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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki analiz numerycznych i badafi eksperymen-
talnych wptywu réznych typéw elementéw odprowadzenia cieczy na parametry
pracy pompy odsrodkowej z wirnikiem otworowym. Wirniki otworowe stano-
wia wyrazng alternatywe dla klasycznych wirnikéw topatkowych w zakresie
skrajnie niskich szybkobieznosci ny < 10. Celem badan jest weryfikacja ja-
koSciowa oraz iloSciowa wynikéw uzyskanych droga modelowania numerycz-
nego oraz préba oszacowania doktadnosci, poprzez zbadanie wptywu prame-
trow siatki (tj. wiekosci elementéw oraz ich iloSci) i modelu turbulencji, z jaka
symulacje numeryczne odwzorowujg przeptyw rzeczywisty.

SLOWA KLUCZOWE: pompa wirowa, pompa odsrodkowa, pompa z wirnikiem
otworowym, element odprowadzenia cieczy, CFD

1. WPROWADZENIE

Z hydraulicznego punktu widzenia, pompa sktada si¢ z dwoch elementow: wirnika,
ktéry odpowiada za konwersj¢ energii mechanicznej silnika na energi¢ hydrauliczng
transferowana do cieczy oraz elementu odprowadzenia cieczy z wirnika. Stator jest
komponentem pompy, ktéry realizuje nastgpujace funkcije:

e Gromadzi ciecz wyptywajaca z wirnika i prowadzi ja do wylotu z pompy lub do
wlotu wirnika nastgpnego stopnia w pompach wielostopniowych.

e Przeksztalca energi¢ kinetyczng cieczy za wylotem wirnika na energi¢ potencjalna.
Sprawno$¢ tej przemiany w duzej mierze determinuje sprawnoS$¢ catej pompy.



14 Barttomiej Chomiuk

e Wydajnos¢ tego elementu determinuje potozenie nominalnego punktu pracy na
charakterystyce pompy.

Element wylotowy pompy jest wiec mezwykle waznym komponentem, ktdrego typ
i konstrukcja w duzej mierze wplywa na osiagi pompy, ksztatt charakterystykl prze-
ptywu, potozenie nominalnego punktu pracy oraz poziom sprawnosci.

Rola elementu odprowadzenia nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku nie-
typowych konstrukcji wirnika. Przyktadem takiej konstrukcji jest wirnik otworowy,
pracujacy w zakresie ultra niskich wyréznikéw szybkobieznosci (n, < 10), ktérego
szczegbly konstrukeyjne przedstawiono na rys. 1 oraz w [1, 2]. Jest to konstrukcja wy-
korzystujaca do transferu energii klasyczny przeptyw odsrodkowy cieczy przez kanaty
wewnetrzne wirnika (moga by¢ one prostymi, nawierconymi otworami).

Ze wzgledu na malg powierzchni¢ wylotowa, zlokalizowang okresowo po obwo-
dzie wirnika (rys. 1b), konstrukcja elementu odprowadzenia wspdlpracujacego z ta-
kim wirnikiem jest niezwykle trudna. Aby poprawi¢ warunki wspotpracy, w wirnikach
otworowych stosuje si¢ niekiedy dodatkowe otwory boczne (rys. 1c) [1].

Rys. 1: Wirnik otworowy: a) widok gléwny wirnika bazowego, b) przekrdj wirnika bazowego,
c¢) przekréj wirnika z dodatkowymi kanatami bocznymi

Celem niniejszej publikacji jest zbadanie wplywu typu i konstrukcji elementu od-
prowadzenia cieczy, wspotpracujacego z wirnikiem otworowym z otworami bocznymi,
na osiggane parametry energetyczne oraz analiz¢ zjawisk przeptywowych wystepuja-
cych podczas pracy pompy przy zastosowaniu wspomnianych elementéw hydraulicz-
nych. W pracy wzigto pod uwage kanat spiralny oraz kanat koncentryczny przy rdznej
konfiguracji cech konstrukcyjnych wspomnianych elementéw. Jako gtéwna metodyke
badawcza zastosowano analizy numeryczne typu CFD, ktérych wyniki zostaly zweryfi-
kowane do§wiadczalnie na odpowiednio zaprojektowanym stanowisku badawczym.

J.F. Gulich [1] uwaza, ze dla pomp z niskim i skrajnie niskim kinematycznym wy-
roznikiem szybkobieznosci lepiej jest zastosowac kanat o staltym przekroju niz inny
element odprowadzenia, gdyz wraz ze spadkiem n, r6znica w sprawnosci mi¢dzy kana-
fem koncentrycznym a kanatem zbiorczym spiralnym maleje. Jako gtéwna wade kanatu
koncentrycznego mozna uzna¢ fakt, iz nastgpuje w nim, mieszanie si¢ strug o roznych
predkosciach, co z kolei powoduje zwigkszenie strat hydraulicznych.

2. OBIEKT BADAN

Podstawowym obicktem analiz jest wirnik otworowy z kanatami bocznymi, kt6-
rych geometri¢ 1 wymiary przedstawiono na rys. 2a. Zaréwno gtéwne kanaty prze-
ptywowe jak i dodatkowe kanaly boczne (rys. 1c¢) na catej dlugosci cechuja si¢ statym
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przekrojem poprzecznym. Boczne kanaty przeptywowe — w zalozeniu — zwigkszaja
rownomiernoS¢ rozktadu predkosci i ciSnien w statorze, a tym samym poprawiaja para-
metry pracy pompy. W niniejszym artykule geometria wirnika nie byta modyfikowana.
Za bazowy element odprowadzenia cieczy przyjeto kanat koncentryczny — znajdujacy
si¢ na stanowisku pomiarowym — o wymiarach przedstawionych na rys. 2b.
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Rys. 2: Bazowe wymiary geometryczne dla: a) wirnika otworowego, b) kanatu koncentrycznego

3. STANOWISKO POMIAROWE

W celu weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych, zaplanowano i przeprowa-
dzono badania doSwiadczalne na stanowisku pomiarowym, przedstawionym na rys. 3a.
Giéwnym elementem stanowiska jest pompa modelowa (rys. 3b), z kanatem zbiorczym
o specjalnej konstrukcji. W badaniach wykorzystano: wirnik otworowy i kanal kon-
centryczny, zwane w dalszej czgSci jako konfiguracja bazowa. Pomiar na stanowisku
odbywat si¢ w sposob catkowicie zautomatyzowany, zgodnie z zaleceniami normy sto-
sowaniej przy pomiarach dtugotrwalych maszyn hydrotechnicznych [8]. Przyrzady po-
miarowe wykorzystane do pomiaru wymaganych wielkosci fizycznych na stanowisku
badawczym zostaly przedstawione w [2].

Rys. 3: Prezentacja stanowiska pomiarowego: a) widok ogdiny stanowiska, b) widok na pompe modelowa
ze zdemontowang przednig tarcza korpusu

Wyniki pomiaréw charakterystyk energetycznych pompy modelowej w konfigura-
cji bazowej przedstawiono na rys. 4. Uzyskane charakterystyki zostang wykorzystane
do walidacji przyjetego toku postgpowania przy obliczeniach numerycznych. Dzigki
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temu zabiegowi mozliwe begdzie zbadanie wptywu poprawnosci doboru m.in.: modelu
turbulencji, schematu dyskretyzacji czy wielkoSci siatki dyskretnie;j.
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Rys. 4: Charakterystyka energetyczna dla modelowej pompy z wirnikiem otworowym

4. METODYKA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W niniejszym eksperymencie, jako podstawowa metode badawcza przyjeto tech-
nike zwana CFD (Computational Fluid Dynamics). W pierwszym kroku — jako mo-
del podstawowy — odwzorowano geometri¢ elementéw przeptywowych pompy mode-
lowej w konfiguracji bazowej. W dalszych etapach geometria wirnika pozostawala
identyczna, zmieniano natomiast typ i geometri¢ elementéw odprowadzenia ptynu za
wirnika otworowego. W zwiazku z tym, ze pompy z wirnikiem otworowym nie sg ty-
powymi pompami wirowymi oraz powszechnie stosowanymi w przemysle, niezbgdne
jest przyjecie kilku zalozen odnosnie przeprowadzania symulacji numerycznych. Ana-
lizujac dostgpna literaturg poruszajaca tematyke pomp pracujacych w zakresie skrajnie
niskiego wyréznika szybkobieznosci (n, < 10), mozna stanowczo stwierdzi¢, ze przed-
stawione w artykule rozwiazanie konstrukcyjne jest niespotykane 1 wyjatkowe. Bazu-
jac na literaturze [3, 4, 5, 6, 7] poruszajacej tematyke badan nad wspdtpraca elementu
odprowadzenia cieczy z innowacyjnymi konstrukcjami wirnikéw fopatkowych mozna
stwierdzi¢, ze w pompach o skrajnie niskim n, model turbulencji znaczaco wpltywa
na parametry pracy pompy. Nalezy przyja¢ jak najdoktadniejszy model turbulenc;i,
gdyz przy tak niskich przeptywach powstaja silne zawirowania oraz inne zjawiska nie-
stacjonarne. To one wptywaja w giéwnej mierze na sprawnoS¢ hydrauliczna i catko-
witg pompy.

Symulacje wykonano dla nastepujacych ustawien:

model turbulencji SST (Shear Stress Transport),

plyn: czysta woda o temperaturze 20°C,
schemat obliczeniowy SIMPLE [7],
dla wszystkich réwnan przyjeto dyskretyzacje¢ schematem drugiego rzedu,

e poziom residuéw (wpltywajacych na zbieznos¢ oblicze) e = 1075,

Obliczenia wykonano dla stanu niestacjonarnego. PredkoS¢ obrotowa wirnika wynosita
2870 obr/min. Zatozono, iz jeden obrét wirnika to 120 krokéw czasowych. Wartos¢
kroku czasowego wyznaczona zgodnie z [8], wynosita t, = 5.2 - 107* 5. Pozostale
warunki brzegowe zdefiniowano zgodnie z rys. 5 jako:
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e Inlet model — predkosS¢ ptynu na wlocie do modelu, odpowiadajaca zalozonej wy-
dajnosci oraz intensywno$¢ turbulencji 7; = 0.4.

e Walls — predkos¢ ptynu w kierunku prostopadtym do Scianki u, = 0, zerowy
gradient ci$nieri dp/dn = 0.

e Outlet model — strumien masy i lepkos¢ ptynu state, zaktadane ciSnienie na wylo-
cie p = 300k Pa, intensywnos¢ turbulencji przeptywu wstecznego T3, r = 0.2.

Stator

WLOT do modelu (INLET)

0,000 0,050 0,100 )
—= |y
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Rys. 5: Uproszczony model geometryczny pompy uzyty na potrzeby analiz numerycznych

Wygenerowano niestrukturalng siatkg numeryczna z warstwa przyscienna, ktora
zostata natozona na model geometryczny pompy. W celu okreSlenia optymalnego roz-
miaru siatki wykorzystano metod¢ GIT (Grid Independance Test). Obliczenia wyko-
nano dla czterech wariantéw siatek rdznigcych si¢ od siebie wielkoScia i liczba elemen-
tow. Wyniki analiz przedstawiono na rys. 6. Dla kadej analizowaniej siatki wyliczano
takie same parametry poréwnawcze — wysoko$¢ podnszenia pompy H oraz moment
catkowity M. Z przeprowadzonych analiz wynika, iz siatka, ktérej wielko$¢ elementu
dyskretnego nie wptywa na rozwigzanie (tj. nie generuje wigkszego btedu dyskretyzacji
niz dopuszczalny) jest siatka nr 3. W kazdym przypadku siatka zostata zaggszczona w
okolicach scianek wirnika jak i elementu odprowadzenia.
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Rys. 6: Wptyw wielkoSci siatki dyskretnej na otrzymywane wyniki

5. WSPOLPRACA WIRNIKA OTWOROWEGO Z KANALEM KONCENTRYCZNYM

Aby przeanalizowaé wspotprace wirnika otworowego z kanatem koncentrycznym
— przy réznej konfiguracji cech konstrukcyjnych kanatu — wykonano obliczenia nume-
ryczne przepltywu przez pompe, dla ktérych otrzymano charakterystyki jak na rys. 9.
Zbadano wptyw zmian wielkoSci nastgpujacych parametréow geometrycznych (rys. 7):
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e Srednica zewnetrzna dy kanatu — w zakresie 160—186 mm; bazowa 180 mm.
e SzerokoSC bsix przekroju poprzecznego kanatu — w zakresie 16,5-26,5 mm; ba-

zowa 22,5 mm.
e Zmiana ksztattu przekroju poprzecznego — prostokatny, okragly i trapezowy.

% :

Rys. 7: Wymiary kanatu koncentyrcznego

6. WSPOLPRACA WIRNIKA OTWOROWEGO Z KANALEM SPIRALNYM

W nastgpnym etapie przeanalizowano wspotprace wirnika otworowego z kana-
tem spiralnym przy réznej konfiguracji jego cech geometrycznych, ktore zestawiono
na rys. 10. Natomiast przetestowano wptyw nastepujacych parametrow (rys. 8):

e Kat B, poczatku jezyczka spirali — w zakresie 0-26°; bazowy kat 0°.
o SzerokoS¢ b3y, przekroju poprzecznego kanatu — w zakresie 10-18,5 mm; bazowa

18,5 mm.
e Zmiana ksztattu przekroju poprzecznego — prostokatny, okragty i trapezowy.
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Rys. 8: Wymiary kanatu spiralnego

18.5

7. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Uzyskane charakterystyki energetyczne dla analizowanych przypadkéw wspotpracy
wirnika otworowego z kanatem koncentrycznym badz kanatem spiralnym przedstawiono
narys. 9 oraz rys. 10. W obu przypadkach liniami ciaglymi poprowadzone zostaty cha-
rakterystyki dla wariantu bazowego (VB), za$ liniami przerywanymi zostaty odwzoro-
wane charakterystyki dla wariantu racjonalnego (VM).
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Rys. 9: Chakterystyka dla pompy z kanatem koncentrycznym
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Rys. 10: Chakterystyka dla pompy z kanatem spiralnym

Analizujac przedstawione wykresy widac, iz analizowane — w rozdziatach 51 6 —
zmiany cech geometrycznych elementéw odporwadzenia w znaczacy sposéb wptywaja
na poprawe parametroOw pracy pompy. Znaczaco wzrosta sprawnosc catkowita pompy.
Zmalalo za$ zapotrzebowanie na moc. Spowodowane to moze by¢ zmniejszeniem wszel-
kich pulsacji 1 zawirowan ptynu w statorze dzigki zawezeniu przekroju poprzecznego te-
goz elementu. Dodatkowo na rys. 11 ukazano rozktady wektorow predkosci bezwgled-
nej dla bazowej i racjonalnej konstrukcji kanatu koncentrycznego oraz na rys. 12 dla
bazowej 1 racjonalnej konstrukcji kanatu spiralnego. W obu przypadkach dobrze wi-
daé, iz racjonalizacja elementu odprowadzenia znaczaco poprawita rozktad wektoréow
predkosci.

a) facty

Rys. 11: Rozktad predkosci bezwzgledniej w kanale koncentrycznym: a) bazowym, b) racjonalnym



20 Barttomiej Chomiuk

Velocit,
a) Comout 1 b) Eomau

28.55 2052
l 26.35 I 27.25
2416 24 68
21.96 22.71

19.77 20,44
17.57 18.17

15.37 15.80 .

o e ——— i
I :g;: 3 , » | 13.63 r"r‘ ‘ \
2 11.36 -
876 9,08 / 1}
6.59 v | 6.81 ' |
438 S | 4.54 A . !
I 2.20 L ) I aor I . I
i 74 T |
[m 5*-1] . [m s7-1] ]
\ e g o J \ i
L ¥ -
\' - b 4

e

Rys. 12: Rozktad predkosci bezwzgledniej w kanale spiralnym: a) bazowym, b)racjonalnym

8. PODSUMOWANIE

Pompa osrodkowa z wirnikiem otworowym stanowi ciekawa alternatywe dla kla-

sycznych wirnikéw topatkowych, pracujacych w zakresie wyréznika szybkobieznoSci
(ng < 10). Prawidlowa konstrukcja wirnika otworowego oraz elementu odprowadzenia
moze skutkowaé osiagnigciem sprawnosci poréwnywalnych lub nawet wyzszych niz
wirniki fopatkowe w rozpatrywanym zakresie parametrow pracy.
Wiedza na temat konstrukcji elementow hydraulicznych pomp odSrodkowych, pracu-
jacych w zakresie parametréw odpowiadajacych zalozonemu wyréznikowi szybkobiez-
nosci jest niewystarczajaca. Jak ukazaly powyzsze badania, kanat koncentryczny o zop-
tymalizowanej geometrii przeplywowej osiagnat znacznie lepsze wartoSci parametréw
energtycznych pompy w poréwnaniu do swojej bazowej konstrukcji. Podsumowujac
poszczegllne etapy powyzszych badain mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e W rozpatrywanej klasie zagadnien przeptywowych, najlepszym modelem turbu-
lencji z punktu widzenia doktadnosci i czasu obliczen jest model SST.

e W wydajnosci, odpowiadajacej nominalnemu punktowi pracy pompy generowany
btad obliczeniowy nie przekroczyt 1.6%.

e Poprzez poprawny dobor typu i konstrukcji elementu odprowadzenia, wspotpra-
cujacego z wirnikiem otworowym, mozna uzyska¢ wzgledny przyrost sprawnosci
o blisko 14%, wzrost wysokosci podnoszenia o ponad 20% oraz spadek zapotrze-
bowania mocy przez pompg o blisko 15% w stosunku do bazujacej na zaleceniach
z literatury.

e Analizujac wyniki wspotpracy wirnika otworowego z kanalem spiralnym, mozna
zauwazyC, ze wyniki uzyskane dla wspolpracy z kanalem koncentrycznym sa
praktycznie poréwnywalne. Wydaje sig, ze z wzglgdu na tatwos¢ wykonania kanat
koncentryczny jest najlepszym wyborem do wspétpracy z wirnikiem otworowym
w zakresie skrajnie niskich wartosci n,.
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