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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia modelowania przeptywu w pompie wi-
rowej o niskim wyrézniku szybkobieznosci — promieniowej pompie labirynto-
wej. Od strony przeptywowej urzadzenie to sklada sie z dwéch elemntéw: tar-
czy aktywnej (ruchomej) oraz pasywnej (stacjonarnej), na ktérych wykonano
kanaty o wzajemnie przeciwnej orientacji dla kazdej z nich. Konwersja energii
mechanicznej w hydrauliczng odbywa si¢ poprzez wymiang pgdu pomiedzy cie-
cza znajdujacg si¢ w obszarze ruchomym pompy, a zalegajaca w czesci nieru-
chomej geometrii przeptywowej maszyny. Numeryczng analiz¢ przeptywu po-
przedzono badaniami eksperymentalnymi identyfikujacymi parametry energe-
tyczne pompy, co umozliwito weryfikacje budowanych modeli numerycznych.
Z posrod wszystkich analizowanych modeli obliczeniowych, najmniejszym od-
chyleniem od wynikéw prac eksperymentalnych cechowat si¢ model obliczany
z uwzglednieniem zmiennej czasowej. Uzyskane wyniki badan zaprezentowane
w postaci pol rozktadéw ci$nieii i predkosci.

SELOWA KLUCZOWE: pompy specjalne, pompa labiryntowa, CFD

1. WPROWADZENIE

Pompy labiryntowe to specjalne maszyny przepltywowe charakteryzujace si¢ ni-
ska wartoScia kinematycznego wyrdznika szybkobieznosci n,. Proces roboczy takiej
maszyny polega na intensyfikacji tarcia turbulentnego ptynu, wywolanego obecnoscig
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duzej liczby topatek lub kanatéw na elementach przeptywowych pompy. Realizowane
jest to za pomoca wymiany pedu, pomigdzy cieczg zalegajaca w obszarach: ruchomym
i nieruchomym pompy.

v 2T,

Ik

Rys. 1: Pompy labiryntowe: a) o przeplywie osiowym, b) o przeptywie promieniowym:
1 —tuleja, 2 — §ruba, 3 — tarcza bierna, 4 — tarcza czynna

Po raz pierwszy konstrukcja i opis zasady dziatania pompy labiryntowe;j zostaly za-
prezentowane przez Golubeva w 1961 roku [1]. Autor wyrdznit dwa typy takich pomp:
osiowa i promieniowa ( rys. 1). Udoskonalony model obliczeniowy oraz nowe wyniki
badari eksperymentalnych zostaty przedstawione przez Golubeva w [2]. W powyzszych
publikacjach autor skupil si¢ gléwnie na osiowych pompach labiryntowych, dla ktérych
opracowat teori¢ procesu roboczego, natomiast procedur¢ projektowania pomp z prze-
ptywem promieniowym pozostawil bez rozwigzania. Podstawy teorii dziatania pomp
osiowych moga dotyczy¢ rowniez promieniowych pomp labiryntowych z zatozeniem,
ze zmiana kierunku przeplywu w maszynie nie wptywa na sposdb konwersji energii me-
chanicznej w hydrauliczng [1]. Warto zauwazy¢ jednak, ze to zaloZenie nie uwzglednia
w peni sity odSrodkowej dziatajacej na ciecz (pomijalnej dla pomp osiowych), co po-
woduje konieczno$§¢ uzupetnienia i doprecyzowania istniejacej teorii.

Udoskonalanie modelu teoretycznego, opisujacego fizyczne zjawiska w kanatach
osiowej pompy labiryntowej oraz badania zlozonych struktur przeptywowych trwaja
nadal. Golubev i inni [3] zaprezentowali metode obliczania wspotczynnika wysoko-
sci podnoszenia dla réznych przekrojéw kanatéw. Andrenko i inni [4] przedstawili
analize istnicjacych metod projektowych, dokonali udoskonalenia modelu matematycz-
nego procesu roboczego oraz opracowali sposdb wyznaczania charakterystyki prze-
plywu pompy biorac pod uwage ksztatt kanatu Srubowego. Model matematyczny ana-
lizowanej pompy stat si¢ réwniez przedmiotem rozwazafi w pracach [5, 6, 7]. Nume-
ryczne modelowanie przeplywu cieczy w osiowej pompie labiryntowej zostato wyko-
nane m.in. przez Lebedeva [8]. Rezultatem zrealizowanych symulacji numerycznych
bylo opracowanie wytycznych konstrukcyjnych elementéw roboczych pompy. Pomimo
przeprowadzenia wielu badan eksperymentalnych, wciaz za najskuteczniejsza metode
projektowania nowej pompy labiryntowej uznaje si¢ przeliczenie istniejacego modelu
z wykorzystaniem praw podobienistwa hydrodynamicznego.

Promieniowe pompy labiryntowe nie zostaty dotychczas dobrze rozpoznane. Szulc
[9] zaprezentowat analiz¢ otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych promienio-
wej pompy labiryntowej i wywnioskowat, ze poza oddziatywaniem odsrodkowym w ta-
kiej pompie istnieje réwniez proces tworzenia wir0w w przestrzeni pomigedzy lopat-
kami. Badania te przeprowadzono dla pompy z utopatkowanymi tarczami, natomiast
zagadnienia dotyczace pracy promieniowej pompy labiryntowej z tarczami wyposazo-
nymi w kanaty zostaty pominiete.
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Celem niniejszej pracy jest opracowanie modelu numerycznego promieniowe]
pompy labiryntowej z tarczami kanalowymi oraz wykonanie analizy struktury prze-
pltywu cieczy w tychze kanatach.

2. OBIEKT BADAWCZY

Za obiekt do analizy przyjeto promieniowa pompeg labiryntowa wyposazona w tar-
cze kanatowe. Parametry techniczne pompy wynosity: wydajno$¢ nominalna Qo =
8,5 m? /hr, nominalna wysoko§¢ podnoszenia Hyom = 20,5 m, predkosé obrotowa
wirnika n = 2650 obr/min. Elementami roboczymi pompy byly: tarcza czynna oraz
bierna, na ktérych wykonano kanaty o pétokragtym przekroju (rys. 2). Pod wzglgdem
geometrii przeplywowe;j tarcze byly identyczne i charakteryzowaty si¢ nastepujacymi
parametrami: Srednica wewnetrzna (wlotowa) kanatéw Dy = 119 mm, §rednica ze-
wnetrzna Do = 180 mm, liczba kanaléw 50 szt., szerokosc¢ i gtgbokosé kanatéw odpo-
wiednio: s = 4 mm i hy = 2 mm. Kat wlotowy rowkéw wynosit 5, = 30°, a prze-
krdj wylotowy tarczy biernej zostat zamknigty. Tak przygotowane tarcze zainstalowano
w pompie modelowej i dokonano stosownych pomiaréw energetycznych.

Rys. 2: Geometria zestawu tarcz poddanych badaniom eksperymentalnym:
a) tarcza czynna, b) tarcza bierna

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Przed przystapieniem do realizacji symulacji numerycznych przeprowadzono ba-
dania eksperymentalne promieniowej pompy labiryntowej zamontowanej na specjalnie
przygotowanym stanowisku badawczym. Tréjwymiarowy model stanowiska pomiaro-
wego przedstawiono na rys. 3. Stanowisko zbudowano w uktadzie zamknigtym. Czyn-
nikiem roboczym byta woda o temperaturze t,, = 15°C. Pompowane medium przepty-
walo rurociagiem ssawnym 4 do pompy 2, gdzie nastgpowal przyrost energii hydraulicz-
nej i kolejno ciecz kierowana byla rurociagiem ttocznym 3 do zbiornika 1. Za pompg
zainstalowano zasuwe 5, ktéra umozliwiata ptynna regulacj¢ parametréw jej pracy. Sta-
nowisko wyposazono w wysokiej klasy aparaturg do pomiaru ci$nienia réZnicowego
pr, wydajnosci @ oraz predkosci obrotowej n. Moc na wale pompy mierzono metodg
wychylowa. Stanowisko posiadato mozliwos$¢ plynnej regulacji predkosci obrotowe;j
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Rys. 3: Schemat stanowiska pomiarowego (model 3D): 1 — zbiornik, 2 — promieniowa pompa labiryntowa,
3 —rurociag ssawny, 4 — rurociag ttoczny, 5 — zasuwa regulacyjna, 6,7 — zasuwy odcinajace, 8 — przemiennik
czestotliwodcei, 9 — klatkowy silnik asynchroniczny, 10 — rurociag spustowy, 11 — rurociag zasilajacy,

12 — ostona sprzegla, 13 — wentylator, 14 — manometr/wakuometr, 15 — przeptlywomierz elektromagne-
tyczny, 16 — miernik ci$nienia absolutnego, 17 — miernik ci$nienia réznicowego, 18 — miernik parametréw
sieci, 19 — miernik fotoelektryczny, 20 — waga, 21 — przewdd zasilajacy 400 V

pompy z wykorzystaniem przemiennika czgstotliwosci 8. Badania energetyczne pompy
modelowej przeprowadzono metoda dtawieniowa. W wyniku przeprowadzonych prac
uzyskano charakterystyke zaprezentowang na rys. 4. Maksymalna sprawno$¢ pompy
wynosi 7 = 11%, natomiast maksymalna wysokos$¢ podnoszenia to H = 32 m dla
wydajnosci Q = 0 m3/h. Charakterystyka mocy jest przeciazalna, a charakterystyka
przeptywowa stateczna.

10 pw,kw

8

6 —e—H=f(Q) kan
4 ——H=f(Qgl
2 . Pw=f(Q) kan
0

——Pw=f(Q)gl

6 7
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Rys. 4: Charakterystyka energetyczna badanego zestawu tarcz; oznaczenia indekséw dolnych:
kanatowa tarcza bierna, gl — gtadka tarcza bierna

W ramach badan eksperymentalnych poréwnano parametry pracy uzyskane przy
zastosowaniu kanalowej tarczy biernej z jej gladkim odpowiednikiem. Aplikacja po-
zbawionej kanatéw tarczy biernej prowadzi do spadu wysokoSci podnoszenia w ca-
tym zakresie zmian wydajnosci od AH = 9m dla Q = 0m?/h do AH =
Q = 11,2 m3/h (rys. 4). Charakterystyka mocy jest przeciazalna, a charakterystyka
przeplywowa stateczna. Osiagnigto sprawnosé 17 = 16%.

Poréwnujac uzyskane wyniki pomiaréw, nalezy zauwazy¢ zwigkszona wysokos¢
podnoszenia dla zestawu z kanalowa tarcza bierna, co §wiadczy o wystgpowaniu zja-
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wiska krazenia. W trakcie badari eksperymentalnych pompy modelowej, przy niewy-
starczajacym ciSnieniu po stronie ssawnej, zaobserwowano wystepowanie zjawiska ka-
witacji w fazie silnie rozwinigtej — tzw. ,,superkawitacji”. Z tego wzgledu zwigkszono
wartos¢ cisSnienia w ukladzie aby ograniczy¢ obszar pracy pompy w kawitacji.

4. MODEL NUMERYCZNY

Numeryczne modelowanie przeptywu cieczy w czgsci hydraulicznej promieniowej
pompy labiryntowej przeprowadzono za pomoca komercyjnego oprogramowania AN-
SYS CFX. Program umozliwia, z wykorzystaniem metody objetosci skoficzonych itera-
cyjne rozwigzywanie rownan zachowania masy, pgdu oraz energii. Numeryczng analizg
przeptywu wykonano przy uzyciu modelu MRF (Multiple Reference Frames). Parame-
try geometryczne zostaly zawarte w postaci tréjwymiarowych modeli brylowych wy-
konanych w oprogramowaniu CAE. Proces dyskretyzaji modelu przeprowadzono przy
uzyciu programu ICEM CFD, tworzac siatke strukturalng metodami blokowymi. Bada-
nia zrealizowano jako stacjonarne i niestacjonarne dla okre§lonych warunkéw brzego-
wych, ktérymi byto: strumien masy na wlocie i ci$nienie statyczne na wylocie. Czyn-
nikiem roboczym byla woda o temperaturze 15°C. Modele obliczeniowe przedstawiono
narys. 5. Zawieraty one nastgpujace obszary: rura ssawna, tarcza bierna, tarcza czynna
oraz koncentryczny kanat zbiorczy. Obliczenia wykonano dla pelnego modelu oraz przy
zatozeniu okresowej symetrii przeptywu. Szeroko$é katowa sektora periodycznosci wy-
nosita 14,4° i zawiera 2 sasiadujace kanaty. Do obliczerh wykorzystano standardowe
modele turbulencji k-¢ i k-¢ RNG. Symulacje wytaczano po ustabilizowaniu si¢ para-
metréw energetycznych pompy.

5. ILOSCIOWA ANALIZA PRZEPLYWU

Wyniki modelowania przeptywu w promieniowej pompie labiryntowej z kanato-
wymi elementami roboczymi przedstawiono na rys. 6. Wszystkie otrzymane charak-
terystyki przeptywowe odznaczaja si¢ mniejsza stromoscia niz wyniki badan ekspery-
mentalnych, przy czym w poblizu punktu optymalnego réznice te sa najmniejsze. Po-
réwnujac punkty optymalne, najwigksze odchylenie wysokosci podnoszenia od warto-
sci eksperymentalnej wynosito okoto 22% (model turbulencji k-¢, okresowa symetria).
Zmiana modelu turbulencji na k-¢ RNG spowodowata spadek tej rozbieznosci do okoto
T7%. W przypadku catego modelu pompy uzyskano 14% odchylenie wysokosci pod-
noszenia przy zastosowaniu model turbulencji k-¢, a zmian na k-¢ RNG spowodowata
obnizenie tej réznicy do 3%. Najlepsze wyniki, pod wzgledem zbieznosci z z eks-
perymentem, otrzymano dla modelowania niestacjonarnego — 1%. Wyniki zbieznosci
poszczegdlnych modeli zestawiono w tab. 1.

Dla wszystkich analizowanych modeli stromos¢ charakterystyki do$¢ mocno od-
biegata od wynikéw rzeczywistych. Moze by¢ to spowodowane wzglgdami stanowi-
skowymi. Tarcze przeznaczone do badan wykonano ze szkta organicznego, ktére cha-
rakteryzuje si¢ duzg elastycznoiciq Moze to prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej dla matych
przepiywow duze ci$nienie oddziatuje na tylna Sciang tarczy czynnej, co moze powo-
dowac zmniejszenie si¢ szczeliny migdzytarczowej i wzrost wysokosc1 podnoszenia.
Ponadto podczas pracy pompy, ze wzgledu na jej mala sprawno$é, elementy przepty-
wowe mogly ulec rozszerzeniu termicznemu, co dodatkowo moglo zmniejszy¢ szczeling
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Rys. 5: Modele obliczeniowe promieniowej pompy labiryntowej:
a) model periodyczny — obliczenia stacjonarne, b) model periodyczny — obliczenia niestacjonarne,
c¢) caly model — obliczenia stacjonarne, d) model periodyczny (tarcza czynna oraz tarcza bierna)

pomiedzy tarczami. Wartosci sprawnosci sa wyzsze dla badan numerycznych niz eks-
perymentalnych, poniewaz symulacja nie uwzgledniala strat tarcia w uszczelnieniach

i w tylnej czegsci tarczy czynnej.

Tabela. 1: Wyniki zbiezno$ci modeli obliczeniowych

Symulacje stacjonarne

Sym. niestacj.

Rodzaj model turbulencji k¢ | k-« RNG | k-¢ [ k-¢ RNG k-¢
Model geometryczny:

periodyczny (P),

caly model (CM) P P CM CcM P
Réznice z wynikami ekspe- 929% 7% 14% 3% 1%

rymentalnymi

Na rys. 7 przedstawiono zmiang warto$ci wysokoSci podnoszenia w zaleznosci
od potozenia tarczy czynnej wzgledem tarczy biernej. Okres zmian wskazuje na po-
wtarzalno$¢ cyklu co 7,2°, co przektada sig na powtarzalno$¢ geometryczna tarcz (50
sztuk kanatléw). Warto$¢ migdzyszczytowa wysokosci podnoszenia wynosi okoto 1,5
m, gdzie najmniejsze warto$ci zaobserwowano dla potozenia, w ktérym kanaly tar-
czy czynnej na wylocie sasiaduja z powierzchnia pomigdzy kanatami tarczy biernej, a
najwigksze gdy, przekrdj wylotowy rowkéw obu tarcz stanowi ich wzajemne odbicie

lustrzane.
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Rys. 6: Poréwnanie charakterystyk otrzymanych metodami CFD z rezultatami eksperymentalnymi
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Rys. 7: Zmiana wysokosci podnoszenia podczas zmiany potozenia tarczy czynnej dla Qnom

6. JAKOSCIOWA ANALIZA PRZEPLYWU

Na podstawie wynikéw symulacji numerycznych zidentyfikowano strukture prze-
ptywu w kanalach tarcz. Rezultaty zaprezentowano na rys. 9. W kanatach tarczy
czynnej wystepuje odsrodkowy charakter przeptywu skorelowany z ruchem wirowym
wzgledem osi rowkéw. W tarczy biernej struktura przeptywu jest wirowa, skierowana
dosrodkowo. Przy zblizaniu si¢ cieczy do wylotu z tarcz, zamknigty przekrdj wylotowy
tarczy biernej oraz zwigkszenie si¢ odlegtodci miedzy sasiednimi kanatami powoduje
wzrost intensywnosci wiréw. Zadaniem tarczy biernej nie jest transportowanie cieczy
ale intensyfikacja wymiany pedu pomigdzy elementami ptynu zawartymi w czgSciach:
ruchomej i nieruchomej obszaru roboczego pompy. Potwierdza to rozktad wektoréw
predkosci wzdluz kanaléw tarczy czynnej, ktéry zaprezentowano na rys. 8. Pokazujg
one proces powstawania oraz rozwoju struktur wirowych. Podczas interakcji dwdch ka-
natéw nastgpuje wzrost predkosci, co potwierdza wymiang pedu pomigdzy objetoSciami
cieczy przeplywajacej w kanatach tarcz. W konsekwencji na oddziatywanie odsrod-
kowe, powodujace zwigkszanie kretu cieczy, naktada sig¢ ta wymiana pgdu powodujac
wzrost wysoko$ci podnoszenia. Wyniki symulacji z zastosowaniem modelu turbulencji
k-e RN G wskazuja bardziej zawirowang strukturg przeptywu ptynu. Zgodnie z bada-
niami wlasnymi model ten lepiej nadaje si¢ do symulowania przeptywdéw w pompach
krazeniowych, jednak ze wzgledu na istnienie oddziatywania od$rodkowego nie spraw-
dzit si¢ on podczas analizy rozpatrywanej geometrii.
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Rys. 8: Bezwzgledne tory czastek:
a) model turbulencji k-€; b) model turbulencji k-e RNG
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Rys. 9: Wektory predkosci w kanatach tarcz (przekrdj przez os kanatu tarczy czynnej):
a) model turbulencji k-¢; b) model turbulencji k-e RNG

W szczelinie pomigdzy tarczami przemieszcza si¢ ciecz z sgsiadych kanatéw nie
wymieniajac energii w sposéb uzyteczny, przeciwnie prowadzi do wyrdwnania ci$nieil
co obniza sprawnos¢ catkowitg pompy. Strumien ten stanowi migdzytarczowa stratg wo-
lumetryczng. Innym strumieniem, stanowiacym stratg, jest wsteczny przeptyw w tarczy
biernej. Przeprowadzone doswiadczenia oraz symulacje numeryczne dowodza korzyst-
nego oddziatywania tarczy biernej (zwigkszenie wysokosci podnoszenia), niestety przy
nizszej sprawnosci. Wyeliminowanie cho¢ czgsci wstecznego strumienia w tarczy bier-
nej mogloby polepszy¢ wlasnosci energetyczne pompy.



Analiza przeptywu w promieniowej pompie... 49

nej i

Na rys. 10 zaprezentowano rozktad ci$nienia statycznego w kanatach tarczy czyn-
biernej. Dla modelu turbulencji k-¢ RNG wyraZnie widoczny jest globalnie wigk-

szy spadek ci$nienia oraz strefa jego niskiej wartosci przy wejsciu na tarczg czynna.
Obszary te sg potencjalnymi miejscami wystgpowania kawitacji. Miejsca te powstaja
w wyniku lokalnego wzrostu predkosci i maja charakter zawirowania inicjowanego na
biernej krawedzi kanatu tarczy czynnej i przemieszczajacego si¢ wzdtuz jego trajekto-
rii. Ponadto, nalezy zauwazyc istnienie lokalnych obszaréw z obnizonym ci§nieniem w
kanatach tarczy biernej (w miejscach kontaktu z kanatami tarczy czynnej), co jest ko-
lejnym potwierdzeniem istnienia wymiany pedu pomigdzy analizowanymi elementami.
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Rys. 10: Rozktad cisnienia statycznego w kanatach tarcz:
a) model turbulencji k-¢; b) model turbulencji k-e RNG

7. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych oraz symulacji nu-

merycznych mozna wysnué nastgpujace wnioski:

Zastosowanie nieruchomej tarczy z kanalami ma pozytywny wplyw na osiagang
wysoko$¢ podnoszenia.

Do modelowania przepltywu w promieniowej pompie labiryntowej nalezy wyko-
rzystywac niestacjonarne metody obliczeniowe, dla ktérych wyniki symulacji cha-
rakteryzujg si¢ najmniejsza rozbiezno$cig w stosunku do rzeczywistosci.

Model turbulencji k- RN G ma lepsza zbieznos$é z eksperymentem niz k-€ i jest
bardziej odpowiedni do modelowania promieniowej pompy labiryntowe;j.

Wyniki symulacji daja jedynie charakter jakoSciowy, natomiast nie odzwiercie-
dlaja w petni ilo§ciowego charakteru badanych proceséw przeptywowych. Przy-
czyn tego faktu nalezy doszukiwac si¢ we wzgledach stanowiskowych.

Przeprowadzone symulacje potwierdzaja istnienie, obok zwigkszania kretu cie-
czy, rowniez wymiany pedu jako drugiego sposobu konwersji energii w pompie.
Proces ten mozna nazywac hybrydowym.
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e Otrzymane wyniki poszerzaja zrozumienie procesu roboczego w promieniowej

pompie labiryntowej. Opracowany numeryczny model obliczeniowy umozliwia
predykcje parametréw pracy pompy w celu dalszego udoskonalenia jej konstruk-
Cji.

e Zawirowania na wlocie do kanaléw tarczy czynnej §wiadcza o wystgpowaniu,

w odpowiednich warunkach, kawitacyjnego wiru sznurowego.

e Zwigkszenie sprawnosci mozliwe jest poprzez wyeliminowanie, lub znaczne ogra-

niczenia przeptywow wstecznych w tarczy biernej, co powinno staé si¢ przedmio-
tem przysztych prac badawczych.

o Kolejnym krokiem prowadzonych prac bedzie realizacja badan kawitacyjnych i bu-

dowa modelu numerycznego uwzgledniajacego to zjawisko.
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