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Streszczenie

W artykule zaprezentowano rezultaty obliczen numeryczna mechanika
ptynéw (CFD) charakterystyki zaworu kulowego. Poréwnano rezultaty
obliczen metodami réwnan domykajacych k-¢ oraz z wykorzystaniem
symulacji wielkich wirow LES. Przeprowadzono réwniez analiz¢ nume-
ryczng problemu kawitacji w zaworze kulowym. Uzyskane charakterystyki
pokrywaja si¢ z danymi eksperymentalnymi. Obliczenia numeryczne CFD
moga mie¢ zastosowanie w optymalizacji ksztaltek profilowych oraz
redukcji zuzycia erozyjnego elementow zaworu.

Stowa kluczowe: charakterystyki zawordéw, obliczeniowa mechanika
ptynow, kawitacja.

Numerical analysis of ball valve - flow and
cavitation characteristics

Abstract

In the paper there are presented the results of numerical calculations of the
ball valve characteristics with use of the computational fluid dynamics.
The calculations were carried out with use of the hypothesis of turbulent
flows, the k-& and simulations of large vortexes (DS LES). The flow
patterns in and downstream the ball valves with respect to different valve
openings are visualized using the computational fluid mechanics Fluent
commercial code. The CFD procedure was validated on the basis of the
experimental data obtained by other authors. The valve applied in industry
is shown in Fig. 1. The numerical grids were prepared in the Gambit
preprocessor. Fig. 2 presents the view of the numerical grid for valve in
the sample 10, 30, 75° angle closure for the valve whose main dimensions
are given in Fig. 3. The calculation results are local physical flow fields
inside the valve. For example, the velocity vector fields in the valve
crossection are shown in Fig. 4. The CFD calculation results were used for
calculating the valve characteristics. They are presented in Fig 5a. The
figure shows the measured and calculated values of the flow resistance
factor and cavity index compared with the measurement results obtained
by other authors. Fig. 5b shows the comparison of the data from literature
[13] with the results of numerical calculations using different turbulence
models. In that figure there is presented the modelling of the single phase
and two phase gas-liquid mixture. The obtained characteristics coincide
with the experimental data which allows using that method for optimising
the profile shapes when applying the numerical iterative correction.
The calculation results for two-phase flows are shown in Fig. 6. In that
picture there are presented the cavitation zones for which the volumetric
concentration of water vapour is greater than 10%. The results of theoretical
predictions were found to be in general agreement with those obtained
from calculations within the acceptable level of accuracy.

Keywords: control ball valve, cavitation, computational fluid mechanics.

1. Wstep

Regulacja przeptywu z uzyciem zaworéw kulowych znajduje
powszechne zastosowanie w instalacjach przemystowych.
Na rysunku 1 przedstawiono widok tego elementu dtawiacego.
W odréznieniu od innych konstrukcji catkowicie otwarty zawor

kulowy nie wyposazony w ksztaltke korygujaca charakterystyke
moze by¢ dobierany dla zatozonych niskich dopuszczalnych war-
tosci wspotezynnika autorytetu, jednoczesnie nie stanowigc oporu
dla zanieczyszczen strugi. W takim przypadku nie zbieraja si¢ one
w stawie zaworowym, co zwigksza mozliwosci aplikacyjne
w odniesieniu do regulacji przeptywu cieczy zanieczyszczonych.
Silna nieliniowo$¢ charakterystyki czesto jednak powoduje, iz
zawory tego typu stosowane sa tylko jako elementy odcinajace
z pomini¢ciem zakresu regulacyjnego przeptywow. W sytuacji,
gdy w wyniku zmian powierzchni elementéw przeptywowych,
szczegblnie w duzych stopniach zamknigcia charakterystyka ma
tendencje do dryftu doktadna regulacja moze by¢ utrudniona.
W przypadku stosowania tego typu zawordéw do celéw regulacyj-
nych w uktadach, w ktdrych moga wystgpowac jednoczesnie faza
ciekla i gazowa dodatkowym problemem eksploatacyjnym jest
kawitacja [1, 2]. Efekt kawitacji w zaworach pojawia si¢ glownie
w przypadku duzych wartosci stopnia zamknigcia, powodujac
powstawanie lokalnych obnizen ci$nienia w przestrzeni przepty-
wowej. Proces ten objawia si¢ dodatkowym szumem akustycz-
nym, wibracjami w obszarze wystgpowania i lokalnymi nieciagto-
$ciami zwigzanymi z tworzeniem nowej fazy i jej implozja. Fluk-
tuacje makroskopowych wlasnosci termodynamicznych plynu
wynikajace z kawitacji prowadza do erozji, zmiany charakterysty-
ki a w granicznych przypadkach zniszczenia zaworu i zatrzymania
pracy instalacji.

Rys. 1. Zawor kulowy dla zastosowan przemystowych
Fig. 1. Ball valve for industrial application

Rozszerzanie zastosowan przemystowych kulowych zaworow
regulacyjnych w sposob istotny wigze si¢ z koniecznoscig ksztat-
towania ich charakterystyk. Charakterystyka ksztaltowana moze
by¢ w podobny sposob, jak to ma miejsce w przypadku zaworow
grzybkowych, przepustnic i zasuw [3, 4]. Korekta charakterystyk
najcze$ciej opiera si¢ na wprowadzeniu wktadek profilowanych
(rys. 2), ktore z kolei wywieraja na uklad trwaty wplyw bedac
dodatkowym oporem lokalnym. Dobér zaworu kulowego wyko-
rzystuje standardowe informacje na temat wspotczynnika prze-
plywu K,, za$ dla projektowania instalacji przeptywowych nie-
zbedna jest charakterystyka statyczna zaworu podajaca zalezno$é
liczby lokalnego oporu przeptywu od stopnia jego otwarcia. Lo-
kalna wartos¢ liczby oporu zaworu w warunkach przeptywu turbu-
lentnego jest to stosunek spadku ci$nienia na zaworze Ap do $red-
niego cisnienia dynamicznego strugi w kro¢cu doptywowym [5]

Ap
w2

5: 3 (1)

gdzie: p - gesto$¢ pltynu; w - Srednia predkos¢. Znajomos$¢ samej
liczby oporu zaworu nie zawsze jest wystarczajaca. Zawory typu
kulowego stosowane do celow regulacyjnych wprowadzaé moga
w strudze plynu silng niejednorodno$é¢ pola predkosci. Wymusza
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to w niektorych przypadkach koniecznos¢ stosowania odpowied-
nich dtugosci odcinkow prostych lub kierownic strug. Obydwa te
dodatkowe elementy wprowadzaja do ukladu dodatkowe opory
przeplywu. Analiza pola przeplywowego z wykorzystaniem kla-
sycznych pomiaré6w hydrostatycznych, akustycznych, anemome-
trii, metod optycznych [6], czy symulacji numerycznej [7] pozwa-
la wykorzysta¢ dane na temat przestrzennych rozktadow predkosci
i ci$nien do ksztaltowania odpowiedniej gazodynamiki w ukta-
dach regulacji, w ktorych zachodzi potrzeba pelnej kontroli nad
dostarczanym strumieniem plynu.

W aplikacjach przemystowych zawory pracuja zwykle w zakre-
sie przeptywow burzliwych gdyz predkosci charakterystyczne dla
wigkszosci ekonomicznych wartosci przesytu substancji klasyfi-
kuja przeplyw w zakresie Re>>2300. Doktadnos¢ wynikow obli-
czen numerycznych dla przeplywow turbulentnych w danych
warunkach przeptywowych zalezy od przyjetego modelu burzli-
wosci. Badania numeryczne z zastosowaniem pakietow komercyj-
nych wykorzystuja zwykle do analizy przeptywoéw turbulentnych
model turbulencji k-¢ [8, 9]. Stosowanie tego modelowania jest
uzasadnione z uwagi na stabilno$¢ procedur obliczeniowych
i szybkos¢ algorytmu. Z przeprowadzonych wiasnych opracowan
poréwnawczych wynika, iz stosowanie tego modelowania
w kanatach zamknietych wigze si¢ powstawaniem bledu wzgled-
nego rzedu 15%. Dla uktadéw rurowych blad ten wiaze si¢ ze
zawyzonymi warto$ciami obliczonych spadkéw cisnien. W nie-
ktorych przypadkach doboru urzadzen regulacyjnych, jak np. przy
symetryzacji instalacji ci$nieniowych turbin takie rdznice na
kazdym z elementéw sa istotne dla sprawnos$ci calego obiegu,
dlatego nalezy rozwija¢ dostgpne komercyjne i wilasne kody nu-
meryczne w oparciu o dane pomiarowe.

W prezentowanej pracy zastosowano modele k-£ i LES turbu-
lencji oraz modelowanie CFD z wykorzystaniem komercyjnego
algorytmu FLUENT 6.3 do wyznaczenia podstawowych parame-
tréw charakterystyk zaworu kulowego. Analiza rezultatéw mode-
lowania pozwolita na zaprezentowanie pol przeptywowych typo-
wych dla réznych stopni zamknigcia. Porownano rezultaty mode-
lowania ptynu izotropowego oraz przeplywow dwufazowych.

2. Standardowe charakterystyki statyczne
zaworu

Peten opis danego typu zaworu pozwalajacy go dobra¢ do insta-
lacji poza cechami geometrycznymi zawiera rowniez trzy rodzaje
charakterystyk statycznych. Sa to charakterystyka podajaca war-
to§¢ liczby oporu zaworu w funkcji stopnia zamknigcia (lub
otwarcia) &), zalezno$¢ wspotczynnika przeptywu K (@), oraz
charakterystyka kawitacyjna, ktora mozna przedstawi¢ za pomoca
wskaznika kawitacji K. [10]. Liczbe oporu & dla okreslonej warto-
$ci pola otworu przeplywowego A(p) mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia wartosci K,

K, = A(w)[zAp“j N @
Poé

gdzie: Ap, =10° Pa, py=1000 kg/m’, ¢ jest stopniem zamkniecia

@=a/90. Z kolei wskaznik kawitacji K, wyznacza si¢ w oparciu
o regule

Spw
K =—9P" 3
< 2p,-p,) ®

w réwnaniu tym p; jest lokalna wartoscig cisnienia statycznego,
natomiast p, to ci$nienie nasycenia pary charakterystyczne dla
cieczy ptynacej w rurociggu. Dla wody z duzg doktadnoscig poda-
je je korelacja Wagnera i Prussa [11]. W pomiarach charaktery-
styk warto$¢ p; mierzy si¢ w odleglosci dwoch $rednic przed osia
zaworu [6]. W przypadku obliczen numerycznych mozliwe jest
wyznaczanie pola ci$nien, a zatem réwniez mozna okresla¢ pole
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warto$ci indeksu kawitacji. W rownaniu (2) powierzchnie 4 otwo-
ru przeptywowego mozna zastapic zalezno$cia

A=Al(¢)(wl /wx)z(l_‘f/)’ S

w ktorej indeks / dotyczy warunkéw w lokalnym przekroju.
W tym przypadku A)(¢) jest polem powierzchni normalnej do
kierunku przeptywu w okreslonym przekroju elementu, zas &
oznacza opor przeptywu na odcinku od punktu i, umieszczonego
w odleglosci dwoch srednic przed zaworem do przekroju analizo-
wanego umieszczonego od punktu 1 o odlegto$é I Jak widaé ze
zaleznosci (4) obliczeniowe ,,pole” przeptywu ptynu jest zwigzane
z wartoscia liczby oporu, co pozwala ksztattowaé charakterystyke
zaworu nie tylko przez zmiany ksztattu otworu profilowanego, ale
rowniez przez odpowiedni dobdr konfuzora — dyfuzora w polu
instalacji urzadzenia regulacyjnego.

3. Zastosowana metoda obliczeniowa

Zastosowana metoda symulacji wielkich wiréw (LES) oparta na
usrednieniu przestrzennym poél przeplywowych. Zastosowanie
tego podejscia opiera si¢ na filtrowaniu sktadowych turbulentnych
(predkosci i cisnienia) z rozdziatem zagadnienia na cze$¢ rozwig-
zywana numerycznie ,,wprost” (tak, jak dla przeptywu laminarne-
go) oraz pozostala, ktora jest opisem skladowej turbulentnej.
W przestrzeni ptynu funkcja filtrujaca ma stata wartos¢, ktorg jest
odwrotno$¢ objetosci elementarnej siatki numerycznej. Zatem
symulowane wiry maja rozmiary rzedu wielkosci objetosci ele-
mentarnego podziatu numerycznego [12]. Na rysunku 2 zamiesz-
czone zostaly siatki obliczeniowe zaworé6w o przyktadowych
stopniach zamknigcia. Opierano si¢ na siatkach wielo$ciennych.
Minimalny element podzialu numerycznego siatek mial objetosé
5.2:10" m®. Do obliczen przygotowano dyskretyzowany obszar
przeptywowy odpowiadajacy nastawionym katom zamknigcia
w zakresie a = 0-:-75° (p=1/9-5/6).

Rys. 2. Siatka numeryczna
Fig.2.  Numerical grid

Rozwiazanie uzyskano z wykorzystaniem algorytmu simple ko-
rekcji ci$nienia [12], ze wspolczynnikiem podrelaksacji iteracji
wynoszacym 0.5.

W obliczeniach kawitacji uwzglgdniono model ptynu pseudo-
cigglego. Napiecie powierzchniowe wody wyznaczano z korelacji
W postaci

o =0,(p)1.26-144(7/T.} |, ®)

w ktorej o, to napigcie powierzchniowe w temperaturze 273.15 K

natomiast T, jest temperatura krytyczna (dla wody 7.=647.3 K).
Przyjeto graniczna rozpuszczalno$¢ gazu w wodzie wynoszaca
0.3% obj. Jako warunki na brzegu na powierzchni naptywu zasto-
sowano rozktad prgdkosci o warto$ci w przekroju symetrycznym
strugi danej zaleznoscia
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— rY"
w;, (1) =W, - 1—[;) , (6)

gdzie r jest biezaca odlegloécia od $ciany na wlocie, R=0.5-D
$rednicg wlotu w, — Srednig predkoscig na wlocie, za$ wyktadnik
m wynosi m=7. Na powierzchni naptywu i wyptywu przyjeto
intensywno$¢ turbulencji wynoszaca 3 %. Na wylocie warunkiem
brzegowym byta wartos$¢ cisnienia operacyjnego. Wymiary mode-
lowanego elementu odniesione do $rednicy wewnetrznej rury
wlotowej D zamieszczono na rysunku 3.

D =206

Rys. 3. Glowne wymiary zaworu
Fig. 3. Valve main parameters

W trakcie obliczen krzywych charakterystyk liczba Reynoldsa
dla przeptywu w rurze doptywowej wynosita Re=10°.

4. Rezultaty obliczen

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad ci$nien w przekroju zawo-
ru dla réznych stopni zamknigcia. Wyznaczone na podstawie
rezultatow obliczen i zaleznosci (1) wartosci liczby oporu zostaty
poréwnane z danymi literaturowymi [13]. Wyniki poréwnania
przedstawia rysunek 5. Charakterystyke liczby oporu w funkcji
stopnia otwarcia zaworu mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci

jé = k&"1g(p): )
¢

w ktorym k jest funkcja liczby Re wyznaczonej dla rury dopty-
wowej, jak wida¢ z rysunku 5b wartosci literaturowe z duzg zgod-
noscia sa reprezentowane przez powyzsza zalezno$¢ dla wartosci
statej £=26.7. Na rysunku 4 zamieszczono rozkltad pdl wektorow
predkosci w przekroju uktadu przeptywowego. Widoczne sg strefy
recyrkulacji, stagnacji i podwyzszonych predkosci.

©=5/9

Rys. 4. Pola wektorowe predkosci w przekroju uktadu przeptywowego
Fig. 4.  Vector velocity fields in the pipe crossection

Na rysunku 5a przedstawiono charakterystyke zaworu, widocz-
ne warto$ci wskazuja, iz w pelnym zakresie nastaw modelowanie
numeryczne zawyza wyznaczane wartosci spadkow cisnien (opo-
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row przeptywu). Zmniejszenie pola przeptywowego obniza gra-
niczng warto$¢ liczby Reynoldsa, w ktorej wystepuje kawitacja.
Z rysunku 5b wynika znaczna zgodno$¢ zastosowania rownania (7)

a)
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Rys. 5.  Charakterystyki zaworu: a) poréwnanie obliczonych i zmierzonych
wartosci liczb oporu oraz indeksu kawitacji zaworu; b) pordwnanie
wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem réznych modeli turbulencji

Fig. 5. Valve characteristics: a) measured and calculated values of flow
resistance factors and cavitation index; b) results of calculations
for different turbulence models

Na rysunku 5b przedstawiono poréwnanie obliczen liczby opo-
ru zaworu dla r6znych modeli turbulencji oraz danych literaturo-
wych. Uzyskane wartosci wspolczynnika £ dla zalezno$ci 7 wyno-
sza kolejno 34.2 i 32.0 dla modelu £-¢ i jednofazowego z symula-
cja LES oraz 29.1 dla modelu z uwzglgdnieniem procesow prze-
plywoéw wielofazowych. Warto§¢ wyktadnika #=0,5. Z kolei
rysunek 6 przedstawia obszary, w ktorych udziat pary wodnej
przekracza 10 % objgtoSciowych.

Rys. 6.  Strefy w ktorych wystgpuje kawitacja, o koncentracji objgtosciowej
pary wodnej wigkszej, niz 10%. Kat zamknigcia zaworu 70°

Fig. 6.  Cavitation zones for which the volumetric concentration of water
vapour is greater than 10%
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Obliczenia przeprowadzono dla kata zamknigcia 70° i tempera-
tury wody 293 K w zakresie strumieni wody znacznie przewyz-
szajacym predkos¢ ekonomiczng przesyhu. Jak widaé w symulo-
wanych warunkach przejécie pomiedzy Re=4-10° a 5-10° wigze sie
ze znacznym wzrostem ilo$ci pecherzy w rurociagu.

5. Whnioski

Modelowanie numeryczne pozwala odwzorowac liczbg oporu
zaworu w zakresie stopni zamknigcia nie wigkszych niz ¢=13/18.
Przy wigkszych wartosciach ¢ konieczne jest stosowanie znacznie
doktadniejszej siatki podziatu numerycznego.

Model LES z wigksza doktadnos$cia odwzorowuje charakterysty-
ke przeplywowa zaworu niz modele k-g pomimo to poréwnanie
danych pomiarowych z wynikami obliczen wskazuje, iz w oblicze-
niach numerycznych wartosci liczby oporu zaworu sg zawyzane.

Z charakterystyki K. (¢) mozna okresli¢ zakres regulacyjny za-
woru, w ktérym nie nalezy si¢ spodziewa¢ wzero6w powstajacych
wskutek kawitacji, zakres ten pozwala przewidywac¢ dopuszczalne
pole regulacyjne zaworu i dobiera¢ charakterystyke zaworu w celu
zwigkszenia trwalosci eksploatacyjnej i okreslonego ksztaltu
charakterystyki regulacyjnej instalacji.

Analiza rezultatéw modelowania dwufazowego wskazuje wigk-
sza zbiezno$¢ z rezultatami pomiaréw. Zastosowanie tego mode-
lowania pozwala bezposrednie okre§la¢ obszary elementu regula-
Cyjnego narazone na zniszczenie.
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(w formacie DOC) z zachowaniem:

« wielkosci czcionek,

* odstepéw migdzy wierszami tekstu,

* odstepow przed i po rysunkach, wzorach i tabelach,

» oznaczen we wzorach, tabelach i na rysunkach zgodnych z oznaczeniami w tekscie,

« uktadu poszczegblnych elementow na stronie.

Osobno nalezy przygotowaé w pliku w formacie DOC notki biograficzne autoré6w o objetosci nie przekraczajacej 450 znakéw, zawiera-
jace podstawowe dane charakteryzujace dziatalno$¢ naukowa, tytuly naukowe i zawodowe, miejsce pracy i zajmowane stanowiska, infor-
macje o uprawianej dziedzinie, adres e-mail oraz aktualne zdjecie autora o rozmiarze 3,8 x 2,7 cm zapisane w skali odcieni szaro$ci lub

dotaczone w osobnym pliku (w formacie TIF).
Wszystkie materiaty:

* artykut (w formacie DOC),

* notki biograficzne autoréw (w formacie DOC),

* zdjecia i rysunki (w formacie TIF lub CDR),

prosimy przesyta¢ w formie plikow oraz dodatkowo jako wydruki na biatym papierze (lub w formacie PDF) na adres e-mail:
wydawnictwo@pak.info.pl lub poczta zwykta, na adres: Redakcja Czasopisma Pomiary Automatyka Kontrola, Asystent Redaktora Naczel-
nego mgr Agnieszka Skorkowska, ul. Akademicka 10, p.21A, 44-100 Gliwice.

Wszystkie artykuly naukowe sa dopuszczane do publikacji w czasopiSmie PAK po otrzymaniu pozytywnej recenzji. Autorzy materiatdw na-
destanych do publikacji s3 odpowiedzialni za przestrzeganie prawa autorskiego. Zaréwno tres¢ pracy, jak i wykorzystane w niej ilustracje oraz
tabele powinny stanowi¢ dorobek wlasny Autora lub musza by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zrodto cytatu.

Przedrukowywanie materiatow lub ich fragmentéw wymaga pisemnej zgody redakcji. Redakcja ma prawo do korzystania z utworu, roz-
porzadzania nim i udostgpniania dowolng technika, w tym tez elektroniczng oraz ma prawo do rozpowszechniania go dowolnymi kanatami

dystrybucyjnymi.
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