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Streszczenie: Opracowanie opisuje wspotczesne metody zastosowania
wielowarto$ciowych drzew logicznych w optymalizacji pracy pompy wirowo-$migtowej.
Glownym tematem jest odpowiedni dobor uktadu zmiennych, dzigki ktéremu praca
badanych urzadzen osiggnie najwyzsza jakos¢. Zadaniem opracowania jest omowienie
przeprowadzonych badan, w ktorych byta obserwacja zalezno$ci migdzy parametrami
opisujacymi wydajno$¢ pracy pompy wirowo-Smigtowej. Podano ustalenie kolejnosci
grupowania badanych parametrow przy pomocy wielowartosciowych drzew logicznych.

Stowa kluczowe: wiclowartoSciowe drzewa logiczne, optymalizacja, pompa wirowo-
$miglowa, parametry konstrukcyjne i/lub eksploatacyjne, interakcja zmiennych
decyzyjnych.

1. Wprowadzenie

Pompa $miglowa jest rodzajem pompy wirowej kretnej posiadajacej wirnik $miglowy.
Smigtowy wirnik (1) na Rys.1, niekiedy posiadajacy lopatki o regulowanym nachyleniu,
jest umieszczony w osiowym korpusie (2) na Rys.1. W pompie $miglowej doptyw (3) na
Rys.1, odptyw (4) na Rys.l1 oraz przeplyw cieczy przez wirnik jest osiowy. Ciecz
opuszczajaca wirnik trafia do kierownicy topatkowej (5) na Rys.1 i tam jej moment pedu
zamieniany jest w energi¢ cisnienia. Pompy $miglowe pracuja niemal zawsze wylacznie
w potozeniu pionowym i osiagaja niewielka wysoko$¢ podnoszenia. Jest to przewaznie
warto$¢ ponizej 12 m. Ogromnym plusem tych mechanizmoéw jest niewatpliwie osigganie
bardzo wysokich wydajnosci. Dochodza one bowiem nawet do 40,000 m3/h. Natomiast
sprawnos$¢ energetyczna pompy Smigtowej znajduje si¢ w zakresie od 1=0,80 do 11=0,90.
Opisywane pompy stosowane sa przewaznie w instalacjach przemystowych oraz
energetycznych. Gtownym miejscem ich zastosowan sg elektrownie (pompy wirowo-
$miglowe w ruchu turbinowym obecnie glowne zastosowanie znajduja w matych
elektrowniach wodnych). W momencie wykorzystania pomp seryjnie produkowanych do
pracy turbinowej budowanie elektrowni stalo si¢ procesem tafnszym 1 szybszym
w realizacji. Spowodowalo to mozliwo$¢ realizacji nowych inwestycji, a co za tym idzie
ma ogromny wplyw na gospodarke energetyczng. Dlatego tez kwestia badan pozwalajacych
na opracowanie najefektywniejszego uktadu parametrow tych urzadzen jest sprawa tak
istotng 1 wazna.

1.1. Opis budowy modelu pompy wirowo-Smiglowej w ruchu turbinowym
wykorzystanej w badaniach

Prace badawcze, z wynikdéw ktorych korzystano przy przeprowadzaniu dalszych badan i
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analiz dotyczacych optymalnego uktadu parametrow, przeprowadzone zostaly na
modelowej turbinie do$wiadczalnej (zaprojektowana i wykonana z wykorzystaniem elementow
konstrukcyjnych seryjnie produkowanej pompy wirowej $miglowej 25P21-2 Warszawskiej
Fabryki Pomp i Armatury WAFAPOMP SA) [5,6,7,8,9]. Charakterystycznymi wielko$ciami
fizycznymi, wptywajacymi na efektywnos$¢ pracy urzadzenia sa:

— Q- opisujaca przetyk turbiny,

— H - symbolizujaca spad,

— N - opisujaca moc,

— 1 — opisujaca sprawnosc,

— n-— opisujaca predkos¢ obrotowa,

— @ — opisujaca kat ustawienia topatek wirnika

3

Rys. 1.Budowa pompy $miglowe;j

Przy budowie turbiny modelowej z pompy standardowej wykorzystano wirnik, czes¢ kadtuba
pompy z kierownica oraz kotpak (oplywke wirnika). Do wirnika woda doptywa przez krociec
doptywowy zwiazany z krzywakiem. Kolejnym etapem byt przeptyw przez kierownice
(posiadajaca dziewig¢ topatek odlanych razem z kadlubem). Goérng czes$¢ krzywaka zajmuje
dlawnica ze szczeliwem migkkim (sznurowym), poprzez ktora wyprowadzany jest wal turbiny.
Natomiast wirnik turbiny wodnej $miglowej sktada si¢ z piasty, czterech topatek oraz kotpaka.
Do dolnego obszaru woda odptywa przez lej. Pionowy wat turbiny $migltowej jest sprzezony za
pomoca sprzegla z momentomierzem w swojej gornej czesci. Natomiast z pompa zebatg
sprzgza go sprzgglo. Kolejny element ukladu - wal turbiny $migtowej — zostal
ulozyskowany w tozysku $lizgowym szyjowym, ktory znajduje si¢ w kadhubie, a takze w
tozysku tocznym kulkowym jednorzgdowym skosnym. Lozysko Slizgowe spetnia zarazem
role tozyska przyjmujacego napor wzdtuzny oraz mase¢ zespotu wirujacego. Znajduje si¢
ono na plycie wsporczej i jest ostonigte od gory pokrywsg. Pompa zebata natomiast
zamontowana jest na wsporniku znajdujacym si¢ na krzywaku [9]. Znajac budowe modelu
mozna powigza¢ opisujace jego pracg charakterystyczne wielkosci oraz elementy
odpowiedzialne za wartosci, jakie one w danym momencie posiadaja. Przyktadowo spad H
obliczony jest na podstawie pomiaru cisnien w przekroju krocca doptywowego i leja
odptywowego. Nalezy takze uwzglgedni¢ wysokosci potozenia przekrojow pomiaru ci$nien
oraz zmian energii predkosci w tych przekrojach. Kolejna warto§¢ to moc N. Jest ona
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wyznaczona poprzez mierzenie momentu obrotowego M momentomierzem indukcyjnym i
predkosci obrotowej n obrotomierzem cyfrowym Aby mozna byto obliczy¢ sprawno$¢ n
turbiny, nalezy zna¢ moc na wale N i moc doprowadzonej cieczy, a nast¢pnie obliczy¢ ich
iloraz.

1.2. Przeksztalcenia wynikéw badan i pomiaréw

Na opisanym modelu zostaly przeprowadzone liczne proby (zwigzane ze zmiang danego
parametru) i na ich podstawie mozna zauwazy¢ juz zaleznos$ci dotyczace odpowiedniego
uktadu zmiennych charakterystycznych dla badanego urzadzenia. Jednak dopiero po
opisaniu otrzymanych parametréw (pomijajac wiersz 4 z Tab.l. — racji braku obliczen
parametru opisujacego sprawno$¢) zmiennymi logicznymi otrzymuje si¢ mozliwos¢
dalszych badan. Aby przeprowadzi¢ powyzsza czynno$¢ nalezy zastosowaé nastgpujacy
sposob kodowania:

— @ =10 - zmienna logiczna przyjmuje warto$¢ 0, ¢ =13 -kod 1, ¢ =17 —kod 2, ¢ =21

— kod 3;
— n =800 - zmienna logiczna przyjmuje warto$¢ 0, n =1000 - kod 1, n=1200 - kod 2,
n =1400 - kod 3;

—  Q € (3 ;4] - zmienna logiczna przyjmuje warto$¢ 0, Q € (4;5]-kod 1, Q € (5;6] —
kod2,Q € (6;7]—-kod 3,Q € (7 ;8] —kod 4
— H € (4;5] - zmienna logiczna przyjmuje warto$¢ 0, H € (5 ;6] -kod 1, H € (6 ;7]
-kod2, H € (7:;8] -kod3,H € (8;9]-kod4, H € (9;10] -kod 5;
— N € (1;2] -zmienna logiczna przyjmuje warto$§¢ 0, N € (2;3] -kod 1, N € (3 ;4]
—kod2,N € (4;5]-kod 3,N € (5;6] -kod4,N € (6;7] - kod 5[1,2,3].
Zastosowanie kodowania doprowadzito do konkretnego zapisu zebranych wynikow za
pomoca wielowartosciowej funkcji logicznej. Aby osiggnaé zamierzony cel — pozwalajacy na
zapisane zmiennych za pomoca wielowartosciowych drzew logicznych nalezalo (po
zastosowaniu niezbednych definicji i twierdzen) dokona¢ nastepnych przeksztalcen. W ich
wyniku mozna bylo zauwazy¢, ze wartoScia najistotniejszg staje si¢ predkos¢ obrotowa n i to
wlasnie ona powinna by¢ na samym dole drzewa logicznego. Oznacza to zatem, ze odpowiedni
dobdr tego wiasnie parametru ma ogromny wplyw na jako$¢ pracy pompy-wirowo $miglowej
w ruchu turbinowym. Jednak trudno na podstawie uzyskanych przeksztalcen oceni¢ rangg
pozostatych wartosci. W celu ustalenia tej informacji nalezato dokona¢ kolejnego zakodowania
warto$ci w taki sposob, aby po naniesieniu ich na wielowartosciowe drzewa logiczne uzyskaé
jasny i wyrazny efekt pracy, pozwalajacy na wyciagniecie odpowiednich wnioskow. Zatem
wartosci ¢ =0,1,2,3; n=0,1,2,3; Q = 0,1,2.3.4: H =0,1,2,3,4,5; N= 0,1,2,3,4,5, nalezato
przekodowac¢ na inne wielowartosciowosci ¢ =0,1; n=0,1; Q,H,N=0,1,2 [1].
Dzigki temu zaznacza si¢, ze przewidywane sa mniejsze liczby podprzedziatéw dla ustalonych
przedziatéw liczbowych parametrow.
Po dokonanych przeksztalceniach uzyskane zostaly wartosci, na podstawie ktoérych mozna
potem ustali¢ rangg waznos$ci poszczegolnych parametrow oraz kolejnos¢ ich wystgpowania.
Nastgpnie zostaly przeprowadzone badania (poprzez naniesienie otrzymanych warto$ci na
wielowartosciowe drzewa logiczne) ustalajace najbardziej optymalne wielowartosciowe
drzewa logiczne (drzewa, w ktérych odpowiedni uklad parametrow na danych pigtrach
pozwala uzyska¢ najmniejsza liczbe gatezi prawdziwych — oznaczonych grubsza kreska).
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Tab. 1. Wyniki warto$ci parametrow zebrane po dokonaniu serii badan [9]

Lp | o n [1/min] | Q [m3/min] | H [m] N [kW] n [%]
1 21 | 800 5,69 4,6 2,3 51,1
2 21 | 1000 7,77 8,5 5,4 50
3 21 | 1200 7,97 6,8 4,7 52
4 21 | 1400 - -—- - -—-
5 17 | 800 53 4,7 2,2 52,5
6 17 | 1000 6,4 5,7 3,2 53,3
7 17 | 1200 7,15 6,7 4,3 54,9
8 17 | 1400 7,93 7,9 5,4 52,9
9 13 | 800 4,63 4,3 1,9 58,8
10 13 | 1000 5,62 6,5 3,6 61,4
11 13 | 1200 6,3 7,7 4,9 63,6
12 13 | 1400 7,03 9,3 6,7 63
13 10 | 800 3,85 4,5 1,5 52,4
14 10 | 1000 5,09 7,3 3,5 57
15 10 | 1200 5,54 8,3 4,5 59,7
16 10 | 1400 5,79 8,2 4,7 63,1

Tab. 2. Zakodowane wyniki warto$ci parametrow (pierwsze kodowanie)

Lp |® N Q H N
1 3 0 2 0 1
2 3 1 4 4 4
3 3 2 4 2 3
4 2 0 2 0 1
5 2 1 3 1 2
6 2 2 4 2 3
7 2 3 4 3 4
8 1 0 1 0 0
9 1 1 2 2 2
10 1 2 3 3 3
11 1 3 4 5 5
12 0 0 0 0 0
13 0 1 2 3 2
14 0 2 2 4 3
15 0 3 2 4 3

Tab. 3. Zakodowane wyniki wartoéci parametrow (drugie kodowanie)

(0] n Q H N
0 0 0 0 0
1 0 1 0 0
0 0 1 1 1
1 0 2 0 1
0 1 2 1 1
0 1 1 2 1
1 1 2 1 1
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2. Przeprowadzone badania — w celu uzyskania informacji o optymalnym ukladzie
parametrow

Po ustaleniu, ze warto§¢ zmiennej n najbardziej wplywa na efektywno$¢ pracy
badanego urzadzenia nalezato zbadac, ktoéra w dalszej kolejnosci z pozostatych zmiennych
W sposOb najistotniejszy (obliczany w stosunku do wpltywu pozostatych zmiennych)
wplywa na efekt pracy pompy. W tym celu zostaty opracowane wielowartosciowe drzewa
logiczne, ktére na poszczegodlnych poziomach zawieraly dana zmienng (z grupy: o, Q, H,
N). Dla testow i potwierdzenia tezy mowiacej o najwickszej warto$ci zmiennej n, zostaty
utworzone roézne drzewa logiczne, w ktdrych poszczegdlne zmienne znajdowaly si¢ na
poszczegdlnych poziomach. Analizujac otrzymane efekty mozna bylo zauwazy¢, ze
faktycznie drzewa, w ktorych na galeziach poziomu pierwszego (liczac od dotu)
znajdowata si¢ zmienna n, wystepuje najmniejsza liczba galezi prawdziwych. Gdy
w drzewach logicznych obliczana zostanie liczba gatezi prawdziwych opisywanego zagadnienia
optymalizacji dyskretnej z mozliwoscia zamiany pigter ze zmiennymi logicznymi
przypisanymi konkretnym parametrom, to tylko drzewa logiczne z najmniejsza liczbg galezi
mozna wziag¢ pod uwagg ustalajac range waznosci takich parametrow od najwazniejszego na
dole do najmniej waznego na gorze. W przypadku istnienia kilku drzew z najmniejsza liczba
galezi prawdziwych nalezy takie drzewa traktowa¢ rownoprawnie. Zatem wiedzac juz, ze
parametr n jest tym najwazniejszym nalezatlo wyszukaé¢ drzewa logiczne, w ktérych
parametr n znajduje si¢ na dolnych pietrach i jednocze$nie drzewa te maja najmniejszg ilos¢
galezi prawdziwych. W ten sposdb mozna byto podjac probe ustalenia, ktory z pozostalych
parametréw powinien znajdowac si¢ na wyzszym poziomie zaraz po parametrze n. Dalsze
badania prowadzone na utworzonych drzewach dowiodly, ze gdy w danym drzewie
logicznym parametr ¢ wystepuje zaraz po parametrze n drzewo takie jest najbardziej
optymalnie zmodyfikowane i daje najmniejsza ilo§¢ galezi prawdziwych. Przyktadowo
mozna zauwazy¢, iz w drzewie logicznym, w ktérym poszczegolnym gatgziom (liczac od
dotu) przyporzadkowano odpowiednie parametry N, @, H, Q, n liczba galezi prawdziwych
wynosi 38. Zatem drzewo to nie jest drzewem optymalnym, a dzieje si¢ tak, gdyz parametr
n nie jest na najnizszym poziome (przy korzeniu) oraz parametry n i ¢ nie wystepuja po
sobie w odpowiedniej kolejnosci. Dodatkowym przyktadem obrazujacym wage
wystepowania parametru n i parametru ¢ po sobie w odpowiedniej kolejnosci jest drzewo
logiczne, w ktoérym na poszczegdlnych galeziach (liczac od dotu) znajduja si¢ odpowiednio
utozone parametry H, n, Q, N, ¢ gdzie liczba gal¢zi prawdziwych wynosi 35.

Kolejnym waznym wnioskiem, ktory mozna bylo wyciagnaé poprzez analizg¢ wielu
réznych przyktadow wielowartosciowych drzew logicznych, na ktorych galeziach zostaty
umieszczone zmienne przedstawiajace badane parametry, jest fakt, ze parametry n i @
(ustawione w kolejnosci liczac od dolnych gatezi) précz tego, ze powinny by¢ obok siebie
(w odpowiedniej kolejnosci) to jeszcze powinny znajdowac si¢ na samym dole drzewa.
Doskonatym przyktadem obrazujacym ten wniosek jest drzewo logiczne, na ktéorym
poszczegolnym gateziom (liczac od dotu) przyporzadkowano odpowiednie parametry H, N,
Q, ¢, n. Liczba jego galezi prawdziwych wynosi 37, zatem drzewo to w kwestii
optymalizacji nie jest warte uwagi. Rowniez przyktad drzewa z uktadem parametrow Q, n,
¢, H, N (wymieniajac parametry przypisane gat¢ziom od dotu) posiada liczba 34 galezi
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prawdziwych. Jednak mozna zauwazy¢, ze im blizej dolnej gatezi znajduje si¢ warto$¢ n
i (majaca sta¢ zaraz za nig — jeden poziom wyzej) wartos¢ ¢, liczba galezi prawdziwych
staje si¢ warto$cig mniejsza. Zatem po tym etapie badan i analiz mozna uznac, ze parametr
n i parametr ¢ sa wartoSciami najistotniejszymi, majacymi najwigkszy wplyw na jakos¢
pracy badanego urzadzenia. Parametr n powinien znajdowa¢ na gal¢zi na poziomie
pierwszym (liczac od dolu) i jest parametrem najistotniejszym w procesie optymalizacji
pracy urzadzenia. Jednak wniosek sugerujacy, ze zaraz za nim (idac w gore po galeziach
drzewa) powinien znajdowaé si¢ parametr @, pokazuje, ze réznica w waznosci obu
parametréw nie moze by¢ az tak duza. Dodatkowo, fakt iz oba parametry powinny
znajdowac si¢ obok siebie (w odpowiedniej kolejnosci) obrazuje zalezno§¢ migdzy nimi,
a co za tym idzie podkresla wartos¢ wplywu na jako$¢ efektow pracy urzadzenia tych
parametrow.
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Rys. 2. Przyktady wielowarto§ciowych drzew logicznych, w ktorych parametry zostaty
ulokowane na odpowiednich poziomach bez stosowania zadnych kryteriow (przyktady
rozdzielen parametrow n i @ oraz ulokowania tych parametrow na réznych poziomach)
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Widzac, ze parametry n i ¢ s3 parametrami najistotniejszymi, mozna bylo umiesci¢ je na
samym dole badanego drzewa logicznego (na poziomie pierwszym i drugim liczac od dotu,
w kolejnosci n, ¢ lub @, n) i zaja¢ si¢ szukaniem najbardziej optymalnego drzewa
logicznego (posiadajacego najmniejsza liczbe galgzi prawdziwych), analizujac uktad
pozostatych parametrow tj. H, N, Q [1,4]. W tym celu wykonano dwanascie drzew,
w ktérych na dolnych pigtrach osadzone zostaly parametry n, ¢ (w odpowiedniej
kolejnosci). Drzewa zostaly podzielone na dwie grupy. Pierwsza grupa przedstawiata rozny
uktad parametrow H, N, Q znajdujacych si¢ na pozycji od trzy do pig¢ (liczac od dotu),
natomiast na poziomie pierwszym znajduje si¢ parametr n, a na poziomie drugim parametr
¢. Grupa druga rézni si¢ od grupy pierwszej jedynie tym, ze na poziomie pierwszym jest
parametr @, natomiast parametr n jest na poziomie drugim.
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Rys. 3.Przyktady wielowartosciowych drzew logicznych, w ktorych parametry Q, H, N
zostaty ulokowane na odpowiednich poziomach bez stosowania zadnych kryteriow, przy
ustalonych ni .

SAQ Y
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Rys. 4.Przyktady wielowarto$ciowych drzew logicznych, w ktorych parametry Q, H, N
zostaty ulokowane na odpowiednich poziomach bez stosowania zadnych kryteriow, przy
ustalonychni

Kolejnym etapem byta analiza grup drzew logicznych pod katem znalezienia takiego
uktadu parametrow, ktory dalby jak najmniejsza liczbe gatezi prawdziwych. Wtedy tez
mozna bedzie okresli¢, jak ksztattuje si¢ kolejnos¢ parametréw w kwestii ich wplywu na
jakos¢ 1 efektywnos¢ pracy badanego urzadzenia. Wyniki badan zostaly zestawione
w tabeli (tab.4.), dzicki czemu mozna bylo tatwo pordéwnac i od razu zauwazy¢ wyniki.
Zaréwno w pierwszej jak i drugiej grupie uktadami optymalnymi okazat si¢ uktad:

—  (¢,n)H, Q,Ni/lub (p,n) Q, H, N

— (n,9)H,Q,Ni/lub (n, 9) Q, H, N
Kazde z czterech drzew posiadato najmniejsza liczbe galezi prawdziwych (32 galezie
prawdziwe). Taka liczba okazata si¢ najlepsza, zatem mozna przypuszczaé, ze te uklady
kolejnosci parametrow sa najlepsze dla jakosci pracy urzadzenia.

Tab. 4. Tabela przedstawiajaca liczby galezi prawdziwych badanych drzew logicznych

Nr drzewa Uklad parametréw na Ilos¢ galezi
galeziach drzewa prawdziwych
wymieniony od dolnego
pietra

A.l n, ¢, Q, H, N 32

A2 n, o, H, Q, N 32
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A3 n, o, N, Q, H 35
D.1 n, o, Q, N, H 33
D.2 n, o, H, N, Q 33
D.3 n, o, N, H, Q 35
B.1 ¢, n, Q, H, N 32
B.2 o,n, H,Q,N 32
B.3 o,n,N,Q, H 35
C.1 ¢,n, Q,N,H 33
C.2 ¢,n, H, N, Q 33
C3 o,n, N, H, Q 35
3. Whioski

Podsumowujac wszystkie przeprowadzone analizy i badania mozna sformutowaé
ostateczny wniosek dotyczacy wagi poszczegdlnych parametréw. Otéz parametry n i ¢ sa
parametrami najistotniejszymi i dlatego tez powinny znajdowaé si¢ na najnizszych
poziomach drzew logicznych (liczac od dotu). Dodatkowo, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze parametry te musza wystgpowaé po sobie, gdyz taka kolejnos¢ ich
wystepowania daje najlepsze rezultaty. Drzewa, w ktorych wartoéci parametréw n i ¢
wystepuja na najnizszych poziomach drzewa oraz kolo siebie osiggnety najmniejsza ilo§é
gatezi prawdziwych tj. 32. Najlepszym uktadem kolejnosci zmiennych okazaty sig:

- n, ¢, Qs H5 N

- n, ¢, Ha Qa N

- ¢, n, Qs H5 N

- ¢, n, Ha Qa N
Liczba galezi prawdziwych, w kazdym z powyzszych drzew logicznych wyniosta wlasnie
32 (najmniejsza wystepujgca wartosc).

Dodatkowym wnioskiem moze by¢ informacja, ze zmienna N zawsze, w kazdym z
najlepszych uktadow znajduje si¢ na najwyzszym pigtrze. Zatem mozna zalozy¢, ze wartos¢
tej zmiennej jest najmniej istotna w kwestii wptywu na jako$¢ pracy urzadzenia. Jednak aby
jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra z pozostatych zmiennych (H, Q, N) jest najmniej, a ktora
najbardziej warto$ciowa warto rozwazy¢ wprowadzenie zmiennej zastepczej Z [2].

Inne wielowartosciowe drzewa logiczne, rozdzielajace pietrowo n i ¢ nie s3 takze
optymalne. Wynika stad wniosek, ze tworzenie optymalnych wielowartosciowych drzew
logicznych z goéry na dot wymaga wprowadzenia algorytmicznej warunkowosci dla
zmiennej, ktéra w danym etapie musi wystgpi¢ na danym pigtrze z punktu widzenia
wczesniejszego zatozenia warunkowego. W ten sposdb moze powstaé bardziej ogdlny
algorytm minimalizacji decyzyjnej.
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