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Sukcesy i niepowodzenia w modelowaniu przeptywu cieczy

w pompach wielostopniowych

o matym wyrozniku szybkobieznosci

Successes and failures in the CFD flow modeling work
with respect to low specific speed multistage centrifugal pumps

WITOLD LORENZ
MARCIN JANCZAK*

Zaprezentowano zastosowanie obliczen numerycznych w pro-
cesie projektowania wielostopniowej pompy wirowej o niskim
wyrézniku szybkobieznosci. Przedstawiono i zwalidowano wyni-
ki uzyskane za pomocg dwoch koddéw obliczeniowych: ANSYS
Fluent i ANSYS CFX. Obliczenia prowadzono dla przeptywu
w stanie ustalonym i nieustalonym. Uzyskane wyniki jedno-
znacznie wskazujg kierunek i sposéb prowadzenia badan CFD
dla tego rodzaju pomp.

SLOWA KLUCZOWE: hydrauliczne maszyny przeplywowe, wie-
lostopniowe pompy wirowe, obliczenia CFD, walidacja wynikow
CFD

Discussed in the paper is application of numerical simulations in
the design work on the low specific speed multistage centrifugal
pumps. The work results were considered and validated by me-
ans of two computational codes: ANSYS Fluent and ANSYS CFX.
Numerical simulations were held with respect to both Steady
Flow and Variable Flow conditions. The aforementioned results
unmistakably indicate how and to what goals the CFD simulations
for above presented pump types should be carried out.

KEYWORDS: fluid-flow hydraulic machinery, multistage centrifu-
gal pumps, CFD simulations, validation of CFD results

W procesie globalnego rozwoju techniki wiele uwagi po-
Swieca sie wysokosprawnemu wytwarzaniu i przetwarzaniu
energii. Jest to spowodowane czynnikami ekonomicznymi
i rosngcymi wymaganiami dotyczgcymi zmniejszania ener-
gochtonnosci maszyn. Blisko 30% catkowitej energii w pro-
cesach przemystowych jest zuzywane przez pompy wirowe,
dlatego konstruowanie nowych jednostek jest ukierunkowane
na maksymalizacje ich sprawnosci z jednoczesng minimaliza-
cjg gabarytéw. Projekt pt. ,Modelowe pompy wielostopniowe
0 podwyzszonych zdolnosciach ssania” (realizowany w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
Dziatania 1.4 POIG — Wsparcie projektow celowych) obejmo-
wat opracowanie nowego typoszeregu pomp wirowych typu
WH o budowie modutowej, przeznaczonych do pompowania
paliw ptynnych oraz czystej wody o temperaturze do 140°C.
W ramach prac zaprojektowano typoszereg wysokosprawnych
uktadow przeptywowych pomp z wykorzystaniem dostepnych,
nowoczesnych metod modelowania przeptywu CFD.

Gtéwnym celem badan (rzeczywistych i CFD) byto opra-
cowanie metodyki prowadzenia symulacji numerycznych dla
pomp wielostopniowych o niskim wyrézniku szybkobiezno-
Sci, ktére zapewniajg wysokg przewidywalnos$¢ parametrow
pomp rzeczywistych na etapie ich konstruowania i modelo-
wania. Przedmiotem badan byta pompa WHA.3.14 (14-stop-
niowa) [5], ktérg zainstalowano na stacji préb (rys. 1).

Ksztalt wirnika pompy wirowej jest $cisle powigzany z pa-
rametrami hydraulicznymi, jakie ma generowaé. Wymiary
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charakterystyczne dos¢ wasko okreslajg jego przekrdj mery-
dionalny. Ujednolicony opis matematyczny typu wirnika, wy-
nikajgcy z podobienstwa przeptywu pomp wirowych, opisuje
kinematyczny wyroznik szybkobieznosci n, [3], zwany réw-
niez wyréznikiem ksztattu, zdefiniowany zaleznoscia:

_ny0

_4H3

q

gdzie: n — predkos¢ obrotowa, Q — wydajnos¢ pompy, H —
wysokos¢ podnoszenia.

Ten wspotczynnik oznacza predkos¢ obrotowg n, pompy
geometrycznie podobnej, o zadanej Srednicy wirnika, osig-
gajgcej wydajnos¢ Q =1 m®/s przy wysokosci podnoszenia
H=1m. W technice pompowej n, przyjmuje sie jako wiel-
kos$¢ bezwymiarowg. Ksztatt merydionalny wirnika dla odpo-
wiedniej wartosci n, pokazano schematycznie na rys. 2.
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Rys. 1. Pompa WHA.3.14 na stanowisku pomiarowym (wydajnos$¢
Q =50 m?%h, wysoko$¢ podnoszenia: Hi siopni = 600 M, Hy sopnia = 42 M)

40+-70

N 10425 25440

Rys. 2. Ksztatt merydionalny wirnika w zaleznos$ci od wartosci kinema-
tycznego wyréznika szybkobieznosci [4]
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Walidacja obliczen numerycznych
dla pomp wirowych o n, = 40

Poréwnanie wynikdéw numerycznych z rzeczywistymi jest
kluczowym zagadnieniem zwigzanym z przewidywaniem
parametrow modernizowanych i nowych pomp wirowych.
Z tego powodu wszystkie prezentowane wyniki zostaty po-
twierdzone badaniami do$wiadczalnymi.

Dla ny = 30+70 obliczenia CFD dos¢ dobrze pokrywajg sie
z wynikami rzeczywistymi. Wynika to z charakteru przepty-
wu cieczy w wirniku, odznaczajgcego sie: niewielkg zmiang
kierunku przeptywu, relatywnie krotkim kanatem migdzyto-
patkowym i tym samym wzglednie zwiekszong odlegtoscig
pomiedzy wspotpracujgcymi palisadami topatkowymi.

Na rys. 3. zamieszczono charakterystyki energetyczne jed-
nej z badanych pomp gtebinowych typu GBC. Liniami ciggty-
mi oznaczono charakterystyki uzyskane w wyniku pomiaréw
pompy rzeczywistej, wykonanych na stanowisku badawczym
w uktadzie zamknietym. Pomiary prowadzono zgodnie z wy-
tycznymi normy ISO 9906:2012 dla klasy 2. Doktadnosci przy-
rzgdéw pomiarowych w odniesieniu do zakresu pomiarowego
byty nastepujgce: cisnienie barometryczne 6P, = +0,1%, wy-
dajnos¢ 6Q = +0,2%, cisnienie manometryczne &P, = + 0,2%,
moc 6P, = +0,2%, temperatura 6t = +0,5°C.

Liniami kreskowymi naniesiono charakterystyki uzyskane
na podstawie symulacji numerycznych CFD. Wyniki zilustro-
wano w przeliczeniu dla jednego stopnia pompy.

W punkcie optymalnym (Q,, = 40 m%h), w ktérym pompa
ma maksymalng sprawnos$c, rozrzut pomiedzy rzeczywistymi
a numerycznymi wartosciami parametrow hydraulicznych jest
mniejszy niz 1% (tabl. I). Z uwagi na to, ze pompy dobiera sie
do pracy w zakresie wydajnosci zapewniajgcym uzyskanie
wysokiej sprawnosci, analizowano przypadek Q/Q,, = 0,8+1,2.
Rozrzut wynikdw numerycznych w catym badanym zakre-
sie byt wiekszy, ale nadal na dobrym poziomie. Na rys. 4
przedstawiono trajektorie czgstek cieczy dla pompy GBC
0 ng=40.

TABLICA I. Walidacja wynikéw CFD dla n, = 40

i o] I 90 =(05+12
H.,/Hcrp ok. 0,8% ok. 1,5%
Py ro/Pw cFo ok. 0,3% ok. 5%
eta,,/etacrp ok. 0,15% ok. 1,5%

Oznaczenia: H — wysoko$¢ podnoszenia, P,, — moc pobierana przez pompe,
eta — sprawnos¢, Q — wydajnos¢; indeksy ,rz” i ,CFD” odnoszg si¢ odpo-
wiednio do pomiaréw rzeczywistych i obliczen CFD
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Rys. 3. Walidacja wynikéw CFD, n, =40
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Rys. 4. Trajektorie czgstek cieczy w stopniu pompy gtebinowej, n, = 40 [6]
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci wyroznika teoretycznej wysokosci pod-
noszenia y, obliczonych metodami CFD i zmierzonych — odpowiednio:
Wy, (CFD) oraz wy, (Test) — dla réznych wyréznikéw szybkobieznosci n,
[1]; na czerwono zaznaczono zakres n, = (12+20)

Prowadzenie symulacji numerycznych pomp o niskim wy-
rézniku szybkobieznosci, tj. 0 n, < 20, jest dos¢ trudne i mato
doktadne. Literatura przedmiotu wskazuje, ze rozrzut pomieg-
dzy wynikami rzeczywistymi a numerycznymi moze w tym
przypadku wynosi¢ 5+8% [1] (rys. 5), przy czym przytaczane
wyniki nie obejmujg pomp wielostopniowych, ktérych mode-
lowanie jest bardziej ztozone w poréwnaniu z pompami jed-
nostopniowymi. Jest to zwigzane z kilkoma wspétdziatajgcy-
mi cechami, takimi jak:

o wysoKi udziat strat tarcia tarcz wirujgcych,

e duzy kat zmiany przeptywu (z osiowego na wlocie na pro-
mieniowy u wylotu z wirnika),

e niewielka odlegto$¢ pomiedzy wylotem z wirnika a krawe-
dzig jezyka spirali dla pomp jednostopniowych lub fopatek
kierownicy odsrodkowej dla pomp wielostopniowych.

Walidacja obliczen numerycznych
dla pomp wirowych o n,=18

W celu zaprojektowania ksztattu wysokosprawnego wir-
nika i kierownicy pompy wielostopniowej niezbedne jest po-
znanie charakteru przeptywu w obu wspotpracujgcych ele-
mentach. Konstruktor musi wiec sprawdzi¢ nie tylko wartosci
parametrow fizycznych — takich jak wysoko$¢ podnoszenia
i pobierana moc — lecz takze zidentyfikowaé potencjalne
miejsca stagnacji i tworzenia sie prgdow powrotnych, kto-
re mogg by¢ konsekwencjg niewtasciwie uksztattowanych
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palisad. Ze wzgledu na wzajemne, dwukierunkowe oddzia-
tywanie wirnika i kierownicy konieczne jest prowadzenie
obliczen dla catego stopnia pompy wielostopniowej, tj. wirni-
ka (rys. 6 — niebieskie elementy) z kierownicg odsrodkowo-
-dosrodkowa (rys. 6 — elementy w kolorze metalicznym).

Prowadzone badania obejmowaty caly typoszereg pomp
WH, natomiast poszukiwania miarodajnego algorytmu ob-
liczen ograniczono tylko do jednego z rozwigzan pompy
WH.3, na podstawie ktérego opracowano metodyke symula-
cji CFD. Parametry rozpatrywanej pompy byty nastepujace:
wydajnos¢ nominalna Q, =50 m3h, nominalna wysoko$¢
podnoszenia H,, = 42 m przy nominalnej predkosci obrotowej
N, = 2950 min~".

Modele CAD badanych czesci poddano dyskretyzaciji
z uzyciem elementow tetragonalnych z elementami pryzma-
tycznymi przy $ciance, bez opcji adaptacji siatki oraz znacz-
nych gradientéw rozmiaru oczek siatki (zwiekszanie rozmiaru
oczka na poziomie Ax < 1,2). Wielko$¢ oczek na powierzch-
niach tgczacych poszczegdlne objetosci byta stata. Potgcze-
nia realizowano za pomocg modeli GGI oraz MRF (rys. 6 —
pomaranczowe pole). W pierwszej kolejnosci prowadzono
obliczenia (RANS) przeptywu w stanie ustalonym (Steady
State, MRF), a pdzniej — w stanie nieustalonym (RSI, SMM).
Bezwymiarowy wspotczynnik odlegtosci od $ciany Y+ zawie-
rat sie w przedziale 30 <Y+ <~100 z zachowaniem modelu
standardowej funkcji $cianki. Na wlocie zadawano warunek
masowego natezenia przeptywu (rys. 6 — zielone pole), na-
tomiast na wylocie — cisnienie statyczne (rys. 6 — czerwone
pole). Sciankom obracajgcym sie w modelu (rys.6 — nie-
bieskie pola) nadawano predkos¢ obrotowg odpowiadajgcg
predkosci obrotowej wirnika rzeczywistej pompy. Obliczenia
wstepne wykonano dla kilku modeli turbulencji (Standard
k—€, RNG k—¢, Realizable k—¢) — okazato sie, ze wybér mo-
delu nie wptywa istotnie na uzyskiwane wyniki. Na podstawie
literatury przedmiotu [2] oraz witasnych doswiadczen autoréw
do dalszej analizy przyjmowano wytgcznie model Realiza-
ble k—¢ oraz intensywnos¢ turbulencji na wlocie wynoszacg
5%. Obliczenia przerywano po ustabilizowaniu sie cisnienia
na wlocie i wylocie w ciggu 500+5000 iteracji oraz uzyskaniu
wartosci reszt skoriczonych réwnarn Naviera—Stokesa na po-
ziomie ponizej 1073+107°.

Obliczenia numeryczne prowadzono na kilku etapach,
z zastosowaniem dwoch kodow obliczeniowych: ANSYS
CFX i ANSYS Fluent. Wszystkie prezentowane dalej wy-
niki dla stopnia pompy odnoszg sie do tej samej geometrii
wirnika i kierownicy. Charakterystyki rzeczywiste badane-
go stopnia przeliczono w taki sposéb, aby nie uwzgledniaty
strat mechanicznych, tarcia tarcz wirujgcych oraz przeciekéow
w uszczelnieniach wewnetrznych wirnika pracujgcej pompy.
Na wykresach liniami ciggtymi oznaczono charakterysty-
ki energetyczne otrzymane na podstawie pomiaréw pompy
rzeczywistej, a liniami kreskowymi — charakterystyki otrzyma-
ne z symulacji numerycznych (z rozréznieniem na przeptyw
w stanie ustalonym i nieustalonym).

Rys. 6. Model rozpatrywanego stopnia pompy oraz warunki poczatkowe
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m Solver: ANSYS CFX, przeptyw w stanie ustalonym.
Uzyskane charakterystyki energetyczne stopnia pompy
przedstawiono na rys. 7. Dla optymalnej wydajnosci pompy
Qopt =50 m?h obliczona sprawno$¢ hydrauliczna stopnia
w zasadzie pokrywa sie z rzeczywistoscig (z doktadnoscig
ok. 1%), jednak obliczone wartosci wysokosci podnoszenia
i poboru mocy znacznie odbiegajg od wartosci rzeczywistych
(réznice wynoszg odpowiednio ok. 11% i 16%), co wyklu-
cza mozliwos¢ zaakceptowania tych wynikéw. Ponadto nie
wszystkie kanaty kierownicy odsrodkowej, wspotpracujgcej
z wirnikiem, sg rownomiernie wypetnione cieczg — taki prze-
ptyw w pompie rzeczywistej jest mato realny, co potwierdza
niskg wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw. Przypadek ten po-
kazano na rys. 8, przedstawiajgcym trajektorie czastek cie-
czy poruszajgcych sie z dang predkoscig wzgledem lokalne-
go uktadu wspétrzednych danego obszaru obliczeniowego.
Strzatkami zaznaczono te strefy kanatu kierownicy odsrod-
kowej, ktére nie pracujg prawidtowo i w ktérych wystepuje
nienaturalny obraz przeptywu.

X 12
g 10 =
° H]
I -8
T B
4
T2
0
o
Q, m¥h
0= H, O— eta, —B Heexstust
- EtaCF)( st. ust. — Pwrz -k PwCFXsL ust.

Rys. 7. Walidacja wynikéw CFD (ANSYS CFX, stan ustalony, n, = 18)

Rys. 8. Trajektorie czastek cieczy w stopniu pompy (ANSYS CFX, stan
ustalony, n, = 18)

m Solver: ANSYS Fluent, przeptyw w stanie ustalonym.
W celu znalezienia bardziej wiarygodnego modelu oblicze-
niowego dla przeptywu w stanie ustalonym przeprowadzo-
no kolejne symulacje w oprogramowaniu ANSYS Fluent.
Rdéznica wysokosci podnoszenia dla Q,,, jest duza — wynosi
ok. 11% (rys. 9).
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W przypadku modelu numerycznego moc pobierana byta
znacznie mniejsza — o ponad 20% — w poréwnaniu z pom-
pa rzeczywista. Zanizone wartosci wysokosci podnoszenia
i poboru mocy powodujg, ze réznice miedzy sprawnoscig
rzeczywistg i obliczeniowg sg wigksze niz 6%. Podobnie
jak we wczesniejszej analizie przeprowadzonej w ANSYS
CFX tu réwniez nie wszystkie kanaty odsrodkowe kierowni-
cy zostaly prawidtowo wypetnione (rys. 10). Z uwagi na ten
powtarzajacy sie btagd ponownie sprawdzono siatke nume-
ryczng modelu. W rozpatrywanym stopniu pompy nie wykry-
to Zle pracujgcych elementéw siatki, ktére mogtyby zawyzacé
btad obliczen.

W analizie przeptywu w stanie ustalonym moment obro-
towy nadawany jest tylko elementom obracajgcym sie,
zatem bryla wirnika i jego siatka faktycznie nie zmieniajg
swego potozenia wzgledem globalnego uktadu wspétrzed-
nych i pozostatych elementéw przeptywowych (kierownicy)
— jest to uwzgledniane jedynie w kodzie obliczeniowym.
Zaistniato wiec podejrzenie, ze — niezaleznie od solvera
zastosowanego do obliczen przeptywu w stanie ustalonym
— w obszarze niewtasciwie pracujgcych kanatéw wystgpito
niekorzystne wzajemne ufozenie krawedzi sptywu topatki
wirnika i krawedzi wlotowej topatki kierownicy odsrodko-
wej. Zdecydowano o przeprowadzeniu obliczen przeptywu
w stanie nieustalonym, przy czym warunki brzegowe i po-
czatkowe okreslono na podstawie analizy przeptywu w sta-
nie ustalonym.
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Rys. 9. Walidacja wynikow CFD (ANSYS Fluent, stan ustalony, n, = 18)

Rys. 10. Trajektorie czagstek cieczy w stopniu pompy (ANSYS Fluent,
stan ustalony, n, = 18)

m Solver: ANSYS CFX, przeplyw w stanie nieustalo-
nym. Obliczenia dotyczgce przeptywu w stanie nieustalonym
przeprowadzono z krokiem czasowym spetniajgcym warunek
CFL, tj. nieprzekraczajagcym warto$ci granicznej i zapewnia-
jacym stabilno$¢ rozwigzania numerycznego. Charakterysty-
ki otrzymane w wyniku prowadzonych badan numerycznych
nadal odbiegaly istotnie od charakterystyk rzeczywistych
(rys. 11). Obliczeniowa wysoko$¢ podnoszenia byta wieksza
od rzeczywistej o 8%. Rdznice wartosci mocy byly akcepto-
walne — wyniosty ok. 3%, natomiast w przypadku sprawnosci
rozbieznosci byty znaczne — ok. 7%. Tak duzy btad jest skut-
kiem niewtasciwej jakosci przeptywu (rys. 12).
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Rys. 11. Walidacja wynikéw CFD (ANSYS CFX, stan nieustalony, n, = 18)

Rys. 12. Trajektorie czgstek cieczy w stopniu pompy (ANSYS CFX, stan
nieustalony, n,= 18)

Przeptyw w wirniku pompy jest prawidtowy, z rownomier-
nym rozktadem cisnien catkowitych, jednak kanaty kierow-
nicy odsrodkowej nie zachowujg nadanego w wirniku cha-
rakteru przeptywu. Wyraznie wida¢ zaburzenia przeptywu
i nienaturalne trajektorie czastek cieczy, a takze niezachowa-
nie ciggtosci wartosci cisnienia. Zawirowania te sugerowaty
nieprawidtowe potgczenie objetosci wirnika i kierownicy. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze analizie poddano ten sam model
dyskretny co poprzednio, wiec omawiane nieprawidtowosci
bylyby widoczne juz w obliczeniach przeptywu w stanie usta-
lonym, a mianowicie: pojawityby sie zwiekszone wartosci
predkosci w obszarach ,przekazujgcych” wartosci obliczenio-
we z jednoczesnym wystepowaniem znacznych gradientow
oraz martwych stref przeptywu w obszarach niewspotpra-
cujgcych.
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m Solver: ANSYS Fluent, przeptyw w stanie nieusta-
lonym. Z uwagi na niezadowalajgce wyniki symulacji prze-
ptywu w stanie nieustalonym, uzyskane za pomocg ANSYS
CFX, obliczenia powtdrzono z uzyciem ANSYS Fluent i —
podobnie jak poprzednio — warunki brzegowe i poczatkowe
okreslono na podstawie obliczen przeptywu w stanie usta-
lonym.

W punkcie optymalnym rozrzut pomiedzy warto$ciami rze-
czywistymi a numerycznymi wynosit: w przypadku wysoko-
Sci podnoszenia — ok. 4,5%, mocy pobieranej — ok. 1,7%,
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TABLICA II. Walidacja wynikow CFD (ANSYS Fluent, stan nie-
ustalony, n, = 18)

Procentowe rozbieznosci miedzy wynikami
Analizowane parametry rzeczywistymi i CFD dla:
hydrauliczne
Qopt Q/Q, =0,8+1,2
Hrz/HFIuent st. nieust. ok. 4,5% ok. 7%
Pw rz/Pw Fluent st.nieust. ok. 1,7% ok. 1,8%
eta,,/etagent st. nieust. ok. 3,7% ok. 3,7%
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Rys. 13. Walidacja wynikow CFD (ANSYS Fluent, stan nieustalony,
ny=18)
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Rys. 14. Trajektorie czastek cieczy w stopniu pompy uzyskane za pomo-
cg ANSYS Fluent: a) przeptyw w stanie ustalonym, b) przeptyw w stanie
nieustalonym

a sprawnosci — mniej niz 4% (tabl. Il). W zakresie zalecane-
go doboru pompy Q/Q, = 0,8+1,2 wiekszy btad dotyczy tylko
wysokosci podnoszenia — nie przekracza 7%. W przypadku
poboru mocy i sprawnosci btad utrzymuje sie na podobnym
poziomie. W rozpatrywanym zakresie obliczeniowe i rzeczy-
wiste charakterystyki energetyczne dosc¢ dobrze sie pokrywa-
ja i majg podobny ksztatt (rys. 13).

Na rys. 14 poréwnano rozktady predkosci wzglednej w wir-
niku i kierownicy odsrodkowej, uzyskane za pomocg ANSYS
Fluent (Q,,) odpowiednio dla przeptywu w stanie ustalonym
(rys. 14a) i nieustalonym po okreslonym obrocie wirnika
(rys. 14b). Wyniki obliczen przeptywu w stanie ustalonym
wskazujg na wir prgdu powrotnego w strefie u wylotu z topat-
ki wirnika, w bliskim sgsiedztwie niewfasciwie pracujgcego
kanatu odsrodkowego kierownicy (czarne strzatki). Wskutek
obrotu catej objetosci wirnika w symulacji przeptywu w stanie
nieustalonym nieprawidtowo pracujgca strefa ulegta wyga-
szeniu, a kanaty kierownicy zostaty catkowicie wypetnione
(czerwone strzalki). Jest to wtasciwy obraz przeptywu w wie-
lostopniowych pompach wirowych.

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne pozwalajg na szybkg ocene dane-
go rozwigzania konstrukcyjnego. Trzeba jednak pamietac, ze
ich wynik zawsze jest przyblizony. W przypadku omawianej
w artykule pompy ten wynik jest funkcja: ksztattu uktadu prze-
ptywowego pompy, jakosci modelu dyskretnego (w tym wpro-
wadzonych uproszczen), warunkéw poczatkowych i brzego-
wych oraz wykorzystanych modeli turbulencji zamykajgcych
uktady rownan. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze dla konstruowanych pomp wielostopniowych
o niskim wyrézniku szybkobieznosci najbardziej zadowalaja-
cy wynik symulacji otrzymano w ANSYS Fluent dla przepty-
wu w stanie nieustalonym.
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