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OPTYMALIZACJA WIRNIKA POMPY
— WPLYW NIEKTORYCH PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
OPISUJACYCH KSZTALT LOPATKI

Streszczenie: W artykule zamieszczono wyniki przeprowadzonego
procesu optymalizacji ksztattu topatki wirnika stopnia pierwszego pompy
wielostopniowej. Wykorzystano do tego celu jedng z metod optymalizaciji
konstrukcji z ograniczeniami. Funkcjami celu w tym przypadku sa:
najwieksza z mozliwych sprawnosci oraz najmniejsza z mozliwych
nadwyzek antykawitacyjnych (NPSH).

Stowa kluczowe: pompy przeptywowe wielostopniowe, kawitacja, metody
projektowania, optymalizacja.

OPTIMIZATION OF THE PUMP IMPELLER
— EFFECT OF SOME GEOMETRIC PARAMETERS
DESCRIBES SHAPE OF BLADE

Abstract: The article describes the results of the optimization process,
the shape of the impeller blades of the first stage of multi-stage pump.
Used for this purpose one of the methods of design optimization with
constraints. Functions to in this case are: the highest possible efficiency
and the lowest possible surplus anti-cavitation (NPSH).

Keywords: multistage pumps, cavitation, design methods, optimization.

1. WSTEP

Od wirnikow stopni pierwszych, wielostopniowych pomp odsrodkowych
o niskich kinematycznych wyr6znikach szybkobieznosci (nq = 10+30) wymaga
sie, poza uzyskaniem maksymalnej z mozliwych sprawnosci, rowniez realizacji
minimalnych z mozliwych nadwyzek antykawitacyjnych NPSH [1]. Jest to
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szczegblnie istotne z punktu widzenia zuzycia energii oraz zmniejszenia
kosztow zwigzanych z zabudowg pomp.

Dotychczas stosowane metody projektowania wirnikbw pomp oparte
na jednowymiarowym modelu przeptywu czynnika przez kanaly hydrauliczne
nie pozwalajg na zaprojektowanie wirnika, ktoéry spetniatby jednoczesnie
wymagania dotyczgce sprawnosci oraz nadwyzki NPSH.

W obecnych czasach proces projektowania wirnikéw jest wspomagany
poprzez wprowadzenie metod numerycznej mechaniki ptynéw, a takze metod
optymalizacji konstrukcji. Pozwala to na znalezienie takiej geometrii wirnika,
ktora przy stawianych zatozeniach (ograniczeniach) spetnia postawione
wymagania w spos6b najlepszy z mozliwych. Wymagania te zwane s3
funkcjami celu.

2. WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA KSZTALTU KANALOW
WIRNIKA

W przypadku gdy od konstrukcji wymaga sie spetnienia wiecej niz jednej
funkcji celu, moéwi sie o optymalizacji wielokryterialnej. Okazuje sie, ze
jednoczesne spetnienie wszystkich kryteriow (funkcji celu) jest niemozliwe.
W takim przypadku podejmuje sie decyzje dotyczacg waznosci poszczegélnych
kryteriow, zachowujac przy tym pewien kompromis. Problem wielokryterialnego
optymalnego wyboru (w skrécie PWOW) opisano w [4]. W celu rozwigzania
tego problemu okresla sie zbiér rozwigzan dopuszczalnych, a takze zbior ich
ocen.

W praktyce zadanie dotyczace optymalizacji wielokryterialnej rozwigzuje
sie na podstawie koncepcji sformutowanej przez Pareto. Wedlug Pareto
rozwigzanie optymalne to takie, w ktérym nie ma mozliwosci poprawienia
zadnego z kryteribw czastkowych bez pogorszenia przynajmniej jednego
z pozostatych (patrz punkt 2 rys. 1). W wiekszosci przypadkéw poszukiwania
optymalnego rozwigzania prowadzg do minimalizacji poszczegdélnych kryteriow.
W przypadku gdy poszukiwana jest maksymalna wartos¢ danej funkcji celu,
zadanie maksymalizacji sprowadza sie do zadania minimalizacji poprzez
przemnozenie czgstkowej funkcji celu przez wartos¢ -1.

Na rysunku 1 przedstawiono koncepcje rozwigzania optymalnego w sensie
Pareto. Punkt oznaczony jako 1 jest rozwigzaniem idealnym niemozliwym
do osiggniecia. Punkt 3 nalezy do obszaru rozwigzarn dopuszczalnych i mozliwe
jest polepszenie tego rozwigzania zaréwno dla funkgcji celu Fy, jak i F».
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Rys. 1. Definicja optimum w sensie Pareto
Fig. 1. Definition of Pareto optimum

Ze wzgledu na to, ze rozwigzanie w sensie Pareto jest niejednoznaczne,
po otrzymaniu zbioru rozwigzah optymalnych nalezy przyja¢ dodatkowe kryteria
celem okre$lenia najlepszego rozwigzania tzw. preferowanego. Wedtug
przedstawionej koncepciji nalezy dokonadé:

normalizacji czgstkowych funkcji celu (czynnos¢ konieczna
w szczegolnosci w przypadku, gdy dane kryteria r6znig sie miedzy
sobg pod wzgledem jednostki bgdz réznig sie w sposdb znaczacy
skalg wartosci),

skalaryzacji znormalizowanej funkcji celu 2z wykorzystaniem
wspétczynnikéw wag,

okreslenia zbioru rozwigzan kompromisowych,

okreslenie zbioru funkcji preferowanych,

wyboru  sposréd  zbioru funkcji  preferowanych rozwigzania
optymalnego.

W trakcie przedstawionych w niniejszym artykule badan numerycznych
zostata przyjeta normalizacja oparta na maksymalnych oraz minimalnych
wartosciach czgstkowych funkcji celéw zgodnie ze wzorem (1)

F/'(X)_F/'m/n(x)

F/,(X) B F/maX(X)_F/'m/n(X) ’ (1)
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gdzie: F/(x) —wartos¢ znormalizowanej czgstkowej funkciji celu,
F.(x) —aktualna warto$¢ funkcji celu,
F..in (x) —minimalna wartos¢ funkgiji celu,
F. .o (X) — maksymalna wartos¢ funkgiji celu.

Poprzez zastosowanie skalaryzacji funkcji celu zadanie polioptymalizacji
mozna sprowadzi¢ do zadania jednokryterialnego z nadrzedng funkcjg celu.
Polega to na wprowadzeniu parametru WAGA — wzér (2). W skiad gtownego
(nadrzednego) kryterium wchodzg, tzw. kryteria czgstkowe.

F(x)=(1T-WAGA) -F,(x)+WAGA-F,(x) (2)

W zaleznosci od przyjetej wartosci parametru WAGA funkcja
F (x) przyjmuje rozne wartosci (tworzony jest zbior wartosci kompromisowych).
Przyjmujgc parametr WAGA = 0 funkcja F(x) staje sie zadaniem optymalizacji
z kryterium £, i analogicznie dla WAGA =1 zadaniem z kryterium F;
(patrz rys. 1).

3. ZWIAZEK POMIEDZY OBSZARAMI PAROWO-GAZOWYMI NA WLOCIE
WIRNIKA A WARTOSCIA NPSH

Poprawna pracy pompy (poza obszarem wystepowania kawitacji)
wymaga zapewnienia odpowiedniej wartosci nadwyzki antykawitacyjnej NPSH
(ang. Net Positive Suction Head). Na rys. 2 przedstawiono wplyw
rozporzadzalnej nadwyzki antykawitacyjnej NPSHA na wybrane parametry
pracy pompy. Wartos¢ NPSHA mozna wyznaczy¢ na podstawie rownania (3)

2
pw/ _pvap + CW/

NPSHA = ,
p-g 29

©)
gdzie: p,, — cisnienie na wlocie do wirnika,
P.., — Cisnienie pary nasyconej cieczy,

¢,, — predkos¢ w ptaszczyznie wlotu do wirnika.

wi
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Rys. 2. Wptyw rozporzadzalnej nadwyzki antykawitacyjnej NPSHA na wybrane
parametry pracy pompy [2]

Fig. 2. Influence NPSHA on selected parameters of the pump [2]

Do powstania zjawiska kawitacji mozna doprowadzi¢ na wiele sposobow.
Jednym z nich jest obnizenie cisnienia p,, na wlocie do wirnika (patrz réwnanie

(3)). Dokonujgc zmian wartosci tego cisnienia oraz wyznaczajagc wysoKosci
podnoszenia dla tej wartosci mozna wykresli¢ charakterystyke kawitacyjng przy
statej wydajnosci H, = f(NPSH) przedstawiong na rys. 3. Za poczatek kawitacji
umownie przyjmuje sie wartos¢ NPSH (oznaczang czesto jako NPSH3), dla
ktérej obserwujemy 3% spadek wysokosci podnoszenia wirnika w stosunku do
wartosci nominalnych. Jednak jak wynika z rys. 2 niektére zjawiska $wiadczace
o istnieniu kawitacji mozna zaobserwowaé wczesniej (np. hatas lub ubytek
materiatu).
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Rys. 3. Charakterystyka kawitacyjna przy Q = const
Fig. 3. Characteristics of cavitation at Q = const
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Zaobserwowany spadek wysokosci podnoszenia zwigzany jest z rozwojem
obszaru fazy parowo-gazowej w kanatach miedzytopatkowych wirnika (rys. 3).
W przypadku gdy obszar ten przestania caty kanat miedzytopatkowy, nastepuje
gwattowny spadek wysoko$ci podnoszenia. Dokonujac obliczen numerycznych
tréjwymiarowego dwufazowego przeptywu Srednioustalonego przez wirnik,
wyznacza sie udziat objetosciowy fazy parowej wystepujgcej w obszarze
wirnika pompy. Udziat ten moze stanowi¢ iloSciowy wskaznik nadwyzki
antykawitacyjne;.

4. OPTYMALIZACJA KSZTALTU KANALOW WIRNIKA

Procesowi optymalizacji zostat poddany kanat wirnika | stopnia pompy
odsrodkowej. Uwzgledniono dwa uktady zadan. Zadanie pierwsze pokazano
na rys. 4. Model numeryczny tego uktadu sktada sie z wycinka komory ssawnej,
modelu przecieku z uszczelnienia przedniego oraz wirnika. Dodatkowo
wprowadzono do modelu element w postaci kierownicy odsrodkowej
beztopatkowej. Zabieg ten miat na celu odsuniecie powierzchni warunku
brzegowego na wylocie z wirnika od krawedzi wylotowych topatek. Wynikato to
z obawy wptywu warunku brzegowego na wyniki obliczen numerycznych.
Zadanie w drugim ukfadzie nie uwzgledniato przecieku z uszczelnienia
przedniego wirnika.

Rys. 4. Uktad do optymalizacji wirnika — preprocesor programu ANSYS-CFX
Fig. 4. A system for optimizing the rotor — preprocessor ANSYS CFX

Do przeprowadzenia procesu optymalizacji wirnika uzyto metody
gradientowej bazujgcej na algorytmie quasi newtonowskim z ograniczeniami —
tzw. metody IFFCO (ang. Implicit Filtering for Constrained Optimization) [3].
Metoda ta, ze wzgledu na zmienny krok w procedurze estymacji gradientu,
moze stuzyé w praktyce do wyznaczania globalnego minimum funkciji
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posiadajacej wiele lokalnych minimoéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie ma
pewnosci co do tego, ze znalezione minimum jest minimum globalnym bez
powtdrzenia obliczen z roznych punktéw startowych.

Zadaniem uzytego algorytmu byto znalezienie optymalnego ksztattu
topatek wirnika, dla ktdérego osiggnie sie maksymalng z mozliwych wartosci
sprawnosci, a takze minimalng warto$¢ objetosci fazy parowe;.

Warunkiem koniecznym jest dokonanie parametrycznego opisu ksztattu
topatek wirnika [*]. Niektore z tych parametréw mogg by¢ ustalone jako wartosci
state (bedace ograniczeniami), inne zwane zmiennymi decyzyjnymi mogg byc¢
wyznaczone przy uzyciu procedur optymalizacyjnych. Parametryzacje ksztattu
wirnika wykonano w programie ,Blademodeler” pakietu ANSYS-CFX.

Jako dodatkowe ograniczenie w procesie poszukiwania rozwigzania
optymalnego zostato wprowadzone ograniczenie zaréwno z gory jak i z dotu
na wysokos¢ podnoszenia wirnika (£3%).

Ze wzgledu na to, ze dla nominalnej wartosci ci$nienia na wlocie do ukfadu
ilos¢ fazy parowej byta nieznaczna, zdecydowano sie na przeprowadzenie
optymalizacji przy wartosci cisnienia, dla ktérego objetos¢ pary byta znaczaca
(punkt 4, rys. 3).

W tabeli 1 podano parametry bedgce zmiennymi decyzyjnymi a takze
wyniki przeprowadzonych optymalizacji dla wartosci parametru WAGA = 0.5.

Tabela 1. Parametry otrzymane w wyniku optymalizaciji
Table 1. The Parameters obtained by optimization

Parametr B | B | Bo | %M | Boy | 6s 4

Wymiar (T 107 | 7] [% | [T 17 [
Wartosci poczatkowe 208 | 51.3 (216 | 10.1 | 31.8 | 91.2 | 19.9

Obliczenia z przeciekiem | 15.0 | 31.9 | 248 | 229 | 31.8 | 80.0 | 8.1

WAGA =0.5
Obliczenia bez przecieku | 15.0 | 30.2 | 24.8 | 31.8 | 326 | 81.4 | 8.0
WAGA =0.5
gdzie: B, — kat konstrukcyjny topatki na wlocie przy powierzchni tarczy

tylnej — piasty,

B;. —kat konstrukcyjny fopatki na wlocie przy powierzchni
tarczy przedniej,

B, —kat konstrukeyjny topatki na wylocie,

%M, Borr —wspoirzedne punktu weziowego ,W” (rys. 5) krzywej
Beziera okres$lajgcej ksztatt topatki,
— wspdirzedna katowa krawedzi wlotowej topatki na tarczy
przedniej,
¥ —kat okreslajacy pochylenie krawedzi wlotowe] topatki
wirnika.

6

s
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Rys. 5. Wplyw przebiegu kata konstrukcyjnego fopatki "na jej dtugos¢ [5]
Fig. 5. The impact of the course design angle the blade to its length [5]

Jak wynika z tabeli 1 dla uktadu uwzgledniajgcego przeciek na przedniej
tarczy wirnika oraz dla uktadu, ktéry nie uwzgledniat tego przecieku, otrzymano
zblizone wartosci poszczeg6lnych zmiennych decyzyjnych. W obu przypadkach
dla cisnienia, przy ktérym prowadzony byt proces optymalizacji, zaobserwowano
prawie dwukrotne zmniejszenie ilosci fazy parowej na wirniku, a takze wzrost
sprawnosci o ok. 1%. Po dokonaniu obliczen numerycznych dla cisnienia
nominalnego (patrz pkt. 1, rys. 3) okazato sie, ze sprawno$¢ optymalnego
wirnika wzrosta o ponad 3% (w obu przypadkach). Na rys. 6 zaprezentowano
réznice pomiedzy geometriami otrzymanymi w wyniku optymalizacji (kolorem
czarnym oznaczono geometrie uwzgledniajgcg przeciek z uszczelnienia
przedniego).
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Rys. 6. Porownanie geometrii optymalnej dla wersji z przeciekiem i bez przecieku
Fig. 6. Comparison of the optimum geometry for the version of the leak and no leak
Rysunek 7 przedstawia roznice pomiedzy geometrig o parametrach
poczatkowych oraz geometrig otrzymang na drodze optymalizacji konstrukcji

dla uktadu nieuwzgledniajgcego przecieku z uszczelnienia przedniego wirnika.
Kolorem czarnym oznaczono geometrie o parametrach optymalnych.

< <

Rys. 7. Poréwnanie wirnika o geometrii poczatkowej oraz optymalnej
Fig. 7. Comparison of the initial geometry of the impeller and the optimal
Na rysunku 8 przedstawiono roznice w ilosciach objetosci pary wodnej

wystepujacej w obszarze wirnika dla geometrii podstawowej oraz optymalnej
(bez przecieku).
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a) = b) o

Rys. 8. Objetosci pary wodnej na wirniku: a) geometria podstawowa, b) optymalna
Fig. 8. The volume of water vapor on the rotor: a) basic geometry, b) optimal geometry
Dla geometrii optymalnej wyznaczono charakterystyke kawitacyjng dla

nominalnej wartosci strumienia objetosci. Rys. 9 przedstawia poréwnanie
otrzymanych charakterystyk przed i po optymalizacji wirnika.

Hw=f(NPSH)

46

24 ——
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Rys. 9. Charakterystyki kawitacyjne dla geometrii poczgtkowej i optymalnej
Fig. 9. Cavitation characteristics for the initial geometry and optimal

Roznica w wartosciach NPSH3 wynosi ok. 10 cm. Pomimo dwukrotnego
spadku ilosci pary wodnej dla wartosci cisnienia, przy ktérym prowadzono
proces optymalizacji okazuje sie, ze charakterystyka kawitacyjna obrywa sie
praktycznie w tym samym miejscu.
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4. UWAGI | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji wirnika (dla dwdch

przedstawionych ukiadéw) otrzymano geometrie, dla ktérej osiggnieto
maksymalng z mozliwych do uzyskania sprawnosci oraz minimalng
z mozliwych wartosci ilosci pary wodnej w obszarze wirnika, przy danych
ograniczeniach.

W obu badanych przypadkach uzyskano:

- dwukrotne zmniejszenie ilosci pary wodnej oraz ok. 1% wzrost sprawnosci dla
cisnienia, przy ktérym prowadzono proces optymalizacii;

- ponad 3% wzrost sprawnosci wirnika dla geometrii optymalnej, przy cisnieniu
nominalnym, praktycznie identyczne wartosci parametrow okreslajgcych
ksztatt wirnika.

W prezentowanym przypadku mozna stwierdzic, ze:

uwzglednienie przecieku z uszczelnienia przedniego wirnika w badanym
przypadku nie wptyneto na wartodci otrzymanych w wyniku optymalizaciji
parametrow okreslajgcych ksztatt topatki wirnika,

pomimo dwukrotnego zmniejszenia ilosci pary wodnej w obszarze wirnika nie
uzyskano znaczgcej poprawy wartosci NPSH3.

Przeprowadzone badania numeryczne pozwalajg przypuszczaé, ze

pomimo braku poprawy wartosci NPSH3, przyjete zmienne decyzyjne
do optymalizacji ksztattu wirnika pozwalajg na znaczng redukcje ilosci pary
wodnej w obszarze wirnika. Dzieki temu mozliwe jest zaprojektowanie takiej
geometrii wirnika, dla ktorej zjawiska takie jak ubytek materiatu czy hatas (patrz
rys. 2) rozpoczng sie poézniej. Pozwoli to jednoczesnie zwiekszy¢ trwatosé
wirnika oraz wydtuzy¢ czas miedzyremontowy pompy.
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