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ANALIZA PRACY POMPY
W RUCHU TURBINOWYM

drinz. Witold Lorenz dr inz. Marcin Janczak drinz. Przemystaw Szulc
Hydro-Vacuum S.A. Hydro-Vacuum S.A. Politechnika Wroctawska

W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem odzyskiem energii w uktadach
pompowych, w ktérych ze wzgledu na koniecznos¢ regulacji parametrow
cisnienia i wydajnosci stosowane sg bierne regulatory przeptywu w postaci
zaworow regulacyjnych lub jatowych spadkow cieczy, zdecydowano o realizacji
projektu pt. ,Prace badawcze nad opracowaniem zintegrowanej innowacyjne;j
konstrukcji miniturbin i pomp normowych”.

Europejskich w ramach Programu Operacyjnego  nowego, wysokosprawnego typoszeregu 12 pomp oraz

Inteligentny Rozwdj — konkurs: Szybka Sciezka, miniturbin ze specjalnie opracowanymi wirnikami
jest opracowanie i wdrozenie do produkcji zintegro- typu Francisa wraz z kierownicami o nastepujacych
wanego typoszeregu innowacyjnych pompiminiturbin  parametrach w pracy turbinowej: przeltyk Q wynoszacy
bazujacych na wspolnych, produkowanych seryjnie  od 100 do 1000 m?/h (0,0278 — 0,278 m?®/s) oraz spad H
podzespotach, co ma zapewnic¢ duzg dostepno$¢ mi- od 10 do 60 m. Projekt obejmuje réwniez analizy pracy
niturbin i ich relatywnie niska cene, w poréwnaniu  pomp w ruchu turbinowym (PAT) poprzez badania
do turbin projektowanych i produkowanych indywi- rzeczywiste i symulacje numeryczne CFD. Prowadzone

Celem projektu, wspotfinansowanego z Funduszy ~ dulanie. Realizacja projektu obejmuje opracowanie
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TEMAT NUMERU: POMPY W PRAKTYCE

RYS.2

Budowa modelu numerycznego

1-wylot z wirnika - ci$nienie, 2 — tarcza przednia wirnika - $ciana (R), 3 - topatki

wirnika — Sciana (R), 4 — potaczenie wirnika ze spiralg — potaczenie, 5 — tarcza tylna
wirnika — Sciana (R), 6 — potaczenie spirali z wirnikiem — potaczenie, 7 — powierzchnia
wewnetrzna spirali — $ciana, 8 — wlot do spirali — masowe natezenie przeptywu, Asp — pole

kontrolne spirali

testy stanowig tto do projektéw miniturbin, w ktérych
ze wzgledu na mate rozmiary maszyn i niski przetyk
nie mozna wykorzysta¢ standardowych algorytmow
obliczeniowych turbin Francisa.

Obiekt i cel badan

Przedmiotem badan pracy pompy w ruchu turbi-
nowym byta nowo projektowana pompa odsrodkowa
o uktadzie konsolowym, o wymiarach zgodnych znor-
mag PN-EN 733: wielko$¢ 150-400, nominalna predkosé
obrotowa n = 1475 1/min. Parametry energetyczne
w punkcie optymalnym: Q, , = 500 m?%/h; H,, =524m;
Ny = 82,6% 1 Pw = 86 kW. Kinematyczny wyréznik
szybkobiezno$ci ww. jednostki wynosin_ ~=27.

Celem zrealizowanych badan numerycznych CFD
(Computational Fluid Dynamics) pompy w ruchu
turbinowym byto okreslenie parametrow energe-
tycznych, rozpoznanie miejsc oraz okreslenie przy-
czyn wystepowania zjawisk fizycznych zachodzgcych
podczas takiej pracy. W trakcie prowadzenia analiz
szczegdlnie zwrocono uwage na miejsca wystepo-
wania niekorzystnych przemian energii, gradientéw
predkosci, stref recyrkulacjii strat przeptywu, ktore
pogarszajg parametry energetyczne maszyny. Efek-
tem koncowym ww. etapu prac bylo wyznaczenie
(i wstepne zwalidowanie) charakterystyk energe-

;::;:S badar tycznych rozpatrywanej pompy pracujgcej w ruchu
pracy pompy turbinowym. Przekrdj pompy 150-400, jej gtéwne
-
n=770 n=1020 n=1220 n=1520
Q m¥h
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elementy oraz charakterystyki z badan na stacji
prob pomp (stanowisko doswiadczalne) pokazano
na rysunku 1.

Definicja modelu numerycznego CFD

Model numeryczny pompy pracujacej w ruchu
turbinowym zbudowany jest z dwdch bryt: wirnika
A ispirali B (rys. 2). Typy poszczegolnych warunkow
brzegowych dla wybranych $cian obu bryt przedsta-
wiono obok. Sciany obracajace sie oznaczono jako (R).
Na rys. 2 oznaczono rowniez przekroj spirali w prze-
strzeni nad jezykiem (Asp), w ktorym predkoscé (c,)
jestjednym z gtéwnych parametrow konstrukcyjnych
pomp decydujacych o potozeniu punktu optymalnej
wydajnosci.

Obliczenia prowadzono za pomoca komercyj-
nego kodu obliczeniowego Ansys CFD Ultimate.
Model dyskretny bazowal na elementach czworo-
i pieciosciennych. Symulacje realizowano w stanie
ustalonym przeptywu, wykorzystujac Usrednione
Rownania Naviera-Stokesa Reynoldsa. Zastosowano
model turbulencji Realizable k-epsylon. Algorytm
obliczeniowy, po uaktualnieniu danych dotyczg-
cych wtasciwosci ptynu, w pierwszej kolejnosci
obliczat w sposéb sprzezony poszczegolne sktadowe
rownania pedu i ciggtosci bazujace na cis$nieniu,
a nastepnie pozostate wartosci skalarne (np. inten-
sywnosci turbulencji). Obliczenia zatrzymywano
po ustabilizowaniu sie na wymaganym poziomie
wartosci ci$nienia i momentu na poszczegoélnych
powierzchniach kontrolnych.

Zakres symulacji CFD

Symulacje numeryczne prowadzono dla czterech
roznych predkosci obrotowych zespotu wirujgcego
w zakresie przetyku od 200 do 1000 m®/h. Dobdr
szczegotowego zakresu symulacji dla poszczegol-
nych obrotow dokonano na podstawie wynikow
rzeczywistych pracy pompy w ruchu turbinowym.
Dobodr predkosci obrotowej zespotu wirujacego PAT
podyktowany byt uzyskaniem relatywnie wzajemnie
bliskiego potozenia wydajnosci dla pracy pompy
i przetyku dla pracy turbiny, przy zachowaniu przy-
jetych obrotéw znamionowych produkowanych
silnikow 4, 6 i 8 polowych. Natomiast rozszerzenie
symulacji numerycznych na wiekszy zakres predko-
$ci obrotowych realizowano w celach poznawczych.
W tabeli 1 przedstawiono przeprowadzony zakres
badan numerycznych, ale tylko wybrane zostaty
zwizualizowane w niniejszym materiale.

Wyniki symulacji CFD

Uzyskane wyniki symulacji CFD, w pierwszej
kolejnosci przeprowadzono jako analizy jakoscio-
we. Na grafikach pokazanych na rysunkach (rys. 3
irys. 4) przedstawiono model obliczeniowy w rzucie
od przodu. Wyniki zawierajg trajektorie czastek
cieczy, na ktore naniesiono predkosci ptyniecia
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TEMAT NUMERU: POMPY W PRAKTYCE

cieczy. Portrety przeptywu zilustrowano dla dwdch
wybranych predkosci obrotowych elementu ro-
boczego (n = 1020 1/min oraz n = 1520 1/min) wraz
z odpowiadajacymi przetykami, tj. odpowiednio
w zakresie Q = 250550 m®/h oraz Q = 400+850 m?/h.

W podpisie grafik wstawiono réwniez sprawnosci
hydrauliczne (netto) uzyskane na drodze obliczen
numerycznych CFD.

Dla obu predkosci obrotowych n = 1020 1/min
oraz n = 1520 1/min, przy przelyku wynoszacym

a) Q = 250 m¥h (Q/Q,,, =~ 0,55),
Nero = 72,9%,

b) Q = 450 m%h (Q/Q,,, =~ 1),
Nero = 84,3%,

RYS.3

Trajektorie
czastek cieczy

w pompie w ruchu
turbinowym (PAT)
dlan=1020 1/min

©) Q=550 m¥/h (Q/Q,,, =~12),
Nerp = 81,6%,

opt ~
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a) Q =400 m¥h (Q/Q,, =~ 0,57),
Nerp = 80,3%,

b) Q = 700 m¥/h (/Q, , =~ 1),
Nerp = 831%,

RYS. 4

Trajektorie
czastek cieczy

w pompie w ruchu
turbinowym (PAT)
dlan=15201/min

©) Q = 850 m/h (Q/Q,,, =~12),
Nerp = 80,8%,
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RYS.5
Rozwinigcia
palisady
topatkowej
wirnika w ruchu
turbinowym (PAT)
dla n=1020 1/min

RYS.6
Rozwinigcia
palisady
topatkowej
wirnika w ruchu
turbinowym (PAT)
dlan =1520 1/min
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a) Q =250 m3/h
(Q/Q,,, =~ 0,55),
Nery = 72,9%

b) Q = 350 m¥/h
Q/Q,,=~ 0,77),
Nerp = 85,4%
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Q/Q,,, =~0,55 odnotowuje sig silne zaburzenia prze-
plywu (rys. 3airys. 4a), ktore zauwazalne sg po stro-
nie czynnej (Q1) i biernej (W1) topatki. Przedstawione
anomalie w przeplywie ulokowane sg praktycznie
w kazdym kanale miedzytopatkowym wirnika.

Dla przetyku Q/Q,,, =~1 (rys. 3b, rys. 4b) strefy
zaburzen wyraznie zmniejszyty sie, jednakze nie
zostaty catkowicie wyeliminowane (Q2, W2). Wzrost
przetyku do Q/Q,, =~1,2 (rys. 3¢, rys.4c) spowodowat
powiekszenie strefrecyrkulacjiipradéw powrotnych,
co zauwazalne jest po obu stronach: czynnej (Q3)
i biernej (W3) topatki.

Dodatkowo przy rysunkach (rys. 3a, 3b, 3¢, 4a, 4b,
4c,) zamieszczono widoki przepltywu przestrzennego
w wirniku.

Odzwierciedleniem obrazu przeptywu pokazane-
go przestrzennie na rysunkach wyzej (rys. 3 irys. 4)
sa jego mapy torow czastek cieczy zilustrowane na
rozwinieciach palisady topatkowej ulokowanejw po-
towie wysokosci topatek wirnika. Grafiki te pokazano
narys.5irys. 6.

Dlarozpatrywanych predkosci obrotowych zespotu
wirujgcego (n = 1020 1/min oraz n = 1520 1/min), przy
przetyku wynoszgcym Q/Q_, =~0,55 (rys. 5a, rys. 6a)
wyraznie zauwaza sie zbyt duzy kat naptywu cieczy do
palisady topatkowej wirnika (E). Przebieg trajektorii
czgstek cieczy wskazuje na jego fragmentaryczne
falowanie i nierdwnomierne przyleganie do profilu
topatki, powodujgc nieusystematyzowane oderwania
po obu ich stronach (R). Powstata nieréwnomiernosé
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TEMAT NUMERU: POMPY W PRAKTYCE

b) Q =300 m/h (Q/Q,,, =~ 1), n = 770 1/min, 1,, = 832%
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predkosci
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(kolor niebieski)
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opt

c) Q=700 m/h (Q/Qm =~ 1), n =1520 1/min,
Nerp = 831%

uwarstwienia strumienia przeplywu odnotowywana
jest, zaleznie od topatki, na kazdym jej odcinku dtu-
gosci. Wzrost przetyku do Q/Q_, =~0,77 (rys. 5b, rys.6b)
spowodowat zmniejszenie kata naptywowego (T) i stref
zaburzen przeptywu przy jednoczesnie lepszym wypet-
nieniu kanatéw miedzytopatkowych ciecza. Dla Q/Q,
=~1(rys. 5¢, rys.6¢), mimo Ze strumien cieczy jest naj-
lepiej uwarstwiony i wykazuje najwieksze przyleganie
do topatki, to na wlocie do palisady, po stronie czynnej
i biernej topatki, zauwaza sie cykliczne oderwanie
strumienia generujace martwe strefy (Y i U). Dalszy
wzrost przetykudo Q/Q,, =~1,2 (rys. 5d, rys. 6d) nie tylko
pogtebia oderwania u wlotu topatki po stronie czynnej
(0), aleigeneruje prady powrotne po stronie biernej ().

Pomimo ze badania numeryczne przeprowadzono
dla szerokiego zakresu przetyku (Q/QOpL = 0,5+1.2),
w zadnym z przypadkow nie uzyskano bezuderze-
niowego naptywu strumienia cieczy do palisady to-
patkowej wirnika. Wynika to z faktu, ze konstrukcje
elementéw przeptywowych rozpatrywanej pompy

:0 kierunekpompy.pl

zoptymalizowane sg do dziatania w trybie pompowym
i tam uzyskuje sie najlepszy obraz przeptywu przy
osiggnieciu najwiekszej sprawnosci. Katy geometrycz-
neiliczba topatek oraz ksztatt przekroju merydional-
nego wirnika pompowego, ale pracujacego w trybie
turbinowym, moga by¢ wykorzystane, jednakze nie sg
zoptymalizowane do takiej pracy. Z powyzszego faktu
wynika charakter zjawisk, jakie przedstawiono wyzej.

Wyznaczanie miejsc, gdzie zachodza niekorzyst-
ne przemiany energii w postaci tworzenia sie zawiro-
wan strumienia, prgdéw powrotnych nie dla kazdego
modelu pracy PAT moze by¢ oceniane jednakowo.
7 tego wzgledu jako wartos¢ referencyjng predkosci
dla oceny stref stagnacji i nadmiernych predkosci
przyjeto srednig predkosc ¢y, w kanale spirali nad
jezykiem (przekroj Asp pokazano narys. 2), obliczang
dla optymalnej wydajnosci, uzyskanej dla symulacji
z dang predkoscig obrotowa.

Wyzej przedstawiono grafiki (rys. 7) przedstawia-
jacemiejsca, gdzie kolorami oznaczono strefy wystg-
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RYS.8
Zestawienie
wielkosci %

przestrzeni
predkosci
minimalnych,
maksymalnych
oraz sprawnosci
pracy PAT

RYS.9

Walidacja pompy
pracujacej w ruchu
turbinowym
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pien okreslonych zjawisk fizycznych. Na niebiesko
wskazano przestrzenie, gdzie ulokowana jest ciecz,
ktorej predkosc¢ wzgledna ptynieciajest mniejszaniz
50% predkosci ptyniecia w przekroju Asp. Z zatozenia
wskazuje sie, Ze ww. miejsca pracujg niekorzystnie,
obnizajac parametry PAT. Przestrzenie te dlamodelu
n =770 1/min majg objetos¢ K_ = 0,001016 m?, co sta-
nowi 4,5% catkowitej objetosci rozpatrywanej bryty
modelu obliczeniowego. Natomiast wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej zespotu wirujgcego, wyzna-
czane objetosci zwiekszajg sie, tj. odpowiednio dla:
n=10201/min - K, = 0,001052 m® - (4,7 %), n =12201/
min - K ,,, = 0,001087m? - (4,9 %), n =1520 1/min - K .,
= 0,001151 m?, - (5,2 %). O ile wartosci liczbowe (pro-
centowe) nie sg znaczgco rozne, o tyle udziat objeto-
sciowy ptynu w przestrzeniach przeptywowych PAT
generujacy najwyzsze sprawnosci jest mniejszy, co
mozna odnotowac na sprawnosci dla tej predkosci
obrotowej zespotu wirujacego.

Ponadto ocenie podlegaty réwniez przestrzenie,
ktore wg badaczy negatywnie wptywaja na spraw-
nosc¢. Wskutek wysokiej predkosci przeptywu (kolor
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czerwony) powodujacej duzy wzrost oporow w ele-
mencie doprowadzenia cieczy do wirnika. W celu
wyznaczenia wartosci krytycznych dla danego
modelu obliczeniowego PAT zdecydowano, Ze punkt
graniczny bedzie stanowic¢ 150% wartos$ci predkosci
c,, ale przyjetej dla pompy pracujacej w projekto-
wym punkcie optymalnym dla predkosci obrotowej
n =14751/min. Wartosci dla tych przestrzeni wynoszg
odpowiednio: dla modelu n = 770 1/min majg obje-
tos¢ L= 0 m? co stanowi 0% catkowitej objetosci
rozpatrywanej bryty modelu obliczeniowego. Wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej zespotu wirujg-
cego, wyznaczane objetosci zwiekszajg sie, tj. odpo-
wiednio dla: n = 1020 1/min - L, = 0,00001337 m?
- (0,06 %), n = 1220 1/min - L, = 0,00003742 m?
-(0,17%),n =1520 1/min - K ,,,= 0,003419 m?, - (15,3 %).
Wartodci dla zakresu n = 770+1220 1/min sa mate,
natomiast dla n = 1520 1/min juz mocno wzrosty
(~15x). Wynika to z faktu, ze PAT dla tej predkosci
obrotowej ma znacznie wiekszy przetyk (~1,5x) niz
pompa wydajnosé, przy tej samej predkosci obroto-
wej. Na rys. 8 przedstawiono ww. wyniki w postaci
wykresu dla catego zakresu predkosci obrotowych
oraz wielkosci procentowych przestrzeni z predko-
$ciami minimalnymi, maksymalnymi oraz spraw-
nosci. Zauwaza sie, ze przy predkosci n = 1520 1/min
nastepuje spadek sprawnosci wzgledem pozostatych
predkosci obrotowych.

Ze wzgledu na niedomkniety uktad réwnan Na-
wiera-Stockesa, wykorzystywanego w symulacjach
numerycznych przeptywu CFD, stosowanie modeli
turbulencji oraz innych uproszczen wskazuje, ze
uzyskane wyniki nalezy weryfikowaé¢ z pomiarami
rzeczywistymi. Na rysunku 9 przedstawiono cha-
rakterystyki energetyczne rozpatrywanej pompy
pracujacej w trybie turbinowym dla predkosci obro-
towej wynoszgcej n = 1020 1/min. Kolorem niebieskim
oznaczono spad, czarnym moc uzyskang, a czerwo-
nym sprawnosé. Krzywe kreskowe dotyczg wynikéw
symulacji numerycznych, a ciagte przedstawiajg
wyniki badan osiggniete na stanowisku badawczym
stacji prob pomp.

Zestawienie wynikdw nie uwzglednia strat tarcia
tarcz wirujgcych, strat mechanicznych i wolume-
trycznych. W zwigzku z powyzszym, niezgodnosci
dla mocy i sprawnosci sg uzasadnione (netto). Na
uwage zastuguje zestawienie krzywych spadu, ktd-
rych zgodnos$é w poblizu punktu optymalnego wynosi
mniej niz AH =~ 4%.

W przysztosci planuje sie wykonanie dodatko-
wych badan i symulacji celem uzyskania jeszcze
lepszej zgodnosci wynikéw.

Ksztatt uzyskanych charakterystyk oraz wyzna-
czony na drodze obliczenn numerycznych i rzeczywi-
stych punkt optymalny pompy pracujgcej w ruchu
turbinowym wskazujg na poprawnos¢ zilustrowa-
nych zjawisk hydrodynamicznych i umozliwiajg
ocene charakteru wyniku jakosciowego.
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