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Streszczenie

Prace modernizacyjne, prowadzgce do obnizenia wagi
i podwyzszenia sprawno$ci typoszeregu kulowych zaworéow
zwrotnych, obejmujg m.in. obnizenie masy (gestosci) kul to-
ngcych, stanowigcych wazny element tego typu zaworéw.
Dla okreslenia mozliwych korzysci, wykonano badania sy-
mulacyjne przeptywu czystej wody przez zawdr o Sredni-
cy nominalnej DN125 mm, przy zatoZzeniu dwéch gestosci
kuli — do tej pory stosowanej p = 1,66 kg/dm? oraz zmo-
dernizowanej p = 1,20 kg/dm®. Symulacje te miaty na celu
ustalenie wartosci parametrow okreslajgcych sprawno$c
zaworow: szybkos$ci przeptywu medium i spadkow ci$nienia
w 4 punktach zaworu oraz wielkosci i charakteru tego prze-
ptywu. Stwierdzono korzystny wptyw obnizenia gestosci kuli
na parametry pracy zaworu, obnizenie oporow przeptywu
i wibracji wskutek tatwiejszego unoszenia kuli i mniej burzli-
wego przeptywu medium. Jednak nie nalezy sie spodziewac
efektow wprost proporcjonalnych do stopnia obnizenia ge-
stoSci kuli.

Stowa kluczowe: zawdr zwrotny,
komputerowa

przeptyw, symulacja

Wstep

Obecny, ogolnoswiatowy trend podnoszenia
efektywnosci energetycznej urzadzen i instalacji,
w zakresie nowych konstrukcji armatury przemystowej
skupia sie m.in. na obnizaniu masy i podwyzszaniu

Abstract

Modernisation works aiming at lowering the weight and
increasing performance of the range of ball reflux valves in-
clude also, among other things, lowering the weight (den-
sity) of floating balls being an important element of this type
of valves. To define the possible benefits, a simulation re-
search of the flow of clean water through a valve of nominal
diameter DN125 mm was carried assuming two densities of
the ball — used up to now p = 1,66 kg/dm*® and modernised
p = 1,20 kg/dm3. The simulations aimed at determining the
parameters defining the efficiency of the valves: rate of flow
of the media and drops of pressure in 4 points of the valve,
and the size and nature of this flow. A favourable effect of
lowering the density of the ball on the working parametres
of the valve, reduction of flow resistance and vibrations due
to easier movement of the ball and less turbulent flow of the
media was found. However, results directly proportional to
the degree of reduction in the density of the ball should not
be expected.

Keywords: reflux valve, flow, computer simulation

Introduction

The current worldwide trend of improving the
energy efficiency of devices and installations in
terms of new constructions of industrial armature
focuses, among other things, on lowering the weight
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ich sprawnosci. Takie prace sg obecnie prowadzone
w Fabryce Armatur JAFAR SA. W przypadku kulowych
zaworow zwrotnych, obok ogodlnego ,odchudzenia”,
prace koncentrujg sie na konstrukcji wezta uszczel-
niajgco-zwrotnego, w znacznym stopniu odpowiada-
jacego za sposob pracy catego zaworu, ograniczenie
wystepowania przeptywu burzliwego, strat miejsco-
wych i wibracji, a w koncu na jego ogolng sprawnosc¢
i trwatos¢ eksploatacyjng.

Zawory kulowe zwrotne stosowane sg
powszechnie w instalacjach przemystowych, szcze-
goélnie o dziataniu okresowym, do transportu wody
przemystowej, Sciekow, innych ptyndéw obojetnych
lub o niskiej agresywnosci chemicznej oraz dla
wody pitnej. Ich zadaniem jest zapobiezenie wysta-
pieniu ruchu wstecznego transportowanego medium,
przy jak najnizszych oporach przeptywu w kierunku
zgodnym z pozadanym. Podstawowgq zaletg tego typu
zawordw jest ich bezobstugowa praca. Elementem
zamykajacym jest metalowa (przy niskich nomina-
tach z tworzywa sztucznego) pusta wewnatrz kula
z warstwg roboczg z wulkanizowanej gumy o wysokiej
wytrzymatosci i odpornosci. Kula ta, przy przeptywie
zgodnym z zatozonym kierunkiem, jest unoszona
przez prad cieczy do bocznej czesci, natomiast gdy
nastepuje sytuacja zwrotnego ruchu, zamyka krécieé
przeptywowy, uniemozliwiajgc przeptyw medium.
Istotng cecha, z punktu widzenia charakteru jej pracy,
jedynego ruchomego elementu zaworu, jest gestosg¢,
rozumiana jako stosunek masy kompletnej kuli do
objetosci catkowitej. Ogdlnie kule zaworéw zwrot-
nych posiadajg gestos¢ wiekszg niz transportowane
medium i stad czesto nazywa sie je kulami tongcymi.
Dziatanie zwrotnego zaworu kulowego dla kierunku
przeptywu lub kierunku zwrotnego (zamkniecia)
zostato przedstawione schematycznie na rysunku 1.

and improving their efficiency. Such works are being
currently conducted in Fabryka Armatur JAFAR SA. In
the case of ball reflux valves, apart from general ,slim-
ming”, the works concentrate on the construction of
the sealing and reflux centre to a great extent respon-
sible for the general operation of the valve, reduction
of turbulent flow occurrence, local losses and vibra-
tions, and last but not least, the overall efficiency and
exploitation durability.

Ball reflux valves are generally used in industrial
installations, especially those operating temporarily,
transporting industrial water, wastewater, other neutral
liquids of low chemical aggressiveness, and drinking
water. Their task is to prevent the occurrence of
reverse traffic of the transported medium at the lowest
possible flow resistances in the desired direction. The
main advantage of this type of valve is maintenance-
free operation. The closing element is a metal (or
plastic at low values) ball, empty inside, with working
surface made of vulcanised rubber characetrised with
high tenacity and resilience. The ball, when the flow
goes in the desired direction, is raised by the current
of the liquid to the side, and when a reflux occurs it
closes the flow spout preventing the flow of liquid.
From the point of view of the character of the work, an
important feature of this sole movable element of the
valve is density defined as the ratio of the mass of the
whole ball to its total volume. In general, the density of
the balls in reflux valves is higher than the density of
the transported media and thus they are often called
floating balls. The operation of a ball reflux valve for
the flow direction or the reverse (closing) direction is
schemtically presented in Figure 1.

.__.-_.-_.-.-'-'-”""-'-"J'--.a..-_.._.__y

Rys. 1. Zasada dziatania kulowego zaworu zwrotnego: a) kierunek zgodny — przeptyw medium, b) kierunek zwrotny — kula
w pozycji zamkniecia
Fig. 1. Operating principle of a ball reflux valve: a) flow direction — flow of the media, b) reflux direction — the ball
in the closing direction

Symulacje komputerowe proceséw fizycznych
pozwalajg na poznanie tych zjawisk bez koniecznosci
wykonywania czesto bardzo kosztownych, skompli-

Computer simulations of the physical processes
allow for understanding of these phenomena without
the need for often costly, complex research and tests
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kowanych badan i préb na modelach rzeczywistych.
Analiza numeryczna proceséw zwigzanych z prze-
pltywem cieczy (CFD — Computional Fluid Dynamics)
pozwala na ocene przeptywu, jego charakteru oraz
znaczenia poszczegoélnych czynnikow, ktdére wywie-
rajg na nie wptyw [1].

Zakres i zatozenia obliczen symulacyjnych

Celem symulacji komputerowych przeptywu
wybranego medium — czystej wody — przez kulowy
zawor zwrotny byto okreslenie wptywu zmian catko-
witej gestosci kuli na charakter przeptywu tej cieczy.
Symulacje przeptywu przez element armatury
zostaty przeprowadzone w programie symulacyjnym
Flow-3D. Analizie zostaty poddane takie parametry,
jak: cisnienie, predkos¢ cieczy w kroccu wejsciowym
i wyjsciowym zaworu oraz liczba Froude’a, opisujaca
wptyw sity ciezkosci na zjawiska przeptywu. Przygoto-
wanie symulacji komputerowej polegato na stworzeniu
wirtualnej geometrii zaworu wraz z kulg oraz pokrywa,
nastepnie opisaniu warunkéw brzegowych, ktére sg
zblizone do rzeczywistych warunkéw towarzyszacych
procesowi przeptywu cieczy przez detal [2]. W prze-
prowadzonych symulacjach nie zostaty uwzglednione
elementy zewnetrznego uksztattowania korpusoéw,
takich jak: zebra, otwory, pochylenia. Uwzgledniony
zostat wewnetrzny ksztatt zaworu, ktéry ma bezpo-
Sredni wptyw na parametry przeptywu.

Z uwagi na przewidywany analogiczny charakter
przebiegu zjawiska przeptywu medium dla catego
typoszeregu zaworéw zwrotnych, planowanych do
modernizacji, ponizej przedstawiono przebieg obli-
czen dla najmniejszej wielkosci — DN125 mm. Dodat-
kowym czynnikiem tego wyboru jest mozliwosc
przeprowadzenia badan egzemplarzy modelowych,
w celu potwierdzenia wynikéw badan symulacyjnych,
na odpowiednio przygotowanym stanowisku pomiaru
oporéw przeptywu. Na rysunku 2 zostat przedstawiony
kompletny, przygotowany do symulacji, zawor ztozony
z korpusu, pokrywy oraz kuli.

cisnienie
robocze

on real models. Numerical analysis of the processes
related to fluid flow (CFD — Computional Fluid
Dynamics) allows for the assessment of the flow, the
nature and importance of the different factors that
have an impact on it [1].

The scope and objectives of the simulation
calculations

The aim of the computer simulation of the flow
of the chosen fluid — clean water — through a ball
reflux valve was to define the influence of changing
the overall density of the ball on the character of the
flow of water. The simulations of the flow through this
element of armature were carried out with the use of
a simulation software Flow-3D. The analysis included
parameters such as: pressure, speed of the fluid in
the inlet and outlet spout of the valve and Froude
number describing the influence of the gravity to the
flow phenomena. The preparation of the computer
simulation consisted in developing virtual geometry
of the valve with the ball and lid, and then desribing
the boundary conditions close to the real conditions
accompanying the process of fluid flow through the
element [2]. In the conducted simulations the elements
of the outside construction of the body such as ribs,
holes and slopes, were not taken into consideration.
The internal shape of the valve, which has a direct
impact on the flow parameters, was considered.

Due to the corresponding nature of the expected
course of the flow of the fluid for the whole range of
the reflux valves chosen for modernisation sequence
of calculations is presented below for the smallest
size — DN125 mm. An additional factor for this choice
is the possibility of testing the model units, in order
to confirm the results of simulations, in the properly
prepared localisation of measurement of flow resist-
ance. Figure 2 presents a complete valve, ready for
simulation and consisting of the body, lid and ball.

Rys. 2. Rysunek ztozeniowy kulowego zaworu zwrotnego DN125
Fig. 2. Assembly drawing of a ball reflux valve DN125
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Tak przygotowana geometria zaworu zostata zapi-
sana w formacie plikéw kompatybilnych z programem.
Nastepnie zostata stworzona domena w postaci siatki
obliczeniowej. Jakos¢ siatki, czyli wielkos¢ pojedyn-
czej komorki obliczeniowej, zostata dobrana w sposob
pozwalajgcy na wierne odzwierciedlenie kazdego
z detali oraz poszczegodlnych elementéw zaworu.
Nastepnie zostaty zatozone parametry brzegowe
symulacji. Zatozono, ze medium transportowanym
przez zawor bedzie woda. Parametry wody zostaty
opisane dla warunkow statej temperatury t = 20°C.
W tabeli 1 zostaly zamieszczone podstawowe para-
metry wprowadzone do programu obliczeniowego.

Such prepared valve geometry is saved in
a file format compatible with the programme. Then the
domain in the form of computing grid was created. The
quality of the grid, that is the size of a single calculation
cell, was chosen so as to allow for reliable reflection of
every detail of the valve elements. Then the boundary
parameters were established for the simulation. It
was assumed that the fluid transported by the valve
will be water. Water parameters were defined for the
constant temperature t = 20°C. Table 1 presents the
basic parameters input to the calculating programme.

Tabela 1. WtaSciwos$ci medium przyjetego do obliczen
Table 1. Properties of the medium assumed for the calculations

. . - . ‘s . Napiecie powierzchniowe /
. 3
Medium/Fluid Lepkosé¢/Viscosity, Pa's Gestosé/Density, kg/m Surface tension, J/m?
Woda/Water 0,001 1000 0,73

Warunki brzegowe zostaty dobrane w sposéb
pozwalajacy wiernie odtworzy¢ warunki pracy zaworu.
Wartosci minimalne oraz maksymalne zostaty
zaczerpniete z dokumentacji techniczno-ruchowej dla
zaworu z typoszeregu 6516 [3].

Zakres pracy:

* max. predkos¢ przeptywu medium — do 4 m/s,

» wartosci cis$nienia nominalnego PN — 1,0 MPa,

» wartosci cis$nienia nominalnego PN — 1,6 MPa,

* cisnienie potrzebne do otwarcia po ustgpieniu
cisnienia zwrotnego — 0,02 MPa,

» catkowita gestos¢ kuli dotychczasowej -
1,66 kg/dm?,

* catkowita gestos¢ kuli projektowanej —
1,20 kg/dm?.

Analiza numeryczna zaworu DN125 dla catko-
witej gestosci kuli p = 1,66 kg/dm?

Cisnienie, z jakim ciecz wptywa do zaworu zostato
okreslone na podstawie dokumentacji techniczno-
-ruchowej, p = 0,02 MPa. Jest to minimalne ci$nienie
potrzebne do uniesienia kuli po ustgpieniu cisnienia
zwrotnego. Zatozono, ze warunkiem poczatkowym
pracy zaworu bedzie kula w pozycji otwartej oraz
czesciowo wypetniona cieczg przestrzen robocza.
W celu uzyskania charakterystycznych wielkosci,
takich jak: cisnienie robocze, predkosci itp., zostaty
umieszczone punkty pomiarowe, ktérych usytuowanie
przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 4 zostata przedstawiona wizualizacja
przeptywu cieczy przez zawér DN125. W pierwszej
fazie zauwazalny jest wzrost predkosci, spowodo-
wany wptynieciem pierwszej porcji medium w obszar
roboczy zaworu. Zmiana cisnienia na kré¢écu wpty-

The boundary conditions were chosen so as to
faithfully reproduce the conditions of the work of the
valve. The minimum and maximum values were taken
from the technical manual for valve series 6516 [3].

Operating range:

+ max. flow velocity of a medium:  —upto4 m/s,
* nominal pressure value PN: — 1.0 MPa,
* nominal pressure value PN: — 1.6 MPa,

* pressure needed to open after the disappear-
ance of back pressure — 0.02 MPa,

+ total density of the previous ball — 1.66 kg/dm?,

+ total density of the designed ball — 1.20 kg/dm?.

Numerical analysis of the DN125 valve for the
total density of the ball p = 1.66 kg/dm?

Pressure at which the liquid flows into the valve
has been determined on the basis of the technical
manual, p = 0.02 MPa. Minimal pressure is needed
to raise the ball after the disappearance of back pres-
sure. It was assumed that the initial condition of the
work of the valve will be the ball in the open posi-
tion and working space partially filled with liquid. In
order to obtain characteristic values such as pressure,
velocity, etc., measuring points were arranged in the
positions shown in Figure 3.

Figure 4 presents a visualisation of medium
flow through the DN125 valve. In the first phase,
an increased velocity due to the entry of the first
portion of the working medium into the valve working
area is observed. A change in pressure at the inlet
spout of the valve causes a change in pressure at the
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wowym do zaworu powoduje zmiane cisnienia na
kréécu odptywowym.

outlet spout.

Rys. 3. Usytuowanie punktow pomiarowych w przestrzeni roboczej korpusu DN125
Fig. 3. Localisation of measuring points in the working space of the DN125 body
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Rys. 4. Wizualizacja predko$ci przeptywu cieczy przez zawér DN125 kolejno w czasie 0, 4, 9 s, dla kuli o gestosci
p, = 1,66 kg/dm?®
Fig. 4. Visualisation of the velocity of the flow of the liquid through the DN125 valve sequentially after O; 4; 9 s, for the ball
of density p, = 1.66 kg/dm?

Analiza danych przedstawionych na rysunku
5, na ktérym zostat przedstawiony wykres pred-
kosci w poszczegdlnych punktach pomiarowych,
pozwala zauwazy¢, ze po uptywie okoto 1 s naste-
puje czesciowe ustabilizowanie przeptywu. Nastepnie
po okoto 7,5 s nastepuje wzrost predkosci, co moze
by¢ spowodowane ruchem kuli. Gdy kula o gestosci
p, = 1,66 kg/dm? znajduje si¢ w dolnym potozeniu, na
skutek opadania, moze powodowac fale.

Pomiar predkosci jest dynamiczny, w kazdej
sekundzie pomiaru nastepuje jego zmiana, dlatego
wartosci zostaly przedstawione w postaci $redniej:
Vooper =477 Mis, v =452mls, v, .=636ms,
Vrobes = 6,66 m/s. Na rysunku 6 zostaty przedstawione
zmiany cisnienia w cieczy podczas przeptywu, a na
rysunku 7 — wizualizacja zmian cisnienia w cieczy
podczas przeptywu powstajgcego w cieczy podczas
przeptywu.

W celu scharakteryzowania przeptywu na rysun-
ku 8 zostal przedstawiony wykres liczby Froude’a,
ktéra pozwala okresli¢, czy przeptyw jest stabilny,
krytyczny lub nadkrytyczny.

The analysis of the data presented in Figure
5 showing the velocity chart in specific measuring
points, shows that after about 1 second a partial stabi-
lisation of the flow occurs. Then, after about 7.5 s
an increase of velocity occurs which may be caused
by the ball movement. When the ball of density p, =
1.66 kg/dm? is in the bottom position, its descent can
cause a wave.

The velocity measurement is dynamic, in each
second of the measurement a change occurs, so the
values are presented as an average: v, . = 4.77
mis, v, .., =452m/s, v .=636ms, v, , =666
m/s. Figure 6 presents the changes of the pressure of
the medium during the flow of the liquid, and Figure 7
shows a visualisation of the changes of the pressure
of the liquid.

In order to characterise the flow in Figure 8 a chart
of the Froude number is presented, which allows to
determine if the flow is stable, critical or supercritical.

Transactions of FRI 2/2013
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Rys. 5. Wykres predko$ci przeptywajgcego medium w poszczegdinych punktach pomiarowych, zawor DN125,
gestos¢ kuli p, = 1,66 kg/dm?. Etap 1 — przeptyw burzliwy, Etap 2 — stabilizacja przeptywu
Fig. 5. Velocity chart of the fluid flow in the individual measuring points, valve DN125,
density of the ball p, = 1.66 kg/dm?. Stage 1 — turbulent flow, Stage 2 — stabilisation of the flow
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Rys. 6. Zmiany ci$nienia cieczy podczas przeptywu przez zawér DN125, dla kuli o gestosci p, = 1,66 kg/dm?

Fig. 6. The change of the pressure of the medium during the flow of the liquid through the DN125 valve for the ball of
density pk = 1.66 kg/dm?®

Rys. 7. Wizualizacja zmian ci$nienia w cieczy podczas przeptywu przez zawor DN125 kolejno w czasie 0,5; 4, 9 s,
dla kuli o gestosci p, = 1,66 kg/dm?

Fig. 7. Visualisation of the changes of the pressure of the liquid during the flow through the DN125 valve sequentially
after 0.5; 4; 9 s, for the ball of density pk = 1.66 kg/dm®
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Rys. 8. Zmiany warto$ci liczby Froude’a w punktach pomiarowych nastepujgce w trakcie przeptywu medium
przez zawér DN125, dla kuli o gestosci p, = 1,66 kg/dm?

Fig. 8. The change of the Froude number in measuring points occuring during the flow of the liquid through the DN125
valve for the ball of density p, = 1.66 kg/dm?®

Wartosci $rednie liczby Froude’a wynoszag
kolejno w punktach pomiarowych: Fr . =4,34; Fr .
=289 Fr,,,=329; Fr,,,=510. WartoSci te potwier-

dzaja, ze charakter przeptywu przez zawoér jest burz-
liwy. Okreslenie cisnienia przy kré¢écu wpltywowym
oraz przy kré¢cu odptywowym pozwala na okreslenie
wspotczynnika przeptywu Kv zaworu [4]:
ms/h (1)
gdzie:
Q - natezenie przeptywu, m%h
Ap — spadek ci$nienia na zaworze, bar.

Dla okreslonych parametréw analizowanego

zaworu: Q = 213,84 m%h oraz Ap = 0,1 bar, warto$¢
wspotczynnika przeptywu wyniosta: Kv = 676,22 m3/h.

Analiza numeryczna zaworu DN125 dla catko-
witej gestosci kuli p = 1,20 kg/dm?

Nastepna symulacja zostata przeprowadzona
z uwzglednieniem zmiany catkowitej gestosci kuli na
p = 1,20 kg/dm®. Pozostate parametry techniczno-
-technologiczne, warunki brzegowe, rozmiesz-
czenie punktéw pomiarowych pozostaty niezmie-
nione. Pierwszy etap symulacji jest bardzo podobny
do poprzedniej symulacji, nastepuje uniesienie kuli
i nastepnie jej toniecie. Na rysunku 9 zostata przed-
stawiona wizualizacja przeptywu medium przez
zawor, z uwzglednieniem poczatkowej fazy przeptywu
do momentu ustabilizowania.

Wizualizacja przedstawia ruch kuli w obecnosci
przeptywajacego przez zawér medium. Symulacja
przedstawia przemieszczenie sie kuli do maksy-
malnej wysokosci w wyniku wptyniecia strugi w obszar

Average values of the Froude number sequen-
tially amount to the following values in measuting
points: Frpmm =4.34; Frpmb2 =2.89; Frpmw =3.29; FrpmM
= 5.10. Those values confirm that the nature of the
flow through the valve is turbulent. Determining the
pressure at the inlet spout and the outlet spout allows
to determine the Kv flow rate of the valve [4]:
m3h (1)

Kv =——,
VBp
where:
Q - flow rate, m3/h
Ap — drop of the pressure in the valve, bar.

For the determined parameters of the analysed
valve: Q = 213.84 m®/h and Ap = 0.1 bar, the value of
the flow rate was: Kv = 676.22 m?%h.

Numerical analysis of the DN125 valve for the
total density of the ball p = 1.20 kg/dm3

The next simulation was carried out taking into
account the change in the total density of the ball to
p = 1.20 kg/dm?. The other technical and technolog-
ical parameters, boundary conditions and the localisa-
tion of measurment points remained unchanged. The
first stage of the simulation is similar to the previous
simulation, the ball is raised and then it sinks. Figure
9 presents a visualisation of medium flow through the
valve taking into account the initial phase of the move-
ment until the stabilization.

The visualization presents the movement of the
ball in the presence of the medium flowing through the
valve. The simulation presents the dislocation of the
ball to the maximal height due to the influence of the
workspace stream in the valve. Then due to gravity
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roboczy zaworu. Nastepnie pod wptywem grawitacji
opada ona, powodujgc powstanie duzej predkosci
w obszarze odptywu. Analizujgc wyniki przedstawione
na rysunku 10, na ktérym zestawione zostaty wyniki
predkosci w poszczegdlnych punktach pomiarowych,
mozna zauwazy¢, ze po uptywie t = 2,2 s, przeptyw
ulega stabilizacji. Osiggniecie ustabilizowanej pozyciji
kuli pozwala ocenic, jakie predkosci uzyskuje medium
przy kréécu odptywowym.

the ball descends causing the increase of velocity in
the area of the outlet. Analysing the results presented
in Figure 10 in which values of velocity in particular
measurement points are complied, it can be observed
that after t = 2.2 s the flow is stabilising. Reaching the
stabilised position of the ball allows an estimation of
what values of velocity the medium has at the outlet
spout.

velocity magnitude (m/'s)

velocity magnitude (m/s)

.00 250 4.00 550 7.00 f1.00 250 4.00
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5.50 7.00 |1.00 250 4.00 5.50 7.00

Rys. 9. Wizualizacja predkosci przeptywu cieczy przez zawor DN125, kolejno w czasie 0; 4,5; 9 s, dla kuli o gestosci
P, = 1,2 kg/dm?®
Fig. 9. Visualisation of the velocity of the flow of the liquid through the DN125 valve sequentially after 0; 4.5; 9 s,
for the ball of density p, = 1.2 kg/dm?
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Rys. 10. Wykres predkosci przeptywajgcego medium w poszczegdlnych punktach pomiarowych, zawér DN125,
gestosc kuli p, = 1,2 kg/dm?. Etap 1 — przeptyw burzliwy, Etap 2 — stabilizacja przeptywu
Fig. 10. Velocity chart of the fluid flow in the individual measuring points, valve DN125,
density of the ball p, = 1.2 kg/dm?. Stage 1 — turbulent flow, Stage 2 — stabilisation of the flow

Wartosci w punktach pomiarowych mozna
podzieli¢ na dwie grupy, w pierwszej predkosci nie
przekraczajg wartosci okoto v, < 4,5 m/s a w drugiej
— powyzej v, > 4,5 m/s. Ze wzgledu na dynamiczng
zmiane predkosci przedstawione zostaly wartosci
Srednie z poszczegolnych punktéw pomiarowych:

The values measured in the measurement points
can be divided into two groups, in the first of which the
velocities do not exceed about v, < 4.5 m/s and in the
second —over v,>4.5m/s. Due to the dynamic change
of velocity average values from particular measuring

points are presented: v, =422 m/s, v = 3.95

robe1 probe2
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Vorober = 4,22 m/s, Voobez = 3,95 m/s, Vrobes = 5,59 m/s,

Vorobes = 0,96 m/s. Zmiana jest wywotana zmniejsze-
niem sie przekroju, przez ktéry przeptywa medium.
Zmiana przekroju nastepuje przez ruch kuli, ktéra
cyklicznie unosi sie i tonie.

Na rysunku 11 zostata zamieszczona wizuali-
zacja wynikow pomiaru cisnienia medium w zaworze.

mis, v, .., =9.59 mls, v . ,=5.96 m/s. The change
is caused by a decrease in the cross section through
which the fluid flows. The change of the section is
caused by the movement of the ball which cyclically
rises and sinks.

Figure 11 presents the visualisation of results of

pressure measurement of the medium in the valve.

pressure (Pa)  (M*=6.32E:00)

pressure (Pa)  (Mex=8.79E400)

pressure (Pa)  (max=044E.00)

Rys. 11. Wizualizacja zmian ci$nienia w cieczy podczas przeptywu przez zawér DN125 kolejno w czasie 0,5; 4, 9 s,
dla kuli o gestosci p, = 1,2 kg/dm?

Fig. 11. The change of the pressure of the medium during the flow of the liquid through the DN125 valve sequentially
after 0.5; 4; 9 s, for the ball of density p, = 1.2 kg/dm?

Analiza powyzszych danych pozwala stwierdzi¢,
jaki jest rozktad cisnienia danego medium w zaworze.
W obszarach, gdzie ciSnienie jest wyzsze, analo-
gicznie jak na rysunku 12, mozna zaobserwowaé
mniejsze predkosci. Przy kréécu odptywowym, gdzie
ci$nienie jest nizsze, rowniez predko$¢ jest wyzsza.
Ponizej zostat przedstawiony wykres pomiaréw
uzyskany z poszczegodlnych punktéw, ktory pokazuije,
ze cisnienie w punkcie pomiarowym (kréciec odpty-
wowy) 3 i 4 jest nizsze niz w punktach mierzonych
przez sondy (krociec wptywowy) 1 i 2. Analogicznie
w tych samych punktach predkosci dla punktu 3 i 4 sg
wyzsze niz w punkcie 11 2.

Na rysunku 13 zostat przedstawiony wykres
obrazujacy liczbe Froude’a w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych analizowanego uktadu.

The analysis of the above presented data deter-
mines the pressure distribution of the fluid in the valve.
In the areas where pressure is higher, analogously to
Figure 12, lower velocities can be observed. At the
outlet valve, where pressure is lower, the velocity is
also higher. Below a chart of measurements taken in
particular points is presented, which shows that pres-
sure in a measurement point (outlet spout) 3 and 4 is
lower than in the points measured by the probe (inlet
spout) 1 and 2. Similarly, at the same points velocities
for points 3 and 4 are higher than in points 1 and 2.

Figure 13 presents the chart of Froude number
in each of the measurement points of the analysed
system.
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Rys. 12. Zmiany ci$nienia cieczy podczas przeptywu przez zawor DN125, dla kuli o gestosci p, = 1,2 kg/dm?®

Fig. 12. The change of the pressure of the medium during the flow of the liquid through the DN125 valve for the ball of
density p, = 1.2 kg/dm?
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Rys. 13. Zmiany wartosci liczby Froude’a w punktach pomiarowych nastepujgce w trakcie przeptywu medium
przez zawér DN125, dla kuli o gestosci p, = 1,2 kg/dm?

Fig. 13. The change of the Froude number in measuring points occuring during the flow of the liquid through the DN125
valve for the ball of density p, = 1.2 kg/dm?

Ze wzgledu na nieliniowos¢ przeptywu wyzna-
czone zostaty wartos$ci Srednie liczy Froude’a dla
poszczegodlnych punktdéw pomiarowych: Frpmb1 = 3,84;
Froopo = 2,53; Fr, .. = 2,84; Fr, , = 4,66. Dla kuli
0 obnizonej gestosci zostat réwniez wyznaczony
wspotczynnik przeptywu Kv zaworu. Dla wartosci okre-
$lonych dla analizowanego zaworu: Q = 211,98 m%h
i Ap = 0,09 bar, wspotczynnik ten wynosi Kv =
706,6 m¥h.

Due to the nonlinearity of the flow average values
of Froude number for each of the measurement points:
Fr,.,=384, Fr . ,=253,Fr , =284, Fr , 6  =4.66.
For the ball of lower density the Kv flow rate of the
valve was also determined. For the values determined
in the case of the analysed valve: Q =211.98 m*/h and
A= 0.09 bar, the rate equals Kv = 706.6 m%h.

Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy z poszczegolnych symulacji zaworu DN125
Table 2. Compilation of the results of the analysis of each of the simulations of the DN125 valve

L . . 2 . Liczba Froude’a / Froude number

Gestos¢ kuli / Density Predkos¢/ Velocity, m/s s
K , m3h
of the ball, kg/dm? v
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
o, =1,66 4,77 4,52 6,36 6,66 4,34 2,89 3,29 5,10 676,2
p, =120 4,22 3,95 5,59 5,96 3,84 2,53 2,84 4,66 706,6
Zestawione w tabeli 2 wyniki pozwalajg The results presented in Table 2 show that the

zauwazy¢, ze predkosci medium w punktach pomia-
rowych zaworu, w ktérym znajduje sie kula o gestosci
p = 1,20 kg/dm® sg nizsze niz w zaworze z kulg
o gestosci p = 1,66 kg/dm?3. Jest to spowodowane tym,
iz |zejsza kula unosi sie wyzej, pozostawiajac wiekszy
przekrdj czynny, stwarzajgc mniejsze opory przepty-
wajacej cieczy. Zmiana kuli, z dotychczas stosowanej,
na zmodyfikowang o mniejszej gestosci, powoduje
mniej burzliwy przeptyw medium przez zawér, co ma
wyraz w spadku liczby Froude’a we wszystkich punk-
tach pomiarowych. Réwnoczesnie obliczone wspot-
czynniki przeptywu Kv dla obu zastosowanych kul
wykazaty, ze wskaznik ten jest korzystniejszy dla kuli
0 zmodyfikowanej gestosci.

velocities of the medium in measurement points of the
valve with a ball of density p = 1.20 kg/dm? are lower
than in the valve with a ball of density p = 1.66 kg/dm?.
It is caused by the fact that the lighter ball is raised
higher leaving a bigger active section creating less
resistance to water flow. Substitution of the ball from
the previously used to the modified one with lower
density, causes less turbulent flow of the medium
through the valve, which is reflected in a decrease of
the Froude number in all measurment points. At the
same time the calculated Kv factors used for both
balls have shown that this ratio is more favourable for
the ball with a modified density.
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W podsumowaniu mozna stwierdzié, iz plano-
wana zmiana konstrukcji waznego elementu, jakim
jestkulatongca, prowadzaca do obnizenia jej gestosci,
prowadzi do poprawy wtasciwosci uzytkowych zaworu
zwrotnego.

Whioski

1. Analiza numeryczna przy wykorzystaniu wirtu-
alnego odzwierciedlenia elementu armatury
oraz przy zastosowaniu warunkéw pracy detalu
pozwala na ocene parametrow pracy oraz
charakter przeptywu medium przez zawor.

2. Wykonana analiza numeryczna, na zaworze
zwrotnym o wybranej wielkosci, pozwolita okre-
Sli¢ wptyw zmian catkowitej gestosci kuli na para-
metry przeptywu cieczy przez zawory z typosze-
regu 6516.

3. Dane uzyskane z symulacji pozwolity stwier-
dzi¢, ze zmiana gestosci catkowitej kuli z p =
1,66 kg/dm? na p = 1,20 kg/dm?® powoduje wzrost
wydajnosci oraz dynamiki przeptywu cieczy
przez zawor, co jest zwigzane ze zmniejszeniem
oporéw wewnetrznych.

4. Obnizenie gestosci kuli winno skutkowa¢ mniej-
szymi wibracjami zaworu i stabilniejszym charak-
terem pracy.

5. Spodziewany wzrost sprawnosci ogélnej zaworu
nie bedzie jednak proporcjonalnie tak wysoki jak
stopien obnizenia gestosci kuli.

6. Weryfikacja wynikow powyzszych symulacji musi
by¢ przeprowadzona przy uzyciu modelowych
zaworéw na stanowisku do testowania arma-
tury, co pozwoli na wyznaczenie rzeczywistych
parametrow pracy zmodyfikowanych zaworow
zwrotnych.

Podziekowania
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nowej konstrukcji wezta uszczelniajgco-zwrotnego
typoszeregu zeliwnych zaworéw zwrotnych, spetnia-
jacego wymagania normy PN-EN 1074-3:2002” (zlec.
2203/00).
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In summary it can be stated that the proposed
change in the structure of an important element, which
is the floating ball, leading to a reduction in the density
leads to an improvement of the performance of the
reflux valve.

Conclusions

1. Numerical analysis with the use of virtual model
of the element of armature and with the use of
the working conditions of the element allows for
the assessment of the working parameters and
the nature of fluid flow through the valve.

2. The performed numerical analysis of the reflux
valve of a chosen size determined the influence
of changes of the total density of the ball on the
parameters of the flow in valves from 6516 range.

3. The data obtained during simulation allowed to
determine that the change of the total density
of the ball from p = 1.66 kg/dm3 to p = 1.20 kg/
dm? causes an increase of the efficiency and the
dynamics of fluid flow through the valve, which is
associated with a reduction in internal resistance.

4. Lowering the density of the ball should result in
less vibration and more stable nature of valve
operation.

5. The expected increase in the overall efficiency
of the valve will not be proportionately as high as
the degree of reduction in the density of the ball.

6. The verification of the results of these simula-
tions must be carried out using the model-valve
in the valve test bench, which will determine the
actual parameters of the modified valves.
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