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numerice, LDV, pulsatii de presiune, turatie variabila.

Rezumat,

Teza de doctorat se inscrie in tematica actualda de imbunatatire a
proiectarii si exploatarii turbomasinilor de mare putere, tratand
comportamentul hidrodinamic al turbopompelor la turatie
variabila. Scopul principal al tezei de doctorat este de a
determina campul hidrodinamic la intrarea in rotorul pompelor
centrifuge de acumulare de capacitate mare. Specific acestor
pompe este prezenta la aspiratie a unui cot cu o geometrie
complexa 3D. Aceasta genereaza fenomene nestationare si camp
hidrodinamic neuniform la intrarea in rotorul pompei. Au fost
efectuate masuratori globale (energetice si cavitationale) si
masuratori speciale la intrarea in rotor, cu LDV pentru
determinarea cadmpului de viteze si cu traductoare piezorezistive
pentru determinarea campului de presiuni nestationare. De
asemenea s-a realizat analiza numerica a curgerii 3D n rotorul
pompei centrifuge. Incercarile experimentale au fost efectuate pe
doua tipuri de rotoare atat fara cat si echipate cu un rotor axial
premergator. Toate masuratorile au fost realizate la mai multe
valori ale turatiei si mai multe regimuri de debite. Teza are un
pronuntat caracter de originalitate, prin tema abordata si modul
de tratare. Lucrarea permite tragerea unor concluzii practice, cu
recomandari privind imbunatatirea exploatarii pompelor cu cot la
aspiratie, dar are si o contributie majora stiintificd la elucidarea
fenomenelor hidrodinamice care apar in aceasta situatie.
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Prefata

Actualitatea, importanta si impactul tezei

Pompele de acumulare reprezintd o categorie aparte din tipologia
generatoarelor hidraulice , ele fiind destinate vehicularilor de debite ridicate, avand
randamente bune si o dezvoltare acceptabild a fenomenului de cavitatie. Pompele cu
dubla intrare, mono sau multietajate sunt utilizate in alimentarea cu apa, in irigatii
sau ca pompe de acumulare in amenajarile hidroenergetice.

Performantele energetice si cavitationale ale acestor pompe sunt afectate de
constructia lor speciald, caracterizatd prin dublu flux si o camerda de aspiratie
strabatuta de arbore.

Prezenta camerei de la aspiratie sub forma unui cot genereaza fenomene
nestationare si o curgere neuniforma la intrarea in rotor.

Buna functionare a acestor pompe este de o importantda majora pentru
amenajarile hidroenergetice cu acumulare prin pompaj, deoarece ele asigura pana la
75% din stocul de apa necesar productiei de energie electrica.

Prezenta teza de doctorat, luadnd ca studiu de caz pompa cu dublu flux
PRO10-195 de la Statia de pompare Jidoaia, din cadrul Amenajarii hidroenergetice
Lotru, continua traditia Scolii de Masini Hidraulice din Timisoara, de a rezolva
probleme stringente din economie, respectiv industria hidroenergetica.

Avand in vedere ca aceste pompe au fost date in exploatare in urma cu
peste 30 de ani si se impune retehnologizarea lor, in cadrul tezei , pe baza unor
vaste cercetari teoretice si experimentale se ofera solutii pentru imbunatatirea
performantelor energetice si cavitationale in stadiul actual de functionare.

Pentru realizarea acestor obiective autorul intreprinde o cercetare
sistematica pentru cunoasterea pompei actuale si a functionarii ei.

Astfel, pe langa simularile numerice, autorul realizeaza incercari energetice
si cavitationale pe modelele de pompa din laborator, cat si masuratori ale cdmpurilor
de viteze si presiuni de la intrarea in rotorul pompei.

El compara caracteristicile obtinute pe cale teoretica cu cele experimentale
ajungand la concluzia ca solutia cea mai eficientd, din punct de vedere hidrodinamic
dar si al costurilor, este echiparea in aceasta faza a pompelor de acumulare cu un
rotor premergator axial, cunoscut si ca impulsor.

Aceste rezultate frumoase, obtinute printr-o munca asidua au fost bine
primite cu ocazia unor conferinte internationale de catre specialistii din domeniu,
ceea ce intareste concluzia ca atat problema abordata in teza cat si solutiile propuse
de autor raspund unor probleme de mare actualitate si necesitate in hidroenergetica
romaneasca si nu numai.
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8 Prefata

Analiza continutului tezei

Teza este structurata in 5 capitole, utilizeaza o bibliografie selectd, incluzand
106 titluri din care peste jumatate din ultimii ani.

Pe baza acestei bibliografii, in Capitolul 1 se face o ampla documentare
privind pompele de acumulare cu dublu flux si problemele intampinate in
exploatarea acestora, insistandu-se fin special pe cele din Amenajarea
hidroenergetica Lotru.

In Capitolul 2 sunt prezentate masuratorile globale (energetice si
cavitationale) realizate pe un rotor la scara 1:5.7 cu cel din Statia de pompare
Jidoaia si pe un rotor nou proiectat de catre dr.ing. Ginga G. Cele doua rotoare au
fost realizate atat fara, cat si echipate cu un rotor axial premergator (impulsor)
proiectat de catre dr.ing. Moisa I. Toate masuratorile au fost realizate la 4 valori ale
turatiei (1500, 2000, 2500 si 3000 rpm) si la 7 regimuri de debite intre 15 I/s si 45
I/s cu un pas de 5 I/s. In urma masuratorilor a trasat curbele energetice (indltime de
pompare, putere absorbita si randament functie de debit) si curbele cavitationale
(NPSH functie de debit). A realizat un numar de 16 regimuri pentru masuratorile
eneregetice si un numar de 91 regimuri pentru masuratorile cavitationale.

Dacd din punct de vedere energetic, rotorul impulsor are o influenta
neglijabila, din punct de vedere cavitational folosirea rotorului axial aduce o
fmbunatatire a comportamentului cavitational in zona de functionare pentru ambele
rotoare investigate pe toata plaja de turatii analizata.

In urma acestor rezultate, solutia practica cea mai viabila de imbunatatire a
comportamentului cavitational al pompelor din SP Jidoaia este folosirea unui rotor
axial in fata rotorului de pompa, sau cum mai este cunoscut in literatura ca
impulsor.

In Capitolul 3 sunt prezentate rezultatele masuratorilor campului de viteza
neuniform obtinut in urma investigatiilor cu LDV in sectiunea circulara de la iesirea
din cotul de aspiratie al pompelor de capacitate mare. Datorita geometriei 3D a
cotului de la aspiratie, la intrarea in pompa s-au masurat neuniformitatiile campului
hidrodinamic. Pentru a determina campul de viteze la intrarea in rotor s-au realizat
masuratori cu LDV la turatie si debit variabil in 19 axe radiale de masura. Aceste 19
axe sunt cuprinse intre £ 90 © in semiplanul superior. Pe fiecare axa s-a masurat in
62 de puncte. Turatiile investigate sunt 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm si 2900
rpm; iar debitele investigate sunt 0.5, 0.6,....1.3 * Qnom unde Qnom = 33.5 I/s.
Volumul de masuratori cu LDV a cuprins un numar total de 551 regimuri. Sistemul
LDV permite mdsurarea simultana a doua componente ale vitezei, viteza axiala si
viteza tangentiald. In urma masurdtorilor se trag urmatoarele concluzii:

+ In urma analizei componentelor adimensionale ale vitezei se observa o variatie
mica a vitezei axiale adimensionale de aproximativ 10% fata de medie in timp ce
viteza tangentiald adimensionald are o variatie semnificativd cuprinsa intre -50% si
+30% fatd de medie pentru semiplanul superior masurat cu LDV la intrarea in
pompa.

+ In urma analizei unghiului curentului (y) determinat fata de directia axei masinii s-
a obtinut o variatie semnificativa a acestuia cuprinsa intre £33° la butuc si £38° la
carcasa pe intreaga circumferinta la iesirea din cot pentru o rotatie completa de
3600.

Pe baza masuratorilor s-a observat ca unghiul curentului (y) nu variaza cu debitul la
cele patru turatii investigate exceptie facand zona de +10° ... +40° unde existd o
mica variatie cu cresterea debitului.
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Prefata 9

Deoarece in literatura sunt disponibile doar rezultate numerice privind
campul de viteze, masuratorile efectuate cu LDV oferd in premiera rezultate
experimentale care le confirma pe primele.

Daca prin masuratorile cu LDV prezentate in Capitolul 3 autorul a obtinut
campul de viteza stationar, in Capitolul 4 a extins masuratorile si la campul de
presiune nestationar. Aceste masuratori au fost efectuate pentru 36 de regimuri la
iesirea din cot, la turatie variabila respectiv 3000, 2900, 2800 si 2700 rpm, si la
debit variabil cuprins intre 0.5, 0.6,... 1.3 *Qnom unde Qnom=33.5 I/s.

In spectrul transformatiei Fourier a semnalului neprelucrat a identificat
armonicile fundamentale ale rotorului, precum si alte armonici asociate pulsatiilor de
presiune. Punctul cu cea mai mare amplitudine din acest interval a determinat
frecventa dominantd a semnalului. Din graficele realizate pentru frecventa
dominanta la cele patru turatii investigate se observa un trend descrescator de la
debitul cel mai mic, respectiv 0.5*Qnom spre debitul cel mai mare, respectiv
1.3*Qnom. Pe baza masuratorilor a determinat coeficientul de cavitatie (o) si
dependenta frecventei fundamentale fata de acesta. Din analiza valorilor rezulta ca
atat frecventa cat si coeficientul de cavitatie (o) sunt direct proportionale cu
presiunea medie de la iesire din cot. Concluzia finald pentru frecventa dominanta
este dependenta de debit si independenta de turatie. In urma prelucrarii rezultatelor
obtinute din masuratorile cu senzori piezorezistivi a prezentat faptul ca amplitudinea
echivalenta adimensionala este dependenta de debit si independenta de turatie.

Cémpul de presiune nestationar la intrarea in rotorul pompei este generat
de cot si este dependent de debit si independent de turatie.

In Capitolul 5 a realizat simularea numerica a curgerii turbulente 3D cuplate
rotor+colector. Prima etapa a constat in stabilirea domeniilor de analizd si
impunerea conditiilor la limitd pe frontiere. Simularile 3D stationare in
rotorul+colectorul model al pompei de acumulare s-au realizat la turatia de 3000
rpm si la cinci debite de functionare, si anume: 0.8*Qnom, 0.9*Qnom, 1*Qnom,
1.1*Qnom si 1.2*Qnom, unde Qnom=33.5 I/s. In urma simularilor numerice ce au
luat in considerare neuniformitatea de la intrarea in pompa, a obtinut variatia
unghiului curentului pe paletele rotorului la o rotatie completd. Acest fenomen are
ca si efect obtinerea presiunii statice minime in vecinatatea bordului de atac pe fata
de depresiune, pentru trei palete rotorice dispuse in semiplanul inferior. La o rotatie
completa a rotorului, pe fiecare paleta se genereaza zona de presiune statica
minima, care dispare in zona cu presiune mai ridicata din semiplanul superior.

De asemenea a determinat si prin calcul pe baza simularilor numerice
performantele energetice ale rotorului model de pompa de acumulare pe care le-a
comparat cu datele obtinute pe cale experimentald. Rezultatele numerice obtinute
pentru comportamentul energetic prin metoda cuplarii rotor+colector sunt corelate
cu datele experimentale, erorile fiind de aproximativ 4-11% pentru inaltimea de
pompare si de aproximativ 0-3% pentru randamentul hidraulic. Aceasta corelare
buna intre rezultatele numerice si datele experimentale provine din luarea in calcul a
neuniformitatii cdmpului de viteza si de presiune intre rotor si colector.

Concluziile generale si contributiile originale ale doctorandului sunt rezumate
in Capitolul 5.

In sinteza, doctorandul a intreprins cercetari sistematice, atat teoretice cat
si experimentale incercdnd sa desluseasca mecanismul generarii cavitatiei la
intrarea in rotorul pompelor de acumulare cu dublu flux si sa propuna solutii pentru
reducerea ei.

Acest lucru i-a reusit pe deplin, realizdnd in premiera patru seturi de
investigatii, trei experimentale: determinari globale ale caracterisiticilor energetice si

BUPT



10

Prefata

cavitationale pentru douda modele de rotoare, echipate sau nu cu impulsor,
determinari ale campurilor de viteza de la intrarea in rotor cu ajutorul LDV,
determinari de pulsatii de presiune la iesirea din cot, respectiv intrarea in rotor si
unul teoretic, prin metode numerice.

Aceste investigatii multiple au fost realizate pe baza experientelor anterioare

din literatura, din colectivul Centrului de Cercetari cu Fluide Complexe si LMHT, pe
baza unor prioritati si contributii personale, cum ar fi:

pe baza masuratorilor energetice si cavitationale la 107 regimuri a stabilit
necesitatea implementarii unui rotor axial in fata rotorului pompei cu cot la
aspiratie, in vederea imbunatatirii comportamentului cavitational;

a masurat campul de viteze la intrarea in rotorul pompelor centrifuge de
capacitate mare la 551 de regimuri; componentele masurate cu LDV au fost
viteza axiala si viteza tangential3;

a masurat campul de presiune neuniform de la iesirea din cotul de aspiratie
al pompelor de mare capacitate, evaludnd marimile ce il caracterizeaza,
frecventa dominanta si amplitudinea echivalenta;

a determinat pe baza acestor masuratori coeficientul de cavitatie o si
dependentele dintre frecventa fundamentala si o respectiv debit;

a simulat numeric curgerea 3D prin rotor+colector, obtindnd o buna corelare
a performantelor energetice calculate cu cele experimentale obtinute;

a determinat cauza distrugerilor cavitationale in SITU la SP Jidoaia,
evaludnd mecanismul care genereaza incidenta variabila pe paletele
rotorului la o rotatie completa.

BUPT



Prefata 11

Aprecieri asupra activitatii doctorandului

D-nul ing. Ionel Draghici a inceput programul de doctorat in octombrie
2011, fiind admis doctorand cu frecventa, cu bursa la Universitatea “Politehnica”
Timisoara. Pe durata stagiului doctoral a parcurs cu succes programul de pregatire
universitara asumata.

A fost angrenat in contracte de cercetare si in activitatile din cadrul
Centrului de Cercetari cu Fluide Complexe din universitate.

Dezvoltarea profesionala si perfectionarea sa sunt meritorii. As remarca
seriozitatea cu care s-a pregatit ca student si doctorand, dorinta continuda de
complectare a cunostiintelor, dublata de aplicarea lor in diverse etape ale realizarii
lucrarii. Tenacitatea si meticulozitatea cu care a realizat masuratorile experimentale
il definesc si il recomanda ca un foarte bun investigator experimental.

Putem afirma ca este printre putinii specialisti care realizeaza cu usurinta si
pricepere masuratori cu LDV si cu traductori piezoelectrici.

S-a perfectionat continuu si in aplicarea metodelor numerice pentru
simularea curgerii fluidelor reale in instalatiile hidraulice.

D-nul ing. Ionel Draghici are o buna disponibilitate la lucrul in echip3,
invatand, preludnd sau lucrand cu entuziasm alaturi de cercetdatori mai
experimentati precum dr.ing. Sebastian Muntean, prof.dr.ing Romeo Susan-Resiga,
prof.dr.ing. Alexandru Baya, dr.ing. Alin Bosioc dar si alaturi de ceilalti doctoranzi
sau membri ai colectivului nostru.

Rezultatele obtinute de d-nul ing. Ionel Draghici au fost primite foarte bine
de comunitatile stiintifice, cu ocazia unor simpozioane internationale.

AnaIAi2a tezei de doctorat intitulatd “ANALIZA CAMPULUI HIDRODINAMIC LA
INTRAREA IN ROTORUL POMPELOR CENTRIFUGE DE ACUMULARE, LA TURATIE
VARIABILA” elaboratda de ing. Ionel Draghici sub conducerea stiintifica a
subsemnatului, a activitatii doctorandului pe intreaga durata a stagiului de doctorat,
m-au facut sa apreciez capacitatea autorului de a studia, cerceta si sistematiza,
utilizand concepte moderne de investigare experimentala si simulare numerica, care
i-au permis sa finalizeze o lucrare solida, cu rezultate remarcabile si de o importanta
deosebita pentru hidroenergetica romaneasca.

Prof.dr.ing.
Liviu Eugen ANTON

Univeristatea Politehnica Timisoara
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1xN
AD3
AD4
BEP
BSA
CHE
Ci
DPIV
EXP
FFT
fi
LDA
LDV
PIV
Pt1

Pt2

RMS
RN
RO
SAS
SP

Notatii si abrevieri

Prima armonica fundamentald a rotorului

Traductor piezorezistiv de presiune de pe sectiunea de iesire a cotului
Traductor piezorezistiv de presiune de pe sectiunea de iesire a cotului
Punctul de functionare cu randamentul cel mai ridicat (optim)

Softul de achizitie a masuratorilor experimentale

Centrald hidroelectrica

Cu impulsor

Digital Particle Imaging Velocimetry

Date determinate experimental

Transformata Fourier rapida

Fara impulsor

Laser Doppler Anemometry

Laser Doppler Velocimetry

Particle Imaging Velocimetry

Traductor de presiune manovacuumetric montat pe conducta de aspiratie
a standului

Traductor de presiune manometric montat pe conducta de refulare a
standului

Abaterea medie patratica

Rotor nou proiectat model instalat in standul experimental

Rotor originar model instalat in standul experimental

Sistem automat de achizitie si control a datelor masurate

Statie de pompare

Marimi dimensionale

[kPa] Amplitudine

[ms] Timpul de inceput si de final al achizitiei intr-un anume punct de
pe axa de masura

[m] Diametru

[Hz] Frecventa rotorului liber

[m?/s] Acceleratia gravitational3

[Nm] Moment

[rpm]  Turatia rotorului

[m] Net Positive Suction Head available - Energia specifica
disponibila la aspiratie

[m] Net Positive Suction Head required - Energia specifica ceruta de
rotor la aspiratie

[m] Indltime de pompare

[m3/s] Debitul de pe circuitul hidraulic principal

[m] Raza

[KPa] Presiune

[KPa] Presiunea de vaporizare

[KPa] Presiunea atmosferica

[kPa] Abaterea medie patratica a semnalului de presiune
[KW] Puterea absorbita de pompa
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T [s] Timp de achizitie

TT [us] Timpul de tranzit (timpul prin care o particula trece prin volumul de proba)

to [s] Timpul initial

v [m/s]  Viteza

B [°] Unghiul relativ de curgere

Ap [kPa] Caderea de presiune, cresterea de presiune

At S Timpul de esantionare

p [kg/m®]  Densitatea apei

w [rad/s] Viteza unghiulara

n [%0] Randament

Z [m] Coordonata axiala

Marimi adimensionale

Aadim Amplitudinea adimensionalizata

Cax Coeficientul componentei axiale a vitezei

Crad Coeficientul componentei radiale a vitezei

Ctq Coeficientul componentei tangentiale a vitezei

Cvm Coeficientul componentei mediate a vitezei

G Coeficientul de presiunii

M Modul transformatei Fourier

N Numarul de probe masurate pentru un semnal

N Turatia specifica a pompelor

Ngq Turatia caracteristica a pompelor

o Abaterea medie patratica

® Coeficient de debit

v Coeficient de energie

A Coeficient de putere

Ab Scara de modelare a diametrelor

An Scara de modelare a turatiilor

~hp Suma pierderilor hidraulice

¢ Coeficient de pierderi locale

Lista de figuri

Capitolul 1

Fig. 1.1 Ponderea costurilor unui hidro-agregat, Bois [14]

Fig. 1.2 Pompa centrifuga cu dublu flux, Anton si Baya [6]

Fig. 1.3 Pompa de acumulare cu dublu flux, Milos [70]

Fig. 1.4 Pompa de acumulare cu dublu flux si doua etaje, Dunca [31]

Fig. 1.5 Cotul de la aspiratie - geometrie complexa 3D, Gulich [49]

Fig. 1.6 Structura curentului in cotul de la aspiratie al pompelor de acumulare cu
dublu flux, Van den Braembussche [99]

Fig. 1.7 Incadrarea SP Jidoaia in sistemul hidroenergetic Lotru

Fig. 1.8 Rotorul pompei PRO 10-195 ce echipeaza SP Jidoaia, erodat cavitational

Fig. 1.9 Schita standului experimental pentru determinarea performantelor
energetice si cavitationale a pompelor centrifuge din cadrul
Laboratorului de Masini Hidraulice de la Universitatea Politehnica din
Timisoara

Fig. 1.10 Debitmetru electromagnetic
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Fig. 1.11  Traductor de presiune manovacuumetric

Fig. 1.12  Traductor de presiune manometric

Fig. 1.13  Sonda de temperatura

Fig. 1.14  Tipuri de montura a traductoarelor de presiune si sondelor de
temperatura

Fig. 1.15 Invertorul ACS850 in laboratorul de pompe: panoul frontal la pornire
(stanga), panoul de comanda (mijloc), interiorul panoului de comanda
(dreapta)

Fig. 1.16 Placa de achizitie de date

1
Fig. 1.17 Interfata grafica a softu-lui de achizitie de date
Fig. 1.18 Schema de functionare al unui LDV, Bosioc [15]
Fig. 1.19 Schema detaliata a sistemului de fibra optica, Bosioc [15]
Fig. 1.20 Schita LDV de functionare si prelucrare a datelor
Fig. 1.21  Traductor de presiune piezorezistiv absolut tip 4043A2
Fig. 1.22  Curba de calibrare a traductorului [59]
Fig. 1.23 Diagrama de functionare a traductorului de presiune piezorezistiv tip
4043A2 [59]
Fig. 1.24  Amplificatorul piezorezistiv de presiune [59]
Fig. 1.25  Procesorul datelor experimentale
Fig. 1.26  Tehnica de reesantionare Sample and Hold [18]

Capitolul 2

Fig. 2.1 Rotoarele supuse masuratorilor

Fig. 2.2 Impulsorul cu care sunt echipate rotoarele

Fig. 2.3 Inaltime de pompare H=f(Q) pentru rotorul originar la turatie variabila

Fig. 2.4 Putere absorbita P,,s=f(Q) pentru rotorul originar la turatie variabila

Fig. 2.5 Randament n =f(Q) pentru rotorul originar la turatie variabila

Fig. 2.6 Indltime de pompare H=f(Q) pentru rotorul nou proiectat la turatie
variabila

Fig. 2.7 Putere absorbitda P.,s=f(Q) pentru rotorul nou proiectat la turatie
variabila

Fig. 2.8 Randament n =f(Q) pentru rotorul nou proiectat la turatie variabila

Fig. 2.9 Inaltime de pompare H=f(Q) pentru ambele rotoare la turatie variabil3

Fig. 2.10  Putere absorbita P,,s=f(Q) pentru ambele rotoare la turatie variabila

Fig. 2.11 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 3000 rpm
Fig. 2.12 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 2500 rpm
Fig. 2.13 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 2000 rpm
Fig. 2.14 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 1500 rpm
Fig. 2.15 Determinarea caracteristicii de cavitatie a pompei 4 he=f(Q) pentru

3000 rpm rotor originar cu impulsor

Fig. 2.16  Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 3000 rpm

Fig. 2.17 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 2500 rpm

Fig. 2.18 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 2000 rpm

Fig. 2.19  Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 1500 rpm

Fig. 2.20 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou
proiectat la turatia de 3000 rpm
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Fig. 3.21
Fig. 3.22

Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou
proiectat la turatia de 2500 rpm

Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou
proiectat la turatia de 2000 rpm

Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou
proiectat la turatia de 1500 rpm

Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 3000 rpm
Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 2500 rpm
Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 2000 rpm
Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 1500 rpm

Sectiunea cot realizata din plexiglass

Schita tronsonului de la aspiratie cu dimensiunile principale
Ansamblul cotului de la aspiratie

Axele radiale de masura cu LDV

Sistemul LDV instalat pe standul de testare

19 axe radiale de masura cu LDV

Componentele vitezei - axiala(negru) si tangentialda(rosu), masurate la
axa radiald W= 0° pentru 2500 rpm si Q,om = 33.5 I/s
Componentele vitezei - azialda si tangentialda, la pozitia ferestrei de 0
grade la debit variabil pentru cele 4 turatii investigate
Componentele vitezei — axiale si tangentiale, adimensionale
Componentele vitezei adimensionale masurate pentru 7 axe radiale
la Qnom = 33,5 I/s si 2500 rpm, Draghici [27]

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiald de masura
+90°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiald de masura
+60°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiald de masura
+50°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiald de masura
+40°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radialda de masura
+30°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiald de masura
+20°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiald de masura
+10°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
0°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
-60°, la debit variabil si 2500 rpm

Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
-90°, la debit variabil si 2500 rpm

Harta vitezei axiale adimensionale

Harta vitezei tangentiale adimensionale
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Fig. 3.23  Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura +90° la turatia de 2500 rpm
Fig. 3.24  Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura +60° la turatia de 2500 rpm
Fig. 3.25 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura +30° la turatia de 2500 rpm
Fig. 3.26  Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura 0° la turatia de 2500 rpm
Fig. 3.27 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura -30° la turatia de 2500 rpm
Fig. 3.28 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura -60° la turatia de 2500 rpm
Fig. 3.29  Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 1500

rpm pentru axa radiala de masura de +30°
Fig. 3.30 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 2000

rpm pentru axa radiala de masura de +30°
Fig. 3.31  Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 2500

rpm pentru axa radiala de masura de +30°
Fig. 3.32  Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 2900

rpm pentru axa radiala de masura de +30°
Fig. 3.33  Unghiul absolut al curentului (y ) pentru 7 axe radiale de masura

Fig. 3.34 Harta unghiului absolut al curentului (y) pe sectiunea circulara la
iesirea din cot - 360 de grade, Draghici [28]
Fig. 3.35 Distributia unghiului absolut al curentului (y) de-a lungul a 5 raze

dispuse in sectiunea circulara la iesirea din cot: b=0.05 (langa arbore),
b=0.26, b=0.48 (langa raza de mijloc), b=0.73, b=0.96 (langa carcasa)

Capitolul 4
Fig. 4.1 Vedere din lateral (sus) si de sus (jos) a cotului de la aspiratie
Fig. 4.2 Pozitionarea traductoarelor AD3 si AD4 pe sectiunea de testare

Fig. 4.3 Spectrul tipic pentru o pompa centrifuga, Nelson si Dufour [76]

Fig. 4.4 Instabilitati generate de cotul de la aspiratie — vartejuri cavitationale
contrarotative, Ginga [40]

Fig. 4.5 Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 0.5*Qnom

Fig. 4.6 Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 0.6*Qnom

Fig. 4.7 Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 0.7*Qnom

Fig. 4.8 Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stédnga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 0.8*Qnom

Fig. 4.9 Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stédnga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 0.9*Qnom

Fig. 4.10 Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
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Capitolul 5
Fig. 5.1

semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si Qnom

Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 1.1*Qnom

Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stédnga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 1.2*Qnom

Pulsatiile de presiune la iesirea din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stédnga) si
AD4 (dreapta) la 2900 rpm si 1.3*Qnom

Frecventa dominanta pentru 2900 rpm si debit variabil

Frecventa dominanta si coeficientul de cavitatie (sigma) functie de
presiunea medie de la iesirea din cot pentru 2900 rpm si Qnom
Frecventa dominanta pentru turatie variabila si debit variabil:
AD3-stanga si AD4-dreapta

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si  Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
0.5*Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si  Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
0.6*Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stdnga) si Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
0.7*Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si  Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
0.8*Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si  Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
0.9*Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si  Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
1.1*Qnom

Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea
echivalenta (dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si
1.3*Qnom

Amplitudinea echivalenta pentru turatie variabild si debit variabil:
AD3-stanga si AD4-dreapta

Forma pulsatiilor de presiune vs. debit pentru o pompa centrifuga,
Gulich si Bolleter [50]

Amplitudinea echivalenta adimensionald pentru turatie variabild si debit
yariabil: AD3-stanga si AD4-dreapta

Indltimea de pompare vs. debit pentru turatie variabila

(2700 rpm, 2800 rpm, 2900 rpm si 3000 rpm)

Pompa centrifuga cu dublu flux, Anton si Baya [6]
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Vedere a modelului traseului hidraulic de pompa de acumulare
implementat in standul experimental de laborator

Domeniul de analizé 3D: rotor + colector

Conditii la limita impuse pe frontierele domeniului de analiza

Presiunea relativa la refulare obtinuta in urma incercarilor
experimentale energetice la 3000 rpm

Domeniul tridimensional de analiza (rotor+colector) discretizat

Modelul traseului hidraulic de pompa de acumulare implementat in
standul experimental de laborator - modelat numeric, Ginga [42]
Algoritmul “*mixing interface”, Ginga [43]

Presiunea statica minima pe bordul de atac al paletelor rotorului

la Qnom si 3000 rpm

Unghiul Beta (B) pe sectiunea de intrare in rotorul pompei centrifuge
rezultat in urma analizei numerice la Qnom si 3000 rpm

Beta pentru curentul axial functie de raza

Harta unghiului de incidenta cuprins intre -3° si 7° rezultat in urma
analizei numerice la Qnom si 3000 rpm

Variatia cu incidenta a coeficientului de portata si rezistenta,

Anton [6]

Rotor de pompa de acumulare erodat cavitational

Indltimea de pompare a rotorului model de pompa de acumulare
Puterea la arbore a rotorului model de pompa de acumulare
Randamentul hidraulic al rotorului model de pompa de acumulare
Inaltime de pompare - rotor model de pompa de acumulare

Randament hidraulic Ny - rotor model de pompa de acumulare
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1. INTRODUCERE

1.1. Stadiul actual in domeniul pompelor centrifuge

Pompele centrifuge fac parte din categoria generatoarelor hidraulice.
Generatoarele hidraulice sunt masini hidraulice care consuma lucru mecanic. Cu alte
cuvinte, pompele la fel ca si ventilatoarele, suflantele, elevatoarele, ejectoarele
transforma un anumit tip de energie (de obicei electricd) in energie hidraulica.
Masinile hidraulice care efectueaza lucru mecanic se numesc motoare hidraulice.
Motoarele hidraulice ca de exemplu turbinele si eolienele transforma energia
hidraulica intr-un alt tip de energie (de obicei electricd). O a treia categorie a
masinilor hidraulice o reprezinta transformatoarele hidraulice care realizeaza
conversia unor parametri ai aceleiasi forme de energie prin intermediul energiei
hidraulice. Transformatoarele hidraulice sunt cuplaje hidraulice. Din punct de vedere
al naturii fluidului vehiculat, masinile hidraulice pot vehicula lichide (pompe, turbine)
sau pot vehicula gaze (ventilatoare, suflante, eoliene). Generatoarele hidraulice pot
fi grupate dupa modul in care are loc transferul de energie catre fluid in:

- Turbogeneratoare hidraulice, la care transferul de energie se realizeaza prin
interactiunea dintre palele rotorului si curentul de fluid, rezultdnd cresterea
momentului cinetic al fluidului.

- Generatoare volumice, la care transferul energetic catre fluidul de lucru se
face prin deplasarea fortata a unor volume inchise de fluid intre aspiratia si
refularea masinii.

In ultimi 25 de ani, pe plan international procesul de industrializare,
extinderea zonelor urbane si a numarului de locuitori a dus la schimbari majore in
domeniul de concepere, dezvoltare si productie a pompelor centrifuge dupa cum
rezulta din Hergt [52], Gopalakrishnan [46] si Ohashi [77], Tsujimoto si altii [96].
Astazi, peste 20% din energia electrica produsa in lume este consumata in sistemele
de pompere din industria energetica, petroliera, chimica, agricultura si altele [97].
Minimizarea costurilor impune reducerea consumului energetic al sistemelor de
pompare. S-au intreprins cercetari in domeniul functionarii la turatie variabila a
sistemelor de pompare, in domeniul minimizarii vibratiilor prin reducerea fortelor si
eliminare surselor de rezonanta si in domeniul imbunatatirii rezistentei la cavitatie.
In prezent, cat si pe viitor domeniul de proiectare, dezvoltare si productie al
pompelor centrifuge se va axa spre reducerea costurilor de fabricatie/intretinere si
cresterea performantelor energetice si cavitationale. Cercetdrile realizate de Bois
[14] arata ca fiabilitatea este un factor important in ceea ce priveste achizitionarea
unui produs, deoarece costul de mentenantd al unui hidro-agregat depaseste
semnificativ costurile initiale de achizitie a acestuia Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Ponderea costurilor unui hidro-agregat, Bois [14]

Conform Brennen [16] in rotorul pompelor centrifuge se produc fenomene
de curgere 3D complexe care includ fenomene nestationare, turbulente, curgeri
secundare, etc. S-au intreprins analize in toate domeniile de cercetare, atéat
experimentale cat si teoretice, s-au modelat fenomenele specifice curgerii fluidelor
intr-un anumit sistem, Bross si Fitz [17]; s-au analizat teoretic si experimental
fortele hidrodinamice care apar intre rotor si pintenul colectorului, Adkins [1]; Yang
si altii [101] au proiectat cu diferite considerente si au analizat numeric utilizand
coduri CFD, patru rotoare de pompa de acumulare cu dublu flux iar in analiza
numerica s-au investigat fluctuatiile de presiune aparute intre pintenul colectorului
si paletele rotorice; s-au efectuat simulari numerice asupra efectelor dinamice
datorate interactiunii rotor-pintenul colectorului pentru o pompa centrifuga,
surprinzand dinamica si efectele curgerii nestationare din interiorul pompei,
Gonzales [45] si Blanco-Marigorta [13]; s-a analizat cum fenomenul de cavitatie si
efectele acestuia conduc la o scadere a inaltimii de pompare in pompele centrifuge,
Frobenius si altii [37]; cu scopul de a compara rezultatele numerice cu datele
experimentale, Hirschi si altii [53] au incercat cu ajutorul simularii numerice sa
estimeze comportamentul cavitational al unui rotor de pompa centrifugd; pentru o
estimare cat mai precisa a fenomenului de cavitatie, mai multe modele de analiza
numerica au fost dezvoltate, rafinate si aplicate in ultimii ani, atat pentru curgeri
stationare, Lemonier si Rowe [63], Dupont si Avellan [32], cat si pentru curgeri
nestationare, Delannoy si Kueny [24], Keck si altii [55]. De asemenea, si
proiectarea componentelor pompelor a cunoscut un avant odata cu dezvoltarea
calculatoarelor si a soft-urilor pentru ecestea. Von Karman prezintd o metoda de
optimizare a geometriei unui rotor radial care sa aiba performante energetice cat si
cavitationale imbunatatite la mai multe puncte de functionare [98]. Milos si altii [69]
propun o metoda complet automatd de generare a canalului interpaletar al unui
rotor de pompa centrifuga, pornind de la datele geometrice asigurate de codul de
proiectare quasi-3D. Goto si altii [47] au dezvoltat un proces automat de proiectare
inversa 3D a componentelor hidraulice al pompelor: rotoare, colectoare etc. Li [66]
prezintd o metoda inversa de proiectare a paletajului turbomasinilor. In 1991
Zanganeh [103] propune o metodd de proiectare inversa a paletajului
turbomasinilor iar in 1998 acesta dezvoltd metoda de proiectare inversa pentru a fi
aplicata la proiectarea rotoarelor de pompe centrifuge [104]. Cu scopul de a obtine
randamente ridicate si un comportament cavitational imbunatatit pentru pompele
centrifuge, optimizarea incarcarii paletelor este un subiect amplu dezbatut in
literatura, Yiu si Zanganeh [102], Ashihara si Goto [10]. Dunca [29],[30] a
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investigat cu ajutorul metodelor numerice 3D curgerea stationara turbulenta intr-o
pompa centrifuga cu dublu flux dublu etajata echipata cu un post-stator la refularea
din primul rotor si un ante-stator la aspiratia celui de-al doilea rotor. Stuparu si altii
[85], [87], [88], [89], [91] a analizat numeric curgerea in pompele centrifuge de
capacitate mare.

1.2. Necesitatea abordarii temei de cercetare

Tema de cercetare doctorala are ca scop principal analiza campului
hidrodinamic la intrarea in rotorul pompelor centrifuge de acumulare de capacitate
mare, la turatie variabila. Pompele centrifuge de capacitate mare contin motorul
electric si pompa hidraulica cu diferite tipuri de rotoare si diferite aranjamente ale
acestora. Astfel, aceste tipuri de pompe pot fi cu dubla intrare, mono- sau
multietajate, n functie de finaltimea de pompare necesard. Pentru cresterea
debitului pompelor centrifuge se utilizeaza solutia cu doud rotoare in paralel, care
presupune o intrare dubla ca in Fig. 1.2 si Fig. 1.3.

Rotor  Arbore

N

e

,",;7/ S
,_T',}:/‘l Q
e Vs

Camera
de
aspiratie

Camera spirala
(colectorul)

Fig. 1.2 Pompa centrifugad cu dublu flux, Anton si Baya [6]
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Fig. 1.3 Pompa de acumulare cu dublu flux, Milog [70]

Pentru a asugura presiuni ridicate la debite relativ reduse se folosesc pompe
centrifuge multietajate Fig. 1.4. Aceastd pompa de acumulare cu dublu flux
multietajata prezinta doua rotoare asezate spate in spate legate in serie, aspiratia
facandu-se pentru primul rotor printr-o camera de aspiratie similara pompelor de
acumulare cu dublu flux cu rotoare legate in paralel.
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Fig. 1.4 Pompa de acumulare cu dublu flux si doua etaje, Dunca [31]

Specific acestor pompe de capacitate mare este prezenta la aspiratie a unui
cot cu o geometrie complexa 3D, Gulich [49], Fig. 1.5.
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de curgere (mkez) Doy v curgors et

Fig. 1.5 Cotul de la aspiratie — geometrie complexa 3D, Gulich [49]

in interiorul cotului de la aspiratie, cazul de fatd, structura curentului este
una foarte complexa. Ludke [67] a realizat in detaliu investigatii experimentale a
campului hidrodinamic de curgere in cotul de la aspiratie cu scopul de a identifica
structura curentului. Acesta a identificat o componenta circulara in distributia vitezei
datorata cotului de la aspiratie. Structura curentului in cotul de la aspiratie a pompei
de acumulare este prezentata in Fig. 1.6 - stanga, in interiorul acesteia sunt
evidentiate trei zone de separare a curentului:
1. prima zonad este localizatd in vecinatatea pilei centrale unde conducta se
desparte in doua jumatati identice;
2. a doua este localizata in zona de curburda a camerei, zona in care curentul
devine din radial un curent axial;
3. atreia zona fiind localizata in spatele arborelui.
De asemenea pe sectiunea de iesire a camerei de aspiratie, curentul
prezinta doua vartejuri contra-rotative in spatele arborelui, Fig. 1.6 - dreapta.
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pila
centrala

Fig. 1.6 Structura curentului in cotul de la aspiratie al pompelor de acumulare cu
dublu flux, Van den Braembussche [99]

Anton L.E. si altii [8] au investigat numeric campul hidrodinamic dintr-o
conducta de aspiratie simetrica a unei pompe cu dublu flux. Stuparu si altii [90] au
evaluat cu ajutorul simularilor numerice comportamentul curgerii in camera de
aspiratie si in rotorul unei pompe centrifuge de acumulare.

Cerinta pentru viitor este ca pompele hidraulice sa functioneze la debit si la
turatie variabila, ceea ce include functionare la regimuri indepartate de punctul
optim de functionare. Adaptarea unitatilor de pompare la cerintele consumatorilur
impune functionarea cu turatie variabild a acestora.

1.3. SP Jidoaia - particularitati

In prezenta tezd de doctorat, cazul test investigat il reprezintd statia de
pompare Jidoaia. Necesitatea abordarii acestui caz rezulta in urma problemelor in
exploatare care sunt in statia de pompare. Aceste probleme se refera Ia
instabilitatile energetice si cavitationale care intervin atunci cand se doreste
functionarea la un alt regim decat cel pentru care a fost proiectatd. Proiectarea
pompei analizate a fost efectuata in anii 1960 si sa urmarit realizarea unui traseu de
aspiratie simetric din considerente tehnologice. Sa ales soluta cu dispunerea in
paralel, spate in spate, a doua rotoare asemenea pentru a asigura un debit de
pompare mare. Datorita acestei asezari, arborele traverseaza cele doua sectiuni de
intare ducénd la o geometrie complexa a tronsonului de aspiratie. Statia de
pompare Jidoaia are o importanta deosebita, aceasta situandu-se pe paraul
Voinesita care alimenteaza lacul de acumulare Jidoaia, care la randul lui face parte
sistemul hidroenergetic de pe raul Lotru, Cojocar [21]. Aproape 75% din puterea
produsa de turbinele de pe Lotru este asigurata de statiile de pompare. Statiile de
pompare opereaza pe timp de noapte cand energia electrica este mai ieftina, cu un
consum de doar 10% din energia produsa de turbinele aflate pe Lotru, Ginga [40].
Incadrarea SP Jidoaia in sistemul hidroenergetic Lotru este prezentata in Fig. 1.7.
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Sistemul hidroenergetic Lotru
B | B v————

SP Lotru Aval |

2 x Pompd MU 81 |
P=4 MW, . :
Q=1 mc/s, SP Jidoaia
H=319 m, 2 x Pompa PRO 10-195
n=1500 rpm P=10 MW, Q=4.3 mc/s,

H=195 m, n=1000 rpm

| SP Petrimanu
~ 3 x Pompa PRO 10.5-170
P=10.5 MW, Q=4.3 mc/s,
H=170 m, n=1000 rpm

CHE Bradisor

Fig. 1.7 Incadrarea SP Jidoaia in sistemul hidroenergetic Lotru

SP Jidoaia este echipatd cu doua pompe PRO 10-195 ale caror date sunt
prezentate in Tabelul 1.1.
Tab. 1.1 Parametrii functionali ai pompelor PRO 10-195 din SP Jidoaia

simbol | | Veloe perametrier ot
Inaltime manometrica totala H m 197 193 185
Debitul Q m3/s 4 4.2 4.6
Puterea absorbita P kw 8840 8940 9210
Randamentul total n % 87.5 89 90

Au fost determinate caracteristicilor acestor pompe prin masuratori “in situ”,
masuratorile fiind efectuate de echipa coordonata de Prof.dr.ing. Anton Anton de la
Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti, in cadrul proiectului
»~Determinarea caracteristicilor reale de functionare ale hidroagregatelor se la statiile
de pompare Petrimanu, Jidoaia si Lotru Aval din amenajarea Lotru 2004-2006"
Nr.87-12.02/04.05.2004. Acest proiect a avut ca si institutie coordonatoare
Universitatea Politehnica din Timisoara si director de proiect pe Prof.dr.ing. Liviu
Eugen Anton. Procedura aplicatd a fost metoda termodinamica, care in principiu
determina caracteristicile pompei utilizand legea conservdrii energiei, Baya si altii
[12], Stuparu [86]. In urma rezultatelor s-a constata ca performantele energetice
nu sunt atinse iar fenomenul de cavitatie este dezvoltat peste limitele tehnice
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acceptabile, Anton A [4]. In Fig. 1.8 este prezentat rotorul pompei PRO 10-195 ce
echipeaza SP Jidoaia, erodat cavitational.

g '

Fig. 1.8 Rotorul pompei PRO 10-195 ce echipeaza SP Jidoaia, erodat cavitational

In urma acestei analize se observd necesitatea unei retehnologiziri a SP
Jidoaia. Rezultatele obtinute in prezenta teza de doctorat vor ajuta la intelegerea
fenomenelor nestationare generate de cotul de la aspiratie si propunerea de solutii
pentru beneficiar, acesta putdnd lua o decizie asupra investitiei de retehnologizare.

1.4. Standul de testare in circuit inchis

Standul experimental pe care s-au efectuat masuratorile experimentale

este instalat in cadrul Laboratorului de Masini Hidraulice de la Universitatea
,Politehnica” Timisoara Fig. 1.9.

b e o o
f,_L mi s - { .I.—\
f ; Conducta de refulare *

Debitmetru Vana plana

Vana

Rezervor Traductori de presiune t
R Pt1 P12 =
\ana sferica 05 :! !
L 1
e
Pompa si cot

Conducta aspiratie

Fig. 1.9 Schita standului experimental pentru determinarea performantelor
energetice si cavitationale a pompelor centrifuge din cadrul Laboratorului de Masini
Hidraulice de la Universitatea Politehnica din Timisoara
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Acesta este compus din doud rezervoare (fiecare avand capacitatea de 1 m?,
conductele si coturile circuitului hidraulic, o vana sferica si doua vane plane care
permit izolarea sectiunii de lucru in vederea montarii rapide a diferitelor rotoare care
se testeaza. Pentru aerisirea instalatiei, rezervoarele sunt prevazute cu cate un
robinet de aerisire. De asemenea standul este echipat cu aparate de masura:
debitmetru, traductoare de presiune, termocupla etc. toate acestea fiind legate la un
sistem automat de achizitie de date. Pentru efectuarea masuratorilor la turatie
variabila standul este echipat cu un convertizor de frecventa care are posibilitatea sa
varieze turatia motorului electric intre 100 si 3000 rpm.

Scopul standului experimental este de a reproduce la scarda redusa
fenomenele hidrodinamice dintr-o statie de pompare, specifice curgerii in traseul
hidraulic al pompelor de acumulare cu dublu flux. Cu acest stand se pot efectua
investigatii experimentale privind performantelor energetice (H, P si 1) si
cavitationale (NPSHc) ale rotoarelor de pompe de acumulare. Configuratia standului
permite si realizarea de investigatii speciale aplicate pompelor. Campul de presiune
nestationara amonte de rotorul pompei de acumulare va putea fi evaluat prin
intermediul masuratorilor de presiune nestationara - cu traductori de presiune
piezorezistivi. Campul de viteza la intrarea in rotor poate fi investigat cu metoda
LDV (Laser Doppler Velocimetry).

Echipamentele de masura ce echipeaza standul experimental se impart in
doua categorii:

- Echipamentele de masura pentru determinarea caracteristicilor globale ale
pompelor centrifuge.

- Echipamentele de masura pentru investigatii speciale/neinvazive asupra
pompelor centrifuge: determinarea campului de viteza cu LDV si
determinarea cdmpului de presiune cu senzori piezorezistivi.

1.4.1 Echipamentele de masura pentru determinarea
caracteristicilor globale ale pompelor centrifuge

In vederea determindrii caracteristicilor globale ale pompelor centrifuge
standul de testare este echipat cu urmatoarele echipamente de masura:

a) Debitmetru electromagnetic

Debitul vehiculat de pompa in circuit este determinat cu ajutorul unui
debitmetru electromagnetic (Fig. 1.10) de fabricatie Siemens, montat pe conducta
de refulare (pe sectiunea superioara). Caracteristicile debitmetrului electromagnetic
sunt urmatoarele:

- domeniul de debite: 0...45 I/s;

- precizie: 0.2 % £2.5 mm/s ;

- semnal intrare-iesire 1 intrare pe curent, 1 iesire digitald, 1 releu de iegire ;
- ecran digital iluminat cu text alpha numeric 3 x 20 caractere;

- alimentare:12-24 V AC-DC, 115-230 V AC ;

- temperatura de functionare:-20-50 °C (-4 - 122 °F);

- domeniul de presiuni: max. 16 bar.
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Fig. 1.10 Debitmetru electromagnetic
b) Traductoare de presiune

Pentru masurarea presiunilor din circuitul standului experimental sunt
prevazute doua traductoare de presiune, un traductor de presiune manovacuumetric
si un traductor de presiune manometric. Traductorul de presiune manovacuumetric
este montat pe conducta de aspiratie a standului si masoara presiune la intrarea in
pompa (Fig. 1.11). Traductorul este de fabricatie Turck si are urmatoarele
caracteristici:

- semnal de iesire:4 - 20 mA;

- precizie: £0.13%;

- racord: 1/4" NPT(M);

- putere: 12 - 28V DC (neregulat);

- domeniu de functionare: -1+2.5 bar.

r\

Fig. 1.11 Traductor de presiune manovacuumetric
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Traductorul de presiune manometric este montat pe conducta de refulare a
standului si masoara presiune de la iesirea in pompa (Fig. 1.12).Traductorul este de
fabricatie Ellison si are urmatoarele caracteristici:

- semnal de iesire 1 - 5 VDC;

- precizie £0.13%;

- racord 1/4" NPT (M);

- putere 9 - 36V DC;

- domeniu de functionare 0 pana la +6 bar.

Fig. 1.12 Traductor de presiune manometric

c) Sonda de temperatura

Pentru monitorizarea temperaturii lichidului de lucru s-a prevazut o sonda
de temperatura, montata pe conducta de refulare a standului experimental n
vecinatatea sectiunii de refulare a pompei (Fig. 1.13). In Fig. 1.14 sunt prezentate
tipurile de monturi pentru traductoarele de presiune si sonda de temperatura.

A '»-,.,7 - »-‘ 1
de temperatura

‘1

Fig. 1.13 Sonda
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Fig. 1.14 Tipuri de montura a traductoarelor de presiune si sondelor de
temperatura

Sonda de temperatura este de fabricatie E.L.C.O si are urmatoarele
caracteristici:
- domeniu de temperatura:0-1800 °C;
- precizie 5%;
- referinte ajustari IEC: 584-2.

d) Invertor de turatie

Pentru comanda si monitorizarea parametrilor electrici si mentinerea la
turatie constant a motorului electric, standul experimental a fost dotat cu un
invertor de turatie. Invertorul ACS850 este un convertizor de frecventa trifazat cu
puterea nominala de 45 KW fabricat de ABB. In vederea asigurarii posibilitatii de
comanda a motoarelor asincrone cu turatie mica invertorul ACS850 este echipat cu
tehnologia Direct Torque Control (DTC). Panoul de control cu butoanele de comanda
si afisaj digital permite controlul motorului electric atat local cat si de la distanta.
Invertorul permite reglarea in timp real a turatiei motorului electric (de la 1 la 3000
rpm) cat si mentinerea unei turatii constante in timpul experimentelor. Panoul de
forta echipat cu invertorul ACS850 si panoul frontal aferent se pot vedea in Fig.
1.15.

e
| X 1
gl
{3 if}

” &L: .

Fig. 1.15 Invertorul ACS850 in laboratorul de pompe: panoul frontal la pornire
(stanga), panoului de comanda (mijloc) si interiorul panoului de comanda
(dreapta)
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e) Echipamente pentru achizitia datelor masurate de aparatele de
masura

e Placa de achizitie

Pentru achizitia datelor masurate de aparatele de masura cu care este dotat
standul experimental, s-a implementat in panoul de comanda a standului o placa de
achizitie de date (Fig. 1.16) si prezinta urmatoarele caracteristici:

- conectare la calculator tip PC prin interfata compatibila USB;

- 32 de canale cu intrari diferentiale in tensiune/curent cu precizie de 12 biti;

- constructia este modular cu posibilitatea de extindere ulterioara cu inca 32 de
canale;

- domeniul de intrare £+ 10 V/ £ 25 mA/ 4 - 20 mA;

- frecventa de achizitie 100 ks/s;

- memorie de esantionare de 512 k esantioane;
- suport pentru Windows/Linux;

- izolare optica/galvanic intre intrari si interfata cu calculatorul;
- consum de putere max. 10 W;

- domeniul de temperatura de functionare 0 - 40 °C;
posibilitatea adaugirii ulterioare de module de comanda.

>

-

i

L

Fig. 1.16 Placa e achizitie de date
e Soft-ul de achizitie de date

Soft-ul de achizitie de date este implementat pe platforma Windows afisand
grafic in timp real curba energetica H=f(Q) si tabelar urmatoarele marimi:
- presiunea la aspiratie Pa [bar];
- presiunea la refulare Pr [bar];
- debit Q [I/s];
- puterea la arbore a motorului electric Parb [kW];
- turatie n [rpm];
- temperatura t [°C];
- indltime de pompare H [m];
- randament n [%].
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Fig. 1.17 Interfata grafica a softu-lui de achizitie de date

Soft-ul de achizitie de date are urmatoarele caracteristici:

- interfata grafica cu user friendly, Windows/Linux;

- trasare de grafice in timp real;

- posibilitatea de salvare si deschidere ulterioara a fisierelor de date;

- posibilitatea de exportare a datelor pentru calcul tabelar si prelucrarea ulterioara
cu alte unelte software;

- posibilitatea interfatarii de noi senzori dupa o formula de conversie specificata;

- posibilitatea calculului unor marimi de sinteza functie de marimile masurate
dupa o formula data;

- posibilitatea corectarii iesirii senzorilor functie de marimile masurate de alti
senzori dupa o formula data;

posibilitatea de impune intervalul de achizitie de date de la 0 la 1000000 sec.

1.4.2 Echipamentele de madsura pentru masurarea campului
de viteza la intrarea in rotor

In vederea investigarii vitezei intr-un anumit punct din zona de aspiratie a
pompei centrifuge se foloseste metoda Laser Doppler Velocimetry (LDV). Aceasta
metodd este o tehnicd de masurare a vitezei neinvaziva, ce poate fi aplicatd in
fluide transparente cu un indice de refractie omogen. Metoda determinad viteza
instantanee a particulelor de suspensie ce au fost introduse in fluid inainte. O
schema simpla de functionare a LDV este prezentata in Fig. 1.18 [15]
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Laser Doppler Anemometry
(Backscatter Mode)
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Fig. 1.18 Schema de functionare al unui LDV, Bosioc [15]

Schema detaliata ce cuprinde traseul razei laser de masura, dar si
componentele masurdrii luminii reflectate se prezinta in Fig. 1.19 [15]

Fibra de transmitere raze J Lentila convergenta
Colimator | —r
i Particula
Celula de Prisme de | Fibrade .
separare reglare receptie :

Conexiunifibra
optica

Fereastra \ Lentila de emitere
antireflexie Lentile de receptie

Fotodiode ~ Separatorde
culori

sistemul de traverse 3D k!

avand sistemul de Sectiune de
Procesor coordonate xy,z. test
Calculator

Fig. 1.19 Schema detaliata a sistemului de fibra optica, Bosioc [15]

x
Sonda se monteaza pe y-]_'z

Schema prezinta principiul de masurare cu LDV pe metoda preluarii luminii
reflectate de aceeasi sonda de masura. Fascicolul de lumina este generat de tubul
laser, dupa care ajunge in celula de separare (Bragg Cell). Dupa ce fascicolul
luminos a fost impartit Tn doua lumini de culori diferite, ele trec printr-un modulul de
amplificare (Beam expansion module), dupa care cu ajutorul fibrei optice si a
lentilelor ajunge in sectiunea de test. Lumina reflectata inapoi este preluata de un
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fotomultimetru, dupa@ care semnalul digital este transmis la calculator. Pentru
masurarea vitezei particulei din fluidul de lucru se foloseste urmatoarea formula:

Vparticula:C'[l_(Ai/AO)] (1.1)

Unde:
- c, constanta de masurare,
- A, lungimea de unda generatd de laser,

- Ap.lungimea de unda reflectata de particula.

Particula de reflexie trece prin zona de franjuri, fiind iluminata. Lumina
reflectatd trece dintr-o lentild in proba de receptie, dupa care ajunge la detector.
Acest detector poate fi o fotodioda sau un fotomultimetru. Semnalul de la detector
este periodic si are frecventa:

f=Vy/d=[2Vy-sin(y/2)]/A (1.2)
Unde:
- W, unghiul dintre razele laser emise de sonda de masura,

- A, lungimea de unda,
- d, distanta dintre doua franjuri din volumul de proba,

- Vy, componenta X, a vitezei particulei perpendiculard pe planul de

interferenta.

Alte componente ale vitezei sunt determinate de franjurile perpendiculare pe
primul set. Doua perechi de raze setate ortogonal, pot forma un singur volum de
masura. Distinctia dintre cele doua se face folosind doua frecvente diferite. Una
pentru o pereche de raze, iar alta frecventa pentru celdlalt set de raze. Diferenta
dintre ele se face si prin culorile diferite. Un mare avantaj in utilizarea LDV este
folosirea fibrei optice, care oferd o mare flexibilitate gi simplificd mult procedura de
reglare, setare si analiza de date. In Fig. 1.19 este prezentata schema in care apare
fibra optica in sistemul LDV.

Pentru o mobilitate cat mai mare a sistemului de masura, fibra optica face
legatura dintre separatorul de raze si sonda de masura. Pentru un sistem 2D pe
fibra optica se vor afla patru fascicule de lumina, doua avand culoarea verde, iar
doua avand culoarea bleu. Pe aceeasi fibra se va afla si lumina de reflexie provenita
de la particulele de suspensie. La randul ei lumina de reflexie este trimisa la un
separator de culori, filtratda si amplificatda cu ajutorul unor fotodiode situate pe
fiecare lumina ( in cazul de fata 2 lumini). Frecventa acestora este analizata de un
procesor, dupa care semnalul este trimis la calculator.

Pentru masurarea vitezelor meridionala si tangentiala din interiorul sectiunii
de test s-a achizitionat un sistem Laser Doppler Velocimetry. Acest sistem permite
masurarea celor doua componente ale vitezei intr-un punct, cu o eroare de masura
foarte mica daca se respecta toate regulile impuse de sistemul de masurare. Pe de
asupra LDV poate masura pana la trei componente ale vitezei, Gouin et al. [48].
Toate aceste echipamente vor fi descrise in capitolele urmadtoare, unde vor fi
descrise detaliat dar si principiul de functionare al acestora. In cele ce urmeaza se
va detalia modul de functionare al acestui tip de aparat.

1.4.2.1 Prezentarea principiului de functionare al LDV

Pentru masurarea profilelor de viteza se foloseste un sistem de masura LDV.
Sistemul LDV este achizitionat de la firma Dantec Dynamics, iar principiul de
masurare este prezentat in Fig. 1.20. Fiindca este un sistem de masura 2D va
masura doua profile de viteze:
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- viteza axial3;
- viteza tangentiala.
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Fig. 1.20 Schita LDV de functionare si prelucrare a datelor

Este alcatuit din trei parti principale:

= Sistemul de generare al razei laser si masurare
= Sistemul de reglare al traverselor

= Sistemul software de achizitie

Sistemul de generare al razei laser si masurare este alcatuit din:

generatorul razei laser

sistemul de divizionare al razei
manipulatorii pentru fiecare raza laser
sonda de masura

Generatorul razei laser

Cuprinde sursa si generatorul de laser propriuzis. Sursa de alimentare
cuprinde un buton de pornire/oprire a acesteia, un locas pentru inserarea cheii prin
care se porneste/opreste generatorul laser. Dacd aceasta cheie este decuplata
atunci se opreste sursa laser. Mai cuprinde doua leduri de atentioanre unul pentru a
indica existenta tensiunii in sursa (rosu) iar unul pentru a indica daca functioneaza
sau nu laserul (verde). Tot pe sursa mai avem legata o comanda mobila din care se
poate regla laserul. Astfel se poate opri, pune pe pozitia de pauza sau de a se regla
intensitatea fascicolului laser iar prin afisajul de care dispune se poate citi valoarea
puterii laserului exprimata in mW. Tot la sursa laser este conectat cablul pentru

alimentarea generatorului laser.
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Generatorul propriuzis contine un rezervor in care se gaseste argon. in
functie de intensitatea curentului cu care este lovit la capete acestuia se formeaza o
raza laser de intensitati diferite. Intreg sistemul este racit cu ajutorul a douad
ventilatoare care in momentul opririi razei laser inca functioneaza. Prin intermediul
termostatului acestea se opresc atunci cand rezervorul de argon a ajuns la o
temperatura optima. La capatul generatorului se formeaza fascicolul laser care
cuprinde mai multe culori. Pentru protectie in timpul manipuldrii sau in timpul opririi
are prevazut un comutator ce inchide generarea fascicolului.

Sistemul de divizare al razei

Dupa ce fascicolul laser iese din generator acesta intra in separator, care are
rolul de a diviza fascicolul prima data in doua raze laser de lumini diferite. Dupa
aceea fiecare lumina se mai divide in 2 parti pentru a se putea efectua
masuratoarea. Pentru a fi siguri de pozitionarea perfecta a generatorului si a
sistemului de divizionare pe aceeasi axa este un sistem de reglare. Astfel la intrarea
fascicolului in sistemul de divizionare avem un sistem de pozitionare. Cu ajutorul
comutatorului ce este trecut pe pozitia alignment se incearca a se aduce fascicolul in
asa fel incat in centrul testerului s@ nu avem luming, toatd trebuind sa fie focalizata
uniform pe marginea cercului vizibil. Operatiunea de calibrare la intrare fiind
realizata, fascicolul se divide in 4 raze doud de culoare verde iar doua de culoare
albastra.

Fiind realizata divizarea fascicolului in 4 raze, fiecare dintre ele este
orientata spre un manipulator in care se regleaza intensitatea. Fiecare manipulator
are prevazute mai multe reglaje pentru fiecare raza in parte.

Sonda de masura

Dupa ce fiecare fascicol este reglat in parte cu ajutorul unui conector razele
sunt directionate spre sonda de masura. Astfel pentru masurarea 2D (doua profile
de viteza), razele verzi corespunzatoare profilelor de viteze axiale au o distanta intre
raze de 39.298 mm, iar razele albastre corespunzatoare profilelor de viteze
tangentiale au o distanta intre raze de 39.198 mm. Distanta focala a lungimii
lentilelor utilizate este de 159.6 mm, distanta care trebuie luata in calcul atunci cand
se instaleaza software-ul necesar achizitiei de date.

Sistemul de reglare al traverselor

Pentru masurarea in timp real dintr-o parte in cealalta a sectiunii noastre de
testare este prevazut un sistem de deplasare 1D. Astfel ansamblul se deplaseaza
dupa axa y cu o acuratete de deplasare de 0.01 mm.

Etape de pornire a sistemuluii LDV

1) Pornirea laserului, a procesorului principal, sistemului de traverse si
conectarea la calculator. A se avea grija ca toate elementele sa fie
alimentate.

2) Dupa ce se introduce stickul necesar rularii programului se porneste
aplicatia BSA Aplication (conexiunea cu procesorul are urmatoarele seriale:
10.10.100.100-255.0.0.0). Odata pornita aplicatia cu click de dreapta pe
BSA Aplication se conecteaza cele doua procesoare corespunzatoare analizei
de date si sistemului de traverse. Daca nu se conecteaza din prima se
incerca si a doua oara.

3) Odata activate procesoarele se poate porni o aplicatie mai veche sau una
noua.
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4) Se porneste laserul din pozitia stand-by, se deschide hubloul de la
generatorul de raze laser, hublourile de la manipulator si hubloul de la
sonda de masura;

5) Pentru a putea deplasa sistemul 3D de traverse Traverse System (click
dreapta) - traverse controller. In noul meniu deschis apare deplasarea pe
fiecare axa in parte sau modele de deplasare. In meniul principal Traverse
System se pot insera din format .x/s coordonatele mai multor puncte de
masura

6) Odata reglat sistemul de deplasare, se poate insera din BSA Aplication- click
dreapta optiuni pentru vizualizarea fenomenului. Utilizdnd tuburi de plasma
metalo-ceramice cu aliniere permanenta se va asigura o durata mare de
functionare pentru tubul de plasma cu o intretinere minima.

Laserul racit cu aer ofera urmatoarele caracteristici:

= Se produce o singura raza de lumina la iesire fara a utiliza o prisma

= Obglinzile interioare ale tubului de plasma sunt aliniate din fabricatie

= Asamblarea oglinzilor: este direct vidata-etansata pe tubul de plasma
utilizand tehnici dovedite cu laserele heliu-neon

= Fara spatii intracavitationale care minimizeaza contaminarea optica si
claritatea campului

= Constructia metalo-ceramica a tubului de plasma asigura o siguranta in
exploatare indelungata

=  Circuitul modular a tubului de plasma elimina nevoia unui voltaj ridicat
prin cablul de legatura.

Caracteristicile laserului anemometric

Dezvoltarea continua a laserului cu gaz a facut posibil utilizarea efectului
Doppler in metoda optica neintrusiva pentru a masura vitezele in gaze, lichide si
solide. Metoda este numita Laser Doppler Anemometry sau LDA. Laserele
anemometrice sunt instrumente optice non-contact pentru investigarea structurii
curgerilor fluidului in gaze si lichide. Aceste instrumente de masura isi datoreaza
existenta inventiei laserului cu gaz la inceputul anilor ‘60, Adrian [2].

Laserul anemometric ofera avantaje unice in comparatie cu alte instrumente
de investigare a curgerii fluidului:

= Masurarea optica non-contact

Sonda laserului anemometric poate determina viteza fara a incomoda
curgerea in volumul de masura. Singura conditie pentru masurare este aceea de a
avea un mediu transparent cu o concentratie adecvatda de particule in mediul
respectiv si acces optic la curgere printr-o fereastra sau cu o sonda submersibila. In
ultimul caz sonda submersibila sigur va influenta curgerea in vecinatatea ei, dar
daca masuratorile se vor efectua la o distanta considerabila de sonda, influenta
acesteia se va neglija.

= Fara calibrare

Laserul anemometric are un rdspuns unic propriu la viteza fluidului si anume
linearitatea absoluta. Masuratoarea este bazata pe stabilitatea si linearitatea undelor
optice electromagnetice care pentru cele mai multe scopuri practice poate fi
considerat neinfluentabil pentru alti parametrii fizici cum ar fi temperatura si
presiunea.

= Raspuns directional bine definit

Cantitatea masuratd prin metoda laserului Doppler este proiectia vectorului
viteza pe directia de masurare pe sistemul optic (un raspuns cosinusoidal).

= Rezolutie temporala si spatiala ridicata

BUPT



1.4 - Standul de testare in circuit inchis 39

Optica laserului anemometric este capabila sa defineasca un volum de
masura foarte mic in asa fel incat sa ofere o rezolutie spatiala buna si permite
masurarea locald a vitezei. Volumul mic de masura in combinatie cu procesarea
rapida a semnalului electronic permite o banda larga de masurare si timp de analiza
a masurarilor fluctuatiilor de viteze. De obicei masurdtorile sunt limitate de
concentratia de particule din fluidul masurat.

Particulele din apa

. In LDA nu se masoard viteza fluidului ci viteza particulelor suspendate in
fluid. In acest caz particulele din apa pot fi considerate una cu viteza fluidului.
Particulele trebuie sa fie destul de mici pentru a trasa presis curgerea, dar destul de
mari pentru a imprastia suficienta lumina pentru fotodetector pentru a putea sa
detecteze frecventa Doppler. Ideal particulele ar trebui sa pluteasca in apa, ceea ce
fnseamna ca ar trebui sa aiba aceeasi densitate ca fluidul de masurat, dar in multe
aplicatii experimentale este o consideratie secundara.

Astfel din proprietatile particulelor putem aminti:

= Capabile sa urmareasca curgerea fluidului

* O lumina de reflexie buna

= leftine

= Netoxice, anticorozive, neabrazive

= Nevolatile sau putin evaporante

= Inactive din punct de vedere chimic

= Curate

In general miscarea particulelor suspendate in fluid este afectata de:

= Forma particulei

= Marimea particulei

= Densitatea relativa a particulei in fluid

= Concentratia particulelor din fluid

= Fortele corpului

Forma particulelor afecteaza sarcina exercitata de particule in fluidul ce o
inconjoara marimea particulelor cu densitatea lor relativa influenteaza raspunsul la
schimbarile de viteza din jurul fluidului.

Concentratia de particule afecteazd si miscarea particulelor prin
interactiunea ce are loc intre ele. In practica concentratiile utilizate sunt atat de
mici, incat interactiunea dintre ele poate fi neglijata.

De asemenea fortele ce actioneaza cum ar fi gravitatia, pot fi ignorate,
exceptand aplicatiile curgerilor lente, unde flotabilitatea particulelor poate fi o
problema.

Intrucat analiza miscarii particulelor este complicata chiar si in cazul
particuleor sferice, si cum particulele reale pot fi modelate corespunzator, se vor
analiza numai particulele sferice intr-un fluid infinit. Se presupune ca rezultatele se
aplica calitativ si pentru particulele cu forme iregulate.

Depinzand de natura curgerii, particulele utilizate pentru masuratorile LDA
au diametrele cuprinse intre 0.1 si 50 pm. A
Alegerea particulelor utilizate depinde de un numar de parametrii. In prealabil
materialul acestora ar trebui ales luand in considerare fluidul care ar trebui mdsurat
si laserul disponibil. In general particulele ar trebui alese cat mai mari posibil pentru
a putea imprastia cat mai multa luminga, dar marimea ei este limitata intrucat daca
sunt prea mari nu vor urma curgerea corespunzator. In general marimea maxima a
particulei permisa se micsoreaza cu cresterea vitezei curgerii, turbulentei si
gradientilor de viteza.
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1.4.2.2 Prezentarea generala a softului de achizitie

Interfata permite utilizatorului controlul tuturor setarilor pentru sistemul
LDV, achizitia de date cat si analiza datelor facand experimentele cu LDV cat mai
flexibile. Inainte de a incepe procedura de masuratori utilizatorul poate defini o
secventa din achizitia de date, analiza si optiuni de display conducénd la cerintele
dorite si rezultatul final. Rezultatul final este updatat automat 1in timpul
masuratorilor oferind imediat rezultatele masurarii.

Softul de achizitie BSA Flow Software poate oferi urmatoarele informatii
privind masuratorile [23]:
Sursele de date (semnalul procesorului sau datele importate)
Calculele statistice
Spectrul sau calculele corelate
Medierea datelor
Plotarea datelor
Listarea datelor
Exportul datelor
Datele sunt stocate intr-o baza de date si pot fi analizate adaugand sau
stergand datele din baza de date existenta.

YVVVVVVYYVY

1.4.3 Echipamentele de masura pentru masurarea campului
de presiune nestationar la intrarea in rotor

Masuratorile experimentale ale campului nestationar de presiune se vor
efectua cu ajutorul a doi traductori de presiune piezorezistivi fabricati de KISTLER,
tip 4043A2, care s-au montat pe sectiune de iesire a cotului de la aspiratie (Fig.
1.21).
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Fig. 1.21 Traductor de presiune piezorezistiv absolut tip 4043A2

Traductorul de presiune piezorezistiv de tip 4043A2 (Fig. 1.21), este un
traductor de presiune absolutd pentru masurarea presiunii statice si dinamice.
Elementul traductor este o celula de siliciu care impreuna cu un rezistor de presiune
- rezistiv, formeaza o punte Wheatstone. Circuitul tip punte este alimentat
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permanent. Sub actiunea presiunii, puntea intra in dezechilibru, rezultdnd la iesire
un semnal care insumeaza 500 mV pe tot domeniul de masura.

Tabel 1.2 Date tehnice privind traductorul de presiune piezorezistiv de tip 4043A2
Specificatii

Presiune absoluta

Domeniul de masura bar.ps 0...2
Supraincarcarea baraps 5
Sensibilitate mV/bar 250
Scala de masura mV 500
Curentul de calibrare mA 2...5
Offset fata de zero mV <£20
Liniaritate % FSO <+0.3
Temperatura de operare oC -20...50
Temperatura min./max. oC -40...70
Frecventa naturala kHz >30
Diametrul frontal mm 12

Filet M12x1.25
Lungime mm 16

Semnificatia datelor tehnice

Domeniul de masura reprezinta domeniul de masurare al traductorului prevazut
din fabricatie (de la limita minima la cea maxima admisa).

- Supraincarcarea reprezinta valoarea maxima aplicabil asupra incarcarii
traductorului fara a afecta performantele.

- Sensibilitate reprezinta raportul dintre semnalele de iesire si .

- Scala de masura sau capatul de scara (Full Scale output - FSO) reprezinta
diferenta dintre semnalele de iesire in limitele specificate.

- Curentul de calibrare este definit ca si curentul de excitare a puntii la care
traductorul afiseaza valorile specifice pentru sensibilitate, capatul de scara
offset-ul fata de zero.

- Offset-ul fata de zero reprezinta semnalul de iesire aplicat la temperatura de
referinta.

- Liniaritatea reprezinta deviatia maxima a curbei de calibrare fatd de o dreapta
specificata (Fig. 1.22).

Curba de calibrare a traductorului este o dreapta inchisa intre doua paralele,

a carei conditie principald este sa porneasca din valoarea offset-ului ZMO, (Fig.

1.22). Panta dreptei reprezinta sensibilitatea traductorului in timp ce distanta

masurata pe directia ordonatei, dintre cele doua paralele, reprezinta liniaritatea

exprimata in procente fata de scala maxima de masura. Corectia curbei de calibrare
se face prin impunerea offset-ului ZMO in programul amplificatorul piezorezistiv.

Certificatul de calibrare a traductorului AD3.

Curentul de calibrare Sensibilitate | Offsetul fata de zero Capatul de scara
[mA] [mV/bar] ZMO [mV] FSO [mV]

3.732 250 0.1 500
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Certificatul de calibrare a traductorului AD4

Curentul de calibrare | Sensibilitate | Offsetul fata de zero Capatul de scara

[MmA] [mV/bar] ZMO [mV] FSO [mV]
3.803 250 1.79 500
Ugyt (mV)
4\
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Fig. 1.22 Curba de calibrare a traductorului [59]
Functionarea traductorului si amplificatorului de presiune

in Fig. 1.23 este reprezentatd diagrama de functionare a traductorului de
presiune piezorezistiv. Rezistorii sunt asezati pe membrana de siliciu, astfel incéat
sub actiunea presiunii, rezistentele Ry4 Si R35 prezinta valori ridicate, iar R4 si Rys se
diminueaza. Datorita unui factor de masura mare, rezultd valori mari ale lui AR,
ducand la un dezechilibru mare a puntii si mai departe la un semnal ridicat la iesire.

Abaterea si erorile de temperatura sunt corectate de rezistorii de
compensare aflati pe un circuit instalat pe carcasa traductorului.

Cand fluxul de presiune actioneaza asupra membranei traductorului,
semnalul este transmis la celula de masura printr-un tampon de ulei. Astfel circuitul
de tip punte intrd in dezechilibru si se obtine un semnal de iesire in volti
proportional cu presiunea. Traductorul este proiectat sa functioneze la o excitatie de
curent constanta pentru puntea de masura.

Amplificatorul piezorezistiv tipul 4603 A (Fig. 1.24), are functiile de
amplificator, monitor si unitate de alimentare pentru operatiile de masura a celor doi
senzori de presiune piezorezistivi. Amplificatorul alimenteaza senzorul,
conditioneaza semnalul si afiseaza direct valoarea masurata a presiunii in Pa, bar
sau Psi.

- Amplificarea la intrare: etajul de intrare al amplificatorului este un instrument de
amplificare cu intrare diferentiald si impedanta ridicatd, cu o amplificare totald
de 5.5.

- Etajul de amplificare prin setari digitale: prin programarea parametrilor “Range”,
“Sensor Sensitivity” si a curentului de calibrare, amplificarea se poate controla
digital de la valoare de 0.09 la 1.
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- Memorarea valorilor min./max. a masuratorilor: minimul si maximul valorilor
presiunii masurate n timpul unui regim sunt afisate de amplificator.

- Amplificarea finala: amplificarea finala se face asupra intregului semnal cu 1, 2,
5 sau 10 [V].

Ica
u ot o)
>y
@ U™
@-
Fig. 1.23 Diagrama de functionare a traductorului Fig. 1.24 Amplificatorul
de presiune piezorezistiv tip 4043A2 [59] piezorezistiv de presiune [59]

Pentru determinarea timpului de achizitie a semnalelor traductoarelor de
presiune nestationara, este necesara implementarea sistemului LDV (Laser Doppler
Velocimetry). LDV-ul permite evaluarea cdmpului de viteze fiind o tehnica ne-
invaziva de madsurare a vitezelor intr-un circuit hidraulic, Tanasa [94]. Aceasta
metoda poate fi aplicata fluidelor transparente cu indice de refractie omogen. Prin
introducerea unor particule speciale in fluidul de lucru, metoda determind viteza
instantanee si timpul de tranzit dintre particule. Astfel pentru a putea achizitiona
semnalele de presiune nestationara transmise de traductorii de presiune, este
necesara determinarea timpului de tranzit a particulelor prin volumul de masura al
sondei LDV.
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Fig. 1.25 Procesorul datelor experimentale

Semnalul de iesire din amplificatorul de presiune este preluat de un
procesor (Fig. 1.25) si este corelat cu timpul de trecere a particulelor prin volumul
de masura al LDV. Procesorul permite achizitia si afisarea simultana semnalelor
transmise de cei doi traductori de presiune piezorezistivi. Softul de achizitie de date
al procesorului (BSA Flow Software [18]), prezintd functii suplimentare aplicabile
datelor masurate:

- Sursele de date (semnalul procesorului sau datele importate);

- Calcule statistice;

- Spectrul hidrodinamic al campului de presiune si calcule corelate;
- Medierea datelor;

- Afisarea grafica a datelor masurate;

- Afisarea tabelara a datelor masurate;

- Posibilitatea de exportare a datelor in formatul agreat.

Datele de iesire din procesor

- Timpul de achizitie: durata de timp in care s-au realizat masuratorile la fiecare
regim de functionare;

- Numarul total de esantioane;

- Presiunea medie;

- RMS - abaterea medie patratica: o = \}02
N-1
unde o< = Z ni - (y; —u‘2) reprezinta varianta i=0
i=0
iar 17, poate fi: n; =1/ N care reprezinta ponderea aritmetica
i
N-1

e

j=0

sau n; = care reprezintd ponderea timpului de tranzit a particulei,
]
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N este numdrul de probe masurate si t; reprezinta timpul in care particula trece prin

volumul de proba.
Softul de achizitie permite si afisarea unui fisier de date in timp real. Tabelul

1.3 Tab prezinta componentele masurate in timp real:

- AT [ms] - timpul de inceput si de final al achizitiei de date in punctul respectiv
de pe axa;

- TT [ps] - timpul in care o particuld trece prin volumul de proba (timpul de
tranzit);

- AD3 [V] - tensiunea achizitionata de la traductorul 1;

- AD4 [V] - tensiunea achizitionata de la traductorul 2.

Tab. 1.3 Plotarea in timp real a datelor achizitionate.
AT TT AD3 AD4
[ms] [ps] [V] [V]

Suplimentar soft-ul de a achizitie a datelor cu care este dotat procesorul
efectueaza si o post procesare a datelor prin reconstructia spectrului hidrodinamic.
Softul de achizitie al LDV-ului (BSA Flow Software), permite determinarea densitatii
spectrale si a transformatei Fourier rapida din care se pot determina frecventa si
amplitudinea maxima a semnalului. Tehnica FFT (Fast Fourier Transform) necesita
un interval de timp de esantionare cu pas constant. Esantionarea semnalelor se face
in timp variabil, astfel Tnainte de a aplica tehnica FFT, soft-ul de achizitie BSA
efectueaza o reesantionarea la pas constant folosind metoda Sample and Hold.

Reesantionarea reprezintda procesul de conversie a reprezentari semnalelor
inregistrate la pas variabil intr-o reprezentare la pas constant. Metoda de
reesantionare Sample and Hold presupune ca esantionarea este constanta pana la
aparitia unei noi esantionari (Fig. 1.26).

Metoda de esantionare a semnalelor se comportd ca un filtru trece jos.
Respectand criteriul lui Nyquist, care spune ca frecventa trebuie luata de cel putin
doua ori mai mare decat frecventa maxima continuta in semnalul esantionat iar
achizitia se va face la un nivel de esantionare cat mai mare, soft-ul de achizitie BSA
re-esantioneaza frecventa semnalelor.

Software-ul necesar masurarii pulsatiilor de presiune este dezvoltat in
programul LabView. Este astfel implementat incat se pot programa datele
achizitionate pentru presiune. Fiecare are in program céate un coeficient care permite
alinierea acestora si pentru a reda datele masurate in diferite unitati de masura. De
asemenea, timpul de achizitie sau numarul de esantioane masurate pot fi stabilite.

Un subprogram permite salvarea datelor masurate in formatul dorit si
permite analiza spectrului Fourier al semnalului de presiune masurat prin
vizualizarea instantanee a acestuia. Analiza instantanee permite utilizatorului sa
stabileasca daca masuratorile efectuate sunt corecte sau ar trebui repetate Bosioc
[15].
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AUtt) — True velocity ® True sample (burst)

Sample/Hold velocity € Resample

Random time Fixed time
between true between
e samples resamples

t

Fig. 1.26 Tehnica de reesantionare Sample and Hold [18]

1.5. Centre de cercetare in lume care se ocupa cu
masuratori speciale ( Laser / Traductori pentru presiuni
nestationare)

Interesul pe plan mondial pentru cercetare si dezvoltare in domeniul
pompelor centrifuge este foarte mare, existdand mai multe centre si institute care au
ca domeniu de activitate analiza numerica si experimentald a curgerii in
turbomasini. Pe 1anga incercarile clasice cu diferitele metode pentru determinarea
caracterissticilor globale ale pompelor, in aceste centre se dezvolta si incercari
speciale, cu metode neinvazive: determinarea campului de presiuni nestationare cu
ajutorul traductorilor de presiune piezorezistivi, masuratori cu DPIV (Digital Particle
Imaging Velocimetry), LDV (Laser Doppler Velocimetry) si PIV (Particle Imaging
Velocimetry). In continuare voi prezenta cateva centre care se ocupa cu incercari
speciale si domeniile pe care le aprofundeaza:

- Laboratorul de Mecanica Fluidelor din Lyon-Franta se ocupa cu incercarea
pompelor centrifuge in circuit inchis cu metoda LDV. Pompa centrifuga din standul
de testare prezintd un post-stator la refulare investigate fiind campurile
hidrodinamice din rotor si stator, Akhras [3].

- Universitatea Tehnica din Darmstadt efectueaza masuratori pentru determinarea
randamentului total al pompelor, Tamm si altii [93]. Pe acest stand se mai pot
efectua si incercari experimentale pentru determinarea campului hidrodinamic n
rotoare, Tamm si altii [92].

- Institutul de Masini Hidraulice din Braunschweig din Germania are un stand
experimental pe care se efectueaza masuratori cu DPIV (Digital Particle
Velocimetry). Cu aceasta tehnica de masurare ne-invaziva se realizeaza masuratori
in timp real al cdmpurilor de viteze instantanee cat si cdmpuri de curgere complexe
intalnite la pompe centrifuge. DPIV poate livra toate cele trei componente ale vitezei
din campul analizat, Detlev [25].
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- ,Laboratoire de Mécanique” din Lille (Franta), cu ajutorul echipamentului PIV
(Particle Imaging Velocimetry) se analizeaza campurile hidrodinamice din zona de
interactiune dintre rotor si stator intr-o pompa radiala, Pavesi si altii [78].

- Zhang [105] a efectuat in ,Oberhasli Hydroelectric Power Company (KWO)
Innertkirchen Switzerland” masuratori experimentale cu metoda LDA (Laser Doppler
Anemometry) la iesirea din rotorul pompei centrifuge.

1.6. Obiectivele si continutul tezei de doctorat

Scopul activitatii de cercetare din cadrul tezei de doctorat este de a analiza

campul hidrodinamic la intrarea in rotorul pompelor centrifuge de acumulare de
capacitate mare, la turatie variabila.
Teza de doctorat este structurata astfel:

Capitolul 1 - Introducere despre stadiul actual in domeniul pompelor
centrifuge, cazul test, prezentarea standului si a echipamentelor de masura;
Capitolul 2 - Masuratori globale energtice si cavitationale la turatie
variabila pentru doua rotoare de pompa centrifuga cu si fara impulsor;
Capitolul 3 - Investigarea experimentala a campului de viteza
utilizand LDV, la debit variabil la intrarea in rotorul pompelor centrifuge
de acumulare;

Capitolul 4 - Investigarea experimentala a campului de presiune
nestationar cu traductoare piezorezistive, la turatie variabild la
intrarea in rotorul pompelor centrifuge de acumulare;

Capitolul 5 — Analiza numerica a curgerii 3D in domeniul de analiza al
modelului pompei de acumulare;

Capitolul 6 - Concluzii si perspective.
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2. MASURATORI GLOBALE ENERGETICE SI
CAVITATIONALE LA TURATIE VARIABILA

Incercérile globale energetice si cavitationale au fost efectuate pe standul
instalat in laboratorul de Masini Hidraulice de la Universitatea Politehnica din
Timisoara. Masuratorile au fost efectuate la turatie variabild la patru regimuri de
functionare: 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm si 3000 rpm. Pentru determinarea pe
cale experimentald a caracteristicii de cavitatie tolerata a pompei centrifuge s-au
ales mai multe regimuri de debite, masuratorile incepand de la 15 I/s si crescand din
51n 5 I/s pana la 45 |/s (7 regimuri) la turatiile de 2500 rpm si 3000 rpm, pana la
35 I/s (5 regimuri) la turatia de 2000 rpm si pana la 25 I/s (3 regimuri) la turatia de
1500 rpm (Tabel 2.1).

Tab. 2.1 Regimurile de debite investigate la turatie variabild

Q[lI/s] | 1500 [rpm] 2000 [rpm] 2500 [rpm] 3000 [rpm]
15 X X X X
20 X X X X
25 X X X X
30 X X X
35 X X X
40 X X
45 X X

Masuratorile au fost efectuate pe doua tipuri de rotoare, unul fiind identic cu
cel din SP Jidoaia dar la scara 1:5.7 (Fig. 2.1-a) iar cel de-al 2-lea este un rotor
nou, proiectat de catre Dr. Ing. Ginga Gheorghita (Fig. 2.1-b) [40]. Dupa ce au fost
efectuate masuratorile pe cele doua rotoare, acestea au fost echipate cu un rotor
axial premergator (impulsor) cu trei palete (Fig. 2.2) care a fost proiectat de Dr.
Ing. Moisa Irina [71],[72] si s-au reluat toate regimurile din tabelul 2.1. Astfel,
masuratorile globale s-au efectuat pentru doua tipuri de rotoare de pompa cu si fara
impulsor. Conform Anton [5],[9] si Ginga[41], [44] rotorul axial (impulsorul) montat
in fata rotorului de pompa are rolul sa uniformizeze campul hidraulic la intrare in
rotor, sa imbunatateasca incidenta pe paletele rotorului si sa creasca presiunea
statica la intrarea in rotor. De asemenea, rotorul axial premergator rotorului de
pompa imbunatateste comportamentul cavitational al rotorului, Schilling [82],[83].
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a. Rotor orignar b. Rotor nou proiectat
Fig. 2.1 Rotoarele supuse masuratorilor

Fig. 2.2 Impulsorul cu care sunt echipate rotoarele

2.1. Determinarea caracteristicilor energetice pentru
doua rotoare de pompa cu si fara impulsor

Principiul pe care se bazeaza incercarea energeticd a pompelor la turatie
constanta, consta in modificarea caracteristicii retelei (statiunii) de pompare, cu
ajutorul vanei de refulare, identificarea parametrilor energetici pentru fiecare
secventd, obtinandu-se astfel graficul dependentelor pompei.

In urma masuratorilor energetice se vor determina dependentele: H=f(Q),
Pabs=f(Q), n=f(Q).

e H- indltimea de pompare (energia transferata de pompa lichidului vehiculat),
[I/N]=[m]

e Q- debitul volumic vehiculat de pompa, [m3/s]

® P,,s- puterea absorbita de pompa, [W]

¢ - randamentul pompei

Inaltimea de pompare se calculeazi cu relatia 2.1:

Pref-Pasp 1| 1 (, | ] 1 / 2
H = = AL 1 +—— A= —1||-Q° + Zpof - Z 2.1
p-g 2g Sfefk dref Sgsp dasp Q ref asp ( )
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50 Masuratori globale energetice si cavitationale la turatie variabild - 2

Unde:
Pasp / ref = Presiunea la aspiratie/refulare

_nmn 2
Sasp/ref = Gasp / ref

dasp / ref = diametrul conductei la aspiratie/refulare

A = coeficientul de pierderi hidraulice
lasp / ref = lungimea conductei de la aspiratie/refulare
Q [m3/s]- debitul m3surat de Debitmetru

Zref — Zasp = 0,8 metri si reprezintd diferenta de inaltime dintre traductori

Puterea absorbitd de pompa este data in relatia 2.2:

Pabs =Ne - Pe (2.2)
Unde:
ne - randamentul electric calculat de invertorul electronic

P, - puterea electricd consumata de la retea
Randamentul pompei este dat de relatia 2.3:

H
o= PIQ

2.3
Pabs ( )

Unde:

p [kg/m?3] - densitatea apei = 1000 kg/m?>

g [m/s?] - acceleratia gravitationald = 9,80665 m/s?
Q [m3/s] - m8surat de Debitmetru

in Figurile 2.3, 2.4 si 2.5 avem reprezentate curbele caracteristice pentru
pompa echipata cu rotorul originar la functionarea acestuia cu si fara impulsor la
turatie variabila.
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e

Tnaltime de pompare

40 \ \
E 0 \ \ 3000 rpm
==

o fara impulsor

20 ¢ cuimpulsor
—— 2500 rpm
0 \ 2000 rpm
0 1500rpm |
0 10 20 30 40 50
Q [I/s]

Fig. 2.3 Indltime de pompare H=f(Q) pentru rotorul originar la turatie variabild

Putere absorbita

25 ‘
3000 rpm

20
— 15
£ . 2500 rpm
£ ottt etenn o féra impulsor
e 10 -

T/(/ ¢ cu impulsor
e St
1500rp
0 1

0 10 20 30 40 50
Q[i/s]

Fig. 2.4 Putere absorbitd P,,s=f(Q) pentru rotorul originar la turatie variabila
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Randament

1500 rpm 2000 rpm

2500rp

Q [I/s]

50

3000 rpm

® 3000fi
m‘ 3000ci
A 2500fi
2500ci

@ 2000fi

4 2000ci

A 1500fi

™ 1500ci

Fig. 2.5 Randament n =f(Q) pentru rotorul originar la turatie variabila,

unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor

in Figurile 2.6, 2.7 si 2.8 avem reprezentate curbele caracteristice pentru
pompa echipata cu rotorul nou proiectat la functionarea acestuia cu si fara impulsor

la turatie variabila.
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40 %\ \7 3000 rpm
\\ o fard impulsor
# cuimpulsor
. 2500 rpm
2000 rpm
1500 rpm |
0 10 20 30 40 50

e

Tnaltime de pompare

———_

Q [I/s]

Fig. 2.6 In3ltime de pompare H=f(Q) pentru rotorul nou proiectat la turatie variabila

Parb[kw]

30

Putere absorbita

/,’gL 3000 rpm

2500 rpm

2000 rpm

BIPSEEFS L o e d

1500 rpm
|

o

10 20

Q [I/s]

30 40 50

o fara impulsor

¢ cuimpulsor

Fig. 2.7 Putere absorbita P,,s=f(Q) pentru rotorul nou proiectat la turatie variabila
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Randament
80
3000 rpm
70
4 ® 3000fi
60 2500 rpm
+3000ci
50 -
£ 0 1500 rpm 2000 rpm A 2500fi
& 2500ci
= 30
® 2000fi
20 + 2000ci
10 - A 1500fi
o 1500ci
0 10 20 30 40 50
Q[l/s]

Fig. 2.8 Randament n =f(Q) pentru rotorul nou proiectat la turatie variabila,
unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor
Din analiza graficelor 2.3 pana la 2.8 se observa pentru ambele rotoare ca
impulsorul are o influenta neglijabild asupra caracteristicilor energetice pentru toate
turatiile investigate.

O fimbunatdtire semnificativa se observa la compararea rotorului nou
proiectat ce cel originar (Fig. 2.9 pana la Fig. 2.14). In Fig. 2.9, se observa ca la
acelasi debit avem o crestere a inaltimii de pompare la rotorul nou in comparatie cu
cel originar, atat pentru masuratorile cu impulsor cat si pentru cele fara impulsor in
special spre turatiile mai ridicate si la debite mai mari. Concomitent cu acest lucru si
puterea absorbita de noul rotor este mai mare decat cea absorbitd de rotorul
originar, asa cum reiese din Fig. 2.10.
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e

Tnaltime de pompare .« 3000rpm fi orig
4 3000rpm ci orig

60 | | | © 2500rpm fi orig
—_— v | T + 2500rpm ci orig

20 I © 2000rpm fi orig
Bt + 2000rpm ci orig

. 10 e ————— Erpm © 1500rpm fi orig
£ 30 \ + 1500rpm ci orig
T — 3000rpm fi nou
20 A | 3000rpm ci nou

| . 2500rpm 11 2500rpm fi nou

10 L \j\ 2500rpm ci nou
2000 rpm 2000rpm ﬂ_nou

0 ! 1500 rpmi 2000rpm ci nou

0 10 20 30 40 50 1500rpm fi nou

1500rpm ci nou
Q[l/s]

Fig. 2.9 Inaltime de pompare H=f(Q) pentru ambele rotoare la turatie variabila,
unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor

Putere absorbita @ 3000rpm fi orig

4 3000rpm ci orig

® 2500rpm fi orig

4 2500rpm ci orig

M @ 2000rpm fi orig
4 2000rpm ci orig

® 1500rpm fi orig

4 1500rpm ci orig

PM  m 3000rpm fi nou
3000rpm ci nou

|/—Tf’f
. P 2000 rpm 2500rpm fi nou

5 lf-""""—-—f_ g i 2500rpm ci nou
'__:_____—["—'—T— | 2000rpm fi nou
0 1500 rpm .
. . . ' P 2000rpm ci nou
0 10 20 30 40 50

1500rpm fi nou
Q [l/s] 1500rpm ci nou

Fig. 2.10 Putere absorbita P,p,s=f(Q) pentru ambele rotoare la turatie variabila,
unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor

Desi pentru fiecare turatie investigata randamentul celor doud rotoare este
aproximativ acelasi, difera debitul realizat de fiecare rotor la randamentul maxim. In
Figurile 2.11 pana la 2.14 sunt prezentate randamentele pentru cele doua rotoare
investigate pentru fiecare turatie analizata.
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Randament 3000 rpm
80
-
60 ~ hd
® 3000rpm fi orig
X ¢ 3000rpm ci orig
T 40 / 3000rpm fi nou
& / 3000rpm ci nou
20 —&—rand max orig Q=36
/ rand max nou Q=39
0 L &
0 10 20 30 40 50
Q[l/s]

Fig. 2.11 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 3000 rpm,
unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor

In Fig. 2.11 la 3000 rpm rotorul originar realizeazd la randamentul maxim

de 72 % un debit Q= 36 I/s in timp ce rotorul nou proiectat la randamentul maxim
de 72 % realizeaza un debit Q= 39 I/s.

Randament 2500 rpm

80 ‘
/‘,_J. s
60 )
® 2500rpm fi orig
3 ¢ 2500rpm ci orig
E 40 - 2500rpm fi nou
e s 2500rpm ci nou
20 —@—rand max orig Q=31
/ rand max nou Q=34
0 I ®
0 10 20 30 40 50
Q[l/s]

Fig. 2.12 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 2500 rpm,
unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor
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ua rotoare de pompa

in Fig. 2.12 la 2500 rpm rotorul originar realizeazd la randamentul maxim
de 72 % un debit Q= 31 I/s in timp ce rotorul nou proiectat la randamentul maxim

de 72 % realizeaza un debit Q= 34 |I/s.

® 2000rpm fi orig

+ 2000rpm ci orig

2000rpm fi nou

2000rpm ci nou
—@—rand max orig Q=25
rand max nou Q=28

Randament 2000 rpm

80 ‘ |

60 // 15
£ ) 4
e 40
z .

20

o l

0 10 20 30 40 50
Q /sl

Fig. 2.13 Randament n =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 2000 rpm,
unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor

In Fig. 2.13 la 2000 rpm rotorul originar realizeazd la randamentul maxim
de 71 % un debit Q= 25 I/s in timp ce rotorul nou proiectat la randamentul maxim

de 72 % realizeaza un debit Q= 28 I/s.

Randament 1500 rpm

80

£ 1 j_v
®
7

0 o
0 10 20 30 40
Q[i/s]

® 1500rpm fi orig
¢ 1500rpm ci orig
1500rpm fi nou
1500rpm ci nou
—8—rand max orig Q=18
rand max nou Q=21

Fig. 2.14 Randament 77 =f(Q) pentru ambele rotoare investigate la 1500 rpm,

unde fi-fara impulsor si ci-cu impulsor
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in Fig. 2.14 la 1500 rpm rotorul originar realizeazd la randamentul maxim
de 69 % un debit Q= 18 I/s in timp ce rotorul nou proiectat la randamentul maxim
de 72 % cu impulsor si 70 % fard impulsor, realizeaza un debit Q= 21 I/s.

In concluzie, pe intreg domeniul de turatii investigat, rotorul nou proiectat
realizeaza un debit mai mare cu aproximativ 7 % la randamentul maxim decét
rotorul originar.

2.2. Determinarea curbei de sensibilitate la cavitatie
pentru doua rotoare de pompa cu si fara impulsor

Principiul pe care se bazeaza determinarea pe cale experimentalda a
caracteristicii de cavitatie (toleratd) a unei pompe intr-o statiune in circuit inchis
consta in modificarea presiunii la intrarea in pompa, prin modificarea presiunii din
statiune, si anume prin evacuarea de lichid (apa) din statiune, in timpul incarcarii,
utilizandu-se presiunea ridicata de la refulare.

In vederea efectuarii masuratorilor, se va proceda astfel:

- se porneste motorul;

- se efectueazd determinarea experimentala a curbei H=f(Q) (caracteristica
energeticd);

- se aleg regimurile (pozitii fixe ale vanei de refulare) la care se vor executa
masuratorile;

- se fixeaza un regim si se evacueaza treptat lichid de lucru, prin deschiderea vanei
de refulare. Vana se mentine deschisa 3-5 secunde, dupa care se inchide si dupa
stabilizarea regimului curgerii, sistemul de achizitie a datelor automat citeste
indicatiile aparatelor de masura;

- se repeta masuratorile pana cand se constata functionarea evidentd a pompei in
regim de cavitatie dezvoltata (caderea evidenta a parametrilor hidrodinamici,
zgomote caracteristice);

- se umple din nou statiunea cu apa (lichid de lucru) si se repeta masuratorile
pentru celelalte regimuri;

- se deconecteaza motorul, aparatele de masurad si sistemul de achizitie de la retea.

In urma incercarilor cavitationale se obtin punctele de incipienta a cavitatiei
la intersectia curbelor energiei specifice neta ceruta de pompa la aspiratie (NPSHc)
si energia specifica disponibila la aspiratie (NPSHd). Modul de obtinere al curbelor
NPSH cerut este exemplificat in Fig. 2.15. S-au ales pentru exemplificare valorile
obtinute pentru 3000 rpm pe rotorul originar cu impulsor. Pe graficul din partea
superioara se traseaza curbele H=f(Q) obtinute din masuratorile energetice si din
masuratorile cavitationale pentru toate debitele investigate. Se traseaza curba H
tolerat = 0,97*H. Pe graficul din partea inferioara se traseaza curbele Dhe=f(Q)
pentru toate debitele investigate. Pentru a determina punctele ce formeaza curba
NPSH cerut se procedeaza astfel. Se ia intersectia pentru fiecare debit investigat cu
H tolerat din graficul superior si rezulta un Q pentru fiecare regim. Se coboara pe
graficul inferior si la intersectia fiecarui Q cu regimul respectiv se afla valoarea
pentru Dhe, astfel pentru fiecare debit investigat rezultda un punct avand pe axa X
valoarea lui Q iar pe axa Y valoarea lui Dhe. Din unirea punctelor rezultda NPSH
cerut.

2
- _Pa Vs Prap — Zpeq) -
Ahe = NPSH = g + 2g g + (Zptz ZPtl) Ehthl—PtZ (24)
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Fig. 2.15 Determinarea caracteristicii de cavitatie a pompei 4 he=f(Q)
pentru 3000 rpm rotor originar cu impulsor

in Fig. 2.16 - 2.19 sunt reprezentate curbele de NPSH pentru rotorul
originar cu si fara impulsor pentru toate turatiile investigate. Pe fiecare grafic este
reprezentatd zona de funtionare pentru fiecare turatie transpusda din SP Jidoaia.
Aceasta este cuprinsa intre 0.8 si 1.2*Qnom corespunzator pentru fiecare turatie.
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NPSH - Rotor Originar - 3000 rpm
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Fig. 2.16 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 3000 rpm
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Fig. 2.17 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 2500 rpm
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Fig. 2.18 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar

la turatia de 2000 rpm
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Fig. 2.19 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar
la turatia de 1500 rpm

Din analiza graficelor pentru rotorul originar se trage urmatoarea concluzie:
folosirea impulsorului aduce o imbunatatire a comportamentului cavitational in zona
de funtionare pentru toate turatiile investigate. Astfel:

e la 3000 rpm, la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 38 %, la Qnom= 33.5 I/s de
37 % iar la 1.2*Qnom de 32 %.

e la 2500 rpm la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 26 %, la Qnom= 27.9 I/s de
16 %, iar la 1.2*Qnom de 10 %.

e la 2000 rpm la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 35 %, la Qnom= 22.3 I/s de
47 % iar la 1.2*Qnom de 15 %.

e la 1500 rpm curbele NPSH sunt aproape suprapuse, imbunatdtirea
performantelor cavitationale fiind neglijabila.

In Fig. 2.20 - 2.23 sunt reprezentate curbele de NPSH pentru rotorul nou
proiectat cu si fara impulsor pentru toate turatiile investigate.
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Fig. 2.20 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou proiectat

la turatia de 3000 rpm

BUPT



2.2 - Determinarea curbei de sensibilitate la cavitatie pentru doua rotoare

65

NPSH - Rotor Nou proiectat - 2500 rpm

NPSH [m]

\II\II\IIII\IIIIWIIIIII\II\IW'I\IW

I

I I ] I I 1 1 1 I I I I

I NPSH disp!anibil
NPSH cerut_RN fi 2500rpm
NPSH cerut_RN ci 2500rpm
Qnom 27.9 [l/s]

zona de funtionare

O.B*Qnom - 1.2*Qnom

functionare

|
|
|
1
|
|
|
fara cavitatie |

functionare
in cavitatie -

o

a
o

Fig. 2.21 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou proiectat

la turatia de 2500 rpm
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Fig. 2.22 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou proiectat

la turatia de 2000 rpm
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NPSH - Rotor Nou proiectat - 1500 rpm
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Fig. 2.23 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul nou proiectat

la turatia de 1500 rpm

Din analiza graficelor pentru rotorul nou proiectat, folosirea impulsorului
aduce o imbunatatire considerabila a compartimentului cavitational in zona de
funtionare pe intreg domeniul de turatii investigat. Astfel:
la 3000 rpm, la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 46 %, la Qnom= 33.5 I/s de

41 % iar la 1.2*Qnom de 40 %.

la 2500 rpm la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 41 %, la Qnom= 27.9 |I/s de

45 %, iar la 1.2*Qnom de 45 %.

la 2000 rpm la 0.8*Qnom imbundtatirea este de 41 %, la Qnom= 22.3 I/s de

50 % iar la 1.2*Qnom de 38 %.

la 1500 rpm la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 30 %, la Qnom= 22.3 I/s de

15 % iar la 1.2*Qnom de 5 %.
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in Fig. 2.24 - 2.27 sunt reprezentate graficele pentru curba de sensibilitate
la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara impulsor vs. rotorul nou proiectat
cu impulsor la turatie variabilda. Aceasta comparatie se face pentru ca rotorul nou

proiectat a fost prevazut cu impulsor la intrare inca din faza de proiectare.
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Fig. 2.24 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 3000 rpm
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Fig. 2.25 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara

impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 2500 rpm
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NPSH - RO fi vs. RN ci - 2000 rpm
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Fig. 2.26 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 2000 rpm
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NPSH - RO fi vs. RN ci - 1500 rpm
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Fig. 2.27 Curba de sensibilitate la cavitatie NPSH=f(Q) pentru rotorul originar fara
impulsor vs. rotorul nou proiectat cu impulsor la turatia de 1500 rpm

Din analiza graficelor din Fig. 2.24 - 2.27 se observa la folosirea
impulsorului pentru rotorul nou proiectat in comparatie cu solutia originara din SP
Jidoaia o imbunatatire considerabila a comportamentului cavitational in zona de
funtionare pe intreg domeniul de turatii investigat. Astfel:

e la 3000 rpm, la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 44 %, la Qnom= 33.5 I/s de
39 % iar la 1.2*Qnom de 30 %.

e la 2500 rpm la 0.8*Qnom imbunatatirea este de 50 %, la Qnom= 27.9 I/s de
45 %, iar la 1.2*Qnom de 40 %.

e la 2000 rpm la 0.8*Qnom imbunatdtirea este de 50 %, la Qnom= 22.3 I/s de
55 % iar la 1.2*Qnom de 30 %.

e la 1500 rpm la 0.8*Qnom imbunatdtirea este de 12 %, la Qnom= 22.3 I/s de
16 % iar la 1.2*Qnom de 20 %.
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2.3. Concluzii

In acest capitol sunt prezentate masurdtorile globale (energetice si
cavitationale) realizate pe un rotor la scara 1:5.7 cu cel din SP Jidoaia si pe un rotor
nou proiectat de catre Dr.ing. Ginga G. Cele doua rotoare au fost analizate atat farg,
cat si echipate cu un rotor axial premergator (impulsor) proiectat de catre Dr.ing.
Moisa 1. Toate masuratorile au fost realizate la 4 valori ale turatiei (1500, 2000,
2500 si 3000 rpm) si la 7 regimuri de debite intre 15 I/s si 45 I/s cu un pas de 5 I/s.
In urma masuratorilor am trasat curbele energetice (indltime de pompare, putere
absorbita si randament funtie de debit) si curbele cavitationale (NPSH functie de
debit). Am realizate un numar de 16 regimuri pentru masuratorile energetice si un
numar de 91 regimuri pentru masuratorile cavitationale.

Din punct de vedere energetic: folosirea rotorului axial are o influenta
neglijabila asupra caracteristicilor energetice pentru toate turatiile investigate,
pentru ambele rotoare. Pentru fiecare turatie investigata randamentul celor doud
rotoare este aproximativ acelasi, dar difera debitul realizat de fiecare rotor la
randamentul maxim. Rotorul nou proiectat realizeaza un debit cu aproximativ 7%
mai mare la randamentul maxim la toate turatiile investigate.

Din punct de vedere cavitational: folosirea rotorului axial aduce o
fmbunatatire importanta a comportamentului cavitational in zona de functionare
pentru ambele rotoare investigate pe toata plaja de turatii analizata.

In urma acestor rezultate, solutia practica cea mai viabild de imbunatatire a
comportamentului cavitational al pompelor din SP Jidoaia este folosirea unui rotor
axial in fata rotorului de pompa, sau cum mai este cunoscut in literaturd ca
impulsor.
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3. INVESTIGAREA EXPERIMENTALA A CAMPULUI
DE VITEZA UTILIZAND LDV, LA DEBIT VARIABIL

Investigarea experimentala a cdmpului de viteza in sectiunea de testare se
realizeaza cu o metodd moderna, neinvaziva, ce utilizeaza anemometrie laser.
Echipamentul Laser Doppler Velocimetry (LDV) este prezentat in Capitolul 1,
urmand ca in prezentul capitol sda detaliem procedura de madsurare a vitezei in
sectiunea de testare care este prevazuta cu fereastra optica.

3.1. Sectiunea test

Pentru a putea investiga fenomenele hidrodinamice complexe ce au loc la
intrarea in rotor, s-a realizat din plexiglass sectiunea cot de la aspiratia pompei, Fig.
3.1.

Fig. 3.1 Sectiunea cot realizatd din plexiglass

Schita tronsonului de la aspiratie cu dimensiunile principale de gabarit este
prezentatd in Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Schita tronsonului de la aspiratie cu dimensiunile principéle

Fereastra de masurda permite investigarea cu LDV a cadmpului de viteze in
zona de intrare. Pentru vizualizarea structurii curentului de la iesirea din cotul de la
aspiratie panad la intrare in pompad, sectiune de iesire a cotului de la aspiratie a fost
extinsa cu o sectiune inelarad de acelasi diametru, cu o lungime L=150 mm (pana la
intrarea in rotor), Fig. 3.3.

Ansamblu camera de aspiratie

corp
superior

A
e

Fig. 3.3 Ansamblul cotului de la aspiratie

3.2. Metodologia de masurare

Pentru investigarea cdmpului hidrodinamic de la intrarea in pompa, s-au
realizat masurdtori ale vitezei cu Laser Doppler Velocimetry (LDV) in sectiunea
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circulara aflata intre iesirea din cot si intrarea in rotor,Fig. 3.3. Masuratorile s-au
realizat in semiplanul superior al sectiunii de intrare in pompa, pe 19 axe radiale de
masura, intre +90° si -90° cu un pas de 10°, Fig. 3.4.

Fig. 3.4 Axele radiale de masura cu LDV

Traversa impreund cu sonda laser se pot deplasa pe un cadru semicircular
cu un pas de 5°, Fig. 3.5.

Sonda laser
Traversa

Sectiune
circulara

Cadru
semi-
circular

Fig. 3.5 Sistemul LDV instalat pe standul de testare
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Fiecare procedura de aliniere presupune urmatorii pasi:
e Rotirea traversei impreuna cu sonda laser pe cadrul semicircular;
¢ Rotirea ferstrei de masurare in jurul propriei axe, impreuna cu sectiunea circulara;
e Reglarea razelor laser.

Rotirea traversei impreuna cu sonda laser si rotirea ferestrei de masura se
face cu aceeasi valoare ( pas de 10°) pentru toate din cele 19 axe radiale de
masura.

3.3. Campania de masuratori si regimurile de
functionare

Masuratorile cu LDV s-au realizat la patru regimuri ale turatiei, respectiv
1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm si 2900 rpm, si la debit variabil, respectiv 9
regimurii de functionare: 0.5, 0.6, ... , 1.3 * Qnom unde Qnom = 33,5 I/s. De
asemena, pe fiecare din cele 19 axe radiale s-a masurat viteza in 62 de puncte, cu
un pas de 0.5 mm (Fig. 3.6). Sistemul LDV permite masurarea simultanda a doua
componente ale vitezei, viteza axiala si viteza tangentiala. De asemenea, este
adaugata pentru fiecare valoare masurata abaterea medie patratica ( RMS - Root
Mean Square ).

(3.1)

Fig. 3.6 19 axe radiale de masura cu LDV

3.4. Analiza rezultatelor

in Fig. 3.7 sunt reprezentate cele doud componente ale vitezei, componenta
axiald ( negru ) si componenta tangentiald ( rosu ), pentru 2500 rpm si debitul
nominal, Qnom = 33,5 I/s, la axa de masura W= 0°. De asemena, este reprezentata
abaterea medie patratica (RMS) pentru fiecare valoare.
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Fig. 3.7 Componentele vitezei - axialda(negru) si tangentiala(rosu), masurate la
axa radiala W= 0° pentru 2500 rpm si Qnom = 33.5 I/s

in Fig. 3.7 se observa o distributie cvasi-uniform& a componentei axiale, in
timp ce componenta tangentiala prezinta o variatie de aproximativ £ 1.5 m/s.

In Fig. 3.8 sunt reprezentate componentele vitezei — aziala si tangentiala, la
pozitia ferestrei de 0 grade pentru toate regimurile de functionare si pentru cele 4
turatii investigate.
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Fig. 3.8 Componentele vitezei - aziala si tangentiald, la pozitia ferestrei de 0 grade
la debit variabil pentru cele 4 turatii investigate

Din analiza Fig. 3.8 se observa o crestere a vitezei axiale cu cresterea
debitului in timp ce viteza tangentiald este aproximativ aceeasi la debit variabil, fapt
constatat pentru toate turatiile investigate.

3.4.1 Adimensionalizarea componentelor vitezei
Pentru adimensionalizarea componentelor vitezei sunt utilizate urmatoarele

formule:
Viteza aziald adimensionala v, (3.2).

VZ
Vy =%
Q (3.2)
S
Viteza tangentiala adimensionala v, (3.3).
VU
Vy = —<
Q (3.3)
S

in Fig. 3.9 sunt reprezentate componentele vitezei — axiale si tangentiale,
adimensionale, la pozitia ferestrei de 0 grade pentru debit variabil si pentru doua
turatii din cele investigate si anume, 2000 rpm si 2500 rpm.
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Fig. 3.9 Componentele vitezei — axiale si tangentiale, adimensionale

Din analiza Fig. 3.9 se observa o suprapunere a valorilor la cele noua
regimuri de debite investigate atat pentru viteza axiala adimensionald cat si pentru
viteza tangentiald adimensionald, pentru ambele turatii prezentate la pozitia
ferestrei de 0 grade. Din aceasta analizd se poate trage concluzia ca viteza axiala
adimensionald si viteza tangentiald adimensionald nu variaza cu debitul sau cu
turatia la pozitia ferestrei de 0 grade.

In Fig. 3.10 sunt reprezentate componentele vitezei adimensionale pentru 7
axe radiale de masura, intre £ 90° cu un pas de 30°, la 2500 rpm si debitul
nominal, Qnom = 33,5 I/s.
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Fig. 3.10 Componentele vitezei adimensionale masurate pentru 7 axe radiale
la Qnom = 33,5 |/s si 2500 rpm, Draghici [27]
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Din analiza Fig. 3.10 se observa o variatie de aproximativ 10% fata de
medie a componentei vitezei axiale adimensionale in timp ce componenta vitezei
tangentiale adimensionale prezintd o variatie semnificativd cuprinsa intre -50% si
+30% fatd de medie pentru jumate din sectiunea de intrate in pompa.

In Fig. 3.11-3.20 sunt reprezentate componentele vitezei adimensionale la
noua regimuri ale debitului pentru zece axe radiale de masura (+90°, +60°, +50°,
+40°, +30°, +20°, +10°, 0°, -60°, -90°) la turatia de 2500 rpm.
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Fig. 3.11 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
+90°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.12 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura

+60°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.13 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
+50°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.14 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
+40°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.15 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
+30°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.16 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura

+20°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.17 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
+10°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.18 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura

0°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.19 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
-60°, la debit variabil si 2500 rpm
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Fig. 3.20 Componentele vitezei adimensionale pentru axa radiala de masura
-90°, la debit variabil si 2500 rpm

Din analiza Figurilor 3.11 - 3.20 se observa atat pentru componenta vitezei
axiale adimensionalda (vz) cat si pentru componenta vitezei tangentiale
adimensionala (vu) suprapunerea valorilor pentru toate cele noua debite investigate.
Exceptie face axa de +30° unde se observa langa bucsa o zona cu o dispersie a
valorilor pentru componenta vitezei tangentiale adimensionald, aceasta zona fiind
asociata recircularilor ce se formeaza la curgerea peste corpuri, Levi 1988 [64], in
cazul nostru se formeaza in spatele bucsei la curgerea peste aceasta.

in Fig. 3.21 este reprezentat3 harta vitezei axiale adimensionale iar in Fig.
3.22 este prezentatda harta vitezei tangentiale adimensionale masurate cu LDV pe
semiplanul superior.
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Fig. 3.21 Harta vitezei axiale adimensionale

in aceastd figurd se observa doud zone de culoare mai deschisd in care
viteza axiala adimensionald este mai mare cu aproximativ 10% fatd de medie. In
aceste doua zone se regdsesc doud jeturi in directie axiald. La perete componenta
vitezei axiale este 0.

vul[-]. -04 -03 -02 01 0O 01 02 03

carcasa

R1

\ | 1] ' NP
-1 -08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
coordonatele radiale adimensionale [-]
Fig. 3.22 Harta vitezei tangentiale adimensionale

in urma analizei acestui grafic se observd urmitoarele: dacd viteza
tangentiald adimensionala are valoare pozitiva, atunci fluidul are contra-rotatie; iar
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daca viteza tangentialda adimensionalda are valoare negativa, atunci fluidul are co-
rotatie, in concordanta cu directia de rotatie a rotorului.

3.4.2 Unghiul absolut al curentului y

Unghiul absolut al curentului y este dat de relatia:

y = acrtg[%][°] (3.1)

In Fig. 3.23 - 3.28 este reprezentat unghiul absolut al curentului y la cele

noud regimuri de debite investigate pentru sase axe radiale de masura (+90°,
+60°, +30°, 0°, -30°, -60°) la turatia de 2500 rpm.
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Fig. 3.23 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de
masura +90° la turatia de 2500 rpm
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Fig. 3.24 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de
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Fig. 3.25 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de
masura +30° la turatia de 2500 rpm
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Fig. 3.26 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de

masura 0° la turatia de 2500 rpm
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Fig. 3.27 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de
masura -30° la turatia de 2500 rpm
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Fig. 3.28 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil pentru axa radiala de
masura -60° la turatia de 2500 rpm

Din analiza Fig. 3.23 - 3.28 se observa suprapunerea valorilor unghiului
absolut al curentului y la debit variabil pentru cele sase axe radiale de masura,
exceptie facand axa de +30° unde se observa in apropierea bucsei o variatie a
acestuia cu cresterea debitului. Aceasta zona este asociata recirculdrilor ce se
formeaza la curgerea peste corpuri, Levi 1988 [64], in cazul nostru se formeaza in
spatele bucsei la curgerea peste aceasta.

Analizand aceastda axa de masurda de +30° la toate cele patru turatii
investigate (Fig. 3.29 - 3.32) observam aceeasi variatie a unghiului y pentru toate

turatiile investigate.
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Fig. 3.29 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 1500 rpm
pentru axa radiala de masura de +30°

BUPT



98 Investigarea experimentala a campului de viteza utilizand LDV - 3

20 2000 rpm +30 grade

'« 0.5Q
o 0.6Q
I 0.7Q
20 + 0.8Q
= 0.90Q *T
. 1.00 b
_10 i *1.1Q E
e o
(1]
E o0
mw
o
-10 L
-20 | U
zohacu _
recirculari
_30 L 1 L | L |
0.015 0.025 0.035 0.045

R [m]

Fig. 3.30 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 2000 rpm

pentru axa radiala de masura de +30°
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Fig. 3.31 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 2500 rpm
pentru axa radiala de masura de +30°
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Fig. 3.32 Unghiul absolut al curentului y la debit variabil si la turatia de 2900 rpm
pentru axa radiala de masura de +30°

in Fig. 3.33 este reprezentat unghiul absolut al curentului (y) pentru 7

axe radiale de masura, intre £ 90° cu un pas de 30°, iar in Fig. 3.34 este
reprezentata harta unghiului absolut al curentului (y) pe sectiunea circulara la

iesirea din cot.
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Fig. 3.33 Unghiul absolut al curentului (y ) pentru 7 axe radiale de masura
Din analiza Fig. 3.33 se observa o variatie semnificativa a unghiul absolut al

curentului (y ) cu aproximativ 40° ( intre -30° si 10° ) la bucsa si cu aproximativ
38° (intre -38° si 0° ) la carcasa.

0 gama [grade]

directie
axiala

carcasa

Fig. 3.34 Harta unghiului absolut al curentului (y ) pe sectiunea circulara la iesirea
din cot - 360 de grade, Draghici [28]
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in Fig. 3.34 pe semiplanul superior este reprezentat unghiului absolut al
curentului (y) obtinut in urma masuratorilor cu LDV iar semiplanul inferior este

reprezentat dupa un plan de simetrie dar valorile sunt cu semn schimbat. in urma
analizei graficului se observd cd cea mai mare variatie a unghiului absolut al
curentului (y) pe sectiunea circulara la iesirea din cot se afld in vecinatatea
peretilor, ldnga carcasa respectiv rotor.

Aceste neuniformitatii ale debitului generate de cot sunt preluate de rotor,
conducand la efecte nedorite in functionare cum ar fi comportament cavitational al
pompei.

40

j j T
: A & -4 b=0.96
-0 b=0.73
30 »>—x b=0.48

-40 ‘ ‘
-180 -90 0 00 180

theta [°]
Fig. 3.35 Distributia unghiului absolut al curentului (y ) de-a lungul a 5 raze dispuse

in sectiunea circulara la iesirea din cot: b=0.05 (l&nga arbore), b=0.26, b=0.48
(ldnga raza de mijloc), b=0.73, b=0.96 (langa carcasa)

Din analiza Fig. 3.35 se observd ca cea mai semnificativa variatie a
unghiului absolut al curentului (y) in sectiunea circulara la iesirea din cot se

gaseste la pereti (langa carcasa respectiv langa arbore). Se observa o variatie
semnificativa a unghiul absolut al curentului (Y ) de +£38° langa carcasa cuprins in

intervalul -180°... 0° si de £33° langa bucsa corespunzator zonei 0° ... 180°.
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3.5. Concluzii privind campul de viteze la intrarea in
rotor

In acest capitol sunt prezentate rezultatele masuratorilor cAmpului de vitezd
neuniform obtinut in urma investigatiilor cu LDV in sectiunea circulara de iesirea din
cotul de la aspiratie al pompelor de capacitate mare. Datoritd geometriei 3D a
cotului de la aspiratie, la intrarea in pompa am masurat neuniformitatiile campului
hidrodinamic. Pentru a determina campul de viteze la intrarea in rotor, am realizat
masuratori cu LDV la turatie si debit variabil in 19 axe radiale de masura. Aceste 19
axe sunt cuprinse intre £ 90° in semi-planul superior. Pe fiecare axa am masurat in
62 de puncte. Turatiile investigate sunt 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm si 2900
rpm; iar debitele investigate sunt 0.5, 0.6, ... , 1.3 * Qnom unde Qnom = 33.5 I/s.
Volumul de masuratori cu LDV a cuprins un numar total de 551 regimuri, pentru
fiecare regim am aplicat procedura de masura ce a durat aproximativ 1 ora.
Sistemul LDV permite masurarea simultand a doud componente ale vitezei, viteza
axiala si viteza tangentiala. In urma madsurdtorilor se trag urmatoarele concluzii:

e In urma analizei componentelor adimensionale ale vitezei se observa o variatie
mica a vitezei axiale adimensionale de aproximativ 10% fata de medie in timp
ce viteza tangentiala adimensionalda are o variatie semnificaivd cuprinsa intre
-50% si +30% fata de medie pentru semiplanul superior masurat cu LDV la
intrarea in pompad.

e In urma analizei unghiului curentului (y) determinat fata de directia axei
masinii, am obtinut o variatie semnificativd a acestuia cuprinsa intre £33° la
butuc si £38° la carcasa pe intreaga circunferintd la iesirea din cot pentru o
rotatie completa de 360°.

Am observat ca unghiului curentului (y ) nu variaza cu debitul la cele pentru
turatii investigate exceptie facand zona de +10°...+40° unde exista o mica
variatie cu cresterea debitului.

Aceste neuniformitatii ale debitului sunt generate de cot si sunt preluate de
rotor, ducand la efecte nedorite in functionare cum ar fi comportament cavitational
al pompei. Deoarece in literatura am avut disponbile numai rezultate numerice, am
realizat in premiera aceste masuratori care le confirma pe primele.
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4. INVESTIGAREA EXPERIMENTALA A CAMPULUI
DE PRESIUNE NESTATIONAR CU TRADUCTOARE
PIEZOREZISTIVE, LA TURATIE VARIABILA

4.1. Instalarea traductoarelor piezorezistive de
presiune in traseul hidraulic model al pompei de acumulare

Evaluarea experimentald a structurii cdmpului de presiune amonte de rotorul
pompei de acumulare necesita instalarea a doud traductoare de presiune
piezorezistive pe suprafata de iesire a cotului. Fiind un cot cu o geometrie complexa
dar simetrica fata de un plan orizontal, traductoare de presiune nestationara s-au
instalat pe sectiunea de jos al acestuia la o distanta unghiulara de 90°, Fig. 4.1 si
Fig. 4.2.

conducta conducta
refulare l refulare

conducta
aspiratie

sectiune | . .

| cot . == 3 a B\ ’*

Fig. 4.1 Vedere din lateral (sus) si de sus Fig. 4.2 Pozitionarea traductoarelor AD3
(jos) a cotului de la aspiratie si AD4 pe sectiunea de testare
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4.2. Masuratori de presiune nestationara pe sectiunea
de iesire a cotului de la aspiratie

Pentru identificarea fenomenelor hidrodinamice generate de geometria
complexa a cotului de la aspiratie in campul de curgere amonte de rotor, sunt
necesare efectuarea unor campanii de masuratori de presiune nestationara pe un
domeniu larg de debite de functionare a pompei model. Din rezultatele masuratorilor
de presiune nestationard se vor evidentia pulsatiile de presiune nestationarg,
frecventa si amplitudinea neuniformitatilor generate de cot si spectrul campului
hidrodinamic al curentului amonte de rotor.

Conform Nelson si Dufour [76] in Fig. 4.3 este reprezentat spectrul pulsatiilor de
presiune pentru o pompa centrifuga.
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Fig. 4.3 Spectrul tipic pentru o pompa centrifuga, Nelson si Dufour [76]

Zona marcatd cu rosu se afla inainte de prima armonicd fundamentald a
rotorului notata cu 1xN. In aceastd zona se afla un sector cu recircularea fluidului.
Acest sector cuprins intre 0 si prima armonica fundamentala a rotorului este de
interes si este ceea ce ne propunem sa analizam in urma masuratorilor de presiune
nestationara.

Conform Ginga [40], in urma determinarilor experimentale vizuale s-a ajuns
la concluzia ca la iluminarea zonei de curgere cu o frecventd de 20 Hz sunt
evidentiate doud vartejuri contrarotative, Fig. 4.4.
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Fig. 4.4 Instabilitati generate de cotul de la aspiratie — vartejuri cavitationale
contrarotative, Ginga [40]

Masuratorile experimentale ale pulsatiilor de presiune pe sectiunea de iesire
din cot-intrarea in pompa, s-au realizat la noua valori ale debitului de functionare
ale pompei model, de la 0.5*Qnom, 0.6*Qnom...1.3*Qnom unde Qnom=33.5 I/s.
Toate masuratorile s-au realizat la turatia variabila a rotorului model n=3000 rpm,
2900 rpm, 2800 rpm si 2700 rpm. Pentru o analizd corectd a rezultatelor, campania
de madsuratori a presupus achizitia a 20000 de esantioane intr-un interval de timp
de 20 sec. Prin achizitia semnalelor pulsatiilor de presiune s-a calculat transformata
Fourier rapidd a semnalelor.

In Fig. 4.5 - Fig. 4.13 avem reprezentate masuratorile relizate la 2900 rpm
pentru toate cele 9 debite investigate si pentru ambii traductori piezorezestivi.
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Fig. 4.5 Pulsatiile de presiune la iesireé din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
(dreapta) la 2900 rpm si 0.5*Qnom
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20 T T T T 20 T T T T
L L
= =
@ @
E E
2 k- i
[ W i
£ g0
] [}
bl -
? H
E -10 E -0
1 1 1 1 1 1 ' L
20 0.1 0.2 0.3 0.4 05 20 0.1 0.2 03 0.4 05
Timp [sec] Timp [sec]
AD3 - 2900rpm - 0.6*Qnom AD4 - 2900rpm - 0.6*Qnom
— T G ————— T
4+ - 41 -
g ] g ]
= 3 B = 3 -
@ 1 () 1
£ g £ g
k=] ] 5 |
2 ] 2 ]
s 2 B T 2 B
E E
< b < b
1 4 1 4
: 100 150 200 0 0 : 0 150 200 0
Frecventa [Hz] Frecventa [Hz]
AD3 - 2900rpm - 0.6"Gnom AD4 - 2900rpm - 0.6"Qnom
2 I I 1 I 2 I I I I
= =
o o
&= =
g z
5 1F . T 1F .
2 2
- 23.31 Hz 3 R.15Hz
E E
L= <
o (3 " : . o |
0 0 +
] 10 40 50 1] 10 40 50

£ H ] B

Frecventa [Hz] Frecventa [Hz]
Fig. 4.6 Pulsatiile de presiune la iesireé din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
(dreapta) la 2900 rpm si 0.6*Qnom
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Fig. 4.7 Pulsatiile de presiune la iesireé din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
(dreapta) la 2900 rpm si 0.7*Qnom
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Fig. 4.8 Pulsatiile de presiune la iesireé din cot (sus), Transformata Fourier a

semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4

(dreapta) la 2900 rpm si 0.8*Qnom
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Fig. 4.9 Pulsatiile de presiune la iesireé din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
(dreapta) la 2900 rpm si 0.9*Qnom
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Fig. 4.10 Pulsatiile de presiune la iesiréa din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
(dreapta) la 2900 rpm si Qnom
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Fig. 4.11 Pulsatiile de presiune la iesiréa din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
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Fig. 4.12 Pulsatiile de presiune la iesiréa din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
(dreapta) la 2900 rpm si 1.2*Qnom
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Fig. 4.13 Pulsatiile de presiune la iesiréa din cot (sus), Transformata Fourier a
semnalului (mijloc) si Frecventa dominanta (jos) pentru AD3 (stanga) si AD4
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Din analiza Fig. 4.5 - Fig. 4.13 in graficul de sus se observa ca semnalul
pulsatiilor de presiune nestationara de pe suprafata de iesire din cot este unul foarte
zgomotos pentru toate debitele investigate si pentru ambii traductori piezorezistivi.
Din analiza transformatei Fourier (mijloc) din figurile mai sus mentionate se observa
armonica fundamentala de turatie a rotorului la frecventa de 48.33 Hz urmata de
armonici superioare la frecvente multiplu de 48.33 Hz, respectiv 96.66 Hz, 144.99
Hz..., armonica regasitd la 241.65 Hz este asociata, armonicii fundamentale a
turatiei rotorului multiplicatd de 5 ori, multiplicare realizand-se in functie de numarul
paletelor rotorice, 5 pentru acest caz.

frotor = 6—% = 48.33Hz pentru 2900 rpm (4.1)

Alte armonici fundamentale semnificative ale semnalelor pulsatiilor de
presiune se regasesc in intervalul 0...48.33 Hz, asa cum se vede in Fig. 4.5 - Fig.
4.13 (jos), pentru toate regimurile de functionare investigate. Pentru fiecare grafic
sa stabilit punctul cu cea mai mare amplitudine, acesta reprezentand frecventa
dominantd a semnalului neprelucrat. Existd momentan posibilitatea ca aceste
armonici fundamentale regasite in intervalul de frecvente 0...48.33 Hz sa fie
asociate instabilitatilor generate de cotul de la aspiratie. Pentru identificarea
fenomenelor/instabilitatilor asociate acestor armonici si cuantificarea acestora este
necesaré o prelucrarea detaliata a semnalelor pulsatiilor de presiune achizitionate.

In Fig. 4.14 sunt reprezentate frecventele dominante pentru semnalul
neprelucrat pentru 2900 rpm si toata plaja de debite investigate.

Tab. 4.1 Valorile Frecventei Dominante
entru 2900 rpm si debit variabil 50 e D e
2900 rpm sk I E
Q/Q_nom Frecventa Dominanta [Hz] wk —=— D4 ]
[-] AD3 AD4 sk ]
0.5 26.56 28.18 T ook E
0.6 23.31 23.75 s | ]
0.7 22.5 22.68 ] ]
0.8 18.93 18.31 & F ]
0.9 16.31 16.31 °F E
1.0 16.12 16.43 °F E
1.1 14.75 14.75 F E
1 ; 33.5 ;3.5 Y65 08 o7 u:]a‘lagfm‘[‘i] EEERE R E
1 .75 .75 )

Fig. 4.14 Frecventa dominanta pentru
2900 rpm si debit variabil

In Fig. 4.14 se observd un trend descrescétor de la debitul cel mai mic,
respectiv 0.5*Qnom spre debitul cel mai mare, respectiv 1.3*Qnom. Acest lucru
rezultd Tn urma cresterii vitezei axiale in centrul vartejului odatd cu cresterea
debitului. Astfel, vartejul se intinde iar pulsatiile de presiune scad.

Au fost realizate masuratori ale presiunii pentru cei doi traductori AD3 si
AD4 la diferite turatii si diferite debite din cele investigate pentru a determina
evolutia frecventei dominante asociate prsiunii medii la iesirea din cot. In figura 4.15
sunt reprezentate frecventa dominanta si coeficientul de cavitatie (sigma) functie de
presiunea medie de la iesirea din cot pentru 2900 rpm si debitul nominal. Valorile
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masurate sunt fitate dupa o funtie liniara (ecuatia 4.2) pentru fiecare din cei doi
traductori piezorezistivi, AD3: fv(p): 0.439p —10.73si AD4: fv(ﬁ = 0.4409/_3 —8.606 .

Ap)=Gp+H [Hz] (4.2)
35 — — T T
— AD3: y=0.439x-10.73
— AD4: y=0.4409x-8.606 1025
0 AD3
2 | m AD4
i —— sigma 102 e
2 2
N
15
1 0.15
2900 rpm
5 . | . I . L . L - L - 0.1
40 50 60 70 80 0 100

p [kPa]

Fig. 4.15 Frecventa dominanta si coeficientul de cavitatie (sigma) functie de
presiunea medie de la iesirea din cot pentru 2900 rpm si Qnom

Coeficientul de cavitatie (sigma) este determinat cu ecuatia 4.3.

o= Pasp — Pv (4.3)
pgH
Unde:
Pasp =0.5-(Pap3 + PaD4) (4.4)

In figura 4.16 sunt reprezentate frecventele dominante pentru semnalul
neprelucrat la turatie variabila (3000, 2900, 2800 si 2700 rpm) si debit variabil
pentru toata plaja de debite investigate. Se observa acelasi trend descrescator de la
debit mic la debit mare pentru toate turatiile investigate.
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Fig. 4.16 Frecventa dominanta pentru turatie variabild si debit variabil:
AD3-stanga si AD4-dreapta

Din analiza Fig. 4.16 rezultd ca frecventa dominanta este independenta de
turatie pentru ambii traductori analizati.

4.3. Prelucrarea semnalelor de presiune nestationara

Pentru evaluarea amplitudinii pulsatiilor de presiune cuprinse in intervalul 0
Hz si prima frecventa a rotorului asociate instabilitatilor generate de cotul de la
aspiratie, este necesara filtrarea semnalelor achizitionate cu un filtru numeric trece
jos la frecventa sub frecventa rotorului. Filtrul numeric a fost dezvoltat in programul
Matlab de catre Dr.ing. Stanciu Rares, membru in cadrul CCISFC. Odata filtrate
semnalele pulsatiilor de presiune achizitionate, semnalele au fost reconstruite la pas
constant de timp cu scopul de a realiza transformata Fourier rapida, necesara pentru
determinarea amplitudinii echivalente a pulsatiilor cuprinse in intervalul de frecvente
0 Hz - prima frecventa a rotorului. Determinarea amplitudinii echivalente se
realizeaza utilizand teorema lui Parseval [81], teorema detaliata in Bosioc A. [15].
Conform teoremei lui Parseval amplitudinea echivalenta a unui semnal esantionat va
fi egala cu:

Aechiv = V2PRMS (4.5)

Din extragerea radicalului din suma patratelor coeficientilor transformatei

Fourier se obtine o valoare care inmultita cu J2 reprezinta amplitudinea pulsatiei
de presiune dupa care se va reconstrui semnalul de presiune. Astfel semnalele
reconstruite pentru regimurile de functionare investigate si comparatia acestuia cu
semnalul initial sunt prezentate in graficele urmatoare pentru turatia de 2900 rpm
(Fig. 4.17 - Fig. 4.24).
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Fig. 4.17 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta

(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 0.5*Qnom
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Fig. 4.18 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta

(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 0.6*Qnom
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Fig. 4.19 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta
(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 0.7*Qnom
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Fig. 4.20 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta

(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 0.8*Qnom
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Fig. 4.21 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta
(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 0.9*Qnom
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Fig. 4.22 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta
(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si Qnom
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Fig. 4.23 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta
(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 1.1*Qnom
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Fig. 4.24 Reconstructia semnalului de presiune (stanga) si Amplitudinea echivalenta
(dreapta) pentru AD3 (sus) si AD4 (jos) la 2900 rpm si 1.3*Qnom

in Tabelul 4.2 sunt valorile pentru amplitudinea echivalentd la 2900 rpm Si

debit variabil.

Tabelul 4.2 Amplitudinea echivalentd pentru 2900 rpm si debit variabil

2900 rpm
Q/Q_nom Amplitudinea Echivalenta [kPa]
[-] AD3 AD4
0.5 3.38 3.64
0.6 2.86 3.09
0.7 2.51 2.88
0.8 2.69 3.14
0.9 2.9 3.38
1.0 3.06 3.35
1.1 2.85 3.11
1.2 2.91 3.03
1.3 2.91 3.1
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Prin aceeasi metoda s-au determinat valorile pentru amplitudinea
echivalentd la toate tiratiile analizate iar rezultatele sunt prezentate in Fig. 4.25
pentru AD3 si AD4.

5 5
02700 rpm 0 2700 rpm
4 2800 rpm ¢ 2800 rpm
4l 0 2900 rpm | 4l 0 2900 rpm |
4 3000 rpm 4 3000 rpm
o o
23 [l 123}
< \\ i _ <
NERES =
NN Z ;
\ 2 .
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AD3 AD4
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15 25 35 45 15 25 35 45
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Fig. 4.25 Amplitudinea echivalenta pentru turatie variabila si debit variabil:
AD3-stanga si AD4-dreapta

Conform Gulich si Bolleter [50], pentru o pompa centrifuga, pulsatiile de
presiune prezinta o valoare minima in jurul debutului nominal si cresc la debite sub
si peste Q nominal (Fig. 4.26) ceea ce este in conformitate cu Fig. 4.25.
RECIRCULATION
FLOW

NOISE VIBRATION OR
PRESSURE PULSATIONS

FLOW

Fig. 4.26 Forma pulsatiilor de presiune vs. debit pentru o pompa centrifuga,
Gulich si Bolleter [50]
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in Fig. 4.27 este reprezentatd amplitudinea echivalentd adimensionald
pentru turatie variabila si debit variabil.

14 T T T T T T T T T 14
12 02700 rpm R 12 R
L 42800 rpm i L i
O 2900 rpm
<107 43000 rpm 12107 1
S IS 1
< <
08 R 0.8 R
0.6 AD3 - 0.6 R
04 L L L L 04 L L L L
04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

qf ql]
Fig. 4.27 Amplitudinea echivalenta adimensionala pentru turatie variabila si debit
variabil: AD3-stanga si AD4-dreapta

Pentru a adimensionaliza, fiecare valoare a amplitudinii echivalente s-a
impartit la p-g-indltimea de pompare corespunzatoare turatiei si debitului
investigat, Tnaltime de pompare rezultatda in urma masuratorilor energetice si
prezentatd in Fig. 4.28.
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Fig. 4.28 In&ltimea de pompare vs. debit pentru turatie variabild
(2700 rpm, 2800 rpm, 2900 rpm si 3000 rpm)
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Din analiza Fig. 4.27 se observa ca amplitudinea echivalentd adimensionala
nu variaza cu turatia pentru cei doi raductori piezorezistivi AD3 si AD4.

4.4. Concluzii privind campul de presiune nestationar la
intrarea in rotor

Daca prin masuratorile cu LDV prezentate in capitolul 3 am obtinut campul
de viteza stationar, in capitolul 4 am extins masuratorile si la cdmpul de presiune
nestationar. Aceste masuratori au fost efectuate pentru 36 de regimuri la iesirea din
cot, la turatie variabild respectiv 3000, 2900, 2800 si 2700 rpm, si la debit variabil
cuprins intre 0.5, 0.6, ..., 1.3*Qnom unde Qnom=33.5I/s.

In spectrul transformatei Fourier a semnalului neprelucrat am identificat
armonicile fundamentale ale rotorului, precum si alte armonici asociate pulsatiilor de
presiune cuprinse in intervalul 0 Hz si prima armonica fundamentalda a rotorului.
Punctul cu cea mai mare amplitudine din acest interval a determinat frecventa
dominanta a semnalului. Din graficele realizate pentru frecventa dominantd la
turatie si debit variabil se observa un trend descrescator de la debitul cel mai mic,
respectiv 0.5*Qnom spre debitul cel mai mare, respectiv 1.3*Qnom pentru toate
cele 4 turatii investigate. Pe baza masuratorilor am determinat coeficientul de
cavitatie (sigma) si dependenta frecventei fundamentale fatd de acesta. Din analiza
valorilor rezulta ca atat frecventa céat si coeficientul de cavitatie (sigma) sunt direct
proportionale cu presiunea medie de la iesire din cot. Concluzia finaIéA pentru
frecventa dominanta este dependenta de debit si independenta de turatie. In urma
prelucrarii rezultatelor obtinute din masutatorile cu senzori piezorezistivi am
prezentat faptul ca amplitudinea echivalenta are aceeasi alura cu datele cunoscute
din literatura si ca amplitudinea echivalenta adimensionala este dependenta de debit
si independenta de turatie.

Céampul de presiune nestationar la intrarea in rotorul pompei este generat
de cot si este dependent de debit si independent de turatie.
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5. ANALIZA NUMER{CI\ A CURGERII 3D IN
DOMENIUL DE ANALIZA AL MODELULUI POMPEI
DE ACUMULARE

in acest capitol, se urméreste investigarea curgerii in rotorul si colectorul
model al pompei de acumulare; determinarea presiunii statice minime pe paletele
rotorului si distributia presiunii statice minime la intrarea in rotor; precum si,
evaluarea performantelor energetice ale rotorului model de pompa de acumulare si
validarea rezultatelor numerice cu datele experimentale.

Pentru investigarea acestor rezultate, s-a realizat analiza numericd a
curgerii 3D stationare in rotorul si colectorul model al pompei de acumulare la
turatia de 3000 rpm si la cinci debite de functionare, si anume: 0.8*Qnom,
0.9*Qnom, 1*Qnom, 1.1*Qnom si 1.2*Qnom, unde Qnom = 33.5 I/s.

5.1. Traseul hidraulic al pompei de acumulare cu dublu
flux

Pompele de acumulare cu dublu flux (Fig. 5.1) prezintd diferente
constructive in comparatie cu pompele centrifuge clasice. Tubul de aspiratie al
acestora este de forma unui pantalon simetric strabatut de arbore, rotorul este cu
dublu flux, iar camera spiralad (colectorul) este cu doua inceputuri.

camera de
aspiratie

camera spirala
(cot)

(colector)

Fig. 5.1 Pompa centrifugd cu dublu flux, Anton si Baya [6]

Asa cum s-a aratat in capitolul 1, pentru a reproduce cat mai bine traseul
hidraulic al pompei de acumulare prototip, s-a modelat geometric la scara 1:5.7 un
model al camerei de la aspiratie si un model al rotorului prototip si s-au implementat
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5.1 - Traseul hidraulic al pompei de acumulare cu dublu flux 131

pe standul experimental din laborator (Fig. 5.2). Rotorul prototip s-a montat intr-o
carcasa de pompa centrifuga existentd in Laboratorul de Masini Hidraulice.

Reiervoa

-yl

b v \

Conducta de aspiratie

\

Motdr e]e tric

Fig. 5.2 Vedere a modelului traseului hidraulic de pompa de acumulare implementat
in standul experimental de laborator

5.2. Domeniul de analiza. Conditii la limita pe frontierele
domeniului de analiza

Pentru a investiga numeric curgerea in traseul hidraulic al pompelor de
acumulare cu dublu flux, utilizand programul de modelare Gambit [38] s-au
reconstruit componentele traseului hidraulic al modelului implementat pe standul
experimental de laborator.

Domeniul de analiza (Fig. 5.3) in cazul de fata este format din:

- domeniul 3D al rotorului model instalat in standul experimental;

- domeniul 3D al camerei spirald existenta in laborator, in care s-a instalat modelul
rotorului pompei de acumulare, si care a fost extins de la sectiunea de refulare pana
la traductorul de presiune manometric Pt2.

Domeniul format din camera spirala impreuna cu conducta de refulare pana
la traductorul de presiune Pt2 va fi denumit colector.
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Pt2-traductor
de presiune
manometric

refulare

conducta
de refulare

camera
spirala

rotor

aspiratie

Fig. 5.3 Domeniul de analizé 3D: rotor + colector

Conditiile la limita impuse pe frontierele domeniului de analizd sunt
prezentate in Fig. 5.4.
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refulare colector
pressure-outlet

cuplare rotor-colector
interface

aspiratie rotor
velocity-inlet

Fig. 5.4 Conditii la limita impuse pe frontierele domeniului de analiza

Pe langd conditiile la limitd impuse pe frontierele domeniului de analiza
prezentate in Fig. 5.4, tot ce reprezintd perete exterior pentru rotor si pentru
colector are impusa conditia de wall.

Pentru initierea procesului iterativ, pe suprafata de intrare a rotorului se
impune profilul vitezei si cantitatea turbulentelor, corespunzatoare sectiunii de iesire
a cotului de la aspiratie. Aceste valori sunt obtinute in urma simuldrii numerice
efectuate de catre Ginga [40], si care va fi detaliatd Tn subcapitolul 5.2.3. Pe
suprafata de iesire a colectorului se impune presiunea relativa obtinuta in urma
incercarilor experimentale energetice. Aceasta presiune este masurata de
traductorul Pt2 si este reprezentata in Fig. 5.5.
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Presiune relativa refulare
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0
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Fig. 5.5 Presiunea relativa la refulare obtinuta in urma incercarilor
experimentale energetice la 3000 rpm

Valorile corespunzatoare presiunii relative de la refulare pentru celor cinci
puncte de functionare obtinute in urma fitarii cu formula din Fig. 5.5 sunt prezentate
in tabelul 5.1.

Tab. 5.1 Presiunea relativa pentru cele cinci puncte de functionare
Q [I/s] 26.8 30.15 33.5 36.85 40.2

Presiune relativa
refulare [Pa]

428736.6 | 403560 | 374517.7 | 341609.7 | 304836.1

Simularea numerica tridimensionald a curgerii se realizeaza cu programul
comercial de modelare numericd a curgerii Fluent [34]. Ca fluid de lucru s-a
considerat apa. Domeniul de analiza format din rotor si colector a fost discretizat cu
o retea structuratda cu 1 666 700 de celule hexaedre (Fig. 5.6). Domeniul rotorului
contine 1 198 450 celule iar domeniul colectorului 468 250 celule.
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detaliul A

Fig. 5.6 Domeniul tridimensional de analiza (rotor+colector) discretizat

5.2.1 Ecuatiile care guverneaza curgerea 3D turbulenta si

modelul de turbulenta ales

Solutionarea curgerilor tridimensionale s-a realizat utilizdnd ecuatia de

continuitate (5.1) si ecuatia de miscare Navier-Stokes (5.2).
vV.v=0

o ( = —— = =
E(pv)+v-(vv)——Vp+V(Tj+pg
unde p reprezintd densitatea fluidului, v vectorul vitez3,

gravitationala si F este tensorul tensiunilor definit prin expresia:
T = ;{[v? + VGTJ - %v?/}

unde p reprezinta vascozitatea moleculara si / tensorul unitar.

(5.1)
(5.2)

g acceleratia

(5.3)

Pentru sistemul relativ de referinta viteza relativa se obtine cu ecuatia:

wW=v-w-r

(5.4)
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in ecuatia (5.4) r reprezintd vectorul de pozitie, prin urmare ecuatia Navier-Stokes
definita cu ecuatia (Navier-Stokes) devine:

Z(pv)+V- == . . W or '
;( )+ (w) ai(pW)+V (pww) + 206 x W + p (@ ;)+pgt r (5.5)

Pentru curgerea tridimensionald in domeniul de analizd s-a utilizat modelul
de turbulenta k —w SST construit de Menter [68].

5.2.2 Algoritmul de cuplare “"mixing interface” pentru cazul
de fata, Ginga [40]

Profilul vitezei si cantitatea turbulentelor impuse pe domeniul de analiza mai
sus prezentat sunt obtinute in urma simularii numerice efectuate de catre Ginga
[40]. Acesta a facut simulare numerica 3D stationara in traseul hidraulic (Fig. 5.7) al
modelului implementat pe standul experimental de laborator care este compus din:

- domeniul tridimensional al cotului de la aspiratie extins la sectiunea de aspiratie
pana la traductorul de presiune manovacuumetric Pt1;

- pentru domeniul de analizd al rotorului s-a modelat doar un canal interpaletar,
considerand conditiile de periodicitate;

- domeniul de analiza al camerei spirala existentad in laborator, in care s-a instalat
modelul rotorului pompei de acumulare, a fost extins de la sectiunea de refulare
pana la traductorul de presiune manometric Pt2.

refulare
P12 -traductor ————» mmg u

de presiune
manometric

refulare \
Q
Pt1-traductor ;
de presiune
manovacuumetric CAMERA
CANAL INTERPALETAR SPIRALA
conducta de ROTORIC

extensie cot

aspiratie caT \ \

a

Fig. 5.7 Modelul traseului hidraulic de pompa de acumulare implementat in standul
experimental de laborator - modelat numeric, Ginga [42]
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Metoda folosita pentru simularea numerica este metoda dezvoltata de Muntean si
altii [74] numita “mixing interface” (interfatd de amestec). Aceasta metoda a fost
dezvoltata pentru a cupla curgerea stationara absolutda cu o curgere stationara
relativa. Schema algoritmului de cuplare pentru cazul Ginga [43] este reprezentata

in Fig. 5.8.
Py

£

Y = p, o =r &

P o — — el
; B _!I'
VEE = ‘L"f{ Vg = 'l?i:
v = constant »

Fig. 5.8 Algoritmul “mixing interface”, Ginga [43]

Ecuatiile care guverneaza curgerea 3D turbulenta si modelul de turbulenta
ales este acelasi cu cel prezentat in subcapitolul anterior, si este prezentat in detaliu
in Ginga [40].

Componenta axiala si tangentiala a vitezelor obtinute la iesirea din cotul de
la aspiratie in urma simularii numerice cu metoda “mixing interface”, au fost
validate cu rezultatele obtinute in urma masuratorilor cu LDV la iesirea din cot si
prezentate in capitolul 3. Astfel, se poate justifica corectitudinea valorilor impuse ca
si conditii la limita pe intrarea in domeniul de analiza supus investigatiei in teza de
fata, format din rotor si colector.

5.3. Rezultate numerice

Analiza numerica a curgerii 3D stationara in rotorul model si colectorul
model al pompei de acumulare s-au realizat la turatia de 3000 rpm si la cinci debite
de functionare, si anume: 0.8*Qnom, 0.9*Qnom, 1*Qnom, 1.1*Qnom si 1.2*Qnom,
unde Qnom = 33.5 I/s.

5.3.1 Determinarea presiunii minime si a unghiului de
incidenta al curentului pe palete la intrarea in rotor

In Fig. 5.9 este prezentatd poza cu presiunea statici relativd minim& pe
bordul de atac al celor cinci palete la debitul nominal si 3000 rpm.
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-1.10e+05 __intrare in

aspiratie ‘ ‘r rotor
T ,’{" [( ; p ' ‘Rl
L !

sectiunea cot
-1 566+05

-2.02e+05

L.

Fig. 5.9 Presiunea statica minima pe bordul de atac al paletelor rotorului
la Qnom si 3000 rpm

-2.48e+05

In Fig. 5.9 se observa presiunea staticd relativd minima pe bordul de atac al
paletelor rotorului, aceasta fiind diferita de la o paleta la alta. Acest lucru confirma
presiunea neuniforma la intrarea in rotor. Astfel, bordul de atac al paletelor este
supus unei variatii continue a presiunii, acest lucru provocand dezvoltarea
fenomenului de cavitatie in zonele cu presiunea minima.

In Fig. 5.10 este reprezentata harta unghiului Beta (B) al curentului pe
sectiunea de intrare in rotorul pompei centrifuge de acumulare. Acesta este rezultat
in urma analizei numerice la debutul nominal si 3000 rpm.

v 5.6
tgp = —m (5.6)
u-vy
Unde:
U=rxw (5.7)
7-n
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5.3 - Rezultate numerice 139

Fig. 5.10 Unghiul Beta (B) pe sectiunea_de intrare in rotorul pompei centrifuge
rezultat in urma analizei numerice la Qnom si 3000 rpm

Din analiza Fig. 5.10 se observa variatia unghiului Beta (B) al curentului
cuprinsa intre 10° si 46° in sectiunea de intrare a pompei centrifuge de acumulare.

Pentru a determina unghiul de incidenta al curentului pe paleta Fig 5.12, am
determinat unghiul Beta,yia (Baia) Obtinut pentru intrare axiala in pompa (a=90°) si
|-am scazut din unghiul Beta (B), conform relatiei 5.9.

I =B - Baxial (5.9)
in Fig. 5.11 este reprezentat unghiul Beta pentru curent axial fitat functie de
raza.

40 T T T
= 30| |
3
=
o
=]
o
e
=
[}
s 20 F .
[+
s3]

i)
Beta = -585.637*raza+44.341 o
10 1 1 1
0.015 0.025 0.035 0.045 0.055

Raza [m]
Fig. 5.11 Beta pentru curentul axial functie de raza
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In Fig. 5.12 este reprezentat unghiul de incidentd cuprins intre -3° si 7°
rezultat in urma analizei numerice la debitul nominal si 3000 rpm.

N=OoO=_2NWwROo

Fig. 5.12 Harta unghiului de incidenta cuprins intre -3° si 7° rezultat in urma
analizei numerice la Qnom si 3000 rpm

Conform Anton [6], unghiul de incidenta pentru o functionare fara
desprinderi ale curentului de pe paleta trebuie sa fie cuprins intre aproximativ -3° si
aproximativ 7..8° (Fig. 5.13). Zona cu alb in sectiunea de intrare reprezinta
valoarea incidentei sub -3° si peste 7°. In aceastad zona aflatd langa butuc unghiul
de incidenta variaza peste limitele acceptabile de functionare, avand loc desprinderi
ale curentului de pe paletd si recirculari ale acestuia.

cyf cx
-~
G,
1.0 - —
;-—m—' \\Q\-
5 e —
10/64-2 | 24681012
x.
= MHT 1
Fig. 5.13 Variatia cu incidenta a coeficientului de portata si rezistenta,
Anton [6]
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in Fig. 5.14 este prezentat un rotor de pomp& de acumulare din SP Jidoaia,
in poza din stanga se observa eroziuni cavitationale iar in poza din dreapta se
observa bordul de atac al unei palete erodat cavitational pana la distrugere a
paletei. Aceste poze confirma ca distrugerile cavitationale au loc langa butuc, acolo
unde este cea mai mare variatie a unghiului de incidenta pe paleta.

'L
Fig. 5.14 Rotor de pompa de acumulare erodat cavitational

5.3.2 Determinarea performantelor energetice ale rotorului
model de pompa de acumulare

Din analiza numerica a domeniului de analiza al pompei de acumulare s-a
obtinut cresterea de presiune realizata de rotor pe domeniul analizat. Valorile
pierderii de presiune pe cotul de la aspiratie sunt considerate cele rezultate din
simularea realizatd de Ginga [40]. Presiune totald rezultata in cele trei componente
ale traseului hidraulic investigat este prezentata in Tabelul 5.2.

Tabel 5.2 Presiune totald rezultatd din simularea numerica

oP Apt_cor [kPa] | Apr_rotor+coLector [KPa] Apr_num [kPa]
0.8Qn -3.9 500.78 496.88
0.9Qn -5.0 481.61 476.61
1.0Qn -6.1 465.07 458.97
1.1Qn -7.4 445.47 438.07
1.2Qn -8.8 420.45 411.64
Apr num =APr_cor tAPr_RroToR:COLECTOR (5.10)

Pe baza rezultatelor obtinute din simularea numerica a curgerii in domeniul
de analiza (rotor+colector) al pompei de acumulare si din datele pentru tubul de
aspiratie al traseului hidraulic model al pompei de acumulare, s-au trasat curbele
energetice caracteristice pompelor centrifuge. In Fig. 5.15 este reprezentata
indltimea de pompare, in Fig. 5.16 este reprezentata puterea mecanica la arbore si
in Fig. 5.17 randamentul hidraulic al rotorului model de pompa de acumulare.

H = APT-NUM (5.11)
pg
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Py=M w (5.12)
pgQH

nH = —— (5.13)
Pm

in ecuatiile (5.12) si (5.13) Py =M-w reprezinta puterea mecanica la arbore
rezultatd din simularea numericd, unde momentul total M este dat de relatia

| M:[US(Fx(;nD-de-aJ-Z (5.14)

unde: s - reprezintd suprafata cuprinzand toate componentele aflate in miscare de

rotatie, 7 - tensorul tensiunii totale (tensiuni de presiune si vascozitate), n-

vectorul unitate normal la suprafata, I - pozitia vectorului unitate si a- vectorul
unitate paralel cu axa de rotatie.

Inaltime de pompare
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Fig. 5.15 inélt;imea de pompare a rotorului model de pompa de acumulare
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Putere la arbore
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Fig. 5.16 Puterea la arbore a rotorului model de pompa de acumulare
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Fig. 5.17 Randamentul hidraulic al rotorului model de pompa de acumulare

Din analiza figurilor 5.15 - 5.17 reiese ca rotorul model de pompéa de
acumulare atinge la debitul nominal Qn=33.5 I/s o indltime de pompare de
aproximativ 46.88 m cu o putere la arbore de 19.3 KW si randament hidraulic de
79.3 %. Din Fig. 5.17 reiese ca punctul de functionare cu randamentul hidraulic cel
mai ridicat, aprox. 80.12 %, se afla la un debit mai mare decat debitul nominal de
functionare, unde Q=36.85 I/s=1.1Qn. La punctul de functionare cu randamentul cel
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mai ridicat, denumit BEP (Best Efficiency Point), inaltimea de pompare atinge
valoarea de 44.75 m, mai mica cu 4.5 % decat la debitul nominal, cu o putere
mecanica la arbore de 20.14 KW, mai mare cu 4.35 % decat puterea mecanica la
arbore in cazul functionarii la debitul nominal. La BEP, randamentul hidraulic este
mai mare cu 0.93 % decat randamentul hidraulic la debitul nominal de functionare.

5.4. Validarea rezultatelor simularii numerice cu date
experimentale

Pentru a evalua precizia simularii 3D stationare in traseul hidraulic al pompei
de acumulare, rezultatele numerice obtinute Tn urma simularii 3D se vor compara cu
datele experimentale obtinute Tn urma masuratorilor energetice si cu rezultatele
obtinute de Ginga [40] pe domeniul ( tub de aspiratie — un canal interpaletar -
camera spirala ) cu metoda “mixing interface” (interfata de amestec).

In Fig. 5.18 este reprezentatd indltimea de pompare obtinutd din datele
experimentale si din cele doua simulari numerice: una reprezentand simulare
numerica 3D stationara pe domeniul de analiza rotor+colector si avand modelul de
turbulenta k-w SST iar momentul mecanic si energia cinetica setate pe ordinul 2, iar
a 2-a simulare fiind realizatad de catre Ginga [40] cu metoda “mixing interface”.

Tnélt,ime de pompare - comparatie
70 B T 1 1 T I T T 1 T | T T T 1 ] U 1 T T I 1 U T ]
60 f “ :
te ¢+ ~ .
50 |- e \\ —_
i ) ]
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0 * 4
20 -
Y EXPERIMENTAL _‘
| ——e—— Mixing Interface,Ganga ]
| ——e—— NUMERIC rotor+colector .
0 [ L L L I 1 L Il I L L L L I L L I L L 1 L ]}
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Fig. 5.18 In&ltime de pompare - rotor model de pomp3 de acumulare

Din analiza Fig. 5.18 se observa ca indltimea de pompare rezultata din
simularea rotor+colector are valorile mai apropiate de valorile experimentale decat
valorile obtinute din simularea numerica cu metoda “mixing interface”, Ginga [40].
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Erorile rezultate din cele doua simulari fata de rezultatele experimentale

sunt prezentate in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Erorile simuldrilor numerice fata de datele experimentale

expell')i;t:ntale rot:rlfl-ngslzf:tor Mixing Interface, Ganga
Q [1/s]
H [m] H [m] | Eroare [%] H [m] Eroare [%]
26.8 48.52 50.76 4.61 57.78 19.08
30.15 46.36 48.69 5.02 55.31 19.30
33.5 43.86 46.89 6.90 53.59 22.18
36.85 41.02 44.75 9.11 50.34 22.73
40.2 37.83 42.05 11.17 46.93 24.06

Din analiza datelor

se observa cad eroarea

rezultata din simularea

rotor+colector este mult diminuatd fata de eroarea rezultatd din simularea cu
metoda “mixing interface”, Ginga [40]. Erorile mai mari pentru metoda “mixing

interface”, Ginga [40] sunt datorate supraestimarii presiunii totale si subestimarii
pierderilor hidraulice din simularea numerica, deoarece in acest caz algoritmul de
cuplare eliminda orice neuniformitate circumferentialda a componentelor vitezei, in
consecinta eliminand si efectele nefavorabile produse de acestea. Se mai observa ca

erorile rezultate pentru ambele simulari cresc cu cresterea debitului.
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In Fig. 5.19 este reprezentat randamentul hidraulic obtinut din datele
experimentale si din simularile numerice.

Randament hidraulic - comparatie
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Fig. 5.19 Randament hidraulic Ny - rotor model de pompa de acumulare

Deoarece din simularea numerica se obtine doar randamentul hidraulic, in
cazul rezultatelor experimentale randamentul hidraulic ny este estimat folosind
relatiile statistice. In vederea determinarii randamentului hidraulic rezultat din
experiment, randamentul volumic si randamentul hidraulic se vor calcula cu relatiile
urmatoare, Milos [70]:

» randamentul total:

(5.15)
Mr—exp =M Ny - 1im
e randamentul mecanic; 1
=————=0.94
M ;, 820 (5.16)
T3
ns
e randamentul volumic;
1
Ny =——-—5=0.96
1,068 (5.17)
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¢ randament hidraulic rezultat din experiment;

_ (5.18)
NH-Exp =
nNm - Ny
e randament hidraulic rezultat din simulare numerica.
PgQH (5.19)

NH-NnUM = Py

Din analiza Fig. 5.19 se observa ca randamentul hidraulic rezultat din
simularea rotor+colector are valorile mai apropiate de valorile experimentale decat
valorile obtinute din simularea numericd cu metoda “mixing interface”, Ginga [40].
Erorile rezultate din cele doud simulari fata de rezultatele experimentale sunt
prezentate in Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Erorile simuldrilor numerice fata de datele experimentale

Date Numeric Mixing Interface,
Q experimentale rotor+colector Ganga
[I/s] | Randament | Randament | . o | Randament | . _
hidraulic [%] hidraulic [%] hidraulic [%]
[%] [%]
26.8 74.80 77.17 3.17 83.5 11.63
30.15 77.86 78.08 0.29 84.5 8.53
33.5 79.52 79.38 -0.16 85.5 7.52
36.85 79.78 80.12 0.43 86.4 8.3
40.2 78.64 80.1 1.86 85.8 9.1

Din analiza datelor se observa ca erorile celor doua simulari prezinta un
minim la debitul nominal si incep sa creasca catre debite sub si peste debitul
nominal.

5.5. Concluzii privind functionarea rotorului model de
pompa de acumulare

In capitolul 5 am realizat simularea numericd a curgerii turbulente 3D
cuplate rotor+colector. Prima etapa a constat in stabilirea domeniilor de analiza si
impunerea conditiilor la limitd pe frontiere. Simularile numerice 3D stationare in
rotorul+colectorul model al pompei de acumulare s-au realizat la turatia de 3000
rpm si la cinci debite de functionare, si anume: 0.8*Qnom, 0.9*Qnom, 1*Qnom,
1.1*Qnom si 1.2*Qnom, unde Qnom = 33.5 I/s. In urma simularilor numerice ce au
luat in considerare neuniformitatea de la intrarea in pompd, am demonstrat variatia
unghiului curentului pe paletele rotorului la o rotatie completa. Acest fenomen are
ca si efect obtinerea presiunii statice minime in vecindtatea bordului de atac pe fata
de depresiune, pentru trei palete rotorice dispuse in semiplanul inferior. La o rotatie
completd a rotorului, pe fiecare paletd se genereaza zona de presiune statica
minima, care dispare in zona cu presiune mai ridicata din semiplanul superior.

De asemena, am determinat si prin calcul pe baza simuldrilor numerice,
performantele energetice ale rotorului model de pompa de acumulare care le-am
comparat cu datele obtinute pe cale exprimentald. Rezultatele numerice obtinute
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pentru comportamentul energetic prin metoda cuplarii rotor+colector sunt corelate
cu datele experimentale, erorile fiind de aproximativ 4-11% pentru inaltimea de
pompare si de aproximativ 0-3% pentru randamentul hidraulic. Aceasta corelare
buna intre rezultatele numerice si datele experimentale provine din luarea in calcul a
neuniformitatii cdampului de viteza la intrarea in rotor, precum si din transferul
integral al campurilor de viteza si de presiune intre rotor si colector. Erorile mai mari
de aproximativ 19-24% pentru indltimea de pompare si de aproximativ 7-11%
pentru randamentul hidraulic obtinute din simuldrile 3D efectuate cu metoda
“mixing interface” (interfata de amestec) de catre Ginga [40] sunt datorate
supraestimarii presiunii totale si subestimarii pierderilor hidraulice din simularea
numericad, deoarece in acest caz algoritmul de cuplare elimina orice neuniformitate
circumferentiala a componentelor vitezei, in consecintd eliminand si efectele
nefavorabile produse de acestea.
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6. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

6.1. Concluzii

Prezenta lucrare de doctorat trateaza analiza cédmpului hidrodinamic la
intrarea in rotorul pompelor centrifuge de acumulare de capacitate mare, la turatie
variabild. Specific acestor pompe de capacitate mare este prezenta la aspiratie a
unui cot cu o geometrie complexa 3D. In interiorul cotului de la aspiratie, cazul de
fata, structura curentului este una complexa. La debite mari de functionare, acest
cot genereaza vartejuri, dintre care doua sunt dispuse in spatele arborelui acestea
fiind vizualizate atunci cand presiunea in stand scade suficient. Aceste vartejuri sunt
transportate in rotorul pompei. Consecinta majoréa a acestor fenomene
hidrodinamice asupra functionarii pompei de acumulare o reprezinta dezvoltarea
fenomenului de cavitatie. Prezenta fenomenului de cavitatie genereaza la randul lui
diminuarea performantelor energetice ale pompei, vibratii si zgomot, erodarea si
chiar ruperea unor bucati de material din paleta rotorica.

In capitolul 2 sunt prezentate mé&surdtorile globale (energetice si
cavitationale) realizate pe un rotor la scara 1:5.7 cu cel din SP Jidoaia si pe un rotor
nou proiectat de catre Dr.ing. Ginga G. Cele doua rotoare au fost analizate atat fara,
cat si echipate cu un rotor axial premergator (impulsor) proiectat de catre Dr.ing.
Moisa I. Toate masuratorile au fost realizate la 4 valori ale turatiei (1500, 2000,
2500 si 3000 rpm) si la 7 regimuri de debite intre 15 I/s si 45 I/s cu un pas de 5 I/s.
In urma masuratorilor am trasat curbele energetice (indltime de pompare, putere
absorbita si randament funtie de debit) si curbele cavitationale (NPSH functie de
debit). Am realizate un numar de 16 regimuri pentru masuratorile energetice si un
numar de 91 regimuri pentru masuratorile cavitationale.

Din punct de vedere energetic: folosirea rotorului axial are o influenta
neglijabila asupra caracteristicilor energetice pentru toate turatiile investigate,
pentru ambele rotoare. Pentru fiecare turatie investigata randamentul celor doua
rotoare este aproximativ acelasi, dar difera debitul realizat de fiecare rotor la
randamentul maxim. Rotorul nou proiectat realizeaza un debit cu aproximativ 7%
mai mare la randamentul maxim la toate turatiile investigate.

Din punct de vedere cavitational: folosirea rotorului axial aduce o
fmbunatatire importanta a comportamentului cavitational in zona de functionare
pentru ambele rotoare investigate pe toatd plaja de turatii analizata.

In urma acestor rezultate, solutia practica cea mai viabila de imbunatatire a
comportamentului cavitational al pompelor din SP Jidoaia este folosirea unui rotor
axial in fata rotorului de pompd, sau cum mai este cunoscut in literaturd ca
impulsor.

In capitolul 3 sunt prezentate rezultatele masur&torilor campului de vitezd
neuniform obtinut in urma investigatiilor cu LDV in sectiunea circulara de iesirea din
cotul de la aspiratie al pompelor de capacitate mare. Datoritd geometriei 3D a
cotului de la aspiratie, la intrarea in pompa am masurat neuniformitatiile campului
hidrodinamic. Pentru a determina campul de viteze la intrarea in rotor, am realizat
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masuratori cu LDV la turatie si debit variabil in 19 axe radiale de masura. Aceste 19

axe sunt cuprinse intre £ 90° in semi-planul superior. Pe fiecare axa am masurat in

62 de puncte. Turatiile investigate sunt 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm si 2900

rpm; iar debitele investigate sunt 0.5, 0.6, ... , 1.3 * Qnom unde Qnom = 33.5 I/s.

Volumul de masuratori cu LDV a cuprins un numar total de 551 regimuri, pentru

fiecare regim am aplicat procedura de masurda ce a durat aproximativ 1 ora.

Sistemul LDV permite masurarea simultand a doud componente ale vitezei, viteza

axiala si viteza tangentiala. In urma masurdtorilor se trag urmdtoarele concluzii:

e In urma analizei componentelor adimensionale ale vitezei se observa o variatie
mica a vitezei axiale adimensionale de aproximativ 10% fata de medie in timp
ce viteza tangentiala adimensionalda are o variatie semnificaivd cuprinsa intre
-50% si +30% fata de medie pentru semiplanul superior masurat cu LDV la
intrarea in pompad.

e In urma analizei unghiului curentului (y) determinat fata de directia axei
masinii, am obtinut o variatie semnificativd a acestuia cuprinsa intre £33° la
butuc si £38° la carcasa pe intreaga circunferintd la iesirea din cot pentru o
rotatie completa de 360°.

Am observat ca unghiului curentului (y) nu variaza cu debitul la cele pentru

turatii investigate exceptie facand zona de +10°...+40° unde existd o mica
variatie cu cresterea debitului.

Aceste neuniformitatii ale debitului sunt generate de cot si sunt preluate de
rotor, ducand la efecte nedorite in functionare cum ar fi comportament cavitational
al pompei. Deoarece in literaturda am avut disponbile numai rezultate numerice, am
realizat in premiera aceste masuratori care le confirma pe primele.

Daca prin masuratorile cu LDV prezentate in capitolul 3 am obtinut campul
de viteza stationar, in capitolul 4 am extins masuratorile si la campul de presiune
nestationar. Aceste masuratori au fost efectuate pentru 36 de regimuri la iesirea din
cot, la turatie variabila respectiv 3000, 2900, 2800 si 2700 rpm, si la debit variabil
cuprins intre 0.5, 0.6, ..., 1.3*Qnom unde Qnom=33.5 I/s.

In transformata Fourier a semnalului am identificat frecventele
fundamentale ale rotorului. Frecventele pulsatiilor de presiune datorate recircularilor
fluidului la intrarea in pompa se regasesc in intervalul 0 Hz - prima frecventa
fundamentala a rotorului. Cea mai inaltd amplitudine din acest interval reprezinta
frecventa dominanta a semnalului. Din graficele realizate la cele 4 turatii investigate
pentru frecventa dominanta se observa ca aceasta scade cu cresterea debitului. Pe
baza masuratorilor am determinat coeficientul de cavitatie (sigma) si dependenta
frecventei fundamentale fata de acesta. Din analiza valorilor rezulta ca atat
frecventa cat si coeficientul de cavitatie (sigma) sunt direct proportionale cu
presiunea medie de la iesire din cot. Concluzia finald pentru frecventa dominanta
este dependenta de debit si independenta de turatie. In urma prelucrarii rezultatelor
obtinute din masutatorile cu senzori piezorezistivi am prezentat faptul ca
amplitudinea echivalentd are aceeasi alura cu datele cunoscute din literatura si ca
amplitudinea echivalenta adimensionala este dependenta de debit si independenta
de turatie.

Campul de presiune nestationar la intrarea in rotorul pompei este generat
de cot si este dependent de debit si independent de turatie.

in capitolul 5 am realizat simularea numericd a curgerii turbulente 3D
cuplate rotor+colector. Prima etapa a constat in stabilirea domeniilor de analiza si
impunerea conditiilor la limita pe frontiere. Simularile numerice 3D stationare in
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rotorul+colectorul model al pompei de acumulare s-au realizat la turatia de 3000
rpm si la cinci debite de functionare, si anume: 0.8*Qnom, 0.9*Qnom, 1*Qnom,
1.1*Qnom si 1.2*Qnom, unde Qnom = 33.5 I/s. In urma simuldrilor numerice ce au
luat in considerare neuniformitatea de la intrarea in pompa, am demonstrat variatia
unghiului curentului pe paletele rotorului la o rotatie completa. Acest fenomen are
ca si efect obtinerea presiunii statice minime in vecinatatea bordului de atac pe fata
de depresiune, pentru trei palete rotorice dispuse in semiplanul inferior. La o rotatie
completa a rotorului, pe fiecare paleta se genereaza zona de presiune statica
minima, care dispare in zona cu presiune mai ridicatd din semiplanul superior.

De asemena, am determinat si prin calcul pe baza simularilor numerice,
performantele energetice ale rotorului model de pompa de acumulare care le-am
comparat cu datele obtinute pe cale exprimentald. Rezultatele numerice obtinute
pentru comportamentul energetic prin metoda cuplarii rotor+colector sunt corelate
cu datele experimentale, erorile fiind de aproximativ 4-11% pentru inaltimea de
pompare si de aproximativ 0-3% pentru randamentul hidraulic. Aceasta corelare
buna intre rezultatele numerice si datele experimentale provine din luarea in calcul a
neuniformitatii cdmpului de viteza la intrarea in rotor, precum si din transferul
integral al cdmpurilor de viteza si de presiune intre rotor si colector.

In baza analizei literaturii de specialitate si a investigatiilor experimentale si
numerice realizate in cadrul tezei au rezultat mai multe solutii pentru imbunatatirea
comportamentului cavitational al pompelor de mare capacitate:

a) Reproiectarea rotorului pompei;

b) Instalarea unui rotor axial premergator;

c) Reproiectarea geometriei cotului de la aspiratie;

d) Instalarea unor palete statorice de dirijare a curentului de la aspiratie;

e) Instalarea unor dispozitive de recirculare a curentului dintre cot si rotor la
debite partiale.

Dintre acestea, am demonstrat ca solutia cea mai fezabila din punct
de vedere tehnico-economic este realizarea rotorului axial premergator.

6.2. Contributii personale

e Am stabilit pe baza masuratorilor energetice si cavitationale la 107 regimuri,
necesitatea implementarii unui rotor axial in fata rotorului pompei cu cot la
aspiratie pentru imbunatatirea comportamentului cavitational.

e Am masurat cdmpul de viteza neuniform la intrarea in rotorul pompelor
centrifuge de capacitate mare produs de cotul de la aspiratie. Am realizat 551
de regimuri. Componentele masurate cu metoda LDV sunt: viteza axiala si
viteza tangentiala.

e Am evaluat marimile ce caracterizeaza cdmpul de presiune neuniform la iesirea
din cotul de la aspiratie al pompelor centrifuge de capacitate mare. Cele doua
marimi analizate sunt frecventa dominanta si amplitudinea echivalenta.

e Pe baza masuratorilor am determinat coeficientul de cavitatie si dependenta
frecventei fundamentale functie de acesta si de debit.

e Pe baza simularii numerice a curgerii 3D cuplate rotor+colector am obtinut o
buna corelare a performantelor energetice calculate cu datele experimentale.

e De asemenea, am determinat mecanismul care genereaza incidenta variabild pe
paletele rotorului la o rotatie completa. Acest fenomen fiind cauza distrugerilor
cavitationale observate in SITU la SP Jidoaia.
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152 Analiza numerica a curgerii 3D in domeniul de analiza al modelului pompei - 5

Teza de doctorat se inscrie in tematica actuala de imbunatatire a proiectarii si
exploatarii turbomasinilor de mare putere, tratand comportamentul hidrodinamic al
turbopompelor la turatie variabila.

6.3. Perspective

Pentru continuarea cercetarilor se propun urmatoarele directii:

e gasirea de solutii pentru minimizarea neuniformitatii campului hidrodinamic
generat de cotul de la aspiratie.

e investigatii experimentale pentru vizualizarea formarii cavitatiei pe paletele
rotorului de pompa centrifugd cu ajutorul unei camere de filmat ultra-rapida.
Aceste rezultate experimentale pot valida rezultatele numerice din Cap. 5 pentru
distributia presiunii statice minime pe bordurile de atac ale paletelor.

e analiza numerica a curgerii 3D (nestationara / bifazica) in traseul hidraulic (cot
aspiratie - rotor - colector).
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masuratori pompe cu turatie variabilda, masuratori
cu laser - LDV (Laser Doppler Velocimetry)
Investigatii experimentale asupra rotoarelor de
pompa, investigarea campului hidrodinamic la
intrarea Tn rotorul pompelor centrifuge de
acumulare la turatie variabila cu metoda LDV si cu
senzori pentru presiunii nestationare

Universitatea Politehnica Timisoara, Piata Victoriei
Nr. 2, Timisoara

Inginerie

Masini si sisteme hidraulice si pneumatice

11.09.2014 - prezent

Inginer masini hidraulice (Directia Dezvoltare -
Unitatea de Implementare a Proiectelor -
Compartimentul Inginerie)

-Reprzinta Beneficiarul Final (Aquatim) in relatia
cu consutantul Si antreprenorul pentru
supervizarea proiectelor de investitii cu finantare
externd sau mixta;

-Participa la asigurarea unui nivel tehnic ridicat in
implementarea proiectelor de investitii cu
finantare externd sau mixta;

-Participa activ la implementarea unui
management performant al activelor
hidromecanice apartindand Aquatim SA
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Numele si adresa
angajatorului
Sectorul de activitate
Tipul activitatii

Perioada

Functia sau postul
ocupat

Activitati si
responsabilitati
principale

Realizari

Numele si adresa
angajatorului
Sectorul de activitate
Tipul activitatii

Educatie si formare

Aptitudini si
competente
personale
Limba materna

Limbi strdaine cunoscute

Competente si
aptitudini
organizatorice

Aquatim SA, Str. Gheorghe Lazar nr. 11 A,
Timisoara

Servicii publice

Societatea Aquatim furnizeazd servicii de
alimentare cu apa si de canalizare in Timisoara si
mai multe localitati din judetul Timis

03.04.2013 - 17.06.2014

Expert statistician (Lider Departament SPC -
Statistical Process Contro)

SPC (Statistical Process Control) este o metoda de
control a calitatii care utilizeaza metode statistice.
SPC se aplica in scopul de a monitoriza si controla
un proces

-Monitorizarea zilnica a productiei ( program
Q-DAS V10/V11l ) si rezolvarea diferitelor
probleme impreuna cu Inginerul

-Realizarea de FDR (Full Dimensional Report) si
MSA (Measurement Systems Analysis ) pentru
PPAP (Production Part Approval Process)
-Capabilitate (Cp/Cpk) pentru cotele pieselor
masurate 3D ( masina de masura Zeiss si
DuraMax )

-R&R (Repeatability and Reproducibility) -
program SOLARA

-Audit de produs si de proces

SAB Casting Machining, DN 59 Timisoara-Moravita
KM 16, Timisoara

Industria de masini

Turnare gravitationala de piese din aluminiu in
cochile  metalice, miezuri nisip  procedeu
hotbox/coldbox, tratamente termice, prelucrarea
mecanica a pieselor

2009 - 2011: Absolvent masterat, UPT, Facultatea
de Mecanica, Sectia ,,Hidromecanica masinilor si
sistemelor hidrodinamice,, diploma de master
2004 - 2009: UPT, Facultatea de Mecanica, Sectia
,,Masini si sisteme hidraulice si pneumatice,,
diploma de inginer

2001 - 2004: Liceul industrial ,,D-I Tudor,, Dr. Tr.
Severin, diploma de bacalaureat

Romana
Engleza, Germana

Energie, creativitate si simt organizatoric, calitati
care m-au promovat lider de departament la firma
SAB Casting Machining
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Competente si
aptitudini tehnice

Alte informatii
relevante

Cunostinte PC - Microsoft Office, Tecplot
Programare CAD - AutoCAD, MathCAD
Programare si operare a softurilor de simulare
numerica si simulare vizuald a programelor cu
fluide — MyFoil, XMGR, Fluent, Gambit

-Participarea ca si membru la un proiect national
,,Cercetari si experimentari privind imbunatatirea
performantelor energetice si cavitationale ale
pompelor PRO10-195 de la Statia de pompare
Jidoaia,, ctr. nr.BC20/2011, Director proiect: Prof.
Dr. Ing. ANTON Liviu Eugen, Beneficiar: S.C.
Hidroelectrica S.A. Sucursala Ramnicu Valcea
-Participarea la al 8-lea (2012), al 9-lea (2013) si
al 10-lea (2014) ,, German - Romanian Workshop
on Turbomachinery Hydrodynamics,, organizat de
catre Universitatea din Stuttgart (Institutul de
Mecanica Fluidelor si Masini Hidraulice) ,
Universitatea Politehnica din Timisoara (Centrul de
Cercatere in Ingineria Sistemelor cu Fluide
Complexe) si Academia Romana - Filiala
Timisoara

-Diploma de participare la Cercul Stintific
Studentesc ,,Masini Hidraulice” 9 iunie 2009
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LISTA PUBLICATIILOR REZULTATE IN URMA TEZEI DE
DOCTORAT, PUBLICATE SUB AFILIERE UPT

Ing. Ionel Aurel DRAGHICI

Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari
stiintifice (Proceedings) indexate ISI Proceedings

[1] I. Draghici, S. Muntean, A. 1. Bosioc and L. E. Anton,
“LDV measurements of the velocity field on the inlet section of a storage
pump equipped with a symmetrical suction elbow for variable discharge
values”, in 27th IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems,
Montreal, Canada (IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 22
032017 doi: 10.1088/1755-1315/22/3/032017) 2014. (ISI)

[2] S. Muntean, I. Draghici, G. Ginga, L. E. Anton and A. Baya,
“Hydrodinamic design of a storage pump impeller using inverse desing
method and experimental investigation of the global performances”, in 18th
International Seminar on Hydropower Plants, Vienna, Austria, 2014
(WasserWirtschaft Journal, issue Extra, pp.55-59, 2015). (ISI)

Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate
indexate BDI

[1] I. Draghici, A. Bosioc, S. Muntean and L. E. Anton, “Experimental
investigation of the non-uniform inflow generated by the symmetrical
suction elbow of a large pump”, Scientific Bulletin of Politehnica University
from Bucuresti, ISSN 1454-2358, Series D: Mechanical Engineering, Vol.76,
Iss.3, pp.207-214, 2014. (BDI-SCOPUS)
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