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Badania modelowe

stozkowych regulatoréw hydrodynamicznych

Regulatory przeptywu cieczy sa stosowane w celu ograni-
czenia jej strumienia objetosci. Urzadzenia dlawiace, takie jak
kryzy, zwezki czy zasuwy, umozliwiajg dtawienie strumienia
cieczy przez zmniejszenie czynnego przekroju regulatora, co
w przypadku cieczy zanieczyszczonych powodowaé moze ich
zatykanie. Ruchome cze$ci mechaniczne tradycyjnych urza-
dzef dlawiacych zmniejszaja niezawodno$¢ ich dzialania,
natomiast tych wad pozbawione sa regulatory hydrodyna-
miczne o wirowym ruchu cieczy.

Pierwowzorem urzadzen wirowych byl opatentowany
przez Thoma [1] cylindryczny zawdér zwrotny (niem.
Riickstrombremse). Urzadzenie to, zasilane przez kréciec
wlotowy, styczny do cylindrycznej komory wirowej, powo-
dowato znaczny opér hydrauliczny, a gdy przeptyw odbywat
sie w przeciwnym kierunku ~ zasilanie przez osiowy otwér
w dnie cylindra — op6r przeptywu byt niewielki. Ze wzgledu
na analogi¢ dzialania do diody nazywane jest takze w litera-
turze dioda wirowa (niem. Wirbelkammerdiode, ang. vortex
diode). Cylindryczny zaw6r zwrotny stat sie obiektem badani
podjetych w pracach doktorskich Heima [2] oraz Zobela [3],
w ktérych optymalizowano jego parametry geometryczne tak,
aby uzyskac jak najwicksza warto$¢ stosunku oporéw prze-
plywu dtawionego do przeptywu swobodnego. Gdy urzadze-
nie wirowe dziata wylacznie dfawiaco, nazywane jest w lite-
raturze regulatorem przeptywu (ang. vortex flow regulator),
ale tez dtawikiem badZ zaworem wirowym (niem. Wirbel-
drossel) [4]. W systemach wodociagowych i kanalizacyjnych
regulatory wirowe stuza do dtawienia przeptywu cieczy gléw-
nie w obiektach do oczyszczania wody i §ciekéw [5]. Pierwsze
zastosowane regulatory wirowe miaty komorg cylindryczna,
a pod koniec lat 70. wprowadzono regulatory o stozkowej
komorze wirowej [6]. Regulatory takie bowiem cechuja sie
mniejszym oporem hydraulicznym przy swobodnym przepty-
wie, w poréwnaniu z regulatorami cylindrycznymi. Przed-
miotem niniejszej pracy sa regulatory hydrodynamiczne
0 stozkowej komorze wirowej (rys. 1).

W stozkowym regulatorze wirowym ciecz dopltywa do
urzadzenia przez kréciec wlotowy (1), umieszczony w wie-
kszej podstawie stozka, dzigki czemu nadawany jest jej ruch
wirowy, ktory utrzymuje si¢ na calej dlugosci komory (2) az
do otworu wylotowego (3) w wezszym koricu stozka $cietego.
W ruchu tym predkos$é obwodowa zwieksza sie wraz ze zbli-
zaniem sie do osi stozka, a dzigki sile od§rodkowej w komorze
wirowej cisnienie maleje w kierunku jej osi, aby na powierz-
chni rdzenia powietrznego (4) osiagna¢ ci$nienie otoczenia.
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Rys. 1. Schemat stozkowego regulatora wirowego

Fig. 1. Schematic diagram of the conical vortex flow regulator
Wytwarzajacy sie rdzefl powietrzny ma istotny wplyw na
skuteczno$¢ dlawigcego dziatania urzadzenia. O stozka jest
najczesciej odchylona od poziomu o pewien kat, tak ze jedna
z tworzacych stozka jest pozioma, aby nastepowato samood-
wadnianie urzadzenia. Rozpylana ciecz na odptywie z regu-
latora tworzy stozek o kacie rozwarcia .

Charakterystyka hydrauliczna (AH=f(qy)) stozkowych re-
gulatoréw wirowych cechuje si¢ histereza, wystepujaca w po-
czatkowym zakresie ich pracy (przy maltych wysokosciach
naporu AH), gdzie charakterystyka przy rosngcym ci$nieniu
na doplywie nie pokrywa si¢ z charakterystyka przy ci$nieniu
malejacym (w regulatorach o cylindrycznym ksztalcie komo-
ry wirowej nie wystepuje zjawisko histerezy, a funkcja
AH=f(qy) jest ciagta i monotoniczna w calym zakresie jej
zmiennoSci). W celu ilustracji, przedstawiono przebieg cha-
rakterystyki hydraulicznej regulatora stozkowego w sytuacji
wzrastajacego ci$nienia na doplywie (rys. 2a) oraz w czasie
zmniejszania ci$nienia na doptywie (rys. 2b). Punktami 1-5
oznaczono kolejne (charakterystyczne) stany wystepujace
podczas pracy urzadzenia. Zasadniczy efekt dtawiacy w regu-
latorze osiagany jest przez wymuszenie w urzadzeniu prze-
ptywu wirowego, co wymaga odpowiedniej wysokosci napo-
ru (AH) cieczy wplywajacej do urzadzenia. Poczatkowo, gdy
napdr jest maly, ciecz przeptywa swobodnie. Bezci$nieniowy
przeptyw cieczy przez regulator stozkowy ograniczony jest
przez przepustowo$¢ otworéw wlotowego i wylotowego
(krzywa I na odcinku 0-1, rys. 2a). W miare wzrostu ci$nienia
i predkosci doptywajacej cieczy, przeptyw ze swobodnym
zwierciadlem ulega zamianie na ci$nieniowy.

Wzrastajace ciSnienie na doptywie powoduje w pewnym
momencie zamknigcie (p. 2), a nastgpnie wyparcie (p. 3) po-
wietrza z gérnej czeéci stozka komory wirowej i powstanie
ruchu wirowego z napowietrzonym rdzeniem (krzywa II,
rys. 2a). Energia potencjalna cieczy zostaje wtedy zamieniona
na energie kinetyczna wiru. W wyniku dziatania sily odsrod-
kowej ciSnienie jest najwigksze na obwodzie wigkszej podsta-
wy stozka, co wraz z rdzeniem powietrznym zmniejszajacym
efektywne pole powierzchni otworu odptywowego (w mniejszej
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Rys. 2. Przyktad charakterystyki hydraulicznej regulatora stozkowego

(a — wzrastajgce cisnienie na doplywie, b — malejace cisnienie na doptywie)
Fig 2. An example of the hydraulic characteristic of the conical regulator
(a — pressure increase at the inlet, b — pressure decrease at the inlet)
podstawie stozka) skutecznie dtawi doptyw cieczy do urza-
dzenia. W ten spos6b, pomimo braku przewegzenia na doply-
wie, powstaje znaczny opdr hydrauliczny, odpowiadajacy za-
stosowaniu np. kryzy o powierzchni przekroju poprzecznego
kilkukrotnie mniejszym od przekroju krééca wlotowego do
regulatora. Z kolei opadajacy poziom (AH) cieczy po stronie
doptywu do regulatora (rys. 2b) powoduje, ze przeplyw przez
urzadzenie zaczyna maleé, a charakterystyka hydrauliczna
regulatora stozkowego pokrywa si¢ z charakterystyka prze-
plywu wzrastajacego (do p. 3 na krzywej II). Dzieje sie tak
dalej, az do momentu zapowietrzenia si¢ urzadzenia (p. 4).
Woéwczas ruch wirowy nagle zanika, powodujac powstanie
tzw. fali ptuczacej (p. 5 na wyj$ciowej charakterystyce prze-
plywu, krzywa I). Zjawisko wolnego powstawania (p. 1-3,
rys. 2a), a nastgpnie naglego zaniku (p. 4-5, rys. 2b) ruchu
wirowego przy zmianach wysokosci naporu (AH) powoduje,
ze charakterystyka hydrauliczna urzadzenia jest bistabilna
[6]. Pomijajac obszar histerezy, na charakterystyke hydrauli-
czna regulatoréw stozkowych skladaja si¢ dwie krzywe: fa-
godna (krzywa I) — matego oporu hydraulicznego (przeptyw
niewirowy) oraz stroma (krzywa II) — duzego oporu hydrau-
licznego urzadzenia (przeptyw wirowy).

Cel i zakres badan

Pomimo znacznej liczby opracowari, gtéwnie z dziedziny
automatyki strumieniowej, a dotyczacych wzmacniaczy prze-
plywu, tzw. triody czy tez diody wirowej, w literaturze doste-
pne sa tylko nieliczne badania regulatoréw wirowych, w tym
stozkowych, a samo urzadzenie traktowane jest nadal jako
tzw. czarna skrzynka. Dotychczasowy analityczny opis dzia-
tania regulatoréw wirowych sprowadza si¢ do wzoru Torricel-
lego, w ktérym wspélczynnik przeptywu wyznaczany jest
doswiadczalnie, osobno w przypadku kazdego regulatora [7-12].
Brak jawnych charakterystyk hydraulicznych, okre$lajacych

zwiazek iloSciowy i jako§ciowy parametrO6w geometrycznych
oraz eksploatacyjnych z dlawiacym dziataniem urzadzenia,
mierzonym takimi parametrami, jak wspdtczynnik oporéw
miejscowych ({) czy tez wspbiczynnik przeptywu (i), unie-
mozliwia oceng wiarygodnosci dziatania takich urzadzed —
zwlaszcza o duzych gabarytach.

W pracy podjeto badania modelowe stozkowych regulato-
réw wirowych (w skali péttechnicznej), majace na celu okre-
Slenie wplywu parametréow geometrycznych i eksploatacyj-
nych na sprawno$¢ ich dlawienia. W wyniku badan ustalono
wzory empiryczne uzaleZniajace warto§¢ wspélczynnika
przeplywu od wymiaréw konstrukcyjnych urzadzed, a takze
od kata rozpylenia cieczy (Y), ktére moga by¢é wykorzystane
do ich racjonalnego projektowania i stosowania. Badania ta-
kie nie maja odpowiednika w literaturze przedmiotu.

Modele badanych regulatoréw montowane byty z elemen-
tow skladowych w taki sposéb, aby mozna bylo uzyskaé
zmiany ich parametréw geometrycznych w mozliwie szero-
kim zakresie. Poszczegélne elementy wykonane byty ze stali
nierdzewnej i polaczone za pomoca kotnierzy uszczelnionych
o-ringami. Zmieniane byty takie parametry geometryczne, jak
Srednica kré¢ca wlotowego (di) 1 Srednica otworu wylotowe-
go (d2), a takze wysoko§¢ komory wirowej (hc) oraz kat
wejscia krééca wlotowego (8) wzglgdem plaszczyzny podsta-
wy stozka. Srednica wigkszej podstawy stozka komory wiro-
wej wynosila D=290 mm, a grubo$¢ (sfazowania) krawedzi
otworu odplywowego (w mniejszej podstawie stozka — d2)
wynosita s=2 mm. W tabeli 1 podano wymiary badanych kon-
strukcji regulatoréw stozkowych oraz —jako przyktad - ustalone

Tabela 1. Charakterystyka stozkowych regulatoréw wirowych (8=30°)
Table 1. Parameters of conical vortex flow regulators (6=30°)

Seria rr?rln n?rz'n nr::n ” ¢ stogieﬁ
1 30 30 140 0,178 31,6 103
2 30 50 140 0,284 12,4 112
3 30 80 140 0,402 6,2 125
4 50 30 140 0,106 89,0 91
5 50 50 140 0,188 28,3 100
6 50 80 140 0,303 10,9 117
7 80 30 140 0,068 216,3 80
8 80 50 140 0,136 54,1 90
9 80 80 140 0,243 16,9 97
10 30 30 280 0,208 23,1 109
11 30 50 280 0,328 9,3 113
12 30 80 280 0,455 4,8 118
13 50 30 280 0,117 73,1 97
14 50 50 280 0,209 22,9 102
15 50 80 280 0,329 9,2 110
16 80 30 280 0,072 192,9 72
17 80 50 280 0,142 49,6 82
18 80 80 280 0,254 15,5 97
19 30 30 420 0,235 18,1 96
20 30 50 420 0.367 7.4 109
21 30 80 420 0,497 4,0 114
22 50 30 420 0,126 63,0 87
23 50 50 420 0,222 20,3 97
24 50 80 420 0,350 8,2 107
25 80 30 420 0,074 182,6 72
26 80 50 420 0,149 45,0 81
27 80 80 420 0,264 14,3 95
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dosdwiadczalnie wartosci wspétczynnikéw 1, £ oraz kata roz-
pylenia cieczy (y) w seriach pomiarowych nr 1-27, przy kacie
wejscia krééea wlotowego 6=30°.

Lacznie, w 81 seriach pomiarowych, zbadano model urzadze-
nia 0 wysoko$ci komory wirowej (hc) wynoszacej 140 mm,
280 mm 1420 mm, przy $rednicy krééca wlotowego (d1) 30 mm,
50 mm i 80 mm oraz kacie 6 réwnym 30°, 45° i 60°, przy czym
przy kazdej Srednicy krééca wlotowego (di) Srednica otworu
wylotowego (dz) przyjmowata wartosci 30 mm, 50 mm i 80 mm.
Maksymalng warto$¢ liczby Froude’a (Fr=97,4) osiagnigto przy
naporze AH=4,6 mH>O i przepustowosci qv=3,8 dm’/s regulato-
ra 0 ;=30 mm, d=80 mm, he=420 mm i 6=60°.

Stanowisko doswiadczalne

Stanowisko doswiadczalne sktadato sie z dwéch zasadni-
czych uktadéw — badawczego i zasilajacego (rys. 3). Uklad
badawczy tworzyty komora doptywowa (1), komora odpty-
wowa (2) oraz przelew mierniczy (3). Uktad zasilajacy sktadat
si¢ ze zbiornika dolnego (4), pompy obiegowej (5) i zbiornika
gdérnego (6) z przelewem wyréwnawczym (7). Doptyw wody
do ukladu badawczego byt regulowany zaworem kulowym
(8), umieszczonym przed komora zasilajaca (9), potaczona
z komorg doptywowa (1). Przelew teleskopowy (10) wraz
z przegroda zaluzjowa (11) umozliwial badania regulatora
(12) w warunkach zabudowy na sucho i na mokro.

Wzorcowanie przelewu mierniczego (tréjkatnego) wyko-
nano metoda obje¢toSciowa, natomiast cyfrowe przetworniki
ci$nienia (14) wzorcowano za pomoca piezometréw (13). Kat
rozpylenia cieczy () zmierzono metoda fotograficzna, z wy-
korzystaniem aparatu cyfrowego oraz programu Autocad
2004.

Dyskusja wynikéw badan

Analiza wymiarowa zjawiska

Strata ci$nienia (Ap) w urzadzeniu wirowym zalezy od
nastepujacych zmiennych wymiarowych: gestosci cieczy (p),
dynamicznego wspétczynnika lepkosci wody (Uw), przyspie-
szenia ziemskiego (g), strumienia objgtosci (qv), promienia
komory wirowej (R=D/2), promienia zawirowania cieczy na
wlocie (Ro=R-r1), promienia kr6éca wlotowego (r1) i promie-
nia otworu wylotowego (r2), wysokosci komory wirowej (hc),
grubosci krawedzi otworu wylotowego (s) oraz chropowatosci

Scianek regulatora (k). W wyniku zastosowania analizy wy-
miarowej otrzymano wzér na straty ci$nienia w postaci:

2
_ L qp
Ap = (1)
P c2A%

w ktérej € jest wspétczynnikiem oporu, bedacym funkcja bez-
wymiarowych liczb podobieristwa oraz parametréw:

@)

w ktdre;j:
Re - liczba Reynoldsa (Re=2pqv/nmpwr1)
Fr - liczba Froude’a (Fr=q%/2gn’r})
Po obustronnym podzieleniu wyrazenia (1) przez pg otrzy-
mano wzor na wysoko$¢ (AH) strat ci§nienia:

2
9qv
AH={—"— 3)
C2gA%
a stad wobec 1/ =:
gv =HA1V2gAH 4)

Zapis (4) okre$la si¢ w literaturze jako wzdér Torricellego,
w ktérym [ jest wspétczynnikiem przeptywu (bgdacym fun-
kcja analogiczng do postaci (2)), obliczanym ze wzoru:

= @
b A N2eAH

Takie podejscie do zagadnienia jest — jak dotychczas —
powszechnie stosowane do opisu ilo§ciowego dziatania regula-
toréw wirowych, a warto$¢ wspétczynnika y, obliczana ze wzoru
(5) stuzy gtéwnie do poréwnania efektu dtawienia przeptywu
z klasycznymi urzadzeniami dtawiacymi [6,8,10,13].

Uwzgledniajac fakt, ze ped na promieniu zawirowania (Ro)
na wejsciu do regulatora wywoluje ruch wirowy, w ktérym
dominujaca predko$¢ obwodowa zalezy od pola powierzchni
kré¢ca wlotowego (r?), a z kolei sita odSrodkowa w przekroju
otworu wylotowego jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej
potegi promienia otworu wylotowego (rd), wprowadzono do
funkcji (2) nastepujaca kombinacje iloczynéw potegowych
wymiaréw liniowych:
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Rys. 3. Schemat stanowiska do$wiadczalnego
Fig. 3. Schematic diagram of the experimental set-up
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jako stata geometryczna (K) badanych regulatoréw wirowych.
Zmiana kata wejscia krééca wlotowego do regulatora przy
6<90° skutkuje zmniejszeniem momentu pedu na wlocie do
regulatora o warto$¢ funkcji cos® (w przypadku regulatoréw
cylindrycznych kat 8=90° i wéwczas cos6=1). Opréez stalej
geometrycznej K, do zapisu (2) wprowadzono dodatkowo fun-
kcje trygonometryczna cosf — kata wejscia krééca wlotowego.
Wowezas funkcja wspéiczynnika L (analogicznie do &) przyj-
mie ostatecznie postac:

Istotno$¢é wptywu poszczegélnych bezwymiarowych para-
metréw i liczb podobienistwa na warto$§¢ wspélczynnika p zo-
stala zbadana doswiadczalnie.

Przeptywy niewirowe i wirowe
w regulatorach hydrodynamicznych

W regulatorach wirowych wyrézni¢ mozna dwa rodzaje
przeplywéw, tj. niewirowe (w tym swobodne i ci$nieniowe)
oraz wirowe (ci$nieniowe). Wraz ze wzrostem wartosci liczby
Reynoldsa wartos¢ wspéiczynnika przeptywu zwigksza sie,
osiagajac warto$¢ maksymalna w momencie przej$cia ruchu
niewirowego w wirowy. WyraZna granica pomig¢dzy ruchem
niewirowym a wirowym (przy Re) widoczna jest po przed-
stawieniu zalezno$ci wspétczynnika p od liczby Re (przy
uwzglednieniu zmiany wysokosci ci$nienia AH) w skali loga-
rytmicznej (rys. 4 — strzatkami oznaczono kierunki zwigksza-
nia badZ zmniejszania si¢ AH).
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspdtczynnika u od Re przy zmianach AH (seria nr 14)

Fig. 4. Coefficient p related to Re number at AH variations (series 14)
Ze wzgledu na nieciagto$¢ charakterystyki hydraulicznej
regulatora, obszar histerezy ograniczaja dwie wartosci liczby
Reynoldsa — gdérna (Rey), opisujaca przejscie z ruchu niewi-
rowego w wirowy (zwiekszajace si¢ qv i AH), oraz dolna
(Rez), oddzielajaca strefe ruchu wirowego od niewirowego
(zmniejszajace si¢ qv i AH). Wartosci liczby Reynoldsa (Rei
i Re2) ograniczaja wiec obszar bistabilnosci dziatania regula-
tora stozkowego. W obszarze tym jednej wartosci liczby Rey-
noldsa (czyli qv) odpowiadaja dwie wartosci AH i p (w ruchu
niewirowym i wirowym). Z przedstawionego przyktadowego
wykresu (rys. 4) wynika, ze w obszarze histerezy wartosci
liczby Re=5- 104 odpowiada p=0,56 w ruchu niewirowym oraz

=(,22 w ruchu wirowym. W dalszych rozwazaniach pomi-
nigto obszar ruchu niewirowego, jako nieistotny z punktu
widzenia maksymalizacji skutecznosdci diawienia przeptywu
cieczy w badanych regulatorach hydrodynamicznych.

Wplyw liczb Reynoldsa i Froude’a
na wspolczynnik [L

Z zalezno$ci wspétczynnika y od liczb Reynoldsa i Froude’a
(rys. 5) wynika, ze w ruchu wirowym przy warto$ciach liczb
Re>50 tys. oraz Fr>2 jego warto$¢ praktycznie nie zalezy od Re
i Fr.
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Liczba Froude'a (Fr)
Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika p od Re i Fr
(d1=d2=50 mm, h,=280 mm, 8=30°)
Fig. 5. Coefficient p related to Re and Fr numbers

W szczegdlnosci z analizy zaleznosci wspétczynnika przepty-
wu od liczby Reynoldsa wynika, ze w dolnym zakresie ruchu
wirowego, w obszarze histerezy (Rea+Re1) jego warto$¢ w nie-
wielkim stopniu zalezy od Re. Poniewaz badania wykonano na
pomniejszonych modelach obiektéw rzeczywistych, praktyczne
znaczenie do oceny wartos$ci g4 maja wyniki pomiaréw osiagnicte
przy duzych wartosciach Re>Re, gdzie warto$¢ wspétczynnika
L jest praktycznie stata. Srednia warto$¢ wspétezynnika przepty-
wu obliczona z calego zakresu ruchu wirowego (piv), tj. powyzej
granicznej warto$ci Rea, poréwnywano ze Srednia wartoscu; (Ke)
obliczong z zakresu powyzej granicznej wartosci Rej. Srednie te
r6znily sie przecietnie o 1,4% (maks. 0 3,5%), co pozwala przyjac
He=p do uogblnienia wynikow badari [14].

Wplyw parametrow geometrycznych regulatora
na wspofczynnik p

Poza liczbami podobieristwa Re i Fr, analizie wptywu na
wspétczynnik p poddano bezwymiarowe stosunki: da2/dy, he/ds,
D/di, Ro/d) oraz K i cosB, eliminujac k/d; oraz s/d;. W pra-
cach [3,8] wykazano bowiem, ze chropowato$¢ (k) $cian
regulatora wirowego ma pewien wplyw na warto§¢ wspét-
czynnika przeptywu, przy czym zwiekszenie chropowatosci
powoduje zmniejszenie oporéw przeptywu, co jest sprzeczne
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z celem stawianym tym urzadzeniom, tj. maksymalizacji opo-
ru przeplywu. Modele regulatoréw (w skali pdttechnicznej)
wykonano wigc z gladkiej stali (nierdzewnej) — jak w warun-
kach technicznych. Grubos¢ (s) sfazowania krawedzi otworu
odptywowego (w mniejszej podstawie stozka Scigtego) wszy-
stkich badanych modeli regulatoréw wynosita 2 mm, co byto
zblizone do grubosci blachy w warunkach technicznych.

Z wykresu na rysunku 6 wynika, Ze wraz ze wzrostem
stosunku d2/d; (w seriach 4-6, tab. 1) wzrosta warto$¢ wspét-
czynnika przeptywu (u=0,106, 0,188 i 0,303), a tym samym
zmniejszyt si¢ opdr hydrauliczny urzadzenia ({=89,0, 28,3
i 10,9). W celu poréwnania regulatoréw stozkowych z cylin-
drycznymi na wykres naniesiono tez wyniki uzyskane w pracy
[8] w przypadku cylindrycznego zaworu wirowego przy prze-
ptywie dtawiacym o D/d1=5 oraz he/d1=116=0° (3. o Srednicy
komory D=75 mm i di=15 mm przy he=15 mm), przy stosun-
ku do/d1=0,67, 1,0 1 1,33. Zamieszczono takze wyniki badari
wihasnych dotyczace cylindrycznego regulatora wirowego
0 D/d1=5,8, he/di=1,64 1 8=0° (D=290 mm i d;=50 mm przy
hc=82 mm), przy d2/d1=0,6, 1,01 1,6 [14]. Z tego poréwnania
wynika, ze réwniez w przypadku cylindrycznej komory wiro-
wej zalezno$§¢ p od d2/d) byta wyraZnie rosngca (Sciste porow-
nanie ilo§ciowe skuteczno$ci dtawienia stozkéw i cylindrow
przy réznych stosunkach D/dy, he/d; i kacie 6 nie byto jednak
mozliwe).

035

0,304 Serie 4-6 - slozki 0=30°

0,254

0,204
Cylindry 6=0° [14]

0,154

Wspotczynnik przeptywu (j1)

0,101 Cylindry 8=0° [8]

0,05 T T T T T T
0,4 06 08 10 12 14 186 1.8
Wzgledna $rednica otworu wylotowego (dy/dq)

Rys. 6. Zaleznos¢ wspoétczynnika p od stosunku dz/d4
(D/d1=5,8, ho/d1=2,8, 8=30° d1=50 mm)
Fig. 6. Coefficient u related to the dz/d; ratio

Na rysunku 7 zilustrowano zalezno§¢ wspélczynnika u od
wzglednej wysokosci komory wirowej (he/d), w przypadku regu-
latoréw stozkowych badanych w seriach 5, 14 i 23 (he=140 mm,
280 mm i 420 mm), przy d;=d2=50 mm.

Z przedstawionej zaleznosci (rys. 7) wynika, Ze trzykrotne
zwigkszenie wzglednej wysokosci komory wirowej (he/d;
z 2,8 do 8,4) wywotato tylko kilkunastoprocentowe zwiekszenie

0,30

o

N

a
1

Serie 5, 14, 23

0,20

0,154

Wspétczynnik przeptywu (p1)
o
S

0,05 v v v T T r
2 3 4 5 6 7 8 9

Wzgledna wysokos¢ komory wirowej (he/ds)
Rys. 7. Zalezno$¢ wspétczynnika p od stosunku he/d,
(D/d1=5,8, d2/d1=1, 8=30°)
Fig. 7. Coefficient u related to the he/d; ratio

warto$ci wspdiczynnika p (z 0,188 do 0,222), przy statych
pozostatych parametrach geometrycznych. Oznacza to, ze
wraz ze wzrostem wysokosci komory wirowej op6r hydrauli-
czny (C) urzadzenia ulegt zmniejszeniu. Wplyw warstwy przy-
$ciennej na rozktad predkosci i ci$nienia jest wiec znaczny
w komorach wirowych o matej wysokosci, tzn. gdy he/R<<1
[16]. Ze wzgledu ma efekt dtawienia, racjonalne jest wiec
projektowanie stozkowych komér wirowych o mozliwie ma-
tej wysokosci.

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$é wspélczynnika
przeptywu od wzglednego promienia zawirowania (Ro/d)).
Wraz ze wzrostem warto$ci Ro/d; warto§¢ wspétczynnika
przeptywu malata, czyli wzrastat opér urzadzenia.

0,35
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z 3~
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S 420 - .
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_____________ o
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50,154 Serie 1, 5, 9 (h,=140 mm)
< 0,10

0,05 r T v

1 2 3 4 5

Wzgledny promien zawirowania (Ro/d1)
Rys. 8. Zaleznosc wspdiczynnika p od stosunku Ro/d1 (d2/ds=1, 8=30°)
Fig. 8. Coefficient i related to the Ro/d+ ratio
W badanym przedziale zmiennosci Ro/d| zawierajacym sie
w granicach od 1,31 do 4,33, wspéiczynnik p osiggal warto§é
w przyblizeniu stala przy Ro/d;>2,5. Nalezy zatem wniosko-
wac, ze w wyniku zwigkszenia promienia R,, a wigc i Srednicy
(D) komory wirowej (wzgledem §rednicy krééca wlotowego
di), zwigkszy sie powierzchnia styku wirujacej cieczy ze
S$cianami i wzrosng opory ruchu. Poniewaz przyrost pedu
rownowazony jest wéwczas sitami tarcia, nieracjonalne jest
zatem projektowanie takich regulatoréw przy stosunku
Ro/d1>2,5 i do/di=1 (czyli odpowiednio przy D/d;>6,0).
Stala regulatora K grupuje w sobie takie parametry geome-
tryczne stozkowych regulatoréw wirowych, jak di, d2, Ry i 0
— wzdr (6). Wykres zaleznosci wspétczynnika p od K przed-
stawiono na rysunku 9. Z przebiegu tej zaleznosci wynika, ze
wraz ze wzrostem warto$ci K maleje warto§¢ wspéiczynnika
W, czyli ro$nie opdr hydrauliczny stawiany przez regulator.
Przy okreSlonej wartodci K, trzy wartosci 1 odpowiadaja
zmianom wysokosci komory stozka h.=140 mm, 280 mm
i 420 mm przy 6=30°. Innymi stowy, wraz ze wzrostem h,
rosnie warto$¢ [ przy danej wartosci K. Na wykres naniesiono
tez wyniki badan wiasnych [16] cylindrycznych regulatoréw
06

o
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I
\d

Wspatczynnik przeptywu (1)

Cylindryczny regulator wirowy, 0=0°

0O 10 20 30 40 50 60
Stala geometryczna regulatora wirowego (K)

Rys. 9. Zalezno$¢ wspdtczynnika p od statej K

Fig. 9. Coefficient p related to the constant K



42 P. Wéjtowicz, A. Kotowski

wirowych przy 0=0°. Wéwczas we wzorze (6) cosb=1, co
podkresla uniwersalng posta¢ stalej regulatora K.

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ wspélczynnika
przeptywu (1) od kata wejscia krééca wlotowego (8) w przy-
padku regulatoréw o hc/d1=5,61 8,4.

0,40
® h./d;=5,60
;:5 0351 o hsd=8.40
3 v hy/dy=4,44
'§ 0301 A hud=724 °
g //:o
< 0,254 Pt
§, ___.—-o——-"—.’/
— ————
N 0,201 Tl
3
@
2 0,154
0,10 T T T T
0 20 40 60

Kat wejscia kré¢ca wiotowego (8), stopien
Rys. 10. Zaleznos¢ wspétczynnika p od kata 6 przy rdznych hc/d,
(d/dy=1, D/d1=5,8)
Fig. 10. Coefficient i related to the angle 6 for different values
of the ho/ds ratio

7. wykresu wynika, ze zmiana kata wejscia kré¢ca wloto-
wego wywolata zmiang warto$ci wspéiczynnika przeptywu.
W zakresie kata 6 od 30° do 45° warto§¢ wspélczynnika
przeptywu rosta nieznacznie, dopiero wzrost kata 8 powyzej
45° spowodowat juz istotne zwigkszenie wartosci wspotezyn-
nika g, czyli znaczne zmniejszenie warto$ci oporu { urzadze-
nia. Na wykres naniesiono tez dwa wyniki testdw regulatoréw
stozkowych o 6=0° [14] osiagniete przy zblizonych stosun-
kach h¢/di=4,44 i 7,24 oraz identycznych wartoSciach
D/d1=5,8, co pozwala okre§li¢ kierunek przebiegu badanej
zalezno$ci w zakresie kata 8 od 0° do 30°.

Wzory empiryczne

Z analizy przedstawionych graficznie zaleznoSci wspét-
czynnika p od poszczegblnych bezwymiarowych parame-
tréw: da/dy, he/dy, D/d1, Ro/dy, kata 6 oraz statej K wynika, ze
parametry te moga by¢ aproksymowane za pomoca funkcji
potegowej (y=aox"') badZ liniowej (y=a+bx). Do uogélnienia
wynikéw badan przyjeto zlozony model opisu zaleznosci
wspélczynnika przeptywu od bezwymiarowych liczb podo-
biefstwa. Najwieksza zgodno$¢é wynikéw pomiaréw i obli-
czen uzyskano w przypadku kombinacji liniowej zaleznosci
y od d2/dy i he/dy oraz zamiennie D/d; z Ro/d1, a potegowe;j
zaleznosci od statej K oraz funkcji cos@. Stata regulatora
wirowego (K) zwigksza doktadnosé ilosciowego opisu zjawi-
ska. W wyniku analizy statystycznej za pomoca regresji wie-
lokrotnej, metoda najmniejszych kwadratéw ustalono zalez-
no$é na u (81 serii) w postaci:

d2 hc D
= —£ 40,0055
& 0,0068dl 0,005 a4

+0,553K%2% — 0,841(cosf) 013

1= 0,66 — 0,067 +

®)

przy R%=0,994 oraz $rednim bledzie kwadratowym 6,2%. Wspét-
czynniki regresji byly statystycznie istotne na poziomie ufnosci 95%.
Zalezno$¢ wspolczynnika 1 od kata rozpylenia cieczy
Nalezy podkresli¢, ze w ruchu wirowym ciecz opuszcza
urzadzenie przez pierscien wyptywowy o efektywnym polu
przekroju strugi A, mniejszym od pola powierzchni otworu

wylotowego A2 (o §rednicy ds), na skutek istnienia rdzenia
powietrznego o §rednicy d, (rys. 1). Ponadto strugi sa odchy-
lone od osi stozka o kat rozpylenia cieczy /2, co nie bylo
uwzgledniane w dotychczasowych opisach dzialania re-
gulatoréw wirowych. Wydaje si¢ celowe uwzglednienie
kata y w analizie jego wplywu na wspéiczynnik p (ze
wzgledéw technicznych nie byt mozliwy pomiar $rednicy
rdzenia powietrznego (d,) w modelach wykonanych w ca-
tosci ze stali).

Funkcje kata rozpylenia cieczy zdefiniowano wzorem
tan(y/2)=z/(x-r2), w ktérym z i x sa wspélrzednymi strugi
(rys. 1). Wplyw kata rozpylenia (y/2) na warto$¢ wspéiczyn-
nika przeptywu u2=u(d1/dz)2, odniesionego do Srednicy otwo-
ru wylotowego we wszystkich 81 badanych modelach regula-
toréw stozkowych, przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢é wspotczynnika pz=p(di/dz)? od tan(y/2)
Fig. 11. Coefficient p2=p(di/d2)* related to tan(y/2)

Z badan regulatoréw o cylindrycznym ksztatcie komory
wirowej [14] wynika, Ze wraz ze wzrostem warto$ci zaréwno
stosunku da/d, jak i funkcji tan(y/2), warto§¢ wspélczynnika
;12=u(d1/d2)2 ulega zmniejszeniu, natomiast zwigkszaniu
wzglednej Srednicy rdzenia powietrznego (d./d2) towarzy-
szyto zmniejszenie stopnia wypetnienia ciecza (8) otworu
wylotowego i wzrost wartosci kata rozpylenia (y/2). Pro-
wadzilo to w efekcie do wzrostu przepustowosci regulatora
mierzonej wspélczynnikiem p(dy), czyli do spadku oporno-
§ci hydraulicznej (£) urzadzenia. Wyttumaczyé to mozna
tym, ze ped cieczy (w ptaszczyZnie otworu wylotowego) na
rosnacym wraz z da/dz ramieniu (moment pedu) wymuszat
wiekszy strumieft wyptywu cieczy z otworu, a sita od$rod-
kowa powodowata wzrost warto$ci kata y rozpylenia cie-
czy.

W wyniku przeprowadzonych analiz regresji wielokrotnej
ustalono nastepujacy wzor empiryczny na tan(y/2) (y w sto-
pniach) w przypadku badanych regulatoréw w funkcji ich
parametréw geometrycznych:

52, \0077, \-182
Y5 gplél —136(d2 ) [he D
tan; 2,8K"""(cos0) [dlj [dlj [dl )

We wzorze (9) wspdiczynnik korelacji wynidst R?=0,955
przy Srednim biedzie kwadratowym réwnym 5,2%. Powyzszy
wzér wykorzystano nastepnie do uszczegétowienia opisu L,
uwzgledniajacego zaréwno parametry geometryczne, jak
i parametr eksploatacyjny. Statystycznie najlepsza zgodno$¢é
danych zmierzonych z aproksymowanymi zapewnit koficowy
wzOr w postaci:
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n= 0,027% + 0,0056% - 0,00180‘R +
! 40 1 (10)
+0,49K™%19- 0,005 tand | - 0,214

2

przy R2=0,995 oraz §rednim bledzie kwadratowym 5,6%.

Wyprowadzone zalezno$ci obowiazuja w nastepujacych
przedziatach liczb podobieristwa, zwiazanych z zakresem
przeprowadzonych badan:
0,375<d»/d1£2,67,
1,75<h/d <14,
3,63<D/d<9,67,
0.229<K<43,1,
1,31<Ro/d1<4,33,
0,5<c0s0<0,87 (30°<0<60°),
0,58<tan(y/2)<1,92 (60°<y<125°),
przy zachowaniu kryterium podobiefistwa Froude’a: 2<Fr<97 4.

Whioski

+ W stozkowych regulatorach wirowych wyrézni¢ mozna
dwa rodzaje przeptywdw, tj. niewirowe i wirowe. Na granicy
tych ruchéw — w obszarze histerezy — wspélczynnik przeply-
wu () przyjmuje dwie warto$ci — maksymalna w ruchu nie-
wirowym oraz minimalng w ruchu wirowym (warto$¢ wspét-
czynnika oporu () regulatora stozkowego w ruchu wirowym
jest znacznie wigksza niz w ruchu niewirowym).

¢ W ruchu wirowym warto$¢ wspodtczynnika przeptywu
(u) osiaga w przyblizeniu warto$¢ stala powyzej granicznych
wartosci liczby Froude’a (Fr>2) oraz Reynoldsa (Re>50 tys.),
tj. poza obszarem histerezy charakterystyki hydraulicznej re-
gulatora.

¢ Do zwickszenia warto$ci wspélczynnika przeptywu
(w ruchu wirowym) dochodzi wraz ze wzrostem wzglednej
Srednicy krééca wylotowego (da2/dy), jak i wzglednej wysoko-
$ci komory wirowej (he/dy), a takze kata wejscia krééca wlo-
towego (0), natomiast wzrost wzglednej Srednicy komory
wirowej (D/d), jak i wzglednego promienia zawirowania
(Ro/d1) prowadzi do zmniejszenia wartosci p. Warto§é wspot-
czynnika przeptywu przy Ro/d1>2,5 (wéwczas D/d|>6,0) jest
w przyblizeniu stata.

¢ Stala regulatora (K) opisuje taczny wplyw bezwymiaro-
wych parametréw da/dj, Ro/d; i cosO na warto$¢ wspéiczyn-
nika p i zwigksza doktadnos¢ iloSciowego opisu dziatania
urzadzenia. Wraz ze wzrostem warto$ci K maleje wartos¢ .

¢ WartoSci wspétczynnika przeptywu () uzyskane
w przypadku badanych modeli regulatoréw wirowych zawie-
raja si¢ w granicach od 0,068 do 0,497 (w przeliczeniu na
wartosci wspélczynnika oporéw miejscowych (£) wynosi od-
powiednio od 216 do 4). Obliczane w powyzszym zakresie
wartosci u ze wzoru (10) moga by¢ obarczone $rednim btedem
kwadratowym <6%.

¢ Ze wzgledu na maksymalizacj¢ skutecznosci dtawienia
przeptywu cieczy (Fr>2) racjonalna jest mata wysokos¢ stoz-
kowej komory wirowej hc/d;<3, przy stosunku D/d<6 i kacie
0<30° oraz relacji Srednic d»>d; zwiazanej z koniecznoscia
zachowania warunku tzw. wolnego przelotu kuli.

¢ Ustalone w pracy wzory empiryczne umozliwiaja ocene
wplywu parametréw konstrukcyjnych stozkowych regulato-
réw hydrodynamicznych na warto§¢ wspéiczynnika przeptywu,

a tym samym umozliwiaja optymalny ich dobdr do konkret-
nych zastosowan praktycznych, zwlaszcza w inzynierii $ro-
dowiska.

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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Wdjtowicz, P., Kotowski, A. Model Testing of Conical Vortex
Flow Hydrodynamic Regulators. Ochrona Srodowiska 2008,
Vol. 30, No. 3, pp. 37-44.

Abstract: Upon analysis of the state-of-the-art in the field of
vortex flow hydrodynamic devices, a model testing technology
has been developed for conical vortex flow regulators designed
forapplication mainly in waterand wastewater treatment ystems.
Presented are examples of results referring to the effect of the
geometrical parameters of the conical vortex chamber (spatial
orientation, diameter of inlet connector pipe, diameter of outlet
opening, spray cone angle) on the flow characteristics of the
regulator. It has been demonstrated that the functional relations
examined enable arational choice of the construction parameters

for a conical regulator and that the inclusion of an additional
operational parameter, namely the spray cone angle, upgrades
the accuracy of the quantitative description of the discharge
coefficient for the conical flow regulators examined. With the
empirical formulae derived for the purpose of the study it is
possible to establish how the construction parameters of hydro-
dynamic conical regulators affect the value of the discharge
coefficient. And this enables an optimal choice of these para-
meters (because of the throttling effect) for practical use, parti-
cularly in environmental engineering.

Keywords: Hydraulics, model testing, liquid flow, flow
throttling, conical regulator.



