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Zestawienie wazniejszych symboli

ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH SYMBOLI

as
a4
as
b2
bs

b4
C3
Cao
Ci
Cir
Cit
Cm3, Cu3
Co
Cap
Cx;Cy

do
ds
d4
i
F
H
Hxk
Hs

Psi
Pso
pt
Pw

Py

szerokos$¢ wlotu kierownicy z przewatem sferycznym
szerokos¢ wlotu kierownicy odsrodkowej

szerokos¢ na wylocie kierownicy odsrodkowe;j
szerokos¢ kanatu wirnika na wylocie

szeroko$¢ kanalu na wlocie kierownicy z przewalem
sferycznym

szerokos$¢ kanalu na wlocie kierownicy odsrodkowe;j
predkos¢ bezwzgledna na wylocie z wirnika
sktadowa osiowa predkosci na wylocie modelu
predkosc catkowita na wlocie modelu

skladowa promieniowa predkosci na wlocie modelu
sktadowa styczna predkosci na wlocie modelu
sktadowe bezwzglednej predkosci na wylocie z wirnika
predkosé catkowita na wylocie modelu

predkosc¢ w spirali kierownicy

skladowe predkosci w kartezjanskim ukladzie
wspolrzednych

Srednica zewnetrzna wirnika

Srednica wlotowa kierownicy

Srednica zewnetrzna kierownicy odsrodkowej
sktadowe bledow wzglednych

blad wzgledny

wysokos¢ podnoszenia

wysokos¢ ci$nienia za przewalem kierownicy
wysokos¢ ci$nienia w kré¢cu ssawnym pompy
wysoko$¢ cisnienia w kroccu tlocznym pompy
wysoko$¢ ciSnienia za wylotem z wirnika

wysokos¢ topatki dosrodkowe;j

intensywnosci turbulencji odpowiadajace predkoscia cx,cy

wspolczynnik korekcyjny we wzorze Dawydowa
turbulentna energia kinetyczna

wspolczynnik wyréownania predkosci

predkosc¢ obrotowa

dynamiczny wyroznik szybkobieznosci
kinematyczny wyréznik szybkobieznosci
poprawka Pfleiderera

cisnienie catkowite na wlocie modelu

ciSnienie catkowite na wylocie z modelu
ciSnienia za przewatem sferycznym kierownicy
ci$nienie w kréo¢cu ssawnym pompy

ci$nienie statyczne na wlocie modelu

ciSnienie statyczne na wylocie modelu
ciSnienie w kroccu tlocznym pompy

ciSnienie za wylotem z wirnika

moc uzyteczna

moc na wale pompy

wydajnosc
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S2
S3
t2
t3
u2
Wik
y+
Z
Zx
Zx

Zw

a3
o4
(0553
06
a7
a8
(0.4¢)

B2

€k

gfr

grubos¢ topatki wirnika na wylocie
grubos¢ topatki kierownicy na wlocie
podziatka na wylocie wirnika

podziatka na wlocie do kierownicy
predkos¢ unoszenia na wylocie z wirnika

wyréznik geometryczny elementu odprowadzenia
bezwymiarowa wspoélrzedna warstwy przysciennej

liczba lopatek wirnika
liczba lopatek kierownicy

wysokosci zamocowania manometrow wzgledem

poziomem odbioru ciSnienia

wysokosci zamocowania manometrow wzgledem

poziomem odbioru ciSnienia

rzeczywisty kat strugi na wylocie z wirnika
kat strugi na wlocie do czesci odsrodkowej
kat strugi na wylocie z cz¢sci odsrodkowej
kat strugi na wlocie do przewatu

kat strugi na wylocie z przewatu

kat strugi na wlocie z czesci dosrodkowe;j
kat strugi na wylocie z czesci dosrodkowej
kat wylotowy lopatek wirnika

turbulentna energia dyssypacji

kat przegiecia topatki dosrodkowej
wspoélczynnik tarcia tarcz wirujacych
sprawnosc

sprawnos¢ falownika

sprawnos¢ hydrauliczna

sprawno$¢ silnika elektrycznego

funkcja celu

wspotczynnik przestoniecia wylotu wirnika
wspolczynnik przestoniecia wlotu kierownicy
przelotnos¢ teoretyczna kierownicy
przelotnos¢ rzeczywista kierownicy
moment pedu w elemencie odprowadzenia
moment pedu w wirniku

lepkos¢ dynamiczna

lepkos¢ kinematyczna

lepkos¢ turbulentna

predkosc¢ katowa

gestos¢ cieczy

[m]

o o

o
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o

[m?/s2]
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[m?2/s]
[m?2/s]
[Pas]
[m?2/s]
[kg/ms]
[1/rad]
[kg/m?]




Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Duza konkurencja na rynku produkcji i sprzedazy pomp wymusza na
producentach ciagte podnoszenie sprawnosci 1 niezawodnosci
produkowanych maszyn, przy jednoczesnym obnizaniu kosztow. Taki stan
rzeczy wymaga prowadzenia licznych badan, majacych na celu uzyskanie
przewagi technicznej nad konkurencja. Najwicksze naklady finansowe
ponoszone sa na etapie projektowania i1 wdrozenia nowej pompy, gdzie
znaczacymi czynnikami kosztow sa:

. wykonanie modeli,
. wykonanie odlewow elementow przeplywowych,
. badania prototypow.

Czesto okazuje sig, ze pierwsze konstrukcje elementow przeplywowych
nowej jednostki nie spelniaja narzuconych parametrow pracy (Q, H, n).
Pocigga to za soba koniecznos¢ wielokrotnego wykonywania modeli, odlewow
oraz badan prototypéw, co znacznie zawyza koszty i czas wdrozenia.

Znaczacy postep w rozwoju technik komputerowych zarowno od strony
tzw. hardweru jak i softweru, zaowocowal znacznym upowszechnieniem sie
komputerowych  technik  obliczeniowych, wykorzystujacych  metody
elementow skonczonych. W dziedzinie mechaniki ciala sztywnego, programy
wykorzystujace metody numeryczne na dobre zadomowily si¢ w biurach
konstrukcyjnych, jako narzedzie wspomagajace prace projektowo-badawcze.
W przypadku mechaniki plynoéw, zaawansowane programy obliczeniowe sa
przewaznie uzywane w laboratoriach ~ wyzszych uczelni lub
wyspecjalizowanych osrodkéw badawczych.

Upowszechnienie numerycznych metod mechaniki plynow w
zastosowaniach przemyslowych, moze przynieS¢ wymierne korzysci
finansowe (redukcja niezbednej liczby badan doswiadczalnych), pod
warunkiem wypracowania procedur modelowania danej grupy zjawisk
przeplywowych (definiowanie geometrii modelu, definiowanie warunkow

brzegowych i poczatkowych, wybér modelu turbulencji, itp.).
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2. KIEROWNICE LOPATKOWE - OCENA STANU
WIEDZY

2.1. WPROWADZENIE

Kierownice lopatkowe stosuje si¢ w pompach wielostopniowych oraz w
pompach jednostopniowych, ktorych wysokoS¢ podnoszenia przekracza
80 m. W ostatnim przypadku, celem zmniejszenia sit promieniowych,
kierownice umieszcza sie migedzy wirnikiem a spirala lub kanatem zbiorczym.
W pompach wielostopniowych kierownica spelnia nastepujace funkcje:

. zapewnienie zalozonej wydajnosci nominalnej, wysokosci podnoszenia
oraz sprawnosci hydraulicznej,

. zamiana energii kinetycznej cieczy wyplywajacej z wirnika z
predkoscia c3 (ciSnienie dynamiczne) na energi¢ potencjalng (ciSnienie
statyczne),

. zmiana kierunku i wartosci predkosci wylotowej cieczy z wirnika c3
na kierunek i wartoS¢ predkosci wlotowe] c, wirnika nastepnego
stopnia pompy, przy =zapewnieniu mozliwie wyrownanego pola
predkosci i minimalnych stratach,

. wyréwnanie naporéow promieniowych dziatajacych na wirnik.

2.2. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTU ODPROWADZENIA

Charakterystyke elementu odprowadzenia mozna wyznaczy¢é wiedzac,
ze w punkcie pracy pompy moment pedu uzyskany z wirnika musi byc¢
rowny momentowi pedu w elemencie odprowadzenia.

Moment pedu w elemencie odprowadzenia opisuje zaleznos¢:

m=rc,,—ﬂ—WkQ (2.2.1)

Zk Ak

gdzie:

Wy = ri/(Zx-Ax) - wyréznik geometryczny elementu odprowadzenia.
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Moment pedu uzyskiwany z wirnika opisuje zaleznosc:

=ngh (222)
w

Kw

Charakterystyke elementu odprowadzenia mozna zatem wyrazi¢ nastepujaca

zaleznosScia:
w
Hk(m)zjg‘WkQ (223)

Interpretacje graficzng powyzszej zaleznosci pokazano na rys.2.1. Przeciecie
charakterystyki elementu odprowadzenia i wirnika wyznacza minimum strat
hydraulicznych, czyli maksimum sprawnosci hydraulicznej. Polozenie
optymalnego punktu pracy pompy na charakterystyce przeplywu zalezy wiec

od przepustowosci elementu odprowadzenia.

Qopt Q >

Rys. 2.1 Charakterystyka wspétpracy wirnika z elementem odprowadzenia
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2.3. PODSTAWOWE ELEMENTY KIEROWNICY LOPATKOWEJ

Podstawowe elementy kierownicy lopatkowej to (rys.2.3):
o kierownica odsrodkowa,
. przewal,

@ kierownica doSrodkowa.

Kierownica Kierownica
Wirnik odsrodkowa Przewal dosrodkowa

Rys. 2.3 Elementy kierownicy odsrodkowo-dosrodkowej

W kierownicy odsrodkowej zachodzi przemiana energii kinetyczne;j
plynacej cieczy w energi¢ potencjalna. DoskonalosS¢ tego elementu w duzej
mierze decyduje o sprawnosci hydraulicznej calej pompy. Przepustowosé
kierownicy odsrodkowej decyduje o polozeniu optymalnego punktu pracy na
charakterystyce przeptywu. W czesci odsrodkowej rozroznia sie czesc

spiralna i dyfuzor (rys.2.4).
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Przewal jest elementem, ktorego glownym zadaniem jest zmiana
kierunku przeplywu cieczy z odsrodkowego na dosSrodkowy. Rozroznia sie
kierownice z przewalem lopatkowym 1 bezlopatkowym. Ze wzgledow
technologicznych, czesciej stosowano kierownice z przewatem
bezlopatkowym. Poprzez zastosowanie przewalu topatkowego mozna
osiggnac¢ wzrost sprawnosci o ok. 2 do 3 %.

Zadaniem kierownicy dosrodkowej jest doprowadzenie cieczy do wlotu
wirnika nastepnego stopnia pompy z predkoscia co, z mozliwie najmniejszymi
oporami przeplywu i z najbardziej wyrownanym polem predkosci.

W malych pompach wielostopniowych czesto upraszcza sig
konstrukcje kierownicy, ksztaltujac czes¢ odsrodkowa jako beztopatkows.
Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna zredukowac koszty wykonania bez
obnizenia sprawnos$ci pompy. Nalezy jednak zaznaczyc, ze ze wzgledu na
duzy udzial energii kinetycznej w calkowitej energii cieczy na wylocie z
wirnika, takie podej$cie wymaga stosowania wyzszych wartosci wyréznika

szybkobieznosci stopnia pompy (nsq > 26) [32-34].

2.4. ANALIZA METOD OBLICZENIOWYCH

2.4.1. KIEROWNICA ODSRODKOWA

a.) Wg. Pfleiderera [19]
Metoda Pfleiderera sprowadza si¢ do okreslenia kata o4 spirali
logarytmicznej, ktora zakresla poczatkowa czesc lopatki kierowniczej. Kat ten

oblicza sie z wzoru:
I8au=HP,Ig s (2.4.1)

gdzie:
tgo3=Cm3/ Cus,
¢4 — wspolczynnik przestonigcia wlotu @pa=ts/(ts-sua),
u- wspolczynnik zalezny od liczby tlopatek kierownicy i od kata

wylotowego wirnika Pa.




Rys. 2.4 Wymiary charakterystyczne kierownicy odsrodkowo - dosrodkowej

10
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Przeswit kanatu kierownicy oblicza si¢ z wzoru:

a,= dJ (ei-\'"'zaJ_])_SJ (242)

2cos g,

Pozostale zalozenia wynikajace z teorii Pfleiderera to:
o liczba lopatek Zx = 4+16 z tym, Ze mala warto$é Zx przyjmuje sie przy
malym kacie as,
. szeroko$¢ kierownicy bs = ba+(1+2) mm,
. stosunek wylotowej Srednicy kierownicy do $rednicy wirnika
ds/d2 =(1,3+1,5),
. kat rozchylenia kanalu miedzylopatkowego przy plaskich sciankach

bocznych kierownicy 6 < 11°.

b.) Wg. Lomakina [13]
Metoda Lomakina jest zblizona do metody Pfleiderera. Jedyng roznica
jest zastgpienie wspolczynnika p przez stosunek szerokosci kanalu wirnika

na wylocie bz do szerokosci lopatki na wlocie kierownicy bas.

fga4=%k3fga3 (2.4.3)

4

gdzie:

= S84 (2.4.4)
ay

Przeswit kanatu kierownicy:

a,= d4 (ez—k-\'iﬂlaJ_I)_SJ (245)
2cos ¢,

Pozostate wymiary kierownicy:
. szeroko$¢ lopatki kierownicy na wlocie: bs = bz + 0,05d2,
o liczbe lopatek nalezy przyjmowac tak, aby uzyska¢ kwadratowy
przekroj wlotowy kierownicy (as~ba),
. grubos¢ lopatki powinna by¢ tak dobrana aby wspoélczynnik

przestonigcia ks=(1,15+1,1),

11
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» kat rozwarcia kanalu miedzytopatkowego 6=(10+12)°,
. dhugosé¢ dyfuzora nalezy tak przyjmowac, by osiagnac¢ dwukrotne

powiekszenie przekroju wlotowego kanalu.

c.) Wg. Gibsona

W metodzie Gibsona [26, 40] wzér obliczeniowy ma postac:

A=11+02g"+0,02655 o5 (2.4.6)

gdzie:
A- stosunek poszukiwanego przekroju wlotowego kierownicy A4 do
przekroju strumienia wylotowego z kanalu wirnika Ao,
o- stosunek liczby topatek wirnika Z do liczby topatek kierownicy Zk.
c=2/Zk

Przeswit kanalu kierownicy okresla zaleznosS¢:

A
== 2.4.7
dy b4 ( )

d.) Wg Davydova [4, 8]

Davydov zalozyl, iz osiagniete przez pompe¢ parametry zaleza od
przekroju wlotowego kierownicy. Okreslenie przeswitu kierownicy oparte jest
na zalozeniu, ze przeplyw w spiralnej czesci kierownicy mozna poréwnac z
przeplywem w spiralnym kanale zbiorczym, ktory podlega zasadzie
niezmiennosci kretu.

Dla kanatu kierownicy o dowolnym przekroju przeplywowym mozna napisac:

redipg
. 7;=£§ (2.4.8)
by Z
gdzie:
Kk =8Hu (2.4.9)
@

Dla kierownicy ktorej spiralna czesS¢ ma stalg szerokos¢ b = bs, catke (2.4.8)

rozwigzal Davydov w postaci:

12



[Poim 1od

Kierownice lopatkowe — ocena stanu wiedzy
; 2k
a4=r4(1— /1—b—’<“j (2.4.10)
4

k - wspotczynnik korekcyjny.

gdzie:

/4 On
== g 2.4.11
K= 708 ", H ( )
Fa=rFatSq (2.4.12)

Wspoélczynnik korekcyjny k uwzglednia tarcie cieczy o $ciany, jak
rowniez réznice pomiedzy rzeczywistym, a obliczonym rozkladem predkosci w
kanale kierownicy wg. zasady stalego kretu. Davydov podal zaleznosc
wspolczynnika korekcyjnego k w funkcji dynamicznego wyrédznika
szybkobieznosci nsy dla kierownic odsrodkowych, w zakresie szybkobieznosci

nsy = 75 do 100 (rys. 2.5).

114 L~

k
1,2 ]

1,0 —

0,8

| m‘eaoqqlg

70 75 80 85 90 95 100 105 nsw

Rys. 2.5 Zalezno$é wspédiczynnika korekcyjnego k od dynamicznego wyréznika
szybkobieznosci nsv (wg Davydova)

Jednak jak wykazaly prace doswiadczalne [25-26], podana przez Davydova
zalezno$¢ okreslajaca wspolczynnik korekcyjny nie jest jednoznaczna funkcja
szybkobiezno$éci 1 wazna jest jedynie dla serii pomp geometrycznie

podobnych do pompy przez niego zbadane;.
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e) Wg Pluteckiego [22, 25-26]

Metoda ta wykorzystuje podobne zalozenia jak metoda Davydova,
jednak roézni sie sposobem wyznaczania wspolczynnika korekcyjnego.
Wspoétczynnik ten zalezy od strat wystepujacych w pompie, a tym samym od
rozmiaréow, doskonatosci konstrukcji i1 wykonania waznych hydraulicznie

elementéow pompy. Na podstawie wlasnych badan [22, 25-26] autor

stwierdzil, ze wspéblczynnik korekcyjny mozna przedstawi¢ jako funkcje

szybkobieznosci i przepustowosci kierownicy k=f(nsq, kx).

Kk:%[——[— (2.4.13)
Jr

wl L]
ol L]

1,3

v\
00

[o10 UO
—

O/ [« o [} o o

12 8 S |55) 8 8 5 8 i)
- N 3% q ™ | %? 2l Ip]
7] 7] I ] I I 1|1

1,1 g & < g g g 5] £ /

1,0 // / / / /

T ——1%= 1000
—'<

0,8

0,7
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nsa

Rys. 2.6 Zalezno$é wspoétczynnika korekcyjnego k od wyréznika szybkobieznosci nso dla
réznych przepustowosci rzeczywistej kierownicy xk
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2.4.1.1. Zalecenia doboru pozostalych parametrow kierownicy

odsrodkowej

Srednica kota podstawowego kierownicy.
Do obliczen Srednicy kola podstawowego kierownicy przyjmuje si¢

formute doswiadczalna:
d,=002+005)d,+d, (2.4.14)

W przypadku zbyt malej roznicy (ds4-d2) wzrastajg straty uderzenia oraz
straty zwigzane z brakiem wyrownania predkosci za wirnikiem. Przy
duzych szczelinach wzrastaja dodatkowo straty krazenia. Pompy o
niskich wyréznikach szybkobieznosci charakteryzuja si¢ mniejszymi
predkosciami wlotowymi natomiast pompy o duzych wyréznikach
szybkobieznosci wysokimi predkosciami wlotowymi. Stad dla niskich
wartosci wyréznikow szybkobieznosci przyjmuje sie¢ mniejsze wartosci
wspolczynnikow, a dla wyzszych - wigcksze. Powyzsza zaleznos¢ mozna

opisa¢ wprowadzajac wspolczynnik doswiadczalny kq [17, 27].
d.=k.d.+d. (2.4.15)
ka=(0.25pn,+125)-107 (2.4.16)

Kat wlotowy lopatki kierownicy.

Ze wzgledu na zaciesnienie wlotu kierownicy przez lopatki oraz
wskutek zwezenia strugi przy wejsciu do kanalu miedzylopatkowego
predkos$¢ cm2 wzrasta do cms 1 kat nachylenia powigeksza si¢ do as. Wzrost
o4 zalezy od kata wylotowego wirnika 2. Jednak dla przecietnych
wartosci B2=(25+33)° i typowych konstrukgcji, przyrost kata a3 waha sie w
granicach (4+6)°, przy czym mniejsze wartosci odnosza si¢ do mniejszych
predkosci, a tym samym (w duzym uproszczeniu) nizszych nsy. Godzac
sie z niewielkim btedem (+1°) , funkcje przyrostu Ao=f(nsy) mozna

przedstawic jako zaleznos¢ liniowa [17, 27, 40]:

Aa=0,01665,+3.5 (2.4.17)
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stad:

= o+ At (2.4.18
o= Us

e Predkosé w spirali kierownicy.
Stepanoff podal zaleznos¢ wspolczynnika doswiadczalnego Kesp W
funkcji wyréznika szybkobieznosci [41]. Rownanie krzywej opisujace;j
przebieg zmiennosci wspétczynnika Kesp w funkcji nso mozna przedstawic

nastepujaca formula:
K.=132ng" (2.4.19)

Predkos¢ w spirali kierownicy wyznacza sie z zaleznosci [35, 41-42, 44]:

cy=Kop\J28H (2.4.20)

e Promien tuku lopatki.

Promien huku topatki okresla si¢ z zaleznosci [27, 38]:

_d.itats, (2.4.21)

S 2cos ¢,

e Dlugosé kanatu miedzylopatkowego.

Dhugo$¢ prostoliniowego kanalu miedzylopatkowego jest jednym z
wymiaréw wywierajacych istotny wplyw na parametry pracy kierownicy.
Jak wynika 2z prac [25-26], ze wzrostem dlugosci kanalu
miedzylopatkowego, rosnie sprawnosc¢ catkowita pompy oraz uzyskuje sie
bardziej plaska charakterystyke przeplywu 1 sprawnosci. Jak
przedstawiono w pracy [4, 8, 25-26], optymalna dlugos¢ kanalu
miedzylopatkowego osiaga si¢ dla 1=4a4. Dalsze zwigkszanie jego dlugosci
nie poprawia oddzialywania dyfuzora. Nalezy unika¢ dlugich,
krzywoliniowych dyfuzoréw pogarszajacych sprawnosc¢. Dla przecietnych
konstrukcji [17, 27], przyjmuje sie dlugos¢ kanalu miedzylopatkowego

korzystajac z zaleznosci:

1=(3+4)q, (2.4.22)

16



Kierownice lopatkowe — ocena stanu wiedzy

¢ Srednica zewnetrzna kierownicy i kat lopatki na wylocie.

Srednice zewnetrzng kierownicy oraz kat lopatki kierownicy na

wylocie okreslaja nastepujace zaleznosci [17, 27, 40]:

o= arcctg(ifi%) (2.4.23)
rilsing,
» COS
ds=2rs COSZ“ (2.4.24)
5
gdzie:
r;:0'5d4+a4+54 (2425)

e Kat rozwarcia dyfuzora kanatu kierownicy.
W celu zapobiegnigcia oderwania strugi wprowadza sie zaleznosc
kata rozchylenia dyfuzora od predkosci. Przy zalozeniu ze bs = bs, kat

rozwarcia dyfuzora mozna wyznaczy¢ z formuly[17, 27, 40]:
6=-05¢,+15 (2.4.26)

e Wysokos¢ wylotu kanatu kierownicy.

Przy zalozeniu: bs = bs, wysokoS¢ wylotu kanalu kierownicy
uzaleznia sie od dhugosci kanatu 1 oraz kata rozwarcia dyfuzora €. Aby nie

nastapilo oderwanie strugi, musi by¢ spelniona zaleznosc:

o ds — ds
to| — | =— 2.4.27
g(zj o ( )

stad:

5
Dy = 21tg(5) +a, (2.4.28)

e Wspoélczynnik odchylenia.
Wspoélczynnik odchylenia okresla nastepujaca formuta [35, 38, 42, 44]:

_ IV (2.4.29)

pk Zk M.vl
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gdzie:
yk- wspolczynnik obliczeniowy zawarty w granicach (0,8+1),

Ms: - moment statyczny topatki.
Mo =05(2-12) (2.4.30)

e Predkosci wylotowe z kierownicy.

a.) Bezwzgledna predkosc¢ wylotowa z kierownicy odsrodkowej

cs = 9, (2.4.31)
Zias b,
b.) Sktadowa obwodowa predkosci cs
Cus ZCSCOSaS (2432)
c.) Predkos$¢ merydionalna na wylocie z kierownicy odsrodkowe;j
cm5=cjsil’1a5 (2433)
d.) Sktadowa obwodowa odchylonej predkosci cs
d,
= st D=, 2.4.34
Cu ]+pk[c p"d,-c J ( )
e Kat wyplywu cieczy z kierownicy
Cms
s = arctg(—) (2.4.35)
Cu6

2.4.1.2. Wplyw parametrow kierownicy odSrodkowej na sprawnos§é
hydrauliczna

e Wplyw liczby lopatek kierownicy na sprawnosc¢ hydrauliczna pompy.

Przy stalej Srednicy, sprawno$¢ hydrauliczna w punkcie
optymalnym pompy rosnie ze wzrostem liczby lopatek. Nastepuje
przesunigcie punktu optymalnego w strone mniejszych natezen
przeplywu oraz zmniejszenie szybkobieznosci. Z liczbg lopatek zwiazana
jest statecznos$c¢ charakterystyki. Jesli konstruktorowi bardziej zalezy na
statecznosci niz sprawnosci to powinien przyja¢ mniejsza liczbe lopatek

[22, 25-26].
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Wplyw kata a4 na sprawnosc¢ hydrauliczng pompy.

Kat a4 nie wplywa na sprawnos¢ hydrauliczna pompy. Wraz ze
wzrostem tego kata punkt optymalny przesuwa si¢ w stron¢ wiekszych
wydajnosci, jak réwniez rosnie wyroznik szybkobieznosci [25-26].

Wplyw szerokosci kierownicy na wlocie bs na sprawnosc¢ hydrauliczng
pompy.

Ze wzrostem bz sprawnos¢ hydrauliczna wzrasta 1 osigga
maksimum przy szerokosci bz=b2+(0,04+0,05)d> (Plutecki, Lomakin).
Stosujac metode Pfleiderera, obserwuje sie¢ spadek sprawnosci o okoto
4% [22, 24-26].

Wplyw kata rozwarcia & dyfuzora kierownicy na sprawnosc¢ hydrauliczng
pompy.

Analizuja wyniki badan zamieszczone w [25-26], wydaje sie ze
optymalne wartosci kata rozwarcia dyfuzora & zawierajg si¢ w granicach
12° + 14°. Dla tych wartosci:

e wystepuje maksimum sprawnosci hydraulicznej,
e wystepuje maksimum sprawnosci catkowitej,
e optymalna wydajnos¢ osiaga w danych warunkach maksimum;

charakterystyka ulega splaszczeniu.

2.4.2 PRZEWAL

Z uwagi na zlozonos¢ przeplywu, zagadnieniem niezwykle trudnym jest

ustalenie ogoélnych wytycznych konstruowania przewalu. Nalezy podczas

projektowania tego elementu kierownicy zwroci¢ uwage na plynnosé zmiany

przekroju i zwiazana z nim plynnos¢ zmiany predkosci cieczy. Na samym

przewale korzystnie jest utrzymywac predkoS¢ cieczy na stalym poziomie.

Pewien poglad na przeplyw w kanale daje rownanie iloSci ruchu wzdtuz

srodkowej linii pradu. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢ poprawnosc

ksztaltu przewatu [15-16, 39].

M =, brcosada (2.4.36)
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gdzie:
csr — predkosc¢ Srednia,

r — promien rozwazanej predkosci,
a - kat polozenia promienia,
a — wysokos§¢ kanatu,
b — szerokos¢ kanalu.
Przechodzac z promienia na dlugosc linii pradu i rozwigzujac calke przy

zalozeniu rownomiernego rozkladu predkosci, otrzymuje sie:

YL (2.4.37)

W praktycznych zastosowaniach istotna jest zmiana momentu ilosci ruchu i

korzystne jest poshugiwanie si¢ stosunkiem:

gJF*' (2.4.38)

[N

Kanal nalezy ksztaltowac¢ w ten sposob, aby uzyskac¢ mozliwie plynng krzywag

Isr/F

2.4.3 KIEROWNICA DOSRODKOWA

Z uwagi na przekroj kanalu o ksztalcie wydluzonego prostokata,
poprawne zaprojektowanie czesci dosrodkowej jest dos¢ trudne. Zasadg
ksztaltowania $cianek kanalu jest niedopuszczenie do oderwania strugi.
Mozna to osiagnac poprzez stosowanie:

e duzych promieni krzywizn,

e dtugich kanalow,

e przekrojow zapewniajacych stala lub wzrastajaca predkosé¢ w kierunku
wylotu.

Zmiana kata przeplywu cieczy w obrebie przewalu (od as do a7) opisana jest

zaleznoscia [10-11, 42, 44]:

g a; =%fga5 (2.4.39)

7
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Kat ten nalezy nieznacznie powiekszy¢ ze wzgledu na tarcie cieczy o Scianki

przewalu o dtugosci lp ( mozna przyja¢ wspotczynnik A~0,04).

1
4)— (2.4.40)

A
g ar =(b5tga5+_lp
b,

Kat wlotowy topatki dosrodkowej ag wyznacza si¢ z zaleznosci:

t
Igas=Y,——8a (2.4.41)
tS-Sus
gdzie:
x8 - wspolczynnik uwzgledniajacy straty tarcia w przewale oraz

nieréwnomierny rozktad predkosci (ys=1,2+1,3).

Przy$pieszenie cieczy na wylocie wyrownuje rozklad predkosci, co
odbija sie¢ korzystnie na pracy nastepnego stopnia. Wysuniecie lopatek
kierownicy jak najdalej ku wylotowi do nastepnego stopnia, przeciwdziata
wstecznemu oddzialywaniu wirnika. Kat wylotowy topatki kierownicy
dosrodkowej a9 przyjmuje si¢ w przyblizeniu 90°0. Aby skompensowac
odchylenie strug na wylocie z palisady o skonczonej gestosci, kat g
powicksza sie¢ o pewien kat przegiecia ek, ktory zawiera si¢ w granicach
(5+10)° [10-11, 42, 44].

Przy projektowaniu kierownic liczbe lopatek dobiera sie tak, aby zapewnic
jak najkorzystniejszy ksztalt kanalow. Liczba lopatek jest zwykle réwna
liczbie lopatek kierownicy odsrodkowe;.

Ksztalt lopatek dobiera si¢ ,metoda prob i bledow” [10-11], tak aby
pole powierzchni przekroju Ai zmniejszaly si¢ w sposob plynny, czyli tak aby
zalezno$¢ A(r) byla krzywa malejaca gladka.

Na rysunku 2.7 przedstawiono rozklady predkosci w kanale
dosrodkowym kierownicy lopatkowej, na ktéorym mozna zaobserwowac, iz
niewielka zmiana parametrow geometrycznych kanatlu dosrodkowego

prowadzi do diametralnie réznych rozkladow predkosci.
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Rys. 2.7 Rozktady predkosci w kanale dosrodkowym kierownicy topatkowej, przed i po niewielkiej modyfikacji
geometrii kanatu [39]

2.4.4. KIEROWNICE Z PRZEWALEN SFERYCZNYM

Liczne prace doswiadczalne prowadzone w Zakladzie Hydraulicznych
Maszyn Przeplywowych Politechniki Wroclawskiej, doprowadzily do
powstania nowej koncepcji ksztaltowania przewalu kierownicy skosng
powierzchnia sferyczna. Rozwigzanie to chronione jest patentem nr 78813.
Pomimo iz przewal tego typu moze wspolpracowac z lopatkowa kierownicg
odsrodkowa [21, 23], powyzsza koncepcja moze by¢ rowniez stosowana w
kierownicach bez czesci odsrodkowej (rys.2.8), wykonywanych w technologii
blaszanej, stosowanych w malych pompach wielostopniowych [18, 32-34],
ktore stanowia glowny temat pracy.

W poréwnaniu z kierownicami o ,klasycznym” przewale, zastosowanie
powierzchni sferycznej ma szereg zalet, takich jak:

. mate wymiary promieniowe stopnia (d.<1,2d2),

o mozliwos¢ uzyskania matej szybkobieznosci stopnia,

o wysoka sprawnosc,

. mozliwos¢ wplywania na polozenie optymalnego punktu pracy,
. dobra technologicznos$¢ wykonania,

. dobra ekonomicznos$é wykonania.

Istotnym problemem konstrukcyjnym kierownic tego typu jest trudny
do przewidzenia rozklad predkosci na przewale i w czesci dosrodkowej, przez

co trudno jest racjonalnie ksztattowac¢ geometrie kanalow przeplywowych.
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Rys. 2.8. Stopien pompy z kierownicq z przewalem sferycznym bez topatkowej czesci
odsrodkowej

Na podstawie dotychczasowych przeprowadzonych badan
eksperymentalnych [32-34] sformulowano wytyczne, wspomagajace proces
projektowania kierownic z przewalem sferycznym:

- Liczba lopatek Zk.
Zaleca sie przyjmowanie liczby kanatéw miedzylopatkowych 1 do 2
mniejsza od liczby lopatek wirnika.

B Szerokos¢ wlotu kierownicy bs.
Wlot do kierownicy nalezy wybiera¢ mozliwie szeroki by z jednej
strony wykorzystac¢ efekt wspomagajacy wirujacych tarcz wirnika, a
z drugiej zapewni¢ mozliwie maly wymiar promieniowy kierownicy.

Zaleca sie wybierac¢ szerokos¢ wlotu kierownicy:
bs = b, +(0,04+0,05)d, (2.4.39)

. Wysokos¢ wlotu kierownicy as.
Aby uzyskaé¢ mate wymiary promieniowe stopnia pompy, wysokos¢

wlotu powinna by¢ jak najmniejsza.
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= 2K (2.4.40)
bs
gdzie:
o = 2,965-10‘3% (2.4.41)

k

Wystepujacy w réownaniu wspotczynnik korekcyjny k zmienia sie w
granicach 2+2,5 w zaleznosci od jakosci hydraulicznej i wykonania
stopnia pompy.

e  Srednica wlotu kierownicy.
Srednice wlotu kierownicy nalezy wybiera¢ w przyblizeniu roéwna
Srednicy wirnika dz~ds.

. Przewat.
Przewal  sferyczny nalezy  ksztaltowac lukiem  kolowym,
zapewniajacym ciagla, plynna zmiang¢ przekroju od wartosci

maksymalnej do zera.
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3. CEL I ZAKRES PRACY

Zaprezentowany w rozdziale 2 material pokazuje, Ze pomimo
wieloletniego stosowania kierownic lopatkowych w pompach odsrodkowych,
wiedza o tych elementach jest wciaz niekompletna i pozostawia ciggle bez
nalezytego wyjasnienia wiele istotnych kwestii takich jak:

- wybor formut okreslajagcych parametry wlotu kierownicy,

" ksztaltowanie przewatlu,

. ksztaltowanie czesci dosrodkowe;j.

Kierownice 2z przewalem sferycznym, bez tlopatkowej kierownicy
odsrodkowej [18], to alternatywne podejscie do konstruowania elementow
odprowadzenia w malych pompach wielostopniowych. Obecny stan wiedzy
na temat tych elementow jest niewystarczajacy i w glownej mierze opiera sie
na kilku pracach badawczych [32-34]. Wyniki tych prac pokazaly, ze taki
sposob ksztaltowania przewalu kierownicy jest korzystny zaréwno pod
wzgledem energetycznym (wyzsza sprawnosc) jak rowniez technologicznym i
ekonomicznym. Nie sga jednak znane rozklady predkosci i1 ciSnien w
charakterystycznych przekrojach kierownicy, przez co trudno racjonalnie
ksztaltowaé kanaly przeplywowe takiego elementu odprowadzenia.

Koniecznos¢ zglebienia obecnego poziomu wiedzy na temat kierownic
lopatkowych 2z przewalem sferycznym, jak rowniez znaczacy rozwdj
zaawansowanych technik obliczeniowych, umozliwily sformutowanie celow
pracy. Celami pracy sa:

. zamodelowanie przeplywu trojwymiarowego cieczy rzeczywistej
w kanalach kierownicy z przewalem sferycznym, wybor
wlasciwego modelu turbulencyi, oraz  zweryfikowanie
doswiadczalne modelu numerycznego,

. wykorzystujac zweryfikowany model dyskretny,
przeprowadzenie badania wplywu poszczegolnych cech
geometrycznych kierownicy na jej parametry pracy, co pozwoli
uscisli¢ wytyczne projektowania kierownic 2z przewalem

sferycznym.
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Zakres pracy obejmuje:
o opracowanie modelu numerycznego oraz ustalenie warunkow
brzegowych,
U wyboér modelu turbulencji,
J wieloetapowa weryfikacja doswiadczalna modelu numerycznego,
o numeryczne badania wplywu  parametrow  konstrukcyjnych

kierownicy na zjawiska przeplywowe.
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4. PRZYGOTOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO

4.1. OPROGRAMOWANIE CFD

CFD (Computational Fluid Dynamics), czyli numeryczna mechanika
plynéow to stosunkowo nowa, szybko rozwijajaca sie dziedzina nauki i
techniki. Programy CFD umozliwiaja analize zjawisk zwigzanych z
przeplywem plynow, eliminujac koniecznos¢ przeprowadzenia
czasochtonnych i kosztownych badan doswiadczalnych. Analiza przeptywu
przy uzyciu programéw CFD daje mozliwoS¢ poznania rozkladow pol
predkosci i ciSnien oraz okreslenia rozkladow temperatur (w procesach
wymiany ciepla).

Na rynku programéw CFD dostepnych jest wiele aplikacji, o réznym
stopniu zaawansowania i mozliwosciach. Mozna tu wymieni¢ produkty takie
jak: CFX TascFlow, STAR-CD, FLUENT, FIDAP, COSMOS/M, ANSYS oraz
wiele innych. Programy te dostepne sa na roézne platformy systemowe takie
jak: UNIX, LINUX, WINDOWS NT.

W trakcie realizacji pracy korzystano z trzech programow, ktorych

krotka charakterystyke podano ponizej.

GAMBIT 1.2 (FLUENT Incorporated)

Uniwersalny program przeznaczony do wspomagania procesu
tworzenia geometrii modelu oraz generacji siatki obliczeniowej. Pozwala
importowa¢ geometrie z programoéow typu CAD, poprzez format IGES.
Program zostal wyposazony w efektywne algorytmy automatycznej generacji
siatki obliczeniowej. W programie mozna rowniez wstepnie zdefiniowac rodzaj
warunkow  brzegowych, nakladanych na  poszczegolne krawedzie,
powierzchnie, objetosci. Plik wynikowy, w formacie neutralnym, moze byc
przygotowany dla programéw takich jak: FLUENT, FIDAP, POLYFLOW
ANSYS oraz innych produktéw firmy FLUENT Incorporated.
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FIDAP 8.52 (FLUENT Incorporated)

Jest to program wykorzystujacy metode elementow skonczonych
(FEM), przeznaczony do symulacji przeplywéw plynoéw lepkich Scisliwych i
niescisliwych. Umozliwia modelowanie oddzialywania ciecz — Scianka (np.
praca zastawki serca). W sktad programu wchodza moduly umozliwiajace
tworzenie geometrii 2D, 3D oraz generacji siatki obliczeniowej (FIGEN,
FIMESH), zadawanie warunkéw brzegowych, poczatkowych oraz parametrow
symulacji (FIBC, FIPREP) oraz postprocesor do graficznego prezentowania
wynikéw symulacji (FIPOST).

Program nie sprawdzil si¢ jako narzedzie do modelowania zjawisk w
maszynach przeplywowych z kilku przyczyn:

. zalecane jest tworzenie modelu geometrycznego bezwymiarowo, co
jest procesem ucigzliwym i czasochlonnym,

. standardowe moduly do edycji geometrii 1 generacji siatki
obliczeniowej nie nadajg si¢ do tworzenia zlozonych modeli
geometrycznych (producent zaleca uzywac¢ program GAMBIT),

o obshuga programu jest bardzo zlozona,

o graficzny postprocesor ma bardzo ograniczone mozliwosci prezentacji
i eksportowania wynikow oraz zlozong obstuge.

Po rocznej pracy z programem udalo sie¢ uzyskaé¢ wyniki, ktore byly
zadawalajgce jakosciowo, jednak ilosciowo zdecydowanie nie do przyjecia.

Zaprzestano dalszej pracy z programem.

FLUENT 5.3 (FLUENT Incorporated)

Jest to program wykorzystujacy metode objetosci skonczonych, dajacy
mozliwos¢ symulacji przeplywow burzliwych plynow lepkich Scisliwych i
niescisliwych oraz transferu ciepla. Program nie posiada modutéw do
tworzenia modelu geometrycznego oraz generacji siatki obliczeniowej (model
oraz siatke nalezy utworzy¢ w innym programie zewnetrznym np. GAMBIT),
natomiast program wyposazono w efektywne mechanizmy usprawniania
modelu oraz siatki takie jak: korygowanie oraz adaptacja siatki
obliczeniowej, przeskalowywanie modelu (np. z [mm] na [m]). Aplikacja
potrafi pracowac z siatkami niestrukturalnymi oraz hybrydowymi (zlozonymi

z roznych rodzajow elementow skonczonych). Obstuga programu jest prosta i

28



Przygotowanie modelu numerycznego

intuicyjna. Graficzny postprocesor ma zadawalajace mozliwosci prezentacji
oraz eksportowania wynikow. Program stanowil podstawowe narzedzie

obliczeniowe wykorzystywane w trakcie realizacji pracy.

4.2. OBIEKT BADAN

Prace nad udoskonaleniem stopnia pompy 25YS, zamieszczone w
pozycjach [32-34], mialy na celu dokladniejsze poznanie zjawisk
przeptywowych ~w kierownicach z przewalem sferycznym. Zdobyte
doswiadczenia doprowadzily do powstania konstrukcji kierownicy A4, ktora
w polaczeniu z wirnikiem odlewanym, uzyskiwala najlepsze parametry pracy
stopnia pompy.

Wykorzystujac powyzej zacytowane wyniki badan, przyjeto kierownice
A4 i wirnik odlewany jako model bazowy stopnia do badan doswiadczalnych i
numerycznych.

Koncepcja kierownicy A4 nawiazuje do wczesniej opracowane]j
kierownicy [18] z przewalem sferycznym i polega ona na polaczeniu czesci
spiralnej kierownicy odsrodkowej ze sferycznym przewalem 1 bocznym
splywem z przewalu w krotki kanal dosrodkowy doprowadzajacy ciecz do
nastepnego stopnia. Przekrd] wlotowy kierownicy, bedacy jednoczesnie
wprowadzeniem cieczy na przewal, jest ograniczony Scianka boczna czesci
dosrodkowej, krawedzig wlotowa przewalu oraz obudowag stopnia. Odcinek
spiralny czesci odsrodkowej utworzony jest poprzez Scianke przewalu
sferycznego, powierzchni¢ wylotowa wirnika oraz obudowe stopnia pompy.
Przewal sferyczny znajdujacy si¢ w obrebie kanalu miedzylopatkowego czesci
dosrodkowej, ograniczony jest od strony wirnika przez odgieta po tuku
Scianke kanalu dosrodkowego kierownicy, a od strony zewnetrznej przez
wewnetrzna Scianke obudowy stopnia. Kierownice dosrodkowa
zaprojektowano ze stalg predkoscia (zmienna wysokosc¢ lopatek). Wymiary
charakterystyczne elementow  przeplywowych  stopnia  modelowego

przedstawiono (zgodnie z rysunkami 4.1 1 4.2) w tabeli 4.1 1 4.2.

29



Przygotowanie modelu numerycznego

[W2YT @
01t @
e
S\D e S {9/
o) 2 = e
oI 'Y 6
2 &
<|t i 3
< m.r _f}/\_'L_J\
Y
i
COT @
|
—_ |
©

o

b)

Rys 4.1 Kierownica A4 a) widok 3D; b) rysunek wykonawczy
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Rys. 4.2 Wymiary charakterystyczne stopnia pompy

Tabela 4.1 Wymiary charakterystyczne wirnika pompy modelowej

L.p. Nazwa wielkoSci Symbol | Warto§¢ | Jednostka
1 |Srednica zewnetrzna da 120 mm
2 |Srednica wlotu do 58 mm
3 |srednica wlotowa lopatek di 58 mm
4 |Srednica piasty dp 47 mm
5 |s$rednica walu dw 39 mm
6 |szerokos¢ lopatek na wlocie b1 6,5 mm
7 |szerokos¢ lopatek na wylocie b2 3,9 mm
8 |kat wlotowy lopatki B1 22 ;
9 |kat wylotowy lopatki B2 35 5
10 |liczba lopatek Z 8 ---
Tabela 4.2 Wymiary charakterystyczne kierownicy A4 pompy modelowej
L.p. Nazwa wielkoSci Symbol | Wartos§¢ | Jednostka
1 Srednica wlotowa ds 124 mm
2 Srednica zewnetrzna d4 142 mm
3 Srednica wylotowa ds 45 mm
-4 szerokosc¢ wlotu as 9 mm
5 wysokos¢ wlotu bs 9 mm
6 promien lopatki dosrodkowe;j R 40 mm
7 liczba lopatek Zx 7 ---

31



Przygotowanie modelu numerycznego

4.3. MODEL NUMERYCZNY

Przeplyw w kierownicy mozna potraktowac jako zagadnienie okresowo
symetryczne (zaktadajac, ze kazdy kanal kierownicy wykonano z taka sama
doktadnoscia), wystarczy wiec zamodelowaé przeplyw w jednym kanale, aby
uzyskaé¢ kompletng informacje na temat zjawisk przeplywowych w calym
elemencie odprowadzenia. Takie ksztaltowanie modelu znacznie zmniejsza
liczbe elementow siatki obliczeniowej, a tym samym ogranicza niezbedne
zasoby obliczeniowe komputera.

Geometrie kanatlu zamodelowano w taki sposéb, aby przekroj wlotowy
przewalu oraz lopatka dosrodkowa znajdowala si¢ w przekroju Srodkowym
modelu (rys.4.3)[12, 29-30].

Tworzac model przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:
° wylot z wirnika potraktowano jako powierzchnie ciagla (pominieto
grubos¢ topatki wirnikal),
° pominieto oddzialywanie wirujacych powierzchni bocznych wirnika?,
° przyjeto jednorodny rozklad predkosci na powierzchni wylotowe;j

wirnika.

Rys. 4.3 Model numeryczny a) bez gérmej Scianki korpusu; b) z gérna Sciankq korpusu

Ksztalt geometryczny kanalu kierownicy zdefiniowano przy uzyciu programu
AutoCad. Plik wynikowy zostal wyeksportowanany (poprzez format IGES) do

programu Gambit, gdzie na podstawie wprowadzonego opisu ksztaltu

! Ze wzgledu na zastosowanie cienkich fopatek, nie jest to zbyt daleko idacym uproszczeniem.
2 Ze wzgledu na niewielkg $rednice zewnetrzng wirnika (d,=120 mm), oddziatywanie wirujacych tarcz wirnika jest niewielkie.
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geometrycznego, zdefiniowano powierzchnie i objetosci oraz wygenerowano

siatke obliczeniowa, bazujaca na czterowezlowych elementach typu

tetrahedral.

W programie Gambit zdefiniowano wstepnie nastepujace typy

warunkow brzegowych nalozone na poszczegolne powierzchnie (rys. 4.4):

Wall (Sciana) — warunek uzywany do rozgraniczenia obszaréw ptynu i
ciala statego [12, 7, 53].

Periodic (Okresowos§¢) — uzywany gdy geometria lub zjawisko ma
nature okresowo powtarzalng. Powierzchnie definiowane jako
PERIODIC musza mie¢ taka samag liczbe oraz strukture elementow
siatki [12, 7, 53].

Velocity Inlet (Predkos¢ na wlocie) — uzywany do definiowania
wartosci predkosci na powierzchni wlotowej modelu. Warunek
stosowany tylko w przypadku przeptywow niescisliwych [12, 7, 53].
Pressure outlet (Cisnienie na wylocie) — warunek uzywany do
definiowania wartosci ciSnienia statycznego na powierzchni wylotowej
modelu. Warunek stosowany tylko w przypadku przeplywow
poddzwickowych [12, 7, 53].

Szczegotowego definiowania warunkow brzegowych, dokonano w programie

FLUENT  (rozdzial 6.2), po  wczeSniejszym  wykonaniu  badan

eksperymentalnych.

I Velocity Inlet
] Pressure Outlet

Periodic
Wall

Rys. 4.4 Warunki brzegowe natozone na model
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5. REALIZACJA BADAN DOSWIADCZALNYCH

Celem badan doéwiadczalnych bylo uzyskanie danych liczbowych,
niezbednych do przygotowania modelu dyskretnego oraz do weryfikacji
uzyskanych wynikéw numerycznych.

W pracy zaplanowano nastepujacy zakres badan:

. badania energetyczne stopnia pompy modelowej — majace na celu
ustalenie wartosci parametrow optymalnego (nominalnego) punktu
pracy stopnia pompy (Q, H). Dla okreslonej w ten sposéb wydajnosci
bedg wykonywane dalsze badania oraz obliczenia numeryczne,

“ pomiary rozkladow ciSnien — wyniki bedg wykorzystane do ustalenia
warunkow poczatkowych obliczen numerycznych oraz do weryfikacji
modelu dyskretnego,

. pomiary rozkladéow predkosci - w pracy zaplanowano pomiary
predkosci miejscowych metoda LDA (Laser Doppler Anemometr),
ktorych wyniki poshuza do weryfikacji modelu numerycznego,

. badania wizualizacyjne — majace na celu uzyskanie rzeczywistego
obrazu przeplywu w kanalach kierownicy, dzigki czemu mozliwa

bedzie jakosciowa weryfikacja wynikow numerycznych.

5.1. STANOWISKO POMIAROWE

Badania przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku
pomiarowym, ktorego schemat przedstawiono na rys 5.3. Glownym
elementem stanowiska jest pompa modelowa (rys.5.1, rys. 5.2), bedaca
modelem jednego stopnia pompy wielostopniowej. Doprowadzenie wody do
wirnika jest osiowe. Zespdl wirujacy podparty jest na lozysku tocznym,
umieszczonym w oddzielnym korpusie lozyskowym oraz tozysku slizgowym,
smarowanym woda. Korpus pompy wykonano ze szkla organicznego. W celu
umozliwienia pomiaréw metodg LDA (Laser Doppler Anemometr), dodatkowo
na bocznej czeSci korpusu wykonano powierzchnie plaska Uszczelnienie

korpusu uzyskano przez zastosowanie pierscienia typu ,0”.
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Pompa napedzana jest silnikiem asynchronicznym typu TAM 90S-24,

wyprodukowanym przez

rumunska firme

IEMP.

Parametry

silnika

przedstawiono w tabeli 5.1. W celu precyzyjnej regulacji predkosci obrotowe;j,

silnik zasilany byt poprzez przemiennik czestotliwosci o mocy 5,5 kW firmy

Danfos.

Tabela 5.1 Parametry silnika napedowego

Rurociag ssawny

Korpus pompy

~ Wimnik

Kierownica

Rurociag ttoczny

/

Rys. 5.1 Elementy pompy modelowej

U I cos(p) Pn n
(VI [A] [---] [kW] | [obr/min]
380 S 0,86 1,5 2815

Badana pompa zasilana jest ze zbiornika otwartego o objetosci

0,27 m3, usytuowanego na wysokosci 2,9 m wzgledem podloza, co zapewnia

prace pompy z naplywem okoto 2 m (w pierwszej wersji stanowisko

pracowato z dodatnigq wysokosciq ssania, jednak ze wzgledu na podsysanie

powietrza zdecydowano si¢ na prace z naplywem). Usytuowanie wlotu i

wylotu rurociagu obiegowego oraz wymiary zbiornika zapewniaja dobre

doprowadzenie wody, jak rowniez pomijalny wzrost jej temperatury w czasie
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pomiarow. Wode do pompy doprowadzono prostoosiowym rurociagiem z
przezroczystego tworzywa sztucznego o Srednicy 40 mm i dlugosci 3 m. Po
stronie ssawnej umieszczono kulowy zawor odcinajacy. Na odcinku tlocznym
umieszczono zasuwe regulacyjna %40 oraz przeptywomierz

elektromagnetyczny.

Rys. 5.2 Pompa modelowa
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5.2. METODY POMIAROWE

5.2.1. POMIARY ENERGETYCZNE

W trakcie badan energetycznych mierzono nastepujace wielkosci:

Natezenie przeplywu - pomiar wykonywano przeplywomierzem
elektromagnetycznym Promag 33 firmy Endress+Hauser, w Kklasie
0,2. Przeplywomierz zostal zainstalowany na rurociagu tlocznym, przy
zachowaniu odcinkéw prostych, zgodnie z zaleceniami producenta,
przed przyrzadem (od strony doplywu) 3xDN oraz za przyrzadem (od

strony odplywu) 2xDN.

Cisnienia statyczne — pomiar wykonywano manometrami preznymi w

klasie 0,6. Punkty pomiaru ci$nienia pokazano na rys.5.3.

Pomiar mocy - pomiar wykonywano mierzac moc elektryczng
pobierana przez silnik watomierzami analogowymi w ukladzie Arona.

Pomiar odbywat sie przed falownikiem o sprawnosci 0,95.

Predkos¢ obrotowa - pomiar wykonywano cyfrowym tachometrem

optycznym (metoda bezkontaktowa) w klasie 0,5.

Zestawienie przyrzadoéw uzytych w pomiarach przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Zestawienie przyrzadoéw uzywanych w pomiarach

Nazwa Typ Za.kres Dz. elem.|Klasa
pomiarowy
Przeplywomierz Promag 33 F 0+200 m3/h 0.001 m3/h| 0,2
elektromagnetyczny
Manowakuometr RPT 94530 -0,1+0,3 MPa 0,01 MPa 1
Manometr prezny RPT 94230 0+0,16 MPa 0,0002 MPa| 0,6
Manometr prezny RPT 94230 0+0,16 MPa 0,0002 MPa| 0,6
Manometr prezny RPT 94230 0+0,16 MPa 0,0002 MPa| 0,6
Watomierz PRL T 103 400/1/2 V/A/A 100 /1 dz. 0,5
Watomierz PRL T 103 400/1/2 V/A/A 100 /1 dz. 0,5
Miernik obrotéw DT-2234A 0+9999 obr/min 1 0,5
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5.2.2. POMIAR PREDKOSCI MIEJSCOWYCH

Do pomiarow rozkladow predkosci wykorzystywano anemometr
laserowy 60X firmy DANTEC [28, 31, 46]. Urzadzenie pracuje w ukladzie
réznicowym, co w porOwnaniu z anemometrami pracujacymi z wiazka
odniesienia znaczaco zwieksza dokladnos¢ i komfort pomiaréw [6]. Dzieki
zastosowaniu przesuniecia czestotliwosci (frequency shifting), ograniczono
wplyw zjawisk typu bias [1, 5, 43]. Glowica pomiarowa, wyposazona w
fotodetektor, potaczona jest z aparaturg Swiatlowodem o dtugosci 5 m. Daje
to mozliwos¢ izolowania delikatnego urzadzenia w osobnym pomieszczeniu,
umieszczajac w poblizu badanego obiektu tylko glowice niewrazliwa na

drgania.

Predkos¢ = droga/czas

Przeptyw cieczy z traserami

Sygnat

t (mierzone)

Przestrzen pomiarowa
Wiazka powrotna

Rys. 5.4 Schemat dziatania anemometru laserowego

Sterowanie urzadzeniem oraz obrobka danych pomiarowych odbywa
sie przy zastosowaniu komputera oraz programu komputerowego FLOware,
dostarczonego wraz z urzadzeniem. Oprogramowanie to daje mozliwosc:

konfigurowania i kalibracji urzadzenia oraz ukladu trawersowania glowicy,
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zbierania i obrobki danych pomiarowych oraz prezentowania wynikow
pomiaréw. Zasade dziatania anemometru laserowego przedstawiono na

rys. 5.4. Dane techniczne uzytego anemometru przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Dane techniczne anemometru laserowego 60X firmy DANTEC

Parametr Symbol | Jednostka Wartos¢é
Moc lasera P mW 300
Ogniskowa soczewki f Mm 160
Separacja promieni D mm 38
Rozmiar przestrzeni pomiarowej mm X um 0.64 x 76
Dlugosc fali A [nm] 514.5
Liczba prazkow interferencyjnych N 36
Odleglos¢ pomiedzy prazkami d um 2.12
Przesuniecie czestotliwosci fo MHz 40

Obecne wyposazenie anemometru umozliwia pomiar jednej skladowe;j

predkosci, co w przypadku przeptywu turbulentnego jest niewystarczajace.

W trakcie pomiaréw problem ten rozwiazano mierzac druga skladowg

predkosci poprzez obrét glowicy o 90°.

Uktad trawersowania glowicy zbudowano we wlasnym zakresie.

Rozwigzanie to daje mozliwoS¢ recznego przesuwania glowicy w trzech

kierunkach OX, OY, OZ, z dokladnoscig dla kierunkéw OX i OY 0,1 mm, a

dla kierunku 0Z 0,5 mm.

Rys. 5.5 Pompa modelowa z widocznq glowicq anemometru laserowego
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5.2.3. BADANIA WIZUALIZACYJNE

Do badan wizualizacyjnych zastosowano metode pecherzykow
powietrza [39]. Schemat doprowadzenia powietrza do przeplywajacej cieczy
przedstawiono na rysunku 5.6. Zdjecia przeptywu wykonano przy uzyciu
aparatu cyfrowego SONY TX123 w rozdzielczosci 1024x768 punktow.

Rys. 5.6 Schemat doplywu powietrza w badaniach wizualizacyjnych. 1 — zawor sterujqcy
ilosciq powietrza; 2 — przewéd doprowadzajqcy powietrze; 3 — zawor odcinajacy; 4 — rurociqg
ssawny; 5 — pompa modelowa; 6 — rurociqg ttoczny

5.3. WZORY OBLICZENIOWE

Do wyznaczenia charakterystyk energetycznych i rozkltadow cisSnien, na

podstawie wielkosci zmierzonych, wykorzystano ponizsze zaleznosci:

Wysokos§¢ podnoszenia [S1]

H = + +m (5.3.1)

gdzie:
m — roznica wysokosci potozenia manometrow
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Wysokos$ci ciSnien

P,

H=—+z
Pg

H.\'=-&+Z
Pg

Hw:&_*-Zw
Pg

Hk=ﬂ'+2k
j24

gdzie:

z; Zw; 2k — Wysokosci, przedstawione na rysunku 5.3.

Moc elektryczna

Po=((,+W,)x 400 2,5)/100

gdzie:

W1 - wskazanie watomierza 1

W2 — Wskazanie watomierza 2

400 - zakres napieciowy

2,5 — zakres pradowy

100 - liczba dzialek na skali watomierza

Moc uzyteczna [S1]

P.= pgOH

Sprawnos¢ pompy [S1]

P,

n=———
P.1,1,

(5.3.2)

(5.3.3)

(5.3.4)

(5.3.5)

(5.3.6)

(5.3.7)

(5.3.8)
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gdzie:

ns — sprawnos¢ silnika elektrycznego ns = Pn/(I-U-cos¢)

nr — sprawnos$¢ falownika

Przeliczenie na stala predkosé obrotowa [S1]

° wydajnos¢ rzeczywista

0=0.~
Ny

. uzyteczna jednostkowa praca pompy

5.4. WYNIKI POMIAROW

(5.3.9)

(5.3.10)

(5.3.11)

Charakterystyki energetyczne oraz przebiegi ciSnien wyznaczono przy

uwzglednieniu wartosci liczbowych,

zestawionych w tabeli

5.4. Dane

pomiarowe oraz wartosci przeliczone zamieszczono w zataczniku I-1.

Tabela 5.4 Zestawienie parametréw, wykorzystanych przy wyznaczeniu charakterystyk

energetycznych pompy modelowej.

Parametr Symbol | Wartosé | Jednos.
gestos¢ wody (dla T=200C) p 998 kg/m?
przyspieszenie ziemskie g 9,81 m?/s
przekrdj wlotowy (ksztalt pierscieniowy; g
D=0,067 m; d=0,040 m) As Diovzes i
przekroj wylotowy (ksztalt kolowy d=0,004 m) At 0,00196 m?
sprawnos$c¢ falownika Nt 0,95
wysoko$§¢é manometréow wzgledem osi pompy z 0,38 m
wysqkosc g’la‘nor.rletrow‘wz_gl'cdem punktu - 0,31 m
pomiaru ci$nienia za wirnikiem
wysoko§¢ manometréow wzgledem punktu

. e . . : zk 0,45 m
pomiaru ci$nienia za przewalem kierownicy
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Na podstawie wykreséw przedstawiajacych przebiegi ciSnien (rys. 5.8),
wyznaczono wartosci cisnien odpowiadajace wydajnosci optymalnego punktu
pracy. Powyzsze wartosci postuzyly do ustalenia warunkow poczatkowych

obliczen oraz do weryfikacji modelu numerycznego.

Tabela 5.5 Wartosci cisniert w optymalnym punkcie pracy pompy

Ps Pt Pw Px
[m]
1,75 12,32 10,93 11,78
[Pa]
17221,09 | 120721,1 | 107035,6 | 115406,6

14
Q=7,1[m3/h]
n = 2900 [obr/min]

H[m]

0
kréciec ssawny wylot z wirnika wylot z przewalu kierownicy kréciec tloczny

Rys. 5.9 Przyrost ci$nienia w pompie modelowej w optymalnym punkcie pracy

Pomiar rozkladow predkosci

Pomiary rozkladow predkosci wykonano na przewale oraz we
fragmencie czesci dosrodkowej [28] wzdluz przekrojow pokazanych na rys.
5.10. Mierzono skladowg predkosci w kierunku osi OX (cx), skladowg
predkosci w kierunku osi OY (cy) oraz intensywnosci turbulencji dla
poszczegblnych skladowych predkosci (Ix, Iy). Kierunek trawersowania
glowicy oraz uktad osi definiujacy zwroty wektorow predkosci przedstawiono

na rys.5.10. Liczbowe dane pomiarowe zamieszczono w zataczniku I-2.
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Rys. 5.10 Przekroje pomiarowe
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Rys. 5.11 Rozktady predkosci oraz intensywnosci turbulencji w przekroju 1

46



Badania eksperymentalne
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Rys. 5.12 Rozktady predkosci oraz intensywnosci turbulencji w przekroju 2
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Rys. 5.13 Rozklady predkosci oraz intensywnosci turbulencji w przekroju 3
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Rys. 5.14 Rozklady predkosci oraz intensywnosci turbulencji w przekroju 4
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Rys.5.16 Przyktadowy wynik badan wizualizacyjnych
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Rys.5.17 Przyktadowy wynik badan wizualizacyjnych

Rys.5.18 Przyktadowy wynik badan wizualizacyjnych

5.5. DYSKUSJA BLEDOW
5.5.1 POMIARY ENERGETYCZNE

Blad pomiaru wydajnosci

blad czastkowy
fo = klasa*zakres skali/ wartos¢ odczytu
btad calkowity

Fo =(fg’ + Fn') "’

(5.5.1)

(5.5.2)
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gdzie:
Fn=0,1 blad pomiaru predkosci obrotowej

Blad pomiaru wysokosci podnoszenia

blad czastkowy pomiaru ci$nienia ttoczenia

for = klasa*zakres skali/ warto$¢ odczytu (5.5.3)
blad czastkowy pomiaru ciSnienia ssania

fps = klasa*zakres skali/ wartos¢ odczytu (5.5.4)
wspolczynnik wagowy dla pt

Xpt= |Ipel / (lpel+ipsl) (6.5.5)
wspolczynnik wagowy dla ps

Xps= Ipsl / (lpel+lpsl) (5.5.6)
blad czastkowy pomiaru wysokosci podnoszenia

fom (Xpe*foy + 2o Epe | ¢ (5.5.7)
btad catkowity pomiaru wysokosci podnoszenia

Fp =(fx° + Fu7)°° (5.5.8)

Blad pomiaru mocy na wale

blad czastkowy pomiaru mocy elektrycznej
fw = klasa*zakres skali/ warto$¢ odczytu (5.5.9)
blad calkowity wyznaczenia mocy na wale

Fre =(fu° + fps’+ fqef + Fo?) 00 (5.5.10)

gdzie:
fy;s = 1 - blad wyznaczenia sprawnosci silnika elektrycznego

f,r = 1 - blad wyznaczenia sprawnosci falownika
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Blad wyznaczenia mocy uzytecznej

Fpu =(Fy’ + Fo® + F°)°° (5.5.11)

gdzie:
F, = 0,5 - blad wyznaczenia gestosci

Blad wyznaczenia sprawnosci calkowitej

Fn =(Fpy® + Fp,°)%° (5.5.12)

Bledy bezwzgledne pomiaru
Bledy bezwzgledne pomiaru obliczane sa dla odpowiednich mierzonych
wielkosci wg ogodlnej zaleznosci:

btad bezwzgledny = 0,01*btad wzgledny*wynik pomiaru

Rachunek bledow wykonano dla nominalnego punktu pracy pompy, a wyniki

przedstawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6 Rachunek btedéw dla nominalnego punktu pracy

bledy wzgledne (%)
fo 0,43
Fo 0,44
fot 0,82
fps 1,48
Xpt 0,90
Xps 0,10
fu 0,91
Fu 0,93
fpe 0,74
Fw 1,60
Fpu 1,04
Fn 1,90
bledy bezwzgledne
Q [m3/h] 0,031
H [m] 0,100
Pw [kW] 0,017
n [%] 0,717
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Z punktu widzenia dalszych obliczen numerycznych istotny jest btad
pomiaru wydajnosci oraz bledy pomiaru ciSnienia (ciSnienie za wylotem z
wirnika oraz za przewalem kierownicy zmierzono z bledem poréwnywalnym z
bledem pomiaru ciSnienia tloczenia). Wyzej wymienione bledy sa na

akceptowalnym poziomie ponizej jednego procenta.

5.5.2. POMIARY PREDKOSCI MIEJSCOWYCH

Pomiary predkosci dopplerowskim anemometrem laserowym obarczony
jest licznymi bledami, klopotliwymi do szacowania. W szacowaniu bledow
uwzgledniono tylko wplyw nastepujacych zrodet btedow:

® Blad odwzorowania predkosci pojedynczej czasteczki posiewu na
impuls czestotliwosciowy sygnalu zarejestrowanego przez fotodetektor
(wspolczynnik  kalibracji) - zgodnie 2z danymi producenta
anemometru, niepewnos¢ wyznaczenia wspolczynnika kalibracji jest
ponizej 1% (zbliza si¢ do 0,1 %)[43, 46, 60]. W pracy btad
spowodowany powyzszym czynnikiem oznaczono jako fc i przyjeto
wartosc 1%.

. Blad wyznaczenia czestotliwosci dopplerowskiej - zgodnie z danymi
producenta anemometru, przy zalozeniu prawidlowego ksztaltu
przestrzeni pomiarowej oraz wspolczynnika znieksztalcenia sygnatu
na poziomie 0 db daje niepewnos¢ pomiaru mniejszg niz 0,1 % [43,
46, 60]. W pracy blad spowodowany powyzszym czynnikiem
oznaczono jako fri przyjeto wartosc 1%.

= Blad statystyczny wyznaczenia predkosci Sredniej - w pracy blad
spowodowany powyzszym czynnikiem oznaczono jako fs i oszacowano
w dalszej czesci rozdziatu.

Na dokladnos$¢ pomiaru metodg LDA wplywaja rowniez bledy zwiazane ze
zjawiskami towarzyszacymi metodzie pomiarowej. Do gléownych zjawisk
naleza : velocity bias, fringe bias, angle bias, gradient bias. Szczegolowy opis
wyzej wymienionych zjawisk dostepny jest w literaturze [1, 5, 43]. W
uzywanym do pomiarow anemometrze zastosowano mechanizmy

ograniczajace wplyw powyzszych zjawisk na dokladno$S¢ pomiaru
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(przesuniecie czestotliwosci) [46]. W rachunku btedéow nie uwzgledniano
wplywu powyzszych czynnikow.

Statystyczny btad wyznaczenia predkosci sSredniej wyznaczono na
przykladzie analizy statystycznej punktu pomiarowego o wysokiej
intensywnosci turbulencji (rys.5.19).

Rys.5.19 Histogram pomiaru predkosci metodq LDA

Tabela 5.7 Dane punktu pomiarowego

Parametr Symbol Wartosé
Liczebnos¢ probek N 2985
Czestotliwos¢ probkowania f [kHz] 0,67
Czas probkowania t [s] 4,43
Predkosc¢ srednia usr [m/s] 0,9758
Odchylenie standardowe c [m/s] 0,9074

Punkt A
2000
1800
1600
1400
o 1200
g 1000
g e
600
400
200
0 - — Oczekiwane
3 -2 5 6 7 Normaine

Rys.5.20 Rozktad rzeczywisty i teoretyczny danych pomiarowych
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Rys.5.21 Przebieg sygnatu dla rozpatrywanego punktu pomiarowego

Blad standardowy wyznaczenia predkosci Sredniej obliczono z ponizszej

zaleznosci [47]:

fx:\/%.l()() (5.5.13)

Btad catkowity metody wyznaczono z zaleznosci:

F=,/fj+fj+fj (5.5.14)

Tabela 5.8 Zestawienie btedoéw dla punktu pomiarowego

Blad Punkt A
fe 1
fr 1
fs 1,66
F 2,2

Calkowity, szacunkowy blad pomiaru predkosci Sredniej metoda
anemometrii laserowej jest na poziomie 2,2 %. Ze wzgledu na pominiecie
wielu czynnikéw [1] oraz wiekszy poziom intensywnosci turbulencji,
rzeczywisty blad calkowity pomiaru moze mie¢ wiekszg wartoS¢ niz

oszacowana.
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6. OBLICZENIA NUMERYCZNE

6.1. ROWNANIA OPISUJACE RUCH CIECZY LEPKIEJ

Ruch plynu opisany jest trzema podstawowymi zasadami fizyki, a

mianowicie zasadg zachowania masy pedu i energii. Réwnania ogélne opisujace

powyzsze prawa oraz sposob ich wyprowadzenia mozna znalezé w literaturze

dotyczacej mechaniki pltynéw [3, 6, 12, 37]. Ponizej przedstawiono réwnania

opisujace prawa zachowania dla cieczy lepkiej przewodzacej ciepto [37].

. rownanie zachowania masy (réwnanie ciqgtosci)

aC,\' ac)’

ox oy

. rownanie zachowania pedu (réownanie Naviera i Stokesa)

de 1

—C:_0

—=F—Vp+iiAc

dt Yol

. rownanie zachowania energii

dt 2

Pi[chJf'c—

J = pFc—div(pe)+ udivMe+ AT + pq

(6.1.1)

(6.1.2)

(6.1.3)

Do zamkniecia powyzszego ukladu réwnan niezbedne sg jeszcze rownania

konstytutywne, bedace wyrazem pewnych wlasnosci fizykalnych przyjetego

modelu plynu. Dla cieczy lepkiej przewodzacej cieplo, rownania konstytutywne

mozna wyrazi¢ nastepujaco [37]:

p =const # 0
E =cwT

p=const# 0
ur — dowolne

A =const#0

Cw = const

(6.1.4)
(6.1.5)
(6.1.6)
(6.1.7)

(6.1.8)
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gdzie:

p - gestos¢ plynu;

cw — cieplo wlasciwe;

u - lepkosé dynamiczna;

ur - lepkos¢ turbulentna;

A - wspélczynnik przewodzenia ciepta;

W rozpatrywanym przypadku przeplywu cieczy lepkiej przewodzace]
ciepto, uklad rownan (6.1.1) - (6.1.3) jest rozlaczny, gdyz ze wzgledu na stalg
lepkosé (6.1.6), rownania (6.1.1) 1 (6.1.2) tworza poduklad zamkniety o
niewiadomych p, cx, Cy, cz. ROwnanie energii jest zalezne od dwoch pierwszych i
wykorzystuje si¢ je do wyznaczenia pola temperatur.

Opisujac ruch plynu na poziomie turbulencji, rozwigzuje si¢ rownania
zachowania masy 1 pedu w postaci usrednionych rownan, nazywanych

rownaniami Reynoldsa [37]:

ivec=0

QU

€ F——Vp+vAZ+divR (6.1.9)

&

i
P
gdzie:

, p, F - wartoéci usrednione,

izl

R - tensor naprezen turbulentnych Reynoldsa — skladowe zawierajaq

usrednione iloczyny fluktuacji predkosci.

—PccCx —PCxCy T PCxC:
R=|-pe,e, —Pe;cy = PCyCs
—Pc.cx —Pc:cy —PC:C:

(6.1.10)

W przeciwienstwie do ukladu rownan (6.1.1) 1 (6.1.2) uklad rownan
Reynoldsa (6.1.9) jest nie zamkniety, gdyz szesS¢ niezaleznych skladowych
tensora R jest nieznanych. Ze wzgledu na koniecznos¢ zamkniecia ukladu
rownan (6.1.9), powstaly hipotezy zamykajace nazywane ,teoriami” badz
,modelami” turbulencji, majace charakter analogiczny do réwnan
konstytutywnych. Modele turbulencji zostaly oméwione w dalszej czesci pracy

(rozdzial 6.4).
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6.2. USTALENIE WARUNKOW POCZATKOWYCH

6.2.1. WLASNOSCI CIECZY

Pompa przetltacza wode czysta o temperaturze 20°C. W obliczeniach
zdefiniowano nastepujace wlasnosci cieczy:

. p=998,2 [kg/m3]

J p=0,00103 [Pas]

6.2.2. WLOT MODELU

W modelu numerycznym powierzchnia wylotowa wirnika jest
jednoczesnie powierzchnia wlotowa modelu. Warunek brzegowy na wlocie
zostal zdefiniowany w postaci skladowych wektora predkosci na wylocie z
wirnika. Wartosci liczbowe obliczono na podstawie zmierzonych parametrow
pracy stopnia pompy w punkcie optymalnym (Q, H, n) (rys 6.5) oraz znanych
wymiaréw geometrycznych wirnika (tabela 5.1). Wyniki oraz niezbedne
zaleznos$ci matematyczne zestawiono w tabeli 6.1.

Predkosci definiowano w cylindrycznym ukladzie wspoélrzednych
(sktadowe: styczna, promieniowa i osiowa). Do obliczen przyjeto:

. skltadowa styczna ct=cu3=11,55 [m/s]
° skladowa promieniowa cr=cm3=1,49 [m/s]

. sktadowa osiowa ca=0 [m/s]

Ca " Co U,

Rys.6.1 Tréjkat predkosci na wylocie z wirnika
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Tabela 6.1 Algorytm wyznaczenia sktadowych predkosci na powierzchni wylotowej wirnika

Parametr Formula Wartos¢ |Jednostka
Parametry optymalnego punktu pracy
Wydajnosé Q 0,00197 [m3/s]
Wysokos§é podnoszenia H 11 [m]
Predkos¢ obrotowa n 2900 [obr/min]
. S 7T d,
Podziatka na wylocie wirnika t;=—= 47,12 [mm]
¥4
Sktadowa obwodowa grubosci §
lopatki 527 Sin s, &0 jm]
Wspoblczynnik przesloniecia 0, = ts 1,067 -]
Wy10tu l‘z —Su2
Predko$¢ unoszenia = ﬂgz’ozn 18,22 [m/s]
i Q
Sktadowa me‘ry.dlonalna . ?, 1,59 (m/s]
predkosci c2 7 d,b,
Skladowa obwodowa __Cm2
predkosci c2 Com T, b, ko, 24 lim/s]
Sktadowa me’ry‘dlonalna Cas= Cm2 1,49 [m/s]
predkosci c3 ®,
Sktadowa obwodowa Cu2
predkosci c3 Cus ™71, P 11,555 [m/s]

6.2.3. WYLOT MODELU

Warunki poczatkowe na powierzchni wylotowej modelu zdefiniowano jako

ciSnienie statyczne w kroccu tlocznym pompy przy wydajnosci 7,1 [m3/h]

(optymalny punkt pracy pompy). Wartosc cisnienia ustalono eksperymentalnie

(rys.5.8, tabela 5.5).
. p=121798,2 [Pa]

6.2.4. PARAMETRY TURBULENCJI

Parametry turbulencji zdefiniowano jako:

. Intensywnos¢ turbulencji 20%,
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o Srednica hydrauliczna na wlocie dni=0,005 [m],

e  Srednica hydrauliczna na wylocie dno=0,003 [m]

6.3. WYBOR PARAMETROW OBLICZEN

Na podstawie obliczen porownawczych, zdefiniowano nastepujace
wartosci parametréw obliczen:
o liczba elementow siatki — 33000 elementow;
s wartosci wspoélczynnikow relaksacji - p=0,1; v=0,4; k=0,8; £=0,8;
o kryteria zbieznosci wynikow
o sktadowe predkosci - 0,0001;
® pozostate parametry - 0,001.
W obliczeniach zastosowano algorytm zbieznosci ,Second-Order Upwind

Scheme”.

6.4. WYBOR MODELU TURBULENCJI ORAZ WERYFIKACJA
MODELU MATEMATYCZNEGO

Nie ma jednego uniwersalnego modelu turbulencji, ktory bylby
odpowiedni dla wszystkich rodzajow przeplywow wystepujacych w przyrodzie.
Powoduje to, ze trudno jednoznacznie wybrac hipoteze zamykajaca dla dane;j
klasy zjawisk przeplywowych. Badacz musi sam dokona¢ wyboru na podstawie
doswiadczenia, analizy rozwigzan podobnych problemow, lub wykonujac
obliczenia poréwnawcze dla réznych hipotez zamykajacych.

Program FLUENT daje mozliwos¢ obliczen z szeScioma réznymi modelami
turbulencji:
. Spalart-Allmaras (model jednoréwnaniowy, bazujacy na jednym
rownaniu transportu turbulentnej lepkosci kinetycznej),
o Standard k-¢ (model dwuréwnaniowy, bazujacy na ukladzie dwoch

rownan transportu: energii kinetycznej k oraz dyssypacji energii ),
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® RNG k-¢ (model dwuréwnaniowy, wywodzacy sie wprost od modelu
standard k-e. W modelu tym zastosowano matematyczna technike
nazywang ,renormalizacjg grup”.),

o Realizable k-g¢ (model dwuréwnaniowy, bazuje na modelu standard k-,
w modelu tym =zastosowano nowe rownanie opisujace lepkoscé
turbulentng oraz dodatkowy czton w rownaniu dyssypacji energii g),

o RSM - Reynolds Stress Model (w przypadku przeptywu 3D model
siedmioréwnaniowy, rownanie transportu energii jest rozwigzywane
indywidualhie dla kazdej skladowej tensora naprezen Reynoldsa),

o LES - Large Eddy Simulation (zaklada si¢, ze wiry o duzych i srednich
rozmiarach sga zdeterminowane przez Scianki ograniczajace przeplyw,
natomiast opis wirow o malych skalach jest niezalezny od otoczenia.
Rownanie zachowania pedu mozna uzyskac, wykorzystujac metode
filtrowania wirow o malych rozmiarach. Rozmiar filtru zdeterminowany
jest poprzez rozmiar elementu siatki).

Oprocz modelu turbulencji, nalezy rowniez dokona¢ wyboru sposobu
modelowania zjawisk w warstwie przysciennej (ang. wall functions lub near-
wall model). W programie FLUENT dostepne sa trzy modele warstwy
przysciennej:

. Standard Wall Functions ( bazuje na propozycji Laundera i Spaldinga,
szeroko stosowana w zastosowaniach przemystowych),

. Nonequilibrium Wall Functions (w modelu tym oblicza si¢ wartosci ki ¢
w elementach w sasiedztwie Scianki),

. Two-Layer Zonal Model (w tym modelu, obszar warstwy przysciennej
podzielony jest na dwa podobszary: oddzialywania lepkosci oraz pelnego
przeplywu turbulentnego, w pierwszym obszarze obowiazuje model
jednoréwnaniowy Wolfsteina, natomiast w drugim obszarze obowiazuje
wybrany model turbulencji).

W pracy przeprowadzono obliczenia dla wszystkich mozliwych kombinacji
modelu turbulencji oraz modelu warstwy przysciennej. W tabeli 6.2
przedstawiono procentowe odchylki wybranych wielkosci fizycznych od ich
wartosci Sredniej (wartoS¢ Srednia obliczono bez uwzglednienia wynikow
otrzymanych przy uzyciu modelu LES). Najwieksze rozbieznosci uzyskano dla
modelu Realizable k - ¢ + two-layer zonal. Dla pozostalych modeli réznice
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ciSnien statycznych (psi, Pso, Px) wahaja si¢ na Srednim poziomie 4%, a dla
predkosci (ci, Co, Ck) 2 %. Wieksze rozbieznosci wystepuja w przypadku energii
(k, €) oraz lepkosci turbulentnej (vr) co jest spowodowane tym, iz wartosci te,
dla poszczegolnych kombinacji modeli turbulencji, opisane sa réznymi
rownaniami. W analizie pominieto wyniki uzyskane przy uzyciu modelu LES,

ktore okazaly sie znaczaco odbiegajace od pozostalych (zalacznik II-1).

Tabela 6.2 Odchylenie wybranych wielkosci fizycznych od ich warto$ci Sredniej

Model turbulencji + model
warstwy przys$ciennej Psi | Pso |Pk| Ci | Co | Ck| Kk | & | vr
(%)

Spalart-Allmaras 5 O |O0]| 2 3 3 |--—-|----]25
k - ¢ standard + standard 4 O O] 2 1 1 |17 ] 15| 16
k - ¢ standard + nonequilibrium 4 O |O0| 2 |10]| 3 8 | 37 | 31
k - ¢ standard + two-layer S O |]O0| 2 2 4 | 31|46 ]| 19
RNG k - + standard S O | 1] 2 4 4 [ 12| 2 |11
RNG k - € + nonequilibrium S O |0 | 2 2 6 [ 10 | 19| 33
RNG k - ¢ + two-layer 4 O |]O| 2 0 1 |16 18| 7
Realizable k - ¢ + standard 4 O 0] 2 0 O |15 ] 12| 19
Realizable k - ¢+ nonequilibrium S O |0 2 3 6 7 |38 ] S
Realizable k -¢ + two-layer 7 O |O0] 1 S 9 |177|335]127
RSM + standard 1 O 0] 1 1 1 3 8 8
RSM + nonequilibrium 0 O |0] 1 0 2 | 15|16 | 33
RSM + two-layer 0 O 0] O 0 0 0 0 0

gdzie:
psi — usrednione cisnienie statyczne na powierzchni wlotowej modelu
Pso — uSrednione cisnienie statyczne na powierzchni wylotowej modelu
Pk — ciSnienie statyczne w punkcie za przewatem kierownicy
¢i — usredniona predkosé na powierzchni wlotowej modelu
Co — uSredniona predkosé na powierzchni wylotowej modelu
cx —predkosé w punkcie za przewatem kierownicy
k — turbulentna energia kinetyczna
¢ - energia dyssypacji
vr — lepkosé turbulentna

W tabeli 6.3 przedstawiono procentowe roéznice pomiedzy wartosciami
ciSnien z badan eksperymentalnych, a wynikami obliczen numerycznych dla
roznych kombinacji modeli turbulencji 1 modeli warstwy przyScienne;j.
Poréwnanie przeprowadzono dla trzech charakterystycznych punktow, w

ktorych wykonywano pomiar ciSnienia (tabela 5.5). Rozbieznosci pomiedzy
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wynikami numerycznymi a danymi eksperymentalnymi dla poszczegdlnych

modeli turbulencji sa na zblizonym poziomie i nie przekraczaja 10%.

Na podstawie analizy tabel 6.2 i 6.3 mozna wyciggna¢ wniosek, iz za

wyjatkiem modelu LES oraz Realizable k-e + two-layer zonal, wszystkie

kombinacje modeli turbulencji i modeli warstwy przysciennej dajg zblizone

wyniki wartosci predkosci i ciSnien.

Tabela 6.3 Réznice pomiedzy wartosciami cisnienn zmierzonymi a obliczonymi

Model turbulencji + model Punkt pomiaru ciSnienia
warstwy przysSciennej wylot z wylot z za przewalem
wirnika kierownicy kierownicy
Spalart-Allmaras 0% 0% 8%
k - ¢ standard + standard 0% 0% 8%
k - ¢ standard + nonequilibrium 0% 0% 10%
k - ¢ standard + two-layer 1% 0% 9%
RNG k - ¢ + standard 1% 0% 9%
RNG k - € + nonequilibrium 0% 0% 9%
RNG k - € + two-layer 1% 0% 8%
Realizable k - ¢ + standard 0% 0% 8%
Realizable k - ¢+ nonequilibrium 0% 0% 9%
Realizable k -¢ + two-layer 2% 0% 8%
RSM + standard 3% 0% 9%
RSM + nonequilibrium 4% 0% 8%
RSM + two-layer 4% 0% 8%

Ze wzgledu na zblizone wyniki wuzyskiwane dla poszczegolnych

kombinacji modeli turbulencji, do dalszych analiz wybrano modele najbardziej

,ekonomiczne” obliczeniowo. Biorac pod uwage czas obliczen, liczbe iteracji,

przebieg krzywej zbieznosSci oraz wytyczne zamieszczone w dokumentacji

programu [7, 53], kolejne analizy przeprowadzono dla czterech kombinacji

modeli turbulencji:

Spalart-Allmaras,

k-¢ standard + nonequilibrium,
RNG k-¢ + nonequilibrium,
Realizable k-g + nonequilibrium.

Dla wybranych wariantow przeprowadzono porownanie przebiegow

skltadowych predkosci cx i cy na przewale 1 w czesci dosrodkowej z wynikami

eksperymentalnymi uzyskanymi przy uzyciu metody LDA (rozdziat 5). Analize

62



Obliczenia numeryczne

wykonano w przekrojach pomiarowych, zgodnie rysunkiem 5.10. W celu

P

latwiejszej oceny roéznic pomiedzy wynikami doswiadczalnymi a numerycznymi,

- -

rozpietoS¢ wynikow

na wykresach zaznaczono dwudziesto procentowa

doswiadczalnych. Wartosci liczbowe zestawiono w zataczniku II-2.

Cx dia Przekroju 1

—#—RNG ke +

~——@—— Dane pomiarowe

~——J— Standart k-e + nonequilibrium

——&—— Realizable k-e + nonequilibrium

|

Rys. 6.2 Poréwnanie przebiegu sktadowej predkosci cx dla Przekroju 1

Cydla Przekroju 1

predi

7 S R (SN

x ]

———— RNG k-e + nonequiibrum ~——4—— Spalart-Allmaras

~——@—— Realizable ke + nonequilibium ——Jli—— Standart k-e + nonequilibrium

~—@— Dane pomiarowe

Rys. 6.3 Poréwnanie przebiegu sktadowej predkosci cy dla Przekroju 1

——#—— Spalant-Allimaras

- RNG k-e + nonequiibrum

~——4— Realizable k- + nonequilibrium —— i Standart ke + nonequilibrium

~—4— Dane pomiarowe

|

Rys. 6.4 Poréwnanie przebiegu sktadowej predkosci cx dla Przekroju 2
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Rys. 6.7 Poréwnanie przebiegu sktadowej predkosci ¢y dla Przekroju 3
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Rys. 6.9 Poréwnanie przebiegu sktadowej predkosci cy dla Przekroju 4
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j predkosci Cy dia P ju s
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Rys. 6.11 Poréwnanie przebiegu skladowej predkosci cy dla Przekroju 5

Dla kazdego przekroju obliczono Srednia rozbieznos¢ danych

numerycznych w porownaniu z danymi doswiadczalnymi. Wyniki zestawiono w

tabeli 6.4.

Tabela 6.4 Srednie rozbieznosci danych numerycznych z danymi doswiadczalnymi

S-A k- RNG k-¢ Real. k-¢
Cx Cy Cx Cy Cx Cy Cx Cy
Przekroj 1 43% 56% 26% 39% 19% 23% 35% 64%
Przekroj 2 33% 34% 39% 39% 17% 28% 30% 36%
Przekroj 3 22% 25% 18% 18% 17% 20% 26% 45%
Przekroj 4 18% 91% 18% | 105% | 26% 29% 13% | 113%
Przekro6j S5 32% 78% 23% | 196% | 26% 63% 20% | 100%

Analizujac powyzsze wykresy (rys 6.2 do rys 6.11) oraz tabele 6.4 mozna

wyciagnac nastepujace wnioski:

wysoka zgodnosé charakteru przebiegu krzywych doswiadczalnych i
obliczeniowych,

wiekszos¢ punktoéw miesci si¢ w dwudziesto procentowej tolerancji danych
pomiarowych,

najwieksze rozbieznosci danych numerycznych i pomiarowych wystepuja
w okolicach Scianki; w Srodkowym obszarze przeplywu rozbieznosci sa
znacznie mniejsze,

najlepsza 2zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych i doswiadczalnych

uzyskano dla modelu turbulencji RNG k-¢ + nonequilibrium.
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Dla wybranego modelu turbulencji poré6wnano obraz przeplywu uzyskany
na drodze obliczen numerycznych 2z wynikiem badan wizualizacyjnych
(rys.6.12). W przeplywie mozna wyroznic trzy obszary:

° Obszar 1 - strefa obnizonej predkosci,

° Obszar 2 - gléwny nurt przeptywu,

° Obszar 3 - strefa zawirowan.
Analizujac rysunek 6.14 mozna stwierdzi¢ wysoka zgodnos$¢ pokrywania sig
charakterystycznych  stref w obszarach przeplywu rzeczywistego i
obliczeniowego, co dodatkowo potwierdza poprawny sposob przyjetej procedury

modelowania przeplywu w kierownicy z przewalem sferycznym.

Maksymalnie rozbieznosci wynikow doswiadczalnych i numerycznych
siegaja w okolicach $cianki do 150%. Istnieje kilka przyczyn réznic wynikow:

e pomiar drugiej skltadowej predkosci metoda LDA odbywal sie poprzez obrot
glowicy pomiarowej o kat 909 przez co moglo nastapi¢ przesuniecie punktu
pomiarowego,

e pomiar predkosci odbywal sie punktowo, przez co nieznaczny blad w
pozycjonowaniu glowicy na granicy obszarow 1,2,3 (rys.6.14) mogl
powodowac znaczne rozbieznosci wynikow,

e wyniki uzyskane przy uzyciu poszczegolnych kombinacji modeli turbulencji
sa zblizone jakosciowo; roznice liczbowe sg w glownej mierze spowodowane
przemieszczeniem granic obszarow 1,2,3 (rys.6.12 i rys.6.13),

e wicksze rozbieznosci wynikow stwierdzono w obszarach o wieksze]
intensywnosci turbulencji (wigkszy blad pomiaru),

e trudny do okreslenia numeryczny blad obliczen,

e trudny do okreslenia wplyw zalozen upraszczajacych zastosowanych w
modelu numerycznym.

Do dalszych obliczen wybrano model turbulencji RNG k-¢ oraz nieréwnowazny

model warstwy przysciennej (nonequilibrium). Taka kombinacja datla

najbardziej zblizone wyniki z badaniami eksperymentalnymi (ok. 30%) oraz

uzyskiwano zbieznos¢ wynikoéw przy malej liczbie iteracji (zatacznik II-1).
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Rys.6.12 Poréwnanie rozkltadéw predkosci dla réznych modeli turbulencji:
a) k-e+ nonequlibrum; b) RNG k-¢+ nonequlibrum; c) Realizable k-¢+ nonequlibrum;
d) Spalart-Allmaras (jednoréwnaniowy)
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Rys.6.13 Poréwnanie rozktadéw cisnieni dla réznych modeli turbulencji:
a) k-¢+ nonequlibrum; b) RNG k-¢+ nonequlibrum; c) Realizable k-¢+ nonequlibrum;
d) Spalart-Allmaras (jednoréwnaniowy)
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a)

Obszar 1 Obszar 3

Rys. 6.14 Obrazy przeplywu; a) rzeczywisty; b) obliczony

6.5. WYNIKI OBLCZEN

Ponizej zamieszczono niektére wyniki graficzne obliczen dla modelu
turbulencji RNG k-¢ + nonequilibrium. Kompletne wyniki dla tego wariantu

zamieszczono w zataczniku III.

Path Lines Colorad by Parttle ki Jul 24, 2001
FLUENT 63 {3, sagragatad, mgke)

Rys. 6.15 Trajektorie elementéw ptynu

69



Obliczenia numeryczne

Valeeity Vactors Colored By Vaelocity Magnituda {mis) FLUENT 63 {34, Jul 24’;622;

Rys.6.16 Wektory predkosci na przewale i w czeSci dosrodkowej6.13

Confours of Static Prassura {pascal) FLUENT 63 {3d, .mmig;

Rys. 6.17 Rozktad cisnienia statycznego w kanatach kierownicy

1.1%8401

Valocity Vaciors Goloed By Ve locity Magnilude (mi) FLUENT 5.3 (3d, sea Sep 23, 2001

Rys. 6.18 Rozktad predkosci w przekroju wlotowym kierownicy i na przewale
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7. WPLYW PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH NA
PRACE KIEROWNICY

Wykorzystujac zweryfikowany model dyskretny, wykonano
numeryczng analize wplywu cech geometrycznych kierownicy z przewatem
sferycznym na parametry jej pracy. Jako wariant wyjsciowy do badan
numerycznych przyjeto kierownice A4. W trakcie obliczenn zmieniano badany
parametr przy zachowaniu niezmiennosci pozostalych  wielkosci
geometrycznych. W pracy przeanalizowano wplyw nastepujacych wielkosci
(rys.7.1):

. srednica wlotowa kierownicy ds,

. liczba topatek kierownicy Zx,

. promien lopatki dosrodkowej R,

. wymiary przekroju wlotowego kierownicy as i bgs,
. wysokos¢ kanatu dosrodkowego hwi,

. kat przegiecia lopatki ek.

N/

Rys.7.1 Wymiary charakterystyczne kierownicy z przewalem sferycznym
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7.1. KRYTERIA OCENY ROZWIAZAN. FUNKCJA CELU

Glowna  funkcja kierownicy w pompie wielostopniowe] to
doprowadzenie cieczy do wlotu wirnika nastepnego stopnia z mozliwie
wyrownanym polem predkosci i z minimalnymi stratami, dla tego jako
kryteria oceny wariantow rozwigzan przejeto dwa parametry:

. Sprawnos$¢ kierownicy, definiowana jako stosunek ciSnienia
catkowitego na wylocie do ciSnienia catkowitego na wlocie. Cisnienie

catkowite jest definiowane jako suma ciSnienia statycznego i

dynamicznego (7.1.2). Parametr ten okresla doskonalos¢ elementu

odprowadzenia.
7= % (7.1.1)
gdzie:
!,
p.=p.*pPjc (7.1.2)

. Wspoélczynnik wyrownania predkosci, definiowany jako stosunek
skladowej predkosci prostopadlej do wylotu do predkosci calkowite;.
Parametr ten okresla warunki pracy wirnika nastgpnego stopnia.

Dazy sie aby wspolczynnik ten mial wartosc zblizong do jednosci.
k=% (7.1.3)
c

Dla pracy calej pompy wielostopniowej, oba kryteria maja taka samag wage,

dlatego funkcje celu zdefiniowano jako:

(D(Xb-xz): X1 X2 (7~1-4)
gdzie:

X1 =N

x2 = ke
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7.2. NUMERYCZNE BADANIA

7.2.1. WPLYW SREDNICY WLOTOWEJ KIEROWNICY

Zbadano cztery warianty kierownicy przy roznym stosunku Srednic

d2/ds3. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.1. Szarym wypelnieniem wyr6zniono

wyniki dla kierownicy bazowej A4.

Tabela 7.1 Wplyw Srednicy wlotowej

Pci Pco Co Czo n k. D(n, k)
Galds (Pa] | [Pa] mm/s|[m/sl| (-1 | [-1 1 [-]
1,03 (d3=116) |173080,6{129142,2| 3,17 | 2,16 | 0,746 | 0,683 | 0,510
1(d3-120) _ |165884,1128019,7| 2,94 | 2,15 | 0,771 | 0,734 | 0,566
0,97(d3 =124) | 169670 [128504,9| 3,08 | 2,15 | 0,757 | 0,700 | 0,530
|0,92 (d3 =130) [168663,9/128583,1| 3,15| 2,16 | 0,762 | 0,686 | 0,523

Funkcja celu osigga maksimum przy stosunku Srednic d2/d3 = 1. Taki wynik

potwierdza si¢ z badaniami doswiadczalnymi zamieszczonymi w pozycjach

[32-34]. Ponizej przedstawiono rozklady predkosci i cisnien dla wariantu

dz2/ds = 1.

1.30s+01

l 1.17a+01

[

909s+00

e
g

5

e

 780s+00
6520400

5232+00

Velocity Vactors Colorad By Velocity Magnitucle (m/s)

Sap 20, 2001
FLUENT 5.3 {3d, sagragatad, mgka)

Rys.7.2 Pole predkosé w kanale kierownicy dla wariantu dz/ds = 1
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1.402+05
b.11,\':32‘30-05

1 25e+05

1.185+05

5225+04

Sap 20, 2001

Contours of Static Prassure {pascal) FLUENT 6.2 {3, sagragatad, mgka)

Rys.7.3. Pole cisniert w kanale kierownicy dla wariantu dz/ds = 1

7.2.2. WPLYW LICZBY LOPATEK

Zbadano pie¢ wariantow kierownicy z rozna liczba lopatek. Wyniki
przedstawiono w tabeli 7.2. Szarym wypelnieniem wyrézniono wyniki dla

kierownicy bazowej A4.

Tabela 7.2 Wptyw liczby topatek

liczba Peci Peo Co | Czo n ke |®(n, ke)

lopatek

e [Pa] | [Pa] |[[m/s][m/s) (-] | [-1 | [-]
6 173565,3[129551,4| 3,24 |2,15]| 0,746 | 0,663 | 0,495
7 | 169670 [128504,9] 3,08 |2,15] 0,757 | 0,700 | 0,530
8 164264,9(127351,4| 2,83 (2,15]| 0,775 | 0,761 | 0,590
11 163954,1/126417,5/2,611 |2,15| 0,771 | 0,826 | 0,637
12 165201,5|126553,6| 2,62|2,15| 0,766 | 0,823 | 0,630

Funkcja celu osiaga maksimum przy liczbie lopatek Zx =11. Stosowanie
wiekszej liczby topatek powoduje lepsze wyrownanie predkosci na wylocie,
jednak przy zbytnim zawezeniu kanatéw przeplywowych nastepuje spadek
sprawnosci spowodowany prawdopodobnie wzrostem oporéw przeplywu.

Ponizej przedstawiono rozktady predkosci i ciSnien dla wariantu Zx=11.
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1.17e+01

1 05s+01

9.35s+00

8.19s+00

353s+00

2372400

1212+¢00

4 34802

Valocity Vactors Colored By Valbcity Magnituda (m/s) FLUENT 53 (3¢, Sepﬂ)&éa;

Rys. 7.4 Pole predkosci w kanale kierownicy dla wariantu Zx = 11

Contours of Static Pressura (pascal) FLUENT 53 (3, Sep 20, 200}

Rys.7.5 Pole cisnienn w kanale kierownicy dla wariantu Zx = 11

7.2.3. WPLYW WYSOKOSCI LOPATEK

Zbadano cztery warianty kierownicy z rézna wysokoscig lopatek na
wlocie hwi. Wysokos§¢ topatki na wylocie bylta niezmienna i wynosita 5,5 mm.
Wyznaczano ekwiwalentny kat rozwarcia powstalego dyfuzora dekw. Wyniki
przedstawiono w tabeli 7.3. Szarym wypelnieniem wyrozniono wyniki dla

kierownicy bazowej A4.
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Tabela 7.3 Wptyw wysokosci topatek

WysokoS¢ | Sexw Pci Pco Co Czo n k. D(n, k)
lopatki | [stop]| [Pa] [Pa] |m/s]| m/s] | [-] | [-] [-]
1,5 8,54 1169411,4|128079,8] 3 2,17 10,756| 0,722 | 0,546
4 3,21 | 172035 |128779,5| 3,16 | 2,16 |0,749 0,684. 0,512
5,5 0,00 [169244,9/128538,7| 3,2 | 2,15 |0,759| 0,673 | 0,511

Funkcja celu osigga maksimum przy ekwiwalentnym kacie rozwarcia

dyfuzora dekw=8,54° (h=1,5 mm). Literatura podaje [15, 25, 27], ze optymalne

parametry pracy dyfuzorow uzyskuje sie¢ przy ekwiwalentnych katach

rozwarcia zawierajacych si¢ w granicach od 7 do 9 stopni. Jak pokazuja

wyniki obliczenn zwiekszanie dekw nieznacznie wplywa na sprawnosc, poprawia

natomiast wyrownanie pola predkosci.

predkosci i ciSnien dla wariantu dekw=8,54° (h=1,5 mm).

1.182+01

1 07a+01

Ponizej przedstawiono rozklady

Valocity Vactors Colorad By Velecity Magnituda (m/s)

Sap 20, 2001
FLUENT 5.3 {3d, sagragatad, mgke)

Rys.7.6 Pole predkosci w kanale kierownicy dla wariantu Sekw=8,54° (h=1,5 mm)
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! 1 430405
" 138s05

Contours of Static Prassura (pascal)

Sap 20, 2001
FLUENT 5.3 {3, sagragated, mgka)

Rys.7.7 Pole cis$niefi w kanale kierownicy dla wariantu Sekw=8,54° (h=1,5 mm)

7.2.4. WPLYW WYMIAROW PRZEKROJU WLOTOWEGO PRZEWALU

Zbadano pie¢ wariantow kierownicy z réznymi wymiarami przekroju

wlotowego przewalu a3 i b3, zachowujac stale pole przekroju wlotowego

A3=40,5 mm?2. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.4. Szarym wypelnieniem

wyrozniono wyniki dla kierownicy bazowej A4.

Tabela 7.4 Wplyw wymiaréw przekroju wlotowego przewatu

Wym. wlotu
przewalu Pci Pco Co Czo n ke |®D(n, k)
as bz |a3/bs
[mm] | [mm)] [Pa] [Pa] |[m/s]|[m/s]| [-] | [-] =1
8,1 10 168685,4(128073,6/ 3,00 | 2,16 (0,759 | 0,720 | 0,547
8,5 9,5 170039,7/128682,3| 3,14 | 2,16
9,5 8,5 | 1,12 [165968,4|127428,9| 2,89 | 2,17 |0,768| 0,750 | 0,576
10,125 8 1,25 [165880,5/127435,1| 2,86 | 2,16 |0,768| 0,757 | 0,582

Funkcja celu osigga maksimum przy stosunku wymiarow przekroju

wlotowego. a3/b3=1,25. Przy zmianie liczby topatek, zmienia si¢ rowniez pole

wlotu pojedynczego kanalu, przez co optymalne wymiary przekroju

wlotowego kierownicy moga byc¢ zwiazane z przyjeta licza topatek. Ponizej

przedstawiono rozklady predkosci i

(@3=10,125 mm;b3=8 mm).

ciSnien dla wariantu a3/b3=1,25
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1 200401

1 08=+01
RETIP
| Sale+lD
7218400

601400

3625+00
2420+00

123s+00

201e-02

Velocity Vactors Colored By Velocity Magnituda {m/s)

Sap 20, 2001
FLUENT 5.3 {3, sagragatad, mgka)

Rys.7.8 Pole predkosci w kanale kierownicy dla wariantu as/bs=1,25

043s+04

8.990+04 g

8550+04

Contours of Static Prassura (pascal)

Sap 20, 2001
FLUENT 6.2 {2c|, sagragatad, mgka)

Rys.7.9 Pole cisnieri w kanale kierownicy dla wariantu as/bs=1,25
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7.2.5. WPLYW PROMIENIA LOPATKI

Zbadano pie¢ wariantéw kierownicy z réznymi wymiarami promienia
topatki dosrodkowej R. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.5. Szarym
wypelnieniem wyrézniono wyniki dla kierownicy bazowej A4.

Tabela 7.5 Wptyw promienia topatki dosrodkowej

Promien R Peci Pco Co Czo n k. D(n, k)
[mm] [Pa] [Pa] |[m/s] | [m/s] -] (=1} =1
0 170517,7/128787,2| 3,14 | 2,16 0,755 | 0,688 | 0,520
30 167272,6| 127761 | 295 | 2,17 | 0,764 | 0,735 | 0,561
40 | 169670 [128504,9] 3,08 | 2,16 | 0,757 | 0,701 | 0,531
60 170107,5/128236,2| 3,01 | 2,16 0,754 | 0,716 | 0,540

Funkcja celu osigga maksimum dla wartosci promienia giecia lopatki
dosrodkowej R=30 mm. Mozna jednak przypuszczac, ze optymalny promien
jest zwiazany z szerokoscia kanatu (liczba lopatek) kierownicy. Ponizej

przedstawiono rozktady predkosci i ciSnien dla wariantu R=30 mm.

1.17=+01
1.058+01
| 0350400

&.1924+00

2 8002

Velocity Vactors Colored By Velocity Magnituda {m/s) Sap 20, 2001
FLUENT 6.3 (3, sagragatad, mgka)

Rys.7.10 Pole predkosci w kanale kierownicy dla promienia R=30 mm
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! 1 308405
 1.358+05

1300405
1 260405
1218405
B 1170005
1130405
1080405
1 D4s+05

907s+04

O548+04

9.10s+04

L,

Contours of Static Prassure {pascal)

857a+04

Sap 20, 2001
FLUENT 5.3 (2, sagragatad, mgka)

Rys.7.11 Pole cisniefi w kanale kierownicy dla promienia R=30 mm

7.2.6. WPLYW KATA PRZEGIECIA LOPATKI

We wszystkich wariantach koniec lopatki dosrodkowej uksztattowano
jako odcinek prosty. Zbadano siedem wariantow kierownicy z roéznymi
katami pochylenia odcinka prostoliniowego. Wyniki przedstawiono w tabeli

7.6. Szarym wypelnieniem wyrézniono wyniki dla kierownicy bazowej A4.

Tabela 7.6 Wplyw kqta zakoriczenia topatki dosrodkowej

Kat cx Pci Pco Co Czo n kc <1>(’r], kc)
[stopnie] [Pa] [Pa] [m/s]| [m/s] | [-] | [-] [-]

-8,5 171722,7| 129729 | 3,41 | 2,15 |0,755]0,631| 0,476
0 170335,4| 129211,8| 3,25 | 2,15 |0,758]0,663| 0,502
8,5 | 169670 |128504,9| 3,08 | 2,15 |0,757|0,700| 0,530
12 168516,6| 127946,3 | 3,00 | 2,16 |0,759]0,718| 0,545

18 169741,3| 128274,4| 3,06 | 2,16 [0,755|0,706| 0,533
25 167308,5| 127663,5| 2,95 | 2,16 |0,763|0,733| 0,559
32 169136,8| 128004 | 3,00 | 2,15 |0,756|0,716| 0,542

Funkcja celu osigga maksimum przy kacie przegiecia topatki dosrodkowej na
wylocie exk=25°. Literatura zaleca przyjmowac¢ kat w zakresie od 5 do 7,50.
Prawdopodobnie optymalne wartosci kata ek zalezg od przyjetej liczby topatek

(szerokosci kanalu na wylocie) oraz od przyjetego promienia ltopatki
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dosrodkowej. Ponize] przedstawiono rozklady predkosci i cisnien dla

wariantu sk=25°.

Velocity Vactors Colorad By Velocity Magnitude (m/s) FLUENT 63 2, Sep mﬁg:g;

Rys.7.12 Pole predkosci w kanale kierownicy dla &=25°

8200+04

Contours of Static Prassure (pascal) FLUENT 63 (2, S”Z)ﬁg‘)l

Rys.7.13 Pole cisnieri w kanale kierownicy dla &=25°

7.3. NUMERYCZNA RACJONALIZACJA KSZTALTU
KIEROWNICY

Racjonalizacja, wg slowika jezyka polskiego, jest to Swiadome
wprowadzanie zmian dla poprawy funkcjonowania czegos, usprawnienie.

W celu okreSlenia wspolzaleznosci pomiedzy poszczegolnymi
wymiarami geometrycznymi kierownicy, wykonano numeryczna

racjonalizacje ksztaltu kierownicy. W odréznieniu od optymalizacji w ktorej
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poszukuje si¢ maksimum globalnego funkcji celu, poszukiwano maksimum
lokalnego zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.14. W pracy
wykorzystano uproszczona metode relaksacyjna poszukiwania rozwigzan [14,
20]. Funkcja celu, zostata zdefiniowana w rozdziale 7.1. Proces racjonalizacji
przeprowadzono dla parametrow geometrycznych badanych i opisanych w
rozdziale 7.2. Pominieto wysokos¢ lopatki kierownicy, jako ceche najmniej

istotng (rozdzial 7.2.3).

Zakres zmian parametrow Etap poszukiwania

Szukane: @max(n,Kc)

ds [mm] {116 ; 120 ; 124 ; 130}
dla parametru: d3

d3max

Szukane: ®max(n,Kc)
dla parametru: Zk

d3max
Zkmax

Szukane: ®max(n,Kc)
dla parametru R

R [mm]{ 30; 40; 50; 60 }

Szukane: ®max(n,Kc)
dla parametréow: as-b3

a3-b3 [mm] { 8,1-10; 8,52-9,5;
9-9; 9,52-8,5; 10,125-8 }

Szukane: ®max(1,Kc)
dla parametru €k

3c

Wariant racionalny technicznie

ex [stop{ 0; 8,5; 12; 18,5}

Rys. 7.14 Schemat etapéw racjonalizacji ksztattu kierownicy
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Etap I

W pierwszym etapie wykorzystano wyniki zamieszczone w rozdziale
7.2.1. Dla parametru Srednicy wlotowej kierownicy ds, funkcja celu osiaga
maksimum przy stosunku dz2/d3=1, co odpowiada Srednicy wlotowej

kierownicy rownej d3=120 mm.

Etap II

W drugim etapie, przy ustalonej Srednicy wlotowej kierownicy d3=120
mm, poszukiwano maksimum lokalnego funkcji celu, zmieniajac liczbe
kanaléw miedzylopatkowych kierownicy Zk. Wyniki zamieszczono w tabeli
7.7. Szarym wypelnieniem wyrézniono wariant o najwyzszej wartosci funkcji

celu.

Tabela 7.7 Wyniki drugiego etapu optymalizacji

Liczba lopatek Peci Pco Co Czo M k. ®D(n, k)
Zx [Pa] [Pa] |[m/s]| [m/s] = [-] [-]
6 176289 |129873,9/3,39| 2,15 | 0,737 | 0,634 | 0,467
7 165884,1/128019,7/2,94 | 2,158 | 0,772 | 0,734 | 0,566
9 165666,2{126831,5| 2,73 | 2,16 | 0,766 | 0,791 | 0,606
11 165565,9(126573,8| 2,6 | 2,16 | 0,764 | 0,831 | 0,635
13 165486,2/126339,8|2,65| 2,17 | 0,763 | 0,819 | 0,625

Funkcja celu osigga maksimum dla wariantu jedenastotopatkowego (Zk=11).
W stosunku do wariantu siedmiolopatkowego mozna zaobserwowac
nieznaczny spadek sprawnosci, jednak dzieki zastosowaniu wigkszej liczby
lopatek uzyskuje sie znacznie wyzsza wartoS¢ wspoélczynnika wyrownania
predkosci. Ponizej przedstawiono rozklady predkosci i ciSnien dla wariantu

Zx=11.

Valocity Vactors Colored By Valocty Magnituca {m/s) Sap 21, 2001

FLUENT 5.3 {2d, segragated, mgke)

Rys.7.15 Pole predkoSsci dla wariantu Zx=11 (ds=120 mm)
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Sep 21, 2001

Contours of Static Prassura (pascal) FLUENT 63 (2, ok )

Rys.7.16 Pole cisnieni dla wariantu Zk=11 (d3=120 mm)

Etap III

W etapie trzecim, przy ustalonej Srednicy wlotowej kierownicy d3=120 mm
oraz liczbie kanaléow miedzytopatkowych Zk=11, poszukiwano maksimum
lokalnego funkcji celu, zmieniajac wartos¢ promienia lopatki dosrodkowej R.
Wyniki zamieszczono w tabeli 7.8. Szarym wypelnieniem wyrézniono wariant

o najwyzszej wartosci funkcji celu.

Tabela 7.8 Wyniki trzeciego etapu optymalizacji

Promien R Pci Pco Co Czo n ke D(n, k)
[mm)] [Pa] [Pa] | [m/s] | [m/s] | [-] [-] [-]
164706 [126694,5] 2,69 0,769 | 0,803 | 0,618
2',652 0,814 Or,‘624

s Pl

Al%
!

— s 1 Uyl l<a | ’ sl
0,774 | 0,809

I 3 V|- LA | L, VLL
163829,5(126749,6| 2,67

0,626

2,16

Funkcja celu osigga maksimum dla wariantu R=50 mm. W stosunku do
wariantu R=60 mm mozna zaobserwowac nieznaczny spadek sprawnosci,
jednak nastepuje wzrost wartosci wspotczynnika wyrownania predkosci. Przy
zwiekszeniu liczby topatek z 7 (rozdzial 7.2.5) na 11, funkcja celu osiagneta
maksimum przy wigksze] wartosci promienia R. Ponizej przedstawiono

rozktady predkosci i ciSnien dla wariantu R=50 mm.
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297s+00

L«

Valocity Vaciors Colorad By Velecity Magnituda {m/s) FLUENT 55 {3, Sap 2%;

101s+00

2.87e-02

Rys.7.17 Pole predkosci dla wariantu R=50 mm (ds=120 mm, Zx=11)

1.348:05
1 285405
1228405

Contours of Static Prassura {pascal) FLUENT 63 (3, Sap 24, 200;

Rys.7.18 Pole cisnien dla wariantu R=50 mm (ds=120 mm, Zk=11

Etap IV

W etapie czwartym, przy ustalonej srednicy wlotowej kierownicy d3=120 mm,

liczbie kanalow miedzylopatkowych Zk=11 oraz promieniu tlopatki

dosrodkowej R=50 mm, poszukiwano maksimum lokalnego funkcji celu,

zmieniajac warto§ci parametrow przekroju wlotowego kierownicy a3 i bs

zachowujac state pole przekroju wlotowego A3=40,5 mm?). Wyniki
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zamieszczono w tabeli 7.9. Szarym wypelnieniem wyrézniono wariant o

najwyzszej wartosci funkcji celu.

Tabela 7.9 Wyniki czwartego etapu optymalizacji

vizmlarybaprzez7lb‘; Peci Pco Co Czo n k. @(n, ke)
[mm] | [mm] | [mm] | [Pa] [Pa] |[m/s] [m/s] [-1 | [-]
81 | 10 | 0,8 [162901,5/126318,1| 2,58 | 2,16 0,837 | 0,649
852 | 9,5 | 09 [160388,1]126491,2| 2,62 | 2,165 | 0,789 | 0,826 | 0,652
9 9 1 163759,4 126470,5| 2,622 | 2,157 | 0,772 | 0,823 0,635
9,52 | 8,5 1,1 ]162865,5[126329,3| 2,575 | 2,154 | 0,776 | 0,837 0,649
10,125 8 1,25 |167467,6]126680,6| 2,66 | 2,15 | 0,756 | 0,808 0,611

Funkcja celu osigga maksimum dla wariantu a3/b3=0,9 (a3=8,52 mm,

b3=9,5 mm). Przy zwiekszeniu liczby topatek z 7 (rozdziat 7.2.4) na 11,

funkcja celu osiagnela maksimum przy znacznie mniejszej proporcji

wymiarow przekroju wlotowego. Ponizej przedstawiono rozklady predkosci i

ciSnien dla wariantu a3/b3=0,9 (a3=8,52 mm, b3=9,5 mm).

1232+01

1.10s+01

0820400

8 50e+00
| 7380400
] 6.17a+00
4955+00
3732+00
251a+00

128s+00

7302

Valocity Vactors Colorad By Velocity Magnituda {mis)

Sap 21, 2001

FLUENT 5.2 (3, segragatad, mgka)

Rys.7.19 Pole predkosci dla wariantu as/b3=0,9 (ds=120 mm, Zx-11, R=50 mm) - & = 8,5°
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Contours of Static Prassura (pascal) FLUENT 55 (3¢, Sstgd 21, 200)1
segragatad, mgke

Rys.7.20 Pole cisnien dla wariantu as/bs=0,9 (ds=120 mm, Zk=11, R=50 mm) - & = 8,59

Etap V

W etapie piatym, przy ustalonej Srednicy wlotowej kierownicy d3=120
mm, liczbie kanalow miedzylopatkowych Zk=11, promieniu topatki
dosrodkowej R=50 mm oraz wymiarach przekroju wlotowego a3=8,52 mm,
b3=9,5 mm, poszukiwano maksimum lokalnego funkcji celu, zmieniajac kat
przegiecia lopatki dosrodkowej ek. Wyniki zamieszczono w tabeli 7.10.

Szarym wypelnieniem wyroézniono wariant o najwyzszej wartosci funkcji celu.

Tabela 7.10 Wyniki czwartego etapu optymalizacji, przy réznym kacie &k

€k Peci Pco Co Czo n k. q)(T], k)
[stopnie] [Pa] [Pa] [m/s] | [m/s] | [-] [-] [-]
0 ] 164545,8 127020,2 2,73 | 2,16 | 0,772 | 0,791 | 0,611 .
12 7 165884,6/126263,4| 2,6 |2,156| 0,761 | 0,829 0,631A
18,5 166545,9(126476,9| 2,61 | 2,15 | 0,759 | 0,824 | 0,626

Funkcja celu osigga maksimum dla wariantu &x=8,5°. Przy zwig¢kszeniu
liczby topatek z 7 (rozdziat 7.2.6) na 11, funkcja celu osiagneta maksimum
przy znacznie mniejszej wartosci kata przegiecia lopatki. Rozklady predkosci
i ciSnien dla wariantu €x=8,5° sg identyczne 2z wynikiem etapu IV i

przedstawione sg na rysunkach 7.19 i 7.20. Jest to ostatni etap
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poszukiwania rozwigzania technicznie racjonalnego. W stosunku do
wariantu wyjSciowego kierownicy A4 (n=0,757, kc=0,70, ®=0,53) osiggnieto
zdecydowany wzrost sprawnosci (o 3,5 %) oraz wspotczynnika wyréwnania
predkosci (o 0,126). Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki graficzne
wariantu wynikowego. Szczegoétowe wyniki obliczen dla powyzszego wariantu

zamieszczono w zalaczniku IV.

8858400
| 787e:00
| 5900420
5928400
4050400
3978400

300s+00

703e-02 N I

Valocity Vactors Coloradl By Valocity Magnituda {m/s) FLUENT 53 {2, 50&2’1, ZX)‘)I |

Rys.7.21 Pole predkosci dla wariantu wynikowego

1172401

1058401

0.325+00

8.182+00

Path Linas Colored by Velocity Magnitucie {mis) FLUENT 53 (3¢, sarominct o)
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7.4. WNIOSKI Z OBLICZEN

Na podstawie wynikow obliczen zamieszczonych w rozdziatach 7.2, 7.3,

uscislono zalecenia konstrukcyjne zamieszczone w literaturze [32-34].

Srednica wlotowa kierownicy ds

Wyniki badan eksperymentalnych oraz obliczenia numeryczne
pokazaly jednoznacznie, ze najlepsze warunki pracy uzyskiwano przy
stosunku S$rednicy zewnetrznej wirnika do Srednicy wlotowej kierownicy
rownym jeden (dz2/ds=1). Zaleca sig¢, aby przyjmowac¢ Srednice wlotowg

kierownicy d3 rowna Srednicy zewnetrznej wirnika da.

Liczba kanalow miedzylopatkowych Zx

Literatura zaleca stosowanie liczby lopatek kierownicy Zix= Z+(1+2)
[15-16, 25-26,45]. W badanym modelu kierownicy najlepszy wynik uzyskano
przy liczbie lopatek Zx=Z+3. Wigksza liczba lopatek powoduje wzrost
sprawno$ci oraz lepsze wyrownanie predkosci na wylocie z kierownicy,
jednak moze to prowadzi¢ do utraty statecznosci charakterystyki przeptywu
[22, 25-26, 36]. Trudno jednak okresli¢, dla jakiej liczby lopatek, w
kierownicy z przewalen sferycznym, nastapi utrata statecznosci. Na obecnym
poziomie wiedzy mozna sformulowac zalecenie, aby liczbe kanaltow
miedzylopatkowych ustala¢ w polaczeniu z doborem wymiaréw przekroju

wlotowego kierownicy.

Ksztaltowanie lopatki doSrodkowej

Nie ma jednoznacznych, precyzyjnych wytycznych dotyczacych
ksztaltowania lopatki dosrodkowej. Wyniki obliczen pokazaly, ze wybodr
promienia lopatki zwigzany jest z przyjeta liczba lopatek dosrodkowych.
Obecny material badawczy jest jednak zbyt ubogi, aby sformutowac
precyzyjne zalecenia doboru promienia R, jednak dla wigkszej liczby lopatek

Zx stosowanie wiekszego promienia R poprawia parametry pracy kierownicy.
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Poprawe jakosci pracy kierownicy dato rowniez stosowanie dodatnich katéow
przegiecia lopatki na wylocie. Najlepsze wyniki uzyskano stosujac kat ex=8,5°

mieszczacy sie w zalecanym przez literature zakresie 5°+10° [10-11, 45].

Ksztaltowanie przekroju wlotowego kierownicy

Wymiary przekroju wlotowego sa kluczowymi parametrami kierownicy,
decydujacymi o przemianie energii oraz o polozeniu optymalnego punktu
pracy na charakterystyce przepltywu [22, 25-26]. W przeciwienstwie do
kierownic ,klasycznych” (przekrdj wlotowy w ksztalcie prostokata), w
rozpatrywanych kierownicach z przewalem sferycznym, przekroj wlotowy jest
trojkatem prostokatnym (rys. 6.1). W pracach [32-34] zaproponowano
formuly okreslajace parametry wlotu, zaadaptowane 2z algorytmu dla

kierownic z ,klasycznym” przewalem w nastepujacej postaci:

by = b, +(0,04+0,05)4, (7.4.1)
as= 2‘% (7.4.2)
3
gdzie:
K3 = 2,965-10'3%7Zﬂ (7.4.3)

k

W pracy sprawdzono rézne konfiguracje parametrow przekroju wlotowego
kierownicy dla dwoéch liczb lopatek Zx=11 (rozdzial 7.3) oraz Zyx=7
(rozdziatl 7.2.4). Obliczenia potwierdzily prawdziwosS¢ powyzszych wzorow i
celowos¢ ich stosowania (dla Zx=11 jak rowniez dla Zyx=7, warianty o
maksymalnej wartosci funkcji celu mialy wymiary przekroju wlotowego
najbardziej zblizone do obliczonych na podstawie powyzszych wzorow).

Przyjmowanie szerokiego wlotu b3z daje mozliwoS¢ zmniejszenia
wymiaréw promieniowych stopnia pompy (male as).

Na obecnym poziomie stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, Ze obliczenia
wymiaréw as i bz powinny by¢ powiazane z wyborem liczby topatek Zx, ktorg

nalezy tak dobrac aby stosunek asz/bszawieral si¢ w granicach (0,9 + 1).
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9. PODSUMOWANIE

Tematem pracy jest numeryczne modelowanie przeplywu w kierownicy
z przewalem sferycznym, stosowanej w pompach wielostopniowych.
Geometrie modelu zdefiniowano przy uzyciu programu Gambit, natomiast do
obliczen wykorzystano program Fluent. Wykonano numeryczne symulacje
dla pieciu modeli turbulencji: Spalart-Allmaras (jednorownaniowy), standard
k-g, RNG k-g, Realizable k-g, RSM oraz trzech modeli warstwy przysciennej:
standardowy, nierownowazny (nonequlibrum), dwuwarstwowy (two-layer
zonal). Usrednione wartosci predkosci i ciSnien na powierzchni wlotowej i
wylotowej modelu uzyskiwane przy uzyciu roznych kombinacji modeli
turbulencji (za wyjatkiem modelu LES) byly na zbliZzonym poziomie (réznice
nie przekraczaly 9%).

Uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane 2z wynikami badan
doswiadczalnych. Badania  eksperymentalne  obejmowaly  pomiary
energetyczne, pomiary rozkladow predkosci przy uzyciu anemometru
laserowego oraz wizualizacje przeplywu. Rozbieznosci wynikéw pomiedzy
danymi doswiadczalnymi a wuzyskanymi 2z obliczen numerycznych, w
zaleznosci od uzytego modelu turbulencji, wynosily dla cisnien do 10% i dla
predkosci srednio 40% (maksymalne rozbieznosci wystepowaly w poblizu
Scianki oraz na granicy obszarow 1,2,3 - rys.6.12).

Do dalszych obliczen wybrano model turbulencji RNG k-¢ oraz
nierownowazny (nonequlibrum) model warstwy przysciennej. Taka
kombinacja zapewnila dobrg zgodnos¢ wynikow obliczen z badaniami
eksperymentalnymi, dobra stabilnosS¢ obliczen oraz stosunkowo niewielkg
licze wymaganych iteracji.

Przeprowadzono numeryczne badanie wplywu poszczegolnych
wymiaréw geometrycznych kierownicy na parametry jej pracy. Analiza
graficznych 1 liczbowych wynikow obliczen pozwolila poznac¢ charakter
przepltywu w kierownicy z przewalem sferycznym oraz poglebi¢ i

usystematyzowac stan wiedzy na temat takich elementéw odprowadzenia.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen sformulowano nastepujace

wnioski:

Zweryfikowany numeryczny model przeptywu 3D cieczy rzeczywistej
w kierownicy z przewalem sferycznym umozliwia uzyskanie opisu
zjawisk przeplywowych w takiej kierownicy oraz kierownicach
geometrycznie podobnych.

Uzyskane wyniki numeryczne poglebiaja obecny stan wiedzy na temat
zjawisk przeplywowych w rozpatrywanym elemencie odprowadzenia,
dzieki czemu latwiej racjonalnie ksztaltowaé¢ kanaly przeplywowe
takiej kierownicy.

Wykorzystujac programy CFD mozna zracjonalizowa¢ ksztalt
kierownicy, uzyskujac informacj¢ na temat przemian energetycznych
w niej zachodzacych.

Dzieki badaniom numerycznym mozna znaczaco obnizy¢ liczbe
niezbednych badan doswiadczalnych, a tym samym zmniejszy¢ koszt
eksperymentu.

Wyniki uzyskiwane dzieki obliczeniom numerycznym sa znacznie
pelniejsze niz uzyskiwane na drodze eksperymentalne;.

Zadajac szacunkowe wartosci warunkow brzegowych (predkosci,
cis$nienia), mozna otrzymac jedynie zadawalajace wyniki jakosciowe.
W przypadku szybkich, jakosSciowych analiz przeplywu mozna
stosowa¢ dowolny model turbulencji (za wyjatkiem LES -
zastosowanie modelu LES wymaga wykonania dalszych obliczen

testujacych wyniki przy roznych gestosciach siatek obliczeniowych).

Dalsze prace powinny by¢ prowadzone w nastepujacych kierunkach:

modelowanie oddzialywania wirnik — kierownica,

badania kierownic z przewalem sferycznym przy innych wyréznikach
szybkobieznosci,

badanie wplywu uksztaltowania czeSci odsrodkowej na prace

przewalhu.
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Zalqcznik I — Dane Pomiarowe

ZALACZNIK I - Dane pomiarowe

I-1 CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNE

Tabela I-1 Wyniki pomiaréw

tp @ [ ps [ pt [ Wi [ w2 [ a
[m3/h] [MPa] [MPa] [dzialka] | [dzialka] | [obr/min]
1 11,53 0,0095 0,034 80,0 69,0 2872
2 10,75 0,0100 0,058 79,0 67,5 2873
3 9,88 0,0100 0,073 77,0 66,0 2877
4 7,05 0,0135 0,117 73,0 62,5 2881
5 6,11 0,0150 0,128 70,5 60,5 2884
6 4,95 0,0180 0,140 68,0 58,0 2886
7 3,83 0,0190 0,150 64,0 55,5 2887
8 2,76 0,0190 0,157 59,5 52,2 2895
9 1,82 0,0190 0,160 55,0 49,0 2900
10 0,00 0,0195 0,163 51,5 45,5 2900
11 1,46 0,0195 0,160 54,5 47,5 2895
12 3,26 0,0190 0,155 61,5 53,0 2895
13 5,29 0,0170 0,139 68,0 58,5 2885
14 6,68 0,0150 0,122 71,0 61,0 2880
15 7,61 0,0130 0,109 73,0 62,5 2878
16 8,88 0,0110 0,090 76,0 65,0 2872
17 9,69 0,0105 0,078 77,5 65,0 2870
18 10,37 0,0100 0,064 79,0 67,5 2868
19 11,53 0,0090 0,033 84,0 71,0 2863
Tabela I-2 Przeliczone wyniki pomiaréw
L.p Q H P n
[m?/h] [m] (kW] [%o]
1 11,53 2,53 1,19 13,45
2 10,75 4,93 1,17 24,81
3 9,88 6,46 1,14 30,60
4 7,05 10,58 1,08 37,75
5 6,11 11,55 1,05 36,95
6 4,95 12,46 1,01 33,57
7 3,83 13,38 0,96 29,40
8 2,76 14,09 0,89 23,84
9 1,82 14,40 0,83 17,27
10 0,00 14,65 0,78 0,00
11 1,46 14,35 0,82 14,04
12 3,26 13,89 0,92 27,10
13 5,29 12,47 1,01 35,76
14 6,68 10,94 1,06 37,98
15 7,61 9,82 1,08 37,83
16 8,88 8,09 1,13 34,94
17 9,69 6,92 1,14 32,25
18 10,37 5,54 1,17 26,90
19 11,53 2,48 1,24 12,67
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Tabela I-3 Dane z tabeli I-2 przeliczone na stalq predkos¢ obrotowqg n=2900 [obr/ min]

L.p Q H P 1
[m3/h] [m] (kW] [%]
1 11,64 2,583 1,227 13,45
2 10,85 5,022 1,205 24,81
3 9,96 6,561 1,172 30,60
4 7,09 10,721 1,106 37,75
S 6,14 11,677 1,066 36,95
6 4,97 12,586 1,023 33,57
{4 3,85 13,502 0,969 29,40
8 2,76 14,143 0,898 23,84
9 1,82 14,400 0,832 17,27
10 0,00 14,654 0,776 0,00
1l 1,46 14,398 0,820 14,04
12 3,26 13,939 0,921 27,10
13 5,32 12,595 1,028 35,76
14 6,73 11,090 1,078 37,98
15 7,67 9,968 1,109 37,83
16 8,97 8,245 1,161 34,94
17 9,79 7,061 1,176 32,25
18 10,49 5,665 1,212 26,90
19 11,68 2,547 1,289 12,67

I-2 ROZKELADY CISNIEN

Tabela I-4 Rozktady ci$nienn — wyniki pomiaréw

L.p Q Ps Pt Pw Px n_
[m3/h] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[obr/min]
1 11,53 0,0095 0,034 0,036 0,042 2872
2 10,75 0,0100 0,058 0,060 0,062 2873
3 9,88 0,0100 0,073 0,073 0,074 2877
4 7,05 0,0135 0,117 0,104 0,111 2881
5 6,11 0,0150 0,128 0,114 0,120 2884
6 4,95 0,0180 0,140 0,126 0,132 2886
7 3,83 0,0190 0,150 0,133 0,014 2887
8 2,76 0,0190 0,157 0,141 0,146 2895
9 1,82 0,0190 0,160 0,141 0,146 2900
10 0,00 0,0195 0,163 0,144 0,150 2900
11 1,46 0,0195 0,160 0,142 0,148 2895
12 3,26 0,0190 0,155 0,136 0,144 2895
13 5,29 . 0,0170 0,139 0,124 0,130 2885
14 6,68 0,0150 0,122 0,111 0,117 2880
15 7,61 0,0130 0,109 0,101 0,106 2878
16 8,88 0,0110 0,090 0,086 0,088 2872
17 9,69 0,0105 0,078 0,076 0,079 2870
18 10,37 0,0100 0,064 0,066 0,070 2868
19 11,53 0,0090 0,033 0,040 0,044 2853
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Zalqcznik I — Dane Pomiarowe

Tabela I-5. Wyniki pomiaréw przeliczone z [MPa] na [m]

L.p Q Hs Ht Hw Hk n
[m3/h] [m] [m] [m] [m] [obr/ min]
1 11,53 1,35 3,85 3,99 4,74 2872
2 10,75 1,40 6,30 6,44 6,78 2873
3 9,88 1,40 7,83 7,76 8,01 2877
4 7,05 1,76 12,33 10,93 11,79 2881
5 6,11 1,91 13,45 11,95 12,70 2884
6 4,95 2.99 14,68 13,18 13,93 2886
7 3,83 2,32 15,70 13,89 1,87 2887
8 2,76 2,32 16,41 14,71 15,36 2895
9 1,82 2,32 16,72 14,71 15,36 2900
10 0,00 9 37 17,03 15,02 15,77 2900
11 1,46 2.37 16,72 14,81 15,56 2895
12 3,26 295 16,21 14,20 15,16 2895
13 5,29 2,12 14,57 12,97 13,73 2885
14 6,68 1,91 12,84 11,65 12,40 2880
15 7,61 1,71 11,51 10,62 11,27 2878
16 8,88 1,50 9,57 9,09 9,44 2872
17 9,69 1,45 8,35 8,07 8,52 2570
18 10,37 1,40 6,92 7,05 7,60 2868
19 11,53 1,30 3,75 4,39 4,94 2863

Tabela I-6 Dane z tabeli I-5 przeliczone na stalq predko$¢ obrotowq n=2900 [obr/ min]

Lp Q H, H: Hyw Hy
[m3/h] [m] [m] [m] (m]
1 11,53 1,35 3,85 3,99 4,74
2 10,75 1,40 6,30 6,44 6,78
3 9,88 1,40 7,83 7,76 8,01
4 7,05 1,76 12,33 10,93 11,79
5. 6,11 1,91 13,45 11,95 12,70
6 4,95 2,22 14,68 13,18 13,93
7 3,83 2,32 15,70 13,89 1,87
8 2,76 2,32 16,41 14,71 15,36
9 1,82 2,32 16,72 14,71 15,36
10 0,00 2,37 17,03 15,02 15,77
11 1,46 2,37 16,72 14,81 15,56
12 3,26 2,32 16,21 14,20 15,16
13 5,29 2,12 14,57 12,97 13,73
14 6,68 1,91 12,84 11,65 12,40
15 7,61 1,71 11,51 10,62 11,27
16 8,88 1,50 9,57 9,09 9,44
17 9,69 1,45 8,35 8,07 8,52
18 10,37 1,40 6,92 7,05 7,60
19 11,53 1,30 3,75 4,39 4,94
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Zalqcznik I — Dane Pomiarowe

I-3 ROZKLADY PREDKOSCI I INTENSYWNOSCI TURBULENCJI

Tabela I-7 Dane pomiarowe w przekroju 1 (rys.5.11)

X Cx Cy Ix Iy
{mm] [m/s] [m/s] [%o] [%o]
0 0,25 2,79 81,58 11,08
5 1,09 0,77 14,46 9,56
10 2,03 1,29 21,06 14,39
15 3,48 2,12 28,82 15,67
20 3,71 2,59 45,11 26,49
25 3,38 2,25 27,56 19,58
30 2,46 1,36 26,01 55,31
35 1,07 0,7 100,9 16,73
40 0,44 -0,11 80,84 15,75
45 -0,51 -0,55 0 31,28
Tabela I-8 Dane pomiarowe dla przekroju 2 (rys.5.12)
X Cx Cy Ix Iy
[mm] [m/s] [m/s] [%o] (%]
0 -0,42 0,61 102,7 82,76
5 0,68 0,32 66,31 19,77
10 2,84 1,1 71 36,3
15 3,95 2,3 31,66 44,22
20 4,20 2,24 24,9 59,48
25 4,12 1,67 42,4 108,4
30 3,52 1,23 41,6 109,6
35 3,04 1,03 30,8 91,91
40 1,77 0,32 84,8 80
45 1,3 -0,30 88,4 55,70
50 -0,54 -0,08 65,47 87,8
Tabela I-9 Dane pomiarowe dla przekroju 3 (rys.5.13)
X Cx Cy Ix Iy
[mm] [m/s] [m/s] [%0] [%o]
0 0,5 0,23 18,44 12,33
5 2,1 0,24 47,68 9,9
10 2,28 0,68 13,46 11,52
15 4,23 1,12 15,03 12,30
20 4,95 1,48 14,83 11,31
25 5,20 1,70 22,67 17,12
30 3,5 1,38 10,81 61,4
35 5,32 1,31 7,91 62,4
40 5,22 0,79 22,06 9,95
45 4,98 0,09 46,11 11,46
50 4 0,24 30 9,44
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Tabela I-10 Dane pomiarowe dla przekroju 4 (rys.5.14)

X Cx Cy Ix Iy
[mm] [m/s] [m/s] [%o] [%o]
0 0,32 0,11 16,39 28,21
5 0,38 0,35 29,05 24,16
10 2,8 0,73 10,08 20,11
15 3,73 1,07 13,99 27,65
20 4,57 1,82 12,63 29,05
25 4,89 1,93 12,96 37,8
30 5,24 1,45 14,75 32,05
35 5,33 1,37 12,79 49,71
40 6,26 0,70 15,11 59,8
45 6,83 0,02 14 55,9
50 7,12 0,06 18,78 56,6
Tabela I-11 Dane pomiarowe dla przekroju 5 (rys.5.15)
X Cx Cy Ix Iy
[mm] [m/s] [m/s] [%o] [%o]

0 0,58 0,16 8,1 24,12
3 1,26 -0,02 12,47 16,63
9 2,2 0,1 14,13 18,57
14 2,56 -0,04 14,5 22,06
19 2,94 -0,03 15,77 25,51
24 2,6 -0,10 11,55 30,94
29 3,89 -0,04 13,16 33,22
34 4,31 -0,05 10,62 42,68
39 4,42 -0,04 0,16 56,41
44 5,91 0,037 4,16 106,65
49 5,31 0,18 17,59 114,7
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Zalqcznik I — Obliczenia numeryczne

II-2 WERYFIKACJA ROZKEADOW PREDKOSCI

Tabela II-2 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cx dla przekroju 1 (rys.6.2)

x Dane RNG k- + Spalart- |Realizable k-t +| Standart k- +

pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,25 0,37 0,704 0,65 0,49
5 1,09 1,32 1,4 1,62 1,62
10 2,03 2,26 2,36 2,56 2,56
15 3,48 3,24 3,25 3,21 3,22
20 3,71 3,84 3,56 3,52 3,85
25 3,38 3,24 3,56 3,21 3,22
30 2,46 2,26 2,63 1,93 2,24
35 1,07 1,26 1,33 1,3 1,27
40 0,44 0,3 0,1 -0,3 -0,32
45 -0,51 -0,3 -0,1 -0,634 -0,42

Tabela 1I-3 Poréwnanie rozkladéw sktadowej predkosci cy dla przekroju 1 (rys.6.3)

X Dane RNG k-t + Spalart- |[Realizable k-¢ +| Standart k- +
pomiarowe [nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium

[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 2,79 3,11 2,9 2,59 2,44

S 0,77 0,9 1,21 1,06 1,25

10 1,29 1,42 1,87 1,91 1,82

15 2,12 2,26 2,25 2,59 2,44

20 2,59 2,43 2,34 2,42 227

25 2,25 2,09 1,87 1,56 1,76

30 1,36 1,1 1,21 1,06 1,1

35 0,7 0,6 0,2 0,21 0,25

40 -0,113 -0,23 -0,44 -0,5 -0,247

45 -0,55 -0,731 -0,267 -0,85 -0,65

Tabela II-4 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cx dla przekroju 2 (rys.6.4)

X Dane RNG k-¢ + Spalart- |Realizable k-¢ +| Standart k- +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium|nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 -0,42 -0,5 -0,2 -0,324 -0,343
5 0,68 0,9 1,1 1,61 1,62
10 2,84 2,56 2,635 2,56 3,12
15 3,95 3,54 3,25 4,25 3,53
20 4,2018 4,23 4,2 4,5 4,4
25 4,12 4,5 4,4 45 4,5
30 3,52 3,93 4,2 4,25 4,4
35 3,045 2,56 3,25 2,1 3,22
40 1,77 1,32 2 1,3 1,62
45 1,3 0,9 2,1 0,9 1,93
50 -0,54 -0,3 1,3 0,65 1,24




Zalqcznik Il — Obliczenia numeryczne

Tabela II-5 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cy dla przekroju 2 (rys.6.5)

X Dane RNG k-¢ + Spalart- [Realizable k-¢ +| Standart k-¢ +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,6192 0,2 0,22 0,2 0,25
5 0,3247 0,37 0,554 0,2 0,585
10 1,1 1,26 1,36 1,67 1,25
15 2,3 1,93 1,87 1,91 1,82
20 2,24 2,09 270 2,08 2,02
25 1,671 1,93 1,87 1,91 1,92
30 1,237 1,42 1,52 1,4 1,58
35 1,034 0,86 0,9 0,55 0,91
40 0,328 -0,066 0,2 -0,126 0,085
45 -0,306 -0,4 -0,102 -0,182 -0,085
50 -0,08 -0,066 -0,1 0,553 0,585

Tabela II-6 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cx dla przekroju 3 (rys.6.6)

X Dane RNG k- + Spalart- |Realizable k-< +| Standart k-g +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,5 -0,67 -0,2 -0,3 -0,034
5 2,1 1,35 1 1,3 0,647
10 2,28 1,96 2,7 3,11 2,9
15 4,23 3,5 3,25 3,82 3,87
20 4,95 4,23 3,9 4,5 4,5
25 5,20 4,53 4,53 4,75 4,71
30 5,5 4,83 4,84 4,75 4,81
35 5,32 4,83 4,53 4,5 4,81
40 5,22 4,83 3,9 3,21 4,6
45 4,98 5,51 3,25 2,6 4,4
50 4 4,53 4,4 2,1 4,5

Tabela II-7 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cy dla przekroju 3 (rys.6.7)

X Dane RNG k-¢ + Spalart- |Realizable k-t: +| Standart k-¢ +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,2383 -0,066 0,22 0,38 0,25
5 0,2446 0,27 0,4 0,6 0,3
10 0,681 0,6 1,21 1,23 1,01
15 1,128 1,26 1,54 1,57 1,35
20 1,488 1,6 1,71 1,74 1,75
25 1,707 1,93 1,87 1,91 1,82
30 1,385 1,6 1,53 1,74 1,42
35 1,312 1,26 1;21 1,23 1,05
40 0,791 0,6 0,7 0,553 0,585
45 0,093 -0,066 -0,102 -0,126 -0,085
50 0,2497 0,27 0,267 0,6 0,585
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Tabela II-8 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cx dla przekroju 4 (rys.6.8)

X Dane RNG k- + Spalart- |Realizable k-¢ +| Standart k-¢ +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium

[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

0 0,32 -0,67 -0,2 -0,01 -0,343

5 0,38 0,67 0,1 0,649 0,01

10 2,8 1,96 2,1 3,21 2,56

15 3,73 3,5 3,25 3,84 3,32

20 4,57 4,22 4,4 4,35 4,21

25 4,89 4,53 4,4 4,55 4,5

30 5,24 4,83 4,53 4,82 4,7

35 5,33 5,2 4,86 5,48 4,81

40 6,26 5,81 5,7 5,78 5,7

45 6,83 6,4 6,2 6,4 6

50 1512 6,7 6,4 6,9 6,9

Tabela II-9 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cy dla przekroju 4 (rys.6.9)

X Dane RNG k- + Spalart- |Realizable k-¢ +| Standart k-¢ +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |[nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,11 -0,06 0,22 0,38 0,25
5 0,355 0,27 0,22 0,21 0,08
10 0,73 0,6 0,05 0,89 -0,06
15 1,079 1,2 1,21 1,23 0,25
20 1,82 1,6 1,36 0,9 0,25
25 1,9365 1,93 0,9 0,553 0,081
30 1,452 1,6 0,22 0,21 0,081
35 1,3787 1,26 0,22 -0,1 0,081
40 0,707 0,6 0,05 -0,126 -0,075
45 0,024 -0,06 -0,102 -0,126 0,075
50 0,063 0,27 0,267 -0,18 -0,095

Tabela II-10 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cx dla przekroju 5 (rys.6.10)

X Dane RNG k-t + Spalart- |Realizable k-g¢ +| Standart k- +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,58 -0,67 0,2 -0,01 -0,343
3 1,26 -0,06 -0,571 0,649 0,01
9 2,2 1,2 0,4 1,93 1,83
14 2,56 1,96 1,5 2,1 2,32
19 2,94 2,64 2 2 2,54
24 2,6 2,96 2:32 3 2,87
29 3,89 3,24 2,62 3 3,12
34 4,31 3,54 3,25 3,42 3,22
39 4,423 4,23 3,9 4.4 4,22
44 5,51 4,53 4,53 4,55 4,5
49 5,31 4,53 4,53 4,5 4.4
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Tabela II-11 Poréwnanie rozktadéw sktadowej predkosci cy dla przekroju 5 (rys.6.11)

X Dane RNG k-¢ + Spalart- |Realizable k-¢ +| Standart k-g +
pomiarowe |nonequilibrium| Allmaras |nonequilibrium |nonequilibrium
[mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0,168 0,1 0,2 0,38 0,25
3 -0,022 -0,066 0,05 0,21 0,08
9 0,1 0,096 0,05 -0,1 -0,06
14 -0,042 -0,066 0,05 -0,1 -0,085
19 -0,038 -0,066 -0,102 -0,1 -0,085
24 -0,103 -0,066 0,05 -0,1 -0,085
29 -0,044 -0,066 0,05 -0,1 -0,085
34 -0,051 -0,066 0,05 -0,1 -0,085
39 -0,04 -0,066 -0,102 -0,126 -0,085
45 0,037 -0,066 -0,102 -0,126 -0,085
49 0,185 0,1 0,4 0,4 0,485

107



ZALACZNIK III — Wyniki obliczer dla kierownicy bazowej A4

ZALACZNIK III - Wyniki obliczen dla kierownicy
bazowej A4

Velocity Vactors Colorad By Velocity Magnitude (m/s)

Dac 08, 2001
FLUENT 5.3 (2d, segragatad, mgka)

Rys. III-1 Rozktad j predkosci w kanale kierownicy

Valocity Vactors Colorad By Valoci nitucle {m/s Sap 23, 2001
o by Moo {més) FLUENT 5.3 (3¢, ssgregatgd, mgka)

Rys. III-2 Wektory predkosci w kanale kierownicy
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ZALACZNIK III — Wyniki obliczer dla kierownicy bazowej A4

EAGLPE P

Valocity Vactors Colorad By Velcity Magnitude {m/s) FLUENT 6.3 {20, sagn snaamguq;

Valocity Vactore Golomd By Velbcity Magnituds {mis) FLUENTS:3 3d agq?;:lm 2001

Rys. 1II-4 Wektory predkosci na wylocie kierownicy
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ZALACZNIK III — Wyniki obliczen dla kierownicy bazowej A4

1.17s+01

1050401

Contours of Velocity Magnitude {m/s)

Dec 06, 2001
FLUENT 5.3 {3, sagragated, mgke)

Rys. III-5 Rozklady predkosci w przekrojach poprzecznych

Contours of Static Prassurs (pascal)

Dac 06, 2001
FLUENT 5.3 (3d, sagregated, mgka)

Rys. III-6 Rozktady cisnierit w przekrojach poprzecznych

Contours of Static Prassure (pascal)

Dac 06, 2001
FLUENT 6.3 (2d, sagragated, mgka)

Rys. III-7 Izopowierzchnie cisnienia statycznego w kanatach kierownicy
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ZALACZNIK IV — Wyniki obliczen dla kierownicy po racjonalizacji ksztattu

ZALACZNIK IV - Wyniki obliczen dla kierownicy po
racjonalizacji ksztaltu

373+00

251s+00

1280+00

Valocity Vactors Colored By Velocity Magnituda {m/s) Dac 06, 2001
FLUENT 5.3 {3d, segragatad, mgka)

Rys. IV-1 Rozktad predkosci w kanale kierownicy

1232+01

Valocity Vactors Colorad By Velocity Magnituda {m/s) Dac 06, 2001
FLUENT 5.3 (2d, segragatad, mgka)

Rys. IV-2 Rozktad predkosci na przewale i w przekroju wlotowym kierownicy
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ZALACZNIK IV — Wyniki obliczen dla kierownicy po racjonalizacji ksztattu

Valocity Vactors Colorad By Velocity Magnitude {mis) FLUENT 63 (3, 5”21,}388;

Rys. IV-3 Wektory predkosci w kanatach kierownicy

Velocity Vactors Colorad By Velocity Magnitude {mis) FLUENT 63 30, Dac 06, 200;

Rys. IV-4 Rozktad predkosci na wylocie z kierownicy

Contours of Static Prassure (pascal) FLUENT 63 (2, Dac os.mzokg;

Rys. IV-5 Izopowierzchnie ci$nienia statycznego w kanatach kierownicy
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ZALACZNIK IV — Wyniki obliczen dla kierownicy po racjonalizacji ksztattu

1.17e+01

!IM
| 9.325:00

1170400 le(

Contours of Vekocity Magnitude {m/s)

Dac 06, 2001
FLUENT 6.3 (3d, segragatad, mghs)

Rys. IV-6 Rozktady predkosci w przekrojach poprzecznych

Contours of Static Prassure {pascal) 06, 200

Dac 1
FLUENT 5.3 (2d, sagragated, mgka)

Rys. IV-7 Rozktady cisnienia statycznego w przekrojach poprzecznych

!uaum

N

Contours of Valocity Magnitude {m/s)

Dac 06, 2001
FLUENT 6.3 {3d, sagrmgatad, mgla)

Rys. IV-8 Rozktady predkosci w przekrojach wzdtuznych
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