Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska nr 69, 2015: 224-235

(Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 69, 2015)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences No 69, 2015: 224-235

(Sci. Rev. Eng. Env. Sci. 69, 2015)

Elzbieta KUBRAK, Monika RASINSKA, Witold GRABOWSKI

Laboratorium — Centrum Wodne SGGW w Warszawie

Water Center Laboratory WULS — SGGW

Charakterystyki przepustowosci wirowego regulatora
stozkowego z niezatopionym i zatopionym wylotem
Flow characteristics of the conical vortex regulator with
unsubmerged and submerged outlet

Stowa Kkluczowe: stozkowy regulator wiro-
wy, przepustowos¢ regulatora, charakterysty-
ka przepustowosci, wspotczynnik przeptywu,
wspotczynnik oporéw

Key words: conical vortex regulator, vortex
regulator capacity, flow characteristic, dis-
charge coefficient, loss coefficient

Wprowadzenie

Urzadzenia do regulacji przeptywu
cieczy sa stosowane w ciekach i sieci kana-
lizacji $ciekowej. Pozwalaja na przylacza-
nie nowych zlewni do istniejacych kolek-
torow charakteryzujacych si¢ ograniczona
przepustowoscia. Chronia zbiorniki o nie-
wielkiej powierzchni przed nadmiernymi
zrzutami wody opadowej. Pelnia funkcje
ochronng dla oczyszczalni, zapobiega-
jac przeciazeniom hydraulicznym sieci
w czasie opadu. Moga réwniez znalez¢
zastosowanie do sterowania nat¢zeniem
przeptywu wody czy $ciekow na stacjach

uzdatniania wody, oczyszczania $ciekow
w obiektach sieciowych, takich jak: pom-
pownie, zbiorniki retencyjne, przelewy bu-
rzowe i separatory (Helman, 1998). W bu-
downictwie wodnym stosowane sa wirowe
regulatory przeplywu jako rozpraszacze
energii w upustach dennych, studzienkach
spadowych, a takze jako urzadzenia zawi-
rowujace strumien cieczy doptywajacej do
pomp, co pozwala istotnie zwigkszy¢ ich
moc (Kotowski, 2011).

Regulatory przeplywu cieczy dzieli
si¢ na aktywne, czyli majace ruchome
elementy, oraz pasywne — nieposiadaja-
ce takich elementow (Kotowski, 2011).
Regulatory  przeplywu  wyposazone
w ruchome czg$ci mechaniczne to kryzy,
zasuwy 1 przepustnice. Regulatory pa-
sywne do ograniczenia objgtosciowego
natg¢zenia przeptywu cieczy wykorzystu-
ja opory liniowe lub miejscowe przepty-
wajacej cieczy. Najprostszym pasywnym
regulatorem wykorzystujacym opory li-
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niowe jest rura dtawiaca o znacznej dtu-
gosci. Pasywnym urzadzeniem dtawia-
cym przyptyw, wykorzystujacym opory
liniowe w polaczeniu z miejscowymi,
jest uktad potaczonych tukéw lub kolan
przewodow. Nowoczesne urzadzenia
pasywne regulujace przeplyw, wykorzy-
stujace dlawienie miejscowe, nazywa
si¢ regulatorami wirowymi. Regulato-
ry te dzieli si¢ na cylindryczne i stoz-
kowe w zaleznosci od ksztattu komory
regulatora.

Wirowe regulatory przeptywu wy-
korzystuja energi¢ naptywajacej do re-
gulatora cieczy do wywotania wirowego
przeplywu cieczy w komorze regulatora.
Wirowy przeptyw cieczy stanowi miej-
scowe dlawienie, co skutecznie zwigk-
sza opory przeptywu przez regulator
i ogranicza natgzenie wyplywu cieczy
z komory regulatora. Zaleta regulatorow
wirowych jest prosta budowa i brak ele-
mentow ruchomych, co gwarantuje nie-
zawodnos$¢ ich dzialania, wada za$ jest
koniecznos¢ okreslenia w badaniach hy-
draulicznych charakterystyk przeptywu.

Celem pracy bylo wyjasnienie, jak
zatopienie wylotu ze stozkowych regu-
latoréw wirowych wptywa na ich prze-

3

pustowos¢. Osiagnigcie zalozonego celu
umozliwita analiza charakterystyk prze-
pustowosci, wyznaczonych w badaniach
hydraulicznych, dwoch stozkowych re-
gulatoréow wirowych pracujacych z nie-
zatopionym i zatopionym wylotem.

Zasada dzialania stozkowych
regulatorow wirowych

W stozkowym regulatorze wirowym
(3) ciecz doptywa do urzadzenia kroc-
cem doptywowym (1) zainstalowanym
skosnie w podstawie stozka S$cigtego
o wigkszej srednicy, a wyplywa przez
otwor (2), bedacy mniejsza podstawa
stozka (rys. la). Efekt dlawiacy w re-
gulatorze osiagany jest przez wymu-
szenie przeplywu wirowego w komorze
(rys. 1b).

Analityczny opis przeptywu cieczy
przez regulator w ruchu wirowym wyko-
rzystuje zalezno$¢ Torricellego na nate-
zenie wyptywu cieczy przez otwor przy
pominigciu predkosci doplywu wody
(vo=0):

Q= ud\2gAH

)

RYSUNEK 1. Schematy: a — stanowiska z regulatorem stozkowym, b — przeplywu wirowego przy
przeplywie cieczy przez regulator stozkowy; 1 — krociec doptywowy, 2 — kréciec odptywowy, 3 — ko-

mora stozkowego regulatora wirowego

FIGURE 1. Schematic diagrams: a — of the test bench, b — of the spinning motion of a flow of liquid
through the regulator cone; 1 — the inlet connector, 2 — discharge outlet, 3 —the conical vortex chamber

regulator

Charakterystyki przepustowo$ci wirowego regulatora stozkowego...
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Wspotczynnik przeptywu (wydatku)
4 wyznaczany jest do$wiadczalnie dla
kazdego typu regulatora z przeksztalco-
nej zaleznosci (1):

PR
A 2gAH

Roéznica wysokosci cisnienia (AH)
wyznaczona z przeksztatconej zalezno-
sci (1) jest rowna wysokosci straconej
energii w regulatorze:

:Lszé:QZ
W 2gAl 7 2gA}

2)

)

gdzie:

AH — réznica wysokoS$ci cisnienia cieczy
przy przeplywie przez regulator [m],

O — objetosciowe natezenie przeplywu
wody przez regulator [m>s7'],

Ay — powierzchnia przekroju kroéea do-
ptywowego (4, = 7m’12 /4) [m?],

d; — $rednica kroéca doptywowego [m],
1 — wspdtczynnik przeptywu regulatora

[_] ’

4
AH

przeptyw wirowy
vortex flow

free-flow !

przeptyw niewirowy

& — wspotczynnik oporéw miejscowych
regulatora [—],
g — przy$pieszenie ziemskie [m-s2].

Z poréwnania obu zaleznosci okre-
slono zwiazek migdzy wspotczynnikiem
przeptywu regulatora a wspotczynni-
kiem oporow: & = 1/ u>.

Poczatkowo, gdy napoér cieczy

2
[ AH + ;()J przed wlotem do regulatora
g
jest niewielki, przeptyw odbywa si¢ jako
niewirowy (odcinek 0-1 charakterysty-
ki przeptywu na rysunku 2a). W miarg
zwigkszenia wysoko$ci naporu przeptyw
niewirowy cieczy przechodzi w wirowy,
pomimo zamknigcia pewnej objetosci
powietrza w komorze wirowej (punkt 2
na rys. 2a), a nastgpnie powoduje cze-
sciowe jego wyparcie z komory (punkt
3 na rys. 2a) i powstanie przeptywu wi-
rowego z powietrznym rdzeniem. Ener-
gia potencjalna cieczy przed wlotem do
regulatora zamienia si¢ przy przejsciu
przez regulator w energi¢ kinetyczna.
W wyniku dziatania sity odsrodkowej
W wirujacym strumieniu cieczy najwigk-

przeptyw wirowy 3
vortex flow

2

'

-7
przeptyw hiewirowy
free-flow !

0 Q

»

0 Q

RYSUNEK 2. Charakterystyka hydrauliczna regulatora wirowego stozkowego: a — wzrastajacy napor
na doptywie, b — malejacy napor na doptywie (Wojtowicz i Kotowski, 2008)

FIGURE 2. Hydraulic characteristic of the conical regulator: a — pressure increase at the inlet, b — pres-
sure decrease at the inlet (Wéjtowicz and Kotowski, 2008)
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sze ci$nienie jest na obwodzie wigkszej
podstawy stozka (Kotowski, 2011).
Dtawi to skutecznie doplyw cieczy do
stozkowej komory regulatora z prze-
wodu zasilajacego. Z kolei strumien
z powietrznym rdzeniem skutecznie
ogranicza pole wyptywu cieczy z ko-
mory regulatora. W ten sposob powstaja
znaczne opory hydrauliczne przy prze-
plywie cieczy przez urzadzenie.

Zmniejszanie wysokos$ci naporu
cieczy na doptywie do regulatora powo-
duje, ze maleje objgtosciowe natgzenie
przeplywu cieczy przez regulator i do
punktu 3 na rysunku 2b charakterysty-
ka hydrauliczna urzadzenia pokrywa
si¢ z ta z czasu wzrostu naporu. Dalsze
zmniejszanie naporu powoduje zapowie-
trzenie sig regulatora (punkt 4 na rys. 2b)
i zanika przeptyw wirowy w komorze re-
gulatora (punkt 5 na rys. 2b), powodujac
powstanie tzw. fali ptuczacej. Proces po-
wolnego powstawania, a nastgpnie szyb-
kiego zaniku przeptywu wirowego przy
zmianach naporu powoduje bistabilnos¢
charakterystyki urzadzenia (Wojtowicz
i Kotowski, 2008).

Charakterystyka hydrauliczna stoz-
kowego regulatora wirowego cechuje
si¢ histereza, co oznacza, ze w poczatko-
wym okresie jego dziatania przy matych
rosnacych wysokosciach naporu (AH)
i wzroscie natg¢zenia przeptywu cieczy
(Q) nie pokrywa si¢ ona z charakterysty-
ka przy malejacych wysokosciach napo-
ru (AH) 1 malejacym natgzeniu przepty-
wu cieczy (Q). Wspodlczynnik przeptywu
(1) w formule (1) przyjmuje rézne war-
tosci w roznych etapach pracy regulatora
(Wojtowicz i Kotowski, 2008; Kotowski
1 Wojtowicz, 2010). W praktyce o wie-
le istotniejsza niz przebieg histerezy jest
znajomos¢ charakterystyki przepustowo-

$ci regulatora przy przeptywie wirowym.
Dlatego tez metodyke badan dostosowa-
no do wyznaczenia przede wszystkim
tej charakterystyki i obliczenia na jej
podstawie wspdlczynnikow przeptywu
1 oporow regulatora.

Badania hydrauliczne

Badania przepustowosci dwoch stoz-
kowych regulator6w wirowych wykona-
no w laboratorium hydraulicznym Kate-
dry Inzynierii Wodnej Szkoty Gloéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie. Regulatory wykonano ze stalowej
blachy nierdzewnej i umieszczono je
w walcowym zbiorniku z polietylenu
o wysokosci 1,20 m i $rednicy 1,20 m
(rys. 3). Woda do zbiornika z regulato-
rem doprowadzona byla z zamknigtego
obiegu wody w laboratorium hydrau-
licznym. Natezenie doptywu wody do
regulatora ustawiano za pomoca zaworu
umieszczonego na przewodzie dopro-
wadzajacym, na ktéorym zamontowano
przeptywomierz indukcyjny. Ze wzgledu
na falowanie wody w zbiorniku do po-
miaréw stanu wody wyprowadzono na
zewnatrz zbiornika piezometr z wodo-
wskazem szpilkowym. Badania przepu-
stowosci przeprowadzono dla zatopione-
go 1 niezatopionego wylotu z regulatora.
Dla niezatopionego wylotu z regulatora
roéznic¢ wysokosci ci$nienia (AH) mig-
dzy zwierciadlem wody w zbiorniku
a spodem przewodu wlotowego mierzo-
no piezometrem (rys. 4a). Przy zatopio-
nym wyplywie wody wysokos$¢ cisnie-
nia (AH) stanowita réznice wysokosci
ci$nienia wody w zbiorniku zasilajacym
1 wysokosci ci$nienia wody za wylotem
z regulatora (rys. 4b).

Charakterystyki przepustowo$ci wirowego regulatora stozkowego...
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RYSUNEK 3. Stanowisko badawcze: a — zbiornik z regulatorem, b — regulator przeptywu w komorze
zasilajacej
FIGURE 3. Experimental setup: a — supply chamber, b — a flow regulator in the suplay chamber
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RYSUNEK 4. Schemat stanowiska badawczego: a — wylot niezatopiony, b — wylot zatopiony; 1 — za-
wor, 2 — przeptywomierz, 3 — przewod doprowadzajacy wodg do zbiornika zasilajacego, 4 — komora
zasilajaca, 5 — stozkowy regulator przeptywu, 6 — przewdd odprowadzajacy wodg, 7 — piezometry,
8 — zbiornik dolny, 9 — pompa

FIGURE 4. Schematic diagram of the experimental setup: a — unsubmerged outlet, b — submerged
outlet; 1 —valve, 2 — flowmeter, 3 — water supply line to the supply tank, 4 — supply chamber, 5 — conical
vortex regulator, 6 — drain pipe, 7 — piezometer, § — tank bottom, 9 — pump

Badania przepustowosci przeprowa- = 0,004 m>s™' i wysokosci ciénienia
dzono dla dwoch regulatoréw stozkowych AH = 1,40 m (Rasinska, 2015), regulator
o wymiarach pokazanych na rysunku 5. drugi (rys. 4b) — dla nat¢zenia przeptywu
Regulator pierwszy (rys. 5a) zaprojek- Q=0,008 m*s™' i wysokosci ci$nienia
towany byt dla natezenia przeptywu QO AH=1,25 m (Grabowski, 2015).
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RYSUNEK 5. Wymiary badanych regulatorow: a — regulator pierwszy, b — regulator drugi
FIGURE 5. Dimensions of investigated flow regulators: a — first regulator, b — secound regulator

Pomiar natezenia przeptywu cieczy
na doptywie do regulatora i brak mozli-
wosci prowadzenia ciaglej rejestracji sta-
néw i przeptywu na wyptywie z regula-
tora w czasie uniemozliwial odtworzenie
calej histerezy badanych regulatoréw.

Wyniki badan przepustowosci
stozkowych regulatoréw wirowych

Otrzymang z badan charakterystyke
przepustowosci regulatora pierwszego

z niezatopionym wylotem pokazano na
rysunku 6.

Jak stwierdzono, w badanych regu-
latorach wystepuja dwa rodzaje prze-
ptywow: niewirowe i wirowe. W regu-
latorze pierwszym, o wigkszej $rednicy
komory D = 360 mm, przeptyw niewi-
rowy wystepowal do osiagniecia objgto-
sciowego natezenia przeptywu QO = 2,86
I's!i wysokosci cisnienia AH =152 cm.
Wzrost natgzenia przeptywu do O = 2,98
I's! spowodowal wyparcie powietrza
z komory wirowej i powstanie przepty-

AH [m] Q=3,31l/s
1.1 ‘ AH=102,7cm
10 < ruch wirowy, vortex flow Napetnianie zbiornika
0.9 ruch niewirowy, free-flow — Filing of the tank
0.8 obszar histerezy : Q=2,98I/s — A — przeptyw niewirowy
hysteresis area + AH=85,8cm free-flow
0.7 < &
0.6 Q=2,57s _ ¢ —&— przeptyw wirowy
os AH=61,2cm / vortex flow
0.4 7{/ :T Opréznianie zbiornika
Q=2,21l/s ' i
P=0,285 ’ X Emptying
03 == == =+=== AH=235cm /= g
0.2 /\ Q —@—— przeptyw wirowy
vortex flow
0.1
0.0 | — < — przeptyw niewirowy
free-flow
0.0 0.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Qll/s]

RYSUNEK 6. Charakterystyka

hydrauliczna

(D =360 mm) z niezatopionym wylotem
FIGURE 6. The hydraulic characteristics of the conical vortex first regulator (D = 360 mm) with not

submerged outlet

stozkowego

regulatora wirowego pierwszego
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wu wirowego z napowietrzonym rdze-
niem. Wytworzony rdzen powietrzny
skutecznie zdlawit odptyw wody z re-
gulatora i spowodowat wzrost wysoko-
sci ci$nienia w zbiorniku do wartosci
AH = 85,8 cm (linia przerywana na ry-
sunkach 6 i 7). Przy dalszym wzro$cie
nat¢zenia doptywu wody do zbiornika
w regulatorze utrzymywat si¢ przeptyw
wirowy. Przy maksymalnym napehie-
niu zbiornika otrzymano AH = 102,7 cm
i0=3311s"

Jak wynika z rysunku 6, w trak-
cie zmniejszania nat¢zenia doptywu
do zbiornika zasilajacego nadal utrzy-

Regulator 1. (D = 360 mm)
wylot niezatpiony, unsubmerged outlet

1.1

10 — — A — przeptyw niewirowy

0.9 free-flow

08 | —&— przeptyw wirowy o

07 L vortex flow :
E 0.6 - ) .
= 05 doplyw powietrza .
Sy i .

04 | | air|supply :

03 __P1028m _ | __|_/_

0.2 -

0.1 A—Mﬂ’qﬁﬁ?— A—LD

0.0 T 1 1 T T
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Regulator 1. (D = 360 mm)
wylot zatopiony, submerged outlet
1.1
10 L — 7 — przeptyw niewirowy
free-flow

09 —

0.8 L —&—przeplyw wirowy A
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E 06 - ‘ /‘

P
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0.3 - /“A’ N

0.2 4

0.1 - \

Ak
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0
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mywal si¢ w regulatorze przepltyw
wirowy. Przy zmniejszeniu natgzenia
doptywu wody do zbiornika ponizej
0 = 2,57 I's! wysokos¢ cisnienia gwat-
townie zaczela si¢ zmniejsza¢ — od war-
tosci AH = 61,2 cm do AH = 23,5 cm
przy przeplywie O = 2,21 I's”!. Zmniej-
szenie przeplywu o 14% wywotalo
61-procentowe zmniejszenie wysokosci
ci$nienia. Szybkie zmniejszenie wyso-
kosci ci$nienia thumaczy¢ mozna napty-
wem powietrza do regulatora od strony
niezatopionego wylotu. Gdy napetnie-
nie w zbiorniku zasilajacym obnizyto
si¢ ponizej wzniesienia gornej krawedzi

Regulator 2. (D =480 mm)
wylot niezatopiony, unsubmerged outlet

1.2
1.1 — — 2 — przeptyw niewirowy A
1.0 — free-flow iﬁé
0.9 — —&— przeptyw wirowy /f :
0.8 — vortex flow
= 0.7 - . :
E 06 - optyw 30wnetﬂra l/ .
f] 0.5 ir supply 1 !
o.4,__=(l§8_8m_______}"_ :
0.3 N
02 B
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0.0 1 r
0.0 2.0 4.0 6.0
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Regulator 2. (D =480 mm)
wylot zatopiony, submerged outlet
1.2
1.1 - — & — przeptyw niewirowy
1.0 — free-flow
0.9 ——a&—przeptyw wirowy ~ —
0.8 — vortex flow — g
=07 :
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RYSUNEK 7. Charakterystyka przepustowosci regulatora pierwszego (D = 360 mm) i regulatora drugie-
g0 (D =480 mm) dla przeplywu niewirowego i wirowego przy niezatopionym i zatopionym wylocie
FIGURE 7. The hydraulic characteristic of the conical vortex first regulator (D = 360 mm) and second
regulator (D = 480 mm) for the free-flow and vortex flow with unsubmerged and submerged outlet
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(AH < P), wystgpowat jeszcze w ko-
morze regulatora przeptyw wirowy,
lecz zwigkszata sig objgto$¢ przestrzeni
w komorze wypetnionej powietrzem.
Przy przeptywie O = 1,09 I's™! wysoko$é
ci$nienia wynosita AH = 6,7 cm i charak-
terystyka z przeptywem wirowym prze-
cigla si¢ z charakterystyka w przeptywie
niewirowym.

Wyznaczone w badaniach charakte-
rystyki dla obu form przeptywu przed-
stawiono na rysunku 7 dla regulatoréw
z niezatopionym i zatopionym wylotem.
Zatopienie wylotu z regulatora istotnie
wplywa na przebieg charakterystyki
regulatora w przeptywie niewirowym.
Powoduje przede wszystkim powstanie
wirowego przeptywu w regulatorze przy
réznych natg¢zeniach doptywu wody do
regulatora. Nieco mniejszy wplyw ma
zatopienie wylotu z regulatora na cha-
rakterystyke przeptywu w przeptywie
wirowym. Przy zatopionym wylocie
z regulatora nie istnieje mozliwos¢ do-

ptywu powietrza do komory regulatora.
Dlatego tez w charakterystyce regulato-
réw z zatopionym wylotem (rys. 7) nie
wystepuje gwattowne obnizenie charak-
terystyki, obserwowane przy niezatopio-
nym wylocie.

Wystapienie  efektu  dlawiacego
w regulatorze, osiagane przez wymu-
szenie przeplywu wirowego, wymaga
odpowiedniej wysokosci naporu hydrau-
licznego. Napodr ten gwattownie wzrasta
przy przejsciu z przeptywu niewirowego
W wirowy i utworzeniu si¢ napowietrzo-
negordzenia. Parametry hydrauliczne, ta-
kie jak: nat¢zenie przeptywu wody przez
regulator, wysoko$¢ naporu oraz wspot-
czynniki wydatku i oporu, wystepujace
podczas przejscia wody z przeptywu
niewirowego (N) w wirowy (W) dla ba-
danych regulatorow, oraz relacje migdzy
tymi parametrami przeptywu przy przej-
sciu wody z przeplywu niewirowego
W wirowy zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Parametry przeptywu podczas przejscia z przeptywu niewirowego (N) w wirowy (W)
TABLE 1. The flow parameters during the transition between free-flow (N) and vortex flow (W)

Regulator 1. Regulator 2.

Parametry Wyptyw Wyptyw

przeptywu niezatopiony Wyplyw zatopiony niezatopiony Wyplyw zatopiony
Flow parameters Unsubmerged Submerged outlet Unsubmerged Submerged outlet

outlet outlet

On s 2,86 2,14 6,52 5,98

Ow [Is7] 2,98 2,28 6,64 6,12
Ow/On 1,04 1,06 1,02 1,02

AHy [cm] 15,2 8,40 24,7 16,6

AHy [cm] 85,8 42,5 106,6 89,1

AHyy | AHy 5,64 5,06 4,32 5,37

un [-] 0,59 0,59 0,59 0,66

uw [-] 0,26 0,28 0,29 0,29

nw/ un 0,44 0,47 0,49 0,44

&N 2,9 2,9 2,9 2,3

Sw [ 15,2 12,8 12,0 11,8
Sw/én 5,24 4,41 4,14 5,13
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Po wystapieniu przeptywu wiro-
wego w badanych regulatorach stwier-
dzono kilkukrotny wzrost wysoko-
$ci cisnienia w komorze doplywowej

AHy, | AHy € (4,32-5,64),  ktéremu
towarzyszyt jedynie nieznacz-
ny wzrost nat¢zenia  przeptywu

Oy / QNE(1,02—1,06). Potwierdza to
duzg skuteczno$¢ badanych regulato-
rOw w utrzymywaniu stalosci natgzenia
przeplywu. Przejscie z przeptywu niewi-
rowego w wirowy ilustruje zmienno$é
warto$ci  wspolczynnikow przeptywu:
w ruchu niewirowym wspotczynniki
przeplywu osiagaty warto$¢ z przedziatu

Regulator 1.(D = 360 mm)
wylot niezatopiony, unsubmerged outlet

pll

07 T T T T T T TT
A przeptyw niewirowy ‘
0.6 7 free-flow Adk
0.5 —— A przeptyw wirowy &
vortex flow A
0.4 [AY
03 A4
' a A
0.2 - A
0.1+
0.0 :
1.E+03 1.E+04 1.E+05
Re [-]
Regulator 1. (D =360 mm)
! wylot zatopiony, submerged outlet
0.7 T T T
A przeptyw niewirowy N
06 —  free-flow A
05 — A przeptyw wirowy A
vortex flow A
0.4
A
A A A
o3 N il ¥ VY
0.2
0.1
0.0
1.E+03 1.E+04 1.E+05
Re [-]

u € (0,59-0,66), a po przejsciu w prze-
ptyw wirowy ich warto§¢ zmniejszyta
si¢ 1 zawierata w granicach u € (0,26—
0,29). Jak wynika z tabeli 1, wartosci
wspotczynnikdw przeplywu regulato-
ro6w w ruchu wirowym sa prawie o po-
loweg mniejsze niz w ruchu niewirowym.
Wspotezynniki oporow (&) w przeplywie
niewirowym zawieraly si¢ w przedziale
& e (2,3-2,9), a po przejsciu w przeptyw
wirowy wynosilty & € (11,8-15,2).
Obliczone z zaleznoéci (2) wartosci
wspotczynnikow przeptywu (1) przed-
stawiono w funkcji wartosci liczby
Reynoldsa (Re) obliczonej w przekroju

Regulator 2. (D = 480 mm)

ul-] wylot niezatopiony, unsubmerged outlet
07 T T T TTTTTT T T
A przeptyw niewirowy
06 —  free-flow 9
0.5 — MAprzeptyw wirowy
vortex flow
0.4
0.3
A

0.2 A

0.1

0.0

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Re [-]
Regulator 2. (D =480 mm)
H H wylot zatopiony, submerged outlet
0.8 — :
A przeptyw niewirowy ‘ ‘
0.7 = free-flow A&
0.6 — A przeptyw wirowy
05 vortex flow
0.4
JAY
0.3 ﬁm
AA‘
0.2
A

0.1
0.0

1.E+03 1.E+04 1.E+05 Re L] 1.E+06

el-

RYSUNEK 8. Zaleznos¢ wspotczynnikow przeptywu regulatoréw (1) od wartosci liczby Reynoldsa

(Re) dla badanych regulatorow

FIGURE 8. The interpretation of discharge coefficient values (u) on the Reynolds values for investi-

gated flow regulators
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wlotu (rys. 8) oraz w funkcji wysokosci
cisnienia (AH) (rys. 9):

Re = wdy _ 40 (4)
v 7mdy

gdzie:

vy — predkos¢ przeptywu wody w kroceu

doptywowym o $rednicy d; [m's™],

v — kinematyczny wspdlczynnik lepko-

$ci wody [m?-s!].

Z przedstawionych wykresow wy-
nika, ze warto$ci wspotczynnikdéw prze-
pltywu przy przeptywie niewirowym
wzrastaja wraz ze zwigkszaniem sig licz-
by Re oraz wysokosci ci$nienia (AH).
W regulatorze pierwszym przy nie-

Regulator 1. (D = 360 mm)

zatopionym  wylocie  wspotczynniki
przeplywu zawieraty si¢ w przedziale
u € (0,18-0,59), a przy zatopionym
wylocie x4 € (0,28-0,61). W regulato-
rze drugim przy niezatopionym wylo-
cie wspolczynniki przeptywu zawieraty
si¢ w granicach u € (0,13-0,59), a przy
zatopionym wylocie 4 € (0,17-0,69).
Z punktu widzenia skutecznosci dia-
wienia przeptywu cieczy w regulato-
rach obszar przeptywu niewirowego jest
nieistotny.

Przy przeptywie wirowym wspot-
czynniki przeplywu przyjmuja zblizo-
ne do siebie warto$ci. W regulatorach
z niezatopionym wylotem ich S$rednia
warto$¢ wynosi ug = 0,31. Nalezy jed-

Regulator 2. (D =480 mm)

AH [m] wylot niezatopiony, unsubmerge outlet AH [m] wylot niezatopiony, unsubmerge outlet
1.2 1.2 T T T
A przeptyw niewirowy ‘ A przeptyw niewirowy
1.0 ‘ free-flow - 1.0 free-flow —
08 2 A przeptyw wirowy 08 4 A przeptyw wirowy
vortex flow A vortex flow
0.6 2 | 0.6 & |
=0,388 m
0.4 I bt R | —
_P=b2ssm_ _|_ | _ o4
0.2 A 0.2 “ M
Mmﬂ‘ a4 DAL
0.0 Ly 0.0 A M A
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
ui-l ui-l
Regulator 1. (D = 360 mm) Regulator 2. (D =480 mm)
AH [m] wylot zatopiony, submerge outlet AH [m] wylot zatopiony, submerge outlet
1.2 1.2
A przeptyw niewirowy A przeptyw niewirowy
1.0 free-flow 1.0 free-flow ]
08 A A przeptyw wirowy 08 * A przeptyw wirowy _
vortex flov A vortex flow
06 4 06 A
i
0.4 0.4 “
A
0.2 i 0.2 A A
0.0 A Al A A s 0.0 A AT A
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
wi-l ui-1

RYSUNEK 9. Zalezno$¢ wspoétczynnikoéw przeptywu () regulatorow w funkcji wysokosci cisnienia

(AH) dla badanych regulatorow

FIGURE 9. The dependence of the coefficient u on AH for investigated regulators
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nak zwroci¢ uwage, ze przy niezatopio-
nym wylocie warto$ci wspotczynnikow
przeptywu zmieniaja si¢ w zalezno$ci
od wysokosci naporu hydraulicznego.
W regulatorze pierwszym, gdy napeknie-
nie w zbiorniku zasilajacym znajdowato
si¢ powyzej wzniesienia gornej krawedzi
(AH > P), srednia warto$¢ wspotczynni-
kow przeptywu wynosita g = 0,26, lecz
gdy napemienie w zbiorniku zasilaja-
cym obnizylo si¢ ponizej wzniesienia
gomej krawedzi (AH < P), to $rednia
warto$§¢  wspolczynnikow  przeptywu
byla réwna ug = 0,35. Analogicznie
w regulatorze drugim: dla AH > P —éred-
nia warto§¢ wspodtczynnikéw przepty-
wu byta rowna ug = 0,29, a dla AH< P
— ug = 0,34

W regulatorach z zatopionym wylo-
tem wspotczynniki przeptywu sa prak-
tyczne niezmienne — ich $rednia warto$¢
wynosi ug = 0,28.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przepustowosci stozkowych regula-
toré6w wirowych zmieniaja si¢ w zalez-
nosci od formy wyplywu wody z regu-
latora. Zatopienie wylotu z regulatora
powoduje, ze przeptyw przez regulator
przechodzi w wirowy przy nizszym
nat¢zeniu doptywu do regulatora niz
w przypadku niezatopionego wylotu.
Ponadto obnizanie nat¢zania doptywu
do regulatora przy niezatopionym wy-
locie powoduje w pewnym momencie
doptyw powietrza do komory regulatora
1 wzrost jego przepustowosci pomimo
utrzymywania si¢ przeptywu wirowego.
Zatopienie wylotu z regulatora powodu-
je réznice w przebiegu charakterystyk
w stosunku do regulatoréw z niezatopio-

nym wylotem. Wartosci wspotczynni-
kéw przeptywu stozkowego regulatora
wirowego rosng wraz z objgtosciowym
natezeniem doplywu cieczy przy prze-
plywie niewirowym. Wystapienie prze-
ptywu wirowego wpltywa na obnizenie
wspotczynnikéw przeptywu, ktorego
warto$ci nie ulegaja juz zmianom wraz
ze wzrostem nat¢zenia doptywu cieczy.
Roznice w przebiegu krzywych charak-
terystyk przepustowosci regulatorow
bez 1 z zatopionym wylotem wymagaja
uwzglednienia formy wyptywu z regu-
latora w praktycznych zastosowaniach
regulatorow.
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Streszczenie
Charakterystyki przepustowosci wi-

rowego regulatora stozkowego z niezato-
pionym i zatopionym wylotem. W pracy
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przedstawiono wyniki hydraulicznych ba-
dan przepustowosci wirowych regulatorow
stozkowych. Badania prowadzono dla zato-
pionego i niezatopionego wylotu z regula-
tora. Wyniki badan przedstawiono w formie
charakterystyk przy niewirowym i wirowym
przeptywie w regulatorze. Stwierdzono
wplyw zatopienia wylotu z regulatora na cha-
rakterystyke jego przepustowosci. Zatopienie
wylotu z regulatora powoduje, ze przeptyw
przez regulator przechodzi w wirowy przy
nizszym nat¢zeniu doptywu do regulatora
niz w przypadku wylotu niezatopionego.

Summary

Flow characteristics of the conical
vortex regulator with unsubmerged and
submerged outlet. The paper presents the
results of investigations of a flow capacity of

the conical vortex regulators. The research
was conducted for the submerged and non-
submerged outlet of the regulator. The results
were presented in a form of characteristics of
the free-flow and vortex flow in the regula-
tor. The influence of the outlet form on hy-
draulic characteristics of the conical vortex
regulator is demonstrated. The submergence
of the outflow causes that the vortex flow ap-
pears for lower inflow rates than for the un-
submerged outflow.
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