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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki pozytywnie zakonczonych poszukiwan urzadzenia hydraulicznego pozwala-
jacego na samoczynne ograniczenie strumienia przeplywajacej cieczy w zaleznosci od jej predkosci naptywu.
Urzadzenie takie jest wykorzystywane do samoczynnej regulacji ilosci wody ptynacej ze zbiornikoéw wody (np.
deszczowej) do ciekoéw wodnych (rzek, kanalow itp.). Idea prezentowanego urzadzenia zostata zgloszona do opa-
tentowania w Polskim Urzgdzie Patentowym i po uptywie kilku lat uzyskata ochrong Patentowa. Przedstawione
rozwigzanie poddano badaniom laboratoryjnym w trakcie ktérych ustalono dla jednej typowielkosci cechy kon-
strukcyjne w zaleznosci od zadanych parametrow przeptywowych. W trakcie badan laboratoryjnych potwierdzono
zatozenia przeptywowe prezentowanej konstrukcji.

Stowa kluczowe: kontrola przeptywu wody, ograniczanie przeptywu, eksperymentalna mechanika ptynéw, num-
eryczna mechanika ptynéw

Numerical and experimental investigation of flow reducers

ABSTRACT

The paper concerns the flow reducers which allow the flow to be self-limited as the velocity of flow increases. This
kind of reducers can be successfully applied to control water flow rate from reservoirs (for example rainwater res-
ervoirs) to watercourse (rivers, channels etc.). The concept of such device has been submitted to the Polish Patent
Office and now is under patent protection. The presented construction has been tested experimentally. As a result of
the construction features, a function of demanded flow parameters has been determined. During experiments, the
design assumptions have been proven. The numerical simulation of the flow through the reducer was also carried
out. The pressure distributions, as well as force acting on the plate of the reducer, were determined.

Keywords: water flow control, flow reducers, experimental fluid mechanics, computational fluid mechanics

WSTEP to bylo przedmiotem wielu zakonczonych prac
badawczych [Kotowski 2010, Woéjtowicz 2007,
Wojtowicz 2008]. Prezentowane w artykule roz-
wigzanie rozni si¢ wzgledem znanego odmien-
nym sposobem dziatania oraz sposobu realizacji
ograniczenia przeptywu, ktére zachodzi na sku-

tek wzrostu predkosci przeptywajacej cieczy.

Urzadzenia kontroli przeptywu sg istotnymi
elementami systeméw odwadniajacych [Andoh
i in. 2009, Faram i in. 2010]. Istniejace, rozpo-
wszechnione na rynku samoczynne ograniczniki
ilosci przeptywajacej cieczy bazuja na opaten-
towanym rozwigzaniu w ktorym ciecz przeptywa
przez stozkowy element i doprowadzona do nie-
go promieniowo na zewnetrznej $rednicy. Zwigk-
szajacy si¢ strumien przeptywajacej cieczy wy-

BADANE URZADZENIE

twarza zawirowanie, ktore narastajac zwicksza
strate przeplywu i uniemozliwia jego wzrost po-
wyzej okreslonych wartosci (rys. 1). Zagadnienie
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Schemat urzadzenia przestawiono na rysunku 2.
Nieruchomy kadlub urzadzenia jest przytwier-
dzony S$rubunkiem poprzez komierz do $ciany
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Rys. 1. Klasyczny ogranicznik przeplywu w ktorym ciecz ulega wigkszemu zawirowaniu wskutek zwigkszenia
predkosci. Po lewej stronie przeptyw z nieduza wysokos$cia naplywu cieczy. Po prawej stornie przeptyw z wick-
sza wysokos$cig naptywu cieczy
Fig. 1. An ordinary flow rate reducer of cone shape. The fluid is forced to rotary movement so that the flow is
reduced. On the left — flow with low velocity head, on the right — flow with higher velocity head
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Rys. 2. Schemat urzadzenia badawczego: 1 — nieruchoma przestona otworu, 2 — zebro usztywniajace, 3 — kadtub
o przekroju poprzecznym prostokatnym, 4 — mocowanie ptytki sprezystej, 5 — plytka sprezysta (widoczny wari-
ant plytki zakrzywionej)

Fig. 2. The scheme of the investigated device: 1 — the fixed screen of the channel hole, 2 — stiffening fin, 3 — cas-
ing of rectangular cross-section, 4 — elastic plate fixing, 5 — elastic plate (the case of bend plate)

zbiornika z woda. Kadlub ma pole przekroju pro-
stokatne. Do dolnej $ciany kadtuba przytwierdzo-
na jest sprezysta ptytka. Poza obszarem przylega-
nia plytki do kadluba jest ona swobodna i moze
si¢ wygina¢ do $rodka kadtuba. Wygigciu temu
towarzyszy przymykanie kanatlu kadtuba.

W wyniku wzrostu wysokosci wody w zbior-
niku zwicksza si¢ predkos¢ przeplywu wody
przez urzadzenie. Wzrost predkosci przepltywu
na skutek powstajacej na ptytce réznicy ci$nien
wywoluje sitg, ktorej wypadkowa zagina ptytke

w kierunku zgodnym z przeptywem cieczy. Za-
ginanie ptytki jest tym wigksze im wigksza jest
predkos¢ przeptywajacej cieczy i w skrajnym
przypadku prowadzi do zamkniecie kanalu wygi-
najacg si¢ sprezyscie ptytka. Po jego zamknigciu
wyplyw cieczy ze zbiornika odbywa si¢ poprzez
nieszczelnos$ci pomiedzy sprezysta ptytka a nie-
ruchomym kadlubem. W trakcie badan stosowa-
no rowniez ptytki sprezyste w ktorych wykonane
byly otwory umozliwiajace wigkszy przeptyw
wody ze zbiornika w stanie przymknigcia kanatu
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plytka sprezysta. Wzrost powierzchni otworéw
powoduje rowniez zmniejszenie podatnosci ptyt-
ki na zamykanie si¢ przy wzrastajacej predkosci
przeptywu wody.

Zamkniecie kanatu nastepuje przy wickszych
predkosciach niz ma to miejsce dla wariantu ptyt-
ki bez otworéw. Na rysunku schematu plytka jest
w wersji zagietej na statym promieniu. W bada-
niach testowano plytki o réznych geometriach
zakrzywien, zaokraglen oraz proste. Ksztalt za-
giecia, zakrzywienia ptytki ma pomijalnie maty
wpltyw na charakter zjawiska, ktore wystepuje
w urzadzeniu. W trakcie badan stosowane byly
r6zne materiaty z ktérych wykonane byly ptytki
(stale sprezyste oraz tworzywa sztuczne). W celu
uzmiennienia ich sprezystosci uzmienniano ich
grubosc.

Projektowane urzadzenie ograniczajace prze-
ptyw ma by¢ stosowane do zbiornikéw z woda
deszczowa, w ktorych poziom wody zwigksza si¢
gwaltownie na skutek obfitych opadow deszczu i
gwattownych roztopow. Wymog nie przekracza-
nia maksymalnego przeptywu dopuszczalnego
jest ograniczeniem instalacji odprowadzajacej
wode deszczowa. Woda gromadzona w zbior-
nikach moze tylko do $cisle okre§lonych warto-
$ci granicznych zwigksza¢ wyptyw do instalacji
wody deszczowej wraz ze wzrostem wysokosci
cieczy w zbiorniku. Powyzej dopuszczalnych
wartoéci granicznych powinno nastgpi¢ zatrzy-
manie zwigkszania si¢ wyptywu cieczy ze zbior-
nika. Schemat dzialania ogranicznika przedsta-
wiono na rysunku 3.

STANOWISKO BADAWCZE

Schemat stanowiska badawczego przedsta-
wiono na rysunku 4. W trakcie budowy stanowi-
ska wzieto pod uwage ograniczenia wysokosci
laboratorium w ktorym prowadzone byty bada-
nia 1 postanowiono zwigkszanie wysokosci stu-
pa wody na urzadzeniu badawczym realizowac
poprzez zwigkszanie podcisnienia na wyptywie
z urzadzenia. W tym celu urzadzenie badawcze
zainstalowane wewnatrz wypelnionego woda do
poziomu okoto metra zbiornika jest polaczone
rurociggiem z kréoccem ssawnym pompy wiro-
wej. Za urzadzeniem badawczym zainstalowano
czujnik ci$nienia mierzacy warto$¢ podcisnienia.
Wzrost predkosci przeptywu cieczy, czyli spad-
ku ci$nienia na urzadzeniu badawczym byt regu-
lowany otwarciem zasuwy umieszczonej na tto-
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Rys. 3. Schemat dziatania urzadzenia wskutek
wzrostu predkosci naptywu cieczy. Wigksza predkosé
naptywu reprezentuje wigksza strzatka wskazujaca
kierunek przeptywu cieczy
Fig. 3. Working principle of the investigated device.
The biggest arrow represents the highest flow rate

czeniu pompy. Woda ttoczona rurociggiem przez
pompe poprzez przeptywomierz elektromagne-
tyczny jest kierowana powrotnie do zbiornika.
W celu uniknigcia zaburzenia dziatania urzadze-
nia strugg naplywajacej wody z rurociagu tlocz-
nego jest on separowany poprzez dwie przegrody
sitowe w ktorych nastgpuje uspokojenie przepty-
wu. Widok stanowiska badawczego przedstawio-
no na rysunku 5.

Przed kazdym etapem badan, w ktérych
urzadzenie bylo modyfikowane z uwagi na
geometri¢ konstrukcji i rodzaj uzytych materiatow
plytki sprezystej, woda ze zbiornika byta spusz-
czana do zbiornika zewngtrznego. Przed przysta-
pieniem do pomiar6w napetniano zbiornik po-
miarowy wodg ze zbiornika zewngtrznego.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1 — urzadzenie badane, 2 — rurociag ssawny, 3 — pompa zasilajaca
uktad obiegowy, 4 — zasuwa dlawiaca, 5 — rurociag odplywowy zbiornika, 6 — rurociag ttoczny, 7 — rurociag
zasilajacy zbiornik, 8 — zbiornik uktadu obiegowego, 9 — zbiornik zasilajacy, 10 — przeplywomierz elektroma-
gnetyczny, 11 — wakuometr
Fig. 4. Scheme of the measurement circuit: 1 — the investigated device, 2 — suction pipeline, 3 — pump, 4 —
damper, 5 — tank discharge pipeline, 6 — pressure pipeline, 7 — feeding tank pipeline, 8 — water system tank,
9 — feeding tank, 10 — electromagnetic flow meter, 11 — vacuum meter

— — m

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego w laboratorium
Fig. 5. View of the measurement circuit in the laboratory

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH
POMIAROW

Otrzymane w badaniach laboratoryjnych wy-
niki tworza rodziny krzywych wyktadniczych,
ktorych intensywnos$¢ nachylenia i graniczna
maksymalna wydajno$¢ sa rozne, lecz wzajemnie
podobne. Na rysunku 6 pokazano wybrane, repre-

zentatywne wyniki dla wybranych wariantowych
cech konstrukcyjnych urzadzenia badawczego.
Zmienno$¢ uzyskanych wynikow jest zwigzana
7z uzmiennianiem cech geometrycznych urza-
dzenia badawczego i odpowiada powszechnie
znanym zasada przeplywu np. wyplywu cieczy
przez otwory. Kluczowa graniczna, maksymalna
wydajnos¢ przy ktorej nastepuje zapadnigcie ele-
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Rys. 6. 1 — ptytka stalowa plaska grubos$¢ 2,5 mm, 2 — ptytka stalowa ptaska grubosé 2 mm, 3 — ptytka stalowa
zagieta z dwoma otworami @7, 4 — ptytka stalowa zagieta z dwoma otworami @5, 5 — ptytka stalowa zagi¢ta z
jednym otworami @5, 6 — ptytka z ABS grubo$¢ 6mm zagigta, 7 — ptytka z ABS grubos$¢ 5 mm zagieta,

8 — ptytka z ABS grubo$¢ 4 mm zagigta.

Fig. 6. 1 — steel plate of thickness 2.5 mm, 2 — steel plate of thickness 2 mm, 3 — steel plate bended with 2 holes
@7, 4 — steel plate bended with two holes @5, 5 — steel plate bended with one hole ®5, 6 — ABS plate, bended of
thickness 6 mm, 7 — ABS plate, bended of thickness 5 mm, 8 — ABS plate, bended of thickness 4 mm

mentu sprezystego przymykajacego przeptyw zo-
stala wyznaczona dla rozpatrywanych przypad-
kéw zatozonych luzow i nieszezelno$ci badanego
urzadzenia.

SYMULACJA NUMERYCZNA PRACY
OGRANICZNIKA PRZEPLYWU

W celu zbadania rozktadu cisnienia na ptyt-
ce sprezystej wykonano symulacje numeryczng
przeplywu przez ogranicznik. Geometria ptynu
przeplywajacego przez ogranicznik zostata od-
wzorowana w programie SolidWorks, w skali 1:1. ) ' z plytkg
Schemat geometrii przedstawiono na rysunku 7. Fig. 7. The view of the fluid that flows through the

. C .. channel of reducer

Do stworzenia siatki numerycznej uzyto
oprogramowania [CEM CFD. W celu prawidto- \NSYS
wego zamodelowania zjawisk wystepujacych w o
warstwie przysciennej elementy blisko $cian sg
znacznie mniejszych rozmiaréw niz te znajdujace
si¢ w srodku przeptywu. Widok siatki przedsta-
wiono na rysunku 8.

Siatka sktadata si¢ z 680 tys. elementow oraz
220 tys. weztow. Warstwa przyScienna zostata
zamodelowana za pomocg 6 warstw elementow
o wspotczynniku przyrostu (aspect ratio) 1,2.
Pierwszy element od $ciany ma wysoko$¢ ok. Rys. 8. Widok siatki numeryczne;j
0,1 mm. Fig. 8. The view of the numerical grid

Rys. 7. Geometria ptynu przeptywajacego przez kanat

A
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Siatka zostata wyeksportowana do $rodowi-
ska ANSYS CFX i zaadaptowana do dalszych
obliczen.

WYNIKI SYMULACJI

Analize numeryczng przeprowadzono przy
zatozeniu warunkow ustalonych przeptywu, czyli
przypadku steady state. Czynnikiem roboczym
jest woda, ci$nienie referencyjne to 1 atm. Za-
fozono izotermiczno$¢ przeptywu oraz tempera-
ture czynnika (wody) 20°C. Model turbulencji
przyjety do symulacji to k-epsilon. Jest to model
dwurdéwnaniowy, dobrze sprawdzajacy si¢ w ob-
liczeniach przeptywow o stosunkowo nieduzych
gradientach ci$nien [Bardina i in. 1997, Wilcox
1998]. Na wlocie i wylocie do kanatu przyjeto
warunek brzegowy cisnienie statyczne. Po usta-
bilizowaniu si¢ obliczen odczytywano strumien
masowy wody. W kazdym przypadku przyjeto ci-
$nienie wzgledne na wylocie 0 kPa. Przeanalizo-
wano cztery przypadki dla nastepujacych ci$nien
na wlocie: 40, 30, 20 i 10 kPa. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 1.

Kolejnym etapem byto oszacowanie sity od-
dzialowujacej na wygieta ptytke stalowa. Site wy-
znaczono jako iloczyn rdznicy ci$nien dzialajacej
na plytke i jej powierzchni zgodnie z zaleznoscia:

F=Ap-4 (1)

gdzie: F—sita, N
Ap — rdznica ci$nien na obu $cianach
ptytki, Pa
A — $rednia powierzchnia ptytki, w bada-
nym przypadku A =2,897x107 m?.

Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos¢ sity F
oddziatlujacej na ptytke od strumienia Q cieczy.
Sita wzrasta wraz ze wzrostem strumienia objeto-
Sciowego cieczy. Na rysunkach 101 11 przedsta-
wiono rozktad predkos$ci i cisnienia w kanale dla
cisnienia wlotowego p, rownego 20 kPa.

Tabela 1. Wyniki symulacji
Table 1. Results of flow simulation
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Rys. 9. Zaleznos¢ sity F od strumienia cieczy Q
Fig. 9. Force F as a function of flow rate Q
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Rys. 10. Rozktad predkosci w kanale z ptytka
Fig. 10. The velocity distribution in the channel
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Rys. 11. Rozklad ci$nienia w kanale z plytka
Fig. 11. The pressure distribution in the channel

P, Pout Q m H Ap F
(kPa) (kPa) (/min) (kgls) (m) (Pa) (N)
0 0 0 0 0 0 0
10 0 472.0 7.85 1.02 12190 34.8
20 0 668.5 11.12 2.04 24400 69.6
30 0 815.2 13.56 3.06 37306 106.4
40 0 945.7 15.73 4.08 48830 139.3
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Srednia predkos$é na wlocie dla ci$nienia wlo-
towego 20 kPa to 1,78 m/s. W przewezeniu utwo-
rzonym przez ptytke sprezysta predko$¢ wzrasta
do ponad 7 m/s. Cisnienie w okolicach ptytki
sprezystej spada do wartosci ok. 77,5 kPa w skali
absolutnej. Istotny z punktu widzenia wygigcia
plytki jest rozktad ci$nienia na jej §ciankach, od
stronu wlotu ptynu i od strony wylotu. Srednie
cisnienie na powierzchni ptytki od strony wlotu
ptynu to 19,6 kPa. Po drugiej stronie panuje pod-
cisnienie, o $redniej wartosci 4 kPa. Oznacza to
ze sita dziatajaca na ptytke wynosi ok. 70 N.

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA

Dysponujac rozkladem cisnienia po obu
stronach ptytki sprezystej przeprowadzono
takze analiz¢ MES pozwalajaca okresli¢ na-
prezenia w plytce oraz jej odksztalcenie na
skutek panujacej roéznicy ci$nien. Dla réznicy

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2016-07-14 15:23

0,055551 Max
0,049379
0,043207
0,037034
0,030862
0,024689
0,018517
0,012345
0,0061724

0 Min

0,00

ci$nienia 48 kPa (maksymalne) otrzymano
maksymalne odksztalcenie na poziomie 0,05
mm oraz napr¢zenia zredukowane ok. 36 MPa.
Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wyniki
analizy mechanicznej.

POROWNANIE WYNIKOW SYMULACJI
NUMERYCZNEJ Z WYNIKAMI
EKSPERYMENTALNYMI

Na rysunku 14 poréwnano charakterystyki
ogranicznikdw otrzymane w wyniku przepro-
wadzenia symulacji numerycznej z krzywy-
mi wyznaczonymi eksperymentalnie. Krzywa
otrzymana numerycznie znajduje si¢ pomigdzy
krzywymi oznaczonymi cyframi 2 i 3 na rysun-
ku 6. Dla symulacji numerycznej otrzymano
bardziej stromg charakterystyke. Moze to wyni-
ka¢ z faktu, iz ilo§¢ zmiennych determinujacych
wynik pomiaréw jest trudna do przewidzenia w

A

25,00 50,00 (mm)
]

12,50

37,50

Rys. 12. Odksztalcenia catkowite
Fig. 12. Total deformation

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2016-07-14 15:24

36,212 Max
32,189

28,165

24,142

20,19

16,096

12,072

8,049

4,0257
0,0024628 Min

0,00

[
X
z

50,00 (mm)
]

1250

37,50

Rys. 13. Naprezenia zredukowane
Fig. 13. Equivalent stress
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Rys. 14. Porownanie wyniku eksperymentu i symulacji numeryczne;j
Fig. 14. The comparison between the numerical simulation results and experimental data

przeprowadzanych badaniach numerycznych, co
jest zwigzane ze skomplikowang struktura prze-
plywu wirowego oraz naktadajgcym si¢ na dzia-
lanie urzadzenia sprezysta podatnoscig elementu
roboczego.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych i numerycznych ogranicz-
nikow przeptywu, ktore maja za zadanie ogra-
niczenie strumienia przeptywajacej cieczy w
zalezno$ci od jej predkosci naplywu. Ogranicze-
nie przeptywu nast¢puje samoczynnie poprzez
wygigcie plytki zamontowanej na drodze ptynu.
W zaleznos$ci od materiaty ptytki oraz jej grubo-
$ci otrzymano rozne charakterystyki przeptywu
przez ogranicznik.

Przeprowadzono takze symulacj¢ przeptywu
przez ogranicznik z zamontowang stalowg ptytka
o grubosci 2,3 mm. Charakterystyka otrzymana
w wyniki symulacji CFD ma podobny ksztatt do
krzywych otrzymanych eksperymentalnie. Wy-
znaczono takze roznicg cisnien powstajaca po
obu stronach ptytki podczas przeplywu cieczy.
Dzigki temu mozna bylo okresli¢ $rednie silty
dziatajace na ptytke oraz jej wygiecie.
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