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' Umozliwienie firmie MSI analizy ztozonej
hydrauliki pomp

Streszczenie dla kadry zarzadzajace;j

Firma Mechanical Solutions Inc. (MSI) z powodzeniem wiaczyta oprogramowanie Simcenter
STAR-CCM+® do swojego taricucha proceséw jako narzedzie do projektowania i rozwigzywania
probleméw. Zaawansowany, precyzyjny solwer przeptywéw dostepny w oprogramowaniu
Simcenter STAR-CCM+ zapewnia firmie MSI usprawniony, ekonomiczny proces inzynieryjny
do rozwiazywania ztozonych probleméw wystepujacych w hydraulicznych maszynach
przeptywowych.

O autorach

Edward Bennett i Artem Ivashchenko z firmy MSI dostarczyli tresci do tego artykutu
technicznego.
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Wprowadzenie

Projektanci maszyn przeptywowych zwracaja sie ku zaawansowanym
metodom projektowania z wykorzystaniem narzedzi do wspomaganego
komputerowo projektowania/konstruowania/wytwarzania (CAD/CAE/
CAM) w celu wirtualnego prototypowania, optymalizacji i rozwigzywania
probleméw. Takie narzedzia do symulacji umozliwiaja projektantom
doktadne przewidywanie wydajnosci na wczesniejszych etapach cyklu
projektowego, analize wielu projektéw, zmniejszenie zaleznosci od
licznych prototypdw fizycznych i kosztownych testéw, optymalizacje
projektu w celu uzyskania maksymalnej wydajnosci oraz skrécenie czasu
i zmniejszenie kosztéw projektowania.
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Firma Mechanical Solutions Inc. (MSI), z siedzibg w Whippany w stanie
New Jersey, specjalizuje sie w projektowaniu maszyn przeptywowych,
analizie mechaniki ptynéw oraz projektowaniu i analizie mechanicznej.
W branzy energetycznej firma MSI skupia sie na analizie, testowaniu

i rozwigzywaniu probleméw wystepujacych we wszystkich rodzajach
maszyn wirujacych, ttokowych i przeptywowych, wykorzystujac w tym
celu zaawansowane narzedzia do analizy i testowania. Niniejszy artykut
techniczny przedstawia, w jaki sposéb oprogramowanie Simcenter
STAR-CCM+ — wiodacy w branzy pakiet symulacyjny firmy Siemens
Digital Industries Software — pozwala firmie MSI sprosta¢ wyzwaniom
projektowym i szybciej tworzy¢ lepiej dziatajgce pompy. Dr Ed Bennett
z firmy MSI tak podsumowat doswiadczenia swojego zespotu zwigzane
z wykorzystywaniem oprogramowania Simcenter STAR-CCM+:

— Simcenter STAR-CCM+ udostepnia wszystkie funkcje niezbedne

do analizy nawet najbardziej ztozonych przeptywdw w maszynach
hydraulicznych.
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Symulacja pomp wodnych z uzyciem
oprogramowania Simcenter
STAR-CCM+

Pompy wodne s3 powszechnie stosowane w elektrowniach Funkcje takie jak: solwer przeptywédw nieustalonych, model
tradycyjnych (wykorzystujacych paliwa kopalne), jadrowych i wodnych, przeptywu nieustalonego z kawitacja, dynamika bryt sztywnych

w przetworstwie chemicznym i chtodnictwie samochodowym, a takze (RBM) w zastosowaniach wirujacych, zautomatyzowane tworzenie

w gospodarowaniu ropa i gazem oraz odpadami. Gtéwne wyzwania nieustrukturyzowanych siatek o geometrii ztozonej oraz mozliwosci
projektowe dotyczace pomp wodnych wiaza sie z przeptywami przetwarzania réwnolegtego pozwalaja na badanie wielu konstrukcji
nieustalonymi, kawitacja oraz uktadami wirujacymi. Oprogramowanie pomp wodnych w ekonomiczny sposéb. Zastosowanie oprogramowania
Simcenter STAR-CCM+ oferuje funkcje, ktére mozna wykorzystac Simcenter STAR-CCM+ umozliwia projektantom tatwe przewidywanie
do rozwiazywania tych trudnych probleméw fizycznych, a przy charakterystyki pracy pompy w punktach konstrukcyjnych

tym zapewnia usprawnione, solidne mozliwosci projektowania i pozakonstrukcyjnych, a takze pozwala na unikniecie szkodliwych
numerycznego. Simcenter STAR-CCM+ umozliwia stworzenie skutkéw kawitacji i erozji.

efektywnego procesu przeptywu danych w celu generowania geometrii,
siatek, rozwiazywania probleméw numerycznych, postprocessingu oraz
optymalizacji.
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Analiza pompy dwustrumieniowe]j

Klient zlecit firmie MSI analize konstrukcji pompy dwustrumieniowej

w celu sprawdzenia, czy spetni ona wymagania w zakresie wydajnosci.
Byta to ztozona pompa odsrodkowa, lepiej zapobiegajaca kawitacji.
Wyposazono ja w umieszczony u géry otwor wlotowy z zainstalowana
posrodku topatka rozdzielajaca, ktéra zmniejszata obciazenia
promieniowe, oraz dwa identyczne, prowadzace do spirali wirniki po obu
stronach. Przeptyw trafiajacy do pompy byt rbwnomiernie rozktadany
miedzy obie sekcje wirnikéw. Firma MSI wykorzystata oprogramowanie
Simcenter STAR-CCM+ do stworzenia symulacji ztozonych cech
fizycznych pompy, w tym 360-stopniowego przeptywu przejsciowego,
geometrii obrotowej oraz przeptywu nieustalonego z kawitacja. Sciezke
przeptywu rozdzielono na pét, aby zachowac symetrie w symulacji, za$
wlot, wirnik i spirale stworzono w drodze modelowania. Do dyskretyzacji
domeny przeptywu uzyto dostepnej w oprogramowaniu Simcenter
STAR-CCM+ funkcji automatycznego tworzenia siatek wielosciennych.
Zostata stworzona siatka dla pojedynczego kanatu miedzy topatkami,

a nastepnie uksztattowano ja w powtarzajacy sie cyklicznie szyk

i potfaczono szyki w catos¢ tak, by uzyska¢ kompletna siatke wirnika,
zapewniajac przy tym jej jednorodnosé. Komérki pryzmatyczne byty
tworzone na powierzchniach w sposéb automatyczny, aby wyodrebni¢
warstwe graniczna; w wersji ostatecznej siatka zawierata pie¢ milionéw
komorek objetosci. Rysunek 1 przedstawia geometrie i siatke sciezki
przeptywu.

Rysunek 1: Geometria $ciezki przeptywu pompy (po lewej) i siatka obliczeniowa
w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+ (po prawej) wzdtuz ptaszczyzny
srodkowe;j.

Dostepny w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+ solwer
przeptywu dzielonego zastosowano wraz ze schematem konwekgcji
drugiego rzedu oraz modelem turbulencji naprezen stycznych (SST).
Aktywowano wielofazowy model objetosci ptynu (VOF), aby wykry¢
granice faz miedzy woda a parg wodna. Do symulacji kawitacji
wybrano model kawitacji wedtug réwnania Rayleigha-Plesseta.
Warunki ci$nienia catkowitego podano na wlot pompy przez punkt
odniesienia, zas przeptyw masowy okreslono zaréwno na wlocie, jak
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i wylocie. Obracajacy sie wirnik byt otoczony przylegajaca do niego
granica faz, a domenie nadano predkos¢ obrotowa odpowiadajaca
predkosci obrotowej wirnika, wykorzystujac w tym celu dynamike

bryt sztywnych (RBM). Wybrano nieustalony krok czasowy i czas
catkowity, aby przeprowadzi¢ symulacje jednego petnego obrotu
wirnika; wykorzystano 20 iteracji wewnetrznych na jeden krok czasowy.
Symulacje przeprowadzono dla kilku petnych obrotéw, az do momentu
osadzenia wskaznikéw kontrolnych dla przeptywu szczatkowego, kiedy
to réwniez wskazniki kontrolne zmiennych wartosci ci$nienia, momentu
obrotowego i predkosci przeptywu masy wykazywaty zachowanie
cykliczne.
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Rysunek 2: Rozktady predkosci przedstawione jako splot catek krzywoliniowych
w ptaszczyznie Srodkowe;j.

Rozktady predkosci (rys. 2) wykazaty przeptyw ustalony wokét wirnika
oraz rownomierny przeptyw spiralny i recyrkulacje w poblizu topatki
rozdzielajacej. Zauwazono niewielka recyrkulacje w poblizu wlotu

i spirali wynikajaca z ograniczonego rozmiaru osiowego pompy.
Nieréwnomiernos¢ przeptywu uznano za niepozadana, lecz trzeba
byto ja zaakceptowad¢, poniewaz zwigkszenie przestrzeni osiowej
celem uzyskania bardziej rownomiernego przeptywu nie byto mozliwe.
Rysunek 3 przedstawia rozktady frakcji pary na wirniku, przy czym
obszary niebieskie oznaczaja wode, a czerwone — pare wodna. Mozna
zauwazy¢, ze przy wysokim cisnieniu doptywowym (175 kilopaskali)
kawitacja jest minimalna, natomiast wraz ze spadkiem catkowitego
cisnienia doptywowego kawitacja na wirniku zwieksza sie.
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Rysunek 3: Rozktady frakcji pary na wirniku wykazujace kawitacje przy réznych
wartosciach catkowitego ci$nienia doptywowego.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie antykawitacyjnej nadwyzki
wysokosci ssania (NPSH) zmierzonej przez producenta na stanowisku
badawczym oraz obliczonej przez oprogramowanie Simcenter STAR-
CCM+ dla réznych wartosciach przeptywu. Oprogramowanie Simcenter
STAR-CCM+ doktadnie uchwycito rozktad charakterystyk pracy pompy
przy nizszych wartosciach NPSH i nizszym ciénieniu doptywowym,

a uzyskane wyniki wypadaja korzystnie w poréwnaniu z danymi
doswiadczalnymi. Wykorzystujac oprogramowanie Simcenter STAR-
CCM+, firma MSI stworzyta numerycznie krzywa rozktadu NPSH dla
pompy przy wartosciach natezenia przeptywu w wysokosci odpowiednio
70%, 110% i 150%. Umozliwito to klientowi podjecie jasnych decyzji
dotyczacych projektowania i certyfikacji, w tym wydajnosci pompy

w zakresie zapobiegania kawitacji na podstawie symulacji stworzonych
w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+.
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NPSH Curves - 150% mass flow rate
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Rysunek 4: Poréwnanie krzywej rozktadu kawitacji — dane z oprogramowania
Simcenter STAR-CCM+ kontra dane testowe przedstawiajace wartosci NPSH

w odniesieniu do spadku wysokosci ssania dla trzech réznych wartoéci natezenia
przeptywu.
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Symulacja pionowej] pompy

przeciwpowodziowe]

Zadaniem firmy MSI byto przeanalizowanie konstrukcji duzej
pompy osiowej dla Nowego Orleanu pod katem probleméw

z rezonansem i drganiami wynikajacych z nieustalonej, wymuszonej
charakterystyki pracy, ktérej mozna spodziewac sie przy trudnych
warunkach pogodowych. Tego typu nowoczesne pionowe pompy
przeciwpowodziowe maja by¢ solidne, pracowac wydajnie i usuwac
nadmiar wody z miasta w razie powodzi.

Pompe wyposazono w duzy otwér wlotowy, wirnik o Srednicy

ponad jednego metra, dyfuzor topatkowy, wat wewnetrzny, topatke
wyptywowa podparta fopatkami kierowniczymi oraz lewar wylotowy.
Ztozona geometrie pompy zaimportowano do oprogramowania
Simcenter STAR-CCM+ i poddano dyskretyzacji przy uzyciu funkcji
automatycznego tworzenia siatek wielosciennych z warstwa
pryzmatyczna. W wersji ostatecznej siatka obliczeniowa zawierata
cztery miliony komérek objetosciowych, precyzyjnie odwzorowujac
ztozona geometrie wraz z wieloma kanatami i sciezkami przeptywu.
Rysunek 5 przedstawia geometrie ztozong i siatke obliczeniowa $ciezki
przeptywu.

Lewar

‘ ﬂDyfuzor

Rysunek 5: Geometria pompy pionowej (po lewej) i siatka obliczeniowa wzdtuz
ptaszczyzny srodkowej (po prawej).
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Wybrano dostepny w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+ solwer
przeptywu dzielonego wraz ze schematem konwekcji drugiego

rzedu i modelem turbulencji k-epsilon. Ptynem roboczym byta woda
w standardowej temperaturze i pod standardowym cisnieniem.
Okreslono réwniez warunek graniczny dotyczacy natezenia przeptywu
na wlocie, ci$nienie statyczne na wylocie oraz predko$¢ obrotowa na
obszarze wokét wirnika. Przeprowadzono symulacje w celu uzyskania
jednego petnego obrotu wirnika z 20 iteracjami wewnetrznymi

w kazdym takcie. Symulacje przeprowadzono dla kilku petnych obrotéw,
az do momentu osadzenia wskaznikéw kontrolnych dla przeptywu
szczatkowego, kiedy to réwniez wskazniki kontrolne zmiennych
wartosci cisnienia, momentu obrotowego i predkosci przeptywu masy
wykazywaty zachowanie cykliczne.

Rysunek 6 przedstawia rozktady predkosci w ptaszczyznie linii
Srodkowej pompy. Obraz przedstawia przeptyw wirowy przez obszar
wyptywu utworzony przez wat. Dziatania przeprowadzone w firmie MSI
potwierdzity wiarygodnos$¢ oprogramowania Simcenter STAR-CCM+,
dlatego dane na temat ci$nienia pochodzace z symulacji wykorzystano
do przeprowadzenia analizy czestotliwosci za pomocg oprogramowania
National Instruments LabVIEW zamiast uzywania w tym celu wartosci
doswiadczalnych. Cisnienie na kazdej z granic faz w obszarze
przetworzono w dziedzinie czestotliwosci w programie LabVIEW przy
uzyciu szybkiej transformacji Fouriera (FFT) do analizy widmowej.
Omawiana analiza uchwycita czestotliwosci oscylacji w Sciezce
przeptywu, w tym czestotliwosci oscylacji kanatu miedzytopatkowego

i wirnika oraz dwukrotnego przejscia przez kanat miedzytopatkowy (rys. 7).
Przechwycone czestotliwosci przeanalizowano w oprogramowaniu do
analizy modalnej i nie stwierdzono zadnych probleméw z drganiami/
rezonansem w konstrukcji pompy.

Rysunek 6: Rozktady predkosci w ptaszczyznie Srodkowe] przedstawione jako splot
catek krzywoliniowych.
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Impeller Inlet

e
N 90l Vane Pass
| ( 2x Vane Pass
% 001-"'?"’ i {]' ”/
0001+ \,\J \/\ \ \1\\ {\ \}J [\
| i VUU\/ | ) /ﬂ I p
00001 | ” A H\ A \A‘M J\/\
u P o) Y o
I I ;azaFiq::nctlﬂé];aaa;.gsewzfatsies
Diffuser Inlet
"i 1.5Hz
04-‘ Vane Pass
2 \ 2x Vane Pass
E - 1\1"1‘\ \f\ [’( /\/
e 1 \b W M,ﬂ\f"\f’ A f il
mil: \/\ ﬁf@ '\?1 y V,\fv\[\/\mf‘q \/b\‘/‘(“\v} \ ﬂ\v /\J/\/\(\M'\AVV/’M /\J W\J w/ “ /

e s e e e S s P o
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4 46 8 N0
Frequency [Hz]

Rysunek 7: Odpowiednie czestotliwosci wirnika pochodzace z oprogramowania
Simcenter STAR-CCM+ na wlocie wirnika i dyfuzora.
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Symulacja pompy wielostopniowe]

Firma MSI wykonata symulacje dziatania pompy wielostopniowej

dla klienta zainteresowanego analiza charakterystyki pracy pompy

z nietypowym wylotem. Wielostopniowa pompe odsrodkowa
zaprojektowano tak, by zapewni¢ duza catkowita wysoko$¢ pompowania
(TDH). Poza ztozonymi przeptywami przejsciowymi, uktadami wirujacymi
i nieustalona wymuszona charakterystyka pracy, w pompie wystepowaty
réwniez ztozone przeptywy wtérne, przez co tak istotne byto, aby
narzedzie do symulacji uchwycito wszystkie te aspekty w analizie.
Symulacja pompy obejmowata przeptyw od wlotu przez dwa stopnie

z dwoma wirnikami w uktadzie szeregowym oraz wyptyw przez spirale.
Urzadzenie réwnowazace site nacisku przekierowato cze$¢ przeptywu
wylotowego z powrotem na wlot. W pompie wystepowata ztozona
Sciezka przeptywu pierwotnego i wtérnego; urzadzenie zaprojektowano
tak, by zwiekszyc¢ jego wydajnos¢ w zakresie hydrauliki oraz
zapobiegania kawitacji.

Przeptyw w pompie wielostopniowej obejmowat wlot, wyptyw, przeptyw
pierwotny i wtérny oraz granice faz faczace obszary nieruchome

z wirujacymi. Rysunek 8 przedstawia geometrie i siatke obliczeniowa
pompy. W symulacji obszary nieruchome byty potaczone z obszarami
wirujacymi facznie oSmioma granicami faz, zaréwno pierwotnymi,

jak i wtérnymi. Oprogramowania Simcenter STAR-CCM+ uzyto do
rozwigzania kwestii przeptywu wokét wirnika oraz obszaréw wgtebien

z przodu i z tytu tarczy wzmacniajacej kazdego elementu, oprécz
przeptywu wewnatrz przewodu rurowego, ktéry taczyt wlot z wylotem.

Rysunek 8: Geometria (po lewej) i siatka obliczeniowa (po prawej) pompy
w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+.

Rysunek 9 przedstawia poréwnanie linii pradu przeptywu przy matym
i duzym natezeniu przeptywu przez pompe. Przy matym natezeniu
przeptywu lewa strona spirali wykazuje inna charakterystyke
przeptywu niz prawa, gdzie przeptyw jest ttumiony, natomiast po
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lewej stronie niesymetryczny. Przy duzym natezeniu przeptyw jest
wirowy, lecz bardziej rownomierny po obu stronach. Rysunek 10
przedstawia catkowita warto$¢ TDH przy réznych wartosciach natezenia
przeptywu. Jak zauwazyt klient, zmiany TDH stabilizuja sie wraz ze
zmiana natezenia przeptywu z wartosci duzej na mata. Na podstawie
symulacji wykonanych w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+
nierbwnomierny przeptyw rozpoznano jako przyczyne pogorszenia

sie charakterystyki pracy pompy przy matych wartosciach natezenia
przeptywu. Ta analiza i obserwacja okazaty sie przydatne dla klienta przy
zmianie projektu pompy w celu uzyskania pozadanej wartosci TDH przy
mniejszym natezeniu przeptywu.
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Rysunek 9: Linie pradu przeptywu w wyptywie pompy zaznaczono kolorem dla
przeptywu o natezeniu 359 (z lewej) i 1 110 (z prawej) galonéw na minute.
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Rysunek 10: Poréwnanie natezenia przeptywu (galony na minute) z wysokoscia
pompowania w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+.



Podsumowanie

Firma MSI z powodzeniem wigczyta oprogramowanie Simcenter
STAR-CCM+ do swojego taricucha proceséw jako narzedzie do
projektowania i rozwigzywania probleméw zapewniajace oczekiwane
rezultaty. Zaawansowany, precyzyjny solwer przeptywdw dostepny

w oprogramowaniu Simcenter STAR-CCM+ zapewnia firmie MSI
usprawniony, oszczedny proces inzynieryjny do rozwigzywania wysoce
ztozonych probleméw wystepujacych w hydraulicznych maszynach
przeptywowych. Opisane tutaj przypadki swiadcza o korzysciach
ptynacych z symulacji numerycznej tworzonej z wykorzystaniem
oprogramowania Simcenter STAR-CCM+ do projektowania i analizy
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dziatania maszyn przeptywowych w warunkach przemystowych.
Zastosowanie oprogramowania Simcenter STAR-CCM+ przyniosto firmie
MSI wiele korzysci w zakresie projektowania maszyn przeptywowych,

w tym:

¢ Zdobycie nowych zamoéwien
¢ Utrzymanie zadowolenia wéréd obecnych klientéw
¢ Szybsze projektowanie lepiej dziatajacych pomp

¢ Uzyskanie cenniejszej wiedzy w poréwnaniu do testéw fizycznych
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Centrala

Granite Park One
5800 Granite Parkway
Suite 600

Plano, TX 75024

USA

+1 972 987 3000

Ameryka Pn. i Ptd.
Granite Park One
5800 Granite Parkway
Suite 600

Plano, TX 75024

USA

+1 314 264 8499

Europa

Stephenson House

Sir William Siemens Square
Frimley, Camberley

Surrey, GU16 8QD

+44 (0) 1276 413200

Azja i Pacyfik

Unit 901-902, 9/F

Tower B, Manulife Financial Centre
223-231 Wai Yip Street, Kwun Tong
Koulun, Hongkong

+852 22303333

siemens.com/software
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O firmie Siemens Digital Industries Software

Siemens Digital Industries Software przewodzi wspo6tczesnym
przemianom, ktére pozwolg zbudowac cyfrowe przedsiebiorstwo, gdzie
inzynieria, produkcja i elektronika tworza przyszto$¢. Nasze rozwiazania
pomagaja firmom kazdej wielkosci tworzy¢ i wykorzystywac cyfrowe
blizniaki, dzieki ktérym organizacje zyskuja nowe pomysty i informacje,
wiecej mozliwosci i wyzszy poziom automatyzacji, co umozliwia
tworzenie innowacji. Aby uzyska¢ wiecej informacji na temat produktéw
i ustug firmy Siemens Digital Industries Software, odwiedz strone
siemens.com/software lub obserwuj nas w serwisach LinkedIn, Twitter,
Facebook i Instagram. Siemens Digital Industries Software — Where
today meets tomorrow.
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