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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy wplywu parametrow konstrukcyjnych wirnika
z lopatka szczelinowa na charakterystyki pracy pompy odsrodkowej o niskim
wyrdzniku szybkobieznosci. Podjeta tematyka wynika z faktu, ze w pompach
wolnobieznych  uzyskanie wysokiej sprawnosci jest szczegdlnie trudne
ze wzgledu na duzy wudzial strat tarcia tarcz wirujacych, objetosciowych,
hydraulicznych i mechanicznych. Analiza literatury wykazata, Ze mimo rosnacego
zainteresowania wirnikami szczelinowymi nadal brakuje systematycznych badan
eksperymentalnych, ktére pozwalalyby jednoznacznie okresli¢ wplyw geometrii
szczeliny na wysokos¢ podnoszenia, sprawnos$¢ oraz zakres efektywnej pracy

pompy.

Celem dysertacji bylo okres$lenie wplywu postaci geometrycznej lopatki
szczelinowej na charakterystyki pracy pompy odsrodkowej o niskim wyrdzniku
szybkobieznosci oraz sformutowanie zalecen projektowych dotyczacych stosowania
tego rozwiazania. W pracy przyjeto teze, ze istnieje taka postaé geometryczna topatki
szczelinowej, ktorej zastosowanie w wirniku pompy kretnej o niskim wyrdzniku
szybkobieznosci prowadzi do wzrostu wysokosci podnoszenia i/lub sprawnosci.
Weryfikacje tezy przeprowadzono na podstawie badan eksperymentalnych, analiz
statystycznych oraz obliczen numerycznych CFD.

Badania zrealizowano dwuetapowo. W pierwszym etapie wykonano badania
wstepne, ktérych celem byla ocena zasadnosci stosowania lopatki szczelinowej
i wybdr kierunku dalszych analiz. W etapie zasadniczym geometrie szczeliny
opisano trzema parametrami: szerokoscia  Egpy, promieniem polozenia
Rugp oraz dtugoscia Lgsp. Program badan zaplanowano z wykorzystaniem centralnego
planu kompozycyjnego CCD, a nastepnie opracowano modele regresyjne opisujace
zalezno$¢ wysokosci podnoszenia i sprawnosci od geometrii szczeliny
oraz wydajnosci. Interpretacje wynikdéw eksperymentalnych uzupetiono analiza
jakosciowa — zwalidowanymi obliczeniami numerycznymi przeplywu.

W ramach badan zasadniczych przeanalizowano dwa zestawy wirnikdw,
charakteryzujace si¢ identyczng geometriq topatek szczelinowych i rdznigce
si¢ jedynie szerokoscia wirnika b.. W zestawie Z1 przyjeto b2 = 2 mm, natomiast
w zestawie Z2 b2 = 1 mm. Uzyskane wyniki potwierdzily, Ze odpowiednio dobrana
geometria szczeliny moze korzystnie wptywac na parametry pracy pompy o niskim
wyrozniku szybkobieznosci. Dla badanych zestawdéw wirnikdw o ny = 12,46
oraz ng = 9,90 w wiekszosci przypadkéw odnotowano wzrost wysokosci podnoszenia
i sprawnosci wzgledem wirnika referencyjnego, przy nieco zmienionej mocy



na wale. Maksymalny przyrost sprawnosci wynidst 2,78 punktu procentowego
dla zestawu Z1 oraz 4,91 punktu procentowego dla zestawu Z2. Zaobserwowano
rowniez przesunigcie obszaru najwyzszej sprawnosci w kierunku wigkszych
wydajnosci oraz wyplaszczenie charakterystyki 7(Q), co oznacza poszerzenie
zakresu pracy. Jednoczesnie wykazano, ze nie kazda konfiguracja szczeliny jest
korzystna — szczegolnie niekorzystne okazaly si¢ warianty o zbyt matym promieniu
polozenia szczeliny.

Istotnym wynikiem pracy bylo takze wyznaczenie granicy stosowalnosci
analizowanego rozwigzania. W przypadku granicznym odpowiadajacym wartosci
n; = 15,63 nie odnotowano poprawy parametrow energetycznych, dlatego
na podstawie uzyskanych wynikow, przy uwzglednieniu ograniczen
stanowiskowych, przyjeto, ze granica stosowalnosci szczelin w topatkach miesci sie
w zakresie wartosci wyrdznika szybkobieznosci ny; = 13-15. Obliczenia CFD
wykazaly ponadto, ze korzystne warianty szczeliny sprzyjaja wyrownaniu rozkladu
predkosci oraz bardziej réwnomiernemu przyrostowi cisnienia w kanale
miedzylopatkowym, co prowadzi do ograniczenia lokalnych stref strat i poprawy
organizadji przeptywu.

Przeprowadzone  badania  pozwolily = potwierdzi¢  teze  rozprawy
oraz sformufowac¢ wnioski o znaczeniu poznawczym i praktycznym. Wykazano,
ze fopatka szczelinowa moze stanowic¢ skuteczng modyfikacje konstrukcyjna wirnika
pompy odsrodkowej o niskim wyrdzniku szybkobieznosci, pod warunkiem
wlasciwego doboru jej parametréow geometrycznych. Otrzymane wyniki stanowia
podstawe do dalszych prac projektowych i aplikacyjnych w zakresie zwigkszania
sprawnoséci pomp wolnobieznych.



SUMMARY

The doctoral dissertation concerns the influence of the design parameters
of an impeller with a gap blade on the performance characteristics of a centrifugal
pump with a low specific speed. The topic undertaken arises from the fact that,
in low-specific-speed pumps, achieving high efficiency is particularly difficult due
to the large contribution of rotating disc friction losses, volumetric losses, hydraulic
losses, and mechanical losses. The literature review showed that, despite the growing
interest in impellers with gap blades, there is still a lack of systematic experimental
studies that would allow the influence of gap geometry on head, efficiency,
and the effective operating range of the pump to be determined unambiguously.

The aim of the dissertation was to determine the influence of the geometric
form of the gap blade on the performance characteristics of a centrifugal pump
with a low specific speed and to formulate design recommendations concerning
the application of this solution. The dissertation adopted the thesis that there exists
such a geometric form of the gap blade that its application in the impeller
of a rotodynamic pump with a low specific speed leads to an increase in head
and/or efficiency. Verification of the thesis was carried out on the basis
of experimental investigations, statistical analyses, and CFD numerical calculations.

The investigations were carried out in two stages. In the first stage, preliminary
investigations were performed, the purpose of which was to assess the validity
of using a gap blade and to select the direction of further analyses. In the main stage,
the gap geometry was described by three parameters: width Egp, position radius
Rigp, and length Lgp. The experimental program was designed using a Central
Composite Design (CCD), and regression models were subsequently developed
to describe the dependence of head and efficiency on gap geometry and flow rate.
The interpretation of the experimental results was supplemented by qualitative
analysis in the form of validated numerical flow calculations.

Within the main investigations, two sets of impellers were analyzed,
characterized by identical gap blade geometry and differing only in impeller width
bz. In set Z1, b = 2 mm was adopted, whereas in set Z2, b = 1 mm. The obtained
results confirmed that an appropriately selected gap geometry may have a beneficial
effect on the operating parameters of a centrifugal pump with a low specific speed.
For the investigated impeller sets with n; = 12.46 and n; = 9.90, an increase in head
and efficiency relative to the reference impeller was observed in most cases,
with a slightly changed shaft power. The maximum increase in efficiency amounted
to 2.78 percentage points for set Z1 and 4.91 percentage points for set Z2. A shift



of the region of highest efficiency towards higher flow rates and a flattening
of the 7(Q) characteristic were also observed, which indicates a widening
of the operating range. At the same time, it was shown that not every gap
configuration is beneficial; in particular, variants with an excessively small radius

of gap location proved to be unfavorable.

An important outcome of the dissertation was also the determination
of the applicability limit of the analyzed solution. In the limiting case corresponding
to 1y =15.63, no improvement in energy performance was observed; therefore, based
on the obtained results and taking into account the limitations of the test rig,
it was assumed that the applicability limit of gap blades lies within the range
of the specific speed 1, = 13-15. CFD calculations further showed that favorable gap
variants promote a more uniform velocity distribution and a more even pressure rise
in the interblade channel, thereby reducing local loss zones and improving flow
organization.

The investigations carried out made it possible to confirm the thesis
of the dissertation and to formulate conclusions of both scientific and practical
significance. It was demonstrated that a gap blade may constitute an effective design
modification of the impeller of a centrifugal pump with a low specific speed,
provided that its geometric parameters are properly selected. The obtained results
constitute a basis for further design and application work in the field of increasing
the efficiency of low—specific-speed pumps.
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1 WPROWADZENIE

Pompy  stanowia podstawowy  element infrastruktury  technicznej
we wspolczesnym przemysle i gospodarce komunalnej — od energetyki,
przez wodociagi i cieptownictwo, po procesy chemiczne, spozywcze i wydobywcze.
Skala ich wykorzystania sprawia, ze nawet niewielkie przyrosty sprawnosci
pojedynczych jednostek przekladaja si¢ na realne oszczednosci energii w skali
zakladu, branzy oraz systemu elektroenergetycznego. W literaturze [1,2] podkresla
sig, ze transport ptynow, realizowany w duzej mierze przez instalacje pompowe,
odpowiada za znaczaca czes¢ zuzycia energii elektrycznej — rzedu 20-30% calej
produkcji energii elektrycznej w skali kraju. W warunkach polskich oznacza
to zuzycie siegajace ok. 29-30 mld kWh rocznie oraz odpowiadajaca temu emisje
ok. 35 mIn ton CO, rocznie [1]. Tak wysoki udziat kosztow energii w eksploatacji
potwierdzaja réwniez analizy kosztu cyklu zycia (LCC) instalacji pompowych,
w ktorych energia elektryczna jest zwykle skiadnikiem dominujacym, a koszty
operacyjne i utrzymania moga stanowi¢ zdecydowana wigkszos¢ kosztéw
catkowitych [2—4].

Znaczenie energetyczne pomp jest szczegOlnie widoczne z perspektywy zuzycia
energii przez uklady napedowe. W opracowaniach dotyczacych systemow
napedzanych silnikami elektrycznymi wskazuje sig¢, ze pompy odpowiadaja
za istotna cze$¢ energii elektrycznej zuzywanej przez silniki (ok. 20%) [5-7],
co jest spdjne z wnioskami raportéw Komisji Europejskiej w zakresie ekoprojektu
dla pomp [8] oraz opracowan branzowych dotyczacych optymalizacji systeméw
pompowych [3]. Ponadto, w skali globalnej silniki elektryczne jako grupa
odbiornikéw zuzywaja ok. 46% globalnego zapotrzebowania na energie elektryczna
[5]. W konsekwengji daje to udziat pomp w catkowitym $wiatowym zuzyciu energii
elektrycznej na poziomie zblizonym do 8-9%. Skala ta uzasadnia, dlaczego poprawa
sprawnosci pomp i dopasowanie ich charakterystyk do rzeczywistych wymagan
ukladu staly si¢ tematem dziatart badawczych, przemystowych oraz regulacyjnych.

W Unii Europejskiej ramy dla wymagan ekoprojektu wyznacza dyrektywa
2009/125/WE [9]. W odniesieniu do pomp do wody wprowadzono wymagania
minimalnej energochtonnosci (MEI, Minimum Efficiency Index), zaostrzane etapowo:
od 1 stycznia 2013 r. na poziomie MEI = 0,1, a od 1 stycznia 2015 r. - MEI = 0,4
(wraz z obowigzkami informacyjnymi dla producentow) [10]. Wymagania
te obejmuja takze pompy wirowe o niskich wyroznikach szybkobieznosci (nsr),
poniewaz w rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 547/2012 [10] definicja , pompy



do wody z wlotem osiowym” obejmuje zakres ns» = 6-80. Regulacje te wskazuja
na potencgjal redukci zuzycia energii oraz potrzebe rozwoju rozwigzan
konstrukcyjnych zapewniajacych wysoka sprawnos¢ w szerszym zakresie pracy.

Kontekst rynkowy dodatkowo wzmacnia wage zagadnienia. Rynek pomp jest
duzy i konkurencyjny — wedlug danych Resolute Research globalne przychody
ze sprzedazy pomp wynosily ok. 44,1 mld USD w 2016 r. [11]. Obserwuje si¢ takze
konsolidacje sektora: 25 najwigkszych firm odpowiadato facznie za ok. 63% wartosci
sprzedazy. W strukturze technologicznej rynku dominuja pompy odsrodkowe,
co wynika z ich wuniwersalnosci, prostoty konstrukcji i szerokiego zakresu
zastosowan [11]. W takiej strukturze rynku nawet niewielkie usprawnienia
hydrauliki i redukcja strat w pompach odsrodkowych moga dawac¢ mierzalny efekt
skali w zuzyciu energii i kosztach eksploatacji. W konsekwencji staja si¢ one jednym
z praktycznych zZrddet przewagi konkurencyjnej producentow.

Wsréd dominujacych na rynku pomp odsrodkowych szczegdlne wyzwania
projektowe dotycza pomp o niskim wyrdzniku szybkobieznosci (1, < 15),
przeznaczonych do uzyskiwania duzej wysokosci podnoszenia przy malych
wydajnosciach, gdzie spadek sprawnosci wynika z rosnacego udziatu strat tarcia
tarcz wirujacych w objetosci ograniczonej korpusem pompy i $cianami
zewnetrznymi wirnika oraz strat wolumetrycznych zwiazanych z przeciekami
w szczelinach [12,13]. Z tego wzgledu poprawa sprawnosci oraz stabilnosci pracy
pomp wolnobieznych stanowi istotny i aktualny kierunek badan [11]. Istotna jest
nie tylko sprawnos$¢ w punkcie optymalnym BEP, lecz takze jej przebieg w calym
zakresie eksploatacji. Z perspektywy energetycznej, oszczednosci wynikaja z doboru
i regulacji ukladu oraz ograniczenia strat w konstrukcji pompy, a ich faczny potencjat
szacuje si¢ na ok. 40% [1].

Niniejsza praca przedstawia analize wplywu parametréw konstrukcyjnych
wirnika z topatka szczelinowa na charakterystyki pracy pompy wirowej o niskim
wyrdzniku szybkobiezno$ci.



2 ANALIZA STANU WIEDZY

W ukladach przemystowych i transportowych zuzycie energii przez urzadzenia
przeptywowe ma istotny udzial w kosztach eksploatacji. Z tego powodu w doborze
i projektowaniu pomp coraz wigksze znaczenie ma sprawnos¢ oraz dostosowanie
charakterystyki pompy do wymagan ukladu, co ma bezposredni wplyw
na efektywnos¢ energetyczna procesOw przetlaczania [7,14,15]. Wsréd pomp
wirowych najczesciej stosowanym typem sa pompy kretne odsrodkowe [11],
zaprojektowane dla wydajnosci wigkszych niz 10 mS/h i wyrdznikow
szybkobieznosci powyzej 15 (ns > 15). Pompy wirowe sa najczesciej stosowanym
typem pomp w przemysle ok. 80% [14].

W wielu zastosowaniach technicznych wymagane sa jednak mate wydajnosci
przy stosunkowo duzej wysokosci podnoszenia. Dotyczy to miedzy innymi
przemystu petrochemicznego i farmaceutycznego oraz wybranych ukladow
lotniczych [12,13,16]. Zakres ten odpowiada pompom o niskim kinematycznym
wyrozniku szybkobiezno$ci 15, nazywanym takze wspdtczynnikiem ksztattu,
opisanym zaleznoscia:

_m/Q (2.1)

Nq = 37z

Zalezno$¢ (2.1) ma swoje uzasadnienie w prawach podobieristwa maszyn
przeptywowych i jest stosowana do klasyfikacji pomp oraz poréwnywania
rozwigzan konstrukcyjnych o zblizonych cechach geometrycznych [13,17,18].
W praktyce warto$¢ n; wyznacza si¢ dla punktu najlepszej sprawnosci (BEP),
aby odnosila si¢ do warunkéw reprezentatywnych dla danej konstrukcji [13,17,18].
W literaturze stosuje sie takze dynamiczny wyrdznik szybkobieznosci [13], opisany
rOwnaniem 2.2:

VP
Ngp = nw. (22)
Dla wody sprowadza si¢ on do zaleznosci:
ngp = 3,65 - ng. (2.3)

W Kklasyfikacji pomp wirowych przyjmuje sig, ze zakres n, < 15 odpowiada
pompom o niskich i ultra niskich wyrdznikach szybkobieznosci. Wraz ze wzrostem
n; zmienia si¢ zakres zastosowan oraz dobdr rozwiazan konstrukcyjnych czesci
przeptywowych [13,17,18].



2.1 STRATY TOWARZYSZACE PRZEPEYWOWI W POMPACH WIROWYCH

Proces konwersji energii w pompie odsrodkowej polega na przekazywaniu
energii mechanicznej z watu napedowego do cieczy za posrednictwem wirnika,
a nastepnie na jej czesciowej konwersji w ukladzie przeptywowym (wirnik—elementy
kierujace/dyfuzor-korpus spiralny) do postaci parametréw hydraulicznych
na krééeu ttocznym. Z punktu widzenia mechaniki ptynéw i termodynamiki proces
ten nie jest idealny: lepkos¢ cieczy, opory przeptywu, niejednorodnosci pola
predkosdci, a takze przecieki wewnetrzne powoduja nieodwracalne rozpraszanie
cze$ci mocy doprowadzonej. W konsekwengji catkowita moc pobierana przez pompe
stanowi sume mocy uzytecznej przekazanej strumieniowi oraz skladowych strat
mocy [12,13,17-20]. Bilans ten ilustruje wykres Sankey’a (rys. 2.1).

Moc ! Moc Moc !
ELEKTRYCZNA MECHANICZNA HYDRAULICZNA
- > \ \
2 &,
D AP AP,
AP, m

Rysunek 2.1. Bilans mocy pompy wirowej (opracowane wilasne na podstawie [21])

Straty mocy w pompie odsrodkowej mozna podzieli¢ na [12,13,17-20]:

e straty objetosciowe AP, — wynikajace z przeciekow z obszaru ttocznego
do ssawnego (m.in. przez uszczelnienia szczelinowe oraz ukiady
odciazenia naporu osiowego), powodujace spadek wydajnosci efektywnej
oraz sprawnosci objetosciowej;

e straty hydrauliczne AP, — zwiazane z tarciem i stratami miejscowymi
w elementach cze$ci hydraulicznej (wirnik, kanaly doplywowe,
odptywowe, korpus spiralny, dyfuzor, kierownica), ujawniajace si¢ jako
spadek energii catkowitej strumienia;

e straty tarcia tarcz wirujacych AP, — zaliczane do wewnetrznych strat
mechanicznych, powstajace w wyniku oddzialywania powierzchni
wirujacych (tarcz wirnika) z ciecza wypelniajaca przestrzenie
okotowirnikowe i szczeliny przy tarczach przedniej i tylnej. W ujeciu
podobienstwa dynamicznego czesto przyjmuje si¢ zaleznos$¢ skalujaca
AP, ~ w3d3 (dla geometrii podobnych), co tlumaczy ich istotny udziat
w pompach o wiekszych $rednicach zewnetrznych wirnika;



e straty mechaniczne AP, - obejmujace straty tarcia w elementach
mechanicznych (lozyska, uszczelnienia walu, elementy przeniesienia
napedu), pomniejszajagce moc doprowadzana do czesci hydraulicznej

pompy.

Podzial ten odpowiada klasycznemu rozkladowi sprawnosci na skladowe:
objetosciowa, hydrauliczna i mechaniczna, ktérych iloczyn wyznacza sprawnosc¢
catkowita pompy [12,13,17-20].

Rys. 2.2 przedstawia procentowy udziat skladowych strat mocy w funkcji
wyroznika  szybkobieznosci 1, dla  typowych jednostopniowych pomp
odsrodkowych [17]. Wraz ze spadkiem n, rosnie udziat strat tarcia tarcz wirujacych
AP, (krzywa 1) oraz strat objetosciowych AP, (krzywa 2), natomiast udzial strat
hydraulicznych AP, (krzywa 3) i mechanicznych AP, (krzywa 4) jest relatywnie staty.
Wzrost strat przy matych wartosciach n; wynika z geometrii wirnika pompy
wolnobieznej oraz wysokiego poziomu energii w maszynie. Duzy stosunek
d2/d1 sprzyja zwigkszeniu strat tarcia tarcz wirujacych, natomiast znaczne roznice
energii nasilaja przecieki przez uszczelnienia szczelinowe oraz uklad odcigzenia
naporu osiowego [12,13,17]. Nalezy podkresli¢, ze ocena udziatu strat wylacznie
na podstawie n, ma charakter przyblizony, poniewaz wyroznik ten nie uwzglednia
gabarytow pompy. W konstrukcjach o mniejszych wymiarach charakterystycznych
zmniejszenie przekrojow przeptywowych prowadzi do wzrostu predkosci
w kanatach, a tym samym do zwigkszenia strat hydraulicznych. Dodatkowo,
przy niezmienionej chropowatosci bezwzglednej, redukcja wymiarow kanatow
powoduje wzrost chropowatosci wzglednej, co réwniez sprzyja wzrostowi strat
tarcia. Wraz ze zmniejszaniem gabarytow pompy rosénie réwniez udzial strat
mechanicznych.
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Rysunek 2.2. Udziat sktadowych strat mocy w funkcji ng w jednostopniowych pompach
odsrodkowych: 1 — APy, 2 — APR,, 3 — APy, 4 — AP, [17]



Uzupetnieniem klasycznego bilansu mocy jest podejscie polegajace na rozdziale
strat na poszczegolne elementy pompy. W pracy Juckelandt i in. [22], dotyczacej
pompy wolnobieznej o ny = 13,4, zastosowano analize strat w ujeciu obszarowym,
przypisujac dyssypacje energii do wybranych obszarow przeptywu: wirnika
(impeller), przestrzeni okotowirnikowych po stronie ssawnej (SS) i tlocznej (PS),
korpusu spiralnego (volute), szczeliny uszczelniajacej (sealing gap) oraz odcinka
doptywowego (intake). Rozklad strat na domeny przedstawiony na rys. 2.3
umozliwia identyfikacje elementéw o dominujacym udziale w stratach catkowitych.
Przy obciazeniu nominalnym dominowaly straty w elementach stacjonarnych
i objetosci ograniczonej korpusem pompy i scianami zewnetrznymi wirnika (korpus
spiralny ok. 33% oraz przestrzenn okolowirnikowa po stronie ssawnej ok. 29%),
podczas gdy udzial strat w wirniku i pozostatych domenach byt mniejszy. Rozktad
strat zalezal od punktu pracy: wraz ze wzrostem przeptywu rosta ich suma i udziat
korpusu spiralnego, z kolei przy czeSciowym obciazeniu relatywnie zwigkszat
sie udzial strat w strefie wlotu oraz w szczelinie uszczelniajace;j.

a) b)

| I part load B nominal load = overload

sealing gap volute

< m | m I

|
side chamber PS impeller SCSS SCPS  volute sealing gap
& intake

intake

side chamber S5

Rysunek 2.3. Analiza strat w ujeciu obszarowym: a) wydzielenie domen, b) udziat strat mocy
w domenach dla trzech stanéw obcigzenia [7]

Whnioski z analiz domenowych nalezy interpretowac z uwzglednieniem sprzezen
pomiedzy mechanizmami strat, szczegdlnie przeciekami a przeplywem
w przestrzeniach okotowirnikowych. Nawet niewielkie przeplywy przez objetosc
ograniczong korpusem pompy i $cianami zewnetrznymi wirnika (side chamber) moga
zmienia¢ stopien wirowania cieczy, a tym samym moment tarcia tarcz wirujacych
oraz rozklad ci$nienia odpowiedzialny za napor osiowy [23]. W konsekwengji
dzialania ograniczajace przecieki powinny by¢ oceniane lacznie z warunkami
przeptywu w przestrzeniach okolowirnikowych, poniewaz zaleznos¢ miedzy
natezeniem przeciekdw a stratami tarcia tarczowego moze by¢ nieliniowa,
szczegOlnie w zakresie bardzo niskiego n4 [23-25] .

Podsumowujac, w pompach wolnobieznych istotna cze$¢ strat moze powstawac
poza wirnikiem, zwlaszcza w elementach stacjonarnych, przestrzeniach
okotowirnikowych i szczelinach [26,27]. W zwiazku z tym, Ze mechanizmy strat
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sq sprzezone i zalezne od punktu pracy, poprawa sprawnosci wymaga rownolegtej
optymalizacji wirnika, korpusu spiralnego oraz geometrii przestrzeni
okotowirnikowych i uszczelnien [25-27].

Whnioski z bilansu strat wskazuja, Ze wraz ze spadkiem 7, rosnie znaczenie strat
tarcia tarcz wirujacych, wolumetrycznych oraz strat w elementach stacjonarnych.
Uzasadnia to potrzebe szerszego omowienia konstrukcji pomp o niskim wyrdzniku
szybkobieznosci oraz stosowanych w ich analizie metod badawczych.

2.2 POMPY O NISKIM WYROZNIKU SZYBKOBIEZNOSCI

W literaturze [12,13,17,19,25] wskazuje si¢, ze wraz ze spadkiem wyroznika
szybkobieznosci 1, sprawno$¢ pomp odsrodkowych maleje, jednak dla bardzo
niskich 7, brakuje spojnego wyjasnienia mechanizmdw strat oraz wplywu geometrii
wirnika i korpusu na potozenie BEP i ksztalt charakterystyk. W praktyce skutkuje
to ekstrapolowaniem regut projektowych dla ny > 15, co przy ns < 15 czesto prowadzi
do konstrukgji o niedostatecznej sprawnosci albo o niestatecznym przebiegu krzywej
H(Q). W podrozdziale omoéwiono typowe rozwigzania konstrukcyjne oraz metody
identyfikacji strat i struktur przeptywu w pompach o niskim n, Nastepnie
zestawiono podejscia CFD i metody optymalizacji, ktére w pompach o niskim
1, peinia role narzedzi projektowych, zwlaszcza przy ocenie pracy poza BEP.

Artykul [28], otwierajacy seri¢ badan zespotu japonskiego prof. Kurokawy,
przyjat jako punkt wyjscia rozdzielenie strat generowanych w wirniku od strat
zwigzanych z elementem odprowadzenia cieczy. Zastosowano dwa uzupelniajace
podejécia. Pierwsze polegalo na badaniach dopasowania wirnika i spirali,
realizowanych na pompie modelowej (rys. 2.4a). Wykonano tacznie 12 zestawow
pomiarowych, sze$¢ wirnikow Iaczonych z dwiema spiralami o r6znych
szerokosciach kanatu (b; = 19 mm oraz 35 mm), a dodatkowo efektywne pole
przekroju koncowego spirali korygowano wktadka dystansowa (spacer, rys. 2.4a),
bez przebudowy calego korpusu. Wirniki réznily sie¢ szerokoscia wylotowa
(b2 =6 mm i 8 mm) oraz katem wylotowym lopatek (5, =23°, 60° i 90° —rys. 2.4b).

Rysunek 2.4. a) Przekrdj pompy modelowej; b) Konfiguracje geometrii wirnikéw [28]
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W badaniach tych wykazano, Ze zmniejszenie szerokosci spirali b; powoduje
wyrazny spadek sprawnosci i przesuniecie punktu BEP  ku mniejszym
wydajnosciom, podczas gdy zmniejszanie b, wiaze si¢ z fagodniejszym spadkiem

sprawnosci.

Drugie podejscie stanowily testy wirnika bez spirali, z beztopatkowa kierownica
wylotowa (rys. 2.5), z pomiarem rozkladéow predkosci i cisnien za wirnikiem
oraz bilansem mocy umozliwiajacym oszacowanie udzialu strat tarcia tarcz
wirujacych. Do badan autorzy zaprojektowali metoda Stepanoffa [29] trzy wirniki
o tej samej srednicy wylotowej (D, = const.), r6zniace si¢ wyrdznikiem: n.» = 84, 127,
200 (nq = 22, 35, 55) tak, aby w BEP uzyskiwaly poréwnywalng wysokos¢

podnoszenia.
a) b)
— 585 s
RS P e I
_ I [
8.0 16.0 | ;
25.0 28.0 | |
22.5° 22.5°(| || ‘
33.8° 14.0° \\ |
.5 65.0 \\

260

L/

E

Ns = 127 Ns = 200

Rysunek 2.5. a) Stanowisko badawcze bez spirali; b) Wirniki badane na stanowisku bez spirali [28]

Analiza wynikéw (rys. 2.6) wskazuje, ze wraz ze spadkiem wyroznika
szybkobieznosci krzywe wysokosci podnoszenia w funkcji wyrdznika wydajnosci
zmieniaja si¢ relatywnie niewiele, natomiast maksimum sprawnosci wyraznie
maleje. Dla n,, = 84 obserwowano dodatkowo wyplaszczenie przebiegu krzywej
sprawnosci, czyli mniejsza wrazliwo$¢ na zmiane przeplywu w szerszym zakresie
wydajnosci. Analiza bilansu mocy wykazata przyczyne tego zjawiska:
dla najmniejszej wartosci wyroznika udzial mocy traconej na strate tarcia tarcz
wirujacych staje sie dominujacy, co obniza sprawno$¢ mimo utrzymania zblizonej
warto$ci  wyroznika wysokosci podnoszenia. Oznacza to, Zze pogorszenie
parametréw w pompach o bardzo niskim #; wynika przede wszystkim ze wzrostu
strat, a nie z niezdolnosci wirnika do wytwarzania przyrostu energii hydrauliczne;j.

Uzupetniajaco wykonano analize quasi-3D (uproszczona analiza numeryczna
przeptywu w wirniku, tzw. Q3D), na podstawie ktdrej autorzy wykazali, ze nawet
w poblizu BEP wystepuje rozlegla strefa przeptywu wstecznego przy tarczy
przedniej wirnika, zwigkszajaca posdlizg i straty. Zanika ona dopiero
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przy przeptywach rzedu ~3-Qopt (rys. 2.7). Wyjasnia to silng nieliniowo$¢ zaleznosci
wspodtczynnika poslizgu od wyrdznika wydajnosci i ograniczong przydatnosc¢
prostych korelacji empirycznych, w tym zaleznosci Wiesnera [30], w zakresie bardzo
niskich wyroznikow.
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Rysunek 2.7. Wyniki obliczen quasi-3D (Q3D) dla wirnika o nsp = 84 [28]

Autorzy wykazali, ze w badanym ukladzie potozenie punktu BEP ksztattowano
przez zmiang efektywnej przepustowosci elementu odprowadzenia, realizowana
przez korekte przekroju koncowego spirali, bez ingerencji w wirnik. Interpretacja ta
odpowiada koncepcji Worstera [31], zgodnie z ktéra punkt najwyzszej sprawnosci
wynika z dopasowania charakterystyki wirnika i spirali.

W kolejnej pracy [32] zespdt pod kierownictwem prof. Junichi Kurokawy
poszerzyl wczesniejsze badania o ocene zmian pracy ukladu po przejsciu
od pomiaru wirnika pracujacego z beztopatkowa kierownica wylotowa do pomiaru
kompletnej pompy z korpusem. Do badan zaprojektowano osiem wirnikow (A-H),
ktorych parametry zestawiono w tab. 2.1.
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Tabela 2.1. Parametry badanych wirnikow [32]

Imp. B r, b z N,
A 22.5° 130 16 5 200
B 225° 130 8 5 127
c 22.5° 130 4 5 84
D | 90°(radial) 119 18 8 90

- E | 90°(radial) 119 12 8 70
EF _190%(radj

G |90°(interm.) 130 18 8. 60
H |90°(interm.) 130. 10 8 60

Trzy wirniki klasyczne A-C o f, = 22,5° obejmowaly zakres ns» = 200, 127 i 84
(nq = 55, 35 i 22) przy zréznicowanej szerokosci wylotu b,. Druga grupa D-F miata
wyplyw promieniowy (B, = 90°) i obejmowata n = 90, 70 i 50 (nq = 25, 19 i 13).
Dwa kolejne wirniki G-H wyposazono w lopatki posrednie (intermediate vane)
przy wyptywie promieniowym i nsp = 60 (19 = 16). Zrédznicowanie geometrii badanych
wirnikéw przedstawiono na rys. 2.8.

a) b)

/L{&

| T
B=22.5° :1mp. A, B,C B>=90° (radial vane) :Imp. D, E, F B,=90° (intermediate vane) : Imp. G, H

Rysunek 2.8. Zestawienie geometrii badanych wirnikéw [32]

W  konfiguracji bez spirali przeanalizowano charakterystyki wirnikdéw
klasycznych A-C o 8, = 22,5° (rys. 2.9). Wykazano, ze obnizaniu wartosci wyrdznika
szybkobieznosci towarzyszy wyrazny spadek sprawnosci, natomiast przebieg funkcji
Y(p) pozostaje relatywnie niezmienny. W tej grupie najlepsze wyniki uzyskano
dla wigkszej szerokosci wylotowej wirnika b,. Wariant o najmniejszym b, osiagnat
najnizsza sprawnos¢. Dla wirnikow o wyptywie promieniowym (B, = 90°) najwyzsza
sprawnos$¢ otrzymano przy najwiekszej szerokosci wylotu (b, = 18 mm). Wynik
potwierdza, ze w niskim zakresie wyroznika szybkobieznosci ograniczanie
b, wedlug procedur klasycznych nie jest korzystne. Ponadto wirniki te osiagnety
wieksze wartos$ci wysokosci podnoszenia w szerokim zakresie wydajnosci, jednak
w obszarze malych wydajnosci pojawila si¢ niestatecznos¢ charakterystyki H(Q).
Zastosowanie fopatek posrednich nie poprawilo parametréw pracy i w poréwnaniu
z wirnikiem promieniowym o tej samej szerokosci b, (wirnik D) obnizalo zarowno
wysoko$¢ podnoszenia, jak i sprawnos¢, mimo wigkszej Srednicy zewnetrznej D; (r2).
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Podsumowujac, wykres n(ns») w konfiguracji bez spirali (rys. 2.10a) przedstawia
zestawienie warto$ci nmx odczytane z krzywych n(p). Umozliwia to poréwnanie
wplywu geometrii wirnika w funkcji wyrdznika szybkobieznosci.
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Rysunek 2.9. Poréwnanie charakterystyk badanych wirnikéw; a) , =22,5°,b) p,=90° [32]

Po zabudowie spirali maksymalna sprawno$¢ pomp byta istotnie nizsza
niz w pomiarach wirnikow bez korpusu (rys. 2.10b). Jednoczesnie réznice pomiedzy
wirnikami, wczesniej wyrazne w konfiguracji bez spirali, staly si¢ znacznie mniejsze.
Na wykresie zaznaczono punkt projektowy spirali, w poblizu ktorego byly
umiejscowione punkty najwyzszej sprawnosci badanych wirnikéw. Oznacza
to, ze w zakresie niskich wyrdznikéw szybkobieznosci potozenie BEP jest w duzej
mierze determinowane przez spirale. Natomiast wplyw geometrii wirnika jest
drugorzedny, o ile jego szerokos¢ b, nie jest zbyt duza. W konfiguracji ze spirala
zwiekszanie b, nie dawalo juz jednoznacznej poprawy sprawnosci. Wzrost strat
w kanale spirali ograniczat korzysci po stronie wirnika.

a) b)
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Rysunek 2.10. Zalezno$¢ nmax(nse) dla badanych wirnikow: a) konfiguracja bez spirali,
b) kompletna pompa ze spiralq [32]
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W zakresie bardzo niskich ns» o parametrach pracy pompy decyduje przede
wszystkim geometria elementu odprowadzenia, dlatego oceng wirnika nalezy
prowadzi¢ w ukladzie z docelowq spiralg. Punkty najlepszej sprawnosci kompletnej
pompy lokuja sie blisko punktu projektowego spirali, co potwierdza,
ze W tym rezimie potozenie BEP oraz poziom sprawnosci sa w duzej mierze
ksztalttowane przez ten element. Wptyw wirnika pozostaje wtdrny, o ile szerokos¢
wylotowa b2 nie jest zbyt duza. Wykazano ponadto, ze sprawnos¢ wyraznie zalezy
zarowno od szerokosci kanatu spirali, jak i od stopnia podciecia jezyka, przy czym
dla obu tych parametréw mozna wskazac¢ wartosci najkorzystniejsze. Zmniejszanie
szczeliny miedzy wylotem wirnika a jezykiem spirali podnosi sprawnosc¢
i nie powoduje istotnego wzrostu pulsacji ci$nienia. Przy matych przeptywach
nalezy  natomiast uwzglednia¢ mozliwos¢  wystgpienia  niestatecznosci
charakterystyki H(Q).

W Kkolejnej publikacji [33], dotyczacej pracy pomp w zakresie n < 60 (15 < 16),
japonisko-koreanski zespdt Kagawa-Kurokawa-Matsui-Choi wykazal, Zze dalsze
zmniejszanie ~ wyroznika  szybkobieznosci  wylgcznie  geometria ~ wirnika
ma ograniczony potencjal. Wynika to z technologicznej granicy zmniejszania
wzglednej szerokosci wylotu, wynoszacej ok. b./r, = 0,02. W praktyce przy bardzo
niskich wartosciach nsr regulacja punktu optymalnego odbywa si¢ przede wszystkim
przez geometrie elementu odprowadzenia (przekrdj wylotowy spirali). W badaniach
eksperymentalnych autorzy potwierdzili, ze w tym zakresie wplyw podstawowych
parametréw wirnika, w tym kata wylotowego f, i liczby fopatek z, na sprawnos¢
maksymalng jest niewielki i wynosi ok. *1%. Przy skrajnie niskich wartosciach
wyroznika, ok. nse = 25 (ng = 7), krzywe H(Q) od Q = 0 m%h do Qser dla réznych
wirnikéw praktycznie si¢ pokrywaja, co wskazuje na dominacje strat w obszarze
jezyka i przekroju koricowego elementu odprowadzenia.

Uzupetnieniem badan byla proba stopniowego obtaczania $rednicy zewnetrznej
wirnika D, (w publikacji oznaczone jako promien ;). Wykazano, ze zmniejszenie
promienia wylotowego r2 obniza moc na wale i moze poprawia¢ sprawnosc¢
w punkcie BEP, gdyz przesuwa ten punkt ku wigkszym wartosciom lokalnego
wyroznika szybkobieznosci. Nie oznacza to jednak, ze redukcja 72 jest zawsze
rozwiazaniem korzystniejszym. Przy pordwnaniu dla tej samej wartosci lokalnego
nse Wyzsza sprawnos¢ moze osigga¢ wariant o wiekszym promieniu wylotowym.
Dla nsr = 30 (ny = 8) wariant E-1 byt sprawniejszy od E-3 o ok. 7 p.p.

Choi, Kurokawa, Matsui [34] przeanalizowali prace pompy odsrodkowej
o bardzo niskim wyrdzniku szybkobieznosci, korzystajac z dwdéch modeli pomp
i dwoch niezaleznych stanowisk badawczych (rys. 2.11). Na rys. 2.11a przedstawiono
stanowisko nr 1, przeznaczone do wyznaczania charakterystyk H(Q), n(Q) oraz mocy
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przy zmiennej wielkosci szczeliny nadwierzchotkowej c¢. Wykorzystano pompe
modelowa z korpusem, ktorego przednia sciang wykonano z przezroczystej zywicy
akrylowej. Umozliwiato to doprowadzenie wigzki LDV do obszaru wylotu wirnika
oraz regulacje szczeliny miedzy wirnikiem a pokrywa przez osiowe przestawianie
Sciany. Na rys. 2.11b pokazano stanowisko nr 2 przeznaczone do wizualizacji
przeptywu metodami PIV (Particle Image Velocimetry) i PTV (Particle Tracking
Velocimetry). Korpus pompy wykonano w postaci stalowej ptyty z wycietym zarysem
spirali, umieszczonej pomiedzy dwiema przezroczystymi plytami z zywicy
akrylowej. Taka konfiguracja zapewnia dostep optyczny do calego obszaru
przeptywu w wirniku oraz w spiralnym kanale obudowy, co pozwala na rejestracje
pol predkosci i analize struktury przeptywu wewnetrznego.
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Rysunek 2.11. Uproszczone schematy: a) Pompy testowej 1; b) Stanowiska pomiarowego nr 2 [34]

W pompie testowej 1 zastosowano trzy wirniki, ktérych gléwne wymiary
pokazano na rys. 2.12. Wirnik A pelni role wariantu odniesienia — jest to klasyczny
wirnik zamkniety o duzym kacie wylotowym, zaprojektowany metoda Stepanoffa
dla Qnom = 2,510 m3/s, H = 55 m i n = 3000 obr/min, co odpowiada wyroznikowi
szybkobieznosci ny = 7,5. Wirniki B i C wykonano jako pdtotwarte przy zachowaniu
takim samym ksztalcie lopatki. Wirnik B ma przekrdj merydionalny
zgodny z wirnikiem A, lecz pozbawiono go przedniej tarczy. Natomiast
w wirniku C zwigkszono szerokos¢ kanatu na wlocie i wylocie, aby umozliwié
analize wpltywu szerokosci wylotu na charakterystyki pompy. Podczas badan
wielkos¢ szczeliny nadwierzchotkowej ¢ ustawiano poprzez osiowe przestawianie

przedniej pokrywy korpusu.

Na stanowisku nr 2 badano dwa wirniki pdtotwarte D i E (rys. 2.13).
Wirnik D ma sze$¢ prostych, promieniowych topatek (2 = p2 = 90°),
a wirnik E wyposazono w cztery lopatki o ksztalcie cylindrycznym, o katach
p1=22,5°1 B2 =30°. W przekroju merydionalnym oba wirniki maja te same wymiary
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oraz jednakowa srednice zewnetrzna. Podczas pomiarow  pracowaty
przy Q = 1,35 m¥%h, H = 1,1 m i n = 700 obr/min, co odpowiada n; = 12,6.

W obu konfiguracjach szczelina nadwierzchotkowa wynosita ¢ = 1 mm.

a) b) 0) d)

©202

Rysunek 2.12. a) Gtowne wymiary wirnikéw badanych na stanowisku 1; wirnik: b) A; ¢) B; d) C [34]
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Rysunek 2.13. Wirniki badane na stanowisku nr 2; a) wirnik D; b) wirnik E [34]

Na rys. 214 zestawiono charakterystyki bezwymiarowe pompy
testowej 1 dla wirnika A oraz wirnikow B i C przy roéznych wartosciach c/b,.
Dla wirnika A krzywa ¢(¢p) wykazuje niestateczno$¢ przy matych przeptywach,
@ < 0,04, co odpowiada niestatecznej charakterystyce wysokosci podnoszenia.
Dla wirnika B podobne zjawisko wystepuje tylko przy najmniejszej szczelinie
nadwierzchotkowej. Po zwiekszeniu c/b, przebieg i(p) staje sie¢ w praktyce
monotoniczny.  Autorzy wskazuja, ze odpowiednio dobrana szczelina
nadwierzchotkowa moze ogranicza¢ zakres niestatecznej pracy w obszarze bardzo
niskich przeplywdéw. Zaleznosci n(¢) potwierdzaja, ze wirnik zamkniety osiaga
wyzsze wartosci sprawnosci niz wirnik pototwarty o tym samym zarysie topatki.
Dla wirnika B zwigkszanie ¢ powoduje spadek sprawnosci i przesunigcie punktu
maksymalnej sprawnosci w strone mniejszych wartosci ¢. Autorzy rozrdzniaja
Nmax  — optymalng warto$¢ sprawnosci odczytana <z  krzywej 1n(p),
oraz fuwm — sprawno$¢ w punkcie nominalnym (duty point). Wraz ze wzrostem
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stosunku c/b, obie sprawnosci maleja. Najwiekszy spadek wystepuje przy przejsciu
od bardzo matych szczelin nadwierzchotkowych do zakresu wartosci posrednich.
Dla c¢/b, > 2 dalsze zwigkszanie szczeliny powoduje juz tylko niewielkie zmiany
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Rysunek 2.14. Krzywe parametréw pracy pompy 1 ze zmiang szczeliny nadwierzchotkowej [34]

Na rys. 2.15 przedstawiono charakterystyki bezwymiarowe wirnikow D i E.
Dla obu wirnikéw krzywe (@) maja niestateczny przebieg w obszarze malych
wydajnosci. Wirnik D, wyposazony w topatki promieniowe (B2 = 90°), generuje
wigksza wysokos¢ podnoszenia w calym rozpatrywanym zakresie ¢ niz wirnik E
z lopatkami cylindrycznymi (B2 = 30°), a rdéznica miedzy nimi rosnie
wraz ze wzrostem przeptywu. Dla wirnika D, w rejonie matych przeptywdw,
widoczny jest lokalne obnizenie wartosci wysokosci podnoszenia. Ponizej ¢ = 0,02
pojawia sie wyrazny zakres niestatecznej pracy, natomiast powyzej tej wartosci
przebieg wysokosci podnoszenia jest monotoniczny i jej nachylenie jest tagodniejsze
niz w przypadku wirnika E.
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Rysunek 2.15. Charakterystyki bezwymiarowe pompy na stanowisku nr 2 [34]

19



Z krzywych sprawnosci wynika, ze 1mx jest nieco wyzsza dla wirnika E (ok. 50%)
niz dla wirnika D (ok. 48%). Ksztalt n(¢p) jest zupetnie rézny: dla wirnika D obszar
wysokich sprawnosci jest szerszy i przesuniety w kierunku wiekszych wydajnosci,
z kolei dla wirnika E maksimum sprawnosci ma bardziej stromy przebieg,
a w zakresie bardzo niskich przeplywow sprawnos¢ wirnika E przewyzsza
sprawnos¢ wirnika D nawet o kilka punktéw procentowych.

Na rys. 2.16 przedstawiono wektory predkosci usrednione fazowo metoda PTV
dla pompy testowej 2. W obszarze wirnika naniesiono predkosci wzgledne,
natomiast w kanale spiralnym - predkosci bezwzgledne. Dla wirnika D
przy Q/Qo =1 przeptyw w kanatach miedzytopatkowych jest niesymetryczny. Struga
o najwigkszej predkosci przylega do strony ssacej lopatek, a po stronie czynnej
pojawiaja sie rozlegle strefy obnizonych predkosci. Dodatkowo widoczny jest
wyrazny przeplyw styczny w szczelinie nad wierzchotkiem topatki, skierowany
z obszaru wysokiego cisnienia w strone strony ssacej. Dla wirnika E i Q/Qo =1,
rozklad predkosci jest bardziej osiowo symetryczny, a wektory w kanale
miedzylopatkowym lepiej dopasowane do kierunku fopatek, co odpowiada bardziej
uporzadkowanemu procesowi przekazywania energii. Przy czesciowym obciazeniu,
Q/Qov = 0,25, w wirniku D pojawia si¢ rozlegly wir w rejonie jezyka spirali. Strefa
ta obejmuje znaczng czes¢ przekroju kanalu przy stronie czynnej i wiaze
sie¢ z lokalnym wzrostem predkosci wzglednej oraz wyraznym odchyleniem
wektorow od kierunku fopatki. Autorzy wigza obecnos¢ tego wiru z pogorszeniem
rozkladu predkosci obwodowej na wylocie wirnika i mozliwoscia wystepowania
niestateczno$ci charakterystyki 1)(¢) w zakresie bardzo matych wartosci ¢.

D S T

Outof SO Towo )
photographing == " "= =7 Low velocity
area = region

Rysunek 2.16. Wektory predkosci usrednione fazowo (PTV), stanowisko 2: a) wirnik D, Q/Qo = 1,0;
b) wirnik E, Q/Qo = 1,0; ¢) wirnik D, Q/Qo = 0,25 [34]

Uzupetnieniem analizy PTV sq wyniki pomiarow PIV, przedstawione na rys. 2.17
w trzech ptaszczyznach wzdluz szerokosci kanatu miedzylopatkowego wirnika D
(z/b = 0,05; 0,5; 0,95). W plaszczyznie po stronie pokrywy ssawnej (z/b = 0,05)
widoczny jest wyrazny przeciek w szczelinie nad wierzchotkiem flopatki
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oraz przeplyw wsteczny w rejonie wylotu. W plaszczyznie srodkowej (z/b = 0,5)
dominuje przeplyw wtérny w postaci duzego wiru kanatowego, ktéry zajmuje
znaczng czes¢ przekroju miedzylopatkowego i powoduje przesunigcie gtownego
strumienia w kierunku strony ssacej topatki. W poblizu tylnej tarczy (z/b = 0,95)
przewaza przeptyw wzdtuz topatki, jednak w strefie wylotu nadal wystepuja
obszary przeptywu wstecznego. Rozklad wektorow wskazuje, ze struga efektywnie
uczestniczaca w przekazywaniu energii jest ograniczona do waskiego pasa
przy stronie ssacej, a strefy przecieku i przeptywu wtérnego zmniejszaja dostepny
przekroj przeplywowy kanatu.
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Rysunek 2.17. Usrednione fazowo wektory predkosci wzglednej w wirniku D w punkcie optymalnym
(PIV):a) z/b = 0,05, b) z/b = 0,5; c) z/b = 0,95 [34]

Na podstawie badan PIV i PTV autorzy stwierdzili, ze dla pdtotwartych
wirnikdw pracujacych w zakresie bardzo niskich wyrdéznikow szybkobieznosci
wspotczynnik poslizgu jest wiekszy niz wynika z zaleznosci Wiesner’a i rosnie wraz
ze zwiekszaniem stosunku c/b2, ktéremu towarzyszy spadek sprawnosci. Oznacza
to, ze szczelina nadwierzchotkowa oraz zwiazane z nia przeptywy wtorne istotnie
zmniejszaja skltadowa obwodowa predkosci na wylocie cz. i teoretyczna wysokosc¢
podnoszenia Hu. W polotwartych wirnikach o duzym kacie wylotowym
(B2 = 90°) uzyskiwana wysokos¢ podnoszenia jest zatem wynikiem kompromisu
miedzy korzyscia z duzej predkosci obwodowej a wigksza wrazliwoscia
na niestateczno$¢ przy matych przeptywach.

Z prac prof. Kurokawy [24,28,32,34] wynika, Ze przy niskim 7, spadek sprawnosci
wynika gléwnie ze wzrostu strat (tarcia tarcz wirujacych, wolumetrycznych),
a nie z braku zdolnosci wirnika do wytwarzania wysokosci podnoszenia.
Po zabudowie spirali rdznice miedzy parametrami pracy wirnikow maleja,
a BEP zbliza si¢ do punktu projektowego spirali. Oznacza to, ze w zakresie niskiego
n, geometria spirali silnie ksztattuje BEP i sprawnos$¢. Wnioski te zaleza jednak
od konkretnej geometrii korpusu i warunkéw pracy, wiec uogdlnienie wymaga
badan peinej domeny w szerszym zakresie wydajnosci.
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Dahl [35] przedstawit badania wariantowe pompy odsrodkowej o niskim
wyrozniku szybkobieznosci (jeden z wariantéw uzyskat n, = 8,9), ukierunkowane na
poprawe przebiegu H(Q) przy matych wydajnosciach oraz ograniczenie naporu
osiowego, przy rownoczesnej ocenie sprawnosci i wymagan ssawnych.
W tym samym korpusie poréwnano cztery wirniki A-D, rdzniace si¢ gtownie liczba
fopatek z = 10-24, a nastepnie oceniono wptyw konfiguracji otworéw odciazajacych
w przestrzeniach okolowirnikowych. Wyniki potwierdzily kompromis projektowy:
zwigkszanie liczby lopatek z wplywa na wzrost wysokosci podnoszenia, moze
poprawia¢ sprawnos$é, lecz zwykle zwieksza NPSHR. Wykazano rowniez,
ze odpowiedni uklad otwordéw odciazajacych istotnie redukuje site osiowq i moze
korzystnie ksztattowa¢ H(Q) bez jednoznacznie widocznego spadku sprawnosci, co
potwierdza zasadnos¢ lacznej oceny geometrii wirnika i rozwigzan przestrzeni
okotowirnikowych w zakresie niskiego ;.

Pokrewne zagadnienia omoéwiono réwniez w badaniach dotyczacych pomp
o bardzo niskim wyrdzniku szybkobieznosci.

Norweski zespdt pod kierownictwem Grunde Olimstad [36] opisal rozwdj
jednostopniowej pompy odsrodkowej jako alternatywy dla pomp wyporowych
w zakresie malych wydajnosci i duzych wysokosci podnoszenia, uzyskujac ng = 4,8.
Metodyka obejmowata wstepny projekt jednowymiarowy wedlug Stepanoffa
oraz iteracyjny rozwoj geometrii wirnika i spirali na podstawie prototypéw
i obliczert numerycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem doboru liczby topatek,
strat w przestrzeniach okotowirnikowych oraz minimalnego cisnienia w spirali.
Zmiany dotyczyly gidwnie i obejmowaly przejscie od geometrii konwencjonalnej
z topatkami odgietymi do tytu do ukltadu hybrydowego, w ktérym czes¢ wlotowa
zachowywata bezuderzeniowy charakter, natomiast koncowy odcinek topatki
uksztaltowano promieniowo na wylocie. Réwnolegle zwigkszono pole przekroju
koncowego spirali, co ograniczylo zatamanie charakterystyki H(Q) zwiazane
z kawitacja w tym elemencie. W rozwiazaniu docelowym uzyskano H = 175 m
przy Qser = 15,3 m3/h i n = 3550 obr/min, przy sprawnosci maksymalnej ok. 30%.
Wykazano, ze zalamanie krzywej H(Q) wiaze sie z kawitacja w spirali, a zwiekszenie
jej pola przekroju koncowego o 20% przesuwa poczatek kawitacji ku wigkszym
wydajnosciom i zmienia potozenie punktu najlepszej sprawnosci.

Odrebna grupe prac stanowia konstrukcje specjalne dla bardzo matych
gabarytow, w ktorych dominujace staja si¢ straty tarcia tarcz wirujacych i przeptywy
szczelinowe, a klasyczna geometria lopatek traci znaczenie pierwszorzedne.
W tej grupie rozwiazan szczegdlnego znaczenia nabieraja metody badawcze
umozliwiajace ocene parametrow energetycznych oraz identyfikacje dominujacych
mechanizmow strat.
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Satoh i inni [37] przedstawili projekt i badania miniaturowej pompy odsrodkowej
do matych przeptywéw i duzych wysokosci podnoszenia, dla ktorej ne = 372
w konwencji anglosaskiej odpowiada n, = 7,2. Zastosowano wirnik bez klasycznych
topatek, z czterema prostokatnymi kanatami frezowanymi w dysku, oraz stabilizacje
luzu osiowego przez mikrorowki spiralne tworzace hydrodynamiczng podpore
czolowa. W badaniach zgodnych z JIS B 8310 (1985) wyznaczono charakterystyki
energetyczne, NPSHR, hatas i pulsacje cisnienia, uzyskujac stabilny przebieg
charakterystyk oraz sprawno$¢ rzedu 25-28% przy bardzo matych gabarytach
i poziomie hatasu ok. 50-52 dB(A). Autorzy wskazuja, ze w tym zakresie
parametréow dominuja straty tarcia tarcz wirujacych i przeptywy szczelinowe,
a wplyw klasycznej geometrii fopatek na osiagi jest drugorzedny wobec kontroli
tarcia i przeciekow. Powyzsze wnioski o roli strat lepkosciowych i struktur
przeplywu uzasadniaja potrzebe bezposrednich pomiaréw pol predkosci w kanale
miedzy topatkami, realizowanych metodami optycznymi.

Grupa badawcza z Holandii: Visser, Brouwers, Jonker [38] wykonala
bezposrednie pomiary przeplywu w kanale miedzylopatkowym wirnika pompy
o niskim wyrdzniku szybkobieznosci, weryfikujac, czy rdzen przepltywu w poblizu
punktu projektowego mozna opisa¢ modelem quasi-dwuwymiarowym.
Zastosowano wspotobracajacy, dwukomponentowy LDV rejestrujacy predkosci
wzgledne bezposrednio w ukladzie wirnika, a nastepnie przeliczajacy je na sktadowa
wzdtuz kanatu i normalna. Badany, przezroczysty wirnik zamkniety z dziewigecioma
fopatkami o ksztalcie logarytmicznej spirali mierzono przy ¢ = 0,11 i liczbie
Reynoldsa rzedu 10°. Uzyskano dobra zgodnos¢ rdzenia przeplywu z modelem
teoretycznym, przy koncentracji efektow lepkosciowych w nieoderwanej warstwie
przysciennej po stronie ssacej oraz relatywnie mniejszym wplywie strony
cisnieniowej. Wynik uzasadnia traktowanie przeplywu w kanale jako
quasi-dwuwymiarowego w czesci rdzeniowej, z korekta warstwy przysciennej,
co stanowi uzyteczne przyblizenie do analizy strat i poslizgu w pompach o niskim
wyrozniku szybkobieznosci.

Obok badan eksperymentalnych coraz wigksze znaczenie zyskiwaly i nadal
zyskuja obliczenia CFD, wykorzystywane zaréwno do analizy struktury przeplywu,
jak i do wspomagania projektowania oraz optymalizacji pomp o niskim wyrdzniku
szybkobieznosci.

Benigni i wspotautorzy [39] przedstawili projekt jednostopniowej pompy
odsrodkowej o bardzo niskim wyrdzniku szybkobieznos$ci n; = 5 przy zachowaniu
konstrukcji zgodnej z API 610 (OH2). Geometrie¢ wstepna wyznaczono metoda
jednowymiarowa, a oceng przeprowadzono na pelnym modelu pompy w ANSYS
CFX, stosujac obliczenia stacjonarne z modelem SST oraz niestacjonarne z SST-SAS.
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Zastosowano koncepcje wirnika dwustrumieniowego, w ktérym strumien dzieli
sie¢ na dwie symetryczne S$ciezki przeptywu, co ogranicza straty tarcia tarcz
wirujacych i ulatwia réwnowazenie sil osiowych. Wtasnosci ssawne oceniano
metoda histogramowa, bazujaca na rozkladzie cisnienia na lopatkach,
oraz wskaznikami o (wsp. kawitacyjnym Thomy) i NPSHs, co autorzy wskazuja jako
podejscie bardziej odporne na lokalne ekstrema ci$nienia niz kryterium minimum.

W zwiazku z tym w zakresie niskiego 1, coraz czesciej stosuje sie modelowanie
CFD obejmujace pelng domene pompy. Szczegdlnego znaczenia nabieraja obliczenia
niestacjonarne, ocena kawitacji oraz metody optymalizacji wielokryterialnej,
pozwalajace jednoczesnie ksztattowac H(Q), sprawnos¢ i stabilnosc przeptywu.

W pracy Benigni, Jaberg, Yeung i in. [40] analizowano pompe API 610 (OH2)
o ny ok. 157 ze szczegdlnym uwzglednieniem pracy przy bardzo matych
przeptywach. Model CFD w ANSYS CFX obejmowat wirnik, podwodjna spirale,
odcinki kré¢céw oraz komory przednia i tylng z luzami i otworami odcigzajacymi.
Wykazano, ze obliczenia stacjonarne sa silnie zalezne od potozenia katowego
wirnika wzgledem spirali i przeszacowuja wysoko$¢ podnoszenia przy przeptywach
bliskich zera. Obliczenia niestacjonarne dawaty lepsza zgodno$¢ z pomiarami
dla analizowanej pompy i przyjetych ustawienn modelu, a metoda histogramowa
umozliwiata spojne wyznaczanie NPSH w odniesieniu do kryterium NPSH; z prob.
Autorzy podkreslaja, Ze w rezimie niskiego 1, poprawna predykcja przy czesciowym
obcigzeniu wymaga modelu catej pompy wraz z przestrzeniami okotowirnikowymi.

Wei i wspotautorzy [41] przeprowadzili niestacjonarna analize przeptywu
w pompie o bardzo niskim nsr = 21, odpowiadajacym 1, = 5,71, w celu wyjasnienia
przyczyny wahania wysoko$ci podnoszenia, mocy i strat hydraulicznych. Wyniki
pomiaréw pulsacji cisSnienia na obudowie poréwnano z symulacja CFD w ujeciu
nieustalonym, z zastosowaniem sprzezenia rotor—stator i modelu turbulencji SST.
Straty rozdzielono na cze$¢ generowana w wirniku i w spirali. Stwierdzono,
ze wirnik w wigkszym stopniu determinuje poziom S$redni strat i parametréw
energetycznych, natomiast spirala, szczegdlnie rejon jezyka, w wigkszym stopniu
ksztattuje amplitudy pulsacji poprzez oddzialywanie topatka—jezyk na czestotliwosci
przejscia fopatek. Wskazano, ze wiarygodna predykgja pulsacji wymaga wlasciwego
kroku czasowego, poprawnego sprzezenia rotor-stator i analizy strat w podziale
na komponenty.

W kolejnym artykule tej samej grupy badawczej [42] rozwinigto analize pulsacji
poprzez zastosowanie PCA (Principal Component Analysis), tj. dekompozycji pola
pulsacji cisnienia na skladowe gléwne (tryby) uszeregowane wedtug ich udziatu
w calkowitej zmiennosci sygnatu. Nastepnie poszczegdlne sktadowe powigzano
z okre$lonymi pasmami czestotliwosci. Podejscie to umozliwilo rozdzielenie
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sktadowych zwiazanych z obrotem wirnika od skltadowych wynikajacych
z oddzialywania z rejonem jezyka spirali. Autorzy wskazuja, ze cechy geometrii
typowe dla bardzo niskiego n;, w tym duzy kat opasania topatek oraz lokalne
przecieki, sprzyjaja powstawaniu silniejszych struktur wirowych i stref strat,
co znajduje odzwierciedlenie w dominujacych sktadowych PCA.

Sapali i Kaul [43] przedstawili poréwnanie kilku wariantow pdtotwartego
wirnika pompy o niskiej szybkobieznosci oraz jakosciowa walidacje CFD.
Poréwnano dwa zestawy katow topatek, a badania stanowiskowe wykonano dla
wirnikdw z réznych materiatow przy kilku predkosciach obrotowych. Obliczenia
przeprowadzono w ANSYS z modelem SST i podejsciem MRF. Wykazano
wrazliwos¢ wysokosci podnoszenia i sprawnosci na dobor katow topatek, a w CFD
zidentyfikowano strefy najwigkszych strat w rejonie wylotu wirnika i przejscia
do korpusu, co postuzyto do sformutowania zalecen konstrukcyjnych dotyczacych
doboru geometrii i ograniczania separacj.

Zhang Yongxue i inni [44] zaproponowali metodyke projektowania wirnika
o niskim wyrdzniku szybkobieznosci w uktadzie projekt 2D i weryfikacja 3D CFD.
Geometrie wyznaczano na podstawie dwuwymiarowej teorii przeptywu
w przekroju merydionalnym, a nastepnie oceniano obliczeniami RANS w FLUENT.
Dla zaprojektowanego wirnika uzyskano n, ok. 13,7, a wyniki CFD postuzyty
do oceny rozkltadow predkosci i cisnienia oraz przebiegu H(Q) i n(Q). Autorzy
traktuja to podejscie jako narzedzie do skrocenia etapu doboru geometrii
i ograniczenia budowy duzej liczby prototypdw.

Autorzy [45] przeprowadzili wielokryterialng optymalizacje pompy 1S50-32-160
(nsp = 46,5) w punkcie projektowym, ukierunkowang na wzrost sprawnosci
hydraulicznej i wysokosci podnoszenia. Zastosowano metodyke 1aczaca
CFD (ANSYS CFX), planowanie eksperymentu (DOE) oraz model zastepczy Kriging
z przeszukiwaniem algorytmem genetycznym. Optymalizacje prowadzono
dla uktadu wirnik-spirala przy trzech zmiennych geometrycznych wirnika: b,, 8, 1 ¢.
Zgodnos¢ CFD z pomiarami dla H w punkcie projektowym wyniosta ok. 3,3%.
Uzyskano wzrost sprawnosci hydraulicznej o 4,18% przy zachowaniu wymaganej
wysokoéci podnoszenia; rozwigzanie optymalne wiazato si¢ ze zmniejszeniem
b, i zwigkszeniem kata opasania ¢. Autorzy wskazuja ponadto na ograniczenie stref
wirowych i spadek niestacjonarnosci przeplywu, obserwowany jako zmniejszenie
sktadowych widmowych zwigzanych z czestotliwoscia topatkowa.

W  publikacji [46] przedstawiono automatyczny system wielokryterialnej
optymalizacji ksztattu wirnika pompy o niskim wyrdzniku szybkobieznosci.
Geometri¢ sparametryzowano krzywymi Béziera (profile lopatek) oraz B-spline
(przekrdj merydionalny), a ocene wariantéw realizowano w CFD (RANS, FLUENT,
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MRF, model turbulendji realizable k—¢). Na podstawie wariantéw dobranych metoda
tablicy ortogonalnej zbudowano zbidr uczacy i wytrenowano sie¢ neuronowg jako
model zastepczy, a przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan wykonano algorytmem
NSGA-II. Funkcje celu obejmowaly sprawnos¢, kryterium zwiazane z rozkladem
wysokosci Eulera w kanale miedzylopatkowym oraz miare antykawitacyjnga NPSHR,
zdefiniowang na podstawie réznicy miedzy poziomem na ssaniu a minimalnym
ciSnieniem w wirniku. Walidacje przeprowadzono eksperymentalnie zgodnie
z ISO 9906:2012, uzyskujac poprawe wiasnosci antykawitacyjnych (spadek NPSHR
o 0,64 m) oraz wzrost sprawnosci catkowitej o ok. 4% przy zblizonej wysokosci

podnoszenia.

W pracy Wang Yuqin i inni [47] przedstawili procedure optymalizacji pompy
IS65-50-160 (nsr = 65), w ktorej cele zwigkszenia wysokosci podnoszenia
oraz ograniczenia strat energii polaczono w jedna funkcje oceny z zastosowaniem
wspotczynnikow wagowych. Jako zmienne przyjeto siedem parametrow wirnika
(m.in. srednice, szerokosci, katy ustawienia fopatek i liczbe fopatek), a optymalizacje
wykonano algorytmem genetycznym w srodowisku MATLAB. Wyniki
zweryfikowano obliczeniami CFD oraz pomiarami charakterystyk zewnetrznych.
Autorzy podaja, ze w warunkach znamionowych wariant uzyskany metoda
GA (algorytmu genetycznego) zwiekszyl wysokos¢ podnoszenia o 26,92%
i sprawnos¢ o 32,28% oraz zmniejszyt straty energii o 14,38% wzgledem konstrukgji
bazowej. W celu pordwnania skutecznosci zastosowanej procedury przeprowadzono
rowniez optymalizacje metodq PSO (Particle Swarm Optimization), ktdra przyniosta
mniejszy zakres poprawy parametrow.

Podsumowujac, w pompach o bardzo niskim 7, o sprawnosci i potozeniu BEP
w duzym stopniu decyduja straty lepkosciowe oraz przecieki w szczelinach. Istotne
jest takze dopasowanie wirnika do spirali, w tym geometrii przekroju koncowego
i obszaru jezyka. Niestatecznosci H(Q) wiaza si¢ z przeplywami wtdrnymi
i lokalnymi strukturami wirowymi, szczegdlnie w obszarze wylotu i oddziatywania
wirnik—korpus. Dlatego ocena parametréw pracy powinna obejmowac model calej
pompy, a w analizie zjawisk niestacjonarnych nalezy stosowa¢ odpowiedni model
uwzgledniajacy oddziatywania czesci wirujacej i nieruchomej. W kolejnym rozdziale
omoéwiono metody zwiekszania sprawnosci pomp wolnobieznych ukierunkowane
na ograniczanie strat bez zasadniczej przebudowy geometrii bazowe;j.

2.3 METODY ZWIEKSZANIA SPRAWNOSCI ODSRODKOWYCH POMP
WOLNOBIEZNYCH

W pompach wolnobieznych, ze wzgledu na specyfike przeptywu i istotny udziat
strat wewnetrznych, szczegdlnego znaczenia nabieraja rozwigzania konstrukcyjne
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pozwalajace ograniczac straty bez radykalnej zmiany geometrii bazowej, np. poprzez
strukturyzacje powierzchni wirnika czy tez podcinanie i strukturyzowanie krawedzi
wylotowej topatki.

Zespot prof. Skrzypacza z Politechniki Wroclawskiej [48] zaproponowal pasywna
metode redukcji strat tarczowych polegajaca na strukturyzacji zewnetrznych
powierzchni tarcz wirnika przez wykonanie regularnych wglebien (dimples),
analogicznie do powierzchni pileczki golfowej (rys. 2.18). Zaburzenia przeptywu
w poblizu Sciany maja ogranicza¢ naprezenia styczne, a tym samym zmniejszac
straty tarcia tarcz wirujacych.

W badaniach poréwnano wirnik odniesienia WO (gtadki) z seria wirnikoéw
W1-W14, w ktérych nie zmieniano geometrii kanatéw przeptywowych,
a modyfikowano wylacznie powierzchnie tarcz. Dzieki temu roznice
w charakterystykach mozna wiazaé przede wszystkim z wptywem dimpli na straty
tarczowe. Analizowano wplyw podstawowych parametréow wglebien (Srednica,
glebokos¢, stopien pokrycia i wzdr rozmieszczenia), przy zachowaniu tego samego
typu wglebienia (fragment powierzchni sferycznej). Pomiary wykonano
na stanowisku badawczym zgodnie z EN ISO 9906:2012, wyznaczajac
charakterystyki dla statej predkosci obrotowe;.

(a)

Rysunek 2.18. Idea zastosowania wgtebien i model wirnika ze strukturq [48]

W calym zakresie badan nie odnotowano pogorszenia wysokosci podnoszenia
H(Q) wzgledem wirnika WO. Jednoczesnie cze$¢ wariantow wykazala wzrost
sprawnosci w poblizu punktu optymalnego (rys. 2.19). Najwieksza poprawe w BEP
uzyskano dla wirnikow W3 i Wi12, dla ktérych sprawnos¢ wzgledna wzrosta
0 5,23% w porownaniu z wariantem gtadkim. Co istotne, najlepszy efekt osiagnieto
dla dwoch réznych konfiguracji dimpli (W3: d = 2,2 mm, h = 0,2 mm, 588 wglebien;
W12: d =4 mm, h = 0,1 mm, 476 wglebien), dlatego autorzy wnioskuja, Ze nie da si¢
wskaza¢ jednego parametru dominujacego i zapowiadaja dalsze prace w celu
okres$lenia wpltywow oraz zawezenia zakresow doboru geometrii wgtebien.
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Rysunek 2.19. Charakterystyka sprawnodci [48]

Po modyfikacjach zewnetrznych tarcz wirnika, ukierunkowanych na redukgcje
strat tarczowych, kolejng grupe rozwiazan stanowi mikrostrukturyzacja powierzchni
w kanatach miedzylopatkowych, ktdrej celem jest ograniczenie strat przysciennych
i dyssypagji. Bieganowski i wspdtautorzy [49] zaproponowali pasywna modyfikacje
przeptywu  przez zastosowanie mikrorowkow na $ciankach  kanatow
miedzylopatkowych w wirniku pompy odsrodkowej. Rozwigzanie przeznaczono
dla pomp wolnobieznych (n; < 15, Q < 10 m%h) i traktowano jako sposdb
ograniczania strat bez ingerencji w geometri¢ bazowa wirnika. Rowki wykonano
symetrycznie na przedniej i tylnej $cianie kanatu; miaty przekrdj prostokatny (s, g,)
i przebieg dopasowany do krzywizny topatki (rys. 2.20).

2 1 1 2 TR

(@) (b)

Rysunek 2.20. Porownanie geometrii wirnikow: a) podstawowego; b) z mikrorowkami;
1 —{topatki gtéwne; 2 — piasta wirnika; 3 — ostona wirnika; oraz 4 — mikrorowki [49]

Badania przeprowadzono dla serii geometrii mikrorowkéw wyznaczonej
metodami planowania eksperymentu. Zmiennymi byly: glebokos¢ rowka
gr = 0,10 — 0,50 mm, szerokos¢ s- = 0,25 — 0,75 mm oraz liczba rowkéw z, = 3-7
(na jedna sciane kanalu). Zastosowanie rototabilnego planu trojpoziomowego
pozwolilo wytypowac¢ 15 reprezentatywnych wariantéw mikrogeometrii, ktore
oceniono numerycznie (CFD) i zweryfikowano eksperymentalnie.
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W punkcie nominalnym Quwm wszystkie wirniki z mikrorowkami osiagnety
wyzsza wysoko$¢ podnoszenia niz wirnik gtadki WIR_0. Najwiekszy przyrost
(WIR_4 i WIR_10) wynidst ok. 1,5 m (~10%). We wszystkich wariantach stwierdzono
takze poprawe sprawnosci hydraulicznej, przy czym najlepszy wynik uzyskat
WIR_14: 43,75 p.p. (ok. +10,67% wzglednie) w poréwnaniu z WIR_0.

Autorzy wiaza efekt z redukcja strat przysciennych: mikrorowki ograniczaja
dyssypacje i turbulencje przy S$cianach kanatlu, zmniejszajac ,obszar wptywu”
warstwy przysciennej o ok. 20%. Wskazano, ze kluczowe znaczenie ma glebokos¢
rowka gr odniesiona do grubosci warstwy przysciennej, natomiast dla stosunku
s/gr nie uzyskano jednoznacznej korelacji (najwieksze przyrosty zwykle dla 0,8-2).
Jako wygodne kryterium projektowe zaproponowano catkowite pole przekroju
rowkow A = sr-grzre. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu sprawnosci 61 od Ar wykazuje
maksimum w poblizu Argpr = 14 mm? (rys. 2.21). Autorzy sugeruja przenoszenie
tej zaleznosci na inne wirniki przez odniesienie do pola przekroju na wylocie
A: (dla badanego przypadku Az = 665,7 mm? oraz & = 47,55.
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Rysunek 2.21. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu sprawnosci dy od catkowitego pola przekroju rowkow
Ar dla przeptywu nominalnego Qnom [49]

Badacze z Chin [50] zastosowali pasywna kontrole przeptywu w wirniku pompy
odsrodkowej o niskim wyrézniku szybkobieznosci (nse = 55, ny = 15,18), poprzez
strukturyzacje  $cian  bocznych topatek w  wylotowej czesci kanalu
miedzylopatkowego, w poblizu krawedzi sptywu. Wprowadzono wzdtuzne,
biomimetyczne rowki typu Space-V po stronie ssacej i ttocznej, ukierunkowane
na ograniczenie separacji oraz oslabienie ,sladu zatopatkowego” (wake)
o podwyzszonej turbulencji. Mechanizm dzialania interpretowano na podstawie
teorii wiréw wtdérnych: interakca rowkoéw z wirami przySciennymi sprzyja
powstawaniu  wtérnych  struktur  stabilizujacych ~ warstwe  przyscienna
i zmniejszajacych sktonnos¢ do odrywania przeptywu (rys. 2.22).
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Rysunek 2.22. Mechanizm dziatania: a) naturalne struktury rowkow; b) i ich typy [50]

Analize przeprowadzono metodami CFD (m.in. k-w SST) z walidacja
doswiadczalng na modelu przeskalowanym zgodnie z prawami podobienstwa.
Zmieniano gléwnie kat wierzchotkowy a oraz glebokos¢ h rowkoéw. Wyniki
wykazaty silng zaleznos$¢ efektu od geometrii i punktu pracy. Najkorzystniejszy
wariant o parametrach & = 0,45 mm i a = 45° (okreslony przez autoréw jako TBM)
zwigkszyt wysokos¢ podnoszenia w punkcie projektowym o 2,59% (z 26,65 do 27,34
m), a przy wigkszych przeptywach efekt nasilat sie (dla 1,4 Qs wzrost H rzedu ~9,74%
wzgledem wirnika gladkiego). Poprawe sprawnosci obserwowano gtéwnie powyzej
przeptywu znamionowego (maks. ~7,85% w okolicy 1,35Qs), natomiast ponizej
Qnom cze$¢ wariantéw pogarszala 1, co autorzy wiaza z niekorzystnym wpltywem
dyfuzji w rejonie wylotu. Zwrdcono réwniez uwage, ze uksztaltowanie strefy
krawedzi splywu przez rowki wykazuje analogie do falistej (sinusoidalnej) krawedzi
sptywu opisywanej w literaturze [51], co moze sprzyja¢ rozdrobnieniu struktur
oderwania i zmniejszeniu dyssypacji w $ladzie za fopatka. Zaleznosci te pokazano
na charakterystykach H(Q) i n(Q) (rys. 2.23).
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Rysunek 2.23. Charakterystyki energetyczne badanych wirnikow [50]
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W interpretacji fizycznej wskazano obnizenie energii kinetycznej turbulencji
(TKE) na powierzchniach topatki, szczegolnie po stronie ssacej, oraz ostabienie $ladu
zalopatkowego. Zjawiska te sprzyjaja redukcji strat wylotowych. Obliczenia
numeryczne zostaly zwalidowane przez badania eksperymentalne. Korzystny efekt
odnotowano w zakresie ok. 0,60-0,67Q, a maksymalny przyrost sprawnosci
w badaniach eksperymentalnych wyniost ok. 12,4% w poblizu 1,1Q dla modelu
testowego.

Rowki biomimetyczne Space-V w rejonie wylotu topatki moga stanowic
skuteczny sposob poprawy parametrow energetycznych pomp wolnobieznych.
Jednoczesnie efekt ich zastosowania jest silnie zalezny od geometrii modyfikacji
oraz punktu pracy. Najwigksze korzysci uzyskuje si¢ zwykle w poblizu i powyzej
przeptywu znamionowego, natomiast przy matych wydajnosciach mozliwe jest
pogorszenie charakterystyk oraz stabilnosci pracy. Z tego wzgledu naturalnym
kierunkiem dalszych modyfikacji sa rozwigzania, w ktdrych zamiast mikrogeometrii
rowkow ksztattuje sie bezposrednio geometrie krawedzi sptywu topatki,
ukierunkowujac wplyw na separacje oraz strukture przeptywu w strefie wylotu.

W kolejnej pracy [51] oceniono wpltyw sinusoidalnie uksztaltowanej krawedzi
spltywu topatki STTE (Sinusoidal Tubercle Trailing Edge) na parametry energetyczne
oraz pulsacje ci$nienia w pompie odsrodkowej o niskim wyrdzniku szybkobieznosci
(nsp =40,1; ny = 10,99). Celem bylo ograniczenie strat wynikajacych z niestacjonarnosci
przeptywu w strefie wylotu wirnika, w tym zjawisk zwigzanych z odrywaniem
wiréw od krawedzi sptywu i oddzialywaniem wirnik—spirala. Badania wykonano
na jednostopniowej pompie modelowej (17 = 3000 obr/min, Qum = 10 m3/h, H = 35 m,
z =5; D1 =50 mm, D: = 160 mm). Poréwnano wirnik referencyjny z oryginalna
krawedzig sptywu OTE oraz wirnik zmodyfikowany STTE. Modyfikacje
wprowadzono wylacznie po stronie ssacej w rejonie wylotu, przy zachowaniu
niezmienionej strony ttocznej. Geometrie STTE opisano parametrami L = 10 mm,
A =25 mm oraz A = 1 mm, przy czym glebokos¢ modyfikacji stopniowo zanika
w kierunku wzdtuz profilu. RéZznice w geometrii krawedzi splywu przedstawiono

narys. 2.24.
a) 5

L.

Rysunek 2.24. Roznice miedzy dwiema krawedziami sptywu: a) bazowq (OTE);
b) sinusoidalng z wypustkami (STTE); c) przekrdj wylotowy topatki [51]
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Metodyka obejmowata obliczenia CFD oraz weryfikacje doswiadczalna.
Charakterystyki energetyczne wyznaczono na podstawie obliczen stacjonarnych
(model turbulengji k—w SST), natomiast do analizy pulsacji ci$nienia zastosowano
symulacje niestacjonarne DES (Detached Eddy Simulation). Zestawienie wynikdéw
obliczen dla obu wariantow przedstawiono na rys. 2.25.
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Rysunek 2.25. Poréwnanie wynikdéw obliczen numerycznych dwdch modeli pomp
(obl. stacjonarne, k—w SST) [51]

Wyniki wykazaly poprawe parametréow w punkcie znamionowym: dla STTE
wysoko$¢ podnoszenia wzrosta o ok. 2,3%, a sprawnos¢ o ok. 0,93% w porownaniu
z OTE. Autorzy wiaza ten efekt z modyfikacja wyplywu w rejonie krawedzi sptywu
i ostabieniem strat w strefie wylotowej, w ktorej istotna role odgrywa struktura ,,$lad
zalopatkowy-struga” (wake—jet). W wariancie STTE obserwowano rozdrobnienie
struktur wirowych i zmniejszenie obszaru rdzeni wirowych przy krawedzi sptywu,
co sprzyja ograniczeniu oddziatywania wirnik—spirala. Obraz tych zmian pokazano
narys. 2.26.
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Rysunek 2.26. Rozktad wirow w obszarze wylotowej krawedzi fopatki (BTE) przy nominalnym
natezeniu przeptywu [51]

Odnotowano takze korzystny wpltyw STTE na pulsacje cisnienia w rejonie jezyka
spirali. Wspodtczynnik pulsacji Cp (chwilowe odchylenie ci$nienia od $redniej,
znormalizowane ci$nieniem dynamicznym (p; — p)/(0,5pu3)) byt nizszy niz dla OTE,
a redukgje amplitud na czestotliwosci przejscia topatek dla punktéw T1-T5 wyniosty
odpowiednio ok. 10,4%, 5,3%, 8,2%, 3,3% i 55%. Autorzy podkreslaja jednak,
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ze wnioski dotycza jednej konkretnej geometrii STTE i dwoch wariantow wirnika,
dlatego przenoszenie rezultatéw na inne konstrukcje wymaga dalszej optymalizagji
parametrow (A, A, L) oraz dodatkowych badan poréwnawczych.

Oprocz ksztattowania krawedzi sptywu stosuje si¢ rowniez proste modyfikacje
technologiczne. Naleza do nich przycinanie (trimming) zaréwno lopatek wirnika
oraz jezyka spirali, wptywajace na wspdtprace wirnik—spirala.

Badacze z Indii [52] ocenili wptyw przycinania fopatki wirnika i jezyka spirali
na niestacjonarno$¢ przeplywu, pulsacje cisnienia i wynikajacy z nich hatas.
Obiektem badan byla pompa odsrodkowa o niskim wyrézniku szybkobieznosci
nse = 14,7 (ng = 4) z waskimi kanatami miedzylopatkowymi i spirala o wylocie
promieniowym. Parametry punktu pracy wynosily Q = 75 m3h, H = 88 m,
n =2900 obr/min.

W  badaniach poréwnano trzy warianty geometrii. Wariant odniesienia
oznaczono jako M1, w wariancie M2 wprowadzono ukosne przyciecie krawedzi
splywu lopatek wirnika pod katem 30°, natomiast wariant M3 stanowil rozwiniecie
M2 poprzez dodatkowe przyciecie jezyka spirali. Zakres modyfikacji przedstawiono
narys. 2.27.

Rysunek 2.27. Modele zmian w pompie do obliczenn numerycznych: a) M1; b) M2; ¢) M3 [52]

Metodyka obejmowata obliczenia CFD uktadu wirnik—spirala (stacjonarne MRF
z modelem k-w SST oraz niestacjonarne DES). Pulsacje ci$nienia wyznaczano
na podstawie sygnalow z sond w rejonie wirnika i jezyka spirali, a nastepnie
analizowano widmowo metoda FFT. Wskazano, ze dominujacym zrédiem
niejednorodnosci  jest struktura struga-slad zalopatkowy, wzmacniajaca
oddziatywanie wirnik—jezyk spirali.

Wyniki pokazaly, ze wariant M2 ograniczal amplitude pulsacji na czestotliwosci
przejscia topatek (BPF) o ok. 10,3% wzgledem M1, natomiast dodatkowe przyciecie
jezyka spirali (M3) zwigkszalo ten wskaznik o ok. 24% (rys. 2.28). Redukcja pulsacji
w M2 byta okupiona niewielkim spadkiem parametréw energetycznych w punkcie
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pracy: Ymm obnizyt sie z 1,12 do 1,09, a sprawnos¢ z 753% do 74,4%
(dla M3 odpowiednio 1,087 i 74,5%).
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Rysunek 2.28. Przebieg wspdtczynnika pulsacji cisnienia Cp dla sktadowej o czestotliwosci przejscia
topatek 1f (BPF) wzdtuz obwodu wirnika (punkty P1-P25) oraz w rejonie jezyka spirali
(punkty T1-T7) dla wariantéw M1-M3 [52]

W podsumowaniu autorzy wskazuja, ze w pompach o niskim wyrdzniku
szybkobieznosci ograniczenie pulsacji i hatasu wymaga modyfikacji, ktore
nie pogarszaja istotnie oddzialywania w rejonie jezyka spirali. Sposréd
analizowanych wariantéw M2 stanowi najkorzystniejszy kompromis, natomiast
M3 prowadzi do pogorszenia warunkéw dynamicznych mimo dodatkowej
ingerencji w jezyk spirali.

Opisane w podrozdziale 2.3 przyktady wskazuja, Zze sprawnos¢ pomp
wolnobieznych mozna poprawia¢ poprzez ograniczanie strat tarcia tarcz wirujacych
(wglebienia na tarczach  wirnika), strat przysciennych w  kanatach
miedzylopatkowych (mikrorowki) oraz strat i niestacjonarnosci w strefie wylotu
i oddzialywania wirnik—spirala (modyfikacje oraz podcinanie krawedzi sptywu
fopatki i jezyka spirali). Skutecznos¢ tych metod zalezy od geometrii modyfikacji
i punktu pracy.

Kolejna grupe stanowia modyfikacje topatki, ktdre zmieniaja przeptyw w kanale
miedzylopatkowym i rozklad obciazenia topatki. Naleza do nich topatki dzielone
oraz topatki szczelinowe omdéwione w podrozdziatach 2.4.1-2.4.2.

2.4 LOPATKI DZIELONE I SZCZELINOWE

2.4.1 ZASTOSOWANIE LOPATEK DZIELONYCH W MASZYNACH WIRNIKOWYCH

Lopatki dzielone (splitter blades) stosuje si¢ w maszynach przeplywowych w celu
ksztaltowania przeptywu w kanale miedzylopatkowym i poprawy parametrow
pracy. Wprowadzenie splittera powoduje podziat kanatu, co sprzyja wyréwnaniu
rozkladu predkosci oraz ograniczeniu niekorzystnych zjawisk przeplywowych,
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takich jak separacja warstwy przysciennej, recyrkulacja, wzrost poboru mocy
czy fluktuacje ci$nienia (zmniejsza si¢). W zaleznosci od warunkéw pracy i geometrii
moze to prowadzi¢ do wzrostu wysokosci podnoszenia oraz do stabilizacji
przeptywu, jednak kosztem potencjalnie wigkszych strat lepkosci i zmian poziomu
zjawisk nieustalonych (np. pulsacji ci$nienia, sit promieniowych).

Zastosowanie splitterow szeroko analizowano réwniez w innych maszynach
wirnikowych. W uktadach osiowych (statory turbin/sprezarek) wykazywano
poprawe parametrow przeptywu w warunkach transonicznych, w tym obniZenie
liczby Macha i spadek strat catkowitego ci$nienia, zalezny m.in. od podziatu
obciazenia lopatki [53], a takze redukcje strat i poprawe rozkltadu przeptywu
za wirnikiem w sprezarkach [54]. W wentylatorach promieniowych splittery
prowadzily do ograniczenia stref niskich predkosci i recyrkulacji, zwigkszenia
ci$nienia catkowitego oraz wzrostu sprawnosci, przy czym literatura podkresla duza
wrazliwos¢ efektu na dlugos¢ (np. ~60% po stronie ssacej) i lokalizacje splittera
(korzystne przy krawedzi natarcia, niekorzystne przy sptywie) [55-58]. W turbinach
wykorzystywano splittery do ograniczania separacji oraz poprawy sprawnosci,
a w pracach optymalizacyjnych obserwowano réwniez spadek produkgcji entropii
potwierdzony zwalidowany obliczeniami CFD i eksperymentem [59-61]. Podobna
ide¢ redukcji separacji wykorzystano takze w topatach turbin wiatrowych HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine) (wzrost mocy zalezny od konfiguracji szczeliny) [62]
oraz w turbinach wodnych Francisa, gdzie oprocz zmian sprawnosci raportowano
wplyw na kawitacje i fluktuacje cisnienia [63].

Chociaz mechanizm dziatania fopatek dzielonych jest podobny w réznych
maszynach przeptywowych, w pompach odsrodkowych ocena ma charakter
wielokryterialny (H(Q), NPSH, pulsacje, sila promieniowa), dlatego dalsze
rozwazania skoncentrowano na tej grupie maszyn. W tab. 2.2 opisano rezultaty
wdrozenia splitterow w pompach wirowych i rozwiazaniach typu PaT (pump
as turbine).

Tabela 2.2. Zastosowanie fopatek dzielonych w pompach i pompo—turbinach

Lp. | Zastosowanie Opis Zrédto

1. Pompa Badania eksperymentalne oraz symulacje URANS dla wirnika bez
odsrodkowa i z topatkami dzielonymi. Splitter o dlugosci ok. 0,5 dlugosci
lopatki gléwnej zastosowany w kanale miedzytopatkowym
zwigkszal wysokos¢ podnoszenia o ok. 10-15% w szerokim
zakresie wydatkéw. Nie uzyskano jednoznacznej poprawy | [64]
sprawnosci (wzrost strat lepkosci), natomiast obserwowano
wyrownanie rozkladu predkosci/cisnienia na wylocie oraz spadek
pulsacji ci$nienia (ok. 1,4-3 razy). Jednoczesnie wzrosta sita
promieniowa w rejonie jezyka spirali.

2. Pompa Przeprowadzono badania eksperymentalne oraz symulacje CFD | [65]
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odsérodkowa

bardzo niskosprawnej pompy odsrodkowej i poréwnano wirnik
bazowy z wirnikami z jednym oraz dwoma splitterami w kanale.
W punkcie projektowym wyrdéznik wysokosci podnoszenia
wzrost o ok. 8,2% (jeden splitter) oraz 11,3% (dwa splittery),
natomiast maksymalna sprawno$¢ hydrauliczna pozostata
zblizona (~52%). Splittery poprawialy dopasowanie Kkata
wypltywu (wzrost wspdtczynnika poslizgu) oraz ograniczaty
wahania ci$nienia. Skutkiem ubocznym byt wzrost strat w spirali
(wigksze naprezenia styczne na scianach).

Pompa
odsérodkowa

Zastosowano optymalizacje parametréw splitterow (plan
ortogonalny + AFSA (Artificial Fish Swarm Algorithm), a wyniki
zweryfikowano eksperymentalnie. W geometrii optymalnej
uzyskano wzrost wysokosci podnoszenia o ok. 2,78 m oraz wzrost
sprawnosci o ok. 2,74% wzgledem wirnika bez splitterow.
Splittery ograniczaty przeptyw wsteczny, zmniejszaty zasieg wiru
przy krawedzi sptywu i poprawialy réwnomiernos¢ rozkiadu
cisnienia. Dodatkowo wskazano wplyw geometrii na warunki
kawitacyjne przy wlocie topatki gtowne;j.

[66]

Pompa
odsérodkowa

Badania eksperymentalne zestawiono z CFD (ANSYS CFX)
z modelem kawitacji Rayleigha—Plesseta; wariant ze splitterami
dobrano tak, aby zachowac¢ zblizone H(Q) i sprawnos¢
jak w wersji bazowej. Splittery poprawiaty witasnosci ssawne przy
duzych wydatkach (mniejszy wymagany NPSH dla kryterium 3%
spadku H), natomiast przy malych wydatkach NPSH wzrastat
(lokalne pogorszenie). Efekt wigzano ze zmiang kata naplywu
i przesunieciem punktu stagnacji na krawedzi natarcia w wyniku
blokowania przeptywu przez grubosc lopatek.

[67]

Pompa
odsérodkowa

CFD zweryfikowane pomiarami dla pompy 1S50-32-160 (wariant
bazowy oraz dwa warianty splitteréw o réznych srednicach
poczatku). Zastosowanie splitterow zwiekszalo wysokos¢
podnoszenia o ok. 2-12% i splaszczalo charakterystyke H(Q).
Najlepsza odpornos¢ na kawitacje uzyskano dla Di/D: = 0,725
(spadek wymaganego NPSH o ok. 0,4 m wzgledem wirnika
bez splitteréw). Poprawe wigzano z ograniczeniem blokowania
przeptywu na wlocie oraz ostabieniem wiréw kawitacyjnych
w kanatach.

[68]

Pompa
odsérodkowa

W pracy przedstawiono dobdr geometrii topatek dzielonych
w pompie o wyrdzniku szybkobieznosci ns» < 30. Oceniono
16 wariantéow (plan ortogonalny + CFD) w celu doboru liczby
i polozenia krotkich lopatek. Jako rozwigzanie optymalne
wskazano m.in. z = 5, Di/D2 = 0,60, ti/t = 0,60 oraz odchylenie 9°,
co dato wzrost wysokosci podnoszenia o ok. 11,15% oraz wzrost
sprawnosci o ok. 6,69% w punkcie projektowym. W poréwnaniu
z wirnikiem konwencjonalnym uzyskano bardziej rownomierny
rozklad ci$nienia i ograniczenie przeplywu wstecznego.

[69]

Pompa
odérodkowa

Przeprowadzono badania eksperymentalne pompy glebinowej
z wirnikami o liczbie topatek z = 5, 6 i 7, poréwnujac warianty
bez splitterow oraz ze splitterami o dtugosci Ls/L = 0,35; 0,60; 0,80
(facznie 12 wirnikéow). Dla z = 6 i 7 splittery pogarszaly
charakterystyki (spadek H i sprawno$ci wraz ze wzrostem
diugosci splittera). Korzystny efekt uzyskano tylko dla z = 5:

(70]
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przy Ls/L = 0,80 zuzycie energii w BEP spadto z 1,83 do 1,71 kWh
(-6,6%), a sprawnos¢ wzrosta z 58,36% do 59,03% (+1,14 p.p.),
przy spadku wysokosci podnoszenia z 10,84 do 10,23 m.
W  analizie eksploatacyjnej 8-stopniowej pompy oszacowano
ok. 10% rocznych oszczednosci energii (2488 kWh).

8. PaT Zastosowanie topatek dzielonych w pompie pracujacej w trybie
turbinowym (PaT) zwigkszyto sprawnos¢ z 65,77% do 69,19%
i obnizyto wymagany spad z 40,69 m do 36,80 m. Amplitudy | [71]
pulsagji cisnienia zmniejszyly sie¢ maksymalnie o 58,9%. Wyniki
numeryczne potwierdzono eksperymentalnie.

9. PaT Zbadano wptyw lopatek dzielonych na prace pompy
odsrodkowej (nse = 32) w trybie turbinowym. Przeanalizowano
trzy konfiguracje wirnika. Wariant z jedna para splitter blades dat
najwiekszy wzrost sprawnosci, rzedu dziesiatych procenta,
oraz przesunigcie punktu BEP w strone nizszych predkosci [72]
jednostkowych. Lopatki dzielone tlumity zawirowania po stronie

ssacej, ale generowaly nowe wiry. Przeplyw przez szczeliny
boczne obnizat moment obrotowy. Analiza FFT wykazata
obecnos¢ dodatkowych czestotliwosci zwigzanych z topatkami

dzielonymi.

10. | PaT Obliczenia CFD (model k-¢) wykazaly, ze przy nominalnym
spadzie (1,0H) sprawnos$¢ wynosita 89,6%, a po zastosowaniu
fopatek dzielonych wzrosta do 93%. W warunkach obnizonego
spadu (0,9H) sprawnos$¢ spadla do 82,9%. Dodanie topatek 73]
dzielonych zmniejszylo obszary wstecznego przeptywu,

ograniczylo fluktuacje cisnienia i poprawito symetrie przeptywu.
Zastosowanie  dotyczylo = pompowo-turbinowej  jednostki

magazynowania energii o mocy 300 MW.

Wyniki zestawione w tab. 2.2 wskazuja, ze lopatki dzielone w pompach
odsrodkowych w pracy pompowej oraz turbinowej (PaT) moga poprawiad
parametry pracy i stabilizowa¢ przeptyw, jednak efekty sa silnie zalezne
od geometrii i warunkow eksploatacji. Najczesciej rezultatem jest wzrost wysokosci
podnoszenia i/lub sprawnosci oraz ograniczenie przeplywu wstecznego i pulsagji
ciSnienia, co wiaze si¢ z wyrdwnaniem rozkladu predkosci w kanale
miedzylopatkowym. Niezaleznie od tego wskazuje si¢ na kompromisy, takie jak
wzrost strat lepkosci, zmiany obciazen wirnika (np. sily promieniowej)
oraz niejednoznaczny wplyw na wlasnosci kawitacyjne zalezny m.in. od wydatku
i polozenia poczatku splittera. Z tego wzgledu, obok klasycznego podzialu kanatu
stosuje si¢ takze rozwigzania umozliwiajagce bardziej lokalne sterowanie

przeptywem.

2.4.2 Lopatki szczelinowe

W dalszym rozwinigciu idei ksztaltowania przeplywu w kanale
miedzylopatkowym pojawiaja si¢ rozwiazania, w ktérych wprowadza sie lokalna
szczeling przeptywowa. W ujeciu hydromechaniki szczelina stanowi przewezenie
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strugi, ktéremu towarzyszy spadek ci$nienia oraz formowanie strugi o okreslonej
kontrakgji [74]. W konstrukcjach nazywanych fopatkami szczelinowymi (m.in. slotted
blades, gap drainage, slit) przeplyw przez szczeling powoduje redystrybucje cieczy
z obszaru wyzszego do nizszego ciSnienia w obrebie kanatu. Powstajaca struga
modyfikuje lokalny rozkiad predkosci i naprezen stycznych, wptywajac na warunki
separacji, rozwoj struktur wirowych oraz poziom pulsagcji ciSnienia.

W artykule [75] przeanalizowano wptyw lokalnej szczeliny w topatce wirnika
na charakterystyki pompy odsrodkowej o sredniej szybkobieznosci (nsr = 85, nq = 23).
Autorzy, odwotujac si¢ do analogii aerodynamicznej, traktuja przeciek
przez szczeline (ze strony ciSnieniowej na ssawng) jako lokalne zrodlo strugi
w kanale miedzylopatkowym, ktére modyfikuje rozklad cisnienia i predkosci,
a w konsekwencji wplywa na H i n. Obiektem badan byla pompa odsrodkowa
o parametrach projektowych: Q = 50 m3/h, H = 35 m, n = 2850 obr/min, z wirnikiem
D, =174 mm i b, = 12 mm. Model numeryczny obejmowal petny uktad przeptywowy:
odcinek wlotowy, wirnik, komore pompy z komora przednig i tylna, spirale
oraz odcinek wylotowy. Odcinki wlotowy i wylotowy wydtuzono do 4 srednic
przewodu, aby ustabilizowa¢ warunki przeplywu na granicach domeny. Badania
wykonano metoda CFD z planem ortogonalnym, obejmujaca cztery parametry
geometrii szczeliny (rys. 2.29): potozenie p (20/40/60/80% dtugosci topatki), szerokos¢
b; (0,5/1,0/1,5 mm), kat 5 (30/45/60°) oraz glebokosc¢ h (1/4b, 2/4b, 3/4b), co tacznie dato
16 wariantéw. Siatke obliczeniowq przygotowano w ANSYS ICEM jako strukturalng
z zageszczeniem warstwy przysciennej. Analize niezaleznosci wynikow
od zageszczenia siatki przeprowadzono dla globalnego rozmiaru elementu
3/2/1 mm, a do dalszych obliczen przyjeto wariant 2 mm.

Rysunek 2.29. Schematyczny rysunek z zaznaczeniem parametrow geometrii szczeliny [75]

Obliczenia CFD przeprowadzono w ANSYS CFX 19.2 w ujeciu stacjonarnym
RANS z modelem turbulengji standard k-w. Wirnik modelowano jako domene
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wirujaca, a na interfejsie wirnik—spirala zastosowano model frozen rotor. Na wlocie
zadano cisnienie calkowite, a na wylocie strumien masy. Uwzgledniono
chropowato$¢ 10 um i przyjeto kryterium zbieznosci 10*. Model zweryfikowano
eksperymentalnie dla wirnika bazowego. Natezenie przeptywu mierzono
przeptywomierzem elektromagnetycznym DN100 o bledzie +0,5%. W punkcie
znamionowym uzyskano zgodnos¢ CFD z pomiarem rzedu H = 4,4%, n = 2,95%
oraz P = 4%. Poréwnanie charakterystyk CFD i pomiarowych przedstawiono
narys. 2.30.

—a— Simulation s —®—Simulation_n —s—Simulation P
Experiment /i —®— Experiment_5j = Experiment P

h/m

PiEW

Q/tm’/h)

Rysunek 2.30. Walidacja modelu numerycznego [75]

Dla wszystkich wariantéw wykonano obliczenia w punktach 0,6Q, 1,0Q
oraz 1,4Q, a oceng prowadzono na podstawie zmian H i . Jako przyktad wptywu
szczeliny autorzy przedstawiaja wariant 1 — Case 1. Dla 0,6Q wysoko$¢ podnoszenia
wzrosta z 38,5 do 39,3 m. Natomiast dla 1,4Q odnotowano wzrost H z 30,05
do 30,15 m oraz 1 z 77,09% do 77,86%. Mechanizm dzialania szczeliny
interpretowano na podstawie rozkladéw cisnienia statycznego w przekroju kanatu
miedzylopatkowego dla span = 09. Na rys. 2.3la zestawiono wariant
Case 1 z modelem bazowym dla 0,6Q, a na rys. 2.31b analogicznie dla 1,4Q.
W wariancie ze szczeling obserwuje si¢ mniejsze i mniej intensywne pole niskiego
ci$nienia w strefie wlotowej kanatu oraz tagodniejszy (bardziej wyrownany) rozklad
ci$nienia wzdtuz kanatu. Autorzy interpretuja ten efekt jako ograniczenie warunkdéw
sprzyjajacych lokalnej separacji i powstawaniu struktur wirowych, co zmniejsza
ryzyko niekorzystnych zjawisk przeptywowych (np. pradow wstecznych)
przy wlocie i stabilizuje przeptyw przy wiekszych wydajnosciach.

W badanej pompie zastosowanie szczeliny ma pozytywny wplyw na parametry
pracy pompy, co autorzy wiaza z korzystna zmiang rozkiadu cisnienia w kanale
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miedzytopatkowym. Wniosek praktyczny dotyczy doboru geometrii szczeliny
zaleznie od zakresu przeptywu, z kluczowa rola jej potozenia przy wigkszych
wydajnosciach.

a) b)

ke
500

454
409
- 363
318
273
227
182

500
454
409
363
B 318
273
227
182

136 136
} 91 (i 91
‘ ! 45 ‘ 45
(a) Case 1 (b) Original model (a) Case 1 (b) Original model

Rysunek 2.31. Rozktad cisnienia statycznego na przekroju poprzecznym kanatu wirnika
dla: a) 0,6Q; b) 1,4Q [75]

Ke i Tang [76] przeanalizowali mozliwo$¢ ograniczenia strat przeptywu
w pompie odsrodkowej o niskiej szybkobieznosci poprzez zastosowanie topatek
szczelinowych (slotted blades). Autorzy wskazuja, ze w pompach o niskim ng, silne
zawirowania w kanatach miedzylopatkowych sprzyjaja przeplywom wtoérnym.
W badaniach wykorzystano pompe o parametrach znamionowych Q = 50 md/h,
H =25 m, n = 1440 obr/min (ns»= 55, ny = 15,18). Idea rozwiazania jest wprowadzenie
kontrolowanego przecieku ze strony czynnej na strone bierng na strong ssawna
fopatki przez odpowiednio uksztaltowana szczeling. Mechanizm ten autorzy
interpretuja jako narzedzie do redukgi separacji i ograniczenia przeptywow
wstecznych w czesci miedzylopatkowej. Problem zilustrowano rozktadem cisnienia
—rys. 2.32a oraz liniami pradu dla wirnika bazowego — rys. 2.32b.

a) b)

Pressure Velocity

pp Contour 1 Streamline 1
2.399¢405 outlet low pressure 2,196e+01
2.036e+05
1.674e+05
13116405 WsTestl
9.490e+04 /
5.866e+04 1.098¢+01
2.241e+04
-1.383e+(04
-5.007e+04 i e
-8.632e+04 §
-1.226e+05 0.000e+0

(Pal fm sA-1]

Rysunek 2.32. Wyniki obliczen numerycznych dla wirnika referencyjnego:
a) rozktad ci$nienia; b) rozktad linii pradu predkosci pola przeptywu [76]
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Metodyka obejmowata obliczenia CFD w ANSYS FLUENT w ujeciu RANS
z modelem RNG k-¢ oraz weryfikacje eksperymentalna. Na wlocie zadano predkos¢
2,76 m/s, a na wylocie strumien masy 13,89 kg/s. Wirnik modelowano jako domene
wirujaca. Zbieznos¢ uzyskiwano po ok. 700 iteracjach. Poprawnos¢ ustawien
warstwy przySciennej kontrolowano parametrem y* na lopatkach (wartosci rzedu
10-140). Autorzy zdefiniowali geometrie szczeliny pigecioma parametrami:
$rednica potozenia D, szerokoscia w s$rodku b, katem odchylenia 0§,
glebokoscia h oraz wspolczynnikiem zwezenia f = bi/b,. Schemat tych parametrow
przedstawiono na rys. 2.33.

| =

—
=
-

Rysunek 2.33. Uproszczony rysunek wirnika z parametrami szczeliny [76]

Do doboru geometrii szczeliny zastosowano plan ortogonalny, tj. 16 wariantow
dla pieciu czynnikow (D, b, B, h, f) na czterech poziomach. Dla kazdego wariantu
wykonano obliczenia CFD i oceniono dwa kryteria: wysoko$¢ podnoszenia
H oraz sprawnosc¢ . Wariant kompromisowy wyznaczono metoda TOPSIS z wagami
kryteriow okreslonymi metoda entropii. W wyniku optymalizacji wskazano
konfiguracje kompromisowa A3B2CI1ID3E1, odpowiadajaca parametrom szczeliny:
D =200 mm, b =3 mm, g = -20°% h = 6 mm, f = 0,5. Mechanizm poprawy
oceniono na podstawie pdl przeptywu w najlepszym wariancie, ukazujacych zmiane
rozkladu cisnienia i ograniczenie obszaréw pradéw powrotnych w kanatach
miedzylopatkowych —rys. 2.34.

a) b)
Pressure Velocity
pimp vimp
2.422¢405 2.210e401

2.063¢+05

1.703e+05
+ 1657401

' 1.103e+01

5.524e+00

1.343¢4+05
9.832e+04
6.234e4+04
2.636e+04
9.618e+03
-4.560c+04

8.158e+04

1.176e+05 0.000e+00
[Pa] Im sA-1]

Rysunek 2.34. Wyniki obliczent numerycznych dla wirnika szczelinowego:
a) rozktad ci$nienia; b) rozktad linii pradu predkosci pola przeptywu [76]
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Elementy przeptywowe wykonano metodqa druku 3D, a nastepnie
przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng w postaci pomiarow charakterystyk
na stanowisku o obiegu zamknietym. W punkcie znamionowym odnotowano wzrost
wysokosci podnoszenia z 24,13 do 24,58 m oraz wzrost sprawnosci z 55,33%
do 57,82%. W okreslonych warunkach kontrolowany przeciek przez szczeling moze
ogranicza¢ niekorzystne zjawiska dyfuzyjne w kanatach miedzylopatkowych
i poprawia¢ parametry pracy pomp o niskiej szybkobieznosci. Jako zalecenie
projektowe autorzy wskazuja konfiguracje kompromisowa szczeliny: D = 200 mm,
b=3mm, f=-20°h=6mm, f =05 wyznaczong na podstawie analiz CFD
i potwierdzona pomiarami laboratoryjnymi.

Chinscy badacze w publikacji [77] przedstawili optymalizacje wirnika
ze szczeling (slit / drainage trough) dla pompy odsrodkowej o bardzo niskiej
szybkobieznosci (ns» = 21, ng = 5,71). Autorzy zakladaja, Ze szczelina umozliwia
kontrolowany przeciek ze strony ci$nieniowej na ssawng, co zmniejsza roznice
cisnien na topatce, ostabia przeptywy wtdrne i ogranicza rozwdj struktur wirowych
w dtugich, waskich kanatach miedzylopatkowych typowych dla niskiego wyrdznika
szybkobieznosci. Obiektem badan jest pompa ZA20-250 o parametrach
projektowych Qnom =10 m3/h, Hum = 80 m, n = 2900 obr/min. Koncepcje topatki dlugiej
i krétkiej, oraz definicje geometrii szczeliny pokazano na rys. 2.35. Szczeling opisano
trzema parametrami: D — Srednica polozenia szczeliny, E — szerokos¢ szczeliny

oraz L — dtugosc¢ zaktadki topatki dtugiej i krotkiej.
|

Volute

“Doe:: B Lé

A —
B o S
Slit blade
Impeiler

[0 Blades meridian

Initial blade

Rysunek 2.35. Idea wirnika ze szczeling oraz definicja parametrow D, E, L [77]

Autorzy wykonali trojwymiarowy model bryly wodnej. Obliczenia
przeprowadzono w ANSYS CFX. Zastosowano siatke heksagonalng generowana
w ANSYS ICEM z zageszczeniem warstwy przysciennej. Niezaleznos¢ od siatki
sprawdzono dla pieciu wariantow. Jako kryterium przyjeto, aby po zageszczeniu
zmiany H i 1 byly mniejsze niz 1%. Na wlocie zadano cisnienie catkowite,
a na wylocie strumien masy. Domene wirnika przyjeto jako wirujaca, a pozostate
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domeny jako nieruchome. Na interfejsach miedzy domena wirujaca i nieruchoma
zastosowano model frozen rotor. W obliczeniach uzyto modelu turbulencji k—w
i przyjeto kryterium zbieznosci 104 Walidacje CFD wykonano przez poréwnanie
charakterystyk modelu bazowego z pomiarami. W punkcie projektowym rdznice
wyniosty H +3,11%, n +1,79% oraz P +2,24%. W zakresie 0,6Qnon—1,4Qnm odchylenie
predykgji H i n wzgledem pomiaréw nie przekroczylo 5%. Dobor geometrii szczeliny
wykonano planem ortogonalnym dla trzech czynnikéw (D, E, L) na czterech
poziomach. Wyniki oceniano w punktach 0,6Quom, 1,0Qum oraz 1,4Qum na podstawie
H i n. Jako rozwigzanie optymalne wskazano kombinacje A1B1CI, tj. D = 90 mm,
E=15mm, L =5 mm (wariant 1 — scheme 1). W poréwnaniu do wirnika bazowego
wysokos¢ podnoszenia pozostaje zasadniczo na tym samym poziomie, natomiast
sprawnosc rosnie o +1,01% (0,6Qnom), +1,92% (1,0Qnom) 1 +2,02% (1,4Qrom).

Mechanizm poprawy powiazano z redukcjg intensywnosci wirow i strat w kanale
miedzytopatkowym. Na rys. 2.36 przedstawiono rozktad miary wirowosci — velocity
swirling ~ strength, mna kilku przekrojach wzdluz rozwinigcia kanatu
miedzylopatkowego (0,2; 0,5; 0,8 span). W wariancie zoptymalizowanym widoczna
jest wyrazna redukcja obszaréw o podwyzszonej intensywnosci zawirowania
szczegOlnie w $rodkowej czesci kanalu i po wewnetrznej stronie tarczy przedniej
(0,5 i 0,8 span). Autorzy interpretuja to jako skutek zmniejszenia rdéznicy ci$nien
po obu stronach fopatki dzigki przeciekowi przez szczeline.

Initial model

Optimized model

Veloeity Swirling Strength [108x 7]

00 04 08 12 16 21 25 29 33 37 41

Rysunek 2.36. Rozktad predkosci intensywnosci zawirowania w rozwinigciu kanatu
miedzytopatkowego w wirniku bazowym i zoptymalizowanym [77]
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Praca [77] przedstawia kompletna procedure doboru szczeliny dla pompy
o bardzo niskiej szybkobieznosci, obejmujaca zwalidowane eksperymentalnie
obliczenia CFD, plan ortogonalny, wybdr rozwigzania optymalnego oraz analize
pola przeptywu. W ujeciu projektowym kluczowy jest wariant D = 90 mm,
E =15 mm, L =5 mm, ktory zwigksza sprawnosc¢ o ok. 1-2 p.p. przy zachowaniu
zblizonej wysokosci podnoszenia w zakresie 0,6Quon —1,4Quom.

W publikacji [78] przedstawiono metode ograniczania kawitacji w odsrodkowej
pompie o niskim wyrdzniku szybkobieznosci poprzez niewielka modyfikacje
wirnika. Zaproponowano montaz krotkich mini topatek (tiny blades) na wewnetrznej
powierzchni tarczy przedniej i oceniono wplyw ich polozenia promieniowego
oraz wymiardw na rozw¢j kawitacji i parametry pracy. Obiekt badan stanowi pompa
wolnobiezna (nse = 32, ng = 8,3) o parametrach Quwm = 8,6 m’h, Hwm = 4,2 m,
n = 500 obr/min. Geometria mini topatki jest opisana: srednica wlotowa D: jako
polozenie na srednicy, szerokoscia W, dtugoscia L oraz gruboscig 6:. Schemat pompy
i uproszczony rysunek tych parametréw przedstawiono na rys. 2.37.

A

B —

Volute

Impeller

Back cavity /Tiny bldde. ]

Front cavity = o

[nlet pipe

Rysunek 2.37. Model geometryczny pomp oraz parametry mini topatki [78]

W pierwszym etapie badan autorzy zmieniali potoZenie na $rednicy mini fopatek
i poréwnali wariant referencyjny A0 z wariantami A1-A4. Wartosci D» dla A1-A4
zestawiono w tab. 2.3.

Tabela 2.3. Potozenie promieniowe mini topatek [78]

Lokalizacja mini fopatki A0 Al A2 A3 A4
D:x [mm] - 80 114,7 151,6 189,1

Metodyka obejmuje symulacje CFD oraz badania eksperymentalne,
ktore wykonano na stanowisku o obiegu zamknietym zgodnie z norma
GB/T 3216-2016. W obliczeniach zastosowano RANS z modelem turbulencji k—w SST
oraz model kawitacji Zwart—Gerber-Belamri, z korekta lepkosci turbulentnej
w strefie kawitacji. Model zweryfikowano przez poréwnanie charakterystyk H(Q),
n(Q) oraz krzywej kawitacyjnej z pomiarami (rys. 2.38). Maksymalny btad wysokosci
podnoszenia wyniost 3,25% dla Q/Qo = 1,3, a maksymalny btad sprawnosci 5,68%.
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Rysunek 2.38. Walidacja CFD: a) H(Q) i n(Q), b) krzywa kawitacyjna [78]

Wyniki wskazuja, ze w badanej pompie mini fopatki ograniczaja kawitacje przy
niewielkim  wplywie na charakterystyki energetyczne w  warunkach
bezkawitacyjnych, gdzie zmiany H i n wynosza ok. *1%. Najkorzystniejsza
lokalizacje promieniowaq uzyskano dla wariantu A3 o D: = 151,6 mm, ktéry
utrzymywal trend redukgji kawitacji w calym analizowanym zakresie NPSHA.

W drugim etapie dobrano wymiary mini topatki, dla optymalnej wartosci
szerokosci. Najlepsze wyniki uzyskano dla wariantu B3, dla ktorego W = 3/4b,
gdzie b oznacza lokalna szerokos¢ fopatki glownej w miejscu montazu mini topatki.
Wplyw dlugosci L okazat si¢ mniej istotny niz wplyw polozenia na S$rednicy
Dx i szerokosci W. Zastosowanie mini fopatek ograniczato zasieg i ciaglos¢ obszaréw

pary, szczegodlnie przy najnizszym NPSHA —rys. 2.39.

A
\ X/
B
/7 7
e L
l )
74 /
NPSHa=0.290 m NPSHa=0.085 m NPSHa=0.054 m

Rysunek 2.39. Izopowierzchnie frakcji pary o, = 10%: a) wirnik bazowy;
b) wariant B3 dla wybranych NPSHA [78]
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Dla badanej pompy mini fopatki ograniczaja kawitacje przy zmianach H i 17 rzedu
+1% w warunkach bezkawitacyjnych. Najlepsza konfiguracje uzyskano
dla A3 (Dyx=151,6 mm) oraz B3 (W = 3/4b).

W kolejnej publikacji naukowcy z Chin [79] przedstawili dwie modyfikacje
fopatki wirnika pompy wolnobieznej, ktérych celem jest ograniczenie separacji
warstwy przysciennej w kanale miedzylopatkowym bez zewnetrznego zasilania
energia. Zalozono, Ze separacje mozna tlumi¢ przez doprowadzenie strugi
do obszaru przysciennego o zablokowanym przeptywie, tj. strefy recyrkulacji
powstatej w wyniku separacji warstwy przysciennej, z wykorzystaniem roéznicy
cisnien po obu stronach fopatki. W wariancie tfopatki rowkowej (groove drainage blade)
wykonuje si¢ rowek faczacy strone czynna i strone bierna lopatki, tak aby réznica
cisnien po obu stronach wymuszala przeptyw przez rowek i kierowata go do strefy
oderwania. W wariancie topatki szczelinowej (gap drainage blade) wprowadza si¢
szczeling o zadanej szerokosci w rejonie wlotowym, ktéra ma ksztattowac¢ warunki
naplywu oraz doprowadzi¢ czes¢ strumienia do obszaru separagji.

Sprawnos¢ rozwigzan oceniono w testach poréwnawczych, zestawiajac wirnik
z lopatka konwencjonalng, dwa warianty lopatek dzielonych (splitter 36° i 45°),
fopatke rowkowa oraz dwa warianty lopatki szczelinowej o rdznej wielkosci
szczeliny. Poréwnanie sprawnosci w funkcji wydajnosci przedstawiono na rys. 2.40.
Wyniki wskazuja, ze fopatka rowkowa poprawia sprawnos¢ w wielu punktach
pracy, natomiast korzystniejsze rezultaty uzyskano dla lopatek szczelinowych.
Wariant z wigksza szczeling osiaga najwyzsza sprawnos¢ w calym zakresie pracy,
szczegolnie przy duzych wydajnosciach.

50 - ,(ufﬁ:" g
e,
gt -‘.%/g‘\o %
~ 40 = 350, W,
R %
£ %0
e e gap drainage blade (big)
20 4
—m— gap drainage blade (small)
— groove dramnage blade
10 —@— sphtter blade (367 )
—@— sphtter blade (45 )
—{— conventional blade
0 T r T T T T T
0 30 40 50 60

Discharge ( m’/h )

Rysunek 2.40. Charakterystyki sprawnosci dla 6 typow topatek [79]
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Chen i inni [80] zaproponowali podejscie do projektowania wirnikdw pomp
wolnobieznych z wykorzystaniem fopatek szczelinowych (gap drainage technology).
W badanym wariancie w rejonie wlotu zastosowano przedtopatke (inlet vice blade),
ktora wraz z lopatka gtowna tworzy szczeling (gap) w poblizu krawedzi natarcia.
Geometria przedlopatki jest przestrzennie skrecona (twisted).

Przeplyw przez szczeline powoduje doptyw cieczy do obszaru o nizszym
cisnieniu po stronie ssawnej w rejonie wlotu fopatki, co zwigksza lokalne cisnienie
statyczne i ogranicza rozwoj stref kawitacji przy krawedzi natarcia. Autorzy
wskazuja tez na zmniejszenie obszaru o matej predkosci i recyrkulacji
przy powierzchni topatki, typowego dla separacji, a takze wyrownanie rozktadu
predkosci w strefie wlotowej, co zilustrowano poréwnaniem pol predkosci wirnika
bazowego i wariantu ze szczeling modelowanych SDES (Scalable Detached
Eddy Simulation) (rys. 2.41).

v/m-s’' v/m-s"

Rysunek 2.41. Rozktad predkosci w wirniku a) klasycznym; b) z przedtopatkq [80]

Autorzy przedstawili procedure projektowania geometrii 3D przedlopatki
oraz jej ustawienia wzgledem topatki gléwnej, przy zachowaniu przekroju
merydionalnego wirnika bazowego. Geometri¢ rozwiazania opisano parametrami
skrocenia fopatki gléwnej oraz dwoma parametrami pozycjonowania przedlopatki:
katowym przesunieciem przedlopatki wzgledem topatki glownej w kierunku
obwodowym (A6) oraz przesunieciem wzdluznym punktu odniesienia stosowanym
przy wyznaczaniu polozenia przediopatki (4As). Dobdr A0 i As decyduje o potozeniu
i wielkosci szczeliny w rejonie wlotu. Model 3D zaprojektowanego wirnika
z przedlopatka przedstawiono na rys. 2.42.
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Rysunek 2.42. Model 3D wirnika z przedtopatkq [80]

Weryfikacje przeprowadzono w badaniach eksperymentalnych
przez poréwnanie charakterystyk energetycznych pompy z wirnikami bazowym
i z przedlopatka. Dla wariantu ze szczeling uzyskano zaréwno wyzsze wartosci
wysokosci podnoszenia (o ok. 0,3-0,6 m) w obszarze Srednich i wigkszych
wydajnosci, jak i sprawnosci w poblizu punktu optymalnego o ok. 1-2 pp.
(rys. 2.43a). Poprawe wlasnosci ssawnych potwierdzono krzywymi kawitacyjnymi,
przyjmujac kryterium 3% spadku wysokosci podnoszenia i wyznaczajac NPSH:.
Dla trzech analizowanych wydajnosci NPSHiw wirnika ze szczeling bylo mniejsze
niz dla wirnika tradycyjnego, a réznica rosta wraz z wydatkiem (rys. 2.43b).
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Rysunek 2.43. a) Charakterystyki energetyczne; b) Krzywe kawitacyjne dla wirnikow referencyjnego
i z przedtopatkq [80]

Natomiast w pracy Zhu i inni [81] oceniono wplyw wirnika ze szczeling typu
gap drainage na wlasnosci antykawitacyjne pompy odsrodkowej o niskiej
szybkobieznosci. Badania wykonano dla pompy o parametrach Q = 14 mnh,
H =20 m, n = 1450 obr/min (n; = 9,56). Porownano wirnik bazowy i wirnik
zmodyfikowany z krotka przedtopatka po stronie ssawnej w rejonie wlotu, tworzaca
z lopatka glowna szczeline przy krawedzi natarcia - rys. 2.44a. Metodyka
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obejmowala badania eksperymentalne oraz obliczenia CFD (RANS, k-w SST,
jednorodny model dwufazowy, model kawitacji Bakira). Wtasnosci kawitacyjne
oceniono na podstawie krzywych kawitacyjnych - rys. 2.44b, wyznaczonych
dla dwoch punktow pracy, w poblizu Qser oraz przy zwiekszonym przepltywie
ok. 1,35Qser.

Analizujac  krzywe rozwoju kawitacji mozna zaobserwowac, ze wirnik
ze szczeling utrzymuje wyzszy poziom wysokosci podnoszenia przy tych samych
warunkach ssawnych, a spadek H nastepuje poézniej niz w przypadku wirnika
bazowego. Oznacza to poprawe odpornosci na kawitacje w calym analizowanym
zakresie, zwlaszcza przy wigkszej wydajnosci. Autorzy podkreslaja zgodnos¢ trendu
z obliczen CFD z wynikami pomiarow, co umozliwia wykorzystanie symulacji
do interpretacji zjawisk w strefie wlotowej. Podsumowujgc, zastosowanie
przedlopatki, wskutek ktorej powstaje szczelina w rejonie krawedzi natarcia, stanowi
skuteczny sposob poprawy wilasnosci kawitacyjnych pomp wolnobieznych,
szczegolnie w obszarze wigkszych wydajnosci.
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Rysunek 2.44. a) Wirnik ze szczeling; b) Krzywe kawitacyjne [81]

Zhang i in. w artykule [82] przeanalizowali wplyw wirnika z topatka szczelinowa
typu gap drainage na prace pompy odsrodkowej o bardzo niskiej szybkobieznosci
(nse = 21, ng = 5,71). Porownano wirnik bazowy z dwoma wariantami wirnika
szczelinowego réznigcymi sie wylacznie szerokoscia szczeliny przy statej lokalizacji
i dtugosci zakltadki topatek. Badania wykonano dla pompy ZA20-250 o parametrach
Qnom =10 m3/h, Hum =80 m, n = 2900 obr/min. Zaprojektowano dwa warianty wirnika
z lopatka szczelinowa. W obu wariantach przyjeto state wartosci D = 180 mm
i L =5 mm, a réznice wprowadzono wylacznie przez zmiane szerokosci szczeliny E.
Szczelina w Modelu 1 miata szerokos$¢ rowng E = 1,5 mm, a w Modelu 2 E = 6,0 mm.
Definicj¢e parametréw D, E, L oraz polozenie szczeliny na lopatce przedstawiono
narys. 2.45.
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Rysunek 2.45. Parametry szczeliny w topatce wirnika [82]

Obliczenia CFD wykonano dla pelnej domeny przeptywu obejmujacej wirnik,
spirale, korpus oraz szczeliny pierscieni uszczelniajacych. Siatke strukturalng
przygotowano w ANSYS ICEM. Do obliczen przyjeto wariant 4 365 848 elementdw.
W  obszarze szczeliny zastosowano zageszczenie warstwy, uzyskujac
y* < 4 dla obu szerokosci. Obliczenia niestacjonarne wykonano metoda URANS
z modelem turbulencji standard k-w. Domene wirnika przyjeto jako wirujaca,
a na interfejsie domeny wirujacej i nieruchomej zastosowano model frozen rotor.
Przeptyw nieustalony liczono z krokiem czasowym odpowiadajacym 3° obrotu
wirnika. Catkowity czas obejmowal 8 obrotéw. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na stanowisku o obiegu zamknietym. Pulsacje ciSnienia mierzono
czujnikami CY200 o zakresie 0-2 MPa, dokladnosci +0,1% FS i maksymalnej
czestotliwosci probkowania 1000 Hz. Sygnaly rejestrowano réwnoczesnie w wielu
kanatach. Punkty pomiarowe zlokalizowano na wylocie wirnika, w spirali
oraz w rejonie jezyka. Walidacje CFD wykonano dla wirnika referencyjnego przez
porownanie charakterystyk H(Q) i n(Q). Przy 1,0Qun blad H nie przekroczyt 2,5%,
a btad n wyniodst 1%. Najwieksze roznice wystapity przy 1,4Qum i wyniosty 4,7%
dla H oraz 3,1% dla 7.

Zastosowanie szczeliny powoduje spadek wysokosci podnoszenia, ktory rosnie
wraz ze wzrostem szerokosci szczeliny. Dla E = 6,0 mm spadek H wzgledem wirnika
referencyjnego wynosi ok. 5 m w kazdym z analizowanych punktow 0,6Qunom, 1,0Quom,
1,4Qnom. Jednoczesnie wirniki szczelinowe osiagaja wyzsza sprawnos¢, a maksymalna
poprawa wynosi 3,9%. Analiza pdl przeplywu w przekroju srodkowym wirnika
(rys. 2.46) pokazuje, ze dla 0,6Qw» w wirniku bazowym wystepuja separacja
i struktura wirowa przy wylocie kanatu sasiadujacego z jezykiem spirali.
W wariantach ze szczeling zmniejsza si¢ blokowanie wyptywu, a zmiana jest
wyrazniejsza dla wigkszej szerokosci szczeliny. Autorzy wskazuja réwniez
ograniczenia stosowalnos$ci szerokosci E. Zbyt mata szczelina moze powodowad
lokalne zageszczenie strugi w kanale i nasila¢ separacje po stronie cisnieniowe;.
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Z kolei zbyt duza szczelina zwigksza udzial przeptywu poprzecznego i intensyfikuje
mieszanie strugi ze struga gléwna, co sprzyja wzrostowi strat i spadkowi cisnienia.
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Rysunek 2.46. Linie pradu i predkos¢ w przekroju srodkowym wirnika dla wariantéw:
bazowego, E=1,5mm, E=6,0 mm [82]

Pulsacje cisnienia oceniono na podstawie przebiegéw Cp(t) w punktach
na wylocie wirnika, wzdluz spirali oraz przy jezyku. Wyniki wskazuja,
ze zastosowanie szczeliny moze zmniejsza¢ pulsacje w dalszej czesci spirali przy
duzym przeptywie, ale jednoczesénie zwieksza¢ amplitude w poblizu wylotu wirnika
i w gdrnej czesci spirali. W rejonie jezyka, gdzie pulsacje sa najwieksze, przy 1,4Quom
wariant E = 6,0 mm wyraZznie obniza amplitude wzgledem wirnika bazowego.
Przebiegi Cp(t) w rejonie jezyka spirali zestawiono na rys. 2.47.

Zastosowanie wirnika z lopatkami szczelinowymi wprowadza kompromis,
poniewaz poprawa sprawnosci i lokalne obnizenie pulsacji ci$nienia w spirali
sa uzyskiwane kosztem spadku wysokosci podnoszenia, ktéry rosnie
wraz z szerokoscia szczeliny.
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Rysunek 2.47. Rozktad czasowy pulsacji cisnienia Cp na jezyku spiralnym
dla ﬂ) 0,6Qnom,' b) I,OQnom,' C) 1,4Qnom [82]

Zhang i in. [83] przedstawili rozwiniecie koncepcji wirnika szczelinowego typu
gap drainage przez zastosowanie przedlopatki wlotowej (vice blade) o geometrii
przestrzennej. Przedlopatke umieszczono w rejonie wlotu przy krawedzi natarcia
topatki gléwnej. W wariancie zmodyfikowanym topatke gléwnag nieznacznie
skrocono, a przedlopatke ustawiono tak, aby w strefie wlotu utworzy¢ szczeling
miedzy fopatkami. Rozwigzanie geometryczne wirnika przedstawiono na rys. 2.48.
Celem modyfikacji byto ksztaltowanie warunkow naplywu i ograniczenie separacji
w strefie wejSciowej do kanatu miedzytopatkowego.

b)

Vice Blade

Main Blade

Rysunek 2.48. Model 3D wirnikéw a) bazowego; b) z przedtopatkq [83]
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Metodyka obejmuje symulacje niestacjonarne CFD oraz weryfikacje
eksperymentalng na stanowisku z pompa modelowa o parametrach znamionowych:
Qrom = 100 m3/h, n = 1470 obr/min, Hum = 32 m oraz fwm = 77,6%. W obliczeniach
numerycznych autorzy zastosowali nieliniowy hybrydowy model turbulengji
RANS/LES, w celu lepszego odwzorowania wieloskalowych struktur przeptywu
oraz pulsagji cisnienia. Domena obliczeniowa obejmowata odcinek ssawny, komore
przednia, wirnik, spirale i komore tylna. Na wlocie zadano strumien masy,
a na wylocie cisnienie statyczne. Wymiane danych miedzy wirnikiem i spiralg
zrealizowano metoda Transient Rotor Stator. Poprawnosc¢ dyskretyzacji oceniono
metoda GCI (Grid Convergence Index). Dla siatki bazowej autorzy podaja btedy
wzgledne H i n ponizej 0,5% oraz GCI ponizej 1%. Punkty kontrolne do analizy
pulsacji ciSnienia umieszczono w wirniku na promieniach 0,3R, 0,5R
i R oraz w spirali od jezyka do wylotu.

Wyniki potwierdzaja poprawe parametréw hydraulicznych oraz ograniczenie
zjawisk nieustalonych. W poblizu 1,25Quwm odnotowano wzrost wysokosci
podnoszenia o ok. 6% oraz wzrost sprawnosci. W zakresie 0,5Quon—1,25Quom przyrost
sprawnosci siegat ok. 11% wzgledem wirnika bazowego. Pordwnanie charakterystyk
przedstawiono na rys. 2.49.
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Rysunek 2.49. Porownanie charakterystyk energetycznych wirnikéw bazowego
i z przedtopatkq: a) eksperymentalne; b) numeryczne [83]

W badaniach dynamicznych autorzy uzyskali redukcje amplitudy pulsacji
ci$nienia w wirniku na promieniu 0,3R w zakresie 1,0Qnm do 1,5Qum o ok. 37,5%
do 71,4%. W spirali zmniejszyla si¢ sktadowa zwigzana z czestotliwoscia przejscia
topatek w zakresie 1,0Quom do 1,5Qum 0 ok. 30%. W badaniach wibrodiagnostycznych
wykazano mniejsza intensywnos$¢ drgan wirnika z przediopatka przy przeptywie
nominalnym i wiekszym, zwlaszcza w pasmie powyzej 1 kHz. Wyniki drgan
zestawiono rys. 2.50.
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Rysunek 2.50. Poréwnanie charakterystyki drgan (dB) dwdch wirnikéw dla 0,8Quom, 1,0Quom
1 1,15Qnom [83]

Wprowadzenie przediopatki zwigkszylo sprawnos¢ i wysokos¢ podnoszenia
w szerokim zakresie pracy oraz ograniczylo pulsacje cisnienia i drgania.
Najwigksze ograniczenie zjawisk dynamicznych odnotowano przy duzych
wydajnosciach (Q > Quom)

Bing Zhu oraz Hongxun Chen w artykule [84] opisuja nietypowa postaé kawitacji
w pompie odsrodkowej z wirnikiem z fopatkami szczelinowymi. W przeciwienstwie
do klasycznej kawitacji, obszary pary rozwijaja si¢ gléwnie w naprzemiennych
kanatach miedzylopatkowych i pozostaja ustalone obwodowo przy statych
warunkach pracy. Celem badan bylo okreslenie warunkéw wystepowania zjawiska

oraz wyjasnienie mechanizmu na podstawie eksperymentu i symulacji
numerycznych.
Badania dotycza pompy odsrodkowej o bardzo niskiej szybkobieznosci

(nse = 43, ny; = 11,89) i parametrach w punkcie najwiekszej sprawnosci rzedu
Q=942 m’h, H =7 m, n = 1000 obr/min. Geometri¢ wirnika szczelinowego
oraz bryty wodnej przedstawiono na rys. 2.51.
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Rysunek 2.51. Schematyczny rysunek oraz bryta wodna pompy modelowej [84]

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku o obiegu zamknietym z regulacja
warunkow ssawnych z uzyciem pompy prézniowej. Mierzono natezenie przeplywu,
wysoko$¢ podnoszenia oraz moment obrotowy na wale. Zjawiska kawitacyjne
rejestrowano szybka kamera (3000 fps). Dodatkowo wykonano pomiary pola
predkosci metoda PIV w  warunkach bezkawitacyjnych. = Obserwacje
zsynchronizowano z potozeniem katowym wirnika z uzyciem enkodera i ukladu
phase locked. Schemat stanowiska pokazano na rys. 2.52. Autorzy podaja niepewnosci
pomiarowe rzedu kilku procent dla wielkosci podstawowych.
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Rysunek 2.52. Schemat stanowiska do badan i wizualizacji kawitacji [84]
Symulacje numeryczne wykonano w ANSYS CFX. Dla przeptywu
niestacjonarnego zastosowano podejscie typu SDES w celu uchwycenia struktur

wirowych istotnych dla inicjacji i rozwoju kawitagi. Kawitacje modelowano
jednorodnym modelem mieszaniny z modelem przejsScia fazowego Zwart. Najpierw
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zweryfikowano model bez kawitacji przez poréwnanie charakterystyk i rozktadow
predkosci z PIV. Nastepnie przeprowadzono obliczenia kawitacyjne dla wybranych
punktoéw pracy. Interfejs wirnik i czes¢ nieruchoma modelowano w ujeciu transient
rotor—stator, a warunki brzegowe stanowily cisnienie catkowite na wlocie i strumien
masy na wylocie. W warunkach czeSciowego obcigzenia, ok. 0,5Q, autorzy
obserwuja zakres parametrow, w ktorym kawitacja przyjmuje postac
,naprzemiennych i ustalonych tuneli” (staggered and fixed flow tunnels cavitation).
Sekwencje obrazéw pokazuja, ze obszary pary koncentruja sie w wybranych,
naprzemiennych kanatach i nie wykazuja obwodowego przechodzenia przy statlej
liczbie kawitacyjnej. Przy dalszym pogarszaniu warunkéw ssawnych kawitacja
rozszerza si¢ na pozostale kanaly i zanika charakter naprzemienny. Przyktad
rozwoju zjawiska ukazano na rys. 2.53.

Po walidacji przeptywu bezkawitacyjnego wuzyskane wyniki obliczen
nieustalonych odtworzyly obserwowany rezim dla odpowiednio dobranego
zakresu liczby kawitacyjnej, co umozliwilo analize mechanizmu. Wyjasnienie
zaobserwowanych zjawisk przeptywowych  wynika ze sprzezenia
nierdwnomiernego rozdziatu strugi plynu miedzy kanatami z lokalnymi zmianami
kata natarcia na kolejnych lopatkach oraz z wplywu strugi przez szczeling. Ponadto
struga przeplywajaca przez szczeling wzmacnia asymetrie pola predkosci i ci$nienia,

przez co naprzemienno$¢ moze utrzymywac si¢ w czasie bez obwodowego

przemieszczania sie stref kawitacji.

a)

Rysunek 2.53. Rozwdj kawitacji dla 0,5Qopt i 0 = 0,42 w czasie: (a) t =0, (b) t =975,
(c) t=18Ts, (d) t = 27Ts, gdzie Ts — interwat czasowy. Gorny rzqd: rejestracja kamerq szybkq, dolny
rzqd: obraz zsynchronizowany fazowo — PIV [84]
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W pracy przedstawiono badania pompy z wirnikiem szczelinowym,
w ktérej moze wystapi¢ zjawisko naprzemiennej kawitacji ustalonej w kanatach
miedzytopatkowych. Kawitacja rozwija si¢ w parze naprzemiennych kanatow
i przy danych warunkach pracy nie przemieszcza si¢ w kierunku obwodowym.
Zjawisko to pojawia si¢ przede wszystkim przy czeSciowym obcigzeniu
oraz w okreslonym zakresie liczby kawitacyjnej. Zastosowane podejscie taczy szybka
rejestracje obrazu, obserwacje zsynchronizowane fazowo oraz niestacjonarne
obliczenia CFD (SDES z modelem Zwart). Dzigki temu autorzy udokumentowali
zjawisko i wskazali mechanizm zwigzany z rozdziatem przeptywu, zmianami kata

natarcia oraz struga przeplywajaca przez szczeline.

W artykule [85] autorzy opisali wptyw wirnika z lopatkami szczelinowymi
na prace pompy odsrodkowej o bardzo niskim wyrdzniku szybkobieznosci (nsr = 21,
ng = 5,71). Wprowadzenie szczeliny w lopatce powoduje kontrolowany przeciek
miedzy strona cisnieniowq i ssawna, co zmienia przebieg H(Q) i n(Q). Celem pracy
chinsko—amerykanskiego zespotu badawczego bylta ocena znaczenia i roli szerokosci
szczeliny oraz weryfikacja wynikow CFD pomiarami. Obiektem badan byla pompa
ZA20-250 o parametrach projektowych Quom =10 m3/h, Hum = 80 m, n = 2900 obr/min.
Poréwnano trzy warianty wirnika rézniace si¢ wylacznie szerokoscia szczeliny Egap,
przy stalych wartosciach Dgyp =90 mm i Lgp = 5 mm. Modelem odniesienia byl wirnik
bez szczeliny (Eqp = 0 mm), natomiast dwa warianty szczelinowe mialy Egp=1,5 mm
oraz Egy = 6 mm. Definicj¢ parametréw szczeliny i jej lokalizacje w lopatce
przedstawiono na rys. 2.54.

Rysunek 2.54. Schematyczny rysunek wirnika i spirali [85]

Metodyka obejmowata obliczenia CFD oraz weryfikacje eksperymentalna.
Symulacje wykonano w ANSYS CEX 17.0 w ujeciu stacjonarnym RANS. Siatke
strukturalng przygotowano w ANSYS ICEM, a jej niezaleznos¢ oceniono z uzyciem
wskaznika GCI. Autorzy porownali kilka modeli turbulencji i jako docelowy przyijeli
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standard k—w, uzyskujac najlepsza zgodnos$¢ sprawnosci z pomiarami. Na wlocie
zadano cisnienie (1 atm), a na wylocie strumieniu masy. Wirnik modelowano jako
domene¢ wirujaca, a sprzezenie z domenami nieruchomymi realizowano modelem
frozen rotor. Przyjeto kryterium zbieznosci rzedu 10 Pomiary przeprowadzono
na stanowisku o obiegu zamknietym z przeplywomierzem elektromagnetycznym
oraz pomiarem cisnien na ssaniu i tloczeniu. Na tej podstawie wyznaczono
charakterystyki H(Q) i n(Q), ktore nastepnie porownano z wynikami symulacji
numerycznych CFD.

Wyniki obliczen zestawiono dla trzech punktéow pracy: 0,6Qum, 1,0Qu0m
oraz 1,4Qum. Zgodnie z tab. 2.4 szczelina Egy = 1,5 mm praktycznie nie zmienia
wysokosci podnoszenia w stosunku do wirnika bazowego, natomiast daje
zauwazalny wzrost sprawnosci. W punkcie 1,0Qnm wysokos¢ podnoszenia wyniosta
82,5 m dla wirnika bez szczeliny oraz 82,39 m dla szczeliny 1,5 mm, natomiast
sprawnos¢ wzrosta z 26,7% do 28,62%. Dla Egp = 6 mm pojawia sie wyrazny spadek
wysokosci podnoszenia do 80,03 m (przy 1,0Qwm), a poprawa sprawnosci jest
ograniczona do 27,0%. Taki trend utrzymuje si¢ takze dla 0,6Qum i 1,4Qnom,
co wskazuje, Ze szerokos¢ szczeliny jest parametrem krytycznym, a zbyt duzy
przeciek pogarsza zdolnos¢ wirnika do podnoszenia ci$nienia.

Tabela 2.4. Poréwnanie wynikéw obliczert CFD dla trzech wariantow Egap [85]

. Szerokos¢ szczeliny o

Warunki przeptywu Exp [mm] H [m] n [%]
0,0 84,70 19,80

0,6Qnom 1,5 84,49 20,81
6,0 81,24 19,84

0,0 82,50 26,70

1,0Quom 15 82,39 28,62
6,0 80,03 27,00

0,0 80,60 32,30

1,4Qnom 1,5 80,54 34,32
6,0 77,51 33,06

Interpretacje mechanizmu przedstawiono na podstawie rozkladdéw cisnienia
i struktur przeptywu w kanatach miedzylopatkowych, ktérych poréwnanie
pokazano w tab. 2.5. Autorzy wskazuja, ze przeciek przez szczeling podnosi lokalne
ciSnienie po stronie ssawnej w strefie wlotowej i ogranicza obszary niskiego
ci$nienia, co sprzyja stabilizacji przeptywu i redukcji strat zwiazanych z separacja.
Przy zbyt duzej szczelinie rosnie udzial przeptywu poprzecznego do kanatu
sasiedniego, co obniza cisnienie na wylocie wirnika i prowadzi do spadku H.
Ponadto w przypadku zastosowania wigkszej szczeliny moga pojawiac sie
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dodatkowe lokalne obszary niekorzystnego rozkladu cisnienia w poblizu szczeliny,
co ogranicza zysk energetyczny.

Tabela 2.5. Struktury przeptywu w wirniku; a) Egap = 0 mm; b) Egap = 1,5 mm; c¢) Egap = 6 mm [85]

Model | a) ‘ b) ‘ 9

N aEm (sl

0 XR 56 B4 11 14 17 20 22 35 2R

0,6Quom

1,0Qnam

1,4Qnom

W ujeciu projektowym praca pokazuje, ze szczelina w fopatce wirnika nie zawsze
jest rozwigzaniem Kkorzystnym energetycznie. W badanej pompie ZA20-250
przy statych Dy =90 mm i Lgo = 5 mm najlepszy rezultat uzyskano dla Egp = 1,5 mm,
gdzie poprawa sprawnosci jest wyrazna przy praktycznie niezmienionej wysokosci
podnoszenia. Zwigkszenie Egp do 6 mm powoduje juz istotny spadek H i nie daje
proporcjonalnego zysku 1.
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2.5 PODSUMOWANIE ANALIZY STANU WIEDZY

Na

podstawie przeprowadzonego przegladu literatury sformulowano

nastepujace wnioski:

W publikacjach dotyczacych pomp odsrodkowych o niskich wyroznikach
szybkobieznosci dominuja klasyczne podejscia projektowe (m.in. dobor
geometrii kanatlu miedzylopatkowego i liczby topatek), natomiast
modyfikacje topatek z wykorzystaniem szczelin pojawiaja sie rzadziej
i najczesciej bez uogodlnienia wynikoéw na klase pomp wolnobieznych.

Dostepne prace, w ktorych rozpatruje si¢ rozwigzania ze szczelinami
w lopatkach, koncentruja si¢ w znacznej czesci na analizach
numerycznych, natomiast brakuje kompletnych badan eksperymentalnych
pozwalajacych jednoznacznie oceni¢ wplyw szczeliny na charakterystyki
pracy pompy H(Q), n(Q) w szerokim zakresie wydajnosci.

Mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za zmiane parametréw pracy
wirnikow ze szczelinami nie sa opisane w sposob wystarczajaco
uporzadkowany: w literaturze wskazuje si¢ ogdlnie na modyfikacje
przeplywu w kanale miedzylopatkowym, ograniczenie separagji
czy zmiange rozkladu strat, jednak brak jest spdjnego modelu
interpretacyjnego odnoszacego te zjawiska do geometrii szczeliny
i warunkdéw pracy.

Wplyw zastosowania szczelin na efektywno$¢ energetyczna jest
niejednoznaczny i zalezny od konfiguracji: w dostgpnych opracowaniach
nie wyznaczono jednoznacznie, kiedy efekt moze by¢ korzystny, a kiedy
neutralny lub niepozadany. W szczegdlnosci brak jest odpowiedzi
na pytanie, w jakim zakresie wyroznika szybkobieznosci modyfikacja
ma uzasadnienie.

Istotng luka jest brak danych i zaleceni dotyczacych doboru parametrow
geometrycznych szczeliny, takich jak: szerokos¢, dtugos¢ oraz potozenie
na promieniu. Brak standaryzacji tych parametréw uniemozliwia
poréwnywanie wynikow pomiedzy opracowaniami oraz ogranicza
mozliwos¢ transferu wiedzy do praktyki projektowej.

W literaturze ograniczenie stanowi takze niewystarczajace powiazanie
wynikéw z warunkami eksploatacyjnymi, tj. z ocena stabilnosci pracy
i potencjalnych konsekwencji dla niezawodnosci oraz charakteru pracy
w réznych obszarach wydajnosci.

60



Modyfikacja konstrukcji wirnika poprzez zastosowanie szczeliny w lopatce
stanowi zagadnienie wieloparametrowe, poniewaz obejmuje jednoczesnie wplyw
geometrii (parametry szczeliny i topatki), warunkéw pracy (wydajnosc¢ i wysokosc¢
podnoszenia) oraz zjawisk przeplywowych zachodzacych w dyfuzorowym kanale
miedzylopatkowym. Zastosowanie szczeliny moze zmienia¢ lokalng strukture
przeptywu i rozklad strat, co w konsekwencji moze wptywac na sprawnosc i ksztalt
charakterystyk energetycznych. Jednakze, ze wzgledu na brak spdjnych danych
eksperymentalnych oraz brak ujednoliconych kryteridow projektowych, obecny stan
wiedzy nie pozwala na jednoznaczne okreslenie zakresu stosowalnosci szczelin

w topatkach wirnikdw pomp o niskim wyrdzniku szybkobieznosci.
Przeglad literatury wskazuje zatem na wyrazna luke badawcza w obszarze:

o iloSciowej, eksperymentalnej oceny wpltywu szczeliny na parametry pracy
pompy,

e identyfikacji i uporzadkowania mechanizméw  hydraulicznych
odpowiedzialnych za obserwowane zmiany,

e opracowania praktycznych wytycznych projektowych w postaci zaleznosci
pomiedzy geometria szczeliny a efektem energetycznym.

W zwiazku z tym zasadne jest podjecie badan, ktérych rezultatem bedzie
sformulowanie rekomendacji projektowych oraz okredlenie granic efektywnego
zastosowania tego typu modyfikacji w pompach odsrodkowych o niskich
wyroznikach szybkobieznosci.
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3 TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wskazuje, ze projektowanie pomp
odsrodkowych o niskich wyrdznikach szybkobieznosci pozostaje zagadnieniem
trudnym, gléownie ze wzgledu na rosnacy udzial strat tarcia tarcz wirujacych
oraz strat objetosciowych [13,17,22,23,25]. Ponadto w zakresie niskiego n,rosna straty
hydrauliczne, m.in. wskutek silniejszego wptywu lepkosci i zwigkszonej sktonnosci
do separacji przeplywu w wirniku. W efekcie uzyskanie akceptowalnie wysokiej
sprawnosci przy duzej wysokosci podnoszenia i matej wydajnosci jest ograniczone.

Analiza literatury wykazata réwniez, zZe modyfikacje wirnikéw pomp
wolnobieznych z wykorzystaniem topatki szczelinowej sa opisywane rzadziej
niz klasyczne podejscia projektowe. Dostepne opracowania w wigkszosci
wykorzystuja ~ analizy = numeryczne (CFD), natomiast brakuje badan
eksperymentalnych, prowadzonych w sposéb systematyczny, umozliwiajacy
jednoznaczna ocene wplywu geometrycznego szczeliny na charakterystyki
H(Q) i n(Q) w szerokim zakresie wydajnosci. Ponadto mechanizmy fizyczne
odpowiedzialne za obserwowane zmiany parametréw pracy nie sa w literaturze
opisane w sposob spdjny i pordwnywalny, co w praktyce uniemozliwia
formulowanie uogodlnionych zalecen projektowych. Szczegélng luke stanowi brak
jednoznacznego powigzania efektu energetycznego z postacia geometryczna
szczeliny (polozeniem na promieniu, szerokoscia oraz diugoscia nachodzenia
segmentdw topatki) oraz z warunkami pracy pompy.

W zwiazku z powyzszym zasadne jest podjecie badan, ktérych celem bedzie
iloSciowa ocena wplywu lopatki szczelinowej na parametry pracy pompy
wolnobieznej, a takze identyfikacja jakosciowa zjawisk przeplywowych
odpowiedzialnych za zmiany charakterystyk energetycznych. Sformutowano
nastepujace hipotezy badawcze:

e H1: Posta¢ geometryczna szczeliny istotnie wplywa na charakterystyki
H(Q) i n(Q), a jej oddziatywanie zalezy od obszaru pracy wzgledem
punktu najwiekszej sprawnosci (BEP).

e H2: Wplyw lopatki szczelinowej na parametry energetyczne pompy
wynika ze zmian struktury przeptywu w kanale miedzytopatkowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz powyzszych
stwierdzent mozna sformutowac gtéwna teze rozprawy, ktéra brzmi:
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Istnieje taka posta¢ geometryczna lopatki szczelinowej, ktorej zastosowanie

w wirniku pompy kretnej o niskim wyrozniku szybkobieznosci prowadzi

do wzrostu wysokosci podnoszenia i/lub sprawnosci.

Celem gltéwnym rozprawy jest okreslenie wplywu postaci geometrycznej fopatki

szczelinowej wirnika na charakterystyki pracy pompy odsrodkowej o niskim

wyrdzniku szybkobieznosci oraz sformulowanie zaleceni projektowych dotyczacych

stosowania tej modyfikacji.

Zakres pracy, umozliwiajacy weryfikacje sformutowanej tezy, obejmuje:

przeglad literatury w zakresie pomp odsrodkowych o niskich
wyrdznikach szybkobieznosSci oraz rozwigzan majacych pozytywny
wplyw na parametry pracy, w tym wirnikdw z topatka szczelinowa,

zdefiniowanie postaci geometrycznej szczeliny w lopatce oraz sposobu
jej parametrycznego opisu przy niezmienionej geometrii wirnika
bazowego,

wykonanie badann wstepnych w celu oceny zasadnosci modyfikacji
oraz zawezenia zakresdw zmiennosci geometrii szczeliny,

zaplanowanie badan zasadniczych z wykorzystaniem planu eksperymentu
(CCD) oraz przygotowanie modeli wirnikow do badan,

przeprowadzenie badan eksperymentalnych i wyznaczenie charakterystyk
H(Q)in(Q) w szerokim zakresie wydajnosci,

opracowanie wynikow metodami statystycznymi, w tym wyznaczenie
modeli regresyjnych opisujacych zaleznosci H i 1 od geometrii szczeliny
oraz oceng istotnosci czynnikow i interakgji,

przygotowanie i walidacje modeli CFD dla wybranych wariantow
geometrii i warunkow pracy,

ilosciowa i jakoSciowa analize wynikow oraz interpretacje zmian
charakterystyk w odniesieniu do przebiegu przeptywu w kanale
miedzylopatkowym,

sformutowanie wytycznych projektowych oraz okreslenie granic
efektywnego  zastosowania lopatki  szczelinowej w  pompach
odsrodkowych o niskim n,.
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4 METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Gléwna metoda badawcza do realizacji celéw pracy sa badania doswiadczalne,
ktore beda przeprowadzone w laboratorium na specjalnie zaprojekowanym
stanowisku badawczym. Badania eksperymentalne, obejmujace etap wstepny
oraz zasadniczy stanowia podstawe oceny wplywu szczeliny w topatkach wirnika
na parametry pracy pompy.

4.1 OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO I PROCEDURY POMIAROWE]

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku badawczym,
umozliwiajagcym pomiar i analiz¢ charakterystyk pracy pompy. Stanowisko jest
wyposazone w odpowiednie czujniki do pomiaru ci$nienia (manometry na ssaniu
i tloczeniu pompy), wydajnosci (przeptywomierz elektromagnetyczny), mocy
pobieranej przez pompe (przetwornik mocy) i temperatury cieczy (przetwornik
temperatury) oraz elementy i urzadzenia wykonawcze (przemiennik czestotliwosci
z pomiarem mocy, elektryczne sitowniki obrotowe na ssaniu i tloczeniu pompy,
silnik trdjfazowy). Schemat blokowy przedstawiono na rys. 4.1. W tab. 4.1 i 4.2
zestawiono charakterystyke przyrzaddéw pomiarowych i urzadzen wykonawczych.

Przetwornik
Przeplywomierz Manometr cisnienia

Manometr elektromagnetyczny
Kulowy zawor - P
regulacyjny

4 )

odcinajacy
Zbiornik

Przetwornik
cisnienia
Manometr

Kulowy zawor -_'l P ; |
regulacyjny
Zawor
Pt100 odcinajacy Azs Pompa

Silnik
elekiryczny

Rysunek 4.1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
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Tabela 4.1. Przyrzqdy pomiarowe na stanowisku laboratoryjnym

; . Klasa
Lp. Przyrzad pomiarowy Zakres pomiaru dokladnoéci
Przeptywomierz elektromagnetyczny Arkon N N o
1. MAGS]—ST DN25 PN 40 0,18 + 17,67 m3/h (0,1 + 10 m/s) +0,2%
2. Manometr na ssaniu pompy FUJI FKP 01 (=0,7) + (+0,5) bar +0,1%
& Manometr na ttoczeniu pompy FUJI FKP 03 0+ 30 bar +0,1%
4. Przetwornik mocy METROL PP73 0+ 3000 W +0,3%
5. Przetwornik temperatury FLEXTOP 0+50°C +0,9 °C
Tabela 4.2. Elementy i urzqdzenia wykonawcze
L Elementy wykonawcz Parametry
p- ementy wykonaweze charakterystyczne
P=1500 W
1. Silnik tréjfazowy Tamel 38880—2PC—6 n = 2870 obr/min
cosp = 0,85
2. Przemiennik czestotliwos$ci z pomiarem mocy Danfoss FC51 P=2200 W
Elektryczne sitowniki obrotowe na ssaniu i na ttoczeniu pompy .
> INTROL IntrOM-1 M=355Nm

Gléwnym elementem stanowiska badawczego jest pompa modelowa z wirnikiem
wymiennym (rys. 4.2). Badane wirniki montowano w kanale koncentrycznym
o przekroju prostokatnym, o srednicy zewnetrznej dione = 175 mm i szerokosci
brone= 22 mm (rys. 4.2).

Rysunek 4.2. Pompa modelowa: a) widok bez przedniej pokrywy; b) widok ogdlny
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W catym cyklu badan stosowano regulacje dtawieniowa po stronie tlocznej,
co umozliwito wyznaczenie charakterystyk pompy w pelnym zakresie pracy.
Pomiary realizowano na zautomatyzowanym  stanowisku sterowanym
dedykowanym oprogramowaniem, a procedure testu definiowano przed
rozpoczeciem pomiardw zgodnie z PN-EN ISO 9906:2012 i klasa doktadnosci 1 [86].
Interfejs uzytkownika (rys. 4.3) umozliwia ustawienie zakresu otwarcia zaworu,
kroku probkowania, czasu stabilizacji przeptywu oraz liczby probek w jednym
punkcie pomiarowym.

Rysunek 4.3. Interfejs uzytkownika a) widok 0golny, b) pomiar charakterystyk energetycznych

Bezposrednio rejestrowane wielko$ci: ciSnienia na ssaniu (ps) i ttoczeniu (pr),
wydajnosc¢ (Q), moc elektryczna (P.), predkos¢ obrotowa (1) oraz temperatura cieczy
(t) byly prezentowane na biezaco w formie tabeli i zapisywane do pliku *.csv.
Pomiary prowadzono w pelnym zakresie otwarcia zaworu regulacyjnego, realizujac
sekwencje od potozenia minimalnego do maksymalnego, a nastepnie w cyklu
powrotnym. Na podstawie zebranych danych opracowano charakterystyki
energetyczne pompy przedstawione, w dalszej czesci pracy. Widok stanowiska
pomiarowego pokazano na rys. 4.4.

Rysunek 4.4. Zdjecie stanowiska badawczego
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4.2 WZORY OBLICZENIOWE

Opracowanie wynikow pomiaréw wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO
9906:2012 [86]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

efektywna wysokos¢ podnoszenia:

2
c
= pptg + 2 tg + AZt,
wysokos¢ energii na ssaniu:
2
c
H, = pp.Sg + > -Sg + Az,

predkos¢ cieczy w rurociagu ttocznym, w miejscu odbioru ci$nienia:

Q

Ct:_’
A
t

predkos¢ cieczy w rurociggu ssawnym, w miejscu odbioru cisnienia:

pole przekroju poprzecznego rurociagu tlocznego:

- d?
At= 4 )

pole przekroju poprzecznego rurociagu ssawnego:

- d?

S 4 )

moc hydrauliczna pompy:

Ppb=Q-H,-p-g,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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9) moc na wale pompy:
Py = P " s (4.9)
10) sprawnos¢ pompy:
Py
n= B (4.10)

Wyniki pomiaréw zostaly przeliczone do predkosci odniesienia n = 2870 obr/min
zgodnie z teoria podobienstwa hydrodynamicznego [13,17-19,87]. Na podstawie
praw podobienstwa dla pomp wirowych przy zachowaniu geometrycznego
podobienstwa wirnika, obowiazuja zaleznosci:

Q_n

o (4.11)
H n 2
7= <E> , (4.12)
P n 3

4.3 ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

W celu oceny jakosci uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize niepewnosci
pomiarowych. Przyjeto, ze wszystkie niepewnosci maja charakter przypadkowy
i mozna je traktowac¢ jako zmienne losowe o rozkladzie normalnym. Obliczenia
wykonano zgodnie z zasadami okreslonymi w normie PN-EN ISO 9906:2012 [86],
przyjmujac niepewnosci graniczne zgodnie z danymi producentéw zastosowanych
czujnikow.

Catkowita wzgledna niepewnos¢ pomiaru wydajnosci Q okreslono na podstawie
btedu przeptywomierza:

§q = £0,2%, (4.14)

oraz btedu wyznaczenia predkosci obrotowej wirnika:

8, = +0,1%. (4.15)
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Catkowita wzgledna niepewno$¢ pomiaru wydajnosci wynosi:

5Q =+ /65 + 82, (4.16)

Niepewnos¢ wzgledna wysokosci podnoszenia H obliczono na podstawie btedow
czujnikow cisnienia zainstalowanych na kréé¢cu ssawnym i ttocznym:

6, = |62 +62. 4.17
P Pt Ps

Dla czujnikéw o identycznych parametrach metrologicznych 6,, = 6,_:

N

8p =V2-6,,. (4.18)

Niepewnos¢ catkowita wysokosci podnoszenia wynosi:

§H = + /65 +4- 682, (4.19)

Catkowita niepewnos$¢ mocy hydraulicznej obliczono na podstawie niepewnosci
wydajnosci, wysokosci podnoszenia oraz gestosci (dla wody przyjeto 6p = 0,03%):

6P, =+ / 5o+ 65+ 65 (4.20)

Niepewnos$¢ wzgledna mocy na wale pompy mozna zapisa¢ jako doktadnos¢
pomiaru mocy elektrycznej za pomoca przetwornika mocy:

5P, = 8P, = +0,3%. (4.21)

Catkowita niepewnos$¢ wzgledna sprawnosci pompy obliczono na podstawie
niepewnosci mocy hydraulicznej i mocy na wale:

8, =+ /6§h +63 . (4.22)

Niepewno$¢ bezwzgledna danej wielkosci Y okreslano wedtug zaleznosci:

Sy - Y
AY = + : 4.23
~100% ( )

W przeprowadzonych analizach najwiekszq wartos¢ niepewnosci wzglednej
odnotowano dla sprawnosci 7 — nie przekroczyta ona 0,45%, co $wiadczy o wysokiej
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dokfadno$ci pomiarow. Z tego wzgledu stupki niepewnosci pomiarowych

nie zostaly przedstawione na charakterystykach energetycznych w dalszej czesci

pracy, aby nie ogranicza¢ ich czytelnosci. Zestawienie niepewnosci pomiarowych

(wzglednych i bezwzglednych) dla trzech punktéw pracy wirnika referencyjnego

(szczegotowo omowionego w rozdziale 5) przedstawiono w tab. 4.3.

Tabela 4.3. Niepewnosci pomiarowe wirnika referencyjnego (z topatkq ciggta)

Niepewnosci wzgledne

Niepewnosci bezwzgledne

SymbolQ (/b 04 7,2 4 Symbel QIm?hl )04 7,2 4

5Q [%] 0,224 0,224 0224 | AQ [m*/h] 0,023 0,016 0,009
5H [%] 0,245 0,245 0,245 | AH [m] 0,040 0,057 0,067
5P [%] 0,333 0,333 0,333 | APh[W] 1,550 1,530 0,982
5Pw [%] 0,300 0,300 0,300 | APw[W] 3,572 3,196 2,590
on [%] 0,448 0,448 0448 | An [pp] 0,175 0,193 0,153
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5 BADANIA WSTEPNE

Badania wstepne przeprowadzono w celu oceny wplywu zastosowania szczeliny
w lopatce wirnika na charakterystyki pracy pompy, poréwnania konstrukgji fopatek
szczelinowych, wyboru rozwiazania najkorzystniejszego energetycznie do dalszych
badan, okreslenia zakresu analizowanych parametrow szczeliny oraz wyznaczenia
zakresu stosowalnosci tego rozwigzania. Uzyskane wyniki pozwolily na przyjecie
zatozen do dalszych badan zasadniczych.

5.1 PRZEDMIOT BADAN WSTEPNYCH

Na podstawie analizy stanu wiedzy oraz zidentyfikowanych w literaturze
luk badawczych przeprowadzono wstepne badania eksperymentalne dotyczace
wplywu szczelin w lopatkach wirnika na charakterystyki energetyczne pompy.
Ich celem byla identyfikacja parametrow geometrycznych szczeliny oraz rozwigzan
konstrukcyjnych topatki szczelinowej, ktore w istotny sposob wplywaja
na parametry pracy pompy, a takze wybor wariantu geometrii przeznaczonego
do badan zasadniczych. Badania obejmowaly réwniez weryfikacje pierwszej
hipotezy HI: posta¢ geometryczna szczeliny istotnie wptywa na charakterystyki
H(Q) i n(Q), a jej oddziatywanie zalezy od obszaru pracy wzgledem punktu
najlepszej sprawnosci.

Wyniki badan wstepnych opracowano zgodnie z metodyka przedstawiona
w rozdziale 4. Jako punkt wyjscia do badan wstepnych, na potrzeby eksperymentu,
zaprojektowano wirnik bazowy (bez szczelin w lopatkach) o wyrdzniku
szybkobieznosci rownym n; = 12,68, ktory charakteryzuje si¢ nastepujacymi
wielko$ciami: d2 = 150 mm, di = 36 mm, 1 =45° f2=30° z=7, b1 =b2=2 mm (rys. 5.1).

g;l

b1 = b2
v~
/>ﬁ
| IR R S E
[=1) ol o
o © o

Rysunek 5.1. Wirnik referencyjny — BW-W0
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W ramach badan wstepnych przeanalizowano wplyw geometrii szczelin
w topatkach wirnika. Dla kazdego wariantu wyznaczono peilne charakterystyki
staloobrotowe. Geometrie zostaly opracowane w sposéb eksploracyjny
(wariantowy), bez wykorzystania modelu matematycznego. Do analizowanych
zmiennych zaliczono promien potozenia szczeliny (Rigp), jej szerokos$¢ (Egmp)

oraz dtugos¢ (Lgw) — opisang wzorem 5.1.

Lgap = |ngap - RZgap" (5.1)

Uproszczony schemat przedstawiono na rys. 5.2.

Rysunek 5.2. Parametry geometryczne szczeliny

Wszystkie wirniki szczelinowe charakteryzuja si¢ danymi geometrycznymi
zgodnymi z wirnikiem bazowym. Uwzgledniono przeciecie topatki na dlugosdi,
tworzac wigeksza (BW-W1) i mniejsza szczeling (BW-W2) oraz podwojne przeciecie
(BW-W7 — uproszczony rysunek tab. 5.2), dla ktérego w tab. 5.1 podano parametry
obu szczelin. W takim przypadku szczelina jest opisana dwoma parametrami Rigp
oraz Riwp. Dodatkowo zaprojektowano topatki ze szczeling powstala na skutek
przesuniecia czesci lopatki gtownej na jej strone czynna (BW-W3, BW-W5)
oraz bierna (BW-W4, BW-W6) — analizujac od wlotu. Wéwczas topatka sklada
sie z dwoch czesci: gtdwnej oraz wtdrnej, tworzac szczeling opisang parametrami:
Rigap, Leap Oraz Egep. Parametry geometryczne wirnikow zestawiono w tab. 5.1,
a uproszczone rysunki ze zdjeciami w tab. 5.2

Tabela 5.1. Dane geometryczne badanych wirnikéw

Ozn. ) Parametry geometryczne
Nr . . Opis
wirnika ngup, mm R2gap, mm Lgup, mm Egap, mm
. BW-W0 Lopatka ciggla - - - -
1. BW-W1 Lopatka szczelinowa 49 4 52,3 2,9 -
2. BW-W2 Lopatka szczelinowa 49,7 50,9 1,2 -

72



3. BW-W3 Lopatka szczelinowa 46,9 50,4 3,5 4,7
4, BW-W4 Lopatka szczelinowa 54,9 50,4 45 4.8
5. BW-W5 Lopatka szczelinowa 46,9 47,9 1,0 49
6. BW-Wé6 Lopatka szczelinowa 57,3 50,4 6,9 4,7
39,5 56,8 0,8
7. BW- L li . . : -
W-W7 opatka szczelinowa 10,3 575 0.7

Uwagi:

Lgsp — dtugos¢ szczeliny, odpowiada modutowi réznicy promieni polozenia czesci
topatki glownej i wtdrnej lub sktadowych czesci topatki — wzdr 5.1;

Eep — odleglos¢ miedzy liniami srodkowymi czesci topatki gléwnej i wtornej;
rzeczywista warto$¢ szczeliny odpowiada podanej wartosci pomniejszonej
0 s =3 mm (s — szerokosc topatki).

Wirniki wykonano przy uzyciu technologii druku 3D metoda FDM (Fused
Deposition Modeling) z wykorzystaniem drukarki Prusa MK3 oraz materiatu PLA
(polilaktyd), co pozwolito na szybkie prototypowanie — rys. 5.3a. Tarcze przednia
i tylng wirnikow sklejano klejem cyjanoakrylowym, a nastepnie $ciskano
rownomiernym naciskiem przy wykorzystaniu prasy hydraulicznej — rys. 5.3b.

Rysunki pogladowe i zdjecia wirnikow przedstawiono w tab. 5.2.

Rysunek 5.3. a) Wydruk tarczy tylnej na drukarce 3D Prusie MK3, b) Sklejanie z wykorzystaniem
prasy hydraulicznej
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Tabela 5.2. Uproszczone rysunki pogladowe i zdjecia wirnikéw
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5.2 WYNIKI BADAN

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane podczas
wstepnych badan eksperymentalnych. Dane pomiarowe postuzyty do opracowania
charakterystyk energetycznych maszyny, analizy jej parametréow pracy i wyboru
wariantu konstrukcyjnego do etapu badan zasadniczych.

Warianty szczelinowe wywolaly zauwazalne zmiany H(Q) i n(Q) wzgledem
BW-W0 przy praktycznie niezmienionym przebiegu Pw(Q). Dla wariantéw BW-WS3,
BW-W4 i BW-W7 odnotowano spadek H w zakresie matych wydajnosci
(do ok. 6 m¥h), natomiast powyzej tej wartosci krzywe H(Q) przecinaja przebieg
BW-WO0 i osiagaja wyzsze H. Sprawnos¢ w rejonie BEP wzrosta maksymalnie
o ok. 4 p.p. (BW-WO0: 39,47% — BW-W5: 43,33%), a maksimum 7 przesuneto sie
w strone wiekszych Q. Maksymalna wydajnos$¢ wzrosta z ok. 11,0 do ok. 12,0 m3/h.

Analiza charakterystyk wysokos$ci podnoszenia H(Q) (rys. 5.4) pokazuje wyrazne
zroznicowanie przebiegéw dla poszczegdlnych wariantow wirnikéw szczelinowych
wzgledem  wirnika  referencyjnego  BW-W0. Dla  czeSci  wariantow
(m.in. BW-W3, BW-W4 i BW-W7) w zakresie malych wydajnosci obserwuje
sie¢ obnizenie H w porownaniu z BW-W0, natomiast wraz ze wzrostem przeptywu
krzywe te przecinaja przebieg referencyjny i dla wigekszych wartosci Q uzyskuja
wyzsze wartosci H. Zauwazalne jest rowniez, ze przebiegi H(Q) dla wirnikow
ze szczelinami sa na ogol mniej strome niz dla BW-W0, co wskazuje na mniejsza

zmiane wysokosci podnoszenia przy wzroscie przeptywu.

Na charakterystykach sprawnosci n(Q) (rys. 5.5) widoczny jest wzrost poziomu
sprawnosci dla wariantow szczelinowych wzgledem wirnika referencyjnego,
szczegOlnie w zakresie srednich i wigkszych przeplywdédw. Jednoczes$nie maksimum
sprawnos$ci w wariantach ze szczelinami jest przesuniete w strone wigkszych
wartosci Q, a pagorek sprawnosci ma bardziej sptaszczony przebieg, co oznacza
wolniejsze obnizanie sprawnosci po osiagnieciu maksimum. Na wykresach
widoczna jest takze zmiana zakresu osiaganych przeplywéw w pordwnaniu
z wariantem referencyjnym.

Charakterystyki mocy na wale Pw(Q) (rys. 5.6) maja bardzo zblizony przebieg
dla wszystkich badanych wirnikéw. Réznice pomiedzy wariantami sa niewielkie
w calym analizowanym zakresie przeptywow, a krzywe w znacznym stopniu
sie¢ pokrywaja. Widoczne jest jednak, ze wartosci P» dla wariantow z topatka wtérna
po stronie biernej: BW-W4, BW-W6 oraz podwdjng szczeling BW-W7 pozostaja
zblizone do wariantu BW-W0. Natomiast dla pozostatych wirnikdw sa one wyzsze,
szczegoOlnie w przypadku BW-W5.
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Rysunek 5.4. Charakterystyka wysokosci podnoszenia
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Na bazie analizy rys. 5.4-5.6 mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1) Wprowadzenie szczelin w fopatkach, w wigkszos$ci przypadkow, skutkowato
wzrostem wysokosci podnoszenia H w porownaniu z wirnikiem
referencyjnym BW-WO0.

2) Wirniki BW-W3, BW-W4 i BW-W7 osiagaty nizsze wartosci H przy matych
wydajnosciach (do ok. 6 m%h), natomiast powyzej tej wartosci uzyskiwaty
H wieksze niz BW-WO0.

3) Charakterystyki H(Q) dla wirnikéw szczelinowych byly mniej strome
niz dla wirnika referencyjnego, co wskazuje na lagodniejsza zmiane
wysokos$ci podnoszenia wraz ze wzrostem przeplywu.

4) Wszystkie wirniki ze szczelinami wykazaly wyzsza sprawnos¢ 1 niz BW-W0,
szczegOlnie dla Q > ok. 6 m?/h.

5) Maksymalny przyrost sprawnosci w punkcie optymalnym wynidst 3,86 p.p.
(ok. 9,8% wzglednie): BW-WO0 — 39,47%, BW-W5 — 43,33%.

6) Zaobserwowano wzrost maksymalnej wydajnosci pompy z ok. 11 md/h
do ok. 12 m3/h.

7) Dla wirnikéw szczelinowych punkt maksymalnej sprawnosci przesunat
si¢ w kierunku wiekszych przeptywow, a pagorek sprawnosci stat si¢ bardziej
plaski.

8) Krzywe mocy na wale P«(Q) wirnikéw z topatka wtoérna po stronie biernej
BW-W4 i BW-W6 oraz z podwdjng szczeling BW-W7 byty bardzo zblizone
do BW-W0, pozostate wirniki uzyskaly nieco wieksze wartosci Pu(Q).

9) Poprawa parametrow hydraulicznych (H, 1) w wariantach szczelinowych
wynika gléwnie ze zmniejszenia strat hydraulicznych i korzystniejszej
organizacji przeptywu wewnetrznego, a nie ze wzrostu poboru mocy.

10) Uzyskane wyniki potwierdzaja hipoteze H1 w zakresie badan wstepnych:
geometria szczeliny istotnie modyfikuje przebiegi H(Q) i 1n(Q), a skala
zmian zalezy od obszaru pracy wzgledem BEP (spadki H przy matych Q
oraz poprawa parametrow dla wiekszych Q).

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolity na wstepna ocene wplywu szczelin
w lopatkach wirnika na charakterystyki energetyczne pompy oraz stanowity
podstawe do wyznaczenia dalszego kierunku badan.
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5.3 WPLYW ZASTOSOWANIA EOPATKI SZCZELINOWE]

Dla ufatwienia poréwnania wirnika referencyjnego BW-W0 oraz wybranego,
ze wzgledu na najwiekszg wartos¢ sprawnosci w BEP, wariantu szczelinowego
BW-W5 zestawiono wartosci H i n w kilku reprezentatywnych punktach pracy
(rys. 5.7a-5.7b). W calym analizowanym zakresie wydajnosci BW-W5 osiaga wyzsze
wartosci H oraz wyraZnie wyzsza sprawnos¢ 1, przy czym roznice rosng wraz
ze wzrostem (. Zestawienie to potwierdza, ze wariant BW-W5 stanowi
najkorzystniejszy punkt wyjscia do dalszych badan zasadniczych.
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Rysunek 5.7. Poréwnanie BW-WO0 i BW-Wb5 w wybranych punktach wydajnosci: a) H(Q), b) n(Q)
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Zgodnie z uzyskanymi wynikami i sformulowanymi wnioskami do dalszych
prac wybrano wariant fopatki szczelinowej z przesunieciem wtornej czesci fopatki
w kierunku strony czynnej topatki gldwnej (BW-WS5) —rys. 5.8.

lopatka
widrna

topatka
gléwna

Rysunek 5.8. Wybor rozwiqzania konstrukcyjnego szczeliny do badan zasadniczych

Na podstawie badan wstepnych wytypowano zestaw parametréw
geometrycznych szczelin w topatkach, mozliwych do wykonania w przyjetej
technologii i zapewniajacych powtarzalno$¢ wykonania. Dla wariantu przyjetego
do badann zasadniczych okreslono zakresy zmian parametréw szczeliny
(Rigap, Lgap, Egwp), Obejmujace warto$¢ minimalna, punkt centralny oraz wartos¢
maksymalna. Dane przedstawiono w tab. 5.3.

Tabela 5.3. Zakresy parametréw geometrycznych szczeliny przyjetych do badan zasadniczych

Wartos¢ Punkt Wartos¢
Nazwa parametru Symbol ..
minimalna centralny | maksymalna
Promien potozenia szczeliny Rigsp, mm 38,00 50,00 62,00
Dtugosc¢ szczeliny Lgap, mm 2,00 5,00 8,00
Szerokos¢ szczeliny Egap, mm 6,00 8,00 10,00

5.4 ZAKRES STOSOWALNOSCI SZCZELIN

Wyniki uzyskane dla wirnikow o szerokosci b = 2 mm wskazaly korzystny
wplyw zastosowania szczelin na parametry pracy pompy przy wyrézniku
szybkobieznosci ny = 12,68. W literaturze opisujacej topatki szczelinowe [75-85]
przedstawia si¢ ich wplyw na przebieg charakterystyk i zjawiska przeptywowe,
jednak czesto bez jednoznacznego odniesienia do zakresu wartosci 1y, w ktérym
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rozwiazanie dziata. Z tego wzgledu wykonano badania majace na celu wyznaczenie
zakresu stosowalnosci fopatek szczelinowych dla analizowanej geometrii wirnika.

W  pierwszym etapie przeprowadzono serie badan eksperymentalnych
dla wirnikéw referencyjnych z topatkami ciggltymi. Badania wykonano dla wirnikéw
o tej samej geometrii podstawowej (o niezmiennym ksztalcie topatki prostokresinej),
rozniacych sie wylacznie szerokoscia wirnika: b = 1 mm, 2 mm oraz 10 mm. Taki
dobdér wariantow umozliwil wyznaczenie dolnej i gdérnej wartosci wyrdznika
szybkobieznosci osiggalnej na stanowisku badawczym, a takze wskazanie wariantow
przeznaczonych do dalszej weryfikacji wptywu szczelin.

Celem badan byto:

e wyznaczenie zaleznosci wartosci wyrdznika szybkobieznosci od szerokosci

wirnika 7,4(b) dla wirnikow referencyjnych,

e okreslenie zakresu (1;), w ktdrym zastosowanie topatek szczelinowych moze
prowadzi¢ do zmian parametréw pracy pompy,

e zweryfikowanie zakresu stosowalnosci topatek szczelinowych dla mozliwie
niskich i mozliwie wysokich wartosci 14 osiagalnych na stanowisku.

Dla wirnikdw referencyjnych o szerokosciach b = 1, 2 i 10 mm wyznaczono
charakterystyki: H(Q) (rys. 5.9), n(Q) (rys. 5.10) oraz P«(Q) (rys. 5.11).
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Rysunek 5.9. Wysokos¢ podnoszenia w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o réznej szerokosci b

85



1 ]
L ]

" % @ Wi-b1 @ Wi-b2 @ Wi-bla

ut
|
~

0 1 | | | | | 1 1 |
i 2 4 o] g 10 12 14 L& 18 &

Q |1T1'1.FI1]
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Rysunek 5.11. Moc na wale pompy w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o réznej szerokosci b

Uzyskane przebiegi wykazuja jednoznaczny, uporzadkowany charakter,
wraz ze wzrostem szerokosci wirnika b rosna: wysokos$¢ podnoszenia, maksymalna
sprawnos¢ oraz moc na wale. Rozmieszczenie krzywych odpowiada zaleznosciom
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wynikajacym ze zmiany szerokos$ci wirnika, opisywanym w literaturze [12,13,17-19].
Brak wartosci odstajacych oraz powtarzalny charakter przebiegow potwierdzaja
poprawne dziatanie stanowiska pomiarowego i wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow
w calym analizowanym zakresie zmian szerokosci wirnikow.

Wyrdznik szybkobieznosci n; wyznaczono dla kazdego wirnika referencyjnego,
przyjmujac jako punkt odniesienia punkt BEP. Jednoczesna zmiana wartosci
Qser i Heer wraz ze wzrostem szerokosci b powoduje, ze zaleznos¢ n4(b) nie jest Scisle
monotoniczna. Punkt BEP jest rezultatem wspdtdziatania elementéw wirujacych
i stacjonarnych [12,13,17,32,33], dlatego zmiana szerokosci wirnika rowniez wptywa
na warunki jego wspolpracy z kanalem koncentrycznym, co znajduje
odzwierciedlenie w przesunigeciu potozenia BEP oraz zmianie wartosci

Qser oraz Hser.

Tabela 5.4. Wyrdzniki szybkobieznosci w funkcji szerokosci wirnika

Oznaczenie wirnika | bz =b2[mm] | n[%] | Q[m3/h] H[m] | ny

WO0-b1 1,0 22,41 3,36 18,33 | 9,90
WO0-b2 2,0 43,23 7,16 22,33 | 12,46
WO0-b10 10,0 59,52 17,13 29,53 15,63

Na podstawie badan referencyjnych stwierdzono, ze zakres wartosci wyrdznika
szybkobiezno$ci mozliwy do uzyskania na stanowisku dla analizowanej geometrii
wirnika zawiera si¢ w przedziale od n; = 9,90 do ny = 15,63. Najnizsza wartos¢
uzyskano dla wirnika o szerokosci b = 1 mm, natomiast najwyzsza dla wirnika
o szerokosci b = 10 mm. Oznacza to, ze wariant b = 1 mm odpowiada dolnej granicy
badanego zakresu, a wariant b = 10 mm — granicy gornej.

Na tej podstawie do weryfikacji zakresu stosowalnosci topatek szczelinowych
wytypowano dwa przypadki graniczne:

e b=1mm, dlaktorego uzyskano n;=9,90,
e b =10 mm, dla ktérego uzyskano n,=15,63.

Dla obu analizowanych szerokosci przeprowadzono badania eksperymentalne
wariantu referencyjnego Z5-WO0 oraz trzech identycznych wariantéw szczelinowych
25-W1, Z5-W2, Z5-W3. Geometri¢ badanych wirnikdw przedstawiono w tab. 5.5.

Tabela 5.5. Geometrie badanych wirnikdéw

Oznaczenie wirnika Rigap [mm] Lgap [mm] Egap [mm]
Z5-W0 - - -
Z5-Wi 38 2 6
Z5-W2 50 5 8
ZS-W3 62 8 10
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Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono najpierw dla wirnikow
o szerokosci b = 1 mm: H(Q) (rys. 5.12), n(Q) (rys. 5.13) oraz Pu(Q) (rys. 5.14),
a nastepnie dla wirnikow o szerokosci b = 10 mm: H(Q) (rys. 5.15), n(Q) (rys. 5.16)
oraz P.(Q) (rys. 5.17).

Dla b = 1 mm zastosowanie szczelin wptywa korzystnie na parametry pracy
pompy. Charakterystyki H(Q) dla wariantow szczelinowych przebiegaja powyzej
charakterystyki odniesienia ZS-WO0, a najwigkszy przyrost wysokosci podnoszenia
uzyskano dla Z5-W3. Analogiczna tendencje obserwuje sie w przebiegu sprawnosci:
wariant ZS5-W3 osiaga najwyzsze wartosci 1n(Q), wariant ZS-W2 wykazuje
umiarkowana poprawe, natomiast wpltyw wariantu Z5-W1 jest niewielki. Uzyskane
wyniki potwierdzajq zasadnosc¢ stosowania szczelin przy ng = 9,90, przy czym zakres
zmian parametréw pracy zalezy od geometrii szczeliny. Charakterystyki Pu(Q)
wykazuja wieksze zrdznicowanie: wariant ZS-W1 osiaga najwyzsze wartosci mocy,
Z5-W2 pozostaje zblizony do wariantu odniesienia, natomiast ZS-W3 przyjmuje
wartos$ci nizsze przy matych i wyzsze przy wiekszych wydajnosciach.
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Rysunek 5.12. Wysokos¢ podnoszenia w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o b =1 mm
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Rysunek 5.14. Moc na wale pompy w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o b =1 mm
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Dla b = 10 mm zastosowanie szczelin nie prowadzi do poprawy parametrow
pracy pompy (rys. 5.15-5.17). Charakterystyki H(Q) dla wariantow szczelinowych
przebiegaja ponizej charakterystyki odniesienia ZS-W0, a wraz ze wzrostem
wartos$ci parametréw geometrycznych szczeliny obserwuje si¢ dalsze obnizanie
wysokosci podnoszenia. Odmienng tendencje niz dla b = 1 mm stwierdzono réwniez
w przebiegu sprawnosci: charakterystyki n(Q) dla wariantéw od Z5-W1 do ZS-W3
sq do siebie zbliZone, a réznice wzgledem wariantu odniesienia pozostaja niewielkie.
Dla ZS-W1 odnotowano roznice An = 0,18 p.p., jednak miesci si¢ ona w granicach
niepewnosci pomiarowej, dlatego nie stanowi podstawy do stwierdzenia poprawy
sprawnosci. Charakterystyki P(Q) dla wariantéw szczelinowych przyjmuja wartosci
nizsze w pordéwnaniu z wirnikiem bazowym ZS-W0. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze przy ng = 15,63 zastosowanie szczelin nie jest uzasadnione, a zwigkszanie
wymiarow szczeliny dodatkowo pogarsza przebieg charakterystyk pompy.

H [m]

w
|
|

@ Z5-Wi-bll g Z5-WI1-biD g Z5-W2I-b10 g 25-W3-b10

0 1 1 1 | 1 I 1 1 1
! 2 4 o] d 10 12 14 L 18 20

Q |m1fl1|

Rysunek 5.15. Wysokos¢ podnoszenia w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o b =10 mm
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Rysunek 5.16. Sprawnos¢ w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o b =10 mm
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Rysunek 5.17. Moc na wale pompy w funkcji wydajnosci dla wirnikéw o b =10 mm
Na podstawie badann zakresu stosowalnosci fopatek

sformutowano nastepujace wnioski:

szczelinowych
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1) Zakres wartosci wyrdznika szybkobieznosci mozliwy do uzyskania
na stanowisku dla analizowanej geometrii wirnika wynosi od n; = 9,90
do ny=15,63.

2) Do weryfikacji zakresu stosowalnosci szczelin przyjeto dwa przypadki
graniczne: b =1 mm jako dolna granice oraz b =10 mm jako granice gorna.

3) Dlab=1mmin; =990 stwierdzono korzystny wplyw zastosowania szczelin
na przebieg charakterystyk pompy, w szczegdlnosci wzrost wysokosci
podnoszenia oraz poprawe sprawnosci dla wybranych wariantéw
geometrycznych.

4) Sposrdd badanych wirnikéw dla b = 1 mm najkorzystniejsze wyniki uzyskano
dla wariantu ZS-W3, co potwierdza, ze przy niskich wartosciach
ny zastosowanie szczelin moze mie¢ korzystny wplyw na parametru pracy

pompy.

5) Dla b = 10 mm i n; = 1563 nie wykazano korzysci wynikajacych
z zastosowania lopatek szczelinowych wzgledem wirnika referencyjnego,

6) Dla b = 10 mm charakterystyki H(Q) wariantéw szczelinowych przebiegaja
ponizej krzywej referencyjnej, a rdznice w sprawnosci sa niewielkie
i nie potwierdzaja poprawy dziatania pompy,

7) Wartos¢ ny = 15,63 nalezy zatem traktowac jako gdérna granice stosowalnosci

badanego rozwigzania szczelinowego dla analizowanej geometrii wirnika.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaly, zZe skutecznosc¢
zastosowania topatek szczelinowych zalezy od wartosci wyrdznika szybkobieznosci.
Dla dolnej granicy badanego zakresu, odpowiadajacej wirnikowi o szerokosci
b = 1 mm, uzyskano korzystny wplyw szczelin na parametry pracy pompy.
Natomiast dla gornej granicy, odpowiadajacej wirnikowi o szerokosci b = 10 mm
i wartosci ng = 15,63, nie potwierdzono zasadnosci ich stosowania.

Na podstawie wuzyskanych wynikéw, przy uwzglednieniu ograniczen
stanowiskowych, przyjeto, ze granica stosowalnosci szczelin w lopatkach miesci
sie w zakresie wartosci wyrdznika szybkobieznosci n, ~ 13-15.

W konsekwencji do badan zasadniczych przyjeto wirniki o szerokosci
b =1mm oraz b =2 mm, odpowiadajace zakresowi niskich wartosci n,.
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6 BADANIA ZASADNICZE

Badania zasadnicze stanowia etap ukierunkowany na ilosciowa ocene wplywu
parametrow geometrycznych szczeliny w topatce wirnika na charakterystyki
energetyczne pompy. Zakres analizowanych zmiennych wyznaczono na podstawie
analizy wymiarowej, natomiast dobdr wariantow badawczych przeprowadzono
zgodnie z planem eksperymentu CCD. Celem tego etapu jest nie tylko wyznaczenie
zaleznosci pomiedzy geometria szczeliny a parametrami pracy pompy, lecz rowniez
ich iloSciowy opis z wykorzystaniem analizy statystycznej i modeli regresyjnych.
Uzupelnieniem badan eksperymentalnych byly obliczenia CFD, wykorzystane
do analizy zjawisk przeplywowych w wirniku oraz wyjasnienia mechanizmow
odpowiedzialnych za obserwowane zmiany parametrow pracy pompy.

6.1 ANALIZA WYMIAROWA

Analiza wymiarowa umozliwia formulowanie réwnan fizycznych w sposob
wymiarowo poprawny i niezalezny od ukladu jednostek, a takze redukuje liczbe
zmiennych opisujacych zlozone zjawiska [88]. Stanowi podstawowe narzedzie
w inzynierii do ustalania warunkéw podobienistwa i identyfikacji parametréw
kluczowych dla badanego procesu. Jej zastosowania obejmujq mechanike ptynow,
aerodynamike, inzynieri¢ mechaniczng, termodynamike, a takze obszary takie jak
astrofizyka czy ekonomia [89,90].

Metoda polega na poprawnym doborze zmiennych, zasadzie jednorodnosci
wymiarowej oraz twierdzeniu Buckinghama, ktére pozwala sprowadzi¢ uklad
n zmiennych i m niezaleznych wymiaréw do (n-m) grup bezwymiarowych [88].
Uzyskane kryteria podobienstwa umozliwiaja porownywanie modeli i obiektéw
rzeczywistych, natomiast relacje miedzy grupami bezwymiarowymi wymagaja
okreslenia eksperymentalnego lub numerycznego [88].

6.1.1 ZALOZENIE WSTEPNE

W celu okre$lenia parametréw determinujacych prace pompy wirowej o niskim
wyrozniku szybkobiezno$ci, wyposazonej w wirnik z lopatkami szczelinowymi,
przeprowadzono analize wymiarowa. Na potrzeby tej analizy sformulowano zestaw
zatozen upraszczajacych, majacych na celu ujednolicenie warunkéw odniesienia
oraz ograniczenie liczby zmiennych podlegajacych dalszemu opracowaniu:
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1) geometria wirnika jest niezmienna — Srednica wirnika, szerokos¢ kanalow
przeplywowych wirnika oraz profil topatek pozostaja takie same
dla wszystkich analizowanych wariantow;

2) topatki wirnika sa rozmieszczone réwnomiernie, a ich liczba i szerokosc¢
sg state;

3) poréwnywane wirniki wykonywane sa z tego samego materiatu i w tej samej
technologii, co zapewnia zblizona chropowatos¢ powierzchni i poréwnywalne
straty tarcz wirujacych.

Modyfikacja geometrii ogranicza si¢ do wprowadzenia szczelin w topatkach
wirnika. Kazda szczelina opisana jest trzema parametrami geometrycznymi:
poczatkowym  promieniem polozenia szczeliny Rigp, jej dlugoscia Ly
oraz szerokoscig (Egp). Oznacza to, Ze jedyna zmiennos$cia geometryczng pomiedzy
porownywanymi wirnikami sa parametry szczelin, przy zachowaniu niezmiennej

geometrii zasadniczej wirnika.

Analize wymiarowa wykonano zgodnie z zasadami doboru zmiennych
opisanymi m.in. przez Sonina [88]. W ramach opisu ukladu wyodrebniono trzy
kategorie wielkosci wplywajacych na prace pompy: geometryczne (obejmujace
wymiary wirnika i szczeliny), materiatlowe (wtasciwosci cieczy roboczej, takie jak
gestos¢ i lepkos¢) oraz procesowe (parametry pracy pompy, m.in. wydajnosc,
predkosé obrotowa i moc na wale pompy). Podzial ten ma na celu jednoznaczne
uporzadkowanie zmiennych wykorzystywanych w dalszej czesci dysertacij.

6.1.2 WPLYW WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH NA PRZEKAZYWANIE ENERGII
DO CIECZY

Energia wlasciwa pompy moze by¢ opisana jako funkcja zestawu niezaleznych
wielkosci geometrycznych, hydraulicznych oraz materialowych ukitadu. W ogodlnej
postaci zapisano ja jako:

Y =g-H=f(Q Py pv,ndy BB Ryap Lgaps Egap )- (6.1)

Analizie porownawczej poddano wirniki o identycznej geometrii gtéwnego uktadu
przeptywowego (state katy i f5,), funkcje (6.1) mozna uproscic i zapisa¢ w postaci:

Y=g-H=f(Q P~ pv,ndsRyap Lyap Egap )- (6.2)

Tabela 6.1. Zestawienie wielkosci fizycznych, oznaczen i odpowiadajgcych im wymiarow

Lp. Wielko$¢/nazwa parametru Symbol [m] [kgl [s]

1. Energia jednostkowa Y=gH 2 0 -2
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2. Wydajnos¢ pompy Q 0 -1
3 Moc R, 2 1 -3
4. Gestos¢ czynnika p -3 1 0
5. Lepkos¢ kinematyczna czynnika v 2 0 -1
6. Predko$¢ obrotowa n 0 0 -1
7. Srednica zewnetrzna wirnika d, 1 0 0
8. Promien potozenia szczeliny Rigap 1 0 0
9. Dtugos¢ szczeliny s 1 0 0
10. Szerokosc szczeliny Egap 1 0 0

Wszystkie uwzglednione w analizie zmienne mozna przedstawi¢ w postaci
kombinacji trzech wielkosci podstawowych uktadu SI: dlugosci [m], masy [kg]
oraz czasu [s]. W zwiazku z tym, Zze zbidér rozpatrywanych parametréw
ma jednoznacznie okreslona strukture wymiarowa, mozliwe jest zastosowanie
drugiego twierdzenia Buckinghama, ktére zgodnie z ujeciem przedstawionym
m.in. przez Siedowa [91], Kasprzaka i Lysika [92,93], Miillera [94] oraz Sonina [88]
— pozwala sprowadzi¢ zaleznos$¢ opisujaca uklad do postaci funkcji moduidéw
bezwymiarowych:

Ty = f(1y, T3, Ty, s, W, 77, T, T9, T10) = 0. (6.3)

Na podstawie zalecenn przedstawionych przez tazarkiewicza i Troskolanskiego
[17,95] jako zestaw zmiennych niezaleznych wymiarowo przyjeto: gestos¢ cieczy
p — 1« , predkos$¢ obrotowa wirnika n — ms oraz jego $rednice zewnetrzna d» — 7.
Z uwagi na ich wymiarowa niezalezno$¢ zmienne te moga zosta¢ wykorzystane jako
wielko$ci powtarzajace w procedurze Buckinghama [91-94], co umozliwia
wyznaczenie kolejnych iloczyndéw bezwymiarowych I1:

my = pf - nf - dy5 - gH, (6.4)
My, = pgng - dyy - Q, (6.5)
M3 = p§ nf - dyg - Py, (6.6)
s = ps *né - dyg v, (6.7)
Ty = pg " ng - dzg "Rigap, (6.8)
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Mg = p§ 18 dag * Lgap, (6.9)

T10 = Pfo N30 " da3y " Egaps (6.10)

Po weryfikacji struktury wymiarowej wyznaczonych iloczynéw bezwymiarowych,
ich ostateczna postac analityczna jest nastepujaca:

e Dla mu:
[m=3-kg!-s°]2 - [m®-kg® s~ 1% - [m" - kg - s°]$ - [m? - kg®-s~2] = 0, (6.11)
_3(11 + C1 + 2 = 0
{ a, = 0 , (612)
_bl - 2 = 0
a1 = 0
{bl =-2, (6.13)
Cl = —2
my = pf ni?-dy; % gH, (6.14)
Y
m = nz—d% (615)
* Dla m:
[m=3-kg!-s%]3 - [m® - kg®-s™1]5 - [m?- kg -s°]S - [m3-kg®-s~1] =0, (6.16)

_3a2 + C2 + 3 = O
{ a=0 (6.17)
_bz - 1 = 0
a2 = _0
{bz =1, (6.18)
CZ = _3
My =pgnytdy,° - Q, (6.19)
Q
Ty = n- dg ' (620)
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[m=3-kg!-s°]3- [m®-kg®-s~1]9- [m? - kg - s°]S - [m? - kg! - s3] = 0, (6.21)

_3a3 + C3 + 2 = 0
{ as+1=0 (6.22)
_b3 —3=0
as = -1
{b3 =-3, (6.23)
C3 = -5
w3 =p3t nz®-dy;° Ry (6.24)
Py
T3 = pn—?’dg (625)
* Dla ms:
[m=3 - kg! - s°]3 - [m® - kg®-s~1]2 - [m?-kg®-s°]¢ - [m?-kg®-s™1] =0, (6.26)
—3a5 + Cs +2=0
{ as =0 ) (6.27)
—b5 - 1 == 0
as = 0
Cs = -2
s =po-ngt- dzgz ‘0, (6.29)
_ 1))
Ts = a2 (6.30)
* Dla ms:
[m=3-kg!-s°]3- [m®- kg s~ 115 [m" - kg®-s°]§ - [m!-kg®-s°] =0, (6.31)

_3a8+C8+1=0

=0 (6.32)
_b8 = 0
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a8=0

bg =0, (6.33)
Cg = -1
Tg = pé’ Tlg ) dzgl ) ngapr (634)
R
g = %- (6.35)

* Dla mo:
[~ kg" - 013+ [m - kg 5713 - [m? - kg - 5Pl - [m* - g? %] = 0, (636)
—3a9 + Co +1=0

{ aG=0 (6.37)

_bg = 0

ag = 0
{ by =0, (6.38)

Cg = _1
Mo = p§ -9 -dag’  Lyaps (6.39)

L
Mo = fl—‘z”’- (6.40)
* Dla mo:
[m= - kg" -5l - [m® - kg 5715y - [m* - kg - 5Pl - [m - eg? %] = 0, (6.41)
_3a10 + ClO + 1 = 0

{ ajo =10 ) (6.42)

—byp =0

alo = 0
{ bio=0, (6.43)

€10 =—1
10 = po 1o " da1g * Egap, (6.44)

E

Mo = ;"l‘z"’ : (6.45)
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Zgodnie z twierdzeniem II Buckinghama zaleznos¢ (6.2) mozna zredukowac
do ukladu modutéw bezwymiarowych. W rezultacie, po sprowadzeniu zmiennych
wymiarowych do ich wartosci bezwymiarowych, posta¢ réwnania opisujacego
przekazywanie energii w ukladzie moze zostac przedstawiona nastepujaco:

‘H O P, v Ripgp Logy E
g f( w 1gap “gap Egap > (6.46)

n2-d2 \ndd prddi ' nd?’ d, ' d, ' d,

W teorii maszyn hydraulicznych wielkosci bezwymiarowe 7, 73 oraz 75 sa

interpretowane odpowiednio jako wyrdznik wydajnosci, wyroznik mocy

oraz wyroznik oporéw lepkosci (zwigzany z liczba Reynoldsa). Parametry te opisuja
podstawowe wlasnosci energetyczne pompy w szerokim zakresie jej pracy [17].

& = _Q 6.47

Q Tldg, ( . )
Ry

$p = m, (6.48)
v

$y = ndZ” (6.49)

Aby umozliwi¢ analize wplywu jedynie zmiennych geometrycznych zwigzanych
ze szczelinami w fopatkach, przyjeto zatozenie staltych warunkéw eksploatacyjnych.
Oznacza to, ze wielkosci robocze ukltadu — wydajnos¢ Q, moc na wale pompy Pu
oraz lepkos¢ kinematyczna czynnika v traktuje sig jako state:

p v
7-[2 — d3 = Constl’ 7'[3 = = Const_,ﬂs = ? = const. (6.50)

v
nd; pn3d3 nd2
Zatozenie to upraszcza zalezno$¢ bezwymiarowa (6.46). W efekcie rdwnanie
opisujace przekazywanie energii mozna sprowadzi¢ do funkcji zaleznej wylacznie
od bezwymiarowych parametréw geometrycznych definiujacych szczeling:

g-H (ngap Lyap Egap)
24z 4, ' d, d, )

(6.51)

Zredukowana zalezno$¢ (6.51) opisuje wplyw parametréw geometrycznych
szczeliny na bezwymiarowa energie wlasciwa (r1). Zalezno$¢ ta okresla
oddziatywanie potozenia, dlugosci i szerokosci szczeliny Rugp, Lgp oraz Egm,
na charakterystyke energetyczna pompy. Zgodnie z wynikami analizy wymiarowej
przedstawionymi w réwnaniach 6.31-6.45, parametry te przyjmuja postac
bezwymiarowych ilorazow wzgledem srednicy wirnika d,, co pozwala zdefiniowac
odpowiadajace im wyrdzniki geometryczne:
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e wyroznik poczatku polozenia promienia szczeliny:

Ry
Engap =Tg = dgap’ (6.52)
2
e wyrdznik dtugosci szczeliny:
_ - _Lyawp
ngap =Tg = d_’ (6.53)
2
e wyroznik szerokosci szczeliny:
E
EEgap = T10 = ZZP- (6.54)

Przeprowadzona analiza wymiarowa umozliwita sprowadzenie zagadnienia
do trzech bezwymiarowych parametréow opisujacych geometrie szczeliny
(s, 79 oraz Tmw), stanowigcych minimalny i kompletny zestaw zmiennych
niezaleznych wplywajacych na warto$¢ . Otrzymane wyrézniki geometryczne
definiuja przestrzen parametréw konstrukcyjnych, ktora bedzie dalej analizowana.
Tak opracowany ukfad zmiennych stanowi podstawe do opracowania planu
eksperymentu oraz wyboru wariantow badawczych przeznaczonych do weryfikagji
numerycznej i doswiadczalnej w kolejnych etapach pracy.

6.2 PLAN EKSPERYMENTU

Badanie zaleznosci pomiedzy trzema zmiennymi wejSciowymi x1 (Egp), X2 (Riga)
oraz x3 (Lgp) ustalonymi na podstawie analizy wymiarowej, a zmienna wyjsciowa y,
przeprowadzono z zastosowaniem Metodologii Powierzchni Odpowiedzi (Response
Surface  Methodology, RSM). RSM obejmuje metody statystyczne stuzace
do konstruowania empirycznych modeli procesow oraz wyznaczania warunkéw
ich optymalizacji na podstawie eksperymentow planowanych [96].

W analizie przyjeto, ze odpowiedZz moze wykazywac¢ zarowno efekty liniowe
i interakcyjne, jak i nieliniowos¢ wynikajaca z krzywizny powierzchni.
Z tego wzgledu zastosowano model drugiego stopnia, powszechnie
rekomendowany w literaturze RSM i DOE (Design Of Experiment) [97-99]:

K K
y=PB+ Z Bix; + Z Bux? + Z Bijxixj + €, (6.55)
i=1 i=1

i<j
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Czlony liniowe opisuja efekty glowne, czltony interakcyjne reprezentuja
wspotdziatanie czynnikéw, a skladniki kwadratowe odwzorowuja krzywizne
powierzchni odpowiedzi [100].

W celu estymacji wszystkich parametréw modelu kwadratowego dla k = 3
czynnikow, zastosowano Centralny Plan Kompozycyjny (Central Composite Design,
CCD), stosowany w metodologii RSM [96,97]. CCD stanowi rozszerzenie planu
czynnikowego 2¢ o punkty gwiezdne, umozliwiajace estymacje wyrazéw
kwadratowych, oraz punkty centralne, wykorzystywane do oceny btedu czystego
i braku dopasowania modelu [99,101].

Dla trzech czynnikow —rys. 6.1, plan obejmuje:

e 8 punktdéw naroznych (23, poziomy +1) — cube points,

e 6 punktéw gwiezdnych (po dwa dla kazdego czynnika, poziomy +«a) — star
points,

e 1. punktow centralnych — center point.

@ cube points
star points
@ center point

factors

Rysunek 6.1. Schemat centralnego uktadu ztoZonego z trzech czynnikow: A, B i C [102]

Plan zostal zaprojektowany jako rototabilny. Zgodnie z koncepcja Boxa i Huntera
rototabilnos¢  zapewnia jednakowa wariancje predykcji w  punktach
rownooddalonych od centrum planu [96,100]. Dla k = 3 warto$¢ parametru
rototabilno$ci wynosi:

a = (2FV* = (8)Y/* = 1,682. (6.56)

Zgodnie z literaturq dotyczaca RSM liczba punktéw centralnych powinna
odzwierciedla¢ poziom zmienno$ci procesu; w ukladach o wysokiej powtarzalnosci
mozna ja ograniczy¢ bez istotnej utraty precyzji estymacji (w szczegdlnosci
w zakresie oszacowania bledu czystego) [96,97]. W niniejszych badaniach, w czesci
eksperymentalnej przyjeto liczbe punktéw centralnych réwna nec = 3. W symulacjach
numerycznych zastosowano n. = 1, poniewaz pelna kontrola nad warunkami
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brzegowymi obliczen skutkuje pomijalng zmienno$cia numeryczna i bardzo wysoka
powtarzalnoscia wynikow.

Wedtug Manczaka [98] minimalng liczbe doswiadczen w planach o kulistym
ukladzie punktéw mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

N=254+2-S+n,, (6.57)

gdzie S oznacza liczbe zmiennych niezaleznych. W niniejszej pracy oznaczenia
S i k traktowane sg rOwnowaznie.

Dla trzech czynnikéw liczba doswiadczen wynosi:

N=23+2-3+3=17. (6.58)

Zakres zmian oraz wartosci rzeczywistych poziomdéw czynnikdéw przedstawiono
w tab. 6.2. Minimalne i maksymalne wartosci analizowanych parametrow
wyznaczono na podstawie wynikéw badan wstepnych. Poziomy te odpowiadaja
warto$ciom znormalizowanym zastosowanym w planie CCD.

Tabela 6.2. Zakres zmian parametrow wejsciowych

Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Punkt
Nazwa parametru Symbol . . .
minimalna | maksymalna zmiany centralny
P iof potozent
FOMUEN pofozema | g, o, mm 38,00 62,00 12,00 50,00
szczeliny
Dtugosc¢ szczeliny Lgap, mm 2,00 8,00 3,00 5,00
Szerokosc szczeliny Egap, mm 6,00 10,00 2,00 8,00

Znormalizowany uklad punktéw planu eksperymentu przedstawiono w tab. 6.3.
Wartosci -1, 0, 1 oraz —a i +a odpowiadaja poziomom: minimalnym, centralnym,
maksymalnym i gwiezdnym dla kazdego z czynnikow. W dalszej czesci
modelowania przyjeto oznaczenia: x1 = Egsp, X2 = Rigap, X3 = Lgap, natomiast w tab. 6.3-6.4
parametry zestawiono w kolejnosci geometrycznej: Rigap, Lgap, Egap.

Tabela 6.3. Macierz centralnego planu kompozycyjnego (CCD)

L Rigap, mm Lgap, mm Egap, mm
P g Tty 0
1. -1 -1 -1
2. -1 -1 1
3. -1 -1
4, -1 1
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5. -1 1 -1
6. -1 1 1
7. 1 1 -1
8. 1 1
9. 0 0 —a
10. 0 0 a
11. —a 0 0
12. a 0 0
13. 0 —a 0
14. 0 a 0
15. 0 0 0
16. 0 0 0
17. 0 0 0

Na podstawie wartosci z tab. 6.3. obliczono rzeczywiste poziomy parametrow
wejsciowych dla kazdego wariantu. Zaokraglenia sa niewielkie i mieszcza sie
w zakresie tolerancji geometrycznej przyjetej dla analizowanego ukladu, dzieki
czemu nie wplywaja na interpretacje fizyczna ani prace wirnika. Odchytke
zdefiniowano jako:

AX - Xobl - X (659)

W dalszej analizie jako zmienne objasniajace przyjeto wartosci rzeczywiste X,
natomiast AX wykorzystano wylacznie do oceny wplywu zaokraglen i kontroli
spojnosci geometrycznej. Zestawienie rzeczywistych wymiaréow oraz wartosci AX
przedstawiono w tab. 6.4.

Tabela 6.4. Wartosci rzeczywiste parametrow

Oznaczenie Rigap_ovi, Lgap_ovi, Egap ov1, | Rigap, | Lgap, | Egap, | ARigap, ALgap, AEgap,
wirnika mm mm mm mm mm | mm mm mm mm
Wi 38,00 2,00 6,00 38 2 6 0,00 0,00 0,00
W2 38,00 2,00 10,00 38 2 10 0,00 0,00 0,00
W3 62,00 2,00 6,00 62 2 6 0,00 0,00 0,00
W4 62,00 2,00 10,00 62 2 10 0,00 0,00 0,00
W5 38,00 8,00 6,00 38 8 6 0,00 0,00 0,00
Wwe 38,00 8,00 10,00 38 8 10 0,00 0,00 0,00
w7 62,00 8,00 6,00 62 8 6 0,00 0,00 0,00
w8 62,00 8,00 10,00 62 8 10 0,00 0,00 0,00
w9 50,00 5,00 4,64 50 5 5 0,00 0,00 —0,36
W10 50,00 5,00 11,36 50 5 11 0,00 0,00 0,36
Wii 29,82 5,00 8,00 30 5 8 -0,18 0,00 0,00
W12 70,18 5,00 8,00 70 5 8 0,18 0,00 0,00
W13 50,00 —0,05 8,00 50 0 8 0,00 —0,05 0,00
Wi4 50,00 10,05 8,00 50 10 8 0,00 0,05 0,00
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W15 50,00 5,00 8,00 50 5 8 0,00 0,00 0,00

W16 50,00 5,00 8,00 50 5 8 0,00 0,00 0,00

W17 50,00 5,00 8,00 50 5 8 0,00 0,00 0,00

Na podstawie wynikow badan wstepnych, wyznaczajacych zakres
stosowalnosci szczelin w lopatkach, plan eksperymentu zrealizowano
dla tych samych geometrii szczelin przy dwdch szerokosciach wirnika:
b2=2 mm (n;=12,46) oraz b2=1 mm (n; = 9,90).

6.3 MODELE WEJSCIOWE

W celu realizacji badan zasadniczych przygotowano zestaw modeli wirnikow
opracowanych w $rodowisku CAD CATIA V5. Wykorzystano model
parametryczny, w ktérym geometria byla sterowana zmiennymi projektowymi
zgodnymi z planem CCD: Rigp, Lgp oraz Egp oraz szerokoscig wirnika b.
Parametryzacja umozliwita sprawne generowanie kolejnych  wariantow
bez przebudowy modelu bazowego i zapewnila wysoka powtarzalnos¢ geometrii
pomiedzy wariantami.

W kazdej serii przygotowano 18 wariantéw wirnikow: jeden wirnik referencyjny
(bez szczeliny) oraz siedemnascie wirnikdw z réznymi konfiguracjami szczelin,
wynikajacymi z zatozen planu CCD. Kazdy wariant geometrii zostal opracowany
w dwodch wersjach jako model roboczy przeznaczony do druku 3D oraz model bryly
wodnej stosowany w symulacjach numerycznych (rys. 6.2.).

Rysunek 6.2. Model roboczy wirnika i jego bryta wodna
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W badaniach zasadniczych zastosowano te sama dwuczesciowa konstrukcje
wirnika jak w badaniach wstepnych. Czesci drukowano oddzielnie w orientacji
ptaskiej (rys. 6.3) i po wydruku sklejano i dociskano w prasie hydraulicznej,
co zapewnialo powtarzalnos¢ geometrii oraz osiowos$¢ wirnika. W badaniach
zasadniczych zastosowano drukarke Bambu Lab X1 Carbon, ktéra zapewnia wyzsza
dokladnos¢ i jakos¢ wydrukow w porodwnaniu z drukarka Prusa MK3 uzywang
w badaniach wstepnych. Wszystkie modele wykonywano z PLA.

Rysunek 6.3. Wydruk tarczy tylnej wirnika na drukarce Bambu Lab X1 Carbon

Chropowatos¢ wydrukow zmierzono za pomoca mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX-X1F zgodnie z norma PN-EN ISO 21920-2:2022-06 [103].
Dla kazdej probki wykonano pomiary na trzech niezaleznych liniach pomiarowych,
przy czym kazda lini¢ analizowano na pigciu odcinkach elementarnych (cut—off;
Lc = 2,5 mm). Ostateczne wartosci wyznaczono jako Srednie arytmetyczne z catego
zestawu pomiarowego.

W tab. 6.5 zestawiono kluczowe parametry chropowatosci Ra, Rz, RzJIS,
Rt oraz RSm, urednione dla obu technologii druku.

Tabela 6.5. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni wydrukéw FDM

Parametr | Jednostka | Prusa MK3 | Bambu Lab X1 Carbon
Ra pm 26,16 2,70
Rz um 74,38 17,84
Rz]IS pum 69,17 11,23
Rt um 80,18 22,67
RSm pm 1071,3 457,3
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Rys. 6.4 przedstawia profil powierzchni probek wykonanych na drukarce Prusa

MKS3, charakteryzujacy sie wyrazna falistoscia i duza amplituda nieréwnosci typowa

dla technologii FDM starszej generacji. Z kolei rys. 6.5 prezentuje powierzchnie

wydrukow z drukarki Bambu Lab X1 Carbon, dla ktorej amplituda nieréwnosci jest

istotnie mniejsza, a mikrostruktura powierzchni bardziej jednorodna.
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Rysunek 6.4. Przyktadowy profil chropowatosci powierzchni wydruku FDM — Prusa MK3
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Rysunek 6.5. Przyktadowy profil chropowatosci powierzchni wydruku FDM — BambuLab X1 Carbon
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Pomiary wykazaly znaczna redukcje chropowatosci powierzchni dla wydrukéw
z drukarki Bambu Lab X1 Carbon w poréwnaniu z Prusa MK3. Uzyskane parametry
chropowatosci stanowia dane wejsciowe do dalszych analiz CFD, w ktorych
uwzgledniono wptyw chropowatosci scian na charakter przeptywu i strat.

Zestawienie wszystkich wariantow wirnikdw wraz z uproszczonym schematem
geometrii, zdjeciem oraz podstawowym opisem parametréw przedstawiono
w tab. 6.6.
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Tabela 6.6. Warianty wirnikow w planie CCD: wizualizacja geometrii szczeliny, fotografia modelu oraz parametry Rigap, Lgap, Egap

Ozn.

Opis

Rysunek

WO

dpy =20 mm
d1=36 mm
do=40 mm
d>=150 mm
B1=45° p2=30°
z=7
s=3mm

b1 =b2=2 mm

Zdjecie

IR T T T T e

W1

ngap =38 mm

RZgup =36 mm

Egap =6 mm

Lgup = ngup - RZgup

Lgup =2mm

T e I T [T ]
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ngup =38 mm

RZgup =36 mm

W2 Egup =10 mm
Lgup = ngup - RZgup
Lgap =2 mm
LIRS ) rl.llw.-muww-
ngup =62 mm
RZgap =60 mm
W3 Egap =6 mm

Lgup = ngup - RZgup

Lgap =2mm




ngup =62 mm

RZgup =60 mm

Wi Egup =10 mm
Lgup = ngup - RZgup
Lgap =2 mm
ngup =38 mm
RZgap =30 mm
W5 Egap =6 mm

Lgup = ngup - RZgup

Lgap =8 mm

[N U U R R IR R )
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ngup =38 mm

RZgup =30 mm

gap = ¢
: “ wigap = 32

Egup =10 mm
7/ | Rasan = 20

Lgup = ngup - RZgup

Lgap =8 mm

ngup =62 mm

RZgap =54 mm

Egap =6 mm

Lgup = ngup - RZgup

Lgap =8 mm
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ngup =62 mm

RZgup =54 mm

Egp =10 mm
WS 8ap
Lgup = ngup - RZgup
Lgap =8 mm
ngup =50 mm
RZgap =45 mm
Egap =5 mm
W9 8ap

Lgup = ngup - RZgup

Lgap =5mm

I ™ A T )

"o s
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ngup =50 mm

RZgup =45 mm

Egp =11 mm
wio |
Lgup = ngup - RZgup
Lgap =5mm
ngup =30 mm
RZgap =25 mm
Egp =8 mm
wi1 .

Lgup = ngup - RZgup

Lgap =5mm

L e T A I B s e
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ngup =70 mm
RZgup =65 mm
Eep =8 mm
W12 .
Lgup = ngup - RZgup

Lgap =5mm

LU L

ngup =50 mm
RZgap =50 mm
Egap =8 mm
W13 “
Lgup = ngup - RZgup

Lgap =0mm

L L L P M = S ™ S TRt 1
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ngup =50 mm

RZgup =40 mm

W14 Egap =8 mm
Lgup = ngup - RZgup
Lgap =10 mm
ngup =50 mm
W15 RZgap =45 mm
Wi6 Egap =8 mm
Wi7 Lgup = ngup - RZgup

Lgap =5mm

T B T T S T S T S T ™)
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6.4 WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH

W  dalszej cze$ci pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
wyposazonych w nowozaprojektowane wirniki szczelinowe o zrdznicowanej
szerokosci oraz szczelinach po stronie czynnej fopatki. Celem analiz bylo okreslenie
wplywu geometrii lopatek szczelinowych na parametry pracy pompy. Badania
przeprowadzono przy czestotliwosci zasilania 45 Hz w dwoch etapach, dla dwoch
zestawOw wirnikow o wartosciach ng =12,46 (zestaw 1) oraz n;= 9,90 (zestaw 2).

6.4.1 WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH — ZESTAW 1 (115 = 12,46)

W podrozdziale przedstawiono wyniki badan dla zestawu Z1 (b = 2 mm,
ng = 12,46), obejmujacego 18 wirnikow: referencyjny W0 oraz warianty szczelinowe
WI1-W17. Ocene przeprowadzono na podstawie charakterystyk H(Q), n(Q)
oraz Pu(Q). Na wykresach pokazano jedna realizacje punktu centralnego, a pozostate
powtorzenia wykorzystano do estymacji bledu czystego (pure error) w analizie
statystycznej.

Analiza charakterystyk wysokosci podnoszenia H(Q) (rys. 6.6) wskazuje,
ze zastosowanie szczelin w wigkszosci przypadkow zwigkszalo H wzgledem
wirnika W0, szczegdlnie dla przeptywoéw srednich i duzych (Q > ok. 5-6 m3/h).
Poprawe odnotowano dla 15 z 17 wirnikoéw szczelinowych. Jednocze$nie dwa
warianty (W6 i WI1) wykazaly spadek H w calym zakresie Q, co sugeruje
niekorzystna konfiguracje szczeliny.

Zauwazalne jest takze zmniejszenie stromosci przebiegu H(Q) dla czesci
wariantow szczelinowych, co oznacza mniejsza wrazliwos¢ charakterystyki
na zmiany przeptywu. Poréwnanie sprawnosci 1n(Q) (rys. 6.7) potwierdza korzystny
wplyw szczelin. W wigkszosci wariantéw uzyskano wyzsza sprawnos¢ maksymalna
niz dla W0, przy maksymalnym wzroscie rownym 2,78 p.p. Jednoczesnie punkt
maksymalnej sprawnosci ulegal przesunieciu w kierunku wigkszych wydajnosciach,
a przebiegi n(Q) byly bardziej sptaszczone, co wskazuje na szerszy zakres pracy
o wysokiej sprawnosci. Zaobserwowano takze wzrost maksymalnej wydajnosci
pompy z ok. 11,39 m%h (W0) do ok. 12,47 m3h dla wybranych wariantoéw
szczelinowych. Charakterystyki mocy na wale Pw(Q) (rys. 6.8) sa dla wszystkich
wariantow  szczelinowych zblizone, poza W11 nieco pod krzywa WO.
Nie stwierdzono istotnego wzrostu poboru mocy w wirnikach szczelinowych,
co oznacza, ze uzyskana poprawa H i 1 nie wynika ze zwigkszenia energii
doprowadzanej do uktadu, lecz z redukgdji strat hydraulicznych.
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Rysunek 6.6. Wysokos¢ podnoszenia w funkcji wydajnosci Z1
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Rysunek 6.7. Sprawnosc¢ w funkcji wydajnosci Z1

10

11

12

13

118



P W]

1400

1200

1000

800

600 L

400

200

® Z1-W0 ¢ Z1-W4 Z1-W8 = Z1-W12
* Z1-W1 * Z1-W5 Z1-W9 = Z1-W13
¢ Z1-W2 ¢ Z1-W6 @ Z1-W10 m Z1-W14
* Z1-W3 Z1-W7 Z1-W11 m Z1-W15

Q [m?/h]
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Podsumowujac rezultaty badan zasadniczych zestawu Z1 mozna wykazad, ze:

1) Dla matych przeptywow, ok. Q <5 m®h, przebiegi H(Q) i n(Q) sa zblizone,
a wirnik referencyjny WO osiaga nieco wyzsza wysokos¢ podnoszenia

przy Q — 0.

2) Dla przeplywéw srednich i duzych, ok. Q > 5-6 m%h wigkszos¢ wariantow
szczelinowych osigga wyzsze wartosci H niz W0, a poprawe odnotowano
dla 15 z 17 wariantow szczelinowych.

3) Warianty W6 oraz WII1 wykazuja wyrazne pogorszenie parametrow
przy wigkszych przeptywach, co mozna zaobserwowac jako szybki spadek
H in, ktdry ogranicza ich uzyteczny zakres pracy.

4) Dla wariantow szczelinowych punkt maksymalnej sprawnosci jest
przesuniety w kierunku wiekszych wydajnosci, a przebieg 1(Q) jest bardziej
splaszczony, co wskazuje na szerszy zakres pracy o podwyzszonej
sprawnosci.

5) Maksymalny przyrost sprawnosci wzgledem W0 wynidst 2,78 p.p.

6) Charakterystyki mocy na wale P«(Q) sa bardzo zblizone dla wszystkich
wariantdw szczelinowych (wyjatek W11) i leza nieco powyzej krzywej W0,
co oznacza brak istotnego wzrostu poboru mocy po zastosowaniu szczelin.

6.4.2 WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH — ZESTAW 2 (115 = 9,90)

Na podstawie badan wstepnych, przedstawionych w rozdziale 5.4 do dalszych
analiz wybrano minimalng szerokos¢ kanatu b = 1 mm i n; = 9,90 w punkcie BEP
dla wirnika referencyjnego. Zestaw Z2 obejmuje tacznie 18 wirnikéw, w tym wirnik
referencyjny WO oraz 17 wariantow wirnikow szczelinowych WI1-W17.
Na wykresach przedstawiono jedng realizacje punktu centralnego, natomiast
pozostale powtdrzenia wykorzystano w dalszej czesci pracy do estymacji bledu
czystego (pure error) w analizie statystyczne;j.

Analiza charakterystyk wysokosci podnoszenia H(Q) (rys. 6.9) wskazuje
na wyrazne zroznicowanie przebiegow dla wirnikow szczelinowych wzgledem
wariantu referencyjnego W0. Dla wiekszosci wariantow krzywe H(Q) przebiegaja
powyzej krzywej odniesienia w szerokim zakresie przeptywow, natomiast wariant
W11 charakteryzuje si¢ przebiegiem nizszym i najbardziej niekorzystnym w miare
wzrostu Q. Roznice pomiedzy wariantami sa najbardziej widoczne
przy wydajnosciach srednich i wiekszych.
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Porownanie charakterystyk sprawnosci 17(Q) (rys. 6.10) pokazuje,
ze dla wigkszosci wirnikéw szczelinowych obserwuje sie¢ wzrost sprawnosci
w szerokim zakresie wydajnosci. Wariant W11 odstaje na niekorzys¢ w catym
przebiegu, a dla czeSci wariantow mozliwe jest lokalne obniZenie sprawnosci
wzgledem WO0. Potozenie maksimum sprawnosci pozostaje zblizone do wariantu
referencyjnego, natomiast dla czesci wirnikow widoczne jest poszerzenie obszaru

podwyzszonej sprawnosci.

Charakterystyki mocy na wale P«(Q) (rys. 6.11) sa zblizone dla wszystkich
wariantdow wirnikéw szczelinowych (z wyjatkiem wirnikow W3 i W5, ktoérych
charakterystyki P.(Q) znajduja si¢ nad krzywa referencyjng). Réznice maja niewielka
warto$¢ i ujawniaja si¢ gldéwnie przy wyzszych przeptywach, bez skokowych zmian
przebiegu.
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Rysunek 6.9. Wysokos¢ podnoszenia w funkcji wydajnosci Z2
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Rysunek 6.10. Sprawnos¢ w funkcji wydajnosci Z2
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Rysunek 6.11. Moc na wale pompy w funkcji wydajnosci Z2
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Podsumowujac wyniki badan zasadniczych dla zestawu Z2 mozna stwierdzic, ze:

1) Dla 16 z 17 wariantow wirnikow szczelinowych uzyskano wyzsze wartosci
wysokosci podnoszenia H niz dla wirnika referencyjnego W0. Wyjatkiem byt
wirnik W11, dla ktérego H(Q) przebiegato ponizej krzywej odniesienia.

2) Wigkszos¢ wariantow szczelinowych osiagnela wyzsza sprawnos¢ 1 niz WO0.
Najwiekszy przyrost uzyskano dla wirnika W12, dla ktérego An =491 p.p.

3) Nizsze wartosci sprawnosci niz dla wirnika referencyjnego odnotowano
dla wariantow W1, W6 oraz W11.

4) Charakterystyki mocy na wale P.(Q) pozostaja zblizone dla wszystkich
wariantow szczelinowych (wyjatek W3 i W5, ktorych krzywe znajduja
si¢ nad WO0), co wskazuje na brak istotnego wzrostu poboru mocy
po zastosowaniu szczelin.

5) Wyniki zestawu Z2 potwierdzaja korzystny wplyw szczelin na parametry
energetyczne pompy w analizowanym zakresie pracy, przy czym konfiguracja
odpowiadajaca wariantowi W11 jest niekorzystna.

6.5 PODSUMOWANIE BADAN ZASADNICZYCH

W obu zestawach zastosowanie szczelin po stronie czynnej lopatki
w przewazajacej liczbie przypadkow wiazalo sie¢ z korzystnymi zmianami
charakterystyk energetycznych pompy. Najczesciej obserwowano wzrost
wysokosci podnoszenia H oraz wzrost sprawnosci 1 przy zblizonych przebiegach
mocy na wale P., co wskazuje na ograniczenie strat hydraulicznych jako
dominujacy mechanizm poprawy.

Dla wirnikéw szczelinowych widoczne bylo rowniez przesuniecie obszaru
najwyzszej sprawnosci w kierunku wiekszych wydajnosci oraz splaszczenie
przebiegu 1n(Q), co mozna interpretowa¢ jako poszerzenie zakresu pracy
0 podwyzszonej sprawnosci. Jednoczesnie wyniki potwierdzaja istotna zaleznos$¢
obserwowanych zmian od konfiguracji geometrycznej szczeliny, poniewaz
w obu zestawach wystapily pojedyncze warianty o niekorzystnym przebiegu
charakterystyk.

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na zasadnos¢ zastosowania
lopatek szczelinowych jako modyfikacji konstrukcyjnej wirnika pomp
odsrodkowych o niskim wyrdézniku szybkobieznosci. Rezultatem prac bylo
zgloszenie rozwiazania do ochrony patentowej. Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej potwierdzil przyjecie zgloszenia w dniu 24.03.2025 r.
(nr P.451555).
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7 ANALIZA STATYSTYCZNA, MODEL MATEMATYCZNY

Analize statystyczng przeprowadzono w celu okreslenia wplywu wybranych
parametrow geometrycznych wirnika: Egp, Rigpy oraz Lgp, na charakterystyki
hydrauliczne pompy, a takze opracowania matematycznego modelu opisujacego
zmienno$¢ odpowiedzi ukladu. Analize zrealizowano na podstawie planu
eksperymentu typu CCD oraz dopasowania modeli wielomianowych drugiego
rzedu (kwadratowych).

7.1 POWTARZALNOSC POMIAROW PROBEK, CZYSTY BLAD (PURE ERROR)

Powtarzalnos¢ pomiaréow oceniono na podstawie zmiennosci
wewnatrzobiektowej, estymowanej z powtorzenn pomiarowych dla tego samego
wirnika, zgodnie z klasycznym podejsciem analizy wariancji opisanym w [97].
Na rys. 7.1 przedstawiono porownanie trzech niezaleznych serii pomiarowych,
dla trzech wybranych wirnikow (Z21: W0, W1, W11), ktére wykazuja bardzo dobra
zgodnos¢ w calym zakresie wydajnosci, potwierdzajac wysoka powtarzalnos¢ badan.
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Rysunek 7.1. Charakterystyki wysokosci podnoszenia H w funkcji wydajnosci Q dla wybranych
wirnikéw zestawu Z1, wyznaczone w trzech seriach pomiarowych

Powtarzalno$¢ pomiarow oceniono na podstawie trzech niezaleznych serii
pomiarowych wykonanych dla tego samego wirnika. Dla kazdego punktu pracy
obliczono $rednia warto$¢ wysokosci podnoszenia, odchylenie standardowe su
oraz wspodtczynnik zmiennosci CV. Wersje skrocona danych i parametrow
wynikowych zestawiono w tab. 7.1.
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Tabela 7.1. Wybrane wyniki pomiaréw trzech wirnikéw zestawu Z1 wraz ze Srednim
wspdtczynnikiem zmiennosci

O Q1 H,q Q: H; Qs H3 Qs Hg, Z(Hi -H) | sy vV | (Vg
[m*h] [m] | [m%h] | [m] | [m%h] | [m] | [m%h] | [m] [m] [m] | [%] | [%]
9,78 15,49 9,70 15,15 9,74 15,32 9,74 15,32 0,06 0,17 | 1,11%
9,29 16,55 9,30 16,36 9,29 16,46 9,29 16,46 0,02 0,10 | 0,58%
Wo 8,80 17,93 8,79 17,64 8,80 17,78 8,80 17,78 0,04 0,14 | 0,80% | 0,90
8,31 19,22 8,34 19,05 8,32 19,13 8,32 19,13 0,01 0,08 | 0,44%
7,70 20,63 7,67 20,23 7,68 20,43 7,68 20,43 0,08 0,20 | 0,96%
9,17 19,75 9,19 19,84 9,18 19,80 9,18 19,80 0,00 0,04 | 0,22%
8,55 21,03 8,55 20,90 8,55 20,96 8,55 20,96 0,01 0,07 | 0,32%
Wi 7,86 21,88 7,88 21,62 7,87 21,75 7,87 21,75 0,03 0,13 | 0,59% | 0,35
7,17 22,86 7,15 22,81 7,16 22,84 7,16 22,84 0,00 0,03 | 0,12%
6,11 24,05 6,12 24,53 6,11 24,29 6,11 24,29 0,11 0,24 | 0,98%
7,71 16,77 7,72 16,66 7,71 16,71 7,71 16,71 0,01 0,06 | 0,35%
7,22 18,18 7,22 18,20 7,22 18,19 7,22 18,19 0,00 0,01 | 0,07%
W11 6,69 19,63 6,69 19,53 6,69 19,58 6,69 19,58 0,01 0,05 | 0,27% | 0,47
5,91 22,00 5,87 21,88 5,89 21,94 5,89 21,94 0,01 0,06 | 0,26%
5,39 23,62 5,35 22,78 5,37 23,20 5,37 23,20 0,35 0,42 | 1,79%

Wartosci wspodtczynnika zmiennosci dla wysokosci podnoszenia, wyznaczone
dla trzech wybranych wirnikéw zestawu Z1, miescily si¢ w przedziale 0,35-0,90%.
Tak niskie wartosci CV $wiadcza o bardzo matym wzglednym rozrzucie wynikéw
i wysokiej jednorodnosci pomiaréw, co jest zgodne z klasyczng interpretacja
statystyki opisowej [104,105].

Ocena powtarzalnosci serii pomiarowych wskazata na stabilng prace stanowiska.
W planowaniu eksperymentu potrzebna jest dodatkowo liczbowo okreslona skala
losowego rozrzutu odpowiedzi w identycznych nastawach czynnikéw, niezalezna
od przyjetej postaci modelu regresyjnego. Taka informacje daje czysty btad
(pure error) wyznaczany z prawdziwych replikacji, czyli osobnych realizacji tego
samego punktu planu, a nie wielokrotnych odczytow w jednym uruchomieniu.
Sktadnik losowy obejmuje biad pomiaru, zmiennos¢ procesu w czasie
oraz nieuniknione réznice odtwarzania warunkow doswiadczenia.

Zgodnie z planem eksperymentu punkt centralny (Rigpy = 50 mm, Lgp = 5 mm,
Egp = 8 mm) zrealizowano trzykrotnie (W15-W17), przyjmujac typowa dla badan
inzynierskich liczbe powtorzen n. = 3 [99]. Dla poréwnania replikacji przyjeto trzy
punkty pracy 0,6Qu, 1,0Q0: oraz 1,4Qu:, przy czym Qo okreslono jako $rednia
wartos¢ Qper dla wirnikow WI15-W17. Wartosci H i n w odpowiadajacych
im Qrf wyznaczono z aproksymacji wielomianowej charakterystyk, a nastepnie
obliczono H, 7 oraz miary btedu czystego MSre i sre zestawione w tab. 7.2.

Wielko$¢ MSre stanowi estymator wariancji sktadnika losowego, natomiast se jest
bezposrednio interpretowane jako typowy rozrzut wynikéw miedzy trzema
replikacjami w danym punkcie pracy. Wartosci sre(n) podano w p.p., tj. w punktach
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procentowych sprawnosci. Dla zestawu 1 uzyskano: see() = (0,02-0,06) p.p.
oraz sre(H) = (0,02-0,09) m. Dla zestawu 2 wartosci wyniosty sre(n) = (0,06-0,19) p.p.
oraz see(H) = (0,05-0,23) m. Niewielkie wartosci sre wskazuja na dobra stabilnosc¢
realizacji punktu centralnego i maly udzial zaklocen losowych. Uzasadnia
to jednokrotng realizacje pozostatych punktow planu przy zachowaniu mozliwosci
ilosciowej oceny szumu eksperymentalnego na podstawie replikacji punktu
centralnego.

Tabela 7.2. Analiza bledu czystego (pure error) w jadrze planu eksperymentu

Qre H MSpg(H) spe(H il MSpg(n) S
Zestaw Q/Qopt m? /1;1 m m? PErr(l ) OnA) (p.p.)? F;)E ;’7)
0,6 5,14 24,54 0,0004 0,02 39,37 0,0004 0,02
Z1 1,0 8,57 20,27 0,0016 0,04 44,96 0,0010 0,03
1,4 11,99 12,30 0,0083 0,09 35,44 0,0034 0,06
0,6 2,09 21,26 0,0544 0,23 18,60 0,0351 0,19
Z2 1,0 3,49 16,79 0,0175 0,13 22,17 0,0130 0,11
1,4 4,89 11,60 0,0024 0,05 20,07 0,0033 0,06

gdzie wg [96]:

n. — liczba replikacji punktu centralnego,

yj — wartos¢ odpowiedzi w j—tej replikacji,

y — $rednia z replikagji,

SSpp = Z;Zl( y; — ¥)? — suma kwadratéw btedu czystego,

MSpg = SSpg/(nc — 1) — $redni kwadrat bledu czystego (estymator wariangji
sktadnika losowego),

Spg = /M Spg — odchylenie standardowe bledu czystego.

Replikacje punktu centralnego n, = 3 umozliwilty wyznaczenie czystego bledu
jako miary losowego rozrzutu odpowiedzi. Otrzymane wartosci spy wskazuja
na dobra stabilnos¢ realizacji planu w rozpatrywanym zakresie punktéw pracy.

7.2 WERYFIKACJA WPLYWU PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH

W celu oceny wplywu parametréw geometrycznych szczeliny wirnika

przeprowadzono analize efektéw gltownych, polegajaca na pordwnaniu
charakterystyk pracy pompy przy zmianie jednego parametru i staltych wartosciach
pozostatych. Podejécie to jest zgodne z metodyka planowania eksperymentow
oraz analizg powierzchni odpowiedzi, w ktorej wplyw pojedynczego czynnika

ocenia si¢ przy ustalonych poziomach pozostatych czynnikéw [97].
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Na podstawie planu CCD z zestawienia badanych wirnikow wyodrebniono
podzbiory spelniajace kryterium statosci dwodch parametréw geometrycznych.
W kazdym podzbiorze uwzgledniono trzy wirniki rézniace si¢ wartoscia jednego
parametru, co umozliwito jakosciowa ocene jego wplywu na charakterystyki
energetyczne.

Do analizy przyjeto trzy grupy wirnikéw

e Grupa 1 — zmienna dlugos¢ szczeliny Lgp przy stalych wartosciach Egap
iR]gup (W13, W14, W15, tab. 73)

Tabela 7.3. Fragment tabeli z parametrami geometrycznymi szczeliny wg CCD dla statych Egap i Rigap

WIRNIK | Egqp, mm | Riggp, mm | Lgap, mm
wi3 8 50 0
wi4 8 50 10
wis 8 50 5

e Grupa 2 - zmienna szeroko$¢ szczeliny Egp przy stalych wartosciach
ngup i Lgap (Wg, WIO, W15, tab. 74)

Tabela 7.4. Fragment tabeli z parametrami geometrycznymi szczeliny wg CCD dla statych Rigap i Lgap

WIRNIK | Egyp, mm | Riggp, mm | Lggp, mm
w9 5 50 5
W10 11 50 5
W15 8 50 5

e Grupa 3 - zmienny promien polozenia szczeliny Riw przy statych
wartosciach Egap i Lgap (W11, W12, W15; tab. 7.5).

Tabela 7.5. Fragment tabeli z parametrami geometrycznymi szczeliny wg CCD dla statych Egap i Lgap

WIRNIK | Egap, mm | Riggp, mm | Lggp, mm
Wil 8 30 5
W12 8 70 5
W15 8 50 5

Rozpatrywane wartosci parametrow (tab. 7.3-7.5) odpowiadaja punktom
gwiezdnym oraz punktowi centralnemu planu CCD, co pozwala oceni¢ wpltyw

wymiardéw skrajnych i posrednich geometrii szczeliny na przebieg charakterystyk.

Dla kazdej grupy sporzadzono charakterystyki H(Q) oraz n(Q) dla trzech
wirnikow i poréwnano je z wirnikiem referencyjnym W0 w obrebie danego zestawu.
Analize przeprowadzono oddzielnie dla Zestawu 1 (Z1) i Zestawu 2 (Z2),
dla ktorych zastosowanie szczelin wykazato korzystny wplyw na charakterystyki
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energetyczne pompy i ktore odpowiadaja niskim wartosciom wyréznika
szybkobieznosci. Charakterystyki mocy na wale pominieto, poniewaz zgodnie
z wynikami rozdzialu 6 nie wykazywaly istotnych réznic pomiedzy wirnikami

z lopatka ciagla i szczelinowa.

7.2.1 WYROZNIK SZYBKOBIEZNOSCI — ZESTAW 1 (115 = 12,46)

Analiza charakterystyk H(Q) i n(Q) dla zestawu Z1 (rys. 7.2) wskazuje, ze zmiana
dtugosci szczeliny Ly w zakresie 0-10 mm wywotuje jedynie niewielkie rdznice
miedzy wirnikami WI13-W15. Przebiegi H(Q) sa praktycznie zbiezne,
a przy wigkszych wydajnosciach wirniki szczelinowe osiagaja wysokos¢
podnoszenia tylko nieznacznie wyzsza niz wirnik referencyjny WO0. Rowniez 1n(Q)
pozostaje zblizona dla wszystkich wariantéw, z lokalnie wyzszymi warto$ciami
dla W15 przy najwiekszych wydajnosciach. Z przedstawionych charakterystyk
wynika, ze przy n; = 12,46 zmiany Lgy nie powoduja wyraznych rdznic

w przebiegach H(Q) i n(Q).
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Rysunek 7.2. Charakterystyki: a) wysokosci podnoszenia i b) sprawnodci dla wirnikéw o zmiennej Leay
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Na podstawie wykreséw H(Q) i n(Q) dla zestawu Z1 (rys. 7.3) mozna stwierdzic,
ze zmiana szerokosci szczeliny Egp wpltywa przede wszystkim na sprawnos¢ pompy,
natomiast w mniejszym stopniu na wysokos¢ podnoszenia. Wariant W9 (Egp = 5 mm)
daje przebiegi zbliZone do wirnika referencyjnego WO, szczegdlnie w zakresie
matych i srednich wydajnosci. Zwigkszenie Egpy do 8 mm (W15) oraz 11 mm (W10)
wiaze sie z wyzszymi wartosciami 17(Q) w wiekszosci zakresu pracy,
a przy wiekszych wydajnosciach widoczna jest tendencja wzrostowa wynikow
dla W10 (W15 - wartosci zblizone). Rdznice w H(Q) pozostaja niewielkie,
przy czym dla wigekszych Q warianty o wigkszym Eg 0siagaja lokalnie nieco wyzsze
wartosci H.

b)

Tor

Rysunek 7.3. Charakterystyki: a) wysokosci podnoszenia i b) sprawnosci dla wirnikéw o zmiennej Egap
Na rys. 7.4 przedstawiono wplyw promienia polozenia szczeliny Rigp
na charakterystyki H(Q) i n(Q) w zestawie Z1. Wariant W11 (R = 30 mm)

charakteryzuje sie¢ obnizeniem zaroéwno wysokosci podnoszenia, jak i sprawnosci
wzgledem W0, szczegdélnie w zakresie srednich i duzych wydajnosci.
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Dla W12 (Rigp = 70 mm) przebieg H(Q) pozostaje zblizony do W0, natomiast 1(Q) jest
poréwnywalna lub lokalnie nieco wyzsza. NajwyzZsze wartosci sprawnosci
przy wigkszych wydajnosciach uzyskuje W15 (R = 50 mm). Otrzymane przebiegi
sugeruja, ze w badanym zakresie zbyt maly promien (Riw = 30 mm) jest
niekorzystny, natomiast wartosci R = 50-70 mm sprzyjaja utrzymaniu H(Q) przy
jednoczesnej poprawie 1(Q).
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Rysunek 7.4. Charakterystyki wysokosci podnoszenia i sprawnosci dla wirnikow o zmiennego Rigap

Wyniki dla zestawu Z1 (n; = 12,46) wskazuja, ze na przebieg charakterystyk
najwiekszy wplyw maja parametry Egp i Rigyp. Zwigkszenie Egp sprzyja wzrostowi
sprawnosci, natomiast zbyt maty promien Ry = 30 mm pogarsza parametry pracy,
podczas gdy zakres 50-70 mm pozwala utrzymaé¢ wysokos¢ podnoszenia
na poziomie zblizonym do W0 przy lokalnej poprawie 1n(Q), a wptyw Lgy pozostaje
stabiej zaznaczony. W kolejnej czesci przedstawiono analize dla zestawu wirnikow
o wyrdzniku szybkobieznosci 1, = 9,90.
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7.2.2 WYROZNIK SZYBKOBIEZNOSCI — ZESTAW 2 (115 = 9,90)

W dalszej czesci przedstawiono jakosciowa oceng wpltywu parametrow szczeliny
na H(Q) i n(Q) dla zestawu Z2 (ns = 9,90). Analiza charakterystyk H(Q) i n(Q)
dla zestawu Z2 (rys. 7.5) wskazuje, ze zmiana dilugosci szczeliny Lg» wplywa
na parametry pracy gtownie dla wydajnosci powyzej ok. 2 m3/h. Wirniki W13 i W14
osiagaja w tym zakresie wyzsze wartosci H i n niz wirnik referencyjny WO,
przy czym korzystniejsze przebiegi obserwuje si¢ dla W14 (Lgp = 10 mm). Wariant
W15 (Lgw = 5 mm) pozostaje zblizony do W0 pod wzgledem H(Q), a poprawa 1(Q)
ujawnia si¢ dopiero przy wiekszych wydajnosciach. Widoczna jest takze tendencja
do niewielkiego zwigkszenia ~maksymalnej wydajnosci dla  wariantéw
szczelinowych, szczegdlnie dla W13 i W14.
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Rysunek 7.5. Charakterystyki: a) wysokosci podnoszenia i b) sprawnodci dla wirnikéw o zmiennej Leay

Analiza charakterystyk H(Q) i n(Q) dla zestawu Z2 (rys. 7.6) wskazuje,
ze od wydajnosci ok. 2,5 m%h wszystkie rozpatrywane wirniki szczelinowe osiagaja
wartosci H i 1 wyzsze niz wirnik referencyjny WO0. Najkorzystniejsze przebiegi
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uzyskano dla W10 (Egep = 11 mm), ktéry charakteryzuje sie najwyzsza sprawnoscia
(ok. 25%) oraz najwiekszym rozszerzeniem zakresu pracy (ok. +1,1 m3/h wzgledem
WO0). Charakterystyki W9 (Egp = 5 mm) i W15 (Egp = 8 mm) sg do siebie zblizone,
a réznice miedzy nimi sa niewielkie na tle poprawy obserwowanej dla wariantu
W10.

Q[mh]

Rysunek 7.6. Charakterystyki: a) wysokosci podnoszenia i b) sprawnoéci dla wirnikéw o zmiennej Egap

Na rys. 7.7 przedstawiono wplyw promienia potozenia szczeliny Rigp
na charakterystyki H(Q) i n(Q) w zestawie Z2. Wariant W12 (Rigp = 70 mm) osiaga
najwyzsze wartosci wysokosci podnoszenia i sprawnosci w calym analizowanym
zakresie oraz umozliwia zwigkszenie maksymalnej wydajnosci o ok. 1 md/h
wzgledem W0. Dla W11 (Rip = 30 mm) obserwuje si¢ obnizenie parametrow pracy,
szczegOlnie przy srednich i wigkszych wydajnosciach. Wirnik W15 (Rigy = 50 mm)
uzyskuje wartosci posrednie — wyzsze niz W11 i W0, lecz nizsze niz W12. Otrzymane
przebiegi sugeruja, ze w rozpatrywanym zakresie korzystniejszy jest wiekszy
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promien polozenia szczeliny, natomiast zbyt mata wartos¢ Rigy = 30 mm jest

niekorzystna.
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Rysunek 7.7. Charakterystyki wysokosci podnoszenia i sprawnosci dla wirnikow o zmiennego Rigap

Dla n; = 9,90 obserwowane zmiany charakterystyk H(Q) i 1n(Q) sa najsilniej
zwiazane z parametrami Egyp i Rigsp. Wplyw Lgoy W rozpatrywanym zakresie jest mniej
wyrazny.

Na podstawie przeprowadzonej analizy jakosciowej mozna wywnioskowag, ze:
e Dla obu wyrdznikéw najbardziej wyrazny wptyw na przebieg H(Q) i n(Q)
wykazuja parametry Egpy oraz Rigp, natomiast wplyw Ly jest stabiej

zaznaczony.

e Dla ny = 9,90 korzystniejsze wyniki uzyskano dla wigkszej szerokosci
szczeliny (Egp = 11 mm, WI10) oraz wigkszego promienia potozenia
szczeliny (Ryw = 70 mm, WI12), natomiast Riw = 30 mm wiaze sie
z pogorszeniem parametrow.
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e Dla n; = 12,46 zwiekszenie Eg sprzyja poprawie sprawnosci
przy niewielkich zmianach wysokosci podnoszenia, a Rigy = 30 mm jest
niekorzystny, podczas gdy zakres 50-70 mm pozwala utrzymac¢ H(Q)
na poziomie zblizonym do W0 przy lokalnej poprawie n(Q).

o Wplyw Lgy jest relatywnie niewielki (szczegdlnie dla n, = 12,46),
przy czym dla n; = 9,90 zmiany ujawniaja si¢ gltéwnie przy wiekszych
wydajnosciach.

W kolejnym etapie wplyw wszystkich zmiennych geometrycznych zostanie
oceniony ilosciowo na podstawie modeli regresyjnych.

7.3 ILOSCIOWA ANALIZA STATYSTYCZNA

W analizie statystycznej zestawow Z1 oraz Z2, oprdécz zmiennych
geometrycznych wynikajacych bezposrednio z planu eksperymentu (CCD),
uwzgledniono dodatkowy parametr operacyjny, jakim jest wydajnos¢ Q [m3/h].
Parametr ten nie zostal uwzgledniony w planie CCD, poniewaz determinuje
charakterystyki przeptywowe pompy [12,20,29]. Z tego wzgledu parametr Q
potraktowano jako dodatkowa zmienng sterujacq (covariate) i uwzgledniono
w modelu regresyjnym jako predyktor pomocniczy, zgodnie z klasyczng metodyka
analizy regresji i planowania eksperymentow [97,106].

7.3.1 POSTAC MODELU REGRESYJNEGO

Model regresyjny przyjeto w postaci klasycznego modelu kwadratowego CCD
dla zmiennych geometrycznych xi: = Egp, X2 = Ruigw, X3 = Lgyp, rozszerzonego
o dodatkowy predyktor xs = Q:

Y=Bg+P1 X1+ P2 X2+ B3 X3+ Py x4+
+B11 X% 4 Bog X224 Bz x5 + Pag x5 + 7.1)
+P12 X1 Xy + P13 X1 X3+ Pra X x4+

+f23 X3 " X3+ Baa Xz " Xy + B3st X3 Xy

gdzie:

x1 = Egsp — szeroko$¢ szczeliny,

x2 = Rigey — promien polozenia szczeliny,
x3 = Lgay — dtugo$¢ szczeliny,

x+ = Q — wydajnos¢é, zmienna sterujaca,
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X1, X2, X3, X4 — efekty liniowe,
2 2 2 2 _ f k k d
Xi,X3,x3,x5 — efekty kwadratowe,

X1 X, X1 " X3,Xq " Xg,Xp " X3, Xp " X4, X3 * X4 — interakcje.

Zmienne x1 — x3 wprowadzono do modelu w postaci wartosci kodowanych
zgodnych z planem eksperymentu, natomiast x:« jest zmierzona wydajnoscia
Q [m3/h]. Zaleznos¢ sprawnosci 7 od wydajnosci Q ma fizycznie punkt graniczny
n — 0dla Q — 0, jednak model regresyjny ma charakter lokalny i zostat dopasowany
wylacznie w zakresie pomiarowym Q € [Qmin, Qua]. Z tego wzgledu nie narzucano
warunku przejscia funkgji przez punkt (0,0), poniewaz w modelu wielomianowym
drugiego rzedu wprowadzaloby to sztuczne ograniczenie i pogarszalo dopasowanie
w obszarze roboczym. W konsekwencji w modelu pozostawiono wyraz wolny fy,
a interpretacje predykgji ograniczono do rozwazanego zakresu wydajnosci.

Estymacje wspotczynnikow oraz ocene dopasowania przeprowadzono
w programie DataFit 9.1.32 metoda najmniejszych kwadratow. Ustawienia
procedury obliczeniowej zestawiono w tab. 7.6.

Tabela 7.6. Parametry procedury obliczeniowej

Parametr Wartos¢ Uwagi
Liczba obserwacji 240 komplet danych
Brakujace obserwacje 0 -
Solver nieliniowy -
Limit iteracji nieliniowych 250 -
Limit rozbieznych iteracji 10 =
Wykonane iteracje 8 szybka zbieznos¢
Tolerancja reszt 1-1071° restrykcyjna

7.3.2 ANALIZA STATYSTYCZNA — ZESTAW 1 (n; = 12,46)

Zdolnos¢ predykcyjna modeli regresyjnych wysokosci podnoszenia i sprawnosci
dla dwdch wyrdznikow szybkobieznosci, wyznaczonych na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych, oceniono z wykorzystaniem wielokryterialnej analizy
statystycznej. Weryfikacja obejmowata trzy elementy: ocene miar dobroci
dopasowania, analize istotnosci statystycznej wspolczynnikéw  regresji
z zastosowaniem testu t-Studenta (przy poziomie istotnosci a = 0,05)
oraz diagnostyke reszt. W ramach analizy skladnika losowego zbadano rozklad
empiryczny bltedéow oraz sprawdzono ich wlasnosci, w szczegodlnosci niezaleznosé
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i mozliwos¢ wystepowania autokorelacji. Tak przeprowadzona ocena umozliwilta
identyfikacje ewentualnych skladowych systematycznych btedu i okreslenie
wiarygodnosci uzyskanych wynikow.

a) Wysokos¢ podnoszenia — Z1

Miary jakosci dopasowania zestawione w tab. 7.7 wskazuja na bardzo wysoka
zgodno$¢ modelu z danymi pomiarowymi. Wspodtczynnik determinacji wynosi
R?> = 0,942 (przy R;;; = 0,938), co oznacza, ze model wyjasnia ok. 94,2% zmiennosci
wysokosci podnoszenia. Niewielkie wartosci miar bledu (SSE = 419, RMSE = 1,365,
MAE = 1,005) potwierdzaja mate odchylenia predykcji od wartosci empirycznych,
a MAPE = 594% wskazuje na niski przecietny btad wzgledny. Suma reszt
(8,9 - 107'2) oraz $rednia reszta (3,7 - 1071*) sa praktycznie réwne zeru, co $wiadczy
o braku systematycznego obcigzenia modelu. Jednoczesnie wartos¢ DW = 0,32
sugeruje dodatnia autokorelacje reszt, co jest spdjne z sekwencyjnym
wykonywaniem pomiaréw w kolejnych punktach pracy (od obszaru maksymalnej
wydajnosci do zamknigcia zaworu). Z tego wzgledu diagnostyke modelu
uzupetiono analizg rozkladu btedow.

Tabela 7.7. Miary dopasowania modelu regresyjnego wysokosci podnoszenia Z1

Miara Wartos¢ Interpretacja
Suma reszt 8,9-10712 ~0
Srednia reszta 3,7-1071* ~0
Suma kwadratow reszt (SSE) 419 niewyjasniona zmiennos¢
Standardowy btad estymacji (RMSE) 1,365 typowy biad predykgji
$redni blad bezwzgledny (MAE) 1005 $rednia wartos¢ bezwzgledna bledu
’ predykgji
Sredni 1 1
Sredni bezwzg (E]“\jz};;)a‘d procentowy 5,94% $redni procentowy btad predykgji
Wspdtczynnik determinacji R? 0,942 94,2% wyjasnionej wariangcji
R? skorygowane 0,938 koryguje liczbe predyktorow
Procent wariandji wyjaénionej 94,20, procent catkowitej wariancji zmiennej Y
’ wyjasniony przez model
Durbin-Watson 0,32 dodatnia autokorelacja reszt

Istotno$¢ skladnikow modelu regresyjnego oceniono testem t-Studenta
dla a = 005 (tab. 7.8), weryfikujac czastkowy wklad kazdego wyrazu
przy jednoczesnym uwzglednieniu pozostatych predyktoréow. Nie potwierdzono
istotnosci bezposredniego wplywu geometrii x3 — zaréwno wyraz liniowy x3
(p = 0,453), jak i sktadnik kwadratowy x5 (p = 0,221) sa nieistotne. Jednoczesnie
istotne okazaly si¢ interakcje z x3: x; - x3 (p = 0,031), x, - x3 (p < 0,001) oraz x3 - x,
(r = 0,042). Oznacza to, ze rola parametru x; ujawnia si¢ gtdéwnie w zaleznosci
od poziomu innych zmiennych, a nie jako samodzielny efekt liniowy
lub kwadratowy.
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Najsilniej zaznacza si¢ wplyw wydajnosci x,: zarowno skladnik liniowy x,
(p = 0,022), jak i sktadnik kwadratowy xZ (p < 0,001) sa istotne, co potwierdza
wyraznie nieliniowy charakter zalezno$ci. Dodatkowo istotne sa interakcje x; - x4
(r < 0,001) oraz x,-x4 (p < 0,001), wskazujace, ze wplyw wydajnosci zalezy
od wartosci x; i x,. Nie wykazano istotnosci dla x{ (p = 0,294), interakgji x; - x,
(p = 0,148) oraz dla skladnika liniowego x, (p = 0,285). Natomiast istotne sa: wyraz
liniowy x; (p < 0,001), sktadnik kwadratowy x5 (p < 0,001) oraz interakcje x; - x3,

xz‘x3,x3'x4,xl'X4ixZ'X4.

Tabela 7.8. Wspdtczynniki regres;ji (test t)

Zmienna | Skladnik | Wartos¢ | Blad std. t p
Bo Intercept | 26,592 0,396 67,167 | 0,000
B X4 -0,659 0,171 -3,854 | 0,000
B11 xf 0,146 0,139 1,053 | 0,294
b1 X1 " Xp 0,175 0,121 1,453 | 0,148
B13 X1 X3 -0,261 0,121 -2,165 | 0,031
B1a X1 Xy 0,081 0,022 3,659 | 0,000
B X, -0,185 0,173 -1,073 | 0,285
B> x5 -0,625 0,139 —4,498 | 0,000
B3 Xyt X3 0,579 0,121 4,788 | 0,000
Bos Xg * Xy 0,108 0,023 4,656 | 0,000
B X3 0,129 0,171 0,752 | 0,453
B33 x5 0,170 0,139 1,227 | 0,221
Baa X3 " X, -0,045 0,022 | -2,042 | 0,042
B X4 0,209 0,091 2,305 | 0,022
Baa x5 -0,116 0,007 | -16,441 | 0,000

Uwaga: p = 0 oznacza p < 0,001.

Przedziaty ufnosci wyznaczono dla wszystkich estymowanych wspdtczynnikow
regresji. Program DataFit 9.1.32 umozliwia ich wyznaczenie dla poziomdéw 68%, 90%,
95% 1 99%, przy czym wzrost poziomu ufnosci wigze sie z poszerzeniem przedziatu,
a tym samym z wigksza pewnoscig kosztem mniejszej precyzji oszacowania.

W niniejszej pracy przyjeto poziom ufnosci 95%, powszechnie stosowany
w analizie regresji, jako kompromis pomiedzy dokladnoscia estymacji
a przejrzystoscia prezentacji wynikéw. Odpowiadajace temu poziomowi przedziaty
ufnosci zestawiono w tab. 7.9.

Przedziaty ufnosci stanowia uzupelnienie testu t-Studenta i pozwalaja na ocene
niepewnosci  estymowanych  wspdtczynnikow. Dla  skladnikéw  istotnych
statystycznie przedziaty nie obejmuja wartosci zerowej, natomiast dla skfadnikow
nieistotnych obejmuja zero, co potwierdza wczesniejsze wnioski dotyczace struktury
modelu.
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Tabela 7.9. Przedziat ufnosci 95%

Zmienna | Warto$é + Dolna @ Gorna

Bo 26,592 | 0,780 | 25,812 27,372
B -0,659 | 0,337 | -0,995 -0,322
P11 0,146 | 0,273 | 0,127 | 0,419
P12 0,175 | 0,238 | -0,062 0,413
P13 -0,261 | 0,238  -0,499 | -0,023
PB1a 0,081 | 0,044 0,038 0,125
B -0,185 | 0,341 | 0,526 0,155
B2z -0,625 | 0,274 | -0,900 | -0,351
Bas 0,579 | 0,238 0341 | 0,818
B2a 0,108 | 0,046 0,063 | 0,154
B3 0,129 | 0,337 | 0,208 | 0,465
B3 0,170 | 0,273 | -0,103 | 0,444
Baa —0,045 | 0,044 -0,089 -0,002
Ba 0,209 | 0,179 | 0,030 | 0,387
Baa -0,116 | 0,014 = -0,130 | -0,102

Tab. 7.10 przedstawia wyniki analizy warianci (ANOVA) dla modelu
regresyjnego wysokosci podnoszenia. Analiza ta umozliwia oceng istotnosci modelu
jako catosci poprzez pordéwnanie zmiennosci wyjasnionej przez model

ze zmiennoscig niewyjasniona (resztowa).

Wysoka wartosc¢ statystyki F (F = 259,684) przy p < 0,001 wskazuje, ze model
regresyjny istotnie statystycznie wyjasnia zmienno$¢ wysokosci podnoszenia.
Zdecydowana wigkszos¢ catkowitej wariancji zostata przypisana czesci regresyjnej
(§Sreg = 6778,125), natomiast udziat wariancji resztowej jest niewielki (SSrs = 419,487),
co potwierdza bardzo dobre dopasowanie modelu do danych pomiarowych. Sredni
kwadrat dla modelu wynosi MSr; = 484,152, a dla bledu MSrs = 1,864, co przeklada
sie na wysoka wartos¢ testu F. Test ANOVA potwierdza istotnos¢ catego modelu
(df=141225; p <0,001)

Tabela 7.10. ANOVA (analiza wariancji)

Zrédlo Stopnie Suma kwadratéw | Sredni kwadrat = Statystyka | Wartos¢
zmiennosci swobody (df) (SS) (MS) F p
Model (regresja) 14,00 6778,125 484,152 259,684 0,000
Reszty (btad) 225,00 419,487 1,864 - -
Calkowita 239,00 7197,612 - - -

Ocene dopasowania uzupelniono analiza bledu wzglednego wysokosci
podnoszenia, przedstawiong na rys. 7.8 i 7.9 w postaci rozkladu empirycznego
oraz dystrybuanty empirycznej. Na rys. 7.8 pokazano histogram (rozklad czestosci)
btedu wzglednego. Rozklad ma charakter centryczny i najwigksza liczebnos¢
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przypada na przedzialy w poblizu 0%. Wiekszo$¢ obserwacji miesci si¢ w zakresie
ok. 6% do +6%, co jest zgodne z niska wartoscia MAPE. Pojedyncze wartosci
skrajne, siegajace ok. -30%, mozna traktowac jako obserwacje odstajace i wigzac
z warunkami pracy o mniejszej stabilnosci, wystepujacymi przy matych
wydajnosciach.

Rys. 7.9 przedstawia dystrybuante empiryczna bledu wzglednego. Strome
narastanie krzywej w poblizu zera potwierdza koncentracje btedow wokdt matych
wartosci, co oznacza, ze dla wigkszosci punktow pomiarowych btad predykgji jest
niewielki, a wieksze odchylenia pojawiaja sie sporadycznie.
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Rysunek 7.8. Histogram bledu wzglednego wysokosci podnoszenia dla modelu regresyjnego (Z1)
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Rysunek 7.9. Dystrybuanta empiryczna bledu wzglednego wysokosci podnoszenia dla modelu
regresyjnego (Z1)

Model wysokosci podnoszenia wykazuje bardzo dobre dopasowanie do danych
(R? = 0,942, RMSE = 1,365, MAPE = 5,94%). Analiza ANOVA potwierdzita istotnosc¢
modelu jako catosci (p < 0,001). Istotne statystycznie sa: wyraz liniowy x;, sktadnik
kwadratowy x3, wyraz liniowy x, oraz skladnik kwadratowy x3, a takze interakcje
X1X3, X1X4, X2X3, X2X4 1 X3X,; Natomiast nieistotne sa x7, x;x,, X5, x5 oraz x5 (p > 0,05).
Wystepuje dodatnia autokorelacja reszt (DW = 0,32), zgodna z sekwencyjnym
sposobem prowadzenia pomiardéw, a rozklad bledéow wskazuje na koncentracje
odchylen w poblizu zera. W kolejnej czesci przedstawiono analogiczng analize
ilosciowq dla sprawnosci pompy.

b) Sprawnosé¢ - Z1

Miary jakosci dopasowania zestawione w tab. 7.11 wskazuja na dobre
dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspoétczynnik determinacji wynosi
R? = 0,953 przy Rédj = 0,950, co oznacza wyjasnienie ok. 95,3% zmiennosci
sprawnosci. Wartosci miar btedu SSE = 1824, RMSE = 2,847 oraz MAE = 2,109
sa wieksze niz w przypadku wysokosci podnoszenia, co potwierdza wigekszy rozrzut
wynikow sprawnosci. Wartos¢ MAPE = 7,34% wskazuje umiarkowany przecietny
btad wzgledny. Suma i $rednia reszt sa praktycznie rowne zeru, co nie wskazuje
na systematyczne obcigzenie modelu. Statystyka DW = 0,31 sugeruje dodatnia
autokorelacje reszt, zgodna z sekwencyjng realizacja punktéow pracy podczas

pomiaréw.
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Tabela 7.11. Miary dopasowania modelu regresyjnego sprawnosci Z1

Miara Wartos¢ Interpretacja
Suma reszt —4,1-1078 ~0
Srednia reszta —1,7-10"1° ~0
Suma kwadratéw reszt (SSE) 1824 niewyjasniona zmiennos¢

Standardowy blad estymaciji
(RMSE)
Sredni blad bezwzgledny

2,847 typowy btad predykgji

2109 $rednia wartos$¢ bezwzgledna btedu

(MAE) predykgji
Sredni 1 i
Srepiglcsrejow;}% (?\(/11?1732)&1(1 7,34% $redni procentowy btad predykgji
Wspotczynnik determinacji R? 0,953 95,3% wyjasnionej wariangji
R? skorygowane 0,950 koryguje liczbe predyktoréw
Procent wariandji wyjaénionej 9539 procent catkowitej wariancji zmiennej Y
' wyjasniony przez model
Durbin—Watson 0,31 dodatnia autokorelacja reszt

Wyniki testu t-Studenta (tab. 7.12) wskazuja, Ze przy poziomie istotnosci a = 0,05
istotne statystycznie sa: interakcja x:x, (p = 0,010), skladnik kwadratowy
x5 (p < 0,001), interakga x,x3 (p < 0,001) oraz interakcja x,x, (p < 0,001). Zmienna
operacyjna X; jest wysoce istotna zar6wno w postaci liniowej x4 (p < 0,001),
jak i kwadratowej xf (p < 0,001), co potwierdza nieliniowa zalezno$¢ sprawnosci
od wydajnosci w rozwazanym zakresie. Pozostate skladniki, tj. efekty gtowne
X1,X2,x3, skltadniki kwadratowe x? i xZ oraz interakcje x1x3 i x1Xx4, nie osiagaja
istotnosci statystycznej (p > 0,05). Interakcja x3x, pozostaje na progu (p = 0,050),
co wskazuje, ze jej wplyw jest bliski progowi istotnosci i moze ujawniac
sie w wybranych obszarach punktow pracy.

Tabela 7.12. Wspdtczynniki regresji (test t)

Zmienna | Skladnik | Wartos¢ | Blad std. t p
,80 Intercept 3,522 0,826 4,266 | 0,000
B1 Xq -0,616 0,356 -1,728 | 0,085
B11 x? -0,105 0,289 -0,363 | 0,717
B12 Xy Xy 0,654 0,252 2,598 | 0,010
B13 Xp " X3 -0,384 0,252 -1,524 | 0,129
B1a Xy Xy 0,085 0,046 1,843 | 0,067
B Xy -0,275 0,360 -0,764 | 0,445
B2 x5 -1,644 0,290 -5,669 | 0,000
B3 Xy " X3 1,417 0,252 5,616 | 0,000
B4 Xp " Xy 0,205 0,049 4,220 | 0,000
B X3 0,118 0,356 0,331 | 0,741
B33 x5 -0,174 0,289 -0,602 | 0,548
B34 X3 " X4 -0,091 0,046 -1,974 | 0,050
B X4 10,126 0,189 53,606 | 0,000
Baa x5 -0,628 0,015 | —42,516 | 0,000

Uwaga: p = 0 oznacza p < 0,001.
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Przedziaty ufnosci 95% (tab. 7.13) sa zgodne z wynikami testu t-Studenta
i stanowia uzupelnienie oceny istotnosci wspotczynnikéw regresji. Dla skiadnikéw
istotnych statystycznie przedzialy ufnosci nie obejmuja wartosci zerowej, natomiast
dla skladnikéw nieistotnych obejmuja zero. Na podstawie tab. 7.13 mozna
stwierdzi¢, ze przedzialy nieobejmujace zera uzyskano dla: interakcji B2 (x1x2),
sktadnika kwadratowego B2, (x3), interakcji o3 (X2%3) i Bos (X2%4) oraz dla sktadnikéw
zwiazanych z wydajnoscia s (x4) i Baus (x7). WspOtczynnik Bss (x3x4) pozostaje blisko
progu istotnosci — jego przedziat ufnosci dochodzi do zera (gdérna granica r6wna zero
po zaokragleniu), co wskazuje na efekt graniczny. Pozostate wspdtczynniki, tj. f1, f11,
B3, Pis, P2 P3 P33, maja przedzialy ufnosci obejmujace zero, co potwierdza ich

nieistotnos¢ przy a = 0,05.

Tabela 7.13. Przedziat ufnosci 95%

Zmienna | Wartosé + Dolna @ Gorna

Bo 3,522 | 1,627 @ 1,895 | 5,149
B -0,616 | 0,702 -1,318 | 0,086
P11 -0,105 | 0,570 | 0,675 | 0,465
P12 0,654 | 0496 0,158 | 1,150
P13 -0,384 | 0,496 -0,880 | 0,112
Bia 0,085 | 0,091 | -0,006 0,177
B2 0,275 | 0,710 | -0,986 | 0,435
B2z -1,644 | 0571 -2,215 | -1,073
Bas 1,417 | 0,497 | 0,920 1,914
Baa 0,205 | 0,09 0,109 | 0,300
B3 0,118 | 0,702 A -0,584 | 0,820
Bas -0,174 | 0,570 | 0,744 | 0,396
Baa -0,091 | 0,091 | 0,183 | 0,000
Ba 10,126 | 0,372 | 9,754 | 10,498
Baa -0,628 | 0,029  -0,657 -0,598

Tab. 7.14 przedstawia wyniki analizy wariangi (ANOVA) dla modelu
regresyjnego sprawnosci. Analiza ta umozliwia ocene istotnosci modelu jako catosci
poprzez pordéwnanie zmiennosci wyjasnionej przez model ze zmiennoscia resztowa.
Wysoka warto$¢ statystyki F = 327,750 przy p < 0,001 wskazuje, ze model regresyjny
istotnie wyjasnia zmiennos¢ sprawnosci w badanym zakresie. Zdecydowana
wiekszos¢ wariancji zostala przypisana czesci regresyjnej (SSrg = 37196,772),
natomiast udzial wariancji resztowej jest relatywnie niewielki (SSws = 1823,967),
co potwierdza dobre dopasowanie modelu do danych. Sredni kwadrat dla regresji
wynosi MSrg = 2656,912, a dla btedu MS.s = 8,107, co przeklada si¢ na wysoka
warto$¢ testu F. Test ANOVA potwierdza istotnos¢ calego modelu (df = 14 i 225;
p <0,001).
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Tabela 7.14. ANOVA (analiza wariancji)

Zrédto Stopnie Suma kwadratéw | Sredni kwadrat = Statystyka | Warto$é
zmiennosci swobody (df) (59) (MS) F p
Model (regresja) 14 37196,772 2656,912 327,750 0
Reszty (btad) 225 1823,967 8,107 — -
Catkowita 239 39020,739 — - -

Histogram bledu wzglednego sprawnosci (rys. 7.10) ma wieksza rozpietosc

niz dla wysokosci podnoszenia. Widoczne sa obserwacje skrajne, siegajace ok. —35%

oraz powyzej +50%. Dystrybuanta empiryczna (rys. 7.11) narasta lagodniej

w poblizu zera, co potwierdza wigksza dyspersje btedow predykcji dla sprawnosci.
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Rysunek 7.10. Histogram btedu wzglednego sprawnosci dla modelu regresyjnego (Z1)
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Rysunek 7.11. Dystrybuanta empiryczna btedu wzglednego sprawnosci dla modelu regresyjnego (Z1)

Dla zestawu Z1 (n; = 12,46) uzyskano istotne statystycznie modele regresyjne
analizowanych charakterystyk, co potwierdzaja wyniki ANOVA (p < 0,001)
oraz wysokie warto$ci wspotczynnika determinacji.

Model wysokosci podnoszenia bardzo dobrze opisuje dane pomiarowe
R? = 0,942, RMSE = 1,365, MAPE = 5,94%. Analiza ANOVA potwierdza istotnosc¢
modelu jako calo$ci (F = 259,684, p < 0,001). Test t-Studenta wskazuje,
ze w strukturze modelu istotne sa sktadniki x;, xZ, x, i xZ, a takze interakcje x,x3,
X1X4, X2X3, XpX, OTaz x3x,. Sktadniki x%, x1x,, x,, x5 i x4 nie spelniaja kryterium
istotnosci przy a = 0,05. Wydajnos¢ x, pozostaje jednym z kluczowych czynnikow,
poniewaz istotne sa zaréwno wyraz liniowy, jak i kwadratowy, a dodatkowo
pojawiaja si¢ istotne zalezno$ci z x; i x,. Przedzialy ufnosci 95% sa zgodne
z tymi wnioskami, poniewaz dla wspotczynnikdw istotnych nie obejmuja zera.

Model sprawnosci réwniez wykazuje dobre dopasowanie (R?>= 0,953), jednak
btedy sa wigksze (RMSE = 2,847, MAPE = 7,34%), co potwierdza wigkszy rozrzut
wynikoéw sprawnosci.

ANOVA potwierdza istotnos¢ modelu (F = 327,750; p < 0,001). W tescie t-Studenta
(a = 0,05) istotne sa: interakgja x;x,, sktadnik kwadratowy x3, interakcje x,x3 i X2%4
oraz skladniki zwiazane z wydajnoscia x, i x2 (p < 0,05). Pozostate skladniki,
tj. efekty gltdwne xy, x2, x3, sktadniki kwadratowe x7 i x5 oraz interakge X1x3 i X1X4,
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nie spelniaja kryterium istotnosci (p > 0,05). Interakcja x3;-x; pozostaje na progu
istotnosci (p = 0,050).

W kolejnej czesci przedstawiono analize iloSciowa dla zestawu 2 — Z2.

7.3.3 ANALIZA STATYSTYCZNA — ZESTAW 2 (15, =9,90)

Analize statystyczna przeprowadzono dla zestawu 2, odpowiadajacego mniejszej
wartosci wyrdznika szybkobieznosci. Zastosowano te sama metodyke, co w zestawie
1-Z1, obejmujaca oceng jakosci dopasowania modeli regresyjnych, analize istotnosci
wspOtczynnikdw w tescie t-Studenta (a = 0,05), wyznaczenie przedziatow ufnosci
oraz diagnostyke reszt. Umozliwia to spojne poréwnanie modeli i ocene wptywu
warunkow pracy na doktadnos¢ opisu poszczegdlnych charakterystyk.

a) Wysokos¢ podnoszenia — Z2

Miary dopasowania zestawione w tab. 7.15 wskazuja na bardzo dobra zgodnos¢
modelu z danymi pomiarowymi dla Z2. Wspdtczynnik determinacji wynosi
R? = 0,977 (przy R%s = 0,974), co oznacza wyjasnienie ok. 97,7% zmiennosci
wysokosci podnoszenia. Niewielkie warto$ci miar btedu w ujeciu bezwzglednym
(SSE = 327, RMSE = 1,206, MAE = 0,919) potwierdzaja mate odchylenia predykgji
od wartosci empirycznych, natomiast MAPE = 11,22% wskazuje na umiarkowany
przecietny blad wzgledny. Suma i $rednia reszt sa praktycznie réwne zeru,
co swiadczy o braku systematycznego obciazenia modelu. Warto$¢ statystyki
Durbin-Watsona (DW = 0,27) sugeruje dodatnia autokorelacj¢ reszt, zwigzana
z sekwencyjnym charakterem pomiarow.

Tabela 7.15. Miary dopasowania modelu regresyjnego wysokosci podnoszenia 72

Miara Wartos¢ Interpretacja
Suma reszt —3,8-10713 ~0
Srednia reszta —1,6-1071° ~0
Suma kwadratow reszt (SSE) 327 niewyjasniona zmiennos¢
Standardowy btad estymacji (RMSE) 1,206 typowy btad predykdji
Sredni btad bezwzgledny (MAE) 0,919 $rednia warto$¢ bezwzgledna btedu predykgji
; gledny 8 predyk¢
dni b led
Sredni bezwzg 5\42}1’);%(1 procentowy 11,22% sredni procentowy btad predykdji
Wspdtczynnik determinacji R? 0,977 97,7 % wyjasnionej wariancji
R? skorygowane 0,974 koryguje liczbe predyktorow
Procent wariandji wyjasnionej 97 7% procent catkowitej wariangji zmiennej Y
' wyjasniony przez model
Durbin-Watson 0,27 dodatnia autokorelacja reszt

Analiza testu t-Studenta (tab. 7.16) wykazata istotnos¢ sktadnikow x; (p = 0,005)
i x (p = 0,004) oraz interakgji x,x, (p = 0,003). Istotna jest takze interakcja x,x5
(p = 0,022) oraz sktadnik x% (p < 0,001) przy nieistotnym wplywie x; (p = 0,610)
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i braku istotnosci dla x, oraz x5 (p = 0,971 i p = 0,702). Zmienna x, jest wysoce istotna

w postaci liniowej x, i kwadratowej x§ (p < 0,001), a ponadto istotne sg interakcje

X1X4 1 Xx4 (p < 0,001), co wskazuje na silny i nieliniowy wplyw wydajnosci

na wysoko$¢ podnoszenia dla zestawu o wyrdzniku szybkobieznosci ny = 9,90.

Interakcje x;x3 (p = 0,813) i x3x, (p = 0,084) nie spelniaja kryterium istotnosci

przy a =0,05.

Tabela 7.16. Wspdtczynniki regres;ji (test t)

Zmienna | Skladnik | Wartos¢ | Blad std. t p
Bo Intercept | 24,513 0,372 65,957 | 0,000
B1 X -0,482 0,171 -2,818 | 0,005
B11 x? 0,359 0,123 2,930 | 0,004
b1 X1 " X 0,321 0,107 3,009 | 0,003
B13 Xy " X3 -0,025 0,107 -0,236 | 0,813
B1a Xy Xy 0,236 0,035 6,802 | 0,000
B Xy -0,006 0,172 -0,036 | 0,971
Boy x5 0,047 0,123 0,383 | 0,702
B3 Xy " X3 0,247 0,107 2,311 | 0,022
Boa Xp " Xy 0,207 0,036 5,824 | 0,000
B X3 0,087 0,170 0,511 | 0,610
B33 x2 0,711 0,123 5,787 | 0,000
B34 X3t Xy -0,059 0,034 -1,734 | 0,084
Ba X4 -1,596 0,142 | -11,270 | 0,000
Baa x2 -0,199 0,018 | -11,064 | 0,000

Uwaga: p = 0 oznacza p < 0,001.

Przedzialy ufnosci 95% (tab. 7.17) sa zgodne z wynikami testu t-Studenta.
Sktadniki istotne statystycznie majq przedzialy nieobejmujace zera, natomiast

dla sktadnikéw nieistotnych przedziaty zawierajq warto$¢ zerowa.

Tabela 7.17. Przedziat ufnosci 95%

Zmienna @ Wartos¢ + Dolna | Gorna
Bo 24,513 | 0,732 | 23,781 | 25,245
B -0,482 | 0,337 | -0,819 | -0,145
P11 0,359 | 0,242 | 0,118 | 0,601
P12 0,321 | 0,210 0,111 | 0,532
P13 -0,025 | 0,210 K -0,235 @ 0,185
B1a 0,236 | 0,069 | 0,168 0,305
B2 -0,006 | 0,339 | -0,345 0,333
B2z 0,047 | 0242  -0,195 0,289
Bas 0,247 | 0,210 | 0,036 | 0,457
Bza 0,207 | 0,070 = 0,137 | 0,278
B3 0,087 | 0,335 -0,248 0,422
Bas 0,711 | 0,242 @ 0,469 | 0,953
Baa -0,059 | 0,067  -0,125 @ 0,008
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Ba 1,59 | 0279 | -1,875  -1,317
Baa -0,199 | 0,036 | -0,235 | -0,164

Analiza ANOVA (tab. 7.18) potwierdza istotnos¢ modelu jako catosci (F = 642,869;
p < 0,001), przy zdecydowanej przewadze wariancji wyjasnionej nad resztowa.
Zmiennos¢ wyjasniona przez model wynosi SSrg = 13080,463 przy df = 14
i MSrg = 934,319, natomiast zmiennos¢ resztowa SSws = 327,006 przy df = 225
i MSres = 1,453, co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie.

Tabela 7.18. ANOVA (analiza wariancji)

Zrédlo Stopnie Suma kwadratéw = Sredni kwadrat = Statystyka | Wartosé
zmiennosci swobody (df) (SS) (MS) F p
Model (regresja) 14,00 13080,463 934,319 642,869 0,000
Reszty (btad) 225,00 327,006 1,453 - -
Catkowita 239,00 13407,469 - - -

Rozklad btedu wzglednego przedstawiony na rys. 7.12 i 7.13 ma charakter
centryczny, z koncentracja wartosci w poblizu zera. Wiekszo$¢ obserwacji cechuje si¢
niewielkim bledem predykgi, natomiast wigksze odchylenia wystepuja
sporadycznie, gtdwnie w skrajnych punktach pracy.
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Rysunek 7.12. Histogram btedu wzglednego wysokosci podnoszenia dla modelu regresyjnego (Z22)

149



Dystrybuanta empirycena

L ;
[N = . ® L ] Dy=trybuanta empiryeena _J
. by du weglednego H

o - | 1 | i I i i I i L L I I I 1 1 I I | |
X p

Blad wegledny [%]

Rysunek 7.13. Dystrybuanta empiryczna btedu wzglednego wysokosci podnoszenia dla modelu
regresyjnego (Z2)

b) Sprawnos¢ - Z2

Miary dopasowania zestawione w tab. 7.19 wskazuja na dobre dopasowanie
modelu do danych sprawnosci. Wspdtczynnik determinacji wynosi R? = 0,889
(RZ4; = 0,884), co oznacza wyjasnienie ok. 88,9% zmiennosci 7. Jednoczesnie
wartosci btedow sa zblizone do poprzednich modeli: SSE = 1095, RMSE = 2,206
oraz MAE = 1,631, a sredni blad wzgledny wynosi MAPE = 11,92%. Suma i $rednia
reszt pozostajq praktycznie rdwne zeru, co wskazuje na brak istotnego obcigzenia
modelu. Wartos¢ DW = 0,26 potwierdza dodatnia autokorelacje reszt, zgodna
z sekwencyjnym wyznaczaniem punktéw pracy.

Tabela 7.19. Miary dopasowania modelu regresyjnego sprawnosci Z2

Miara Wartos¢ Interpretacja
Suma reszt 7,4-1077 ~0
Srednia reszta 3,1-107° ~0
Suma kwadratow reszt (SSE) 1095 niewyjasniona zmiennos¢
Standardowy btad estymacji (RMSE) 2,206 typowy biad predykgcji
Sredni blad bezwzgledny (MAE) 1631 $rednia warto$¢ bezw%glqdna bledu
predykgji
Sredni bezwzgl&c/:l{z}l;l;qd procentowy 11,92% $redni procentowy btad predykgji
Wspdtczynnik determinacji R? 0,889 88,9% wyjasnionej wariangcji
R? skorygowane 0,884 koryguje liczbe predyktorow
Procent wariancji wyjasnionej 88,9% procent catkowitej wariancji zmiennej Y

150



Durbin—-Watson

0,26

wyjasniony przez model

dodatnia autokorelacja reszt

Wiyniki testu t-Studenta (tab. 7.20) wskazuja, ze przy a = 0,05 istotne statystycznie

sq sktadniki x; (p = 0,042) i x{ (p = 0,015) oraz interakcje x;x, (p = 0,028), x;x,
(p < 0,001), x3x3 (p = 0,012) i x,x, (p < 0,001). Istotny jest réwniez sktadnik
kwadratowy x5 (p < 0,001). Nie potwierdzono istotnosci dla x, (p = 0,866),
x5 (p = 0,776), x3 (p = 0,695), x1x;3 (p = 0,344) oraz x3x, (p = 0,111). Zmienna
operacyjna x, jest istotna w postaci liniowej x, oraz kwadratowej x§ (p < 0,001),

co wskazuje na nieliniowq zaleznos¢ sprawnosci od wydajnosci w rozwazanym

zakresie. Wyraz wolny nie jest istotny (p = 0,747).

Tabela 7.20. Wspétczynniki regresji (test t)

Zmienna | Skladnik | Wartos¢ | Blad std. t p
Bo Intercept = —0,220 0,680 -0,323 | 0,747
B1 X1 0,640 0,313 -2,043 | 0,042
B1s x? 0551 | 0224 | 2453 0,015
B12 X1 Xy 0,432 0,195 2,213 | 0,028
P13 X1 * X3 0,185 0,195 -0,948 | 0,344
B1a X -x, | 0411 | 0064 | 6466 | 0,000
B Xy -0,053 0,315 -0,169 | 0,866
Byo x2 0,064 | 0224 | 0,285 0,776
Bos x;-x; | 0494 | 0,195 | 2528 0,012
Bos X, x, | 0417 | 0065 | 6402 | 0,000
B X3 0,122 0,311 0,392 | 0,695
B33 x2 1,117 | 0225 | 4968 | 0,000
Bas X%, | 0,099 | 0062 | -1598 0,111
B X4 10,772 0,259 41,556 | 0,000
Baa x3 -1,352 0,033 —40,969 | 0,000
Uwaga: p = 0 oznacza p <0,001.
Przedzialy ufnosci 95% (tab. 7.21) sa zgodne z wynikami testu t-Studenta.

Dla wspdtczynnikéow istotnych nie obejmuja zera, natomiast dla nieistotnych

zawierajaq wartosc 0.

Tabela 7.21. Przedziat ufnosci 95%

Zmienna | Warto$¢ + Dolna | Goérna
Bo 0,220 | 1,340  -1,560 1,121
B -0,640 | 0,617 | -1,256 | -0,023
P11 0,551 | 0,442 | 0,108 0,993
P12 0,432 | 0,385 0,047 | 0,818
P13 -0,185 | 0,385 | 0,570 = 0,200
B1a 0,411 0,125 | 0,286 @ 0,537
B 0,053 | 0,621  -0,674 0,567
B2z -0,064 | 0,442  -0,506 0,378
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Ba3 049 0385 0,109 | 0,879

B2 0,417 | 0,128 0,289 @ 0,546
B3 0,122 | 0,613  -0,491 | 0,735
B33 1,117 | 0443 0,674 1,561
Bza -0,099 | 0,122  -0,221 | 0,023
Ba 10,772 | 0,511 | 10,262 | 11,283
Baa -1,352 | 0,065 | -1,417 -1,287

Analiza ANOVA (tab. 7.22) potwierdza istotnos¢ modelu jako catosci. Wysoka
wartos$¢ statystyki F = 130,026 przy p < 0,001 wskazuje, Ze czes¢ zmiennosci
wyjasniona przez model zdecydowanie dominuje nad czescig resztowa. Suma
kwadratéw dla regresji wynosi SSr; = 8861,916, a dla reszt SSws = 1095,347. Sredni
kwadrat regresji wynosi MSre=632,994, natomiast sredni kwadrat bledu MSr.= 4,868.

Tabela 7.22. ANOVA (analiza wariancji)

Zrédio Stopnie Suma kwadratéw = Sredni kwadrat | Statystyka = Wartosé
zmiennosci swobody (df) (59) (MS) F p
Model (regresja) 14 8861,916 632,994 130,026 0,000
Reszty (btad) 225 1095,347 4,868 - -
Catkowita 239 9957,263 - - -

Histogram btedu wzglednego sprawnosci (rys. 7.14) ma wieksza rozpietosc
niz dla wysokosci podnoszenia. Widoczne sa obserwacje skrajne, siegajace ok. -35%
oraz +26%. Dystrybuanta empiryczna (rys. 7.15) narasta fagodniej w poblizu zera,
co potwierdza wieksza dyspersje bleddéw predykgji dla sprawnosci.
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Rysunek 7.14. Histogram btedu wzglednego sprawnosci dla modelu regresyjnego (Z2)
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Rysunek 7.15. Dystrybuanta empiryczna btedu wzglednego sprawnosci dla modelu regresyjnego (Z2)

Dla zestawu Z2 (n; = 9,90) uzyskano istotne statystycznie modele regresyjne
analizowanych charakterystyk, co potwierdzaja wyniki ANOVA (p < 0,001)
oraz wartosci wspolczynnika determinacji. Model wysokosci podnoszenia bardzo
dobrze opisuje dane pomiarowe R? = 0,977, RMSE = 1,206, MAPE = 11,22%. Analiza
ANOVA potwierdza istotnos¢ modelu F = 642,869. W tescie t-Studenta istotne
sa skladniki x;, x2, x1X,, XpX3, X1X4, XpXa, X2, X4 i x2. Skladniki x,, x%, x5 i x;x3
nie spelniajg kryterium istotnosci, a x3x,pozostaje blisko progu istotnosci. Przedziaty
ufnosci 95% potwierdzaja te wnioski, poniewaz dla skladnikéw istotnych
nie obejmuja zera. Wystepuje dodatnia autokorelacja reszt DW = 0,27, co jest zgodne
z sekwencyjnym wyznaczaniem punktéw pracy, a rozklad bledow ma charakter
centryczny z wigkszymi odchyleniami pojawiajacymi si¢ sporadycznie w skrajnych
punktach pracy.

Model sprawnosci ma stabsze dopasowanie niz model wysokosci podnoszenia,
ale pozostaje istotny i wuzyteczny opisowo R? = 0,889, RMSE = 2,206,
MAPE = 11,92%. Analiza ANOVA potwierdza istotnos¢ modelu F = 130,026
przy p < 0,001. W tedcie t-Studenta istotne sa x;, X7, X1Xz, X1X4, XoX3, X3X4, X5, X4
i xZ, natomiast x,, x3, X3, X1X3 i X3x, nie sg istotne, a wyraz wolny takze nie spetnia
kryterium istotnosci. Dodatnia autokorelacja reszt DW = 0,26 jest zgodna
z kolejnoscia realizacji pomiardw, a diagnostyka bledéw wskazuje wigksza
rozpietos¢ odchylen niz dla wysokosci podnoszenia, z pojedynczymi warto$ciami
skrajnymi.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, mozna stwierdzic, ze:

1

2)

3)

7)

9)

Dla obu zestawow danych (Z1: ng = 12,46 oraz Z2: ns = 9,90) uzyskano modele
regresyjne istotne statystycznie jako catos¢ (ANOVA: p <0,001), co potwierdza
zasadnos¢ zastosowania modelu kwadratowego CCD rozszerzonego
0 zmienng operacyjna Q.

Zmienna sterujagca — wydajnos¢ Q (x,) ma kluczowe znaczenie dla opisu
zarowno wysokosci podnoszenia H, jak i sprawnosci 1: w kazdym przypadku
istotne sa skladniki liniowy i kwadratowy (x4, x4%), co potwierdza nieliniowy
przebieg charakterystyk w funkcji wydajnosci.

W modelach H(Q) wplyw geometrii szczeliny jest istotny, przy czym czes¢
parametrow ujawnia si¢ gldéwnie poprzez interakcje, a nie efekty glowne.
Oznacza to, ze oddzialywanie Lgp i/lub Riw zalezy od konfiguracji
pozostatych wymiarow oraz od aktualnej wartosci Q.

Dla zestawu Z1 model wysokosci podnoszenia charakteryzuje si¢ bardzo
dobrym dopasowaniem (R? = 0,942; RMSE = 1,365; MAPE = 5,94%), a struktura
istotnych skiadnikow wskazuje na dominujacy udzial Q oraz sprzezenia
Q z parametrami geometrycznymi (interakcje z xy).

Dla zestawu Z2 model wysokos$ci podnoszenia osiaga jeszcze wyzsze
dopasowanie (R? = 0,977, RMSE = 1,206; MAPE = 11,22%), co potwierdza
wysoka zdolnos¢ predykcyjng modelu w rozwazanym zakresie danych;
jednoczesnie blad wzgledny jest wiekszy niz w Z1, co wskazuje na wieksza
wrazliwo$¢ charakterystyki w wybranych obszarach pracy.

Modele sprawnosci 1n(Q) wykazuja wigksza dyspersje bledéw niz modele
H(Q), co jest zgodne z wigkszym rozrzutem pomiaréw sprawnosci; mimo
to pozostaja istotne i uzyteczne opisowo (Z1: R?=0,953; Z2: R?> = 0,889).

W obu zestawach obserwuje si¢ dodatnia autokorelacje reszt (niskie wartosci
Durbin-Watsona), co wynika z sekwencyjnego wyznaczania punktéw pracy
wzdtuz charakterystyki Q. Jednoczesnie S$rednie reszty sa bliskie zeru,
co nie wskazuje na istotne obcigzenie systematyczne modeli.

Rozklady btedéw wzglednych sa w wigekszosci przypadkéw skoncentrowane
w poblizu zera, natomiast wieksze odchylenia pojawiaja si¢ sporadycznie
w skrajnych punktach pracy (szczegolnie przy malych przeptywach),
co uzasadnia ostrozno$¢ w interpretacji predykcji na krancach badanego
zakresu.

Modele maja charakter lokalny i powinny by¢ interpretowane wylacznie
w zakresie pomiarowym Q € [Qmin, Qmax] Oraz w obszarze geometrii objetym
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planem CCD. W szczegdlnosci dla sprawnosci nie narzucano warunku
przejscia przez punkt (0,0), aby nie znieksztalca¢ dopasowania w obszarze
roboczym.

10) Zestawienie istotnych skfadnikéw i interakcji potwierdza, zZe ocena
i ewentualna optymalizacja geometrii szczeliny powinna uwzgledniac
sprzezenie parametrow geometrycznych z Q (interakcje z x,), a nie bazowac
wylacznie na efektach gléwnych.

11) Dodatkowe porodwnanie wartosci obliczonych i zmierzonych w postaci
wykresow zgodnosci (parity plot; wartosci obliczone i zmierzone)
przedstawiono ~w  rozdziale dotyczacym  analiz  numerycznych,
gdzie zestawiono wyniki symulacji z pomiarami.

7.3.4 PODSUMOWANIE ANALIZY STATYSTYCZNE]

W rozdziale zestawiono dwa uzupelniajace si¢ spojrzenia na wplyw geometrii
szczeliny na charakterystyki pracy pompy. Analiza jakosciowa, prowadzona
w wybranych przekrojach, pozwolita uchwycic¢ kierunki zmian charakterystyk H(Q)
i n(Q) oraz wskaza¢ parametry, ktore w tych porownaniach najsilniej roznicowaty
przebiegi krzywych. Nastepnie analiza ilosciowa, wykonana dla pelnego planu
doswiadczen i catego zbioru danych, potwierdzila istotnos¢ modeli jako catosci
na podstawie wysokich warto$ci R? oraz wynikéw ANOVA i umozliwita ocene
istotnosci poszczegolnych skladnikow regresji w ujeciu globalnym. W tym ujeciu
zmienna operacyjna x+ — wydajnos¢ Q, opisuje punkt pracy i stanowi os, wzgledem
ktorej wyznaczane sa przebiegi H(Q) i n(Q). Jednoczesnie wsrdd parametrow
geometrycznych widoczny jest istotny udzial zaréwno Rim(xz), jak i Lgap(x3),
a Egp(x1) modyfikuje poziom sprawnosci w zaleznosci od kombinacji pozostatych
wymiarow szczeliny. Oznacza to, Ze obserwacje z analizy jakosciowej nie wyczerpuja
pelnego obrazu zaleznosci, a dopiero perspektywa catego planu doswiadczen
pozwala uporzadkowad¢ wplyw poszczegdlnych parametréw i wskazaé obszary
geometrii sprzyjajace korzystnym wartosciom badanych charakterystyk.

Uzupelnieniem powyzszych wnioskéw sa wizualizacje funkcji odpowiedzi RSM
dla zestawu 1 wirnikow szczelinowych, w ktérych zmienna odpowiedzi jest
Z1 = Nppp, rozumiana jako maksymalna sprawnos¢ w punkcie najlepszej sprawnosci
danego wirnika. Model RSM odniesiono do parametréw geometrycznych szczeliny
X1 = Egap, X2 = Rigap Oraz x3 = Lgqp, a w celu czytelnej prezentacji wynikow
przedstawiono przekroje powierzchni odpowiedzi w postaci map konturowych
dla par zmiennych. Podstawowgq analize wykonano dla poziomdéw centralnych
trzeciego parametru, to znaczy w ukltadach R;gqp—Lgap Przy Egep =0 (rys. 7.16),
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Egap=—Lgap PT2y Rigap =0 (rys. 7.17) oraz Egqp—Rigap Przy Lgap =0 (rys. 7.18).

Dodatkowo przedstawiono mapy w ukladzie Rjgep—Lgep dla Egep = —1
i Egqp =1 (rys. 7.19-7.20), co umozliwia oceng, w jakim stopniu zmiana Egg,

przesuwa obszar podwyzszonej sprawnosci. Punkty na rysunkach oznaczaja
warto$ci zmierzone.

1 a3 o 1 15
Reap

Rysunek 7.16. Mapa konturowa RSM nggp w funkcji Rigap(x2) i Lgap(x3) przy Egap(x1) =0

4. A 4% m 18 1 L}
Ryap

Rysunek 7.17. Mapa konturowa RSM nggp w funkcji Egap(x2) i Lgap(x3) przy Ragap(x1) =0
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Rysunek 7.18. Mapa konturowa RSM nggp w funkcji Rigap(x2) i Egap(x1) przy Lgap(x3) =0

Mapa konturowa Rygqp—Lgep dla Egqp =0 (rys. 7.21) wskazuje na istnienie
wyraznego obszaru podwyzszonej nser oraz spadek sprawnosci przy wartosciach
skrajnych parametréw, co potwierdza nieliniowy charakter zaleznosci. Uktad izolinii
tworzy pasmo wysokich sprawnosci dla réznych par (Rigs, Lew), co wskazuje
na wspolzaleznos¢ tych parametrow. Przekroje w ukladach Egqp—Lggp
pPrzy Rigep =0 oraz Egq,—Rigap PYzy Lgep =0 (rys. 7.22-7.23) uzupelniajg obraz
zaleznosci, pokazujac zmiane 7nser w funkcji Eg,, w polaczeniu z pozostatymi
wymiarami ~ geometrii.  Poroéwnanie map  Riggp—Lgep dla  Ege, = —1
i (rys. 7.24-7.25) potwierdza, ze poziom Egp modyfikuje potozenie i ksztalt obszaru
maksymalnych sprawnosci, co jest zgodne z wnioskami o wspdtoddziatywaniu
parametréow geometrycznych.

Rgap

Rysunek 7.19. Mapa konturowa RSM nggp w funkcji Rigap(x2) i Leap(x3) przy Egap(x1) = -1
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Rysunek 7.20. Mapa konturowa RSM nggp w funkcji Rigap(x2) i Lgap(x3) przy Egap(x1) =1

Zgodnos¢ potozenia punktéw eksperymentalnych z trendami modelu na mapach
konturowych stanowi graficzne potwierdzenie zgodnosci predykcji modelu RSM
do oceny wplywu geometrii szczeliny na sprawnos$¢, ze szczegolnym
uwzglednieniem 7nggp.
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8 OBLICZENIA NUMERYCZNE

Numeryczna mechanika plynéw (Computational Fluid Dynamics, CFD nalezy
do podstawowych narzedzi wykorzystywanych do analizy przeptywu w maszynach
wirnikowych. Zastosowanie metod CFD umozliwia ocen¢ wplywu geometrii czesci
przeplywowej na parametry pracy urzadzenia w warunkach przeptywu
trojwymiarowego, z uwzglednieniem turbulencji oraz przeptywéw wtdérnych
[107-109]. W przypadku pomp wirowych symulacje numeryczne sa powszechnie
wykorzystywane zaréwno do interpretacji rozkladéw predkosci i cisnienia,
jak i do analizy wielkosci globalnych, takich jak wysoko$¢ podnoszenia, moment
hydrodynamiczny czy sprawnos¢ [12,110-114].

W  niniejszej pracy obliczenia CFD wykorzystano do analizy zjawisk
przeplywowych zachodzacych w pompie wirowej wyposazonej w wirnik z fopatka
szczelinowa. Symulacje przeprowadzono w srodowisku ANSYS CEFX 2024 R2,
stosujac metode objetosci skoniczonych do rozwiazywania réwnan zachowania masy,
pedu i energii [115]. Ze wzgledu na przyblizony charakter modelowania
numerycznego szczegllne znaczenie mialy: poprawny dobdr ustawien obliczen,
kontrola jakosci siatki oraz walidacja uzyskanych wynikéw wzgledem danych
eksperymentalnych [116-118].

8.1 MODELOWANIE NUMERYCZNE PRZEPEYWU

Badania Osborna Reynoldsa stanowily podstawe podzialu przeptywow
na laminarne i turbulentne. Charakter przeplywu ocenia si¢ za pomoca liczby
Reynoldsa, okreslajacej stosunek sit bezwladnosci do sit lepkosci. Dla przeptywu
w diugiej rurze o przekroju kotowym dolna krytyczna liczba Reynoldsa wynosi
Rey, = 2300, natomiast zakres przejscia do turbulencji zalezy od poziomu zaburzen
na wlocie, chropowatosci $cian oraz drgan uktadu. Oznacza to, Ze przejscie miedzy
przeplywem laminarnym i turbulentnym nie nastepuje przy jednej ostro okreslonej
wartosci liczby Reynoldsa. Przeptyw laminarny ma uporzadkowany, warstwowy
charakter i jest zdominowany przez oddzialywania lepkie. W przeptywie
turbulentnym wystepuja niestacjonarne fluktuacje predkosci oraz intensywne
mieszanie, co prowadzi do wzrostu wymiany masy, pedu i energii.

Ruch ptynéw, zaré6wno w zakresie przeptywu laminarnego, jak i turbulentnego,
opisuja roOwnania wynikajace z zasad zachowania masy, pedu i energii [119,120].
Ich stosowanie wymaga przyjecia zalozenia o ciaglosci osrodka, stanowigcego
uproszczenie rzeczywistej, molekularnej budowy plynu. Zakres dopuszczalnosci
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tego zatozenia okresla liczba Knudsena [119,120] definiowana jako stosunek sredniej
swobodnej drogi czasteczki do najmniejszej skali liniowej charakteryzujacej
analizowane zjawisko [119,120]:

Kn=A/L, (8.1)

gdzie:
Kn —liczba Knudsena;
A — srednia droga swobodna czasteczek [m];

L — dtugos¢ charakterystyczna [m)].

Warunek cigglosci osrodka jest spetniony dla Kn < 0,1 [120,121]. W analizowanym
przypadku, obejmujacym przeplyw wody w kanalach o wymiarach rzedu
milimetréow, zalozenie to jest spelnione z duzym zapasem. W przeptywie
turbulentnym jako dtugosc charakterystyczng mozna przyjac¢ rozmiar najmniejszych
struktur wirowych, w ktérych zachodzi dyssypacja energii kinetycznej turbulengji
[121,122]. Skale te, zgodnie z teorig Kolmogorowa [115,121], opisuje zalezno$¢:

S3\ /4
Mkol = <—> : (8.2)

&

gdzie:
v — lepko$¢ kinematyczna;

¢ — dyssypacja kinetycznej energii turbulengji.

Teoria Kolmogorowa interpretuje turbulencje jako proces przekazywania energii
od najwiekszych struktur przeplywu do coraz mniejszych wiréw, az do poziomu
dyssypaciji lepkiej. Najwieksze wiry sa zwiazane z przeptywem gltéwnym i pobieraja
z niego energie, natomiast w najmniejszych skalach energia ruchu zostaje
rozproszona wskutek dziatania lepkosci i przechodzi w energie wewnetrzna ptynu.
Rozpietos¢ skal charakterystycznych dla przeplywu turbulentnego mozna opisac
zaleznosciami:

|
Blw

= Re (8.3)

oraz
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Re
n_ra (8.4)

gdzie:

[ - skala duzych wiréw;

n — skala matych wirdw, ulegajacych dyssypacji wskutek dyssypacji lepkosciowe;j;
lo — skala molekularna;

Ma - liczba Macha zwiazana z predkoscig ruchu molekularnego.

Schematyczne ujecie zakresu skal rozwiazywanych Ilub modelowanych
w podejsciach DNS, LES i RANS przedstawiono na rys. 8.1. Dla przeptywow
o duzych liczbach Reynoldsa relacje te prowadza do wyraznego rozdziatu pomiedzy
skalg duzych struktur przeptywu, skala dyssypacyjna i skalag molekularng. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze teoria Kolmogorowa stanowi model idealizujacy rzeczywisty
przebieg przekazywania energii w przeplywie turbulentnym, ktéry w praktyce moze
obejmowac réowniez struktury koherentne i lokalne odstepstwa od obrazu w petni
izotropowego [121].

_——_ Injection

tp‘ energy o Dissipation of
( ™~ f \ " energy

~— . : Dissipating
Large-scale Flux of energy

| eddies eddies
1 n = URe;?*
Resolved ] | L
Direct numerical simulation (DNS) Arne
DNS
Resolved - Modeled
Large eddy simulation (LES) A 1S
Resolved Modeled

b mmm e e -—

Agavs Revnolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

Rysunek 8.1. Schematyczne przedstawienie zakresu skal wirdw rozwigzywanych lub modelowanych
z wykorzystaniem podejs¢ DNS, LES i RANS [115]

Réwnania Naviera-Stokesa (N-S) stanowia matematyczny zapis zasady
zachowania pedu ptynu. Dla przeptywow turbulentnych o praktycznym znaczeniu
nie uzyskuje si¢ rozwiazan analitycznych. Stosuje si¢ metody numeryczne
i modelowanie turbulencji. W modelowaniu numerycznym standardowym
podejsciem jest zastosowanie dekompozycji Reynoldsa wraz z hipoteza zamykajaca
(modelem turbulencji) [123-126]. W dekompozycji Reynoldsa przyjmuje sig, ze pole
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przeplywu mozna przedstawi¢ jako sume skladowej Sredniej i fluktuacyjnej
[120,122]. Wartos¢ chwilowa parametru ¢ mozna zapisa¢ w postaci:

b=+, (8.5)

gdzie:
¢ — warto$¢ érednia;
¢’ —nieustalony czton fluktuacyjny.

Wartosci srednie parametréw mozna wyznaczy¢ metoda usredniania czasowego

wartosci chwilowych [120,122]:

P (t)dt, (8.6)

t —t1 Jp,

przy czym przedzial usredniania At =t, —t; powinien by¢ znacznie wigkszy
od charakterystycznego czasu zmian skltadowej fluktuacyjnej [120,122]:

At > Ty, (8.7)

Rownanie ciaglosci dla przeptywu niescisliwego ma postac:

V-u=0, (.8)

gdzie:
u — wektor $redniej predkosci.
Po usrednieniu rownan pedu otrzymuje si¢ rownania RANS [120,122]:
U, , 520\ _%% , 8.9
P\t " Vax; ) T ox, " (8.9)

gdzie naprezenia catkowite wynosza:

_ ou, oU\
Dodatkowy czton:
(or)ij = —p (W), (8.11)
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jest tensorem naprezen Reynoldsa. Tensor naprezenn Reynoldsa nie wystepuje
w opisie przeplywu laminarnego i zawiera szes¢ niewiadomych, co powoduje
niedomknigcie ukladu réwnan. Domknigcie realizowane jest poprzez zastosowanie
modelu turbulengji, ktdry opisuje wptyw fluktuacji predkosci na przeptyw sredni.

W  obliczeniach CFD wykorzystuje sie podejscia roznigce sie¢ zakresem
odwzorowania turbulencji oraz wymaganiami obliczeniowymi. Metoda DNS (Direct
Numerical Simulation) zaklada bezposrednie rozwigzanie pelnego spektrum skal
ruchu turbulentnego. W metodzie LES (Large Eddy Simulation) najwieksze struktury
wirowe sg rozwigzywane jawnie, natomiast wptyw mniejszych skal opisujg modele
podsiatkowe. Z kolei w podejsciu RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes)
nie odwzorowuje sie pojedynczych struktur turbulentnych, lecz modeluje ich wptyw
na przepltyw sredni [115].

W przypadku DNS stosunek skali dtugosci wirow przenoszacych energie do skali
wiréw dyssypacyjnych jest proporcjonalny do Re3/*, co oznacza koniecznosé

9/4

stosowania siatek rzedu Re”* w celu pelnego odwzorowania drobnoskalowej

struktury przeptywu turbulentnego:

N, ~ Re/%, (8.12)

Dla przykladowej liczby Reynoldsa Re = 100 000 oznacza to zapotrzebowanie
na siatke rzedu:

N, ~ 1,78 - 1011, (8.13)

Tak wysokie wymagania obliczeniowe praktycznie eliminuja mozliwo$¢
wykorzystania DNS w  standardowych analizach inzynierskich pomp.
Z tego wzgledu w praktyce stosuje sie przede wszystkim podejscia RANS, LES
oraz rozwiazania hybrydowe [127,128]. W niniejszej pracy przyjeto metode RANS,
poniewaz analizowano obliczenia stacjonarne, a zasadniczym celem byto
wyznaczenie wielko$ci $rednich i globalnych, takich jak wysokos¢ podnoszenia,
moment hydrodynamiczny oraz sprawnosc.

W wyniku u$redniania réwnan ruchu pojawia sie¢ tensor naprezen Reynoldsa,
ktorego obecno$¢ prowadzi do niedomkniecia ukladu réwnan. Z tego wzgledu
konieczne jest zastosowanie modelu turbulencji opisujacego wpltyw fluktuacji
predkosci na przeptyw S$redni [123-126]. Jednym z powszechnie stosowanych
podejs¢ jest koncepcja lepkosci turbulentnej bazujaca na hipotezie Boussinesqa:
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i = pve (22 4 O 8.14
puu = pv; 0% T ax,) (8.14)

gdzie:
p — gestos¢;
uju] — skladowa tensora naprezen Reynoldsa;
V¢ — lepkos¢ wirowa;
U, U, - skladowe wektora $redniej predkosci;
xi, xj — wspolrzedne przestrzenne.
Dobdr modelu turbulencji decyduje o sposobie domknigcia réwnan i wptywa

na uzyskiwane wyniki obliczen. Uzasadnienie wyboru modelu zastosowanego
W niniejszej pracy przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.

8.2 OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

8.2.1 BRYLA WODNA

Obszar przeptywu pompy odwzorowano w postaci tré jwymiarowego modelu
objetosci przeptywowej, stanowiacego podstawe do generacji siatki obliczeniowe;j.
W modelu wydzielono trzy domeny: element doprowadzajacy, wirnik oraz kanat
koncentryczny (rys. 8.2). Taki podziat odpowiada strukturze obliczen
z rozroznieniem domen nieruchomych i domeny ruchomej oraz umozliwia
poprawna definicje interfejsow miedzy nimi.

./ WYLOT
.\ 3_KANAL

KONCENTRYCZNY

WLOT

2- WIRNIK

1- ELEMENT
DOPROWADZAJACY

Rysunek 8.2. Model numeryczny pompy: 1 — element doprowadzajacy, 2 — wirnik, 3 — kanat
koncentryczny
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Model obszaru przeplywu obejmowal: domene wlotowa odpowiadajaca
elementowi doprowadzajacemu, domene ruchoma wirnika oraz domene wylotowa
kanalu koncentrycznego. Na etapie przygotowania geometrii wprowadzono
uproszczenia wynikajace z wymagan dyskretyzacjii oraz definicji interfejsow.
Zaokraglono ostre krawedzie przeptywowe, pominieto szczeliny technologiczne
pomiedzy elementami ruchomymi i nieruchomymi, a powierzchnie styku domen
dostosowano tak, aby zachowac ich zgodnos¢ po obu stronach interfejsow.
Dodatkowo $rube kotpakowa zastapiono optywka o zblizonym ksztalcie.

8.2.2 MODEL DYSKRETNY

Dyskretyzacja przygotowanych bryl wodnych polegata na podziale domen
obliczeniowych na skonczone objetosci kontrolne tworzace siatke obliczeniowa.
Siatke wygenerowano w srodowisku ANSYS Meshing, osobno dla kazdej z domen:
elementu doprowadzajacego, wirnika oraz kanatu koncentrycznego. Na interfejsach
pomiedzy domenami zapewniono zgodnos¢ powierzchni.

W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace siatki:
e siatka niestrukturalna w objetosci domen;

e w obszarze przysciennym zastosowano warstwy inflacyjne w celu

odwzorowania gradientow predkosci przy Scianach;

e w rejonach istotnych przeplywowo zastosowano lokalne zageszczenia
siatki, obejmujace okolice fopatek szczelinowych, obszary duzej krzywizny
oraz strefy podwyzszonych gradientow;

e kontrolowano parametry jakosci siatki, w szczegdlnosci skos$nos,
ortogonalno$¢ oraz wydluzenie elementéw w warstwach przysciennych,
w celu zapewnienia stabilnosci i zbieznosci obliczen.

Rozdzielczos¢ warstwy przysciennej powigzano z bezwymiarowym parametrem
v, ktory stanowi standardowe kryterium doboru wysokosci pierwszej warstwy
siatki i zalezy od przyjetych zatozern modelowania turbulengji [115,129]. Dla modelu
k—w SST przyjeto docelowo y* ~ 1. Wartos¢ y* zdefiniowano zaleznoscia:

+:p-uT-Ay1

. (8.15)

y

Na tej podstawie wysokos$¢ pierwszej warstwy inflacji Ay: mozna oszacowac

z zaleznosci:
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uy*
Ay, = —. (8.16
Y1 U, )

Predko$¢ tarcia u; wyznaczono z naprezenia Scinajacego na Scianie:
Ur = [ (8.17)
Naprezenie Scinajace 7, przyjeto w oszacowaniu wstepnym w postaci:

1
Ty = ECfp U2 (8.18)

Wspotczynnik tarcia Cr oszacowano z korelagji dla przeptywow wewnetrznych:

C; = 0,079Re 0?5 (8.19)

gdzie: Re jest liczba Reynoldsa wyznaczong dla przyjetego wymiaru
charakterystycznego i predkosci obwodowej u.

W praktyce wysoko$¢ pierwszej warstwy oraz liczba warstw inflacyjnych byty
dobierane iteracyjnie. Wartosci y* kontrolowano w trakcie obliczen w solverze
ANSYS CFX. W przypadku przekroczenia wartosci docelowych wykonywano
lokalne zageszczenie siatki w kierunku normalnym do $ciany oraz korygowano
parametry warstw inflacyjnych.

Wplyw zageszczenia siatki na wyniki oceniono na podstawie testu niezaleznosci
od siatki GIT (Grid Independence Test). Analizie poddano wielkosci globalne istotne
z punktu widzenia pracy pompy, przede wszystkim wysoko$¢ podnoszenia,
moment na wirniku oraz moc, a takze przebieg zbieznosci obliczen. Jako siatke
minimalng przyjeto taka, dla ktorej dalsze zwigkszanie liczby elementéw
nie prowadzilo do istotnych zmian wynikow. W obliczeniach koncowych
zastosowano siatki gestsze niz wynikato to bezposrednio z kryterium GIT, poniewaz
konieczne bylo jednoczesne utrzymanie wartosci y* =1 dla modelu k—w SST
oraz odpowiedniej jako$ci elementdow w warstwie przysciennej. Mata wysokos¢
pierwszej warstwy Ay; wymusila dodatkowe zageszczenie siatki w strefie
przysciennej i w obszarach przej$¢ geometrycznych, co przelozylo sie na koncowa
liczbe elementow.

Parametry wykorzystanych siatek zestawiono w tab. 8.1, natomiast
ich przyktadowy widok przedstawiono na rys. 8.3.
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Tabela 8.1. Podstawowe parametry siatek obliczeniowych

i Li A ' ) )
Oznaczenie iczba spect ratio $redniajakos¢ | Srednia skosnosé
wirnika elementow (Sredni)
Z1. W0 44433 678 21086 0,62324 0,19244
71 WI 54053 091 17888 0,85301 0,20356

a)

Rysunek 8.3. Siatka obliczeniowa pompy. Widok 0gdlny oraz powigkszenia warstw przysciennych:
a) w obszarze topatki, b) w przekroju merydionalnym

8.2.3 WARUNKI BRZEGOWE

Obliczenia przeprowadzono w programie ANSYS CFX 2024 R2, przyjmujac
stacjonarne ujecie RANS oraz model turbulenci k-w SST. Podzial domen
oraz polozenie powierzchni wlotowej i wylotowej przedstawiono na rys. 8.2. Ruch
wirnika opisano metoda MRF (Multiple Reference Frame), przy czym element
doprowadzajacy oraz kanat koncentryczny modelowano jako domeny nieruchome,
natomiast wirnik jako domene ruchoma. Predkos¢ obrotowa wirnika przyjeto
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n = 2870 obr/min, a polaczenia pomigedzy domenami zdefiniowano jako interfejsy
typu frozen rotor.

Na wlocie zadano stale cisnienie statyczne, przyjmujac cisnienie odniesienia
prs = 1 atm. Na wylocie okreslono strumienn masy m, odpowiadajacy wartosci
wydajnosci Q wyznaczonej eksperymentalnie dla danego wirnika, zgodnie
z zaleznoscig m = pQ. Medium roboczym byta woda o gestosci py,o = 998,2 kg/m?3
i lepkosci dynamicznej py,, = 0,001003 Pas. Obliczenia prowadzono jako
izotermiczne, przyjmujac temperature t = 20°C. Na wszystkich Scianach statych
zastosowano warunek no-slip, natomiast powierzchnie wirnika powigzano z domena
wirujaca. Dla powierzchni wirnika oraz kanalu koncentrycznego uwzgledniono
chropowatos¢ rowna odpowiednio &wimike = 2,70 um oraz €kanan = 69,5 pum.

W trakcie obliczen monitorowano strumieri masy na wylocie oraz rdznice
ciSnienia calkowitego, usrednionego strumieniowo, pomiedzy przekrojami
kontrolnymi na wlocie i wylocie domeny, na podstawie ktérej wyznaczano wysokos¢
podnoszenia. Roéownolegle rejestrowano catkowity moment hydrodynamiczny
dziatajacy na wirnik wzgledem osi obrotu. Dodatkowo analizowano udziat
poszczegdlnych elementéw geometrii w generowaniu momentu, wyznaczajac
momenty czastkowe dla wydzielonych powierzchni: topatek gidwnych, topatek
wtornych  oraz  pozostalych  powierzchni  obrotowych. Na  podstawie
monitorowanych wielkosci wyznaczano réwniez sprawnos¢. Obliczenia konczono
po spelnieniu kryterium zbieznosci reszt na poziomie 107¢ oraz po ustabilizowaniu
monitorowanych wielkosci. Rozwigzanie uznawano za zbiezne, jezeli zmiany
monitorowanych parametréw w kolejnych 100 iteracjach nie przekraczaty 0,5%.

8.2.4 WYBOR MODELU TURBULENCJI

W obliczeniach stacjonarnych zastosowano dwurdwnaniowy model turbulengji
k—w SST (Shear Stress Transport) [130]. Jego wybor wynika ze specyfiki przeptywu
w pompie, w ktérym moga wystepowac lokalne niekorzystne gradienty cisnienia,
przeplywy wtdrne, obszary recyrkulacji oraz czesciowe oderwanie strugi. Zjawiska
te majq istotne znaczenie dla wielkos$ci strat hydraulicznych oraz poprawnego
odwzorowania przeptywu w strefie przysciennej, dlatego wymagaja modelu
zapewniajacego wiarygodny opis przeplywu zaréwno w poblizu Scian,
jak i w rdzeniu przeptywu [131,132].

Model SST zostal opracowany jako rozwigzanie Iaczace zalety klasycznych
modeli k—¢ i k—w, przy jednoczesnym ograniczeniu ich podstawowych wad. Model
k-¢ dobrze opisuje przeptyw w obszarze oddalonym od $cian, jednak jego
skuteczno$¢ maleje w przypadku zlozonych zjawisk przysciennych, zwtaszcza
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przy silnych gradientach cisnienia i w warunkach sprzyjajacych separacji [126].
Z kolei model k-w zapewnia wysoka dokladno$¢ w warstwie przysciennej,
lecz wykazuje wigksza wrazliwos¢ na poziom turbulencji zadawany w obszarze
przeplywu swobodnego [133]. W modelu SST ograniczenie to zredukowano
przez zastosowanie funkcji mieszania, ktora automatycznie przelacza model
miedzy postacia k—w w poblizu Scian a postaciq zblizona do k—¢ poza warstwa
przyscienna [130].

Istotng zaleta modelu k-w SST jest rowniez jego przydatnos¢ w analizie
przeplywéw technicznych, w ktérych znaczaca role odgrywaja oddziatywania
przyscienne, chropowatos¢ $cian oraz zjawiska zwigzane z niekorzystnym
gradientem ci$nienia [126,134]. Zastosowane podejscie near—wall treatment umozliwia
poprawne odwzorowanie zjawisk zachodzacych przy $cianie bez koniecznosci
stosowania bardzo gestej siatki w catej warstwie przysciennej, co ma szczegdlne
znaczenie w przypadku zlozonej geometrii pompy. Z tego wzgledu model SST
uznano za uzasadniony kompromis pomiedzy dokladnoscia opisu zjawisk
przeptywowych a efektywnoscig obliczeri numerycznych.

8.2.5 WYZNACZENIE PARAMETROW WYJSCIOWYCH ANALIZ NUMERYCZNYCH
I WALIDACJA MODELU NUMERYCZNEGO

Wysokos¢ podnoszenia wyznaczono z przyrostu cisnienia pomiedzy przekrojami
zlokalizowanymi: na wlocie elementu doprowadzajacego oraz na wylocie kanatu
koncentrycznego. W obliczeniach przyjeto wartosci cisnienia u$rednione
na przekrojach kontrolnych (wyniki z postprocessingu CFD). Przyjeto zaleznos¢:

Ap _ Pwyiot — Pwiot
p-g p-g

Hepp = (8.20)

Sprawnos$¢ obliczeniowgq wyznaczono na podstawie wynikow symulacji jako
stosunek mocy przekazanej cieczy do mocy doprowadzonej do wirnika. W zapisie
stosowanym w postprocessingu CFD otrzymano:

Qcrp " Herp -9 - P
= -100%. .
NcFp © Y Mo, % (8.21)

gdzie:
Qcrp — strumien objetosci na wylocie domeny, [m¥/s],

H¢pp — obliczeniowa wysoko$¢ podnoszenia, [m],

Y Mobr — suma momentow na obrotowych powierzchniach wirnika, [Nm],
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w — predkosé katowa wirnika, [rad/s].

Sprawnos¢ catkowita pompy okreslono z uwzglednieniem sprawnosci
objetosciowej (1. = 0,85) i mechanicznej (nx = 0,92):

N =TNcrp " My * Mm- (8.22)

Walidacje iloSciowa przeprowadzono poprzez zestawienie charakterystyk H(Q)
oraz 1(Q) uzyskanych z obliczen CFD z wynikami pomiarow stanowiskowych
dla wydrukowanych wirnikéw (rys. 8.4). Symulacje wykonano dla tych samych
punktéow pracy, ktore odpowiadaty wydajnoSciom zmierzonym, dzieki czemu
porownanie odnosito si¢ do identycznych wartosci Q. Dodatkowo na wykresach
przedstawiono krzywa ,model”, pelnigca funkcje pomocnicza i odpowiadajaca
aproksymacji regresyjnej — nie stanowita ona kryterium walidacji modelu CFD.

Rysunek 8.4. Wirniki do badan eksperymentalnych

Blad wzgledny wyznaczono ze wzoru:

Xerp — X
5y =~ ¥R 100%, (8.23)
XEXP

gdzie:
X oznacza H lub 1.

Dla wirnika Z1-W1 punkt najwyzszej sprawnosci, wyznaczony na podstawie
pomiaroéw, odpowiadat wydajnosci Q = 8,64 m%h. W tym punkcie uzyskano bardzo
dobrag zgodnos¢ wysokosci podnoszenia (rys. 8.5), przy rdznicy wynoszacej
on = 0,40%. Odchylenie sprawnosci w punkcie BEP wyniosto natomiast 6, = -1,21%.
W pozostatych analizowanych punktach pracy réznice wysokosci podnoszenia
miesScily si¢ w zakresie od -2,61% do 7,46%. Jak pokazano na rys. 8.6, odchylenia
sprawnosci zawieraly si¢ w przedziale od —1,21% do 9,50%. Najwigksze rozbieznosci
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odnotowano na kraniicach zakresu wydajnosci, co mozna wiazac z bardziej ztozonym
i mniej stabilnym charakterem przeplywu oraz z ograniczeniami modelu
stacjonarnego RANS w odwzorowaniu zjawisk nieustalonych.

Al T T T T T T T T T
|- ® W cksperiment

4
0

H [m]

0 L 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 I I
Q [m”fMh]

Rysunek 8.5. Poréwnanie charakterystyki wysokosci podnoszenia wirnika zbadanego na stanowisku
laboratoryjnym z wynikami obliczen numerycznych i krzywq regresyjng dla W1

& W1 - ekaperyment
» Wl -CFD
@ W1 - model

il 1 1 L 1 1 | 1 l | 1 1 1 |
I 2 ] i 3 i 7 ] 9 n 1 12 13

Q [m”fMh]

Rysunek 8.6. Porownanie charakterystyki sprawnosci wirnika zbadanego na stanowisku
laboratoryjnym z wynikami obliczent numerycznych i krzywaq regresyjng dla W1

Na podstawie poréwnania wynikoéw CFD z pomiarami model numeryczny
uznano za zwalidowany w zakresie wystarczajacym do dalszych analiz. Walidacja
stanowila podstawe do kolejnego etapu pracy, obejmujacego analize jakosciowa pdl
przeptywu. W dalszej cze$ci wykonano wizualizacje rozkladow cis$nienia i predkosci
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oraz identyfikacje obszaréw recyrkulacji i lokalnych strat w rejonie wirnika

szczelinowego.

Czes¢ wynikow badan wstepnych dotyczacych wybranych wariantéw wirnika

szczelinowego zostata opublikowana w pracy [135].

8.3 ANALIZA JAKOSCIOWA WYNIKOW

8.3.1 WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH BADAN WSTEPNYCH — ANALIZA
ROZKEADOW CISNIENIA I PREDKOSCI

W tab. 8.2 oraz 8.3 zestawiono wyniki z plaszczyzny Span = 0,5 (SPAN50),
czyli z plaszczyzny Srodkowej wysokosci kanatu przeptywowego, obejmujace
rozktad modutu predkosci oraz rozklad cisnienia bezwzglednego dla wirnika
referencyjnego W0 i wariantéow szczelinowych od BW-W1 do BW-W7. Wszystkie
przypadki analizowano w warunkach punktu najlepszej sprawnosci BEP danego
wirnika, co oznacza, ze odpowiadajace im wartosci wydajnosci Q sa rozne.
Z tego wzgledu interpretacja przedstawionych pdl dotyczy przede wszystkim
charakteru przeptywu w kanale miedzytopatkowym, w szczegdlnosci jednorodnosci
rozkladéw oraz obecnosci lokalnych stref matych predkosci, a nie bezposredniego
pordéwnania wartosci bezwzglednych cisnienia i predkosci pomiedzy wariantami.

Span50

b g

Rysunek 8.7. Potozenie srodkowej ptaszczyzny kontrolnej — SPANS50
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Dla wirnika BW-W0 obserwuje sie rozklad typowy dla wirnika promieniowego.
Cisnienie bezwzgledne rosnie wraz ze wzrostem promienia, a w obrebie kanatow
miedzylopatkowych widoczny jest ciagly przyrost cisnienia w kierunku wylotu.
Rozklad predkosci wskazuje na niejednorodnos¢ przeptywu w kanale, widoczna
jako obszary podwyzszonych predkosci w rdzeniu kanatu oraz strefy zmniejszajace
czynny przekrdj przeplywowy (,martwe strefy”) w poblizu powierzchni fopatek
i w sladzie za krawedzia splywu. Obraz ten stanowi punkt odniesienia do oceny
wplywu zastosowania szczelin na rozklad obcigzenia lopatki oraz na jakos¢
przeplywu w kanale.

Zaproponowane modyfikacje geometrii podzielono na dwie grupy. Pierwsza
obejmuje przeciecie topatki na dtugosci, tworzac szczeling o wigkszym rozwarciu
w  wariancie BW-WI oraz o mniejszym rozwarciu w wariancie BW-W2,
a takze wariant z podwdjnym przecieciem BW-W7. W tej grupie geometria szczeliny
jest opisana parametrami Rigp i R2gep. Obecnosc szczeliny powoduje lokalny przeptyw
przez jej przekrdj, co uwidacznia sie w rozkladzie predkosci jako pasma
podwyzszonych warto$ci w sasiedztwie krawedzi szczeliny (tab. 8.2). Jednoczesnie
obserwuje si¢ czeSciowe zmniejszenie roznic cisnienia pomiedzy strona czynna
i bierna topatki, co oznacza modyfikacje rozkiladu obciazenia. Dla wigkszego
rozwarcia szczeliny w BW-WI1 zmiany w rozkladzie predkosci sa silniejsze,
a w rejonie szczeliny czesciej wystepuja lokalne niejednorodnosci, ktére moga
sprzyja¢ wzrostowi strat zwigzanych z mieszaniem strug. Dla mniejszego rozwarcia
w BW-W2 obraz przeptywu jest blizszy wariantowi referencyjnemu, a zaburzenia
w rejonie szczeliny sg stabsze. Wariant BW-W7 wprowadza analogiczny mechanizm
w dwdch miejscach wzdtuz topatki, przez co lokalny wptyw pojedynczej szczeliny
jest mniejszy, natomiast rosnie liczba obszaréow, w ktérych pojawiaja si¢ lokalne
zmiany predkosci.

Druga grupa obejmuje fopatki, w ktorych szczeling uzyskano przez przesuniecie
fragmentu lopatki gtéwnej. Warianty BW-W3 i BW-W5 odpowiadaja przesunieciu
w kierunku strony czynnej, natomiast BW-W4 i BW-W6 w kierunku strony biernej,
rozpatrujac od strony wlotu. Réznice pomiedzy tymi konfiguracjami sa widoczne
na plaszczyznie $rodkowej wysokosci kanatu. Dla wariantow przesunigetych
na strone czynna przeplyw w kanale jest bardziej uporzadkowany, a rozkltad
predkosci wskazuje na mniejsza sktonnos$¢ do powstawania rozlegtych stref matych
predkosci (tab. 8.2). Wariant BW-W5 wyrdznia sie najbardziej jednolitym rozkltadem
predkosci w kanalach oraz bardziej réwnomiernym rozkladem cisnienia,
bez wyraznych lokalnych deformacji w rejonie szczeliny. Taki obraz jest zgodny
z obserwacjg, ze w BW-W) ograniczono zjawiska prowadzace do wzrostu strat
hydraulicznych, co stanowi jakosciowe uzasadnienie jego korzystnej oceny w serii
badan wstepnych.
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Odmienna charakterystyke wykazuja warianty z przesunigciem topatki wtérnej
na strong bierna, czyli BW-W4 i BW-W6 (tab. 8.2). W tych przypadkach czesciej
wystepuja lokalne strefy bardzo matych predkosci w poblizu szczeliny oraz w czesci
wylotowej kanatu, a rozktad cisnienia jest mniej rownomierny i zawiera silniejsze
lokalne zmiany w sasiedztwie szczeliny. Wskazuje to na pogorszenie warunkow
przepltywu w wylotowej czesci kanatu, gdzie ro$nie znaczenie dyfuzji i podatnosc
na lokalne zaburzenia. W konsekwengji konfiguracje BW-W4 i BW-W6 moga
sprzyja¢ wzrostowi strat, co jest spdjne z ich gorszymi wynikami sprawnosciowymi
w pordwnaniu z wariantami przesunietymi na strone czynna.

Tabela 8.2. Zestawienie rozktadéw predkosci w plaszczyznie SPANSO dla wirnika referencyjnego
BW-WO oraz wariantéw szczelinowych od BW-W1 do BW-W7 w punktach BEP

Powiekszenie obszaru lopatki

Legenda Rozklad predkosci szczelinowej

Wirnik

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*1]

BW-W0

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*1]

BW-W1
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BW-W2

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*-1]

BW-W3

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*-1]

BW-W4

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*-1]
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BW-W5

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*-1]

BW-W6

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*-1]

BW-W7

Velocity
24.00
22.50
21.00
19.50
18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50
0.00

[m s*-1]
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W kolejnym kroku przeanalizowano rozwinigcie kanalu miedzylopatkowego
w ujeciu blade—to-blade — tab. 8.4. Dla kazdego wirnika zestawiono rozk}ad cisnienia
bezwzglednego oraz linie pradu 2z naniesionymi warto$ciami predkosci.
W nagléwkach podano odpowiadajace im wartosci wydatku w punkcie najlepszej
sprawnosci. Taki sposob prezentacji pozwala oceni¢ przebieg przyrostu cisnienia
wzdtuz kanatu oraz wskaza¢ obszary zaburzen przeptywu, ktére w warunkach
optymalnych nie powinny obejmowac znacznej czesci przekroju kanatu.

Dla wirnika referencyjnego BW-W0 widoczny jest ciagly przyrost ci$nienia
w kierunku wylotu kanatu oraz lokalne obniZzenia cisnienia w poblizu krawedzi
natarcia po stronie biernej. Linie pradu ukfadaja si¢ rownolegle do $cian kanatu,
a strefy maltych predkosci pozostaja ograniczone do waskich obszarow
przy powierzchniach topatki i w sladzie za krawedzia sptywu. Obraz ten mozna
uzna¢ za punkt odniesienia do oceny wplywu szczelinowania na stabilno$¢
przeptywu i jednorodnos¢ pola predkosci w kanale.

Warianty z przecigeciem topatki na dtugosci, czyli BW-W1 i BW-W2, oraz wariant
z podwojnym przecieciem BW-W7, wprowadzaja dodatkowy przeptyw
przez szczeling pomiedzy strona czynna i bierng. W polu predkosci ujawnia sie
to jako lokalne pasma zwiekszonej predkosci w rejonie szczeliny oraz w jej
bezposrednim sasiedztwie. Jednoczesnie obserwuje sie czesciowe ztagodzenie rdéznic
ciSnienia pomiedzy stronami fopatki w wylotowej czesci kanatu, co wskazuje
na modyfikacje rozkladu obcigzenia fopatki. Dla wigkszej szczeliny BW-W1 efekt
lokalnego przyspieszenia jest wyrazniejszy, a linie pradu sa bardziej podatne
na odchylenia w poblizu szczeliny. Dla mniejszej szczeliny BW-W2 zmiany
sq fagodniejsze i przeptyw pozostaje bardziej uporzadkowany. W wariancie BW-W7
mechanizm ten wystepuje w dwdch miejscach, co zmniejsza intensywnos¢
pojedynczego oddziatywania, ale zwieksza liczbe stref, w ktorych pojawiaja sie
lokalne niejednorodnosci predkosci.

Najistotniejsze réznice w badaniach wstepnych ujawniaja warianty, w ktérych
szczelina powstala przez przesunigcie fragmentu topatki. Dla konfiguracji
przesunietej na strone czynna, szczegdlnie w wariancie BW-W5, rozklad cisnienia
w kanale ma charakter réwnomierny, a strefa podwyzszonego cisnienia w czesci
wylotowej jest wyrazna i ciagla. Linie pradu w BW-W5 sa uporzadkowane, a lokalne
obszary matych predkosci w poblizu $cian kanatu pozostaja niewielkie. W rejonie
szczeliny nie obserwuje sie rozleglych zaburzen toru przeptywu, co sugeruje,
ze przeplyw przez szczeling nie wprowadza silnych struktur wtérnych. Taki obraz
jest zgodny z obserwacja, ze w BW-W5 ograniczono zjawiska prowadzace do strat,
w tym wzrost $ladu wylotowego oraz lokalne odrywanie przeplywu w wylotowej
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czesci kanatu. Jest to jakosciowe wyjasnienie, dlaczego wariant BW-W5 zostat
oceniony jako najkorzystniejszy.

Odmienna charakterystyke wykazuja warianty przesunigete na strone bierna,
czyli BW-W4 i BW-W6. W tych przypadkach w polu predkosci czesciej pojawiaja sie
lokalne obszary bardzo matych predkosci w poblizu sciany kanalu oraz w czesci
wylotowej, a linie pradu wykazuja wigeksze odchylenia i lokalne deformagje.
W rozkladzie cisnienia widoczne s3 silniejsze lokalne zmiany w poblizu szczeliny
oraz wigksza koncentracja gradientu cisnienia w drugiej czesci kanatu. Taki obraz
wskazuje na pogorszenie warunkow przeptywu w rejonie wlotowym i wzrost
sklonnosci do tworzenia struktur wtdérnych, co sprzyja stratom hydraulicznym.
W ujeciu porownawczym BW-W4 i BW-W6 prezentuja mniej korzystng organizacje
przeptywu niz BW-W5, co pozostaje zgodne z ich gorsza oceng sprawnosciowa
w serii badan wstepnych.
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Tabela 8.4. Rozkiad cisnienia bezwzglednego oraz linie pradu z naniesionymi wartosciami predkosci w rozwinieciu kanatu miedzytopatkowego (bad. wstepne)

Wirnik
Legenda

BW-W0
Q=678 m¥h

BW-W1

BW-W2

BW-W4
Q=6,84m¥h

BW-W6

BW-W7
Q=823 m¥h

Absolute Pressure
3.00

-2.25

1.50

0.75

0.00
[bar]

Velocity
19.71

-14.78

- 9.85

493

0.00
[m s”-1]
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Na podstawie przeprowadzonych wstepnych obliczen numerycznych mozna

stwierdzi¢, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Warianty z przecigciem topatki na dlugosci BW-WI1, BW-W2
oraz z podwdjnym przecieciem BW-W7 powoduja lokalne zmiany pola
predkosci w rejonie szczeliny, jednak nie daja tak korzystnego
i powtarzalnego obrazu przeptywu w czesci wylotowej kanatu
jak warianty z przesunigciem fragmentu topatki.

Dla BW-WI wigksza szerokos¢ szczeliny prowadzi do silniejszych
lokalnych niejednorodnosci predkosci w  sasiedztwie szczeliny,
co wskazuje na wigkszy udziat strat mieszania.

Dla BW-W2 mniejsza szeroko$¢ ogranicza niejednorodnosci,
ale jednoczesnie zmniejsza wplyw szczeliny na modyfikacje rozkladu
ci$nienia w kanale.

Wariant BW-W7 rozklada oddzialywanie szczeliny na dwa obszary,
przez co lokalny wplyw jest stabszy niz w BW-WI1, ale rosnie liczba stref
o podwyzszonej niejednorodnosci pola predkosci.

Warianty z przesunieciem fragmentu topatki na strong czynnag BW-W3
i BW-W5 wykazuja bardziej uporzadkowany obraz przeptywu w kanale,
szczegolnie w drugiej czesci kanatu.

Wariant BW-W3 jest rozwiazaniem zblizonym do BW-W5, lecz brak
naktadania sie¢ czesci topatki w rejonie szczeliny oznacza mniejsza zmiane
lokalnego obcigzenia i stabszy efekt modyfikacji rozkladu cisnienia.

Wariant BW-W5 charakteryzuje si¢ najbardziej jednorodnym rozkladem
predkosci oraz bardziej réwnomiernym przebiegiem cisnienia,
bez wyraznych lokalnych deformacji w rejonie szczeliny i w czesci
wylotowej kanatu.

Warianty z przesunieciem na strong bierng BW-W4 i BW-W6 wykazuja
czestsze wystepowanie stref bardzo matych predkosci oraz wigksza
niejednorodnos¢ rozktadu cisnienia w drugiej czesci kanatu, co wskazuje
na wigkszy potencjat strat.

Do badan zasadniczych wybrano wariant BW-W5, poniewaz w obliczeniach

wstepnych zapewnil najkorzystniejsza organizacje przeplywu w punkcie BEP,

przy jednoczesnym wyraznym wplywie szczeliny na rozklad ci$nienia

oraz ograniczeniu stref malych predkosci w kanale miedzylopatkowym,

co wskazywalo na zasadnos¢ hipotezy H2.
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8.3.2 WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH BADAN ZASADNICZYCH
— ANALIZA ROZKEADOW CISNIENIA I PREDKOSCI

W badaniach zasadniczych przeanalizowano dwa zestawy konfiguracji wirnika.
W kazdym z nich poréwnano wirnik referencyjny WO, wariant o najlepszych
parametrach energetycznych oraz wariant o parametrach najstabszych. Celem
analizy bylo wskazanie cech pola przeptywu odpowiedzialnych za poprawe
charakterystyk energetycznych w wariancie najlepszym oraz identyfikacja zjawisk
towarzyszacych ich pogorszeniu w wariancie najmniej korzystnym.

Dla zestawu Z1 poréwnano wirnik referencyjny W0, wariant W1 o najlepszych
parametrach energetycznych oraz wariant W11 o parametrach najstabszych.
W tab. 8.5 przedstawiono rozklady predkosci na plaszczyznie SPANS50
wraz z powigkszeniem rejonu lopatki szczelinowej. Dla wirnika W0 widoczny jest
typowy uklad przeptywu w kanatach miedzylopatkowych, z pasmami wigkszych
predkosci w  rdzeniu kanalu oraz strefami mniejszych  predkosci
przy powierzchniach fopatek. W wariancie W1 rozklad predkosci jest bardziej
wyrdwnany w obrebie kanaléw, a w powiekszeniu rejonu szczeliny nie wystepuja
rozleglte obszary bardzo matych predkosci. Szczegdlnie w wylotowej czesci kanatu,
pole predkosci w W1 jest bardziej jednorodne niz w WO, co wskazuje
na korzystniejsza organizacje przepltywu w obszarze najbardziej wrazliwym
na wzrost strat. W wariancie W11 obserwuje si¢ natomiast wyrazne pogorszenie
obrazu przepltywu w poréwnaniu z W0 i W1. W rejonie szczeliny oraz w kanatach
miedzylopatkowych wystepuja wigeksze obszary obnizonej predkosci i silniejsze
lokalne niejednorodnosci, ktdre moga prowadzi¢ do wzrostu strat oraz wyraznego
spadku parametrow energetycznych wzgledem wirnika bazowego.

W tab. 8.6 przedstawiono rozklady cisnienia bezwzglednego na ptaszczyznie
SPAN50. We  wszystkich  przypadkach  wystepuje  przyrost ci$nienia
wraz ze wzrostem promienia, jednak stopien uporzadkowania pola i réwnomiernos¢
tego przyrostu rdznia si¢ pomiedzy wariantami. Dla wirnika W0 rozklad
ma charakter referencyjny i wykazuje typowy, ciagly wzrost cisnienia w kanatach.
W wariancie W1 wzrost ci$nienia w kierunku promieniowym przebiega bardziej
rownomiernie, a lokalne zmiany w sasiedztwie szczeliny nie powoduja wyraznych
deformacji pola w czesci wylotowej kanatu. Taka posta¢ rozkladu wskazuje
na stabilniejszy przebieg przyrostu cisnienia w kanale, co jest spdjne z lepszymi
parametrami energetycznymi W1 w poréwnaniu z W0. Dla wariantu W11 widoczne
sa silniejsze lokalne zmiany ci$nienia w kanatach oraz mniejsza réwnomiernosc¢
rozktadu, co jest zgodne z obserwowana w tab. 8.5 niejednorodnoscia pola predkosci
i wskazuje na mniej korzystne warunki przeptywu.
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Tabela 8.5. Zestawienie rozktadéw predkosci w ptaszczyznie SPANSO dla wirnikéw Z1: WO, W1
oraz W11 w punktach BEP

[ Powigkszenie obszaru topatki
Rozkdad predkosc szczelinowej
Legenda Velocity (m s™1]
me - 00w
0,2, %, 8,8, 7 7> %y 5 % °
Wirnik DD D B B 0" d%c?o;c?%%%g %
WO
W1
Wi1
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Tabela 8.6. Zestawienie rozktaddéw cisnienia w ptaszczyzinie SPANSO dla wirnika referencyjnego WO
oraz wariantéw szczelinowych W1 i W11 w punktach BEP

Legenda Absolute Pressure [bar]
0. 0.0 0.7 7 7. 7.2 2.2, 2,0
Wirnik DR TR DD D
Wo
Wi
W11
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W kolejnym etapie wykonano analize rozwinigcia kanatu miedzylopatkowego
w ujeciu blade—to-blade dla wirnikéw W0 i W1. Na rys. 8.8 przedstawiono rozktad
ciSnienia bezwzglednego, natomiast na rys. 8.9 linie pradu z naniesionymi
warto$ciami predkosci. Dla wirnika W0 obserwuje si¢ typowy rozklad cisnienia
z lokalnym obnizeniem w poblizu krawedzi natarcia po stronie ssacej oraz wzrostem
w kierunku wylotu kanatu. Linie pradu wskazuja na uporzadkowany przeptyw,
przy czym w czesci wylotowej kanalu widoczne sa obszary mniejszych predkosci
zwigzane ze $ladem za krawedzia sptywu oraz niejednorodnoscia wyplywu.
W wariancie W1 przyrost cisnienia wzdluz kanalu jest bardziej réwnomierny,
a przebieg linii pradu bardziej jednolity w przekroju kanatu. W szczegdlnosci
w rejonie wylotu kanatu widoczna jest mniejsza rozpietos¢ predkosci i ograniczenie
wystepowania stref zmniejszajacych czynny przekroj przeptywu, co wskazuje
na poprawe jednorodnosci wyptywu w poréwnaniu z WO0. Taki obraz wyjasnia,
dlaczego w warunkach BEP wirnik WI osigga lepsze parametry energetyczne
niz wirnik bazowy.

Absolute Pressure

I 3.00

0.75

0.00
[bar]

Rysunek 8.8. Rozktad cisnienia bezwzglednego w rozwinieciu kanatu miedzytopatkowego
(blade—to-blade) dla zestawu Z1: a) wirnik W0, b) wirnik W1
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Velocity

- 9.71

48 | 7 4 |

I 0.00

msh1] /

Rysunek 8.9. Linie pradu w rozwinieciu kanatu miedzytopatkowego (blade—to-blade), z naniesionymi
wartosciami predkosci, dla zestawu Z1: a) wirnik WO, b) wirnik W1

Zestawienie wynikdw na plaszczyznie SPAN50 oraz w rozwinieciu kanatu
miedzylopatkowego wskazuje, ze przewaga wariantu W1 nad WO jest zwigzana
z bardziej jednorodnym polem predkosci w kanatach oraz bardziej rOwnomiernym
przebiegiem ciSnienia w kierunku wylotu, co ogranicza niekorzystne
niejednorodnosci przeptywu. Jednoczesnie wariant W11 wykazuje cechy przeciwne,
w tym rozlegle obszary obnizonej predkosci i wigksze lokalne zmiany cisnienia,
co stanowi spojne wyjasnienie jego wyraznie gorszych parametréw energetycznych,
rowniez w odniesieniu do wirnika referencyjnego.

Analogiczna analize przeprowadzono dla zestawu Z2, obejmujacego wirnik
referencyjny W0, wariant WI2 o najlepszych parametrach energetycznych
oraz wariant W11 o parametrach najstabszych. W tab. 8.7 zestawiono rozklady
predkosci na plaszczyznie SPAN50 wraz z powigkszeniem rejonu lopatki
szczelinowej. Dla wirnika W0 widoczny jest typowy rozklad predkosci w kanatach
miedzylopatkowych, z obszarami wigkszych predkosci w rdzeniu kanatu
oraz strefami mniejszych predkosci w poblizu powierzchni topatek. W wariancie
W12 rozklad predkosci jest bardziej wyrownany w obrebie kanaléw, a w rejonie
szczeliny nie wystepuja rozlegte obszary bardzo matych predkosci. Wskazuje
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to na korzystniejsza organizacje przeptywu w porOdwnaniu z wirnikiem
referencyjnym. W przypadku WI1 obserwuje si¢ wyrazne pogorszenie obrazu
przeptywu. W kanatach miedzylopatkowych czesciej wystepuja obszary obnizonej
predkosci, a w powigkszeniu rejonu szczeliny widoczna jest wigksza lokalna

niejednorodnosc.

W tab. 8.8 przedstawiono rozklady cisnienia bezwzglednego na plaszczyznie
SPANS50. Dla wszystkich wirnikdw wystepuje przyrost ciSnienia wraz ze wzrostem
promienia, jednak stopienn rdwnomiernosci pola rézni si¢ pomiedzy wariantami.
Wariant W12 zachowuje bardziej uporzadkowany przebieg przyrostu cisnienia
w kanalach oraz mniejsze lokalne odchylenia w rejonie szczeliny niz wirnik WO.
Wariant W11 wykazuje wigksze lokalne zmiany cisnienia w obrebie kanatow,
co jest zgodne z obserwowang niejednorodnoscia rozktadu predkosci.
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Tabela 8.7. Zestawienie rozktadéw predkosci w plaszczyzinie SPANSO dla wirnikéw: W0, W11

oraz W12 w punktach BEP

Rozklad predkodci Powigkszenie obszaru topatki
P szczelinowej
Legenda Veloity —
EmETTE EE
O 2 T 6 O 7 iy o S 7 a
Wirnik DD %D Y D Q%‘?%'"’a%a‘?oae%o%oo’ %
WO
Wi1
W12
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Tabela 8.8. Zestawienie rozktadéw cisnienia bezwzglednego w ptaszczyinie SPANSO dla wirnika
referencyjnego WO oraz wariantéw szczelinowych W11 i W12 w punktach BEP

Legenda Absolute Pressure [bar]
Do B BT £ P R T
Wirnik DD DD DV S D
WO
Wi1
Wi2
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W kolejnym kroku wykonano analize rozwinigcia kanatu miedzylopatkowego
w ujeciu blade—to-blade dla wirnikow W0 i W12. Na rys. 8.10 przedstawiono rozktad
ciSnienia bezwzglednego, a na rys. 8.11 linie pradu z naniesionymi wartosciami
predkosci. Dla wirnika W12 widoczny jest bardziej rGwnomierny przebieg przyrostu
cisnienia wzdluz kanatu oraz bardziej jednorodny rozktad predkosci w przekroju
kanatu, zwlaszcza w czesci wylotowej. Linie pradu wskazujq na mniejsze lokalne
odchylenia i ograniczenie wystepowania stref zmniejszajacych czynny przekrdj
przeptywu niz w przypadku wirnika WO. Taki obraz przeplywu jest spojny
z lepszymi parametrami energetycznymi wariantu W12 oraz wyjasnia kierunek
zmian wzgledem wirnika referencyjnego, podczas gdy wariant W11 charakteryzuje
sie cechami niekorzystnymi juz na ptaszczyznie SPAN50.

Absolute Pressure
3.00

225

0.75

0.00
[bar]

Rysunek 8.10. Rozktad cisnienia bezwzglednego w rozwinieciu kanatu miedzytopatkowego
(blade—to-blade) dla zestawu Z2: a) wirnik W0, b) wirnik W12

190



Velocity

- 9.64

- 4.82

l 0.00

[m s?-1]

Rysunek 8.11. Linie prqadu w rozwinieciu kanatu miedzytopatkowego (blade—to-blade), z naniesionymi
wartosciami predkosci, dla zestawu Z2: a) wirnik W0, b) wirnik W12

Zestawienie wynikow na plaszczyznie SPAN50 oraz w rozwinieciu kanatu
miedzylopatkowego wskazuje, ze przewaga wariantu W12 nad wirnikiem W0 wiaze
sie¢ z bardziej wyréwnanym rozkiladem predkosci w kanatach oraz bardziej
rownomiernym przyrostem cisnienia w kierunku wylotu, co sprzyja ograniczeniu
lokalnych niejednorodnosci przeplywu. Wariant W11 wykazuje cechy przeciwne,
w tym wigkszy udzial obszaréw matych predkosci i silniejsze lokalne zmiany
cisnienia, co jest zgodne z jego wyraznie gorszymi parametrami energetycznymi
w poréwnaniu z wirnikiem referencyjnym.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych badan zasadniczych
mozna sformutowad nastepujace wnioski:

1) W obu zestawach przypadkoéw, wirnik o najlepszych parametrach
energetycznych, czyli W1 dla ZI1 oraz W12 dla Z2, wykazuje bardziej
wyrownany rozkltad predkosci w kanatach miedzytopatkowych niz wirnik
referencyjny W0, szczegolnie w drugiej czesci kanatu, w kierunku wylotu.

2) Dla wariantow o najkorzystniejszych parametrach pracy, w obu zestawach
widoczny jest bardziej réwnomierny przyrost cisnienia w kierunku
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promieniowym i wzdtuz kanatu, bez wyraznych lokalnych zaburzen pola
w rejonie szczeliny oraz w strefie wylotowe;.

3) W rozwinieciu kanalu miedzylopatkowego dla przypadkéw najlepszych
obserwuje si¢ bardziej jednorodny rozklad predkosci w przekroju kanatu,
a linie pradu maja bardziej uporzadkowany przebieg w poréwnaniu z W0.

4) W wirniku referencyjnym W0 widoczna jest wigksza niejednorodnos¢
wyplywu z kanalu, w tym silniej zaznaczone , martwe strefy” zwiazane
ze Sladem za krawedzig sptywu, co moze zwigkszac straty w czesci
wylotowej kanatu.

5) Wirnik o najstabszych parametrach energetycznych W11 wykazuje w obu
zestawach wyraznie niekorzystny obraz przeplywu juz na plaszczyznie
SPANS50, w tym wiekszy udzial obszaréw obnizonej predkosci w kanatach
oraz silniejsze lokalne niejednorodnos$ci w rejonie szczeliny.

6) Dla wariantu W11 rozklad ci$nienia jest mniej rownomierny niz dla W0
oraz wariantdw najlepszych, co przejawia si¢ silniejszymi lokalnymi
zmianami ci$nienia w obrebie kanaldéw i wskazuje na pogorszenie

warunkow przeplywu.

7) Poréwnanie Z1 i Z2 potwierdza, ze odpowiednio dobrana geometria
szczeliny = moze  poprawi¢  warunki  przeptywu w  kanale
miedzytopatkowym, zmniejszajac niejednorodnos¢ predkosci i stabilizujac
przebieg przyrostu cisnienia w kierunku wylotu, co pozostaje spdjne
z poprawq parametréw energetycznych.

8) Jednoczesnie niekorzystna konfiguracja szczeliny moze prowadzi¢
do wzrostu obszaréw matych predkosci i lokalnych zaburzen rozkladu
cisnienia, co jest zgodne z pogorszeniem parametrow energetycznych
w pordwnaniu z wirnikiem referencyjnym.

Podsumowujac, analiza jakosciowa pol predkosci i ciSnienia potwierdza,
ze wlasciwie dobrana geometria szczeliny moze poprawi¢ organizacje przeptywu
w kanale miedzytopatkowym poprzez bardziej wyréwnany rozkiad predkosci
i stabilniejszy przyrost cisnienia w kierunku wylotu, co przeklada si¢ na lepsze
parametry energetyczne i tym samym stanowi potwierdzenie hipotezy H2.

Wariant niekorzystny, reprezentowany przez W11, wykazuje zwiekszony udziat
obszaréw malych predkosci oraz wigksze lokalne zmiany ciSnienia, co stanowi
spOjne wyjasnienie jego pogorszonych charakterystyk wzgledem wirnika
referencyjnego.
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9 PODSUMOWANIE

Lopatka szczelinowa stanowi modyfikacje wirnika pompy odsrodkowej, ktorej
celem jest pasywna zmiana struktury przeptywu w kanale miedzylopatkowym,
a w konsekwencji ograniczenie strat hydraulicznych i poprawa parametrow
energetycznych pompy. Przeprowadzony przeglad literatury wykazal luke
badawcza, zdefiniowana jako brak systematycznych badan eksperymentalnych
obejmujacych szeroki zakres wydajnosci, a takze jednoznacznego powiazania efektu
energetycznego z geometrig szczeliny i warunkami pracy wirnika, w tym z zakresem
warto$ci wyroznika szybkobieznosci ng. Ogranicza to mozliwos¢ formulowania
wiarygodnych zalecenn projektowych oraz ocene potencjatu aplikacyjnego tego

rozwigzania.

W celu uzupeknienia tej luki, prace rozpoczeto od badan wstepnych, wykonanych
dla zaprojektowanego wirnika referencyjnego o wartosci n; = 12,68, w ramach
ktorych pordwnano rozne warianty konstrukcyjne topatek szczelinowych.
Juz na tym etapie wykazano, ze w wigkszosci analizowanych przypadkow
zastosowanie szczeliny prowadzi do wzrostu wysokosci podnoszenia
oraz sprawnosci, przy jednoczesnym przesunieciu maksimum sprawnosci w strone
wigkszych wydajnosci i splaszczeniu przebiegu charakterystyki n(Q). Oznacza
to rozszerzenie zakresu pracy o podwyzszonej sprawnosci. Jednoczesnie
charakterystyki mocy na wale pozostawaly nieznacznie zmienione wzgledem
wirnika referencyjnego, co wskazywato, ze obserwowana poprawa parametréw
wynika przede wszystkim z redukcji strat hydraulicznych, a nie ze zwigkszenia
energii doprowadzanej do uktadu.

W ramach badan wstepnych podjeto prébe okreslenia granic stosowalnosci
analizowanego rozwigzania w funkci wyroéznika szybkobieznosci w zakresie
nqg = 9,9 do 15,63. Dla wariantu o maksymalnej wartosci wyréznika szybkobieznosci
nie stwierdzono korzysci wynikajacych z zastosowania szczelin. Charakterystyki
H(Q) przebiegaly ponizej krzywej referencyjnej, obserwowano oznaki niestatecznosci
dla bardzo malych wydajnosci, a rdéznice sprawnosci pozostawaly nieistotne
w Swietle niepewnosci pomiarowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw,
przy uwzglednieniu ograniczen stanowiskowych, przyjeto, ze granica stosowalnosci
szczelin w topatkach miesci si¢ w zakresie wartosci wyrdznika szybkobieznosci
ng = 13-15.

Badania zasadnicze przeprowadzono w sposob uporzadkowany i metodyczny.
Na podstawie analizy wymiarowej opis geometrii szczeliny zredukowano do trzech
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parametrow: Egp, Riw oraz Lgy, a nastepnie zaplanowano eksperyment zgodnie
z metodg CCD/RSM w zdefiniowanej przestrzeni parametrow: Rigy = 38-62 mm,
Lgsy = 2-8 mm, Egp = 6-10 mm. Dla zaprojektowanych wariantéw wykonano pomiary
charakterystyk H(Q), n(Q) oraz Pw(Q), a otrzymane wyniki poddano analizie
jakosciowej i iloSciowej z wykorzystaniem modeli regresyjnych i analizy wariangji
ANOVA. Dla wybranych wirnikow interpretacje wynikow eksperymentalnych
uzupeliono zwalidowanymi obliczeniami CFD, umozliwiajacymi jakosciowa
analize zjawisk przeptywowych.

W zestawie badawczym o wartosci n; = 12,46 wykazano, ze w zdecydowanej
wigkszosci przypadkéw zastosowanie szczeliny prowadzi do poprawy parametrow
energetycznych wzgledem wirnika referencyjnego, szczegolnie w obszarze srednich
i duzych wydajnosci (Q > ok. 5-6 m3/h). Poprawe wysokosci podnoszenia uzyskano
dla 15 z 17 analizowanych wariantéw szczelinowych, natomiast maksymalny
przyrost sprawnosci wyniost 2,78 punktu procentowego. Dodatkowo odnotowano
wzrost maksymalnej wydajnosci pompy z ok. 11,39 m%h do ok. 12,47 md/h,
co potwierdza, ze odpowiednio uksztalttowana szczelina nie tylko poprawia
sprawnos¢, lecz rowniez rozszerza uzyteczny zakres pracy pompy. Rownoczesnie
przebiegi charakterystyk mocy na wale dla wszystkich wariantow pozostawaty
relatywnie zblizone lub nieco wigksze niz dla W0, co po raz kolejny potwierdza,
ze dominujagcym mechanizmem poprawy jest ograniczenie strat przeptywowych

wewnatrz wirnika.

Analogiczne tendencje stwierdzono w drugim zestawie badawczym,
odpowiadajacym wartosci n; = 9,90. W wigkszosci analizowanych wariantéw
uzyskano poprawe wysokoSci podnoszenia, jednak pojawily sie réwniez
konfiguracje wyraznie niekorzystne, w szczegdlnosci wariant odpowiadajacy
geometrii WI1. Oznacza to, ze efekt zastosowania szczeliny nie ma charakteru
bezwarunkowego i nie moze by¢ utozsamiany z automatyczna poprawa parametrow
pracy pompy. O skutecznosci rozwigzania decyduje konkretna posta¢ geometryczna
szczeliny, a jej wptyw jest silnie zalezny od kombinacji parametréw konstrukcyjnych.

Wyniki obliczen CFD dostarczyly spojnej interpretacji fizycznej otrzymanych
zaleznosci eksperymentalnych. Warianty najkorzystniejsze — miedzy innymi W1
dla zestawu Z1 oraz W12 dla drugiego zestawu Z2 — charakteryzowaly si¢ bardziej
wyrownanym rozkladem predkosci w kanatach miedzylopatkowych, bardziej
rOwnomiernym przyrostem cisnienia oraz mniejsza lokalng niejednorodnoscia
przeptywu w strefie wylotowej wirnika. Z kolei warianty niekorzystne wykazywaty
zjawiska przeciwne: wigksze obszary malych predkosci, silniejsze lokalne zmiany
ciSnienia i bardziej niejednorodna strukture przeptywu. Otrzymany obraz
numeryczny pozostaje zgodny z wynikami pomiaréw  energetycznych
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i jednoznacznie wskazuje, Zze o skutecznosci topatki szczelinowej decyduje
jej zdolnos¢ do korzystnego przeorganizowania pola przeplywu i ograniczenia
lokalnych strat hydraulicznych.

Istotnym rezultatem pracy jest rowniez wyznaczenie modeli regresyjnych
opisujacych ilosciowo wplyw parametrow geometrii szczeliny na podstawowe
charakterystyki pracy pompy, tj. wysokos¢ podnoszenia oraz sprawnos¢. Modele
opracowane z wykorzystaniem metodyki RSM okazaly sie istotne statystycznie
i dobrze dopasowane do danych eksperymentalnych. Dla zestawu Z1 uzyskano
R? = 0,942 oraz MAPE = 594% dla modelu wysoko$ci podnoszenia, natomiast
dla modelu sprawnosci R? = 0,953 i MAPE = 7,34%. W obu przypadkach istotnos¢
modelu potwierdzono na poziomie p < 0,001. Dla zestawu Z2 model wysokosci
podnoszenia osiagnat R? = 0,977 przy MAPE = 11,22%, natomiast model sprawnosci
wyjasnial ok. 88,9% zmiennosci wynikéw (R? = 0,889) przy MAPE = 11,92%. Oznacza
to, ze opracowane modele moga stanowi¢ uzyteczne narzedzie wspomagajace ocene
wplywu geometrii szczeliny oraz projektowanie wirnikdw szczelinowych w obrebie
badanej przestrzeni parametrow.

Dodatkowym potwierdzeniem wartosci aplikacyjnej uzyskanych wynikéw jest
fakt zgloszenia opracowanego rozwigzania do ochrony patentowej (P.451555,
zgloszenie przyjete 24.03.2025 r.). Swiadczy to o praktycznym potencjale
wdrozeniowym zaproponowanej modyfikacji konstrukcyjnej oraz o mozliwosci
jej dalszego rozwijania w kierunku zastosowan przemystowych.

Przeprowadzone badania pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie,
ze postawiona w rozprawie teza, zgodnie z ktdra: istnieje taka postac geometryczna
fopatki szczelinowej, ktdrej zastosowanie w wirniku pompy kretnej o niskim wyrézniku
szybkobieznosci prowadzi do wzrostu wysokosci podnoszenia i/lub sprawnodci, zostata
potwierdzona eksperymentalnie i numerycznie. Wykazano zaréwno istnienie
konfiguracji wyraznie korzystnych — prowadzacych do wzrostu sprawnosci,
poprawy przebiegu charakterystyki przeptywu oraz przesuniecia obszaru najlepszej
sprawnosci — jak i konfiguracji niekorzystnych, co precyzyjnie potwierdza warunki
zawarte w sformutowanej tezie.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan mozna sformulowac
nastepujaco:

1) Potwierdzono istnienie takiej postaci geometrycznej szczeliny, ktorej
zastosowanie w wirniku pompy kretnej o niskim wyrozniku
szybkobieznosci prowadzi do wzrostu wysokosci podnoszenia
i/lub sprawnosci, zgodnie z teza rozprawy.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Wyznaczono granice stosowalnosci rozwigzania: na podstawie
uzyskanych wynikéw, przy uwzglednieniu ograniczen stanowiskowych,
przyjeto, ze granica stosowalnosci szczelin w topatkach miesci sie
w zakresie wartosci wyrdznika szybkobieznosci 1, = 13-15.

Dla zestawu Z1 o ng; = 12,46 poprawe wysokosci podnoszenia wzgledem
wirnika referencyjnego stwierdzono w 15 z 17 wariantow szczelinowych,
natomiast dla zestawu Z2 (ns = 9,90) — w 16 z 17, szczegdlnie w zakresie
srednich i duzych wydajnosci.

Maksymalny przyrost sprawnosci w Z1 wyniost An = 2,78 p.p.,
a maksymalna wydajnos¢ wzrosta z ok. 11,39 m3/h do 12,47 m?h
dla najkorzystniejszych wariantow.

Najwiekszy przyrost sprawnosci w Z2 odnotowano dla wirnika W12:
An = 491 p.p., a maksymalna wydajnos¢ wzrosta z ok. 6,34 md/h
do 7,41 m3/h dla najkorzystniejszych wariantéw.

Charakterystyki mocy na wale pozostaly praktycznie niezmienione,
co dowodzi, ze poprawa parametrow pracy wynika glownie z redukcji
strat hydraulicznych, a nie ze wzrostu energii doprowadzonej do uktadu.

Zastosowanie szczeliny powoduje przesuniecie obszaru najwyzszej
sprawnosci w strone wiekszych wydajnosci oraz splaszczenie
charakterystyki 7(Q), co mozna interpretowac jako poszerzenie zakresu
pracy o podwyzszonej sprawnosci.

Wplyw geometrii szczeliny ma charakter silnie selektywny — nie kazda
konfiguracja jest korzystna. Szczegolnie niekorzystne okazuja si¢ zbyt male
warto$ci promienia Rim, natomiast wigksze promienie moga sprzyjacé
poprawie parametréw energetycznych.

Na podstawie analizy jakosciowej mozna stwierdzié, ze parametry Egp
i Rigsp W najwiekszym stopniu wplywaja na przebieg charakterystyk
H(Q) i n(Q), natomiast wplyw Lgy jest zwykle mniej wyrazny i ujawnia
sie gldownie w wybranych zakresach pracy.

10) Modele regresyjne uzyskane metoda CCD/RSM s3 istotne statystycznie

i dobrze opisuja dane eksperymentalne, dzieki czemu umozliwiaja
ilosciowy opis wplywu geometrii szczeliny na parametry pracy pompy
i moga stanowi¢ podstawe do formutowania zalecen projektowych.

11) Obliczenia CFD  potwierdzily mechanizm dzialania topatki

szczelinowej: warianty najkorzystniejsze wykazuja bardziej jednorodne
pola predkosci i stabilniejszy przyrost cisnienia, natomiast warianty
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niekorzystne cechuja si¢ wigksza niejednorodnoscia przeptywu
i obecnoscia stref zmniejszajacych czynny przekroj przeptywowy.

12) Uzyskane rezultaty maja istotny potencjal aplikacyjny, co potwierdza
zgloszenie rozwiazania do ochrony patentowe;j.

Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebe dalszych badan nad topatka szczelinowa,

w szczegolnosci w zakresie:
e wirnikow z topatkami wieloszczelinowymi,
e wplywu geometrii szczeliny na zjawiska kawitacyjne,
e zastosowania obliczen niestacjonarnych LES/DES,
e analizy sprzezenia przeplywu, pulsacji cisnienia i kawitacj,
e rozszerzenia badan parametrycznych geometrii,

e oceny mozliwosci praktycznego wdrozenia.
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