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PARAMETRYZACJA GEOMETRII PROMIENIOWEGO WIRNIKA
ODSRODKOWEJ POMPY WIELOSTOPNIOWEJ

Streszczenie: W artykule opisano parametryczny zapis geometrii
promieniowego wirnika zamknigtego pompy osrodkowej. Potrzeba
parametryzacji rozumianej jako zapis konstrukcji (topologii, ksztattu)
poprzez zestaw liczb sterujgcych wymiarami wynika 2z procesu
projektowania wykorzystujacego optymalizacje. Zaprezentowano jeden ze
sposobdw parametryzacji geometrii  wirnika odsrodkowej pompy
wielostopniowej. Wykorzystano jezyk skryptowy ,Name Input Format”
zaimplementowany w programie ,BladeModeler” wchodzacy w skiad
pakietu ANSYS-CFX.

Stowa kluczowe: parametryzacja, metody projektowania, optymalizacja,
wirnik pompy odsrodkowey.

PARAMETERIZATION A GEOMETRY OF THE IMPELLER
CENTRIFUGAL MULTISTAGE PUMP

Abstract: In this article a parametric description of the closed radial
impeller discussed. The need for parameterization understood here as a
description of the structure (topology, shape) by a set number of control
dimensions result of the design process using optimization. One way of
parameterization impeller geometry of the centrifugal pump impeller was
presented. Used Scripting language "Name Input Format" implemented in
the program BladeModeler forming part of the ANSYS-CFX package.
Keywords: parameterization, design methods, optimization, centrifugal
pump impeller.

1. WPROWADZENIE

Pompy sg jednymi 2z najbardziej rozpowszechnionych maszyn
przeptywowych. Do ich napedu zuzywa sie 20-30% wytwarzanej energii
elektrycznej [7]. Wzgledy ekonomiczne, a takze obecnie obserwowana
tendencja do obnizania zuzycia energii na swiecie, wymuszajg na projektantach
konstruowanie pomp charakteryzujgcych sie wiekszymi sprawnosciami niz
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dotychczas osiggane w tych maszynach. Na sprawnosé catej pompy maja
wplyw poszczeg6lne jej elementy (straty przeptywowe w tych elementach).
Jednym z takich elementéw jest wirnik pompy.

Powszechnie stosowane metody projektowania wirnikbw opierajace sie
na jednowymiarowym modelu przeptywu czynnika przez kanaty hydrauliczne
sg niewystarczajgce. W metodach tych korzysta sie z formut empirycznych
zawierajagcych wspétczynniki liczbowe =z szerokiego =zakresu mozliwych
warto$ci. Nie dajg one jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jakie nalezy przyjaé
wartosci tych wspéiczynnikbw dla danych parametrédw geometrycznych
[3, 4, 8]. Jednakze metody te wigzg parametry przeptywowe z parametrami
geometrycznymi. Na tej podstawie okreslane sg wymiary gtéwne wirnika (rys. 1).
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Rys. 1. Wymiary gtéwne wirnika w przekroju merydionalnym [2]
Fig. 1. Description of impeller in meridional section [2]

dp, — Srednica piasty,

dw — Srednica watu,

Dy — srednica wlotu do wirnika,

D; — $rednica wlotowa do wienca topatkowego,
D, — $rednica wylotowa z wienca topatkowego,

by — szerokos$é na wlocie do wienca topatkowego,
b2 — szeroko$¢ na wylocie z wienca topatkowego.

W literaturze mozna odnalez¢ przykiady projektowania ksztattu wirnikow
z wykorzystaniem komputerowej analizy przeptywéw trojwymiarowych, jako
uzupetnienia metod jednowymiarowych [6]. Obliczenia numeryczne pozwalajg
na wyznaczenie parametrow lokalnych czynnika (predkosci, cisnienia), a takze
umozliwiajg zaobserwowanie takich zjawisk, jak zawirowania czynnika
w kanatach przeptywowych, ktére za pomoca klasycznych metod nie moga
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by¢ wykryte. Otrzymane wyniki na drodze eksperymentu numerycznego
sg podstawg do korekty geometrii wirnika (ksztattu topatek, zarysu
merydionalnego). Dzieki takiemu podejsciu zwieksza sie szanse na uzyskanie
ksztattu wirnika o lepszych wtasciwosciach. Metoda ta jednak jest pracochtonna
i nie pozwala na znalezienie optymalnego rozwigzania.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania metodami
optymalizacji konstrukcji kanatéw hydraulicznych maszyn przeptywowych.
Przy uzyciu metod optymalizacji istnieje mozliwo$¢ znalezienia rozwigzania
optymalnego, tzn. takiego, ktére w najlepszy spos6b spetnia stawiane
wymagania przy okreslonych ograniczeniach [5]. Ograniczeniami mogg by¢
wymogi dotyczace danej konstrukcji: fizyczne, materiatowe, przeptywowe,
eksploatacyjne, wytrzymatosciowe czy ekonomiczne.

Zmiana ksztattu wirnika prowadzi do zmiany charakteru przeptywu czynnika
przez ten element hydrauliczny. Ksztatt wirnika okreslany jest poprzez
parametry konstrukcji, takie jak: rodzaj materiatu, predkos¢ obrotowa, ksztaft
oraz wymiary przekrojéw kanatow przeptywowych, parametry eksploatacyjne,
itp. Parametry te moga =zostaé ustalone przed procesem projektowania
konstrukcji lub moga by¢ wyznaczone przy uzyciu procedur optymalizacyjnych.
W drugim przypadku mowa jest o zmiennych decyzyjnych. Okreslenie
optymalnego rozwigzania wymaga zdefiniowania funkcji celu. Funkcjg celu
w przypadku wirnika moze by¢ jego sprawnosé, wytrzymatosé, wysokosc
podnoszenia, witasnosci antykawitacyjne.

Uzycie parametrow okreslajgcych ksztatt i wymiary przekrojow kanatow
przeptywowych wirnika, jako zmiennych decyzyjnych w procesie optymalizaciji
konstrukcji wirnika, wymaga matematycznego opisu jego geometrii w postaci
parametrycznej, rozumianej jako sterowanie wymiarami poprzez zestaw liczb.
Jest to warunek konieczny w procesie projektowania.

2. PARAMETRYZACJA KANALOW HYDRAULICZNYCH WIRNIKA

Szybkos¢ zbieznosci w procesie optymalizacji jest uzalezniona od ilosci
zmiennych decyzyjnych, ktére sg potrzebne do okreslenia optymalnej geometrii.
Stad wynika konieczno$¢ wybrania takiego sposobu zapisu konstrukcji, aby za
pomoca minimalnego zestawu liczb i w sposéb najprostszy, lecz jednoznaczny
opisac geometrie wirnika (jego topologie i ksztalt topatek). Sposob opisu
geometrii wirnika jest zasadniczo odmienny niz stosowany w klasycznych
podrecznikach dotyczacych projektowania kanatéw hydraulicznych pomp
z wykorzystaniem teorii jednowymiarowej. Metoda ta jednoczesnie powinna
umozliwi¢ wizualizacje geometrii jako obraz 3D za pomoca systeméw CAD,
ktore w znakomitej wiekszosci wykorzystujg krzywe Bezier'a.

Na rysunku 2 zaprezentowano jeden ze sposobdw opisu parametrycz-
nego przekroju merydionalnego wirnika odsrodkowej pompy promieniowej
uwzgledniajacy jego wymiary podstawowe (rys. 1). W tym celu postuzono
sie geometrig wirnika juz istniejacego, co dodatkowo miato wptyw na jego opis
parametryczny. Parametryzacje wirnika wykonano w programie Blademodeler
pakietu ANSYS-CFX za pomocg jezyka skryptowego Name Input Format.
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Wielkosci definiujace ksztatt przekroju merydionalnego wirnika:

¢ Srednica piasty dp okreslona jest przez potozenie punktu Pht,

¢ Srednica D, okreslona jest poprzez potozenie punktéw Ps1, s1, Ps2,

¢ $rednica wlotowa krawedzi natarcia topatki D; okreslona jest przez
potozenie punktow SL, L3, L4, HL,

¢ Srednica wylotowa krawedzi sptywu topatki D, okreslona jest przez
potozenie punktow TS, TH,

e szeroko$¢ wlotu do wienca fopatkowego b7 okreslona jest przez
potozenie punktéw SL, HL a takze linii Ph1 - Ph2 oraz Ps1 - Ps2,

e ksztalt linii SL - HL (krawedz wlotowa topatki) okreslony jest potozeniem
punktow L3i L4,

e szerokos$¢ na wylocie z wienca fopatkowego b2 okreslona jest przez
potozenie punktow Ps4, Ph3.

Ps4 Ph3
TS TH
Ps3 ¢

Psi1

L
Phi ht

Rys. 2. Opis parametryczny wirnika w przekroju merydionalnym
Fig. 2. Parameteryzation of the impeller in meridional section

Zarys tarczy tylnej wirnika mozna przyktadowo zdefiniowac linig okreslong
przez punkty Ph1 - Ph2 - Ph3:
Ksztatt linii Ph1 - Ph2 jest okreslony potozeniem punktéw h1, h2.
Punkt Ph1 okreslony jest poprzez 2 parametry: wspoéirzedng osiowg
oraz promieniowa.
Wspotrzedna promieniowa punktu h7 jest taka sama jak punktu Ph1.
Wspotrzedna osiowa punktu h2 jest identyczna jak punktu Ph2.
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Do opisu linii Ph1 - Ph2 potrzebne sg dodatkowe dwa parametry.
Punkty Ph2, Ph3 posiadajg takg samg wspoétrzedng osiowg, wiec linia Ph2 -
Ph3 okreslona jest przez 3 parametry.

Wynika z tego, ze do opisu zarysu tarczy tylnej przyktadowego wirnika
wymaga sie znajomosci 7 parametréw.

Zarys tarczy przedniej zdefiniowano linig Ps1 - Ps4.

Ksztatt linii Ps1 - Ps2 okreslony jest potozeniem punktu s7.

Wspotrzedna osiowa punktu PsfT jest taka sama jak punktu Ph1.

Punkt s7 okreslony jest przez 2 parametry.

Punkt Ps2 jest zdefiniowany przy pomocy dwoch wspdéirzednych: osiowej
i promieniowe;.

Ksztatt linii Ps2 - Ps3 okreslony jest potozeniem punktow s2 i s3, ktére majg
po jednym stopniu swobody.

Punkt s2 moze poruszac sie tylko wzdtuz jednego kierunku. W rezultacie punkty
s1, Ps2, s2lezg na jednej linii.

Wspotrzedna osiowa punktu s3 jest identyczna jak punktu Ps3.

Punkty Ps3, Ps4 majg takg samg wspotrzedng osiowa.

Wspotrzedna promieniowa punktu Ps4 jest identyczna jak w przypadku punktu
Ph3 wiec do opisu zarysu linii Ps3 - Ps4 wymaga sie dwoch parametréw.

W rezultacie do opisu zarysu merydionalnego przedniej tarczy wirnika
potrzebnych jest 9 parametréw.

Linie Ps1-Ps2, Ps2-Ps3 oraz Ph1-Ph2 sg zdefiniowane za pomocag
krzywych Beziera. Punkty SL jak i HL nalezg odpowiednio do tych linii.
Potozenie punktu HL mozna zdefiniowa¢ poprzez parametr Xy. Dla wartosci
Xu= 0 punkt HL pokrywa sie z punktem Ph1,a dla Xy= 1 punkt HL pokrywa sie
z punktem Ph2. Wspétrzedne punktu HL mozna wyznaczy¢ przy pomocy
wielomianu trzeciego stopnia. Definiujgc wielomian trzeciego stopnia okresla sie
4 punkty, ktérych potozenie wyznacza przebieg danej krzywej. Krzywa ma
poczatek w punkcie Ph1 i jest skierowana w strone punktu h7, nastepnie h2
az dociera do punktu koricowego Ph2. Krzywg te mozna opisa¢ za pomoca
ponizszych réwnan:

HL (r) = ha, * (Xu)® + hb, * (Xu)f’ + he, * (Xu) + Ph1,

;
HL (2)= ha, * (Xu)® + hb, * (Xu)° + hc, * (Xu) + Ph1, M

gdzie: wspotczynniki kierunkowe zdefiniowane sg zgodnie z [1] nastepujgco:

hc, = 3*(h1,— Ph,)
hb, = 3*(h2, - h1,) — hc,
ha, = Ph2, — Ph1,— hc,— hb,
hc, = 3*(h1,— Ph1,)

hb, = 3*(h2, - h1,) — hc,
ha,= Ph2,— Ph1,— hc,— hb,
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W analogiczny sposob mozna zapisa¢ réwnania dla punktu SL
SL (r) = says * (X.)? + sbys * (X,)F + s¢,s * (X) + Ps1,
SL (2) = sax * (X))’ + sby * (X.)F + sCu * (X,) + Ps1,
gdzie:
SCy1 = 3%(s1,— Ps1,)
sc,;=3%s1,—Psl1r)
Sby; = 3*(s1,— Ps1;) —SCy
sby;=3%(s1,—Ps1,) —scy;
Say; = Ps2,-Ps1,-scx; — Sbyy
say; = Ps2,— Ps1,—sc,; — sbys
W przedstawionym przypadku wyznaczenie Srednicy wlotowej D, wirnika

wymaga znajomosci wspétrzednych punktéw Ps1, s1, Ps2. Jej wartos¢ okresla
sie za pomocg réwnan Bezier'a trzeciego stopnia

P,(t) = Ps1,*(1 —t)> + 3s1,*t(1 — Q2+ 3s1,*C(1 —t) + Ps2,*t’
P.t) = Ps1,*(1 —t)° + 3s1,*t(1— tf° + 351, (1 — t)+Ps2,*t’ (5)

gdzie: t— parametr okreslajgcy potozenie punktu na krzywej P(t), 0 <t < 1.

Jezeli parametr t = 0 to punkt na krzywej P(t) (krzywa wyznaczona przez
trzy punkty: Ps1-s1-Ps2) znajduje sie blizej potozenia punktu Ps1 jezeli
natomiast t=71 punkt ten zbliza sie do punkiu Ps2. Znajgc sktadowg
promieniowa krzywej P,(t), mozna wyznaczy¢ wartos¢ srednicy D, =2-FP.(t).

Wielkosci opisujace ksztatt topatki i kanatu wirnika w przekroju

poprzecznym:
e liczba topatek z
e grubos¢ na krawedzi wlotowej topatki s,
e grubos¢ na krawedzi wylotowej topatki S,

(ustalony przebieg grubosci topatki wzdtuz jej dtugosci)
e  kat konstrukcyjny fopatki na wlocie przy powierzchni

tarczy tylnej Bin
e  kat konstrukcyjny fopatki na wlocie przy powierzchni

tarczy przedniej B,
e kat konstrukcyjny fopatki na wylocie przy powierzchni

tarczy tylnej B,

e  kat konstrukcyjny fopatki na wlocie przy powierzchni
tarczy przedniej Bos
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dtugosc¢ i ksztatt topatki zdefiniowany poprzez
przebieg kata konstrukcyjnego topatki

(punkt weztowy krzywej Bezier'a wzgledem
parametru M’ (réwnanie) wyrazonego

w procentach (0% — dla krawedzi wlotowej topatki,
100% — dla krawedzi wylotowej topatki) od strony

powierzchni tarczy tylnej) (rys. 3) w, M, B;)
dtugos$¢ i ksztatt topatki zdefiniowany poprzez
przebieg kata konstrukcyjnego topatki od strony

tarczy przedniej (rys. 3) w.(m!,B)
wspotrzedna katowa krawedzi wlotowej topatki
na tarczy tylnej 6,
wspotrzedna katowa krawedzi wlotowej topatki
na tarczy przedniej 6,

VX7

» 0 20 40 60 80 100 %M'|.

Rys. 3. Wptyw przebiegu kata konstrukcyjnego topatki 3 "na jej diugosc [8]
Fig. 3. Influence /" for the length of blade [8]
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Rysunek 4 ilustruje sposob definicji parametru M dla $redniej linii
geometrycznej wirnika. Parametr ten obliczany przy pomocg réwnan (6)
oraz (7).

M =JAR? + AZ? ; AM = % (6)
M = [AMds; M’ =[AM’ds (7)
o o

Rys. 4. Definicja parametru M dla $redniej linii geometrycznej
przekroju merydionalnego [8]

Fig. 4. The definition of the parameter M for the average geometric lines
in merydional section [8]

Diugos¢ topatki wirnika mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania (8),
a jej wartos¢ jest podawana przez program Blademodeler.

AL = AM2+(RA0)2 Z\/AM2+AU2,' L =|A4Lds 8
(8)
o

Przedstawiony powyzej jeden ze sposobdw opisu parametrycznego wirnika
pozwala w spos6b praktycznie dowolny ksztattowa¢ zarys merydionalny
wirnika a takze ksztaft i przebieg topatek. Parametry opisane powyzej moga
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by¢ traktowane jako ograniczenia lub tez jako zmienne decyzyjne w procesie
optymalizacji ksztattu wirnika.

Program Blademodeler pozwala na biezaco $ledzi¢ wprowadzone zmiany
poszczegolnych parametrow geometrycznych w postaci modelu 3-D bazujgcego
na reprezentacji powierzchni typu NURBS. Przyktadowy widok otrzymanej w ten
spos6b geometrii zostat zaprezentowany na rys. 5.

Rys. 5. Model wirnika otrzymany przy uzyciu programu ,Blademodeler"
Fig. 5. Model of impeler in ,Blademodeler" programme

3. UWAGI | WNIOSKI

W celu przeprowadzenia procesu optymalizacji ksztattu kanatow
hydraulicznych wirnika ze wzgledu na funkcje celu okreslone na podstawie
tréjwymiarowego przeptywu wyznaczanego metodami numerycznej mechaniki
ptynéw, konieczna jest automatyczna zmiana zarysu merydionalnego oraz
ksztaltu topatek. Mozliwe jest to poprzez parametryzacje geometrii. Opis
matematyczny geometrii jest w gtownej mierze zalezny od:

- ksztattu wirnika. W przypadku wirnikdw juz istniejgcych jest to dodatkowe
ograniczenie wymuszajgce zachowanie okreslonego ksztattu, tak aby
zmiescic¢ sie w istniejagcym korpusie pompy;

- zdefiniowanych czgstkowych funkcji celu. W zaleznosci od wymagan
stawianych danej konstrukcji okresla sie zmienne decyzyjne, kiére majg
najwiekszy wptyw na przyjeta funkcje celu oraz mozliwo$¢ pdzniejszych
zmian tych parametréw (analiza wrazliwosci).
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Przy wyborze aplikacji komputerowej, w ktérym zostanie wykonana
parametryzacja, nalezy kierowa¢ sie przede wszystkim fatwoscig i szybkoscig
zmian geometrii kanatéw wirnika. Nie jest to konieczne, ale jesli jest mozliwosé
wizualizacji otrzymanej geometrii znacznie utatwia to proces pisania i sledzenia
(tzw. ,debugowania”) programu komputerowego. W procesie parametryzacji
nalezy ograniczy¢é do minimalnej liczbe uzytych parametrédw geometrycznych
zapewniajac  jednoczesnie  uzyskanie dowolnego  ksztaltu  kanatéw
hydraulicznych.
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