoto 0.7 do okoto 0.9 (Rys. 50A). Natomiast wedtug obliczen modelu
numerycznego spadek wynosit okolo 8% dla calego zakresu. Zauwazono rdéwniez,
Ze przy wyzszym stopniu napetnienia domeny PO okoto 0.9, wynik eksperymentu roznit
si¢ okoto 1% od wyniku obliczen. W przypadku nizszego poziomu PO rdznica wWynosita
okoto 5% ponizej wartosci modelu. Uzyskane wyniki wykazaty zgodnos¢ z badaniami

na stanowisku pomiarowym, poniewaz wickszy PO wplywal na wydtuzenie czasu
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przebywania oleju w zbiorniku [43] podwyzszajac jako$¢ oleju 0Q. Pecherzyki powietrza

miaty wiecej czasu na odseparowanie w dolnej czgsci zbiornika.
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Rys. 50 Parametry pracy separatora vs. poziomu napelnienia zbiornika A —jakosci oleju; B — sprawnos¢ separacji

Na jako$¢ oleju 0Q wpltywato takze zachowanie si¢ strumienia oleju w zbiorniku.
Przy nizszym PO struga oleju, ktdra opuszczata separator rozbryzgiwata si¢ o spod
zbiornika (jak zaobserwowano na Rys. 31A). Powodowalo to niepozadany efekt

ponownego napowietrzania.

Kolejne wyniki eksperymentu wykazaly spadek sprawnos$ci separacji 1, Wraz
ze wzrostem poziomu oleju w zbiorniku. Spadek n; w eksperymencie osiagnat poziom
~0.57% 1 byl wyzszy niz wyznaczony przez model numeryczny, ktory ksztattowat sie
na poziomie ~0.24%. Przy nizszym poziomie oleju uzyskane warto$ci byly podobne
do zalozen modelowych, z tym, Zze powyzej poziomu 0.9 zaobserwowano roznice
wzgledem warto$ci uzyskanych dla modelu do okoto ~0.4%. Nalezy tez zwroci¢ uwage
na wzrost rozproszenia sie¢ punktéw dla stopnia napelnienia domeny PO. Model
numeryczny przewiduje zblizone warto$ci sprawnos$ci separacji ng W zakresie od 0.7-0.8

stopnia napetnienia (Rys. 50B).
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Rys. 51 Usrednione powierzchnie oleju o stalych udziatach objetosciowych oleju

Przeprowadzona symulacja dla réznych PO, wskazata wytworzenie si¢ powierzchni
swobodnej oraz warstwowy uktad frakcji oleju w zbiorniku. Zaobserwowano,
ze najnizsza powierzchnia oleju w zbiorniku lokalizuje si¢ w jego osi, a najwyzsza przy
$ciankach zbiornika, co jest spowodowane ruchem obrotowym cieczy (Rys. 51). Taka
samg zalezno$¢ stwierdzono w badaniach przeprowadzonych na separatorach
stosowanych w przemysle petrochemicznym [43]. Spadek sprawnos$ci separacji 7, jest
konsekwencja zwiekszonej obj¢tosci oleju wyptywajacej przez rure wylotowa (réw. 11).
Zjawisko to nasila si¢, gdy powierzchnia swobodna oleju jest blisko przewodu

wylotowego.
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Rys. 52 Udzial objetosciowy oleju w zaleinosci od poziomu oleju
Kolejne analizy dotyczyly usrednionych w czasie udziatow objetosciowych oleju dla
3 roznych stopni napelniania domeny PO . Film olejowy w cyklonie posiadat
asymetryczny ksztatt. Natomiast koncentracja fazy oleju wystepowata w tych samych
miejscach dla kazdego PO.Wykazano, ze wysoki poziom oleju powoduje zwigkszony

udzial objetosciowy oleju (0.2-0.6) w centralnej czgsci separatora (Rys. 52A).
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Zwigkszona ilo$¢ frakcji oleju w wewnetrznej czgéci separatora wptywatla na pogorszenie
sprawnosci separacji ng, poniewaz cze$¢ oleju zostata porwana do wylotu powietrza.
Analiza wykazata, ze ilo$¢ oleju wyplywajacego do magistrali odpowietrzajgcej
separatora jest zjawiskiem zmieniajacym si¢ w czasie. Nie zaobserwowano wyplywu
frakcji oleju z separatora dla PO=0.71(Rys. 52B), natomiast dla P0=0.59 (Rys. 52C) byta
ona widoczna. Czgs¢ oleju wracajaca do separatora powodowata zaburzenia formowania
si¢ filmu olejowego na $ciankach separatora tylko dla PO=0.97 (Rys. 52A), natomiast
kontury udzialow objetosciowych oleju dla pozostatych pozioméw byly podobne,
i nie wykazywaty zaburzen (Rys. 52B-C). Dalsze obserwacje udziatow objetosciowych
oleju pokazaly trzy miejsca jego koncentracji, zostalo do przedstawione na Rys. 52.
W lewym gdérnym narozniku oraz gérnym i dolnym prawym naroznik. W lewym gérnym
narozniku koncentracja oleju wynikata z dziatania predkosci stycznej i przeptywu gazu
nad wlotem, ktdry powodowat unoszenie si¢ oleju. Ze wzgledu na ponowna recyrkulacje
mieszaniny jest to zjawisko nie pozadane. Kolejne miejsce koncentracji wystapito
w prawym narozniku, gdzie warstwa frakcji oleju byta najgrubsza, ale poziom
odseparowania powietrza byt niski. We wszystkich przypadkach najwigksze
nagromadzenie si¢ oleju zaobserwowano w prawym dolnym narozniku. Wynika
to z odseparowania oleju na skutek ruchu obrotowego i ksztattowania si¢ przeptywu

spiralnego w kierunku w dot do wylotu (Rys. 52A-C).
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Rys. 53 Kontur predkosci stycznej dla réinych pozioméw oleju
W kolejnym kroku sprawdzono pola predkosci stycznej i osiowej. Wykazano,
ze przeptyw wewnatrz separatora jest silnie uzalezniony od geometrii Stycznego wilotu,

a najwyzsza predkos$¢ styczna wystepuje w poblizu obszaru wlotowego. Potwierdzity
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to wyniki badan uzyskane przez Erdala [29]. Natomiast z lewej strony separatora

predkos¢ byta rbwnomierne roztozone na catej jego wysokosci (Rys. 53A-C).
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Rys. 54 Predkos$é styczna dla linii E i F

Nastegpnie analizowano wartosci predkosci stycznych na linii E i F. Przedstawiony
profil predkosci podzielono na cztery zakresy. Pierwszy z nich lezacy najblizej Sciany
osiggal predkos¢ bliska zeru z powodu tarcia wystepujacego w warstwie przysciennej.
Drugi, gdzie wystepowal wymuszony wir, w ktorym predkos¢ silnie wzrastata i osigga
maksymalng warto$¢ okoto 2.0 i 1.7 (-0.9+0.9 r/R). Trzeci profil, w ktérym predkosc
styczna spada liniowo do wartosci okoto 0.5. W czwartym zakresie, predkos¢ spadata
do 0 wraz ze zblizaniem si¢ do rury centralnej. Zaobserwowano, ze najwigksza predko$é
wystgpita w obszarze wlotowym wzdtuz linii E, aby nastgpnie zmniejszy¢ sie¢
w okolicach wylotu separatora (linia F). Predkos¢ po lewej stronie przekroju separatora
wykazata podobne wartosci dla czterech rozwazanych zakresow. Poziom oleju
w zbiorniku nie miat istotnego wptywu na predkos¢ w drugim zakresie. Maksymalna
roznica predkosci w zakresie +£0.8r /R wynosita okoto 0.25. Natomiast réznica predkosci
pomigdzy niskim a wysokim stopniem napetnienia domeny wynosita okoto 0-0.1. Nalezy
tez zauwazy¢, ze predkos$¢ styczna widoczna na Rys. 54A-B przechodzita przez Srodek

separatora podobnie jak w badaniach przeprowadzonych przez Erdala [29].
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Rys. 55 Pole predkosci osiowej dla réznych pozioméw napetnienia zbiornika oleju

Na Rys. 55 przedstawiono rozklady predkosci osiowej w separatorze.
Zaobserwowano roznice migdzy konturami, Ktdre zwigzane byly ze zjawiskiem
niestabilnego przeptywu wewnatrz strefy separatora. Stwierdzono, ze najwigksza
predkosé pojawila si¢ w miejscu koncentracji fazy olejowej na Scianie w prawym dolnym
narozniku przekroju. Predko$¢ przeptywu gazu w rdzeniu byla trzykrotnie nizsza
w poréwnaniu z wartosciami wystepujacymi przy $ciankach. W rurze centralnej pojawit
si¢ niesymetryczny przeptyw, spowodowany nie osiowym potozeniem wylotu gornego
wzgledem dolnego (Rys. 55). W dalszej kolejnosci oceniono profile predkosci osiowej
dla linii E i F. Predko$¢ mieszaniny przy wewnetrznych $ciankach separatora posiadata
zwrot w dot do wylotu separatora. Oddalajgc si¢ od Sciany w kierunku osi separatora

zmieniala zwrot w gére do magistrali odpowietrzajace;.
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Rys. 56 Predkosé osiowa na linii E i F
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Ze wzgledu na zaobserwowane zjawisko podzielono profil predkosci na trzy zakresy.
W pierwszym okoto (+1.0r/R) podobnie jak w przypadku predko$ci stycznej warto$é
zmierzala do 0. Nastepnie predkos¢ osiggata maksimum przy +0.9r/R. Obliczone
warto$ci wskazywaly na silny przeptyw w dot wzdtuz $cian cyklonu. Miato to zasadnicze
znaczenie dla procesu separacji, poniewaz mechanizm ten petit dominujaca role
w usuwaniu oddzielonej mieszaniny olejowo-powietrznej. W trzecim zakresie, przeptyw
zmieniat kierunek na przeciwny w wyniku czego powstawalo miejsce, w ktorym
predkos¢ osiowa wynosita 0. W badanej geometrii miejsce zerowe predkosci
wystepowato dla wartosci ~-0,8 1 ~0,7 r/R (Rys. 56). Zaobserwowane zjawisko

wystepowania zerowej predkosci potwierdzano w badaniach [44].
Whioski

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w dolnym zakresie wypelnienia zbiornika wartos$¢
sprawnosci separacji 1 jest zgodna z wynikami pomiaru, natomiast wartosci jakosci
oleju 0Q odbiegaja od modelu. Dla wysokiego poziomu wypetnienia zbiornika, warto$ci
jakosci oleju OQ sa zblizone do pomiaru na stanowisku, a sprawnosci separacji 7
sg 0d niego rozne. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze zwigkszanie
poziomu oleju powyzej 0.9 pogarsza sprawnos¢ separacji g 0 0.5% i sprzyja otrzymaniu
jakosci oleju 0Q powyzej 95%. Dla zaprezentowanego przypadku optymalny stopnia
napelnienia domeny PO pozwalajacy na zachowanie odpowiednio wysokiej wartosci
jakosci oleju OQ oraz sprawnosci separacji g Wynosi okoto 70-90%. Pomimo poprawy
stabilnosci obliczen oraz skrdcenia czasu obliczeniowego, wykonanie optymalizacji
dla powyzszej domeny byloby trudnym zadaniem. Poziom oleju w zbiorniku zmieniat si¢
w zalezno$ci od cisnienia zalozonego na linii odpowietrzajacej. W przedstawionym
modelu przewgzenie na wylocie powietrza zostalo dobrane do warunkéw pracy,
co pozwolito na odwzorowanie prawidlowego ciSnienia w zbiorniku oleju
zmierzonego na stanowisku badawczym. W przypadku wykonywania optymalizacji,
zdecydowano si¢ na uproszczenie geometrii wylotu powietrza i zatozenia na nim wartos$ci
ci$nienia atmosferycznego. Jak wykazato powyzsze badanie poziom oleju bedzie miat
wplyw na parametr jakosci oleju OQ oraz sprawnosci separacji 1g. Dlatego nalezy
opracowaé geometri¢ domeny obliczeniowej, ktdra pozwoli na stabilizacje poziomu oleju

poprzez wyeliminowanie wptywu ci$nienia hydrostatycznego na wylot z separatora.

101



102



8 Optymalizacja geometrii
separatora dla zadanych
warunkow brzegowych

8.1 WoYybor planu eksperymentalnego i algorytm optymalizacji

Optymalizacja jest to postgpowanie majace na celu wyznaczenie najlepszego sposrod
dopuszczalnych rozwigzan danego problemu. Aby to osiggnacé przyjmuje si¢ kryterium,
ktore stanowi ograniczenie dla postgpowania majacego na celu znalezienia najlepszego
rozwigzania. W przypadku prowadzenia analizy, w ktorej wystepuje wiele kryteriow
moéwimy o optymalizacji wielokryterialnej. Wystepuje wtedy wiele funkcji celu,
z ktorych kazda moze osiggng¢ inne ekstremum w badanej przestrzeni. W takim
przypadku rozwigzanie najlepsze z punktu widzenia jednego kryterium nie jest najlepsze
z punku widzenia innych dostgpnych kryteriow. Wystepujace wtedy rozwigzanie jest

kompromisowe 1 mozliwe jest wystapienie ich wielu.

Celem planowanego eksperymentu bylo opracowanie takiego zestawu punktow
w przestrzeni optymalizacyjnej, ktory dla najmniejszej liczby doswiadczen byt w stanie
dostarczy¢ najwigcej danych o badanym modelu. Pozwolito to na zbudowanie najlepszej
powierzchni odpowiedzi. Wybér planu eksperymentu (DOE) zalezy od jego celow oraz
liczby parametréw, ktore nalezy zbadaé. Aby uzyska¢ odpowiedz i zaobserwowaé
interakcje dowolnego ztozenia parametréw, przeprowadzono wielowymiarowe badanie
parametryczne. W tym celu, wykorzystano popularng metode inzynierska, Opartg
na powierzchni odpowiedzi (RSM). Wykonanie analizy wymagato wybrania spos$rod
szeregu propozycji odpowiedniego planu eksperymentu. Istotnym jest, aby plan oparty

0 metod¢ RSM posiadat odpowiednie cechy takie jak: zadowalajaca dystrybucja w catym
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obszarze prowadzonych doswiadczen i rotalno$¢ [107]. Najcze$ciej stosowanymi planami
eksperymentalnymi sg: centralne plany kompozycyjne (Central Composite — CC) -
circumscribed (CCC), inscribed (CCl), face-centered (CCF) [108], plan trzypoziomowy
PS/DK 33, plan Box-Behnkena i tablice ortogonalne. Plan powinien dostarczaé jak
najwiecej informacji dotyczacych wielkosci wyjsciowych 1 zapewnia¢ mozliwie
najmniejszg niepewnos¢ w przewidywaniu jej przysztych wartosci. Zaktadajac zaleznos$c
nieliniowa, wymagane sg przynajmniej 3 warto$ci dla poszczego6lnych zmiennych. Plany
CCI i CCC zostaly odrzucone ze wzglgdu duza liczbe punktow i wystgpowanie
5 wartosci dla kazdego z czynnikow wejsciowych. Dla planu CCC niektore punkty
obliczeniowe znajdujg si¢ poza zalozong przestrzenig projektows. Plan CCF byt rotalny
ale posiadal stabg precyzje szacowania wspotczynnikow [108]. Metoda Box-Behnkena
oraz tablice ortogonalne dysponowaty kombinacja punktow w zakresie przestrzeni
projektowej. Brakowato im jednak punktdéw w narozach, ktore moglyby okazaé sig
istotne ze wzgledu na niepewno$¢ w przewidywaniach parametrow pracy w wybranym
zakresie wymiaréw geometrycznych. Podjeto decyzj¢ o wyborze tréjpoziomowego planu
PS/DK 33, Glownym czynnikiem wptywajacym na jego akceptacje byta redukcja iloéci
przypadkoéw obliczeniowych, przy zachowaniu mozliwosci zbadania warunkéw pracy
separatora w calej dostepnej przestrzeni projektowej. Nie wykazywatl si¢ rotalnoscia, ale
posiadat za to rownomiernie rozlozone punkty w calej przestrzeni projektowej oraz
punkty w narozach przez co byl symetryczny. Tego typu plan jest rzadko uzywany
ze wzgledu na wzrost kosztu obliczen wraz ze wzrostem ilosci badanych parametrow.
Jednak przy zachowaniu mniejszej liczby parametrow, ilos¢ punktéw moze byé

akceptowalna (Rys. 57).
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Rys. 57 Graficzna interpretacja planu PS/DK 33
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W celu wyboru odpowiedniej powierzchni odpowiedzi rozwazano dopasowanie
powierzchni za pomocg trzech metod: Krigingu, agregacji  genetycznej
I nieparametrycznej regresji. Kriging jest metoda, w ktdorej powierzchnia przechodzi
doktadnie przez punkty. W przypadku, gdy w wynikach wystepuje rozrzut wynikow nie
stanowi ona odpowiedniego narzedzia by si¢ na nim opiera¢. W opisywanych analizach
miala miejsce taka sytuacja, dlatego uzyto ja tylko w celu wstepnej oceny przebiegu
powierzchni  wzgledem pozostatych metod. Z kolei agregacja genetyczna
to wszechstronny, wydajny i niezawodny algorytmem, ktdry wykorzystuje algorytm
genetyczny, generujacy populacje roznych powierzchni odpowiedzi rozwigzywanych
rownolegle. Algorytm automatyzuje proces wyboru, konfiguracji i generowania typu
powierzchni odpowiedzi najlepiej dopasowanej do kazdego parametru wyjsciowego.
Nieparametryczna regresja nalezy do grupy SVM (ang. Support Vector Methods).
Metoda ta jest czgsto wykorzystywana w przypadku wynikow, w ktorych wystepuje
rozrzut. Glowna zasada tego modelu jest przyjecie wartosci tolerancji tworzacej waski
przedziat pomigdzy wartosciami odpowiedzi w danym zbiorze. Zakres jest tworzony
w taki sposob, aby zawieral wickszo$¢ punktow zbioru lub gtéwne punkty odpowiedzi.
Nastepnie utworzona powierzchnia odpowiedzi miesi¢ si¢ w marginesie przyjete]
tolerancji. Porownujac miedzy sobg dostepne typy powierzchni odpowiedzi w tym
wielomian drugiego stopnia, nieparametryczng regresj¢, kriging i metode najmniejszych
kwadratow, agregacja genetyczna tworzy najbardziej odpowiedni sposob podejécia dla

otrzymanych wynikdw.

Do utworzenia powierzchni odpowiedzi wybrano nieparametryczng regresje
a optymalizacje przeprowadzono metoda MOGA (ang. Multi-Objective Genetic
Algorithm). Stanowi ja odmiana algorytmu NSGA-II (ang. Non-dominated Sorted
Genetic  Algorithm-11). Jako funkcje celu wybrano maksymalizacje parametrow
sprawnosci separacji i jakosci oleju OQ oraz minimalizacj¢ spadku ci$nienia.
Powierzchnie odpowiedzi wygenerowano w programie Design Xplorer, w ktorym uzyto

algorytm optymalizacyjny.

8.2 Budowa modelu obliczeniowego do optymalizacji

Domena obliczeniowa (Rys. 58) sktadata si¢ z modelu separatora (zaznaczonego
kolorem szarym) oraz domeny pomocniczej (kolor szaro-niebieski). W lewym goérnym

rogu rysunku widoczny jest rzut z gory na domene plynu z zaznaczonymi dwoma
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ptaszczyznami 1-1 i 2-2. Ponizej znajduje si¢ przekréj domeny pomocniczej
z zaznaczonym wylotem oleju. Po prawej stronie rysunku miesci si¢ przekroj separatora
wraz z zaznaczong siatkg numeryczng w dwoch ptaszczyznach oraz liniami K i L wzdtuz

ktorych zostang zbadane predkosci w separatorze.

Warunkiem brzegowym na wlocie byl strumien masowy powietrza i oleju.
Obliczenia przeprowadzono dla punkt pracy 1 z Tab. 6. Zaktadajac obliczenia wykonane
dla map przeptywow rur poziomych oraz blisko$¢ pompy odsysajgcej na wlocie zatozono
jednorodng dystrybucje faz [6]. Wylot odseparowanego powietrza nastepowat poprzez
rurg¢ centralng a odseparowany olej wyptywal przez wylot znajdujacy si¢ w dolnej czgsci
domeny pomocniczej (Rys. 58). Na wylotach zalozono cisnienie statyczne, rowne
atmosferycznemu. W celu stabilizacji przeptywu w domenie przyjeto warto$¢ ,,0il
backflow volume fraction” rowng 0 na wylocie powietrza oraz wartos¢ 0 dla frakcji
powietrza na wylocie oleju. Dla wlotu zatozono parametr ,turbulent intensity”
na poziomie 5% a ,turbulent viscosity ratio” réwne 10. Ustalono, ze nie wystepuje
wymiana ciepta z otoczeniem. Zalozono powietrze jako gaz doskonaty
a gesto$¢ 1 lepko$¢ uzytego oleju byly zgodne ze specyfikacja MIL-PRF-23699.

Wiasciwosci oleju w symulacji dobrano dla okreslonej temperatury.

Analizy wykonane na modelu w rozdziale 7.2, wykazaty zalezno$¢ poziomu oleju
na jako$¢ oleju 0Q i sprawnosc¢ separacji ng. Na jego poziom wptywaty dobrane warunki
brzegowe, ci$nienie statyczne na wylocie oleju i cisnienie na wylocie powietrza
Dodatkowo modelowanie przeptywu w zbiorniku komplikowato i wydtuzato obliczenia.
Poniewaz prowadzone badanie miato wykazaé¢ wplyw parametrow geometrycznych
na parametry pracy separatora, domena obliczeniowa zostata zmodyfikowana tak, aby
ustabilizowa¢ poziom oleju. Model geometryczny zostal sparametryzowany,

aby automatycznie zmienia¢ W nim najwazniejsze wWymiary separatora (Rys. 58, Tab. 1).
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Plaszczyzna 2-2

Rys. 58 Domena obliczeniowa wraz z siatkq numeryczng

Ze wzgledu na zmian¢ geometrii domeny przeprowadzono badanie niezalezno$ci
dyskretyzacji obszaru obliczeniowego. Przeprowadzono badanie niezaleznosci
rozwigzania od gestosci siatki obliczeniowej. Geometria domeny separatora zostala
dyskretyzowana elementami heksahedralnymi. Zostaty przeprowadzone obliczenia
niestacjonarne a ustawienia opieraly si¢ na zalozeniach poprzedniej analizy [41].
Dla kolejnych, gestszych siatek przyjeto zasad¢ rownomiernego zaggszczenia w calej
domenie. Parametr ogdlnej jakos$ci siatki byt w kazdym przypadku powyzej 0.4, przy
dobranej grubosci pierwszej warstwy 0.1 mm warto$¢ y° wynosita okoto ~30.
Przeanalizowano wplyw gestosci siatki numerycznej na: jako$¢ oleju OQ ,sprawnos¢
separacji ns oraz spadek cisnienia dp (Rys. 59). Wszystkie prezentowane wyniki zostaty
odniesione do wynikow uzyskanych na siatce z 1095k elementami. Wzrost ilosci
elementdw powodowal zmiang sprawnosci separacji ns ponizej 0.1%. Wartos¢ spadku
ci$nienia zmieniata si¢ o 1% dla najmniejszej siatki z 167k elementami i 0 0.5% dla siatki
z 374k elementami, pozostate siatki wykazaty roznice ponizej 0.1%. Najwiekszy wpltyw
gestosci siatki zaobserwowano dla jakosci oleju OQ . Siatka sktadajgca sie z 167k
elementow data 17% mniejszg wartos¢ a siatka z 374k elementami mniejszag o 6%.
Na siatce z 633k elementami rdéznica wyniosta 3%, a przy 864k elementach wystgpowala

2% rdznica. Biorac pod uwagg otrzymane rdznice w parametrach pracy, czas obliczen
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oraz ilo§¢ przypadkow potrzebnych do dalszych analiz wybrano siatke z 633k
elementami. Wybrana siatka pozwolita na uzyskanie ustabilizowanych wynikow w ciagu
okoto 2 tygodni na klastrze obliczeniowym przy wykorzystaniu 14 rdzeni.
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Rys. 59 Wplyw ilosci elementéw na rozwigzanie (wartosci odniesione do siatki 109k elementow)
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9 Analiza wynikow optymalizacji

9.1 Plan eksperymentu i powierzchnia odpowiedzi

W zadaniu optymalizacji przyjeto trzy parametry geometryczne separatora: wysoko$é
i szeroko$¢ wlotu a, b i $rednice czgsci walcowej D . Przy zastosowanym planie
eksperymentu PS/DK dla przyjetych trzech wartoéci, uzyskano 32 czyli 27 przypadkéw,
co bylo akceptowalne ze wzglgdu na czas obliczen. Parametry D, i S zwigzane
z geometrig rury centralnej nie byly rozwazane dla tej analizy, poniewaz zmiana
wymienionych wymiarOw powodowataby konieczno$¢ opracowania nowego zaworu

barostatycznego, zwigkszajac przy tym koszty wdrozenia nowej geometrii separatora.

W ramach badan analizowano dwa plany eksperymentalne dla réznych zakresow
parametrow przekroju wlotowego — pierwszy plan (RS1), dla stosunku wymiaréw wlotu
b/a > 11 drugi plan (RS2) dla stosunku b/a < 1. W obu planach eksperymentalnych
zaktadano te same wartos$ci $rednicy: 0.9D, D, 1.1D. Zachowana zostala stata wysokos$¢
czesci walcowej ponizej wlotu (h—a) (Rys. 14B). Badanie dwoch zakresow b/a
prowadzono ze wzglgdu na ograniczong wysoko$¢ h,,,, Separatora. Maksymalna
wysokos$¢ otwartego separatora (Rys. 14B) byta zalezna od odlegto$ci miedzy dolnym
wylotem separatora a zwierciadlem oleju w zbiorniku. W przypadku przekroczenia
jej warto$ci wystepowal spadek sprawnosci separacji. Z kolei przedzial wysokosci wlotu

a zostat dobrany tak, aby nie przekroczy¢ wysokosci hyy,q, (Tab. 12).
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Tab. 12 Plan eksperymentu — punkty DOE, przekréj separatora z wymiarami [109]

RS1 RS2
Nr. | a/D b/D h/D a/D b/D  h/D Przekrdj separatora (X):
1 [045 026 10 | 026 045 1.0 D,

2 | 042 024 09 | 024 042 09 I

3 1039 022 08 | 022 039 08 s[ JI"
4 | 045 034 10 | 034 045 10 | '
5 1042 031 10 | 031 042 1.0 D

6 039 029 09 | 029 039 09

7 1045 042 11 | 042 045 11 Widok 7 géry:

8 | 042 039 10 | 039 042 1.0

9 1039 036 10 | 036 039 1.0

10 | 053 026 10 | 026 053 1.0

11 [ 049 024 09 | 024 049 09

12 [ 046 022 08 | 022 046 08

13 | 053 034 10 | 034 053 1.0

14 {049 031 10 | 031 049 1.0

15 [ 046 029 09 | 029 046 0.9

16 | 053 042 11 | 042 053 1.1

17 {049 039 10 | 039 049 1.0

18 | 046 036 10 | 036 046 1.0

19 [ 061 026 10 | 026 061 1.0

20 | 056 024 09 | 024 056 09

21 | 052 022 08 | 022 052 0.8

22 | 061 034 10 | 034 061 1.0

23 | 056 031 10 | 031 056 1.0

24 | 052 029 09 | 029 052 09

25 | 061 042 11 | 042 061 11

26 | 056 039 10 | 039 056 1.0

27 | 052 036 10 | 036 052 1.0

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia dla konfiguracji geometrycznych
separatora lotniczego z Tab. 12. Nast¢pnie przeprowadzono wstepne dopasowanie modeli
powierzchni odpowiedzi dla punktbw DOE. Powierzchnie RS1 i RS2 dla
nieparametrycznej regresji wykazaly btad dopasowania punktow okoto 4-5.1%.
W przypadku agregacji genetycznej powierzchnia RS2 wykazala okoto dwukrotnie
wyzszy btad dopasowania w poréwnaniu do RS1 otrzymanej tej samg metodg. Dla
punktow DOE najwigkszy btad dopasowania (RS2 10.5%) wystepowat dla jakosci oleju
0Q a dla spadku cisnienia byl najmniejszy (RS1 0.7%). W celu uzyskania lepszego
dopasowania powierzchni odpowiedzi wykonano obliczenia dodatkowych punktéw
weryfikacyjnych, znajdujacych si¢ w przestrzeni eksperymentu. Punkty zostaly
zaproponowane przez program. Wykonano obliczenia 22 punktéw weryfikujacych dla
RS1 i 15 punktow weryfikujacych dla RS2. Pierwszy plan RS1 posiadat wigcej punktow

weryfikacyjnych. Stwierdzono, ze powyzej 18 punktéw, zmiana btedu dopasowania
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powierzchni nie zmieniata si¢ wigecej niz o 1% w stosunku do poprzednio dodanego
punktu. Dlatego dla planu RS2 zaprzestano wykonywa¢ kolejne obliczenia, gdy warto$¢
bledu dopasowania dla punktow weryfikacyjnych przestata si¢ zmniejsza¢ 0 wigcej niz
0 1% w stosunku do kolejno dodawanych punktéw (Tab. 13). Ocen¢ dopasowania
powierzchni prowadzono na punktach weryfikacyjnych. Przy uzyciu agregacji
genetycznej stwierdzono bardzo dobre dopasowanie powierzchni dla parametru spadku
ci$nienia (btad dopasowania punktow DOE i pkt. weryfikacyjnych 0.7-0.8% dla RS1
I 2.6-2.7% dla RS2). Natomiast dla jakosSci oleju OQ btad byt okoto dwukrotnie wigkszy
dla RS2 w poréwnaniu do tej samej powierzchni otrzymanej przy pomocy
nieparametrycznej regresji (Tab. 13). Oceniajgc wartosci z Tab. 13 zdecydowano si¢
na zastosowanie w dalszych obliczeniach nieparametrycznej regresji liniowej, poniewaz
dopasowanie powierzchni byto rownomierne dla kazdego parametru pracy separatora dla

obu powierzchni odpowiedzi.

Tab. 13 Dopasowanie RS - Wartosci wzglednego sredniego bledu bezwzglednego[109]

Nieparametryczna regresja Agregacja genetyczna
OQ[%] ns[%] dp[%] OQI[%] ns[%] dp[%]
RS1
Punkty DOE 5.1 4.2 3.4 5.6 4.2 0.7
Pkt. weryfikacyjne 5.4 4.8 3.7 7.4 4.1 0.8
RS2
Punkty DOE 4.2 3.8 4.0 10.5 8.0 2.6
Pkt. weryfikacyjne 5.3 4.1 4.2 8.2 9.6 2.7

Dla przedstawienia graficznej zaleznoSci wptywu zmiennych niezaleznych na parametry
pracy separatora, jakos¢ oleju OQ i sprawnos¢ separacji 5, wygenerowano powierzchnig
odpowiedzi dla kazdej badanej S$rednicy separatora 0.9 — 1.1D (Rys. 60). Wplyw
szerokosci b i wysokosci a wlotu byt zalezny od badanej $rednicy. Dla $rednicy 0.9D
widoczna byta niewielka poprawa jakosci oleju 0Q okoto 0.03 przy zmianie szerokosci
wlotu b, natomiast przy zmianie wysokosci a wystapita bardziej wyrazna poprawa okoto
0.09. Wraz ze wzrostem $rednicy D wplyw parametru b zwigksza sig, ale

nie tak wyraznie jak parametru a, ktory wykazuje wzrost o ponad 0.1 dla érednicy 1.1D.
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Rys. 60 Powierzchnie odpowiedzi dla jakosci oleju OQ (lewa) oraz sprawnosci separacji (prawa)
Dla wygenerowanej powierzchni odpowiedzi wzrost parametru b powodowat obnizenie
sprawnosci  separacji 1 0 okoto 0.02-0.04 dla s$rednicy 0.9D . Natomiast wzrost
wysoko$ci wlotu a podnosit sprawno$¢ separacji n; 0 okoto 0.015 dla 0.9D. Wraz

ze wzrostem s$rednicy cze$ci walcowej D wplyw parametréow a i b na sprawno$é
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separacji malat, a w przypadku 1.1D nie wystepowaly silne zaleznosci pomigdzy nimi
(okoto 0.003) (Rys. 60).

9.2 Zadanie optymalizacyjne

Tab. 14 zawiera pordwnanie odniesionych parametrow geometrycznych
separatora zoptymalizowanego (NSL), separatora referencyjnego (Ref.SL) oraz innych
raportowanych w literaturze. Stosunek a/D nowej geometrii jest 0 ok. 30% wickszy
w poroéwnaniu do geometrii referencyjnej. Otrzymany stosunek b/D jest zblizony
do odpowiedniego stosunku dla separatora Ref.SL. Wartos¢ stosunku D, /D wzrosta
w poréwnaniu do separatora Ref.SL o 15%, natomiast stosunek h/D zwigkszyt si¢
odpowiednio o 27%. Zaden z badanych separatéw W przedstawionej tabeli nie posiadat

podobnych stosunkow wymiarowych jak separator NSL (Tab. 14).

Tab. 14 Poréwnanie parametréw geometrycznych modelu optymalnego i modeli optymalnych we wezesniejszych
badaniach

NSL Ref. Stairmand ~ Sun Ravi Elsayed Elsayed Elsayed Elsayed Sgrott

sL [110] [76] [111]  [72] [69] [73] [73]  Jr.[112]
aD 060 046 0.50 06 040 062 0.60 0.26 0.49 0.41
b/D 029  0.28 0.20 02 015 024 0.20 0.15 0.16 0.50
D/D 045  0.39 0.50 05 040 062 0.55 0.42 0.62 0.50
hD 129  1.01 1.50 1.0 110 162 1.41 1.50 1.50 1.53
SID 060 052 0.50 02 040 062 0.60 0.50 0.50 0.72

W Tab. 15 przedstawiono zestawienie parametrow pracy dla konfiguracji
geometrycznych separatora lotniczego: NSL, Ref.SL i 15 konfiguracji z planu
eksperymentu RS2 (Tab. 12 - N15RS2). Trzecia konfiguracja miata taki sam stosunek
b/a dla kanalu wlotowego jak w separatorze Ref.SL. Zostata wybrana w celu
zaobserwowania wptywu wymiarOw a,b,D na prace separatora dla geometrii NSL
i NI15RS2. Nastgpnie sprawdzono rdznice wystepujace przy nachylonym wlocie
do separatora i przy wlocie poziomym (Ref.SL vs. N15RS2). Separator NSL wykazywat
najwyzsza jakos¢ oleju 0Q wzgledem pozostatych geometrii (okoto 0.26 wigcej niz
Ref.SL). Sprawno$¢ wzgledna separacji NSL byta nieznacznie nizsza w stosunku
do separatora Ref.SL (okoto 0.002), jednak wartosci powyzej 0.995 uznaje sig
za zadowalajace. Warto$¢ wzglednego spadku ci$nienia W separatorze NSL byta okoto
0.31 nizsza od spadku cisnienia W separatorze Ref.SL. Zoptymalizowana geometria

posiadata wyzsza wartos¢ wzglednej jakosci oleju 0Q, akceptowalng sprawnos$¢ separacji
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1N 1 Nizszy spadek ci$nienia. Geometria NSL posiadata zredukowang o 20% s$rednicg¢ D
i 0 14% wigkszg catkowita wysokos$¢ separatora h w stosunku do separatora Ref. SL.
Zwickszona wysoko$¢ bylta akceptowalna, poniewaz zawierata si¢ w zalozonym

ograniczeniu wysokosci Ry, gy

Tab. 15 Poréwnanie wynikow (wyniki/maksymalna wartosé¢ z DOE) [109]

Konfiguracja 0Q/0Qmax[] Ns/Ms max [] dp /dpmaxl-]
NSL 0.99 0.997 0.38
N15RS2 0.88 0.998 0.34
Ref.SL 0.73 0.999 0.69

Analiza wynikéw Pareto

Analize poréwnawczg Pareto wykonano dla dwdch planéw eksperymentalnych
RS1 i RS2. Na Rys. 61-Rys. 63 na osi odcietych wystepuja wartosci bezwzgledne
badanych parametréw pracy (jakosci oleju OQ , sprawno$ci Separacji ns i spadku
ci$nienia). Na osi rzednych znajdujg si¢ badane parametry geometryczne. Badano wptyw
zmiany pojedynczych parametrow geometrycznych (a,b,D) jak i powigzanych, gdy
zmieniane sg wartosci dwoch(ab, bD, aD) lub trzech parametréw (abD). Na wykresie
Pareto
w przypadku, gdy niebieski stupek przecinat czerwona lini¢ odniesienia oznaczato to,
ze dany parametr byl statystycznie istotny. Parametry geometryczne sa statystycznie
istotne na poziomie a=0.05 przy aktualnych warunkach modelu. W wyniku analizy

zaobserwowano brak znaczacego parametru wplywajgcego na jakosc¢ oleju 0Q dla planu

RS1. Zmiana $rednicy cze$ci walcowej D i wysokosci wlotu a powodowata
wzrost wartosci 0 okoto 0.05 (Rys. 61-RS1). W przypadku RS2 parametr a oraz
powiazanie a i b miaty znaczacy wptyw na jakos¢ oleju OQ, $rednica D nie byta istotnym
parametrem (Rys. 61-RS2).
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Wplyw na jako$¢ oleju OQ (wartosé bezwzgledna) [0-1] Wplyw na jakos¢ oleju OQ (wartos¢ bezwzgledna) [0-1]

Rys. 61 Wykres Pareto dla jakosé oleju OQ

Wyniki dla sprawnos$ci separacji n, wykazaly inne zaleznosci. Nie stwierdzono
parametrow istotnych statystycznie. Dla planu eksperymentalnego RS1 parametr b byt
najblizej granicy powodujac wzrost o okoto 0.023, nastgpnie wplyw S$rednicy D byt
o potowe mniejszy. Dla planu RS2 kolejnos¢ czterech pierwszych parametrow byta taka
sama jak dla RS1. Zmiana szerokosci wlotu b powodowata okoto 2.5 razy wigkszy
wzrost sprawnosci separacji dla planu RS1 w porownaniu do planu RS2 (okoto 0.024
wzgledem 0.009). Z kolei przy zmianie $rednicy D w planie eksperymentu RS1
wystepowal wzrost 1.2 razy wigkszy niz przy RS2 (0.011 vs. 0.009) (Rys. 62). Korelacja
mi¢dzy b i D miata podobny wptyw dla obu eksperymentow odpowiedzi okoto 0.007.

RS1 0.02443 RS2 000969

|
|
|
|
|
|

bD

1
i
aD ab !
1
ab' 1 abD - H
) f . . . . (.
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Wplyw na sprawnos$¢ separacji n, (wartos¢ bezwzgledna) [0-1] Wplyw na sprawnos$¢ separacji n, (warto$¢ bezwzgledna) [0-1]

Rys. 62 Wykres Pareto dla sprawnosé separacji ns
Wysokos¢ wlotu a byta istotna dla spadku cisnienia w planie eksperymentu RS1.
Pozostale parametry b i D nie byly istotne statystyczne. Dla planu RS2 zardéwno

szerokos¢ wlotu b jak i jego wysoko$¢ a mialy wptyw na spadek cisnienia (Rys. 63).
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Rys. 63 Wykres Pareto dla spadek cisnienia

Stwierdzono, ze zakres stosunku wymiaréw wlotu separatora (b/a > 1dla RS1, b/a <
1 dla RS2) decydowat, ktore parametry s znaczace. Wptyw parametrow geometrycznych
na jakos¢ oleju OQ zalezat od zakresu, w ktdrym znajdowaty si¢ wymiary wlotowe.
Dla planu RS1 nie stwierdzono parametrdw znaczaco wptywajacych na poprawe jako$ci
oleju 0Q. Natomiast dla planu RS2 wskazano wysokos¢ a i korelacje parametrow wilotu
ab . Dla sprawnos$ci separacji n, zakres stosunku wymiaréw wlotu nie wplynat
na pojawienie si¢ istotnych statystycznie parametréw. W przypadku spadku ci$nienia
zaobserwowano, ze w zalezno$ci od tego czy wystepowatl szeroki wlot w planie RS1
(b/a > 1) czy waski w RS2 (b/a < 1), istotnie statystycznie byt inny wymiar wlotu.
Kiedy spetniona byta zaleznos¢ b/a > 1, znaczacym parametrem byla tylko wysoko$é
wlotu a. Natomiast dla b/a < 1 parametrami istotnymi byly szeroko$¢ b oraz wysokos¢

a wlotu do separatora.
Wplyw parametrow geometrycznych na prace separatora lotniczego

Zbadano wplyw zalezno$ci parametrow geometrycznych b/a oraz h/D
na sprawno$¢ separacji, jakos¢ oleju OQ i spadek ci$nienia Separatora lotniczego.
Ponizsza analiza zawierata wszystkie dostepne rezultaty obliczen z planu

eksperymentalnego RS1 i RS2 oraz ich punkty weryfikacyjne.

Na Rys. 64A ukazano zmiang¢ sprawnosci separacji w zalezno$ci od stosunku
wymiaréw wlotu b /a. Uzyskane wartosci sprawnosci wzglednej wykazaty zblizony trend
z wynikami badan osiagnigtymi dla geometrii referencyjnej przez Furino [61]. Roznica
pomiedzy wynikami dla b/a = 0.4 wynosita okoto 0.09. Dla pozostatych konfiguracji
b/a=0.8i1 b/a= 1.2, wartosci znalazty si¢ w zakresie wynikéw otrzymanych w tej
pracy badan (Rys. 64A).
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Na Rys. 64B przedstawiono zmian¢ sprawnos$ci separacji w funkcji stosunku h/D
dla warto$ci stosunkéw wymiaréw wlotu b/a. Stwierdzono, ze przy szerokim wlocie
(b/a > 1) nastepuje znaczny spadek sprawnosci wzglednej ponizej wartosci 0.99.
Najwyzsze warto$ci sprawnosci wzglednej ponad 0.995 uzyskiwano dla stosunku b/a <
0.58 w zakresie 0.95 < h/D < 1.3.
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Rys. 64 Wplyw stosunkdw parametréw geometrycznych na wzgledng sprawnosé separacji;
A — stosunek wymiaréw wlotu b/a; B — stosunek wysokosci separatora do srednicy czesci walcowej h/D [109]

Na Rys. 65 pokazano wptyw parametrow geometrycznych na wzgledng warto$¢ jakos$ci
oleju 0Q . Dla badanych zmian geometrii separatora odnotowano spadek wzglednej
jakosci oleju 0Q okoto 0.15, gdy b/a > 1. Natomiast dla b/a < 0.5 zaobserwowano
najwyzszg wartos¢ wzgledng 0Q, wynoszacg ponad 0.95 (Rys. 64A). Analizujac wpltyw
h/D zauwazono, ze OQ poprawia si¢ wraz ze wzrostem h/D 1 powyzej wartosci 1.2
wynosi ponad 0.9. Dla h/D > 0.99 i b/a <1 odnotowano wartosci jakosci oleju
0Q wynoszace ponad 0.85 (Rys. 64B).
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Rys. 65 Wplyw stosunkoéw parametréw geometrycznych na wigledng jakosé oleju OQ; A — stosunek wymiarow wlotu
b/a; B — stosunek wysokosci separatora do srednicy czesci walcowej h/D [109]

Analizujac spadek cisnienia dla separatora lotniczego (Rys. 66), stwierdzono wzrost
spadku ci$nienia przy dwoch wartosciach b/a. Wzgledny spadek cisnienia (dp) osiagat
warto$¢ 0.74 dla wlotu b/a = 0.58, oraz warto$¢ maksymalng dla b/a = 1.73 (Rys.
66A). Najmniejszy dp wystepowat dla b/a = 0.69 przy h/D = 1.2. Dla statych wartosci
stosunku b/a wystapil wzrost ci$nienia wraz ze wzrostem warto$ci h/D. Dla zakresu
powyzej b/a > 1.56 warto$¢ wzglednego spadku ci$nienia zmieniata si¢ o okoto 0.1

natomiast ponizej tego zakresu zmiana wynosita okoto 0.05 — 0.07 (Rys. 66B).
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Rys. 66 Wplyw stosunkow parametrow geometrycznych na wigledny spadek cisnienia; A — stosunek wymiaréw wlotu
b/a ; B — stosunek wysokosci separatora do srednicy czesci walcowej h/D [109]
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Z przeprowadzonych badan separatora lotniczego, dla zadanych parametrow pracy
wynika, ze:
— dla stosunku szerokosci do wysokosci wlotu b/a ponizej 0.6 i stosunku

wysokosci czesci walcowej do jej Srednicy h/D znajdujacej si¢ w przedziale
od 0.95 do 1.1 uzyskano wzgledng sprawnos¢ separacji g powyzej 0.99,

— dla stosunku szeroko$ci do wysokosci wlotu b/a ponizej 0.5 1 stosunku
wysokosci czesci walcowej do jej srednicy h/D powyzej wartosci 1.1 uzyskano
wzgledng jakos$¢ oleju 0Q powyzej 0.9,

— obnizenie stosunku wymiaré6w wlotu b/a i czg¢éci walcowej h/D powodowato
zwigkszenie spadku ci$nienia,

— konfiguracje numer 19, 22, 25 z planu RS1 wykazaly najnizsza wzgledng
sprawnos¢ separacji ponizej 95.7% przy stosunku szerokosci do wysokosci wlotu
b/a wynoszacym 2.35 oraz najmniejszej $rednicy D,

— konfiguracja numer 2 z planu RS1 wykazata najnizsza wzgledna jakos¢ oleju 0Q
okoto 66.5% ze wszystkich dostepnych punktéw eksperymentu,

— punkty eksperymentu RS2 posiadaly wyzsza sprawno$¢ separacji oraz jako$¢

oleju 0Q wzglgdem RS,

— w przypadku braku dostgpnej przestrzeni projektowej 1 koniecznos$ci
zaprojektowania separatora o szerokim i niskim kanale wlotowym (b/a > 1)
separator lotniczy bedzie posiadal niskie parametry pracy, mogace niekorzystnie
wptynac¢ na prac¢ systemu olejowego w silniku lotniczym.

Udzialy objetosciowe oleju

W tym punkcie, poréwnano struktury przeptywu dla konfiguracji przedstawionych
w Tab. 15. Przekr6j pokazany na Rys. 68 znajdowat sie¢ na plaszczyznie 1-1 (Rys. 58).
Natomiast przekr6j na Rys. 69 byt prostopadly do ptaszczyzny 1-1 i znajdowat si¢
na wysokosci 0.25a mierzonej od dolnej krawedzi wlotu do separatora.
Z przeprowadzonych symulacji dla roznych konfiguracji separatora wynikato, ze miejsca
koncentracji faz oleju byly podobne dla wszystkich geometrii. Odseparowany olej
kumulowat si¢ w goérnej czesci separatora a nastgpnie byt rozprowadzany po czesci
walcowej separatora. Nastepnie kierowany by} ponownie na przestrzen wlotowa, gdzie
odseparowany olej mieszat si¢ z wptywajaca mieszaning (Rys. 67, Rys. 69). Zjawisko
to byto niekorzystne ze wzgledu na ponowne mieszanie si¢ oleju. Wystepowato ono tez
przy innych warunkach brzegowych [28,41]. Na lewej krawedzi przekroju, powyzej rury
centralnej znajdowat sie¢ region, w ktorym nastepowato lgczenie si¢ dwoch strumieni

mieszanin. Dla kazdej konfiguracji, stwierdzono wystepowanie przestrzeni pomig¢dzy
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strumieniami, gdzie nie wystepowata faza oleju (Rys. 69). W separatorach NSL oraz
N15RS2, przy wlocie do cz¢sci walcowej, tworzyty si¢ warstwy o roznych udziatach
objetosciowych oleju. Natomiast dla Ref. SL zaobserwowano tworzenie filmu
z narastajagca koncentracja oleju wraz z przyblizaniem si¢ do $ciany. Na krawedzi
przekroju po prawej stronie wystgpowat roOwnomierny rozktad filmu olejowego (Rys. 68).
Natomiast w lewym dolnym rogu przekroju widoczna byta koncentracja spiralnie
spltywajacego w dot oleju. W separatorach NSL i N15RS2 olej w czeSci walcowej
wykonywat jeden obrot. W separatorze NSL, w wyniku zmniejszenia $rednicy D,

nastgpila redukcja przestrzeni pomigdzy czescig cylindryczng a rurg centralng (Rys. 68A).

w A , B _ C
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Rys. 67 Powierzchnia o udziale objetosciowym oleju w zakresie od 0.65 do 1.0, A - separator NSL, B - separator
N15RS2, C - separator Ref.SL [109]
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Rys. 68 Usredniony udziat objetosciowy oleju — plaszczyzna 1-1, A - separator NSL, B - separator N15RS2, C -
separator Ref.SL [109]
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Rys. 69 Usredniony udziat objetosciowy oleju — plaszczyzna 2-2, A - separator NSL, B - separator N15RS2, C -
separator Ref. SL [109]

Pole predkosci

Strukture¢ przeptywu w separatorze scharakteryzowano za pomoca rozktadow
sktadowej osiowej 1 stycznej na réznych wysoko$ciach separatora. Na Rys. 70
przedstawiono predko$¢ styczng odniesiong do usrednionej predkosci na wlocie
do separatora NSL w funkcji promienia czg¢sci walcowej. Na Rys. 70B i D poréwnano
warto$ci predkosci osiowej odniesiong do usrednionej predkosci wlotowej w separatorze
NSL. Na Rys. 58 zostaly zaznaczone linie L 1 K bedace miejscami przecigcia si¢ dwoch
ptaszczyzn, dla ktorych przeanalizowano predkosci styczne i osiowe. Separator Ref. SL
posiadat pochylony kanat wlotowy, ktory zwezat sie w dwoch wymiarach — wysokosci
a i szeroko$ci b. Powodowato to przyspieszenie mieszaniny i wzrost predkosci stycznej
i osiowej na wlocie do przestrzeni separatora w poréwnaniu do konfiguracji NSL
i N15RS2 (Rys. 70 A-B). Analizujac rozktad na linii L, predkos¢ styczna Ref. SL byta
wyzsza o okoto 0.9 w poréwnaniu do pozostatych. Wartoéci predkosci stycznej
w centralnej czesci separatora nie rdznity si¢ znaczaco od siebie (maksymalna réznica
wynosita okoto 0.2). Natomiast w warstwie przy $cianie widoczne byly roznice
w predkosciach (Rys. 70A). Mozna zauwazy¢, ze zmiana $rednicy D nie wplywala
znaczaco na zmiang¢ profilow predkosci stycznej. Natomiast zmniejszenie D, zwigkszalo

predkosc osiowg dla NSL w cze$ci centralnej (zakres +0.67/R) (Rys. 70B-D).
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Rys. 70 Predkosci w czesci walcowej odniesiona do usrednionej predkosci na wlocie do separatora NSL; A —
styczna na lini L; B —osiowa na lini L; C — styczna na lini K; D — osiowa na lini K [109]

W czgéci centralnej separatora (+0.17/R) réznica predkosci stycznych pomigdzy
NSL i Ref. SL wynosita okoto 0.1. Przy $cianie w rejonie wlotu (—0.9 r/R) predkosé
Ref. SL byta okoto 0.3 wyzsza wzgledem NSL. Predkosci dla przeciwleglej $ciany
N15RS2 i NSL przyjmowaty prawie rowne wartosci (Rys. 70C). Ponizej rury centralnej
(£0.2r/R) predkos¢ osiowa byta wyzsza 0 okoto 0.3 a przy Scianie (£0.97/R) po obu
stronach predkos¢ osiowa w separatorze Ref. SL wykazywata wyzsze wartosci o okoto
0.3 w stosunku do NSL. Wynikato to z braku oleju w tym rejonie (Rys. 70D). W obu
liniach L i K miejsca zerowe predkos$ci stycznej znajdowato si¢ w osi lub blisko osi rury

centralnej. Natomiast lokalizacje zerowej predkosci osiowej byly podobne dla dwdch
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badanych linii i wynosity okoto: —0.75r /R dla lewej strony i okoto 0.87/R dla prawej
strony separatora (Rys. 70C-D).

Zwigkszanie predkosci w separatorze miato na celu poprawe sprawnosci oraz
jakosci oleju 0Q poprzez wzrost sity odsrodkowej dzialajacej na mieszanine. Jednak
w przypadku Ref. SL zauwazono, ze cze$¢ strumienia mieszaniny wychodzaca z wlotu
do przestrzeni separatora Kierowata si¢ w dot do wylotu separatora nie wykonujac
w czeSci walcowej spiralnego ruchu (Rys. 67C). W przypadku NSL i N15RS2 wilot nie
byt pochylony, co zmniejszato wptyw na sktadowg osiowg predkosci ponizej wlotu (Rys.
70B-D). Zaobserwowano, ze zbyt wysoka predkos¢ osiowa moze by¢ przyczyng niskiej
wartosci 0Q ze wzgledu skrocenie drogi, jaka pokonuje mieszanina w separatorze.
Nieprawidtowa wspotpraca separatora ze zbiornikiem moze réwniez wplywac
na zmniejszenie wartosci 0Q . Wysoka predkos¢ odseparowanego strumienia
wychodzacego z separatora, moze niekorzystnie oddziatywaé na powierzchnie swobodng
oleju w zbiorniku. Moze powodowaé rozbryzgiwanie oleju i jego ponowne

napowietrzanie.

Warto$¢ predkosci stycznej dla Ref. SL byta wyzsza w stosunku do pozostatych
geometrii przy wlocie do czgsci walcowej oraz w gornej czg$ci separatora po przeciwnej
stronie wlotu. Wyzsze predkosci wystgpity przy $cianie (dla —0.97/R), co wigzato sig¢
Z mniejsza powierzchnig wlotu do czgsci walcowej. Jej warto$¢ byta mniejsza o 27%
w stosunku do NSL. Natomiast rozktady predkosci przy wlocie poziomym byly zblizone
do siebie. Dla wszystkich geometrii najwyzsza predkos¢ styczna wystgpowata w poblizu

kanatu wlotowego (Rys. 71).

Rys. 71 Usredniona w czasie predkosé styczna — plaszezyzna 1-1 [109]

Na Rys. 72 przedstawiono pole rozktadu predkosci osiowej. Dla NSL i N15RS2 pole

przeptywu ponizej rury centralnej wykazato symetri¢ predkosci osiowej w stosunku
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do ref. SL (Rys. 70 B-D, Rys. 72). Jest to kolejna zalezno$¢ wynikajaca z konstrukcji
wlotu oraz nachylenia gornej ptaszczyzny separatora (Rys. 72AB vs. C).

Rys. 72 Usredniona w czasie predkosé osiowa — plaszczyzna 1-1 [109]

9.3 Wplyw wysokosci i Srednicy rury centralnej na parametry

separatora

Badania przedstawione w literaturze [66,69,71-73] wykazaly, ze na zmiang
parametrow pracy separatora cyklonowego miata wptyw $rednica rury centralnej D,
I wysokos$¢ czgsci walcowej h. W zbiorniku olejowym wysoko$¢ separatora byta
ograniczona dostepng przestrzeniag projektowa. To ograniczenie zostalo narzucone
i wynikato z wymagan klienta (zamawiajgcego). Na dobor statej srednicy D, miaty wplyw
wymiary zaworu barostatycznego zastosowanego w projekcie, z ktorego pochodzit
badany separator Ref.SL. Zaproponowana w poprzednim rozdziale konfiguracja
separatora NSL wykazata wyzsze parametry jakosci oleju OQ oraz mniejsze wymiary
wzgledem separatora Ref.SL. Dzigki czemu mogla by¢ wdrozona do prowadzonego
w przedsigbiorstwie projektu. Jednak w celu wyznaczenia wytycznych dla nowych
projektow, dla warunkéw pracy nr 1 wykonano dodatkowg analiz¢ wptywu zmian

parametrow D, i h na osiagi separatora.
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Analiza wrazliwo$ci parametru h wykazata brak poprawy jakosci oleju 0Q dla przedziatu
0.75h — 1.25h (ponizej +1%). Powyzej 1.25h nastapit wzrost 0Q osiagajac tym samym
okoto 12% dla 2.15h (Rys. 73). Dla zmieniajacej si¢ dtugosci sprawdzono zachowanie si¢
filmu olejowego (Rys. 75). Stwierdzono, ze formowana spirala zachowuje swoj profil
i wraz z wydluzeniem cze$ci walcowej. Wedlug zatozen [32,60] wraz ze wzrostem

dhugosci separatora powinna wrastac liczba zwojow w cyklonie:
_1 he
N=2(h+%) (50)

W przypadku badanej geometrii czton % zostal pominigty, poniewaz separator

nie posiadat czesci stozkowej. Obliczona liczba zwojow zostata porownana ze zwojami
wykonywanymi przez mieszaninge dla udzialu objetosciowego oleju rownego 0.9 oraz
strumienia powietrza (Rys. 76). Liczba zwojéw rosta do okoto 1.5h, a dla wysokosci
wynoszace] 1.7h nastapit wzrost zwojow o 0.25 i dalsze wydtuzanie separatora
nie powodowato zmian. Zachowanie strumienia powietrza bylo zblizone do wzoru
Lapple’go w zakresie od 0.7h do okoto 1.2h wykazujac podobny trend, ale ponizej linii
obliczonej za pomocg rownania (50). Wzrost dlugosci czeSci walcowej do 2.15h
powodowatl wzrost ilosci zwojow do okoto 1.4 w stosunku do geometrii NSL. Strumien

powietrza wykonywat o 0.6 wiecej zwoju w porownaniu do filmu olejowego.

125



2.5

2.0

0.5

Liczba zwojow w sepatatorze [-]

0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

1 | Dlugosé czesci walcowej # w doniesieniu do nominatu [-]
T/R 1 'r/R —@— Wzor Lapple Zwoje filmu olejowego —@— Zwoje strum. pow.

Rys. 75 Zwoje filmu dla udziatu objetosciowego

Rys. 76 Ilosé zwojow w separatorze w zaleznosci od diugosci
oleju réwnej 0.9

czesci walcowej h

Kolejno wraz ze wzrostem wysokosci h rosta sprawnos¢ separacji 7y ,
maksymalnie o okoto 0.3% przy 1.9h. Stwierdzono tez spadek sprawnosci o okoto 0.4%,
gdy wysoko§¢ malata wzgledem referencyjnej (Rys. 74). Przedstawione badanie
wykazalo, ze istnieje mozliwos¢ wprowadzenia bardziej kompaktowego separatora, ale
kosztem sprawnosci separacji. Wystepowata wtedy zwickszona ilo§¢ oleju w magistrali
odpowietrzajacej. Wysoko$¢ separatora nie miala wplywu na spadek cisnienia,

maksymalna poprawa wykazata 0.3% wzglgdem nominatu.

Zmiana srednicy rury centralnej D, wykazata wigkszy wpltyw na jakos¢ oleju
0Q niz wysokos¢ cze$ci walcowej h. Zmniejszenie srednicy do wartosci okoto 0.6D,
pogorszyto jakos¢ oleju okoto 34% w stosunku do NSL. Stwierdzono tez mata poprawe
jakosci oleju 0Q 0 okoto 2% przy zmniejszeniu $rednicy 0.85D, (Rys. 77). Powyzsza
obserwacja jest wazna ze wzgledu na wystepujaca optymalng warto$¢ D,. Sprawnosé
separacji wykazata tendencje spadkowg wraz ze wzrostem S$rednicy rury centralne;j.
Redukcja srednicy okoto 0.6D, poprawita separacje 0.17-0.2% w stosunku do geometrii
NSL (Rys. 78). Dla przedstawionej geometrii przy zmniejszeniu $rednicy o okoto 0.86D,

nastepowata poprawa pracy separatora dla jakosci oleju OQ oraz sprawnosci separacji 7).
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Spadek ci$nienia okreslany jest poprzez réznice cis$nien pomigdzy wlotem a wylotem

powietrza. Analiza wykazala wzrost spadku cisnienia, gdy D, bylo ponizej 0.8

w stosunku do zoptymalizowanej geometrii.

Zmiana dp w stosunku NSL [%]
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Rys. 79 Wplyw zmiany srednicy rury centralenej Dx na spadek cisnienia

9.4 Wplyw warunkéw operacyjnych na parametry pracy separatora

W Tab. 16 znajduje si¢ osiem dodatkowych punktow pracy separatora dla ktérych

wykonano obliczenia. Dla zoptymalizowane] geometrii separatora (NSL) wykonano

analiz¢ zmiany strumienia masowego powietrza (pkt. 5-9) i oleju (pkt. 9-12).

Temperatura pracy wybranych punktow byta nizsza wzgledem punktu pracy 1. Poniewaz

pkt. pracy 1 mial maksymalng temperaturg operacyjng jaka przewiduje si¢ na silniku
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zdecydowano o obnizeniu warto$ci, aby byly zblizone do parametrow standardowego

lotu.

Tab. 16 Parametry punktéw uiytych do badania wplywu warunkéw operacyjnych

Zmiana przeplywu masowego Ref Zmiana przeptywu
powietrza ' masowego oleju

Punkt pracy 1 5 6 7 8 9 10 11 12

Przeptyw masowy
powietrza [-]*
Przeptyw masowy
oleju [-]*
Temperatura® 1 0.86
Udzial objetosciowy
powietrza [-]

0.8 0.32 0.75 0.29 0.59 0.70 0.84 0.82 0.80

Na Rys. 80 przedstawiono zmiang jakosci oleju 0Q wzgledem parametréw punktu
9 z Tab. 16. Stwierdzono, ze dziesigciokrotne zmniejszenie przeptywu masowego
powietrza (pkt. 9 wzgledem pkt 5) skutkuje podwyzszeniem jakosci oleju OQ okoto 34%.
Z kolei obnizenie strumienia masowego oleju 0 40% (pkt. 10 wzgledem pkt. 9) obnizato
jakos¢ oleju OQ okoto 25%. Strumien powietrza byt parametrem majacym wigkszy
wpltyw na jakos$¢ oleju OQ niz strumien oleju. Zmiana warto$ci strumienia powietrza
do separatora wynikata z jego ilosci dostarczanej do systemoéw silnika (na przyktad
komor tozyskowych) na ktore gtownie wplywaja obroty turbiny i wysokos$¢ przelotu.
Z kolei zmiana przeptywu oleju byta uzalezniona od obrotéw watu napgdzajacego turbing
wysokiego ci$nienia. Z punktu widzenia projektowego wybor punktu pracy wzgledem,
ktorego zostanie wykonany projekt jest bardzo wazny. W zalezno$ci od wybranego
punktu pracy podczas lotu zmiany parametrow pracy mogg pogorszy¢ prace separatora
przez to jako$¢ oleju OQ majaca bezposrednio wplyw na system olejowy. Nalezy zwrocié
szczegOlnie uwage, aby nie nastgpowalo pogorszenie parametru jakosci oleju 0Q

w punktach pracy na duzych wysokosciach przelotu.

Na Rys. 81 przedstawiono zmian¢ sprawnos$¢ separacji g Wzglgdem parametrow
punktu 9 z Tab. 16. Zaobserwowano, ze dziesi¢ciokrotne zmniejszenie przeptywu
masowego powietrza skutkuje poprawg sprawnosci separacji okoto 0.6% wzgledem pkt
pracy 9. Zmniejszenie przeptywu masowego oleju skutkowato pogorszeniem sprawnosci
separacji okoto -0.45%. O ile zmiana sprawnosci separacji w zakresie okoto 0.5% moze
wydawa¢ si¢ nie mie¢ wpltywu na dziatanie systemu nalezy pamigtac, ze jej warto$¢
wplywa bezposrednio na ilo$¢ strumienia oleju przeptywajacego w magistrali

128



odpowietrzajacej. Ilos¢ dozwolonego przeplywu oleju bedzie zaleze¢ od S$rednicy,

dhugosci oraz tego jak dana magistrala odpowietrzajaca byta poprowadzona w silniku.
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Analizujgc spadek cisnienia separatora lotniczego (Rys. 82) stwierdzono,
ze zmniejszanie przeptywu masowego powietrza i oleju powoduje mniejszy spadek
ci$nienia. Obnizajac dziesigciokrotnie strumien masowy powietrza otrzymano okoto 73%
nizszy spadek ci$nienia w stosunku punktu pracy 9. Dla zmniejszenia przeptywu
masowego oleju o tag samg warto$¢ Stwierdzono odpowiednio zmniejszenie spadku
ci$nienia okoto 43%. Geometria NSL w poprzednim rozdziale wykazata obnizony spadek
ci$nienia w stosunku do geometrii Ref.SL. Duzy spadek ci$nienia separatora lotniczego
bedzie si¢ przyczyniat do podniesienia cisnienia w komorze tozyskowej silnika
i nieprawidlowego funkcjonowania uszczelnien. Spowoduje tez wzrost ci$nienia

na wylocie z pompy ssacej, ktory wplynie niekorzystnie na jej dziatanie.
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Rys. 82 Wplyw strumieni masowych powietrza i oleju na spadek cisnienia

Przy projektowaniu separatora lotniczego wazng zaleznoscig jest stosunek strumienia
objetosci powietrza do calkowitego strumienia mieszaniny. Podczas wstgpnej pracy nad
projektem separatora nalezy wykona¢ przeglad dostepnych rozwigza¢ w firmie w celu
weryfikacji czy stosunek strumieni mieszaniny znajduje si¢ w zakresie dostepnych
rozwigzan. Na Rys. 83 przedstawiono jego wptyw na zmiang jakosci oleju OQ. Mozna
zauwazy¢, ze obnizenie stosunku zawarto$ci powietrza w mieszaninie skutkuje poprawa
jakosci oleju0Q . W zbadanym zakresie zmiany wynosity okoto —25% =+ +35%
w stosunku do parametréw pracy z punktu 9 (Tab. 16). Mieszaning z mniejszg
zawarto$cig powietrza bylo tatwiej odseparowac. Podobnie w przypadku sprawnosci
separacji (Rys. 84), mieszania z mniejszg zawarto$cig powietrza wykazuje wyzsza
warto$¢. Zmiana w badanym zakresie wynosita okoto —0.5% =+ +0.6%. Dodatkowo
wykonano obliczenia dla czterech punktow pracy silnika wystepujacych w trakcie misji
samolotu (Tab. 6). Zbadany zakres pokrywat si¢ z punktami pracy silnika lub byt bardzo
zblizony do niego (pkt. pracy 2). Analizujac rézne warunki pracy separatora mozna
zaobserwowa¢ duza zmian¢ paramentéw jakos$ci oleju OQ, sprawnosci separacji 1y Oraz
spadku cisnienia. W badanym przypadku punkt pracy 1, na ktérym wykonano

optymalizacje wykazal najnizszg sprawno$¢ separacji oraz jakos$ci oleju 0Q.
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W  przypadku pozostalych punktow pracy nie nastgpito pogorszenie zadnego
z parametrow pracy. Z punktu widzenia konstrukcyjnego punkt pracy zostal prawidtowo
wybrany a obliczenia pozostalych punktéw potwierdzity prawidtowa prace separatora

lotniczego w pozostatych warunkach pracy silnika.
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131



132



10 Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszej pracy opisano zagadnienie zwigzane z modelowaniem przeptywu
dwufazowego w separatorze lotniczym wraz z doborem jego parametrow
geometrycznych dla zadanych warunkéw pracy. W oparciu o dostepne badania
literaturowe oraz obliczenia wykonane dla map rur poziomych, opracowano zatozenia dla
wstepnych modeli numerycznych. Nastgpnie w oparciu o wnioski z badan wstgpnych
powstal model numeryczny, ktory pozwolil na modelowanie przeptywu w separatorze
oraz zbiorniku oleju znajdujacym si¢ ponizej. Jego wymiary odpowiadaly rzeczywistym
wymiarom stanowiska pomiarowego. Zbudowany model obliczeniowy zostat
zweryfikowany dla dwdch warunkéw pracy ze stanowiska testowego. Wykonano dwa
modele numeryczne wykorzystujace model ptynu VOF. Turbulencje zamodelowano
Z uzyciem dwu-rownaniowego modelu RNG k — e. ChodZ zastosowany model ptynu
dwufazowego nie pozwolit na zbadanie wptywu wielkosci kropel oleju, nie
kontynuowano badan w tym kierunku. Dostgpna literatura przedmiotu oraz
przeprowadzone obliczenia map przeplywu dla rur poziomych wskazaly na strukture
przeptywu na wlocie do separatora, w ktorej pecherzyki powietrza byly zawieszone w
fazie oleju. W pierwszym modelu przeprowadzono obliczenia stacjonarne w wyniku
ktorych otrzymano jako$¢ oleju OQ, sprawno$¢ separacji 15 i spadek ci$nienia dla
jednego poziomu oleju w zbiorniku. Wyniki poréwnano z danymi eksperymentalnymi
uzyskujac zgodno$¢ na zadowalajacym poziomie. W drugim modelu numerycznym
wykonano analize niestacjonarng dla innego punktu pracy oraz przeprowadzono badanie

wplywu poziomu oleju w zbiorniku na parametry pracy separatora.
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W kolejnym kroku wykonano model numeryczny, na ktérym przeprowadzono
optymalizacje wykorzystujgc metode powierzchni odpowiedzi. Geometria domeny
obliczeniowej zostala zmieniona, aby stabilizowaé¢ poziom oleju w dolnej czgséci
na nie zmiennym poziomie. Dla przeprowadzonej optymalizacji geometrii separatora
przyjeto plan eksperymentalny majacy trzy czynniki: wysokos¢ i1 szerokos¢ wlotu a, b
1 $rednice czesci walcowej D po trzy wartosci dla kazdego z nich. Jako funkcje celu
wybrano maksymalizacj¢ jakosSci oleju OQ i sprawnoscCi separacji ng oraz minimalizacje
spadku ci$nienia. Dla celéw poréwnawczych przy tej samej konfiguracji domeny
wykonano analiz¢ geometrii referencyjnej. Uzyskana w wyniku optymalizacji geometria
NSL wskazala poprawe wzglednej jakosci oleju OQ o okolo 26% w stosunku
do geometrii Ref.SL. Sprawno$¢ separatora nie ulegla znaczgco poprawie i miescila si¢
w zakresie doktadnosci badan eksperymentalnych. Obnizy? si¢ natomiast spadek ci$nienia
o okoto 55% w stosunku do geometrii Ref.SL. Przeprowadzona analiza Pareto dla
powierzchni odpowiedzi RS2 wykazata jako parametry istotnie statycznie: wysoko$é
wlotu a na jako$¢ oleju oraz a i b dla spadku ci$nienia. Dla zoptymalizowanej geometrii
zostata wykonana analiza wrazliwo$ci na wysokos$ci czesci walcowej h oraz $rednicy rury
centralnej D,.. W zakresie 0.7 — 1.2h stwierdzono niskg zmiang w jakos$ci oleju OQokoto
1%. Dopiero powyzej wysokosci okoto 1.5h nastepowala poprawa jakos$ci oleju o okoto
12% w stosunku do jako$ci oleju 0Q geometrii NSL. Dwukrotne zwigkszenie Wysoko$ci
h poprawiato tez sprawnos¢ separacji o okoto 0.3%. Analizujac trend wraz ze wzrostem
wysokos$ci stopien poprawy stawat si¢ coraz mniejszy. W przypadku spadku cisnienia
zmiana wysokos$ci powodowata zmiany cis$nienia okoto 0.5% w stosunku do NSL.
W przypadku zmiany $rednicy rury centralnej trend wykazywal maksimum dla jakosci
oleju 1 sprawnosci dla wartosci okoto 0.85D,. Zwigkszanie $rednicy przyczynialo si¢
do obnizenia sprawnosci Separacji i jakosci oleju, natomiast zbyt duze ograniczenie
srednicy powodowato wzrost spadku cisnienia. Zakres wybranych parametrow
optymalizacji geometrii zostat tak dobrany, aby umozliwi¢ zastosowanie otrzymanej
geometrii do istniejacych projektow. W przypadku braku limitdow dlugosci separatora
1 §rednicy rury centralnej natozonych przez klienta istnieje mozliwo$¢ wprowadzania
kolejnych zmian w geometrii NSL poprawiajacych jej parametry pracy. W kolejnym
kroku wykonano analiz¢ wrazliwo$ci zoptymalizowanej geometrii NSL na zmienione

warunki pracy. Przesledzono wplyw przeptywu masowego powietrza i oleju na parametry

pracy.
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Whioski o charakterze naukowym

W pracy postawiono problem badawczy, ktorym byto opracowanie modelu
numerycznego 1 przeprowadzenie badan wplywu parametréw geometrycznych
na parametry separatora lotniczego. Zalozono, ze model powinien pozwalaé
na przebadanie wszystkich parametrow pracy badanych na  stanowisku
eksperymentalnym. Jak przedstawiono w pracy opracowana metodyka badawcza pozwalata
na zrealizowanie tego celu. Opracowano model oraz wskazano wplyw parametrow

geometrycznych na parametry pracy separatora lotniczego. Dodatkowo stwierdzono, ze:

— przeprowadzone wilasne badanie literatury wykazaty wiele dokumentow
opisujacych separatory stosowane w lotnictwie. Analizujgc dostepne pozycje
literaturowe wykazano podobne zjawiska wystepujace w separatorach
stosowanych w przemysle petrochemicznym,

— obliczenia przeprowadzone przy pomocy dostgpnych w literaturze modeli
analitycznych cyklonéw wykazaty rozbieznosci w przewidywaniu spadku
ci$nienia dla separatora lotniczego,

— wybrany model plynu VOF pozwalat na symulacje powierzchni swobodnej
oleju w zbiorniku a uzyty model turbulencji RNG k — ¢ wykazat tworzenie si¢
struktury wirowej charakterystycznej dla separatorow cyklonowych,

— bioragc pod uwage zarowno dokladno$¢ modelowania numerycznego, jak
i dokladno$¢ badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
réznice w wynikach pomi¢dzy modelem a eksperymentem s3 zgodne
w zadowalajacym stopniu,

— analiza potwierdzita omawiany zgodny z literaturg oraz badaniami w firmie
wplyw poziomu oleju na prace separatora lotniczego. Wraz ze wzrostem
poziomu oleju w zbiorniku wystgpowata poprawa jakosci oleju, gdyz
separacja powietrza miata miejsce takze w zbiorniku olejowym. Odwrotna
tendencja wystgpowata dla sprawnosci separacji. Podnoszacy si¢ poziom oleju
powodowat zblizanie si¢ powierzchni swobodnej oleju do rury centralnej
powodujac tatwiejsze porywanie oleju do wylotu powietrza.

— przeprowadzone analizy numeryczne pozwolily na okreslenie zwigzkéw
pomiedzy parametrami geometrycznymi: a,b, D lotniczego separatora
cyklonowego, a parametrami jego pracy — jakoscia oleju 0OQ, sprawnoscia
separacji ng oraz spadkiem ci$nienia,
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— dodatkowa analiza przeprowadzona dla geometrii NSL wykazata mozliwo$¢
poprawy parametrOw pracy przy zmianie wartosci b i D,

— Zestawiajgc  wplyw parametrow geometrycznych dla analizowanych
konfiguracji geometrycznych uzyskano najwyzsze wartosci jakosci oleju dla
stosunku wlotu b/a w zakresie 0.4-0.75 oraz h/D w zakresie 1.05-1.3.
Najwyzsze wartoSci sprawno$ci separacji uzyskano dla podobnego zakresu
wlotu b/a oraz h/D o okoto 1.0. Nastepnym zaobserwowanym zjawiskiem
byto obnizenie spadku cisnienia dla stosunkOw wymiaru wlotu b/a i h/D.

— analiza Pareto przeprowadzona dla dwaéch plandéw eksperymentach wykazata,
ze istotno$¢ statystyczna parametrow geometrycznych zalezala od stosunku
wlotu b/a,

— pomimo nieuwzglednienia masy separatora w zadaniu optymalizacyjnym
otrzymano mniejszg $rednice D okoto 20% i wigkszag wysokos¢ h 0 6%
od geometrii Ref.SL, co po konsultacjach z dziatem projektowym przetozy si¢

na obnizenie masy komponentu.
Whnioski o charakterze utylitarnym

W oparciu o badanie opisane w rozdziale 9 (Analiza wynikéw optymalizacji)
opracowano metodologi¢ postepowania w przypadku projektowania nowego separatora
lotniczego. Jako czg§¢ wdrozenia w firmie Avio Polska zostanie przygotowana
wewnetrzna procedura, ktora postuzy we wstepnej fazie projektowania separatora

lotniczego.

Przed rozpoczeciem projektu, nalezy zweryfikowa¢ wystepujacy W specyfikacji
Klienta stosunek objetosciowy mieszaniny na wlocie do separatora oraz predkosé
wlotowa. W oparciu 0 wykonane badania, wytyczne odnosza si¢ do stosunku strumienia
objetosciowego powietrza wzgledem strumienia objetosciowego mieszaniny w zakresie
od 0.3 do 0.8. Dla wyzszych wartosci stosunkéw oraz predkosci nalezaloby wykonaé
ponowne badanie. Wazne jest sprawdzenie wszystkich parametrow pracy Separatora
(przeptywu powietrza i oleju, temperatury i ci$nienia) a nastgpnie wybranie punktu pracy
0 najwyzszym stosunku strumienia objetosciowego powietrza wzgledem strumienia
objetosciowego  mieszaniny. Pozwoli to na okreSlenie parametréw  pracy
w najtrudniejszych warunkach pracy separatora a nastgpnie sprawdzenie czy ich wartosci

sa akceptowalne dla systemy olejowego silnika lotniczego. Dzigki temu uniknie si¢
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sytuacji, w ktorej nastgpi pogorszenie pracy separatora w innych punktach pracy.
Projektujac geometri¢ separatora nalezy postepowac uwzgledniajac wytyczne narzucone
przez klienta, biorac pod uwage ograniczenia geometryczne wewnatrz zbiornika oleju lub
znajdujace si¢ wokol niego. Najwazniejszym ograniczeniem jest wysokos$¢ separatora h,
I jest ona zalezna od potozenia poziomu oleju w zbiorniku wzglgdem wylotu. Nastgpnie

projektant powinien stosowac si¢ do wymienionych zalecen:

— wilot do separatora powinien charakteryzowac si¢ stosunkiem b/a w zakresie
od 0.4-0.75. Preferowany jest wlot prostokatny, o wiekszej wysokosci niz
szerokoscl,

— w przypadku ograniczen narzuconych przez klienta i wykonywania wlotu
ze stosunkiem powyzej b/a > 1 bedzie wystepowaé pogorszenie jakosci oleju
i sprawnosci separacji. Nalezy wtedy wykonac analize czy niskie parametry pracy
beda akceptowalne dla systemu olejowego,

— zachowanie stosunku h/D okoto 1.0 bedzie sprzyjaé utrzymaniu wysokich
parametrOw pracy zarowno jakosci oleju jak i sprawnosci separacji. Obnizenie
srednicy czg$ci walcowej D bedzie poprawiaé jako$¢ oleju. Przeprowadzone
badania nie wykazaly jak bardzo mozna obnizy¢é wartos¢ D . Dlatego dla
zbadanych warunkow pracy nie zaleca si¢ zmniejszania srednicy ponizej zbadanej
warto$ci minimalnej,

— W zaleznosci od ograniczen projektowych wydluzenie czgsci walcowej bedzie
sprzyja¢ poprawie jakosci oleju,

— minimalna dtugo$¢ czgéci walcowej h powinna by¢ wigksza od wysokosci wlotu
separatora a,

— podwyzszenie stosunku b/a i obnizenie h/D bgdzie powodowaé zwigkszenie
spadku ci$nienia W separatorze,

— nieprawidlowy dobdr parametrow geometrycznych moze pogorszy¢ parametry
pracy separatora lotniczego ponizej parametrow geometrii zbadanej na stanowisku
pomiarowym,

— zaprojektowanie odpowiedniego ksztatltu wlotu jest waznym czynnikiem

mogacym wpltywa¢ na zwigkszenie spadku cisnienia oraz nieodpowiednie
kierowanie strugi mieszaniny w przestrzen separatora. W przypadku wilotu
stycznego obnizenie szeroko$ci i wysokosci wlotu moze przyczyniaé si¢

do zwigkszenia strat na wlocie.
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W ramach dalszych badan nalezatoby zweryfikowa¢ wuzyskane rozwigzania
na stanowisku badawczym. Wartosciowe byloby potwierdzenie otrzymanych wynikow
dla badanych parametrow jak i innych stosunkéw strumieni objetosciowych mieszaniny.
W dalszej perspektywie prowadzonych badan eksperymentalnych nalezaloby zawrzeé
kilkanascie zmian na stanowisku pomiarowym. Pierwszg zmiang byloby okreslenie
struktury mieszaniny doptywajacej do separatora, poprzez zamontowanie odpowiedniego
wizjera lub transparentnego przewodu na doptywie do separatora. Kolejng modyfikacja
jest mozliwo$¢ badania cisnienia statycznego oraz dynamicznego w czeSci walcowej
separatora np. za pomoca rurki Pitota. Dokladniejsze zbadanie pola predkosci
w separatorze bedzie pomocne w weryfikacji wynikow modelu numerycznego jak
i porownaniu r6znych modeli numerycznych. Instalacja sondy pomiarowej moze okazaé
si¢ trudna ze wzgledu na zaburzenia jakie moze generowaé przyrzad w przestrzeni
separacyjnej. Dlatego nalezy tez wykona¢ badania dla samego przeptywu powietrza.
Otrzymane wartos$ci spadku ci$nienia b¢dzie mozna poréwnac¢ z modelami analitycznymi
lub opracowa¢ model, ktory prawidlowo go przewiduje. Jednym z najwazniejszych
i najtrudniejszych do okres$lenia parametrdw pracy na stanowisku testowym byta jakos¢
oleju. Instalacja nowego przyrzadu pomiarowego moglaby przyczyni¢ do poprawy
doktadnosci pomiaru oraz ciggtego monitorowania zmian wartosci podczas testow.
Nalezatoby wtedy wykona¢ pomiar porownawczy pomiedzy mierzonymi wartosciami

nowego przyrzadu a juz dostgpnymi metodami pomiarowymi w firmie.
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Z.alaczniki

Z1.Rdwnania pozwalajgce okre$li¢ strukture przeptywu dla poszczegdlnych map
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metodologii obliczeniowej dla
separatora powietrzno-olejowego w lotniczej turbinie gazowej. W pracy przeprowadzono
analize¢ literatury, w ktorej wystepuja Separatory cyklonowe. Opracowany model
numeryczny wykorzystywat model ptynu dwufazowego VOF z modelem turbulencji
RNG k — &. W pierwszej czesci pracy opisano przeprowadzone badania wstepne, ktdre
mialy na celu budowe¢ modelu numerycznego. Odwzorowane zostaly parametry
zmierzone na stanowisku badawczym — jakos$¢ oleju, sprawnos$¢ separacji oraz spadek
cisnienia. Wtasciwe obliczenia poprzedzono walidacja modelu obliczeniowego w oparciu
0 dane eksperymentalne. Po zweryfikowaniu modelu referencyjnego wykonano model
stuzacy do badania wplywu parametrow geometrycznych  wykorzystanych
do optymalizacji. Przygotowany model postuzyt do analizy wptywu wymiarow wlotu
separatora (wysokos$ci i szerokos$ci) oraz S$rednicy czeSci walcowej. W oparciu
0 zaprojektowany eksperyment, uzyskano powierzchni¢ odpowiedzi i wykonano
optymalizacje. Nastgpnie dla otrzymanej geometrii wykonano badanie wptywu dtugosci
czeSci walcowej oraz $rednicy rury centralnej. Dla optymalnej geometrii zrealizowano

takze analize wptywu zmiany warunkéw brzegowych na parametry pracy.

Whnioski z niniejszej pracy dotycza obszaréw naukowych 1 utylitarnych.
Przeprowadzone analizy pokazaly, ze istniejg mozliwosci podwyzszenia parametrow
pracy separatora badanego na stanowisku pomiarowym. Proponowane zmiany wymiarow
geometrycznych znajduja si¢ w dostepnej przestrzeni projektowej. Przeprowadzona
analiza Pareto wskazata, ktOre parametry istotnie wptywajag na prace Separatora.
Zoptymalizowana geometria wykazata poprawe jakoSci oleju oraz obnizony spadek
ci$nienia w stosunku do geometrii badanej na stanowisku. Wykonane badanie pozwoli
na opracowanie postgpowania w przypadku projektowania nowego separatora lotniczego

dla cywilnych silnikéw lotniczych.
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Abstract

The aim of this study was to develop a calculation methodology for an air-oil
separator in an aircraft gas turbine. The paper carried out a literature analysis of cyclone
separators. The developed numerical model used the VOF two-phase fluid model with
the RNG k — ¢ turbulence model. The first part of the paper describes the preliminary
research carried out, which aimed at building a numerical model. The parameters
measured on the test bench were mapped — oil quality, separation efficiency and pressure
drop. The actual calculations were preceded by the validation of the computational model
based on experimental data. After verifying the reference model, a model was made
to study the impact of geometric parameters used for optimization. The prepared model
was used to analyse the influence of the dimensions of the separator inlet (height and
width) and the diameter of the cylindrical part. Based on the designed experiment, the
response surface was obtained, and optimizations were performed. Then, for the obtained
geometry, a study of the influence of the length of the cylindrical part and the diameter of
the central pipe was performed. For optimal geometry, an analysis of the impact

of boundary changes on operating parameters was also carried out.

The conclusions of this work concern scientific and utilitarian areas.
The conducted analyses showed that there are possibilities to increase the operating
parameters of the separator tested at the measuring station. The proposed changes to
geometric dimensions are in the available design space. The Pareto analysis indicated
which parameters significantly affect the operation of the separator. The optimized
geometry showed an improvement in oil quality and a reduced pressure drop compared to
the geometry tested on the bench. The conducted research will allow to develop
a procedure in the case of designing a new aircraft separator for civil aircraft engines.

153



