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Szybkie prototypowanie dysz wodnych
z wykorzystaniem

wynikow modelowania CFD oraz druku 3D

W ostatnich latach zwieksza sie zainteresowanie metodami szybkiego prototypowania,
ktore wykorzystywane sq w roznych gateziach przemyshu. Prototypy coraz czesciej sq wyko-
nywane w technologii druku 3D, co wynika glownie ze wzglednie niskich kosztow opra-
cowania i wytworzenia takiej konstrukcji oraz krotkiego czasu potrzebnego na ich fizyczne
wykonanie. Praca przedstawia mozliwosci zastosowania technik szybkiego prototypowania
na przyktadzie wodnych dysz napedowych. Wykorzystywane sq one glownie w energetyce,
np. do produkcji mgly wodnej, w strumienicach czy skraplaczach. Dysze takie umozliwiajg
formowanie strugi, jej zasiegu czy wydajnosci w zaleznosci od wymagan projektowych.
W celu oceny efektywnosci dyszy wykorzystane zostang narzedzia CFD (computational
fluid dynamics) oraz druk 3D. Do wytworzenia prototypow dysz uzyto drukarki 3D opartej
na technologii FDM. Wyniki CED zweryfikowano z eksperymentem. Przedstawiono analizy
dotyczqce czterech roznych ksztattow dysz i wyjasniono rozbieznosci pomiedzy wynikami
wstepnej analizy eksperymentalnej oraz numerycznej. By wskazaé niedoskonatosci wynika-
jace z druku 3D, wykorzystano skaner 3D, za pomocq ktorego przedstawiono wewnetrzny
przekrdj dyszy. Przeprowadzone badania wskazujg na znaczqcy potencjat druku 3D w szyb-
kim prototypowaniu oraz jego skutecznosé w tworzeniu funkcjonalnych modeli dla réznych
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zastosowan inzynieryjnych.

Stowa kluczowe: CFD, szybkie prototypowanie, druk 3D, dysze wodne

1. WSTEP

Szybkie prototypowanie to grupa technik stosowa-
nych do tworzenia tréjwymiarowego modelu okreslo-
nego produktu lub czesci mechanicznej w skali [1]. Obej-
muje ona pi¢é etapow [2]:

1. Stworzenie projektu: za pomoca oprogramowania
CAD tworzony jest model 3D obiektu.

2. Przygotowanie danych: przetworzenie modelu CAD
do odpowiedniego formatu, zaleznego od wybrane;j
technologii.

3. Konfiguracja urzadzenia: kalibracja, przygotowanie
oraz zapewnienie odpowiedniego materiatu wyko-
rzystywanego do budowy obiektu.

4. Budowa prototypu: konstruowanie produktu przez
maszyng w okreslony sposob, np. warstwa po warstwie.

5. Obrobka koncowa: prototypy czesto wymagaja ob-
robki koficowej, by uzyskac pozadane wykonczenie
lub wtasciwosci mechaniczne. Proces ten obejmuje
wykonficzenie powierzchni przez szlifowanie, malo-
wanie czy montaz.

W ostatnich latach zwigksza si¢ zainteresowanie me-
todami szybkiego prototypowania, ktore znajduja zasto-
sowanie w roznych obszarach, np. w medycynie w celach
rekonstrukeyjnych i implantacyjnych. Giéwne techniki
obejmujace szybkie prototypowanie to: stereolitografia
(SLA), spiekanie proszkéw (SLS), osadzanie stopione-
go materialu (FDM). Prototypy coraz czgsciej sa wyko-
nywane w technologii druku 3D, co zwigzane jest gtow-
nie ze wzglednie niskim kosztem opracowania takiej
konstrukcji oraz z szybkoScia procesu [3]. Ponadto tech-
niki te umozliwiaja inzynierom szybka weryfikacje wstep-
na opracowywanego produktu. W zwiazku z tym mozliwe
jest przetestowanie wickszej liczby wariantow w okreSlo-
nych ramach czasowych [4].

W zastosowaniach przemystowych czesto faczy sie
metody szybkiego prototypowania z symulacja nume-
ryczng. Gwattowny rozwdj obserwowany jest szczegdl-
nie przy procesach projektowania nowych samolotéw,
gdzie modele CFD sg uznawane za klucz do sukcesu.
W artykule [5] badano prototypy statku powietrznego
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Generic Future Fighter. Opracowano model CFD, za
pomocy ktérego autorzy badali katy natarcia i katy Sli-
zgu w przypadku réznych wariantow skrzydet samolotu.
Zastosowanie druku 3D umozliwito wydrukowanie
czesci wykorzystanych do ztozenia tunelu aerodyna-
micznego oraz obiektu samolotu. Wyniki symulacji nu-
merycznej zostaly potwierdzone testami w tunelu aero-
dynamicznym dla réznych wariantow. Miato to istotne
znaczenie ze wzgledu na to, ze projekt opierat sie na
rzeczywistym samolocie GFF zbudowanym w skali,
ktory sterowany jest radiowo. Wykorzystanie szybkiego
prototypowania, druku 3D oraz CFD umozliwito stwo-
rzenie skrzydet samolotu, ktére sa bardziej efektywne
i zostang zainstalowane na tym modelu w rzeczywisto-
Sci. Szacuje sie, ze wykonanie catosci projektu: czesci
koncepcyjnej, symulacyjnej oraz dokumentacji zajmuje
od 6 miesiecy do roku wraz z testami rzeczywistymi w lo-
cie. Druk 3D jest czgdcig procesu walidacyjnego, ktory
wspomaga CFD. Czesto dobra wizualizacja obliczefi nu-
merycznych obejmuje skomplikowane ksztatty 3D, kt6-
rych rozpoznanie na wySwietlaczach 2D bywa trudne.
Alternatywa jest podejscie wykorzystujace druk 3D, za
pomoca ktérego drukowane sg obiekty reprezentujace
wyniki symulacji, np. rozklady temperatury na Scian-
kach wewnatrz konstrukeji [6].

W artykule skupiono uwage na dyszach wodnych.
Znajduja one zastosowanie w wielu galeziach przemy-
stu oraz w gospodarstwach domowych. Sa to elementy
urzadzen zloZzonych, skomplikowanych, a takze sprze-
téw codziennego uzytku. Budowa dysz i procesy, do
jakich sa uzywane, zaleza od ich przeznaczenia. Najcze-
Sciej stosowane sg tam, gdzie konieczne jest odpowied-
nie nakierowanie oraz rozprowadzenie ptynu (mycie,
odkamienianie, systemy zraszajace, chlodzace) [7].
W energetyce wykorzystywane sa w turbinach wodnych
(regulacja predkosci wirnika) [8], systemach gasniczych
(jako mgta wodna) [9], do chtodzenia natryskowego,
hartowania [10], a takze w wielu innych rozwiazaniach.
Wskazuje sig, ze dysze dla sektora energetycznego po-
winny zapewniac tatwoS¢ obstugi, prosta instalacje i kon-

serwacje. Dysze takie znajduja zastosowanie takze w OZE,
przez co staja si¢ w obecnych czasach szczegdlnie inte-
resujace. W turbinach wiatrowych stuza jako technika
do odladzania topatek zima, a w fotowoltaice zapew-
niaja rownomierne rozlozenie strumienia wody, ktory
usuwa brud bez uszkadzania paneli. Nowoczesne roz-
wigzania w zakresie systemOw magazynowania energii
wymagaja Scistej kontroli poziomu wilgotnoSci w przy-
padku wykorzystywania materiatéw litowych. Z tego
powodu dysze wodne stuza jako natrysk, ktory wytwarza
kropelki rozpylone powietrzem, co zapewnia lepsza
kontrole wilgotnosci [11].

W artykule [12] opisano wykorzystanie dysz wod-
nych w urzadzeniach odpylajacych, np. do neutralizacji
wybuchowych wtasciwos$ci mieszanin w kontakcie z po-
wietrzem. Dysze rozpylaja wode, dzigki czemu czastki
state (pyly) sa absorbowane do wewnatrz kropel wody.
Efektywno$¢ dzialania dyszy wodnej zalezy od energii
zawartej w wyptywajacych kroplach wody, wynikajace;j
z ci$nienia generowanego przez pompe¢ dostarczajaca
wode do dyszy. W zwiazku z tym coraz cze¢sciej wyko-
rzystywane sa dysze wirowe, w ktorych obrotowy ruch
wirnika nadaje kroplom energie kinetyczna.

Badania omdéwione w tym tekscie dotyczyly poréw-
nania efektywnosci dysz. W eksperymencie badano zmia-
ny strumienia objeto$ciowego dyszy w zaleznosci od wy-
tworzonego ci$nienia na jej wlocie.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

2.1. Geometria

Dla przedstawionych ponizej dysz (rys. 1-4) zacho-
wano jednakowe kluczowe wymiary, ktore zaznaczono
na rysunku 1. Dysze te r6znia si¢ od siebie ksztaltem, co
moze mie¢ istotny wptyw na sposob rozprzestrzeniania
sie wody oraz jej predkos¢. Ksztatt i struktura dysz moga
wplywac na to, czy strumien wody bedzie bardziej skon-
centrowany, czy rozproszony, jak i réwniez na jego zasi¢g.

Rys. 1. Dysza nr 1
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Rys. 2. Dysza nr 2

Rys. 3. Dysza nr 3

Rys. 4. Dysza nr 4

2.2. Dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowej

Przestrzen zdyskretyzowano, uzywajac oprogramowa-
nia Fluent Meshing. Stworzono siatke typu Poly-Hexcore
Mosaic. Technologia ta faczy ze soba dowolne rodzaje
element6w, a doktadniej opisana jestw pracy [1]. Funda-
mentalna zaleta uzycia takich ksztattéw jest zmniejszenie
iloSci elementdéw siatki —na ogdt o 20% do 50%, co przy-

$piesza obliczenia o §rednio 10-50% [2]. Proces konstruo-
wania siatki przebiega odmiennie przy zastosowaniu
r6znych modeli turbulencji, poniewaz kazdy z nich ma
wlasne ograniczenia i wymagania. W modelu biezacym
zastosowano na granicach ptyn—ciato stale warstwy infla-
cyjne, tak by zachowad warto$¢ y+ mniejsza od 2. Prakty-
ke taka zaleca si¢ dla modelu turbulencji k — e realizable
wykorzystujacym zaawansowana funkcja $ciany [3].

Rys. 5. Siatka powierzchniowa dyszy

Rys. 6. Siatka objetosSciowa w przekroju wzdtuznym dyszy
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Odpowiednio skonstruowana siatka wymagata za-
stosowania 12 warstw inflacji o wspdtczynniku wzrostu
wynoszacym 0,25. Wysoko$¢ pierwszej komorki ustalo-
no na 0,0044 mm. Minimalna dlugo$¢ pojedynczego
elementu wyniosta 0,04 mm, natomiast maksymalna
0,70 mm.

Zgodnie z zatozeniami udato si¢ stworzy¢ siatke od-
powiednia dla testowanych modeli turbulencji. Maksy-
malna warto$¢ parametru y+ wyniosta 1,51 i wystapita

W miejscu zwezenia. Zwezenie przekroju poprzecznego
geometrii wymusito zmiane wielkoSci elementéw siatki
oraz zamodelowanie ptynnego przejsScia w tym miejscu,
w zwiazku z tym warto$¢ y+ jest tam najwi¢ksza, ponie-
waz pierwsza komdrka oddalita si¢ od Scianki. Bylo to
konieczne, by mdc zamodelowac ptynne przejScie mig-
dzy kolejnymi elementami siatki. Na zwi¢kszenie war-
toSci y+ ma réwniez wptyw zmiana predkosci, ktéra
powoduje wzrost naprezen Scinajacych Sciany.

Rys. 7. Wizualizacja wartosci y+ dla skonstruowanej siatki

2.3. Jakosé siatki

Wykorzystujac trzy podstawowe kryteria, ktore po-
magaja okresli¢ jakos¢ siatki: sko§nosé, ortogonalnosé
1 wspétczynnik ksztattu, zoptymalizowano siatke, tak
by spetni¢ wymagane przez badaczy zalecenia. Srednie
wartoSci tych parametrow w przypadku analizowanej
geometrii przedstawiono w tabeli 1.

Zgodnie z podrecznikiem uzytkownika [4] uzyskano
zadowalajace wartoSci optymalizowanych parametréw.
W wygenerowanej siatce stwierdzono bardzo mate r6z-
nice miedzy ksztalttem dowolnej i réwnobocznej ko-
morki. Spetniono réwniez zalecany warunek, zgodnie

z ktérym maksymalna warto$¢ skosnosci nie powinna
przekraczac 0,95 [5].

Solvery CFD sa najbardziej wydajne dla siatek, ktore
maja wysoki wspotczynnik ortogonalnosci [6]. Warto-
Sci, ktore uzyskano, pozwalaja na stwierdzenie, Ze ja-
ko$¢ utworzonych elementow jest zadowalajaca.

Wspoicezynnik ksztattu maksymalng warto$¢ osiagnat
w elementach znajdujacych sie w warstwie przyScienne;.
Gdyby warto$¢ ta byta znaczaco wigksza, mogloby to
wplyna¢ na zbiezno$¢ obliczeni numerycznych lub na
otrzymywane wyniki. Przedstawione wartoSci oraz testy
siatek wskazuja, ze ich wpltyw w przypadku wybranej
siatki nie jest obserwowalny.

Tabela 1

Parametry jakosSci siatki numerycznej

Warto$¢ Skos$nos¢ Ortogonalnos$é Wspolezynnik ksztaltu
Minimalna 0,00 0,48 1,00
Srednia 0,02 0,98 25,51
Maksymalna 0,51 1,00 126,67

2.4. Niezalezno$¢ rozwigzania

Przed wyborem ostatecznie uzywanej przy analizie
numeryczne]j siatki zbadano zalezno$¢ otrzymywanych
wynikéw od liczby jej elementow. Ustalono wczesniej
stala warstwe przyScienna, w ktorej y+ ks = 1,51,
V+sedni = 0,32, by zmianie ulegata wylacznie liczba
elementéw zwigzana z ich wielkoScia, a nie warstwa

przyscienng. Badanie przeprowadzono, analizujac nate-
Zenie strumienia masowego wody na przekroju wyloto-
wym dyszy, poniewaz w pracy biezacej ma to fundamen-
talne znaczenie.

Okazuje sie, ze wraz ze zwigkszaniem liczby elemen-
téw siatki rosnie warto$¢ natezenia strumienia objeto-
Sciowego wody na przekroju wylotowym. Btad sumowa-
nia moze mie¢ istotny wplyw na wyniki, dlatego tak
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wazny jest proces walidacji symulacji numerycznych.
Znaczacych roznic nie stwierdzono przy pordwna-
niu siatki zawierajacej 282 096 i wiecej elementow.
W zwiazku z tym, majac na uwadze koszt obliczeniowy,

zdecydowano si¢ na wybor wiasnie tej siatki. Umozliwi
to przySpieszenie czasu obliczef z zachowaniem takiej
samej doktadnosci przez oszczedno$¢ zasobdw stacji
roboczej.

Rys. 8. Zaleznos¢ natezenia strumienia objetosci wody na wylocie z dyszy od liczby elementow siatki

2.5. Model turbulenciji, warunki brzegowe
i ustawienia numeryczne

W zwigzku z tym, ze celem symulacji jest zbadanie
gléwnie wydajnosci dyszy, a w modelu nie zaktada si¢
uzycia réwnania energii czy modelu wielofazowego
uzyto najbardziej uniwersalnego modelu turbulencji,
czyli modelu hybrydowego k£ — @ SST. Model ten opisuja
réwnania (1)1 (2).

Energia kinetyczna turbulencji k opisana jest naste-
pujacym réwnaniem:

00+ 5ok )=
ey

ox; ox;
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Natomiast wlasciwa dyssypacja energii kinetycznej
turbulencji o dana jest jako:

) )
§(P®)+$(waz‘) =

)

d 0w
=— |k, — |+G, Y, +S, +Gyy
2]

gdzie:
— czas[s],
— energia kinetyczna turbulencji [J/kg],
zmienna przestrzenna [m],
— gestosé [kg/m3],
— predkosé [m/s],
F., F,, — cztony modelujace efektywna dyfuzyjnosé
dlakio [mz/s],
G, - generacja energii kinetycznej turbulencji
na skutek gradientéw predkosci [J/(sm?)],
Y., Y,, — dyssypacja k i ® na skutek turbulencji
[mz/s3],
Si.S,, — czlony Zrodlowe zdefiniowane przez uzyt-
kownika [J, /(sm3)],
Gy, G, — generacja energii kinetycznej turbulencji
na skutek dziatajacej sity wyporu [J/(sm?>)].

S TV = &~
|

Dostepne sposoby modelowania cztonéw zawartych
w réwnaniach (1) oraz (2) zaprezentowane sa w pod-
reczniku uzytkownika Ansys Fluent [7]

Dla modelu zatozono nastepujace warunki brzegowe:

— Wiot: warunek oparty na ci$nieniu manometrycznym.
Badano nastepujace wartosci: 0,5; 1;2; 3; 4; 5; 6; 7; 8 bar.

— Wylot: warunek ci$nieniowy z wartoscig referencyj-
na nadci$nienia na wylocie 0 Pa.

— Scianki: zatozono, ze $cianki sa doskonale izolowane.
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Na potrzeby symulacji biezacej zatozono:

— przeplyw niedciSliwy, wobec czego uzyto solvera
opartego na ci§nieniu;

— stan ustalony, przy wylaczonej grawitacji;

— schemat rozwiazania sprzezony (coupled);

— dyskretyzacje rownan zachowania schematami dru-
giego rzedu;

— przy kontroli stabilnoSci rozwigzania wylaczono
pseudokrok czasowy i zastosowano podejscie oparte
na liczbie Couranta; wskazuje sie, ze petna stabilno$¢
sicga maksymalnego CFL z zakresu 5-100 [8], w sy-
mulacji biezacej zastosowano warto$¢ 10.

2.6. Wyniki analizy numerycznej

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wynikéw
otrzymanych podczas analizy numerycznej czterech ba-
danych dysz. Zgodnie z tym, co weryfikowane bedzie
w rzeczywistosci, uwage skupiono na przeptywie maso-
wym w przekroju wylotowym z dyszy.

Okazuje sie, ze dysza nr 3 jest najbardziej efektywna.
Przy takich samych wartoSciach ci$nienia na wlocie
wytworzyta ona najwigkszy strumiefi masowy wody.
Najwieksze opory przeplywu wywarta geometria nr 2,
w ktdrej natezenie przeplywu czynnika bylo najmniej-
sze. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ciSnienia na
wlocie réznice miedzy analizowanymi wariantami dysz
staja si¢ coraz wieksze. Sytuacje taka najlepiej zaobser-

wowagé, porownujac pary wariantéw: 1 z 3 oraz 2 z 4.
Przy ciSnieniu wlotowym 0,5 bara przeplywy masowe
dla omawianych par sa niemalze tozsame. Kolejno kaz-
da modyfikacja, ktora polegata na wywarciu wiekszego
ciSnienia na wlocie do uktadu, powoduje, Ze przeptyw
w jednej z dysz zaczyna coraz intensywniej odstawac od
przeptywu w drugie;j.

W kolejnych krokach analiza numeryczna przepro-
wadzona bedzie dla wariantu nr 3 dyszy, ktérej wyniki
okazaly sie najbardziej obiecujace. Przedstawiana wizua-
lizacja dotyczy¢ bedzie przypadkéw, w ktorych cisnie-
nie na wlocie wynosito 0,5 bara i 8 baréw. Jezeli okaze
si¢, ze nie pojawia sie interesujace réznice pomiedzy
wariantami, to przedstawiony zostanie tylko jeden (cie-
kawszy) przypadek.

Ze wzgledu na to, ze omawiana geometria jest dosy¢
prosta, a czynnikiem roboczym jest woda, ktdrej gestos¢
jest znaczaco wysoka, nie stwierdzono wystepowania in-
tensywnych wiréw wstecznych w przeplywie (rys. 101 11),
ktdére mialyby wplyw na ksztattowanie sie strugi. Skon-
struowana geometria powoduje niemalze idealne utoze-
nie sie wektoréw predkosci, ktore w zintensyfikowanej
iloSci widoczne sa gléwnie przy Sciankach. Czasteczki
wody $lizgaja sie po Scianach, poniewaz zmiana prze-
kroju nie jest gwaltowna, lecz stopniowa. Wymuszenie
az szesnastokrotnie wiekszego spietrzenia na wlocie
spowodowato maksymalnie czterokrotny wzrost pred-

kosci przeptywu.

Rys. 9. Porownanie wynikow CFD dotyczqcych analizowanych ksztattow dysz
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Rys. 10. Wektory predkosci dla przekroju wzdtuznego dyszy, p = 0,5 bara

Rys. 11. Wektory predkosci dla przekroju wzdtuznego dyszy, p = 8 baréw

Uwaga: Zwiekszona liczba wektorow przy Sciankach
zwiazana jest wylacznie z numeryka. W obszarze tym
wystepuje warstwa przyScienna, wobec czego elementy
sa gesciej upakowane.

W celu poparcia wnioskdw wyciagnietych podczas oma-
wiania wektorow predkoSci w przekroju wzdluznym
przeanalizowano réwniez linie pradu wykreslone w catej
objetosci dyszy (rys. 12). Stwierdzono, ze struga jest bar-
dzo dobrze formowana, a odpowiednio dobrane, fagodne
zwezenie oraz symetria osiowa dyszy eliminuja powstawa-
nie jakichkolwiek recyrkulacji. Jest to zjawisko pozada-
ne, poniewaz wystapienie stref recyrkulacji spowalniato-
by wyptyw ptynu przez kanat wylotowy. Poza wahaniami

w wartoSciach predkosci, ktére omdéwiono przy analizie
rysunku 13, nie odnotowano istotnych réznic w ksztatto-
waniu si¢ strugi przy ciSnieniu wlotowym 8 baréw.

Intensyfikacja energii kinetycznej turbulencji naste-
puje gléwnie w czesci wylotowej dyszy, ktdra odpowie-
dzialna jest za wyprostowanie/uformowanie strugi.
Z pewnoScia zwigzane jest to z gwattownym wzrostem
predkosci ptynu, ktory nastapit wtasnie w tym miejscu.
Nagte zwezenie przekroju poprzecznego wywotato chao-
tyczny ruch czasteczek, ktore zderzajac sie ze soba,
zwiekszyly powstate wiry i turbulencje. Przy spigtrze-
niu 8 baréw wzrost energii kinetycznej turbulencji jest
nawet ponad dwudziestodwukrotnie wiekszy.

Rys. 12. Linie prgdu dla przekroju wzdiuznego dyszy, p = 0,5 bara

Rys. 13. Energia kinetyczna turbulencji dla przekroju wzdtuznego dyszy, p = 0,5 bara
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Rys. 14. Energia kinetyczna turbulencji dla przekroju wzdtuznego dyszy, p = 8 baréw

Rys. 15. Spadek cisnienia statycznego dla przekroju wzdhuznego dyszy, p = 0,5 bara

Rys. 16. Spadek cisnienia statycznego dla przekroju wzdluznego dyszy, p = 8 barow

Kazdorazowe zwezenie przekroju poprzecznego prze-
plywu, ktére wywolato zwiekszenie predkosci, powoduje
rowniez spadek ci$nienia statycznego. Proces ten zwia-
zany jest silnie ze SciSliwoScia ptynu, ktéra w tym przy-
padku nie wystepuje. W zwigzku z tym objetos¢ ptynu
ktora przeplywala przez przekrdj poczatkowy, jest rowna
objetosci, ktora przeplywa przez zwezenie. Przeplywajaca
woda wywiera mniejszy nacisk na Scianki dyszy, ponie-
waz kierunek strugi skupiony jest poziomo ku wylotowi.

Zjawisko to jest zgodne z réwnaniem Bernoulliego (1),
ktdre opisuje zachowanie gestosci energii catkowitej na
linii pradu. Réwnanie Bernoulliego w formie:

er%pv2 +pgh = const (1)

wskazuje, Ze suma ci$nienia statycznego (p), ciSnienia
dynamicznego (1/2pv2) oraz ci$nienia hydrostatyczne-
g0 (pgh) wzdtuz linii pradu jest stata w przypadku ptynu
niesciS§liwego 1 nielepkiego. Traktujac réwnanie jako
przyblizenie (pomijajac sily lepkie), w miare jak przekrdj
poprzeczny przeptywu zweza sie, predkos¢ przeptywu v
wzrasta (zgodnie z réwnaniem ciagtosci), co prowadzi

do zwigkszenia ciSnienia dynamicznego. W zwiazku
z tym, Ze suma gestosci energii catkowitej pozostaje sta-
fa, wzrost ciSnienia dynamicznego skutkuje spadkiem
ci$nienia statycznego.

Rozktad pola predkosci (rys. 17) jest w petni zgodny
z przedstawionym na rysunku 16 rozktadem spadku cis-
nienia w dyszy. Ze wzgledu na to, ze kanat dyszy jest
prosty, nie zawiera skomplikowanych elementow i wy-
stepuje w nim petna symetria, to réwniez pole predkosci
jest symetryczne. Z analizy przekrojow poprzecznych
pod katem zmian predkosci wynika, Ze nie wystepuja
duze roznice. Najszybciej plyn porusza sie Srodkiem sy-
metrii, lecz r6znica mig¢dzy Srodkiem a punktami w po-
blizu Sciany nie przekracza 12,5%.

Aby poréwnaé réznice w wynikach uzyskanych dla
réznych wariantéw, zdecydowano si¢ przedstawic wizu-
alizacje dyszy nr 1, ktdrej przeptyw masowy byl najbar-
dziej zblizony do przyptywu w dyszy wczesSniej omowione;.

Wykreslajac linie pradu w wariancie nr 1 dyszy,
stwierdzono wystepowanie istotnych réznic w charak-
terze hydrodynamicznym przeptywu. Okazuje sie, ze
juz przy ciSnieniu wlotowym 0,5 baréw pojawiaja si¢
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znaczace wiry wsteczne. Ponadto wraz ze zwigkszeniem
ci$nienia do 8 baréw staja si¢ one coraz bardziej inten-
sywne. Struga §lizga si¢ wzdtuz Scianki i wraca do gtow-
nego nurtu przeptywu. Nalezy jednak zwrdci€ uwage na
to, ze wystepuja tez obszary, w ktorych czasteczki wpa-
daja w wir i nie wracajg do gtéwnego ciagu, a zawirowa-
na struga blokuje przeptyw gléwny.

Wykreslenie wektoréw predkosci potwierdza wezes-
niejsze spostrzezenia, a dodatkowo pokazuje, ze wiry
obecne sa nie tylko w rozszerzonej czeSci geometrii,
lecz réwniez w strudze gtéwnej. Stwierdzony wniosek
jest calkowicie przeciwny wobec analizy wariantu nr 3
dyszy (rys. 12). Ze wzgledu na ztozonos$¢ przeplywu
i chaotyczny charakter wiréw nie jest on w petni syme-

tryczny. Objawia si¢ to tym, ze podczas zmiany prze-
kroju poprzecznego przeptywu czasteczki uderzaja nie-
réwnomiernie w zwezone Scianki kanatu wylotowego.
Moze to powodowac jego uszkodzenia, szczegllnie
w przypadku duzych wartoSci predkosci.

Intensyfikacja energii kinetycznej turbulencji naste-
puje nie tylko w kanale wylotowym w poblizu Scianek,
w ktore uderzaja czasteczki wody, lecz takze w geome-
trycznym Srodku kanatu. Zjawiska tego nie zaobserwo-
wano przy wizualizacjach dotyczacych dyszy nr 3 (rys. 14).
Ponadto analizowana dysza odznacza si¢ maksymal-
nym wzrostem energii kinetycznej turbulencji o az 25%
w poréwnaniu z wariantem nr 3, co spowodowane jest
specyficzng geometria.

Rys. 17. Rozktad pola predkosci w dyszy, p = 8 barow

Rys. 18. Linie prgdu dla przekroju wzdiuznego dyszy, p = 0,5 bara

Rys. 19. Linie prqdu dla przekroju wzdfuznego dyszy, p = 8 barow
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Rys. 20. Wektory predkosci dla przekroju wzdtuznego dyszy, p = 8 barow

Rys. 21. Energia kinetyczna turbulencji dla przekroju wzdtuznego dyszy, p = 8 baréw

Rozszerzenie si¢ przekroju poprzecznego nie spowo-
dowato znaczacych zmian ci$nienia statycznego, ktére
w przyblizeniu pozostato state. W miejscu zmiany prze-
kroju w kanale wylotowym nastapit gwattowny spadek
ci$nienia z 8 baréw do 2,5 bara. Widoczne sg tez dwie
niebieskie strefy, w ktdrych stwierdzono wystepowanie
lekkiego podciS$nienia. Sugeruje to mozliwoS¢ powsta-
nia zjawiska kawitacji w tym miejscu. W zwiazku z tym
postanowiono przeanalizowa¢ rozktad pola predkosci
dla tego wariantu.

Analizujac pole predkosci, stwierdzono, zZe nie jest
ono jednorodne i symetryczne. Okazuje sie, ze w prze-
kroju poprzecznym wartosci predkosci zmieniajg nawet
kilkukrotnie (rys. 23). Ponadto w miejscu, gdzie stwier-
dzono wystgpowanie podci$nienia (rys. 22), nastepuje
oderwanie si¢ strugi od zwezajacej si¢ krawedzi, czego
powodem jest duza warto$¢ predkoSci w tym miejscu
(ok. 35 m/s) oraz specyfika geometrii, w ktorej przejscie
nie jest gladko zaprojektowane. W zwiazku z tym ruch
strugi w tym obszarze charakteryzuje si¢ ztozonoScia.
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Rys. 22. Spadek cisnienia statycznego dla przekroju wzdhuznego dyszy, p = 8 barow

Rys. 23. Rozktad pola predkosci w dyszy, p = 8 barow

3. WERYFIKACJA MODELU

3.1. Druk 3D

W celu weryfikacji opracowanych modeli dysz w ana-
lizie numerycznej zdecydowano si¢ na stworzenie ich
rzeczywistych prototypow. Z uwagi na dostepnosc apa-
ratury, niskie koszty oraz krétki czas budowy do rea-

a) b)

lizacji tego zadania wybrano technologi¢ druku 3D.
Wykorzystano drukarke 3D Original Prusa i3, ktéra
operuje w technologii druku FDM. Proces tworzenia
tréjwymiarowych obiektéw polega na topieniu i nakta-
daniu cienkich warstw termoplastycznego filamentu
przez ruchoma dysze. W przekroju wzdhuznym (rys. 24)
przedstawiono jedna z wybranych dysz, tak by moc uj-
rze¢ jej niedoskonatosci wzgledem modelu idealnego.

Rys. 24. Przekroj wzdtuzny wydrukowanej dyszy: a) zdjecie; b) skan 3D
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Dysze wydrukowane w technologii FDM charaktery-
zuja si¢ warstwowa struktura, ktdra wplywa na chropo-
wato$¢ powierzchni wewnetrznych. Ta warstwowos¢
moze prowadzi¢ do zwiekszonego oporu przeplywu,
a co za tym idzie, do wigkszych strat energii. Dodatko-
wo moga wystepowac drobne nieciagtosci i niedoktad-
nosci wynikajace z ograniczonej precyzji drukarki oraz
wihasciwosci samego filamentu. Te czynniki sprawiaja,
ze przeplyw w rzeczywistej dyszy moze réznié si¢ od
przeptywu w idealnym modelu CFD, co nalezy uwzgled-
ni¢ w analizach i interpretacji wynikéw.

3.2. Eksperyment laboratoryjny

Przy wykorzystaniu prostego uktadu pomiarowego,
sktadajacego si¢ z pompy wodnej, zbiornika wody, weza

ogrodowego oraz armatury (rys. 25), przeprowadzo-
no wstepna weryfikacje otrzymanych wynikéw symula-
cji CFD dla dwo6ch wariantéw dysz.

Opis eksperymentu: badanie polegato na napetnianiu
zbiornika o pojemnoSci 15 1 woda przy réznej wartosci
ciSniefl wytwarzanych przez pompe. Do weza podiaczone-
go do armatury pompy montowano rézne warianty dysz.
Za pomoca manometru, ktdry umieszczono na przewodzie
ttocznym, mierzono wytwarzane przez pompg ciSnienie.
Testowano zakres roboczy pompy wynoszacy od 0,5 bara
do 8 baréw. Za pomoca stopera mierzono czas, ktory
potrzebny byt kazdej z dysz do napetnienia zbiornika,
a kolejno zbiornik z woda umieszczano na wadze labo-
ratoryjnej. Majac do dyspozycji czas napetniania oraz ma-
s¢ wody w zbiorniku, obliczono przeplyw masowy wody
[g/s], ktory poréwnano do wynikdw uzyskanych z CFD.

Rys. 25. Schemat stanowiska pomiarowego

Wartosci przeplywu masowego wody otrzymane w prze-
prowadzonym eksperymencie przedstawia rysunek 26.

Przeprowadzenie eksperymentu wskazuje zgodnie
zwynikami analizy numerycznej, ze dysza nr 3 jest bar-
dziej efektywna w poréwnaniu z dysza nr 1. Stwierdzone
roznice w przeplywie masowym dla obu dysz mieszcza
sie w zakresie 2,5-26,8%. Charakter wzrostu przeptywu
masowego przy wzroScie ciSnienia dla dyszy nr 1 jest
bardziej intensywny.

Przy poréwnaniu wynikéw eksperymentu z CFD
(rys. 27) dla dyszy nr 1 stwierdzono réznice w wartoSci
przeptywu masowego z zakresu 13,1-32,3%, co przeto-
zylo si¢ na réznice od 10,1 g/s do 77,1 g/s. Zaobserwo-
wano, ze w przyblizeniu charakter funkcji przeptywu
masowego od ciSnienia wlotowego zaréwno dla ekspe-
rymentu, jak i CFD jest podobny.

Analizujac wyniki poréwnawcze z badania dyszy nr 3
(tys. 28), réwniez stwierdzono istotne rozbieznosci. Po-
miary wykonane dla najmniejszych wartoSci ciSnien wloto-
wych, tj. 0,5-1,0 bara, sa wysoce zgodne (btad wzgledny

maksymalny wyniost 5,5%). Natomiast wraz ze wzrostem
ciSnienia wlotowego pomiary sa coraz mniej zgodne
z wynikami analizy numerycznej, zwickszajac maksy-
malny btad wzgledny az do 20,8%. Przypuszcza sie, ze
przyczyna moga by¢ pulsacje wytwarzane przez pompg,
ktoére utrudnialy doktadny odczyt wartosci ciSnienia kon-
trolowanego za pomoca manometru. Im wieksze ciSnie-
nie, tym trudniej byto utrzymaé w przyblizeniu statg
wartoS¢. Powstate roznice przetozyly sie na niezgodno-
Sci przeptywu masowego z zakresu 2,6-64,2 g/s, co jest
wynikiem bardziej zgodnym niz w przypadku dyszy nr 1.

Warto zaznaczy¢, ze wyniki eksperymentalne sa po-
miarami wstepnymi. Wplyw na stwierdzone dyspropor-
cje mogly mie¢: czynnik ludzki, niedoktadnos$¢ odczytu
ciSnienia z manometru oraz uproszczenia numeryczne.
W symulacji zatlozono brak cato$ci armatury oraz ideal-
nie gladkie Scianki. W rzeczywistoSci obecna armatu-
ra z pewnosciag przetozyla sie na wystapienie oporéw
w przeplywie, co moze thumaczy¢ mniejsza efektywnosé
dysz w testach eksperymentalnych.
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Rys. 26. Porownanie dwoch wariantow dyszy. Wyniki eksperymentalne

Rys. 27. Porownanie wynikow eksperymentu i CED dla dyszy nr 1

Rys. 28. Poréwnanie wynikow eksperymentu i CFD dla dyszy nr 3
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4. WNIOSKI

Szybkie prototypowanie w potaczeniu z symulacja
numeryczng odgrywa kluczowa role w projektowa-
niu nowych technologii i produktéw.

Druk 3D moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
do weryfikacji modeli CFD.

Wykorzystanie druku 3D prowadzi do oszczednoSci
czasu, kosztow i zwigkszenia efektywnosci procesu
projektowania.

Wyniki CFD dla najmniejszych wartoSci ci$nienia,
tj. 0,511 bara, sa najbardziej zgodne z eksperymen-
tem. Dla dyszy nr 3 blad wzgledny miedzy analizami
dla tych wartoSci ciSnienia wynidst do 5,5%.

Dysza nr 3 w analizie eksperymentalnej oraz CFD
wykazata sie najwicksza efektywnoscia.
Maksymalna réznica warto$ci natezenia strumienia
wody miedzy wynikami analizy numerycznej a eks-
perymentalnymi wyniosta 77,1 g/s, co stanowi rozni-
ce prawie 32,3%. Rozbieznosc¢ taka wystapita przy
analizie dyszy nr 1, przy ciSnieniu 8 baréw (rys. 26).
Druk FDM do budowy wstepnych prototypow dysz
wodnych wydaje si¢ wystarczajaco precyzyjny. Na
uwadze nalezy jednak mie¢ to, ze warstwowa struk-
tura, ktéra powstaje podczas druku, prowadzi do
zwiekszonego oporu przeptywu, a co za tym idzie —
do wigkszych strat energii.

W bardziej zaawansowanych analizach nalezaloby
rozwazy¢ i poréwnac ze soba druki FDM oraz SLA.
Przewiduje si¢, ze zastosowanie SLA pozwoli na
uzyskanie wyzszej rozdzielczo$ci druku oraz mniej-
szej chropowatosci materiatu, co powinno przetozy¢
sie na wicksza powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow.
Konieczne sg dalsze prace nad podjetym zagadnie-
niem, szczegblnie w celu udoskonalenia uktadu po-
miarowego.

Pompa wody generuje drgania i pulsacje, ktére nega-
tywnie wplywaja na doktadnos$¢ odczytéw wartosSci
ciSnienia z manometru, co z pewnoscia przeklada sie
na otrzymywane w eksperymencie wyniki pomiarow.
Im wyzsze ci$nienie wytwarzane przez pompe, tym
silniejsze generowane przez nia drgania, co moze
thumaczy¢ wigksze rozbieznoSci wynikow przy wy-
zszych wartoSciach ci$nienia.

Z uwagi na podziatke manometru oraz drgania, kto-
re wystapily podczas wykonywania doSwiadczenia,
roznice w wartoSci ciSnienia miedzy modelem CFD
a eksperymentem mogag wynosi¢ £0,1 bara.

Wyniki eksperymentalne sa wytacznie pomiarami
wstepnymi. Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, Ze niezbedne jest rozbudowanie stano-
wiska pomiarowego, by moéc doktadniej kontrolo-
wac warto$¢ ciSnienia wytwarzanego przez pompe
wody.

Zmodernizowane stanowisko pomiarowe powinno
uwzgledniac zainstalowanie przetwornikow ciSnie-
nia, falownikéw oraz przeplywomierza. Pozwoli to
na bardziej wiarygodna ocen¢ zgodnoSci symulacji
CFD oraz poréwnanie r6znych technik druku 3D.

Projekt badawczy finansowany ze srodkow progra-

mu , Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza”
wAGH.
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