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Badania modelowe

cylindrycznych regulatoréw hydrodynamicznych

Regulatory przeptywu sa stosowane wszg¢dzie tam, gdzie
wystepuje potrzeba kontroli strumienia objetosci cieczy. Tra-
dycyjne urzadzenia dlawiace, jak kryzy, zwezki czy zasuwy,
umozliwiajg ograniczenie tego strumienia poprzez zmniejsze-
nie czynnego przekroju regulatora. W rezultacie jednak po-
wodowac to moze jego zatykanie, szczeg6lnie w przypadku
cieczy zanieczyszczonych. Ponadto ruchome cze$ci mechani-
czne zmniejszaja niezawodno$¢ dzialania takich urzadzen.
Wad tych pozbawione sa regulatory wirowe.

Pierwowzorem urzadzen wirowych byl opatentowany przez
Thoma [1] tzw. zaw6r zwrotny (niem. Riickstrombremse).
Urzadzenie to — zasilane przez kréciec wlotowy, styczny do
cylindrycznej komory wirowej — powodowato znaczny opér
hydrauliczny, a gdy przeptyw odbywat si¢ w przeciwnym
kierunku (zasilanie przez osiowy otwér w dnie cylindra) op6r
przeptywu byl niewielki. Ze wzgledu na swoje whasciwosci
bylo ono poczatkowo wykorzystywane jako zawé6r zwrotny
w systemach ci§nieniowych. Ze wzgledu na analogie dziata-
nia do diody nazywane jest takze w literaturze dioda wirowa
(ang. vortex diode, niem. Wirbelkammerdiode). Pierwotna
konstrukcja urzadzenia stala si¢ obiektem badari podjetych
w pracach [2,3], ktére zmierzaly do optymalizacji parame-
tréw geometrycznych urzadzenia tak, aby uzyskaé jak najle-
psza sprawno$¢ hydrauliczna, tzn. jak najwigksza warto$¢
stosunku oporéw przeplywu dlawionego do przeptywu swo-
bodnego. Urzadzenia takie stosowane sa m.in. na kanatach
obejsciowych w elektrowniach [4,5]. Znajduja réwniez zasto-
sowanie do tlumienia wahart zwierciadta wody w zamknie-
ciach wodnych oraz przed zbiornikami wodno-powietrznymi,
w zastosowaniu do tlumienia uderzeri hydraulicznych [6,7].
Diody wirowe z powodzeniem udalo sig¢ zastosowaé w tech-
nice mikroprzeptywéw, jako element sktadowy mikropomp
[8]. Gdy urzadzenie wirowe zasilane jest tylko z jednej strony
i dziata wylacznie dlawiaco, nazywane jest regulatorem prze-
plywu, ale tez dlawikiem badZ zaworem wirowym (niem.
Wirbeldrossel) [9]. Cechuje je prosta budowa, niezawodnoéé dzia-
tania oraz wysoka skuteczno$¢ dtawienia przepltywu cieczy. Wsp6t-
czynnik oporu miejscowego moze osiggaé warto$é (=370[10).

W przykladowym regulatorze wirowym cylindrycznym
(rys. 1) ciecz doptywa do urzadzenia przez kréciec styczny do
tworzacej cylindra, dzigki czemu nadawany jest jej ruch wi-
rowy, ktéry utrzymuje si¢ na catej szerokosci komory, az do
otworu wylotowego w dnie cylindra. W ruchu tym predkosé
obwodowa cieczy zwieksza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do osi
cylindra, a dzieki sile odSrodkowej w komorze wirowej
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Rys. 1. Schemat cylindrycznego regulatora wirowego

ci$nienie maleje w kierunku jej osi, aby na powierzchni rdze-
nia powietrznego osiagna¢ ci$nienie otoczenia. Wytwarzajacy
si¢ rdzell powietrzny ma istotny wplyw na skutecznos¢ dta-
wiacego dzialania urzadzenia. Rozpylana ciecz, tworzy na
odplywie stozek o kacie rozwarcia v.

Regulatory wirowe sa stosowane w budownictwie wodnym
jako urzadzenia do rozpraszania energii w upustach dennych
[11]. Komora wirowa wykorzystywana jest takze jako urza-
dzenie zawirowujace wstepnie strumien cieczy doptywajacy
do pomp $ciekowych, co pozwala zmniejszy¢ ich moc {5].
W systemach wodociagowych i kanalizacyjnych stuza gtéw-
nie do dlawienia przeptywu cieczy w obiektach do oczyszcza-
nia wody i §ciekéw [12].

Cel i zakres badaii

Pomimo znacznej liczby prac, gtéwnie z dziedziny automa-
tyki strumieniowej, dotyczacych wzmacniaczy przeplywu
(tzw. triody) czy tez diody wirowej, w literaturze dostepne sa
tylko nieliczne badania regulatoréw wirowych wykorzysty-
wanych w inzynierii frodowiska do dlawienia przeptywu wo-
dy lub $ciekéw (np. z przelewOw burzowych, separatoréw czy
zbiornikéw retencyjnych), a samo urzadzenie traktowane jest
nadal jako tzw. czarna skrzynka. Dotychczasowy, analityczny,
opis dzialania regulatoréw wirowych sprowadza sig praktycz-
nie do wzoru Torriciellego, w ktérym wspétczynnik przeply-
wu () wyznaczany jest doswiadczalnie, osobno w przypadku
kazdego regulatora. Brak jawnych charakterystyk hydraulicz-
nych, okre§lajacych zwiazek ilo§ciowy i jako$§ciowy parame-
tréw geometrycznych oraz eksploatacyjnych z dtawiacym
dzialaniem urzadzenia, mierzonych np. wspéiczynnikiem
oporéw miejscowych ({), czy tez wsp6lczynnikiem przepty-
wu (1), uniemozliwia oceng¢ wiarygodnosci dziatania takich
urzadzen, zwlaszcza o duzych gabarytach.
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W pracy podj¢to badania modelowe cylindrycznych regu-
latoréw wirowych w skali péitechnicznej, majace na celu
okreslenie wptywu parametréw geometrycznych i eksploata-
cyjnych na ich sprawno$¢ dtawienia przeptywu. W wyniku
przeprowadzonych badai ustalono wzory empiryczne uzalez-
niajgce warto$¢ wspdltczynnika przeptywu (i) od wymiar6w
konstrukcyjnych samych urzadzen, a takze od Srednicy rdze-
nia powietrznego (d.) oraz kata rozpylania cieczy (y), do
racjonalnego ich projektowania i stosowania. Badania takie —
odnoszace si¢ do regulator6w wirowych — nie maja odpowie-
dnika w literaturze przedmiotu.

Modele regulatoréw zostaly zmontowane z elementéw
sktadowych tak, aby mozna bylo uzyska¢ zmiany ich parame-
tréw geometrycznych w szerokim zakresie. Poszczegélne ele-
menty wykonano z metapleksu i taczono je za pomoca pota-
czefi kotnierzowych, uszczelnianych za pomoca pierscieni
typu o-ring. Zmieniano takie parametry, jak §rednica krééca
wlotowego (d1) i §rednica otworu wylotowego (d2) oraz wy-
sokos¢ komory wirowej (he). Srednica wewnetrzna komory
wirowej wynosita D=290 mm, a grubo$¢ krawedzi otworu
odplywowego s=10 mm. W tabeli 1 podano wymiary bada-
- nychkonstrukcji regulatoréw wraz z ustalonymi doswiadczal-
nie warto§ciami wspétczynnikéw pi £,

W 19. seriach przebadano urzadzenia o wysokogciach komory
wirowej (hc) w przedziale 62+312 mm, przy $rednicach krééca
wlotowego (d;) réwnych 30 mm, 50 mm i 80 mm. Przy danej
$rednicy kré¢ca wlotowego (d1) przyjeto Srednice otworu wylo-
towego (d2) réwne 30 mm, 50 mm i 80 mm. Przy wartoéci
naporu AH=2,5 mH>O minimalna przepustowos$c regulatora wi-
rowego o di=d>=30 mm i hc=62 mm wyniosta qy=0,8 dm’/s
(seria 1), natomiast maksymalna przepustowosc regulatora
0 d1=d>=80 mm i hc=312 mm wyniosta qv=7,9 dm’/s (seria 18).

Stanowisko doswiadczalne

Stanowisko do$wiadczalne skladato sie z dwéch uktadéw:
badawczego i zasilajacego (rys. 2). Uktad badawczy skiadat
si¢ z komory doptywowej (1), komory odplywowej (2) oraz
przelewu mierniczego (3). Uklad zasilajacy skladal sie ze
zbiornika dolnego (4), pompy obiegowej (5) i zbiornika gér-
nego (6) z przelewem wyréwnawczym (7). Doplyw wody do

Wzorcowanie przelewu mierniczego (o kacie 90°) wyko-
nano metoda objetoSciowa, natomiast cyfrowe przetworniki
ci$nienia wzorcowane byly za pomoca piezometréw. Srednice
rdzenia powietrznego (da) oraz kat rozpylenia cieczy (y) zmie-
rzono metoda fotograficzna, z wykorzystaniem aparatu cyfro-
wego oraz programu Autocad 2004. Badania wybranych re-
gulatoréw obejmowaty pomiary rozktadu ci§nienia za pomo-
ca przetwornik6éw oraz okre§lenie profiléw predkosci
miejscowej wewnatrz komory wirowej za pomoca anemome-
tru laserowego - LDA [10].

Dyskusja wynikéw badan

Analiza wymiarowa zjawiska

Strata ciSnienia (Ap) w urzadzeniu wirowym zalezy od
nast¢pujacych zmiennych wymiarowych: gestoscei cieczy (p),
dynamicznego wspéiczynnika lepkosci wody (Uw), przyspie-
szenia ziemskiego (g), strumienia objetosci (qyv), promienia
komory wirowej (R=D/2), promienia zawirowania cieczy na
wlocie (Ro=R-r1), promienia kré¢éca wlotowego (r1), promie-
nia otworu wylotowego (r2), wysokoéci komory wirowej (hc),
grubosci krawedzi otworu wylotowego (s) oraz chropowato-
§ci Scianek regulatora (k). W wyniku zastosowania analizy
wymiarowej otrzymano wzdr na straty ci§nienia w postaci:

qvp

ap= c2A%

(D
w ktorej  jest wspdlczynnikiem oporu, bedacym funkcja na-
stepujacych bezwymiarowych liczb podobiefistwa oraz para-
metrow:

)

w ktérej:
Re - liczba Reynoldsa (Re—quZ y/TUwI1)
Fr - liczba Froudea (Fr:qv/2gn )
Po obustronnym podzieleniu wyrazenia (1) przez pg otrzy-
mano wzér na wysoko$¢ (AH) strat ci§nienia:

2
uktadu badawczego byl regulowany zaworem kulowym (8), (3)
umieszczonym przed komora zasilajaca (9), potaczona z komora 2gA:f
doplywowa (1). W sktad stanowiska wchodzity ponadto przelew a stad:
teleskopowy (10), przegroda zaluzjowa (11), badany regulator 1
(12), tablica piezometréw (13) oraz przetworniki cisnienia (14). Qv = VEAI V2gAH “)
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Rys. 2. Schemat stanowiska doéWIadczaInego
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Tabela 1. Wymiary i parametry dtawienia regulatoréw wirowych w poszczegdlnych seriach badawczych

Nr dy d2 he n c da b
serii mm mm mm mm stp.
1 30 30 62 0,160 39,1 20 90
2 30 50 62 0,258 15,0 38 104
3 30 80 62 0,373 7.2 66 113
4 50 30 82 0,0847 139,4 16 85
5 50 50 82 0,155 41,6 34 98
6 50 80 82 0,251 15,9 60 111
7 80 30 112 0,0521 368,4 13 74
8 80 50 112 0,102 96,1 29 95
9 80 80 112 0,186 28,9 56 102
10 30 30 262 0,193 26,9 18 82
11 30 50 262 0,315 10,1 36 a9
12 30 80 262 0,455 4,8 65 110
13 50 30 282 0,104 92,5 15 77
14 50 50 282 0,190 27,7 33 89
15 50 80 282 0,307 10,6 59 105
16 80 30 312 0,0610 268,7 12 68
17 80 50 312 0,124 65,0 28 83
18 80 80 312 0,223 20,1 55 100
19 30 30 174 0,180 30,9 19 86
albo wobec 1/V{=p: K= Ro[fl Jz_ Ror? ®
|
av=HA2gAH 3) 22 o

Zapis (5) okreéla sic w literaturze jako wzér Torricellego,
w ktérym | jest wspdiczynnikiem przeptywu (funkcja analo-
giczna do postaci(2)), obliczanym ze wzoru:

N |
H=A2gaH ©®)

Takie podejScie do zagadnienia jest, jak dotychczas, po-
wszechnie stosowane do opisu ilo§ciowego dzialania regulato-
réw wirowych, a warto$¢ wspélczynnika 1, obliczana ze wzoru
(6), stuzy gléwnie do por6wnania skutecznosci diawienia prze-
ptywu z klasycznymi urzadzeniami dtawiacymi [4,5,13,14].

Warto$¢ wspéiczynnika przeptywu zalezy od momentu pe-
du —im jest on wigkszy tym mniejsza jest warto$¢ wspotczyn-
nika |, a wigkszy op6ér hydrauliczny { urzadzenia. Strugi
cieczy doptywajace stycznym kréécem wlotowym zderzaja
si¢ z warstwa cieczy wirujacej juz wewnatrz komory. Kat natar-
cia (0) strugi doptywowej definiowany jest zaleznoscia [15]:

(7

Kat 9 jest zatem funkcja parametru Ro/r. Wskutek zderze-
nia dwéch strug nastepuje zweZenie strugi gtéwnej (wplywa-
jacej do regulatora), przy jednoczesnym zwigkszeniu promie-
nia zawirowania (Ro). Prowadzi to wiec do zmniejszenia
warto$ci wspéiczynnika p, czyli do zwigkszenia oporu ({)
urzadzenia [16].

Uwzgledniajac ze ped na promieniu zawirowania (Ro), na
wejsciu do komory wirowej regulatora, wywoluje ruch wirowy,
w ktérym dominujaca predko$é obwodowa zalezy od pola po-
wierzchni krééca wlotowego (rf), a z kolei sita od$rodkowa
w ruchu wirowym jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej po-
tegi promienia otworu wylotowego (r%), wprowadzono do funkcji
(2) kombinacjg iloczynéw potegowych wymiaréw liniowych:

Jjako stata geometryczna (K) badanych regulator6w wirowych.
Wéwczas funkcja wspétczynnika p (analogicznie do £) przyjmuje
ostatecznie postac:

RRon he 5 k
= R’F’ 9_’—’—-’—’_9_ 9
uu(erKrlrlrlrlrlrl] ()
Istotno$¢ wptywu bezwymiarowych parametréw i liczb
podobieristwa na warto$¢ wspétczynnika p (badZ analogicz-
nie wspétczynnika ) zostala zbadana doswiadczalnie.

Swobodny i wirowy przeplyw
w regulatorach hydrodynamicznych

W regulatorach hydrodynamicznych wyréznié mozna dwa
rodzaje przepltywoéw, tj. swobodny (bezwirowy) oraz wirowy.
Wraz ze wzrostem warto$ci liczby Reynoldsa warto$¢ wsp6t-
czynnika przeptywu (1) rosnie, osiagajac warto$¢ maksymal-
na w momencie przejScia ruchu swobodnego w wirowy.
WyraZna granica (Re1) pomig¢dzy ruchem swobodnym i wiro-
wym widoczna jest po przedstawieniu zalezno$ci wspétczyn-
nika [t od liczby Re (przy uwzglednieniu wysokosci cisnienia
AH w skali logarytmicznej — rys. 3).
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1
Liczba Reynoldsa (Re)
Rys. 3. Zalezno$¢ wspdtczynnika u od liczby Re przy naporze AH
(seria 5)
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Przejécie pomigdzy ruchami odpowiada bardzo malej wy-
sokosci naporu (AH=0,1 m), nieznacznie wigkszej od wyso-
kosci komory wirowej (h¢). W dalszych rozwazaniach pomi-
nieto obszar ruchu swobodnego, jako nieistotny z praktycznego
punktu widzenia dlawienia przeplywu cieczy w regulatorach
hydrodynamicznych.

Wplyw liczb Reynoldsa i Froude’a na wspélczynnik p

Zalezno$¢ wspétczynnika p od liczb Re i Fr zilustrowano
na wykresach (rys. 4), z ktérych wynika Ze w ruchu wirowym
jego warto$¢ maleje nieznacznie wraz ze wzrostem wartosci
zar6éwno liczby Re, jak i Fr. Przy wartosciach Re>30 tys. oraz
Fr>1 warto$¢ tego wspétczynnika jest praktycznie stala.
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Liczba Froude'a (Fr)
Rys. 4. Zaleznos¢ wspétczynnika p od liczby Re i liczby Fr

Z analizy zalezno$ci wspéiczynnika przeplywu od liczby
Reynoldsa (rys. 5) w szczegélno$ci wynika, Ze w dolnym
zakresie ruchu wirowego (Rei+Re») jego warto§¢ w niewiel-
kim stopniu zalezy od Re. Poniewaz badania wykonano na

0,20 "
Przeplyw P i
= 0,181 niewirowy ! rRepwow
2 0 _
2 0.161 o Py 1 1~0,159
-§: : 0,155
| He=0,
E 0,14 Py 1
x |
£ 0,12 i
o |
So10] ® |
30 i
Q i he=82 mm
g 0,08' ] d1=d,=50 mm
® Re, Re,| D=290 mm
0,06 R R— ;
0 2e+4 4e+4 6e+4 8e+4

Liczba Reynoldsa (Re)

Rys. 5. Interpretacja wartosci wspéiczynnikéw przeplywu py i pe
powyzej granicznych wartosci liczby Reynoldsa Re i Re:
(seria 5, d1=d>=50 mm)

pomniejszonych modelach obiektéw rzeczywistych, prakty-
czne znaczenie do oceny warto$ci i maja wyniki pomiaréw
osiagnigte przy Re>Re2, gdzie u jest praktycznie staty. Sred-
nig warto$¢ wspolczynnika przeptywu, obliczona z catego
zakresu ruchu wirowego (1v), tj. powyzej granicznej wartosci
liczby Re1, poréwnano ze §rednia warto$cia (jic), obliczona
z zakresu powyzej granicznej wartoéci liczby Rex. Srednie te
réznily si¢ przecigtnie o 1,6% (maksymalnie o 3,8%), co
pozwala przyjaé L. do interpretacji wynikéw badan [10].

Wplyw parametréw geometrycznych na wspélczynnik p

Poza liczbami podobiefistwa Re i Fr analizowano wplyw
parametr6w konstrukcyjnych regulatoréw cylindrycznych na
warto$¢ wspélczynnika przeplywu. Analizie poddano bezwy-
miarowe stosunki d2/dy, he/dy, D/d1, Ro/d; i K, eliminujac k/d;
oraz s/d;.

W pracach [3,5] wykazano, ze chropowatos$¢ (k) §cian
regulatora wirowego ma pewien wplyw na warto$¢ wspét-
czynnika przeplywu, przy czym zwigkszenie chropowato$ci
powoduje zmniejszenie oporéw przeptywu, co jest sprzeczne
z celem stawianym tym urzadzeniom, tj. maksymalizacja
oporu przeplywu. Modele regulatoréw wykonano wigc w ska-
li péttechnicznej z najgltadszych materiatéw (metapleks)
o chropowatosci zblizonej do chropowato$ci technicznych
regulatoréw wykonanych ze stali nierdzewnej. Grubo$¢ (s)
krawedzi otworu odptywowego wszystkich badanych regula-
tor6w cylindrycznych wynosita 10 mm, co jest zblizone do
warunkéw rzeczywistych. W wybranych seriach przetestowa-
no wplyw s=1 mm na warto$§¢ wspélczynnika yu, wykazujac
réznice w granicach bledu pomiaréw. Przyktadowo, przy s=1,
d1=d2=50 mm i hc=82 mm — p=0,154 (por. tab. 1, poz. 5).

Z rysunku 6 wynika, ze wraz ze wzrostem stosunku dy/dy
warto§¢ wspéiczynnika przeplywu wzrastala, a tym samym
zmniejszat si¢ opér hydrauliczny urzadzenia ({). Na wykres
naniesiono wyniki uzyskane w przypadku ci§nieniowego zaworu
wirowego przy przeplywie dlawiacym o D/d1=5 (tj. o §rednicy
komory D=75 mm i di=15 mm) i przy stosunkach d»/d;=0,67,
1,01 1,33 [5] oraz w przypadku cyklonéw (D=d) przy d2/d1=5,0,
gdy uzyskano ekstremalng warto$¢ p=0,967 [17].
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Wzgledna $rednica otworu wylotowego (do/dq)
Rys. 6. Zalezno$¢ wspoétczynnika | od stosunku dz/d,
(D/d=5,8 i ho/ds=1,64)

Na rysunku 7 zilustrowano zalezno$§¢ wspétczynnika p od
wzglednej wysokosci komory wirowej (he/d1) w przypadku
regulatoréw cylindrycznych badanych w 1., 10. i 19. serii
badan (he/di=2,1 mm, 5,8 mm i 8,7 mm, di=d>=30 mm). Z wy-
kresu przedstawionego na rysunku 7 wynika, Ze — podobnie
jak w przypadku wptywu stosunku d2/d; na zwickszenie war-
tosci | — réwniez wraz ze wzrostem wzglednej wysokosci
komory wirowej (he/d1) zwieksza sie warto$¢ wspéiczynnika p.
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Wzglgzdna wyso:oéé komo?y wirowej (ho/dq)

Rys. 7. Zaleznos¢ wspétczynnika p od stosunku ho/d+

(d2/di=1 i D/ch=8,7)

Oznacza to, ze przy zwigkszajacej si¢ wysokosci komory
wirowej (hc) (przy stalych pozostalych parametrach geome-
trycznych) opér hydrauliczny ({) urzadzenia maleje. Wplyw
warstwy przy$ciennej na rozkltad predko$cii ci$nienia w przy-
padku plaskich komér wirowych (he/R<<1) jest wigc znaczny
[18]. Ze wzgledu ma skuteczno$¢ dlawienia, racjonalne jest
stosowanie mozliwie malych wysokoéci (hc) komér wiro-
wych.

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ wspéiczynnika
przeplywu (u) od wzglednego promienia zawirowania
(Ro/d1). W pracy [5] w przypadku urzadzenia wirowego w po-
staci kolana 90° z doplywem di=15 mm i odptywem
d2=D=15,5 mm, przy ktérym Ro/d;=0,02, uzyskano warto$§¢
p=0,718. Wynika stad, ze w przypadku bardzo matych warto-
§ci wzglednego promienia zawirowania (Ro/d1) wspéiczynnik
przepltywu osiagaé moze ekstremalnie duze warto$ci. Wraz ze
wzrostem wartoéci Ro/d1, przenoszacym moment pedu dopty-
wajacej cieczy, warto§¢ wspétczynnika przeptywu poczatko-
wo maleje, czyli wzrasta opér urzadzenia (rys. 8). W badanym
przedziale zmiennosci Ro/d1, zawierajacym si¢ w granicach
od 1,31 do 4,33, wspélczynnik p osiagal warto§¢ w przybli-
Zeniu stala, zwlaszcza przy Ro/d1>1,5. Nalezy wnioskowac,
ze w wyniku dalszego zwigkszania promienia Ro, a wigc
i §rednicy komory wirowej (D) wzgledem Srednicy kr6éca
wlotowego (di), zwigksza sie¢ powierzchnia styku wirujacej
cieczy ze $cianami i rosna opory ruchu. Poniewaz przyrost
pedu réwnowazony jest wéwczas sitami tarcia, nieracjonalne
jest zatem projektowanie takich regulatoréw przy stosunku
Ro/d1>1,5 (badZ odpowiednio D/di>4, gdyz D=2R,+d1).

Stata regulatora (K) grupuje w sobie takie parametry geo-
metryczne regulatoréw wirowych, jak dj, d2 1 Rq (8). Wykres
zalezno$ci wspétczynnika p od K przedstawiono na rysunku 9.
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Z przebiegu tej zalezno$ci wynika, Ze wraz ze wzrostem
warto$ci K zmniejsza si¢ warto§¢ 1, czyli zwigksza si¢ op6r
hydrauliczny ({) stawiany przez regulator. Przy stalej warto-
§ci K dana para wartosci p odpowiada zmianie wysokosci
komory (h¢), czyli wraz ze wzrostem he zwigksza si¢ warto$¢
u przy danej warto$ci K.

Z analizy przedstawionych graficznie zaleznoS$ci wsp6i-
czynnika p od poszczeg6lnych parametréw bezwymiaro-
wych, tj. do/dy, he/dy, D/dy, Ro/dy oraz K, wynika, ze parame-
try te moga by¢ aproksymowane za pomoca funkcji potggowe;j
w postaci y=aox*!, W przypadku badanych regulatoréw cylin-
drycznych, do opisu zalezno$ci wsp6tczynnika przeplywu od
bezwymiarowych liczb podobieristwa przyjeto wstepnie zto-
zony model potegowy. W celu okreSlenia istotno$ci wptywu
zmiennych niezaleznych na warto§¢ wspétczynnika p prze-
prowadzono statystyczna analiz¢ wynikéw badari. Za pomoca
regresji wielokrotnej, metoda najmniejszych kwadratéw (da-
ne z 19 serii pomiarowych), uzyskano nastepujaca zaleznosc:

p = 0,066d/d; + 0,0089ho/d; + 0,362K %13~ 0,211 (10)

przy R%=0,922 oraz $rednim bledzie kwadratowym réwnym 7,3%.

Istotny statystycznie okazal si¢ wigc wplyw parametréw
da/dy, he/d; oraz K na warto§é wspétczynnika p. Stala regula-
tora wirowego (K), ujmujaca laczny wplyw do/d; i Ro/di,
zwigksza dokiadno$¢ ilo§ciowego opisu zjawiska i pozwala
ograniczy¢ liczbe zmiennych bez istotnej utraty dokladnosci
wzoru empirycznego [10].

Zaleinos¢ wspolezynnika L od parametréw eksploatacyjnych

W ruchu wirowym ciecz opuszcza urzadzenie przez pier-
$ciefi wyplywowy o efektywnym polu przekroju strugi (Ae),
mniejszym od pola powierzchni (A2) otworu wylotowego (d2)
na skutek istnienia rdzenia powietrznego (da) (rys. 1). Ponad-
to strugi sa odchylone od pionu o kat rozpylenia cieczy /2, co
nie jest réwniez uwzgledniane w dotychczasowych opisach dzia-
tania regulatoréw wirowych. Biorac pod uwage mierzalne para-
metry eksploatacyjne regulatoréw wirowych, celowe wydaje sie
uwzglednienie parametréw d, i Y w analizie ich wplywu na
warto§é wspétczynnika p. Srednica rdzenia powietrznego, zwia-
zana ze stopniem wypelnienia otworu wylotowego zalezno$cia
8=1~(do/d2)?, ogranicza efektywne pole wyplywu cieczy z regu-
latora, a & zalezy od bezwymiarowego stosunku da/d2. Kat
rozpylenia cieczy definiowany jest natomiast wzorem
tan(y/2)=z/(x-r2), w ktérym z oznacza wspéirzedna piono-
wa, a X pozioma (rys. 1). Wplyw parametréw eksploatacyj-
nych da i Y na warto§¢ wspétczynnika przeptywu — odniesio-
nego do $rednicy otworu wylotowego uz:u(d1/d2)2 — przed-
stawiono na rysunku 10.
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Z przedstawionych zalezno$ci wynika, Ze wraz ze zwig-
kszaniem wartosci stosunku da/dz, a takze warto§c1 funkcji
tan(y/2), warto§¢ wspélczynnika po=p (d1/d2) ulega zmniej-
szeniu. Zwickszaniu wzglednej $rednicy rdzenia powietrzne-
£0 (da/d2) towarzyszy zmniejszenie stopnia wypelnienia cie-
cza otworu wylotowego (8) i zwigkszenie wartosci kata roz-
pylenia (y/2). Prowadzi to w efekcie do zwiekszenia
przepustowosci regulatora, mierzonej warto§cig wspétczyn-
nika p(d)), czyli prowadzi do zmniejszenia opornosci hydrau-
licznej (§) urzadzenia. Wytlumaczy¢ to mozna tym, ze ped
cieczy na zwigkszajacym si¢ wraz z du/d; ramieniu (czyli
moment pedu) wymusza wigkszy strumieri wyplywu cieczy
z otworu, a sita od§rodkowa powoduje zwickszenie wartosci
kata (y) rozpylenia cieczy (rozrzut punktéw narys. 10 wynika
m.in. z malej doktadnosci metody pomiaru kata yi $rednicy
da — odczyty ze zdjec).

W wyniku przeprowadzonych analiz regresji wielokrotnej
ustalono nastepujace wzory empiryczne na d,/d; oraz tan(y/2)
(Y w stopniach) w funkcji parametréw geometrycznych bada-
nych regulatoréw:

d
2.1,8-KM%B4 g 052 ~ 0,001

0.01 D
da Tdy ’ d; 01 2d1 an

oraz

2,16, 008, 0,896
Y_ 0,561 d2 he D
tan_ =2, = |57 =
any 2,38K [dl] [dl 4 (12)
w przypadku wzoru (11) wspéiczynnik determinacji wy-
ni6st R?=0,993, a éredni blad kwadratowy 1,51%, natomiast
w przypadku wzoru (12) —R?=0,975, a §redni blad kwadratowy

3,69%. Wzory (11) i (12) wykorzystano nastgpnie do usz-
czegolowienia opisu wspdtczynnika p, uwzgledniajacego za-
réwno parametry geometryczne, jak i eksploatacyjne. Staty-
stycznie najlepsza zgodno$¢ danych zmierzonych z aproksy-
mowanymi uzyskano stosujac koricowy wzdr w postaci:

0,064 —0,019 —0,04
p=g0189 (42} (he da)
di di d>

- 0,551tan% -2,97

(13)

przy R%=0,999 oraz $rednim bledzie kwadratowym réwnym 3,45%.
Z przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze
wszystkie wspdlczynniki regresji byly statystycznie istotne na
poziomie ufnosci 95%. Wprowadzenie do wyjsciowego wzo-
ru na u parametréw eksploatacyjnych spowodowato w efekcie
dwukrotne zmniejszenie §redniego bledu kwadratowego
(z 7,3% na 3,5%), co znacznie poprawito dokladno$¢ opisu
badanych zaleznoéci. Na rysunku 11 przedstawiono poréwna-
nie warto§ci wspélczynnika p obliczonych ze wzoru (13)
z wynikami pomiaréw.
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Rys. 11. Poréwnanie wspétczynnika p obliczonego ze wzoru (13)
z wynikami pomiaréw

Wyprowadzone zaleino$ci obowiazuja w nastepujacych
przedzialach bezwymiarowych liczb podobieristwa, zwiaza-
nych z zakresem przeprowadzonych badari: 0,375<d>/d1<2,67,
1,4<ho/d1<8,73, 3,63<D/d1<9,67, 0,457<K<49,78, 1,31<R,/d1<4,33,
0,40<d,/d2<0,825, 0,675<tan(y2)<1,51 (68°<y<114°), przy zachowa-
niu kryterium podobieristwa Froude’a (1<Fr<65).

Whioski

¢ W cylindrycznych regulatorach wirowych wyréznié mozna
dwa rodzaje przeplywu — swobodny oraz wirowy, przy czym na
granicy tych ruchéw warto$¢ wspéiczynnika przeptywu (W) osia-
ga wartoéci maksymalna. W ruchu wirowym warto§é wspét-
czynnika p poczatkowo maleje, aby osiagnaé warto$é w przybli-
Zeniu stala powyzej granicznej wartosci liczby Froude’a (Fr>1),
atakze Reynoldsa (Re>30 tys.). Do zwigkszenia wartosci wspét-
czynnika przeptywu dochodzi wraz ze zwigkszaniem wzgledne;j
$rednicy kroéca wylotowego (do/d1), jak i wzglednej wysokosci
komory wirowej (he/d;), natomiast zwigkszenie wzglednej §red-
nicy komory wirowej (D/d1), jak i wzglednego promienia zawi-
rowania (Ro/d)) prowadzi do zmniejszenia wartosci (1. Warto$¢
wspoélczynnika p przy wzglednym promieniu zawirowania
Ro/d1>1,5 (D/d1>4) jest w przyblizeniu stata.
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¢ Stata regulatora (K) wjmuje taczny wptyw bezwymiaro-
wych parametréw da/d; i Ro/d1 na warto$¢ wspdiczynnika 1,
zwigkszajac dokladno$¢ ilo§ciowego opisu dziatania urzadzenia.
Wraz ze zwigkszaniem warto$ci stalej K zmniejsza si¢ warto§é
wsp6lczynnika p. Warto$ci wspélczynnika u uzyskane w ba-
daniach regulatoréw wirowych zawieraty si¢ w przedziale od
0,0521 do 0,455, co odpowiadalo warto§ciom wspétczynnika
strat miejscowych (£) odpowiednio od 368 do 5. Obliczone
w tym zakresie wartoéci wspélczynnika p ze wzoru (13) sa
obarczone bledem $rednim kwadratowym ponizej 4%.

¢ Ze wzgledu na maksymalizacje skutecznosci dlawienia
przeplywu cieczy racjonalna jest mata wysoko$¢ cylindrycz-
nej komory wirowej (ho/d;<2) — okre$lona Srednica krééca wloto-
wego przy stosunku D/d)<4 oraz Srednica otworu wylotowego (dz>d;)
—zwigzana z konieczno$cia zachowania warunku tzw. wolnego prze-
lotu kuli.

¢ Ustalone w pracy wzory empiryczne pozwalaja na pro-
jektowanie racjonalnych konstrukcji regulatoréw wirowych
w zakresie ich parametréw geometrycznych i eksploatacyj-
nych. Obecnie prowadzone sa badania dotyczace regulator6w
przeptywu ze stozkowa komora wirowa.

Praca naukowa zostata sfinansowana ze srodkéw przezna-
czonych na nauke w latach 2005-2007, jako projekt badawczy
wtasny nr 4TO7E 056 29 MNil.
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Wéjtowicz, P., Kotowski, A. Model Testing of Cylindrical
Hydraulic Regulators. Ochrona Srodowiska 2008, Vol. 30,
No. 2, pp. 35-41.

Abstract: Upon analysis of the current knowledge regarding
vortex devices, a model test methodology for liquid flow vortex
regulators has been developed, which is of practical use in
environmental engineering and pollution control. The paper
presents a choice of test results elucidating the effect of con-
struction parameters (vortex chamber diameter and height, inlet
and outlet diameter), as well as operation parameters (air core

diameter and spray cone angle), on the performance of flow
regulators with cylindrical vortex chambers. The investigated
functional relations enable a rational choice of geometrical
parameters for the regulators in question. It has been demonstra-
ted that when the operation parameters are taken into account,
the description of the discharge coefficient of the devices tested
gains in accuracy. The empirical formulae derived are of support
to the designer of the constructions for such regulators.

Keywords: Hydraulics, model testing, liquid flow, cylindri-
cal hydraulic regulator, throttling.



	Wojtowicz-35
	Wojtowicz-36
	Wojtowicz-37
	Wojtowicz-38
	Wojtowicz-39
	Wojtowicz-40
	Wojtowicz-41

