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Z.adanie 2

Przeplyw wody przez zaw6r impulsowy tarana wodnego

Cele ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest utrwalenie podstawowych elementéw procesu modelowania
numerycznego przeplywéw plyndéw z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent, ze szczegblnym
uwzglednieniem:

* monitorowania sil hydrodynamicznych dzialajacych na wybrany element geometrii, z odniesieniem do
wynikéw badan eksperymentalnych,

* tworzenia izo-powierzchni oraz ich wykorzystania w wizualizacji wynikéw symulaciji,

* wizualizacji pél skalarnych i wektorowych oraz linii pradu,

* tworzenia scen wizualizacyjnych i zapisywania ich do plikow graficznych,

* korzystania z funkcji uzytkownika (User Defined Functions, UDF), w tym kompilacji plikéw zrédtowych
w jezyku C.

Opis zadania: Nalezy wykona¢ model numeryczny przeplywu wody przez wnetrze zaworu
impulsowego tarana wodnego o zadanej geometrii, zgodnie z danymi przedstawionymi w Tab. 1.
Parametry fizyczne plynu nalezy przyja¢ zgodnie z domyslnymi warto$ciami zawartymi w bazie
materialow programu ANSYS Fluent, natomiast warunki brzegowe na wlocie 1 wylocie zostana
okreslone w dalszej czesct instrukcji. Celem symulacii jest wyznaczenie sity naporu hydrodynamicznego
dzialajacej na grzybek zaworu w koncowej fazie etapu przyspieszania przeplywu.

Tabela 1. Zestawienie danych niezbednych do wykonania zadania

parametr warto$¢
rodzaj plynu woda
gestosé wody warto$¢ domyslna z bazy materiatéw Fluenta
lepkos¢ wody warto§¢ domyslna z bazy materiatéw Fluenta
predko$¢ wody na wlocie wg opisu w dalszej czedci instrukeji
ci$nienie bezwzgledne wody na wylocie wg opisu w dalszej czedci instrukeji
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Przygotowac¢ indywidualne sprawozdanie z badan zawierajace:

1. Opis zadania — krotki wstep dotyczacy celu symulacji 1 geometrii zaworu.

2. Obliczenie liczby Reynoldsa wraz z komentarzem dotyczacym charakteru przeplywu i jego
konsekwencji dla modelu numerycznego.

3. Opis konfiguracji modelu obliczeniowego — uwzgledniajacy gtéwne ustawienia 1 wykorzystanie
funkcji uzytkownika (UDF).

4. Wizualizacja wynikéw — wybrane pola skalarne i wektorowe, linie pradu oraz geometri¢ modelu.

5. Wyznaczenie sily naporu hydrodynamicznego dzialajacej na grzybek zaworu w konicowej fazie
przyspieszania przeplywu.

6. Poréwnanie profili predkosci wlotowych dla predkosci statej oraz zdefiniowanej w UDE

7. Obliczenie bledéw wzglednych sily naporu dla predkosci stalej oraz zdefiniowanej w UDE

8. Podsumowanie — sformulowanie spostrzezen i wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych

badan.
UWAGTI:

*  Wykresy nalezy wykona¢ w programie Gnuplot na podstawie plikéw 2z danymi
wyeksportowanych z programu ANSYS Fluent.

* Opisy poszczegolnych etapéw pracy nalezy formulowaé w sposéb umozliwiajacy ich
wykorzystanie jako ogélnego instruktazu do realizacji symulacji numerycznych o zblizonym
charakterze.

* Sprawozdanie nalezy zlozy¢ na kolejnych zajeciach po zakoficzeniu realizacji zadania.
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TARAN WODNY

Taran wodny jest to rodzaj pompy, w ktorej transport wody odbywa si¢ dzigki cyklicznemu
wykorzystaniu zjawiska uderzenia hydraulicznego. Urzadzenie moze by¢ zasilane z dowolnego zrodla:
jeziora, rzeki, strumienia, stawu, itp., wazne jest jedynie, aby réznica pozioméw wody (hy) pomiedzy
zrédlem zasilania (1) (Rys. 1), a kluczowym dla dzialania tarana gniazdem zaworu impulsowego (3) byta
odpowiednio duza.
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Rys. 1. Schemat instalacji wykorzystujacej taran wodny: 1 — Zrédto wody dostarczanej do tarana, 2 — przewod dostarczajacy wode do
tarana, 3 — zawér impulsowy, 4 — element zamykajacy zaworu impulsowego, 5 — zaw6r ci$nieniowy, 6 — zbiornik powietrzny, 7 — przewod
podnoszacy wode, 8 —zbiornik wodny (kolektor), 9 — zawdr odcinajacy, h s — Wysokos¢ poziomu lustra wody w zbiorniku dostarczajacym

wode do tarana, h o — Wysoko$¢ poziomu podnoszenia wody, VS — natezenie przeptywu wody dostarczanej do tarana, V/ o — natezenie

przeptywu wody odptywajacej do kolektora, VW — natezenie przeplywu wody odplywajacej do otoczenia.

Na poczatku cyklu pracy tarana wodnego, w tzw. etapie przyspieszania (Rys. 2a), w strefie roboczej
odbywa si¢ swobodny przeplyw wody. Element zamykajacy (4) zaworu impulsowego (3) znajduje si¢ w
polozeniu dolnym (jak na Rys. 1). Woda przeplywa przez otwarty zawér impulsowy (3) 1 wyplywa na
zewnatrz tarana do kanalu odprowadzajacego lub bezposrednio do dalszej czesci zrédla, z ktérego
taran wodny czerpie zasilanie. Przeplywajace w strefie roboczej masy wody, wskutek dziatania ziemskiej
grawitacji, przy$pieszaja i powoduja wystapienie na powierzchni elementu zamykajacego zaworu
impulsowego (4) sily o wartosci rosnacej w czasie 1 zwrocie przeciwnym do zwrotu dzialania sily
grawitacji. Po osiagnieciu odpowiedniej predkosci wody, napér wody na element zamykajacy zaworu
impulsowego jest tak duzy, ze powoduje jego zamknigcie. Gwaltowne zahamowanie ruchu wody
powoduje pojawienie si¢ w strefie roboczej dodatniego uderzenia hydraulicznego. Powstata fala
uderzeniowa dochodzi do zaworu ci$nieniowego (5), ktory otwiera si¢ i przepuszcza do strefy
ci$nieniowej pewng porcj¢ wody — jest to tzw. etap pompowania (Rys. 2b). Przeplyw wody ze strefy
roboczej do strefy ci$nieniowej trwa do$¢ krotko, gdyz uklad nie znajduje si¢ w stanie réwnowagi i ruch
wody w przewodzie odprowadzajacym szybko zostaje zahamowany — jest to poczatek tzw. etapu
powrotu (Rys. 2c). Wraz z przeplywem wody w dol przesuwa si¢ rowniez element zamykajacy zaworu
ci$nieniowego powodujac jego zamknigcie. W momencie zamknigcia si¢ zaworu ci$nieniowego, w
strefie roboczej tarana wodnego powstaje uderzenie hydrauliczne ujemne, ktére skutkuje otwarciem
zaworu impulsowego i rozpoczeciem kolejnego cyklu pracy urzadzenia.
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Rys. 2. Kierunki przeptywu mas wody w etapie: a) przyspieszania, b) pompowania, ¢) powrotu.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na podstawie pomiaréw ustalono, ze w czasie 3 minut przeplywa przez zawor impulsowy srednio 14
litréw wody, a taran wodny wykonuje $rednio 617.4 cykli. Efektywne natezenie przeplywu wynosi dla
tych danych 0.00007777 [m’/s]. Stowo efektywne oznacza, ze do pomiaru natezenia przeplywu
przyjeto catkowity czas pomiaru. W rzeczywistosci natgzenie przeplywu wody jest wigksze (Rys. 3),
gdyz czas trwania etapu przyspieszania jest mniejszy niz czas trwania pojedynczego cyklu (207 [ms]).
Biora to pod uwage, natezenie przeplywu, w czasie gdy zawor impulsowy jest otwarty, nalezy obliczy¢
nastepujaco

LV
V=
X M

gdzie: vV, - objetosciowe natezenie przeplywu wody przez zawér impulsowy w czasie etapu
przyspieszania [m’/s], V — objetos¢ wody, jaka przeplynela przez zawér impulsowy w czasie pomiaru
[m’], t — czas pomiaru [s], X, - wspolezynnik okreslajacy udzial etapu przyspieszania w pojedynczym
cyklu pracy tarana wodnego (tu réwny 0.7055). Dla danych pomiarowych V,=0.00010954 [m’/s].

Znajac wewnetrzng Srednice zaworu impulsowego, wynoszaca 0.012 [m], obliczy¢é mozna $rednig
predkos$¢ wody w etapie przyspieszania
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Rys. 3. Wykres uderzenia hydraulicznego w pojedynczym cyklu pracy tarana wodnego.
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Na Rys. 4a przedstawiono graficznie sytuacj¢ opisana réwnaniem (2). Wariant ten zaklada stale
natezenie przeplywu wody przez okres, w ktérym zawdr impulsowy pozostaje otwarty.
W rzeczywisto$ci sytuacja jest inna. W chwili otwarcia zaworu impulsowego predkos$é wody jest rowna
zeru 1 dopiero po tym momencie woda zaczyna stopniowo przyspieszac (stad nazwa tego etapu).
Niestety dokladny charakter tych zmian nie jest znany ze wzgledu na skomplikowana geometrig
wnetrza zaworu. Wiadomo tylko, ze predkos$¢ zwigksza si¢ w czasie. Na Rys. 4b przedstawiono taka
sytuacje, zakladajac liniowy wzrost predkosci. Aby uzyskac takie samo natezenie przeplywu, dla takiego
samego czasu

V,=[V,di=[ V,dt, ©)
0 0

predkos¢ maksymalna musi by¢ dwa razy wigksza od predkosci wyliczonej dla wariantu poprzedniego, a
zatem

Co max=2"C )

a,max"_ a»

gdzie: €, 4 — predkosé maksymalna w etapie przyspieszania. Dla danych z pomiaréw warto§¢ wynosi
ona 1.746 [m/s].
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Rys. 4. Wykres zmian natezenia przeplywu w czasie: a) wartos¢ stala, b) warto$¢ przyrastajaca.
Analizujagc uklad sil dzialajacych na element zamykajacy zaworu impulsowego mozna uznal, ze
warunek zmiany stanu tego zaworu ma nastepujacq postaé (oznaczenia wg [ANSYS Fluent User
Guide]):
F,=a-F'+d-F'>G, ®)

gdzie: F , — warto$é sily wypadkowej [N], d — wektor kierunkowy [-], " — wektor sil normalnych (od

cisnienia) [N], E* — wektor sit stycznych (od tarcia) [N], G — cigzar elementu zamykajacego zaworu
impulsowego [N].

W badaniach eksperymentalnych uzyto zaworu impulsowego z elementem zamykajacym o masie 37.75
lg], a zatem

G=m-g, ©)

co daje wynik réwny 0.3703 [N].



