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STRESZCZENIE

W artykule poruszono istotny problem pracy elementéw doprowadzajacych
i odprowadzajacych ciecz z wirnika pompy dwustrumieniowej. W ramach pro-
wadzonych prac wykonano symulacje przeptywu, ktére umozliwity identyfika-
cje struktury profili predkosci oraz wyciagnigcie wnioskow.

SELOWA KLUCZOWE: pompa specjalnego przeznaczenia, pompa dwustrumie-
niowa

1. WPROWADZENIE

Pompy wirowe stanowia najliczniejsza grupe jednostek wykorzystywanych w prze-
mysSle do przetlaczania cieczy. Ich zastosowanie uzaleznione jest od wymagan uktadu
pompowego okreslanego za pomoca parametréw hydraulicznych. Dla zapewnienia pracy
wszystkich pomp wirowych kretnych z mozliwie duza sprawnoscia catkowita 7 wy-
dajno$é @ nie moze by¢ mniejsza niz 1 m?/h, a parametry hydrauliczne (n = const)
zestawione w postaci kinematycznego wyrdznika szybkobieznoSci n, musza gwaran-
towaé warto$¢ n, > 10(15). Sposréd pomp ogélnego stosowania bardzo czesto w in-
stalacjach przemystowych wykorzystuje si¢ pompy dwustrumieniowe. Podyktowane
jest to wieloma wzgledami, gtdwnie inwestycyjnymi oraz eksploatacyjnym. Pompy te
znajduja zastosowanie w gateziach przemystu zwigzanych z zaopatrzeniem w wode,
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jej uzdatnianiem, w systemach: nawadniania, podgrzewania wody, w ukladach: wody
chtodzacej, wody przemystowej, przeciwpozarowych. Spotykane sa réwniez w prze-
mysle: chemicznym, petrochemicznym, okretowym. Ponadto pracuja w elektrowniach
i elektrocieptowniach oraz jako jednostki krytyczne w uktadach elektrowni jadrowych.
W odniesieniu do konstrukcji z pojedynczym wlotem wirnik pompy dwustrumieniowe;j
posiada przeciwstawnie (przeciwsobnie) polozone wloty zasilane z elementéw dopro-
wadzenia cieczy bedacych spiralami badz pétspiralami. Ciecz wptywa do pomp kroé-
cem ssawnym, gdzie jest rozdzielana na dwie czgs$ci wpltywajace do obu sekcji wirnika.
Po zwigkszeniu energii hydraulicznej pompowane medium przeptywa do spiralnego ka-
natu zbiorczego i opuszcza pompe. Dodatkowo, celem zredukowania sit promieniowych
wynikajacy z obecnosci spirali, stosuje si¢ spirale podwdjne lub kierownice topatkowe.
Przyktadowga konstrukcje pompy dwustrumieniowej przedstawiono na rys 1.
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Rys. 1: Pompa DHV z uszczelnieniem czotowym produkcji Hydro-Vacuum S.A. Grudziadz

Dla pomp dwustrumieniowych przyjeto si¢, ze w Europie wyrdznik szybkobiezno-
Sci obliczany jest dla pojedynczej sekcji wirnika w odréznieniu do Ameryki Péinocnej,
gdzie kalkulacje odnosza si¢ do wydajnosci catkowite;j.

Pompy dwustrumieniowe dla wyréznika szybkobieznosci n, < 40 charakteryzuja
sig wyzszymi sprawnoSciami catkowitymi w odniesieniu do pomp wirowych z pojedyn-
czym wlotem (rys. 2 i 3). Spowodowane jest to redukcjq strat tarcia tarcz wirujacych
wynikajaca konstrukcji wirnika. Ponadto straty w elemencie odprowadzenia cieczy,
ktory zaprojektowany jest dla dwukrotnej wartosci przeptywu, sa nizsze. KorzyScig wy-
nikajaca z podzielenia strumienia jest niewielkie zwigkszenie zdolnoSci ssawnych pomp
bedace rezultatem ograniczenia predkosci cieczy w obszarze wlotowym wirnika. Teore-
tycznie mozliwy do osiagnigcia jest 37% wzrost N P.S H3, jednak zwigkszona Srednica
piasty oraz niejednorodny profil predkosci na wlocie, bedacy konsekwencja struktury
wlotowej, powoduja bardzo niewielki wzrost odpornos$ci kawitacyjnej, a w niektérych
przypadkach nawet jej pogorszenie. Dzigki konstrukcji przewieszonej uzyskuje si¢ do-
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datkowo duzg sztywnoS¢ ukladu hydraulicznego. Przeciwsobny charakter przeptywu
powoduje zredukowanie sit osiowych w pompie, co pozwala na proste tozyskowanie
pompy 1 znacznie wydtuza jej zywotnos¢. Dzielony w ptaszczyZnie poziomej korpus
pompy umozliwia, po zdjgciu gérnej pokrywy, bardzo wygodne i tatwe dokonywanie
inspekcji oraz napraw uktadu hydraulicznego.
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Rys. 2: Sprawnos¢ wirowych pomp jednostopniowych z pojedynczym wlotem
w funkcji wyrdznika szybkobieznosci [1]

1.0
Nopt
0.9 e g X
1 ——
o
0.8 il
1 [ 1 [
<>/ o .

—0—Q=10m3/s
0.6 —x—Q=1m3/s
—x—Q =0.3 m3/s
——Q=01

0.5+ —0—Q=0.03m3/s |
—o— Q=0.01 m3/s
—+—Q =0.005 m3/s|

0.4

10 15 20 25 30 35 40
nq

Rys. 3: Sprawnos$¢ dwustrumieniowych pomp wirowych w funkcji wyréznika szybkobiezno$ci [1]

Pompy dwustrumieniowe poza tolerancjami wykonania sg symetryczne, stad tez
profil predkosci na wylocie ma tendencje do tworzenia struktury symetrycznej. Powo-
duje to, ze w przypadku wystgpowania przeptywu silnie zaburzonego w obszarze wlo-
towym i Srodkowej czgsci wirnika, charakterystycznego dla pracy pompy poza punktem
optymalnym, utrudnione jest uzyskanie statecznej charakterystyki H = f(Q).

Spowodowane jest to niestacjonarnym charakterem wspoétpracy wirnika i elementu
odprowadzenia cieczy. Badania eksperymentalne [2] pokazaty, ze bardzo trudno jest
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rozwiazac ten problem. Siodtowy charakter krzywej H = f(Q) zostat zredukowany po-
przez zmniejszenie szczeliny pomigdzy tarczami, a spiralnym kanatem zbiorczym oraz
sko$ne obtoczenie wirnika w taki sposéb aby Srednica topatek przy traczach przednich
byla mniejsza niz w centralnej czesci.

2. ANALIZA PRZEPLYWU W ELEMENCIE DOPROWADZENIA
CIECZY DO WIRNIKA

Identyfikacjg¢ struktury przeptywu w pompie dwustrumieniowej wykonano przy za-
stosowaniu numerycznej mechaniki ptynéw. Gtéwnym celem tego etapu byto okresle-
nie rozktadu cisnienia i predkosci przeptywu cieczy w wybranych przekrojach pompy.
Model numeryczny zawierat cztery domeny ptynu, zgodnie z kierunkiem przeptywu:
rurociag ssawny, kanat pétspiralny, wirnik, kierownica beztopatkowa. W prowadzonych
pracach zdecydowano si¢ na pomini¢gcie w modelowaniu elementu odprowadzenia cie-
czy, zastepujac go kierownicg beztopatkowa. W uproszczonej strukturze model poddany
analizom zaprezentowano na rys. 4.

Rys. 4: Tréjwymiarowy model analizowanego obiektu

Dhugo$¢ rury ssawnej réwna byta czterokrotnosci Srednic wlotu wirnika. W mo-
delu zastosowano niestrukturalng siatk¢ obliczeniowa. Elementy tetrahedralne wyko-
nano w Srodku bryly przeplywowej, a elementy pryzmatyczne naniesiono w poblizu
Scian. Gestos¢ siatki wzrastata w poblizu topatek. Catkowita liczba elementow dyskret-
nych zostata przyjeta zgodnie z testem niezaleznosci siatki 1 wyniosta okoto 30 mlin.
Siatke obliczeniowa przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5: Siatka obliczeniowa
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Jako interfejs taczacy nieruchoma i wirujaca domeng zastosowano Srednig predkosé
w komorkach. Hydrauliczne warunki brzegowe zdefiniowano jako masowy przeptyw na
wlocie 1 ciSnienie statyczne na wylocie. Symulacje numeryczne przeprowadzono jako
stacjonarne. Czynnikiem pompowanym byta woda o temperaturze 25°C. Do obliczef
wykorzystano standardowe, dwuréwnaniowe modele turbulencji oraz komercyjny kod
obliczeniowy. Ze wzglgdu na symetryczny charakter czg¢sci przeptywowej pompy ana-
lizie poddano wytacznie potowg obiektu, stosujac warunek brzegowy symetrycznosci.
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Rys. 6: Rozktad cisnienia Rys. 7: Tory czastek,
statycznego, Q/Qn = 1 Q/Qn=1
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Rys. 8: Rozktad ci$nienia Rys. 9: Tory czastek,
statycznego, Q/Qn = 0,5 Q/Qn=0,5

Narysunkach 6-11 przestawiono tory czastek cieczy oraz rozktady ciSnienia w ana-
lizowanym obiekcie w funkcji wydajnos$ci pompy. Przeanalizowano trzy punkty pracy:
Q/Qn = 10,5 Q/Q, = 1,0 0oraz Q/Q,, = 1,2. Poddajac analizie otrzymane wyniki
symulacji numerycznych, mozna zauwazy¢ wzglednie jednorodny rozktad toréw cza-
stek cieczy w badanym obiekcie. Brak jest wyraznych stref z duzymi zawirowaniami.
Ciecz przyS$piesza w obszarze wylotowym z potspirali.

Analiza rozktadéw cis$nienia statycznego wskazuje na lokalny jego spadek w obsza-
rze wylotu z pétspirali od strony wlotowej, ktéry moze by¢ spowodowany zbyt matym
promieniem zaokraglenia Scianki. Wptywa to znaczaco na rozklad cisSnienia i predko-
Sci w przekroju wylotowym analizowanego obiektu, stanowigcym jednoczesnie wlot do
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Rys. 10: Rozktad cisnienia Rys. 11: Tory czastek,
statycznego, Q/Q, = 1,2 Q/Qn=1,2

wirnika pompy dwustrumieniowej. Odzwierciedla to rys. 12 obrazujacy rozktad bez-
wzglednych wektoréw predkosci na wlocie do wirnika, QQ/Q,, = 1. Zauwazalne jest tu
lokalne zawirowanie zaznaczone czerwonym prostokatem, ktére, przedostajac si¢ w ob-
szar wlotowy do wirnika, moze powodowac drgania zespotu wirujacego.

Istotnym problemem stawianym przed konstruktorami pomp dwustrumieniowych
jest zapewnienie statecznej charakterystyki H = f(Q). Znane sa przypadki, w kto-
rych pompy charakteryzowane byly niestecznoscia typu S lub F. Badany obiekt, zgodnie
z charakterystyka rzeczywista, nie wykazywat tendencji do tworzenia tego typu zjawisk.
Z tego wzgledu zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania dotyczace powiazania statecz-
noSci charakterystyki pompy od zjawisk przeptywowych wystepujacych w jej obszarze
ssawnym.

Uksztaltowanie geometrii przeptywowej kanatu ssawnego powoduje powstanie zna-
cznego kretu — rys. 12. Zawirowanie to przy wydajnosciach nieznacznie mniejszych od
optymalnej naktada si¢ na prerotacj¢ swobodng wynikajaca z dziatania wirnika, powo-
dujac podwyzszenia charakterystyki H = f(Q) (rys. 13) i uzyskanie jej statecznego
przebiegu.

Velocity
Vector 1
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Rys. 12: Bezwzglgdne wektory predkosci na wlocie do wirnika, Q/Q, = 1
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Rys. 13: Wplyw zawirowania na wlocie do wirnika na przebieg charakterystyki H/H,, = f(Q/Qn»):
a) bez zawirowania, b) z zawirowaniem

3. ANALIZA PRZEPLYWU W ELEMENCIE ODPROWADZENIA
CIECZY Z WIRNIKA

Celem przeprowadzenia szczegdtowej analizy przeptywu w elemencie odprowa-
dzajacych ciecz z wirnika pompy dwustrumieniowej przeprowadzono symulacje nume-
ryczne przeptywu w hermetycznej pompie przeznaczonej do aplikacji w elektrowniach
jadrowych. Wyréznik szybkobieznosci badanej jednostki wynosit n, = 18. Model
obliczeniowy przedstawiono na rys. 14. Rozwazaniom poddano zestawienie wirnika,
kierownicy lopatkowej 1 spiralnego kanatu zbiorczego. Kierownica posiadata 9 topa-
tek, z ktoérych jedna topatka byta potaczona bezposrednio z jezykiem spirali. Symulacje
numeryczne przeprowadzono przy zatozeniach identycznych jak podczas badan kanatu
ssawnego. Szczegdlowa analize struktury przepltywu cieczy przeprowadzono z wyko-
rzystaniem niestacjonarnych wynikéw symulacji numerycznych dla trzech wydajnosci
pompy: Q/Q, = 0,7, Q/Q, = 1,01 Q/Q, = 1,3. Dla wszystkich rozwazanych
parametréw ogdlny rozktad predkosci jest zblizony (patrz rys. 15-17). Dostrzegalne
sa silnie zaburzenia przeptywu w kierownicy lopatkowej, szczeg6lnie w poblizu jezyka
spirali. Nalezy zauwazy¢ wzrost predkosci w spiralnym kanale zbiorczym w kierunku
od jezyka do wylotu, co wskazuje na nieréwnomierny rozktad predkosSci ptynu opusz-
czajacego kanaty migdzytopatkowe kierownicy.

Rurociag tfoczny

Spirala

Kierownica
topatkowa

Rys. 14: Tréjwymiarowy model analizowanego obiektu
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Rys. 15: Rozktad predkosci bezwzglednej w analizowanym obiekcie Q/Q, = 0,7 dla kilku potozen
opatki wirnika: (a) najnizsza wysoko$¢ podnoszenia, (b) Srednia wysoko$¢ podnoszenia, punkt 1,
(c) najwyzsza wysoko$¢ podnoszenia, (d) Srednia wysoko$¢ podnoszenia, punkt 2

W obszarze migdzy jezykiem spirali i kolejna, zgodnie z kierunkiem przeptywu,
topatka kierownicy zauwazalny jest obszar stagnacji cechujacy si¢ najmniejsza predko-
Scia. Powoduje to powstanie obszaréw o silnie zr6znicowanym cisnieniu, prowadzacych
do zwigkszenia sity osiowej przenoszonej przez zespot wirujacy. Struktura przeptywu
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Rys. 16: Rozktad predkosci bezwzglednej w analizowanym obiekcie QQ/Q, = 1,0 dla kilku potozen
opatki wirnika: a) najnizsza wysoko$¢ podnoszenia, b) Srednia wysoko§¢ podnoszenia, punkt 1,
¢) najwyzsza wysokoS¢ podnoszenia, d) Srednia wysokoS¢ podnoszenia, punkt 2
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w kierownicy silnie wptywa na zjawiska przeplywowe wystepujace w obszarze wirnika.
Dostrzegalne sa tu obszary o zr6znicowanym rozktadzie predkosci, a zatem réwniez i ci-
S$nieniu, prowadzace do zmniejszenia sprawnosci pompy oraz powodujace drgania.
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Rys. 17: Rozktad predkosci bezwzglednej w analizowanym obiekcie /@, = 1, 2 dla kilku potozen
topatki wirnika: a) najnizsza wysoko$¢ podnoszenia, b) Srednia wysoko$¢ podnoszenia, punkt 1,
¢) najwyzsza wysoko$¢ podnoszenia, d) Srednia wysoko$¢ podnoszenia, punkt 2
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Rys. 18: Rozktad predkosci w przekroju wylotowym z pompy: (a) wartosci predkosci bezwzglednej,
(b) wektoréw predkosci bezwzglednej

Szczegdblna uwage nalezy zwrdcic na czg$¢ wylotowa ze spiralnego kanatu zbior-
czego. Wystepuje w nim strefa separacji przeptywu ptynu, ktéra powoduje dodatkowe
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straty hydrauliczne. Jak wiadomo, w kolanach o podobnej geometrii ciecz dodatkowo
wykazuje tendencje do tworzenia struktur wirowych. W rezultacie rozktad predkosci na
wylocie z pompy jest silnie nieregularny, a wektory wskazuja na wystepowanie kretu
(rys. 18). Silnie zawirowany przeptyw prowadzi do obnizenia sprawnosci kanatu dyfu-
zorowego, powodujac zmniejszenie sprawnosci catkowitej pompy. Na wylocie z bada-
nej jednostki Srednia predko$¢ wynosi okoto 4 m /s, co spetnia zalecenia podane w [3].

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne w elementach przeptywowych pompy dwu-
strumieniowej umozliwily identyfikacje struktury przeptywu, wptywajaca na wlasnosci
energetyczne badanej jednostki i obnizajaca osiagang przez nig sprawnos¢ (1, = 0, 68).
Obraz przeplywu w kanale ssawnym nalezy uzna¢ za zadowalajacy, wystepuje tam
lokalne zawirowanie cieczy mogace powodowac nieréwnomierno$¢ zasilania wirnika.
Prowadzi¢ to moze do drgan pompy. Analiza struktury przeplywu w elemencie od-
prowadzenia cieczy z pompy dwustrumieniowej wskazuje na wystgpowanie silnych za-
wirowan obnizajacych sprawno$¢ pompy oraz bedacych przyczyna jej silnych drgan.
Nalezy rozwazy¢ zmiang¢ uktadu przeptywowego ukierunkowana na badania interakcji
pomigdzy wirnikiem, kierownica i spiralg w aspekcie sprawno$ciowym oraz stabilno$ci
dynamicznej w mozliwie najszerszym obszarze pracy.
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