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Nu ezitati niciodatd sd abordati studiul unor
Jenomene tehnice care par arhicunoscute, cdci vei
avea surpriza sd evidentiati noi aspecte.

Profesor Aurel BARGLAZAN

CUVANT INAITE

fmbunatitirea performantelor cavitationale §i evitarea pe cét posibil a fenomenului de
cavitatie la maginile hidraulice este o preocupare continui a cercetitorilor si constructorilor de
magini din acest domeniu. Necesitatea gasirii de noi solutii tehnice a fost impulsionati de
conditiile speciale de functionare a pompelor la vehiculele cu propulsie reactivi, in rafinirii si
industria chimic3, in centrale termice si nucleare. Corelarea cit mai buni a aspectelor tehnice cu
cele economice §i de fiabilitate au impus de asemenea gisirea unor solutii ieftine si eficiente de
reducere a fenomenului de cavitatie la pompele centrifuge. Una dintre acestea este si rotorul
impulsor.

in literatura de specialitate s-au publicat in ultimii 25 de ani o serie de lucriri referitoare
la rotorul impulsor (inducer) utilizat la pompele centrifuge pentru imbunatatirea performantelor
de cavitatie. Pompele de turatie mare (peste 2900 rot/min) au necesitat in primul rand acest tip de
rotor pentru diminuarea lui NPSH care creste inevitabil cu turatia. Rezultatele obtinute si
publicate la inceput in acest domeniu se refera in cea mai mare parte la impulsorii pentru
pompele de turatie mare utilizati la vehiculele cu propulsie reactiva.

Instalatiile si utilajele din industria chimica. centrale termice si nucleare ncesita in multe
situatii conditii dificile de instalare a pompelor centrifuge (Iniltimi geometrice de aspiratie mari,
circuit hidraulic de aspiratie complicat), iar lichidele vehiculate au presiuni ale vaporilor saturati
relativ mari. Aceste situatii au determinat extinderea cercetérilor pentru impulsori la pompele
utilizate in aceste domenii. De aceea pornind de la solicitdrile utilizatorilor de pompe pentru
industria chimicd (PCN), au fost abordate cercetarile privind posibilitatea imbunatatirii
caracteristicilor de cavitatie cu ajutorul impulsorilor.

Lucrarea de faté i5i propune sd aduca o contributie la studiul curgerii in zona paletajului
rotorului impulsor §i optimizarea proiectarii impulsorilor in vederea imbunitatirii performantelor
lor cavitationale. Dupa un studiu privind oportunitatea §i necesitatea utilizarii impulsorilor la
pompele centrifuge PCN se stabileste 0 metoda de proiectare a impulsorilor. Urmeazi un studiu
teoretic de modelare numericd a curgerii in zona paletajului impulsorului prin Metoda

Diferentelor Finite §i Metoda Elementului Finit. Prin aceste metode se pot identifica variantele
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optime de paletaj care corespund cel mai bine scopului propus. La partea experimentald se
prezintd impulsorii executati in laborator sau in productie industriala si incercati impreuna cu
pompele corespunzatoare. O contributie esentiala in lucrare sunt programelor de calculator
realizate §i utilizate.Lucrarea se incheie cu prezentarea concluziilor, contributiilor originale sia
perspectivelor de cercetare. Rezultatele obtinute pe cale teoretica si experimentald au confirmat
utilitatea impulsorilor la imbunitatirea performantelor cavitationale ale pompelor centrifuge.

Este de datoria mea, sd exprim recunostintd i multumiri tuturor celor care au contribuit
intr-un fel sau altul la formarea mea ca specialist in domeniul maginilor hidraulice §i mecanicii
fluidelor.

Finalizarea lucrarii sub toate aspectele (examene, referate, studii teoretice si
experimentale, etc.) nu ar fi fost posibila fara indrumarea atenta de inaltd competenta stiintifica si
inginereasca a conducatorului stiintific, Prof. dr. ing. Mircea BARGLAZAN, drept pentru care fi
exprim cele mai calde multumiri, stim si consideratie. Indicatiile de inalta tinuti stiintifica pe
care Domnia sa mi le-a dat dupd admiterea la doctorat privitor la finalizarea incercirilor
experimentale, aprofundarea studiilor teoretice, interpretarea rezultatelor, etc. au fost hotiritoare
in conturarea lucrdrii ca un tot unitar, cu elemente clare si esentiale In atingerea scopului propus.

Tema in sine a fost abordata inainte de inscrierea la doctorat, iar pentru realizirile din
acea perioadd, cdt §i pentru consultdrile ulterioare doresc si-i mulfumesc in mod special
domnului Prof. dr. ing. Francisc Gyulai. Primii pasi in cercetare, entuziasmul, increderea si
clarviziunea Domuniei sale au fost un exemplu demn de urmat in formarea mea ca specialist.

De asemenea doresc sd multumesc colegilor din catedrd care intr-un fel sau altul au
participat la masurétori in laborator sau au contribuit cu un sfat sau o consultatie de specialitate
pe parcursul realizarii lucrarii. fmi exprim recunostinta fata de personalul tehnic ajutitor pentru
aportul adus la realizarea dispozitivelor de formare a impulsorilor, a modelelor experimentale a
montajului pompelor in instalatie si a realizérii instalatiilor de laborator.

Nu pot fi uitati colaboratorii externi, ing. Nicolae Barlea de la CUPSIC-Bucurestisi ing.
Dan Henegar de la UPRUC- Fagarag care au sprijinit prin contracte de cercetare promovarea si
lansarea in fabricatie a impulsorilor si cdrora le multumesc pentru toate acestea.

Multumesc conducerilor catedrei MH care au fost in perioada studiului la aceasta temi

in acelasi timp si nu in ultimul rAnd multumesc familiei pentru sprijinul, sustinerea si

intelegerea acordata pe toata durata elaborarii tezei de doctorat.
Timisoara. tebruarie. 1998. Ing. Teodor MILOS
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CAPITOLUL 1.
OPORTUNITATEA CERCETARILOR IN DOMENIUL IMPULSORILOR

1.1 Consideratii generale cu privire la pompele cu impulsori

Rotorul impulsor a apédrut odata cu dezvoltarea tehnicii rachetelor si a vehiculelor cu

propulsie reactiva, [78],[104]. In sistemul de alimentare al acestor magini sunt necesare presiuni

mari §i debite relativ mici. Utilizarea pompelor volumice sau centrifuge multietajate scade

fiabilitatea instalatiei. De aceea s-a optat pentru utilizarea unei pompe centrifuge monoetajate

care sd realizeze indltimea de pompare cerutd prin cresterea excesivd a turatiei (pana la 30.000

rot/min) si intr-un gabarit minim. La aceste turatii mari vitezele lichidului in canalele rotorice

cresc foarte mulit. fapt ce duce la aparitia inevitabild a cavitatiei in zona de intrare a rotorului.

Pentru a preintdmpina acest fenomen s-a adoptat ideea echiparii pompei cu un dispozitiv melcat

de aspiratie, numit inducer in publicatiile de limba engleza. sau impulsor si care se monteaza pe

arborele pompei Inaintea rotorului centrifug.
Rotindu-se sincron  cu rotorul centrifug,
impulsorul lucreaza ca o mica pompa axiala al
ciarei aport energetic determind diminuarea
inaltimii dinamice a aspiratiei pentru rotorul
centrifug.

in sistemele de vehiculare a lichidelor
sunt patru domenii de maxima importanta
economica in care s-au impus pompele cu rotor
impulsor. Acestea sunt rafinariile si industria
chimici, centralele termo §i nuclearo-electrice,
vehicule cu propulsie reactivd si navele

maritime sau tluviaie. Dupd cum rezulta din fig.

1.1 impulsorul este un rotor axial auxiliar

dispus in fata rotorului radial.

Fig. 1.1. Pompa centrifuga cu impulsor.
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Dezvoltarea centralelor termoelectrice si nuclearo-electrice, ajungénd la puteri pe unitate
de 900-1200 MW a impus cresterea puterii la pompele de condensatie si la cele de alimentare
concomitent cu sporirea substantiala a turatiei, deci a vitezei periferice de transport. Aceste
pompe functioneazd la temperaturi ridicate si depresiuni la aspiratie apropiate de presiunea
vaporilor saturanti. De multe ori NPSH (Net Positive Suction Head) disponibil este mai mic
decdt NPSH necesar pompei ceea ce inseamni ¢ functionarea este intr-un stadiu avansat de
cavitatie. Eliminarea acestui inconvenient a fost posibild prin adoptarea rotorului impulsor in
zona de aspiratie a pompei.

Pompele din sistemele de alimentare cu combustibil ale rachetelor si ale sistemelor de
propulsie aerospatiald trebuie sd aiba greutati specifice reduse, deci turafii ridicate si calitati
anticavitationale superioare deoarece presiunile reduse din rezervorul de alimentare conduc la
pereti mai subtiri si deci la o greutate mai mica. De asemenea aceste pompe trebuie sa fie extrem
de prompte in interventia lor, iar functionarea s fie fara oscilatii. Este cunoscut faptul ci daca
functionarea este la limita fenomenului de cavitatie se pot genera oscilatii de joasa frecventa si
curenfi secundari la intrarea in rotor. Suprapunerea oscilatiilor proprii corpului rachetei cu cele
ale retelei de alimentare cu combustibil duc la o functionare nestabila a ansamblului, functionare
denumita “POGO”. Toate aceste calitati impuse pompelor pentru alimentarea rachetelor au dus la
constructia lor cu rotor impulsor.

Un alt domeniu in care este deja uzuala utilizarea pompelor cu impulsor este cel al
propulsiei marine. Pompa centrifugd cu intrare dubla este cea mai utilizata. Impulsorul dispus in

91sL <0

iRy 1 AF
/ I /

s i o\
1, SUNDYNE® PLMP. .
f
= —

Fig. 1.2. Pompa SUNDYNE de turatie mare, constructie “in line”, avind impulsor

fata rotoarelor primului etaj amelioreaza caracteristicile de cavitatie ale pompei.
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Transportul titeiului §i al produselor petroliere la rafinirii se face cu pompe centrifuge de
turatie mare construite “in line” (fig. 1.2), [104]. Pentru realizarea turafiei necesare se utilizeazi
un amplificator de turatie in doud trepte. Angrenajul vertical complet inchis transforma turatia
motorului de 2900 rot/min in turatii de exploatare de pana la 23700 rot/min. Arborii sunt fixati
pe rulmenti sau lagére de alunecare. O pompa de ulei asigura ungerea angrenajului.

Rotorul pompei are palete drepte si radiale si prin urmare un coeficient de presiune mai
mare §i o valoare a NPSH-ului mai mica decét rotoarele cu palete curbate. Fabricarea acestor
rotoare este mult simplificata.

Colectorul unei astfel de pompe este inelar. Colectorul spiral are rolul de a transforma
energia cinetica a fluidului la iesirea din rotor in energie potentiala (presiune). in acest caz
energia cineticd transmisa lichidului de citre rotor nu se transforma decat la nivelul colectorului
in energie potentiald, astfel incét lichidul din vecinitatea rotorului nu poseda energie potentiala.
Principiul colectorului descris mai sus permite tolerante mari intre rotor si stator. Astfel, pompa
este capabild sd functioneze in gol timp

S
nelimitat. 7% /" { 9

In fig. 1.3. Sunt pezentate efectele %

9 Sundyne
asupra randamentului in utilizarea unor
colectoare inelare sau spirale. Se observa
cd la valori nm; mici cum este cazul )
P 5 » Ny —
PP o e e ES. q

recomandabila  utilizarea  colectorului Fig. 1.3. Influenta colectorului asupra
inelar deoarece duce la un randament mai randamentului pompelor de turatie mare. -
bun.

In calculul NPSHpec (necesar) intervin patratele vitezei de intrare axiala ale lichidului in
rotor §i viteza tangentiala a rotorului.

Prin madrirea turafiei cresc aceste viteze si in consecintd si NPSHye.. Pentru a putea
compara diverse pompe avind turatii debite §i NPSH,. diferite, in privinta comportarii
cavitafionale s-a introdus notiunea de turatie specifici de aspiratie ng, care prin analogie cu

turatia specificd, se calculeaza cu relatia:

Jo
n, =n—F—m— (1.1
© yNPSH?,
Aceasta valoare teoretica poate fi calculatd pentru o anumiti functionare a pompei dupi
misurarea inaltimii de aspiratie. Ea este o constanti care caracterizeaza rotorul si care usureazi

trasarea curbei NPSH,. functie de Q mentionatd mai inainte. De aici reiese ca la o turatie
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constantd §i la un ng constant, NPSHy,. functie de Q trebuie si creasci. Alura tipicd a curbelor
NPSHp. In cazul cind turatia pompei se mareste este redati in fig. 1.4. Deoarece NPSHpe. cregte,
inseamna ¢ si capacitatea de aspiratie a pompei scade cu cresterea turatiei. Este de la sine inteles
ca se acordd o mare importanta acestui fapt la proiectarea pompelor de turatie mare, deoarece in
special la vehicularea de hidrocarburi posibilitatile de aductiune sunt in mare majoritate foarte

critice i deci avantajele unei pompe care functioneazi la o turatie mare sunt utile numai in cazul

~dnd ~rensts fumction-a~® i ~Vif-, L 2
NPSH Y

Turatia specifica, n, mare a acestui

melc de aspiratie da valori foarte mici pentru
N Sundyne
NPSH,e.. Rotorul radial si melcul de PSH
aspiratie formeaza un rotor ale carui pierderi
la intrare nu mai reprezintd decédt a treia '
parte a valorii pe care o prezinti rotorul fard Sundyne

melcul de aspiratie. T T ég ¥

Domeniul de utilizare al acestor

pompe este aritat in diagrama din fig. 1.5.

n —
Data fiind constructia verticald, utilizarea

electromotoarelor este limitati la 150 CP. Fig. 1',4 : I.nﬂuenga turfigiei, atipului de
rotor $i a impulsorului asupra NPSHp,.

1700

15001}

500

Q —

Fig. 1.5. Domeniul de utilizare al Fig. 1.6. Limitarea domeniului maxim de
pompelor de turatie mare exploatare al pompelor de turatie mare

Presiunea de refulare maxima este functie de viteza periferici maxima realizabili, care la randul

ei depinde de rezistenta materialului. Debitul minim sau maxim este functie de colector.
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Cea mai mica naltime de pompare la care utilizarea acestei pompe este eficace, depinde

de conditiile de lucru. Pompa este competitivi numai cind problema vehicularii nu poate fi
rezolvata cu pompe centrifuge clasice cu una sau dous trepte.

Din caracteristica H=f(Q) si n=f(Q), fig. 1.6, rezulta un alt avantaj al acestei constructii

simplificate datoritd antrendrii la turatie ridicati. Racordul de refulare cu colectorul limiteazi

debitul maxim pan la 120-140 %. Prin urmare electromotorul ce actioneaza pompa nu trebuie

ales pentru puterea maxima.

1.2 Principiul de functionare al pompelor cu impulsor

Reducerea gabaritului unei pompe, sau a greutitii specifice se poate face in mod deosebit
prin cresterea turatiei de antrenare. Ca urmare vor creste vitezele curentului de lichid si deci
NPSHpec va creste, ceea ce va limita functionarea pompei spre debite inferioare punctului
nominal. O posibilitate de extindere a functionarii se poate face actiondnd asupra conditiilor
exterioare de la aspiratia pompei prin intermediul unui ejector sau alta sursa de presiune. Aceasti
solutie nu este convenabila din punct de vedere economic si atunci se apeleazi la parametrii care
influenteazd reducerea NPSH-ului pompei. Solutia cea mai convenabila sub toate aspectele
constd in adaptarea in zona de aspiratie a pompei a unui rotor axial elicoidal (melcat) denumit
impulsor (inducer). Prezenta acestui rotor de tip axial de forma unui surub elicoidal cu dous sau
trei palete creeaza conditii pentru generarea unei energii specifice suplimentare la intrarea in
rotorul centrifug.

Aceasta energie suplimentar la intrarea in rotorul centrifug face ca presiunea in paletajul
rotorului centrifug s creasca peste presiunea criticd de aparitie a cavitatiei si astfel sa se evite
functionarea in regim de cavitatie.

Forma melcata a paletajului. gradul de obturare redus, transferul de energie relativ redus
permit ca rotorul impulsor sa functioneze bine i In conditii de aspiratie mai grele (ex: inaltime
geometricd de aspiratie mai mare) dect pompa centrifuga fira impulsor. Parametri de aspiratie ai
pompei pot fi diminuati pan3 la functionarea in cavitatie a impulsorului fira ca rotorul centrifug
si fie afectat. Exploatarea impulsorului in regim de cavitatie industriala duce la distrugerea sa
sau corodarea cavitaionald dupd un anumit numar de ore. Pentru reducerea pe cat posibil a
efectului de eroziune cavitationald si pentru ca sa reziste la solicitdri mecanice mari, stiind ca
functioneazi la turatii foarte ridicate, materialele utilizate in constructia lui sunt de regula de

mare rezistentd mecanicd precum i la eroziunea cavitationala.
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1.3 Aspecte constructive ale impulsorilor

Impulsorul ca rotor axial are paletajul aseminitor unui melc arhimedic. Numarul de
palete este de doud sau mai multe. Se poate aplica la toate tipurile de pompe hidrodinamice,
indiferent cd sunt axiale, radial-axiale sau centrifuge, executate orizontal sau vertical, cu rotor
inchis, semiinchis, sau deschis cu autoaspiratie.

Pentru a obtine rezultate bune, la constructia rotorilor impulsori trebuie si se tind seama
de urmatoarele cerinte:

W sa realizeze surplusul de presiune necesar rotorului centrifug pentru a nu intra in
cavitatie;

s& nu se desamorseze chiar §i la presiuni foarte scizute la intrare;

sa aibd functiile minime ale presiunii in orice punct de functionare;
sa functioneze eficient fara a influenta negativ randamentul pompei;
sd realizeze un nivel minim de vibrati;

nivelul de zgomot c4t mai redus in orice regim de functionare;

pretul de fabricatie sa fie cat mat redus;
Materialele utilizate la constructia impulsorului sunt de reguld materiale rezistente la
cavitatie cum sunt ofelurile aliate, foarte speciale, unele materiale plastice. Forma si dimensiunile

pompei pe care se adapteazi nu suferd modificari esentiale. Durata medie de functionare a unui

rotor impulsor este de 20.000-30.000 ore.

sferic dd
S

la 2 a |

—

Fig. 1.7. Caracteristicile geometrice ale rotorului impulsor.
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Impulsorul conventional (fig. 1.7) este asemenea unui surub avind doud sau mai multe
palete elicoidale fixate pe butuc. Parametri geometrici principali sunt urmdtorii:

B D - diametrul exterior al paletajului

B d - diametrul butucului

B (V/t), = f(r) -desimea retelei paletelor

B ¢ - extinderea axiala a paletajului

B B, = Bs(r)- unghiul de instalare al profilelor la raza curenta r

B s -grosimea paletelor

B z -pumairul de palete
Geometria rotorului impulsor este impusi de geometria orificiului de aspiratie al pompei.

Diametrul exterior al paletajului este cu citeva zecimi de mm mai mic decat diametrul Dy de

intrare in pompa. Rostul sau jocul radial intre palete si peretele fix exterior rezulti din tolerantele
de prelucrare ale ansamblului rotitor.

Diametrul butucului se estimeazi a fi d = (0,3+0,35)D.

Extinderea axiald e, desimea retelei Vt, unghiul de instalare al profilelor la raza r, Bsr
rezultd din calculele hidraulice efectuate dupa una din metodele de proiectare.

Numérul de palete z =2 + 4 depinde de tipul de retea si de conditiile de functionare ale
impulsorului.

Grosimea paletelor s este determinatda de din conditiile de rezistents, corelate cu
tehnologia de executie. Daci intregul impulsor rezultd prin turnare atunci s = 4 + 5 mm. Daci
paletele se obtin prin ambutisare la cald, iar apoi se sudeazi pe butuc atuncis = 1 + 2 mm.

Impulsorul descris anterior mai este denumit impulsor tip surub la care paletele sunt
fixate pe un butuc central spre deosebire de impulsorul tip piulita la care paletele sunt fixate pe
un suport tubular cilindric exterior i apoi prin acesta pe inelul rotorului. La acest tip de impulsor
se elimind cavitatia de rost, iar cavitdtile (bulele de cavitatie) formate intre palete sunt
centripetate In zona axiala liberd a impulsorului unde nu pot sd mai aibi nici un efect de eroziune
cavitationald. Desavantajul acestui impulsor este ca din punct de vedere tehnologic este mult mai
greu de realizat.

Reteaua de palete a impulsorului este o retea de placi curbate care de obicei sunt rotunjite
si ugor subtiate In zona bordului de atac si subtiate si usor ascutite in zona bordului de fuga.
Forma maleatd implics nativran d2 ang din sominglosia filaeslar To cararal masu] este variabil si
Crescdion e 1d IRUAe SPIe icyiie. Cuill $i VAN U pas CORSIAnt $i dngal ¢e inciGenid mal mare

sau doua portiuni de paletaj cu pas constant si diferit, la intrare mai mic, la iesire mai mare.
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1.4 Pompe cu impulsor la turatii obisnuite

Dintre pompele care functioneaza la turatii obisnuite i la care s-a aplicat pentru prima

datd rotorul impulsor au fost pompele din industria chimici. Aceasta din cauza ci lichidele
vehiculate sunt foarte diverse, au proprietiti fizice diferite si sensibilitatea la cavitatie in multe
cazuri mai mare decét apa. Astfel de exemplu dintr-un studiu efectuat la NASA s-au comparat

valorile NPSH ale unor lichide cu ale apei. Rezultatele au fost urmatoarele:

B valoarea NPSH pentru oxigen lichid = val. NPSH pt. apa/1,30

B valoarea NPSH pentru azot lichid = val. NPSH pt. api/1,89

B valoarea NPSH pentru hidrocarburi = val. NPSH pt. ap#/1,20.

Datoritd impulsorului se poate observa o crestere a energiei la iesirea din acesta si ca

NN i

N\,
N

XY

_

~
N
// ////////

77
7

Z

N
N
N

N
|

Fig. 1.8. Pompa de chimie cu impulsor; 1-arborele

pompei, 2-rotor centrifug, 3-rotor impulsor.

un efort deosebit.

urmare o0 crestere a presiunii statice, ceea
ce impiedica aparitia cavitatiei.
Materialele din care se
confectioneaza impulsorii pentru astfel de
pompe sunt identice cu cele din care se
confectioneazd pompele. Ca exemplu se
poate da firma “Ochsner” din Austria
[105] care produce pompe de chimie cu
impulsori, (fig. 1.8). Un astfel de impulsor
are butucul rotorului realizat prin strunjire
dintr-o bard de otel cilindrica. Paletele
sunt realizate separat si sudate de butucul
rotorului. Datoritd rostului mic intre
impulsor si peretele carcasei, lichidele
utilizate trebuie sd contind o cantitate mica

de impuritdti solide si cu o granulatie de

maximum 0,15 + 0,2 mm. Dimensiunile de montaj ale pompelor echipate cu impulsor Ochsner

raman nemodificate fata de pompele standard. Aceasta permite livrarea lor in orice varianta fara

Caracteristica de cavitatie NPSH = {(Q; a pempelor Ochsner cu impulsori realizeaza o

scadere considerabild a valorilor NPSH fata de aceleasi pompe fard impulsori (fig. 1.9). Se
observa cd la debite mai mari decét debitul nominal cresterea lui NPSH este foarte pronuntata

fapt ce denota ca impulsorul este limitat cavitational pana la punctul de proiectare.
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Fig. 1.9. Caracteristicile de cavitatie ale pompelor de chimie Ochsner cu si fara impulsor.

La pompele mici efectul impulsorului este mai putin pronuntat fatd de pompele mari (cu
debite nominale mari) ceea ce face ca oportunitatea utilizarii lui s fie atent analizata in corelatie
cu aspectele economice.

BUPT



-12 -

CAPITOLUL 2
STUDIUL SI PROIECTAREA IMPULSORILOR
PENTRU POMPELE PCN

2.1. Identificarea pompelor PCN la care este necesari utilizarea

impulsorilor

Urmarind caracteristicile cavitationale ale pompelor PCN [102] la turatia de 2900 rot/min
se observd ca inaltimea dinamicd la aspiratie (NPSH) creste sensibil imediat dupi depasirea
debitului corespunzator randamentului maxim. Pentru a avea o vedere de ansamblu a intregii
tiposerii din punct de vedere cavitational s-a reprezentat intr-o diagrama (fig. 2.1) punctele (Qopt,
NPSHgp) unde NPSHop este valoarea lui NPSH la debitul Qopt corespunzitor randamentului
maxim. Se observa ca valorile lui NPSH cresc odati cu cresterea dimensiunilor pompelor.

S-a aratat [52] c& valoarea coeficientilor de cavitatie ai pompelor de chimie PCN se pot
calcula cu relatia:

o =kn,’ @.1)
unde k = 0,7.10'3..,1.1(_)7'3 in punctele optime, iar pentru debitele maxime de exploatare a

pompelor k = 12.167...1,7.10°.

T
]
whstoer | | 4| 0= PLNJI2-125 g PN 32-250]
[ fm7 ‘ j| o= PCN32-150 40 -250
5 40-160 -
| 60- 160 65-250
-5 ; 7 Ad 65 - 180 80-250
[ VL T i . &o-1€a o0-250
"4 % )/V T A== PLN "2-200 + === PCN 40 -315
[ +ia ) 4o-200 50-315
B ¥ Pt So-200 £5-315
) AT Y 66-200 80-315
A+ o 80200 100-315
| 1| T o I
= —= o -
1] |

78310 2 3 45678317 2 3 Q[~3/A]

Fig. 2.1. NPSH-ul pompeior 2CY0 coraspunzdior deaitelor de randament maxim.
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Din aceastd structuri a coeficientului de cavitatie rezulta pentru NPSH:
NPSH = o H = kHn/* = kn"Q” 22)
Rotorul centrifug- si cel axial (premergitor) functioneazi in serie. Efectul rotorului
premergitor se va resimti numai daci NPSH,, < NPSH,:. Inlocuind din (2.2) rezultd ku < ker.
Coeficientul ks nu poate fi diminuat prea mult.
Din studiul rotoarelor premergitoare realizate de firme cu experientd s-a formulat ca

obiectiv o reducere cu 50 % a lui NPSH pentru pompele cu rotor premergitor fatd de pompele

fara. Aceasta inseamna de fapt ca pentru ke s avem valori de 0,3.107...0,5.107,

2.2. Determinarea turatiei _caracteristice optime pentru rotorul

impulsor

In cazul utilizérii rotorului premergator cu o inaltime de pompare Hyy , nivelul presiunii
minime din rotorul centrifug creste corespunzitor cu aceasta iniltime de pompare. In fig. 2.2 se
poate urmari nivelul presiunilor. Se vede ca inaltimea de pompare a rotorului axial, H,, trebuie si
ridice presiunea minimd in rotorul centrifug astfel incat functionand in serie la aceleasi conditii
de instalare rotorul centrifug s intre in cavitatie dupa rotorul axial. Presiunea minim3 din rotorul
centrifug nu trebuie ridicata prea mult deoarece rotorul impulsor intrand in cavitatie la o anumita
presiune de aspiratie, amorseaza procesul cavitational si in rotorul pompei cu toate ca aici
aparent presiunea minima este mai mare decét presiunea critica (de vaporizare). a lichidului de

lucru. Se pot scrie relatiile conform fig. 2.2 :

Prns | NPSH, + H, =7™ 1 NPSH, @2.3)
Pg pg
pml’l C[ > pm”l ax (2.4)
g~ pg

Din relatiile (2.3) si (2.4) rezulta:
H, > NPSH, - NPSH,, (2.5)
Daca dorim ca aceeasi pompa si poati functiona cu i fird rotor impulsor nu este indicat

ca Hy sa fie mare datorita faptului ca modifica mult conditiile cinematice de intrare in rotorul

centrifug. In relatia (2.5) inlocuind k din relatia (2.2) cu valorile precizate anterior rezulta:

H, >(0,4..05)102n" 303 (2.6)
Cu aceasti conditie rezulti pentru turatia caracteristici a impulsorului:
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Fig. 2.2. Variafia presiunilor si a energiilor specifice intr-o pompa cu si fira impulsor.
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Efectuind calculele rezulta :
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1
Pyoe < 5 =299 (2.8)

Acest rezultat este foarte important deoarece delimiteazi domeniul de constructie al
rotorului impulsor intre 150 si 300 pentru ng. Cu cét dorim si proiectim un rotor impulsor care s
functioneze la debite mai mari decat debitul optim cu atat n, trebuie si fie mai aproape de 150.

Considerentele de mai sus constituie baza teoretica a tipizarii impulsorilor.

2.3. Tipizarea rotorilor impulsori pentru pompele PCN

In primul rand se pune problema punctului de proiectare al rotorului premergitor in
domeniul Q-H al pompei. Deoarece dorim s extindem zona palier a caracteristicii de cavitatie
spre debite mai mari decét debitul nominal vom lua ca debit de proiectare pentru impulsor, Q,, ,
debitul nominal al pompei majorat cu 20 %. Ne limitam la 20 % deoarece se observi ci la debite
mai mari randamentul pompelor scade considerabil. Turatia este evident aceeasi Ng=n.

Pentru inéltimea de pompare Hy avem relatia (2.6). Daca majorim debitul cu 20 % fata
de nominal trebuie reconsiderat coeficientul k din relatia (2.1) care va lua valorile :
k=(1...1,3)10°. Cu aceste valori [48] rezulta pentru:

H,_ =085-10"n"3p*3 2.9)
n,, =200 (2.10)

Valoarea lui no o obfinutd este foarte importantd deoarece din ipotezele propuse la
stabilirea datelor de proiectare, indiferent de caracteristicile pompei, rotorul premergator va avea
0 geometrie corespunzitoare lui ng =200, geometrié care va fi de asemenea pentru toate
pompele PCN la care este valabila relatia (2.1) pentru coeficientul de cavitatie. Proiectind si
experimentdnd céte un rotor premergator din fiecare marime, rezultatele pot fi extrapolate la
toate pompele la care se poate adapta acea marime. Pe baza celor enumerate mai sus s-au stabilit

datele de proiectare ale impulsorilor la turatia nominala de 2900 rot/min.

Tabelul 1
Tip I-50 1-65 1-80 I-100 I-125
Qax [m*/h] 15 30 60 120 192
Hu [m] 0,9 1,5 23 3,7 5
Ng ax l Z50 ey Zo [ 200 ] . J
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Semnificatia notatiilor, I-65, de exemplu este ci se referi la rotorul impulsor cu diametrul
exterior de 65 mm ce se amplaseaza in orificiul de aspiratie al tuturor pompelor PCN cu

(Diametrul Nominal) DN 65 la aspiratie.

2.4. Particularizarea relatiilor turbopompelor la rotorul impulsor

Rotorul _p____ _st. un ro.or de tip

axial cu intrarea normald (c;=90°% [71].

Triunghiurile de viteze de la intrare si iegire sunt
conform fig. 2.3. Vitezele de transport ale
rotorului au aceeasi valoare la intrarea §i iesirea
din rotor, iar viteza meridiana de asemenea are o
valoare constant pe o suprafati de curgere:

urI=u=u (21 1)

Vm 15Vm 2= Vm=V] (2.12)

Ecuafia fundamentald a turbo om elor

are expresiile:

Fig. 2.3. Triunghiurile de viteze de

la intrarea §i iesirea din paletaj. - In unghiuri:
1 1
, = Tuldv, =—uvy, (2.13)
g g "
- in viteze: -
2
R A o1
2 2¢ 2 2

Pentru a evidentia structura energiei la iesirea din impulsor se calculeaza gradul de
reactie:
H 2u-v 1v

R="t o g~ 2.15
k H, 2u ! 2 u @15

Din relatia (2.15) se observa ca gradul de reactie poate lua valori uzuale intre 0,55 1.
Aceasta Inseamnd c3 in impulsor energia transferata sub forma potentiald are ponderea de peste

50 %, ceea ce se urmdreste prin ntilizarea sa.
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2.5. Distributia mirimilor energetice da-a lungul razei

Debitul si inaltimea de pompare sunt cele doud mirimi energetice ce definesc
triunghiurile de viteze in diverse sectiuni si la diverse raze ale rotorului. Datorita migcirii axial
simetrice viteza in plan meridian este constanta. Pentru pompele axiale se accepta doui tipuri de
distributii cunoscute sub denumirile de :

a) metoda vartejului liber :

Vmr=Ct=vpy (2.16)
Hy =ct=Ht 2.17)
b) metoda vartejului fortat :
Vi =Ct=vVp (2.18)
H,, =k (2.19)

S-a addugat indicele “r” marimilor care sunt funcfie de “r”. Consecintele acestor

distributii asupra triunghiurilor de viteze §i a gradului de reactie sunt :

1 1
2) H, ==uAv, =—or, (2.20)
g r g I
_8H, _gH 1 _
Voo = r o oM (2.21)
D v": gI-I/ 1
R=l-—2=1-&2%_ _
2 ol 2= () 2.22)
M ]a butuc:
- gH, 1 ..
= = Ry =1- 3 .
r rmm rb = 20)2 rbZ (2 23)
B la periferie :
> gH, 1
r=ty=r = Ruu=I 202 72 (2.24)

Din relatiile (2.23) si (2.24) se observi ca in cazul ca se acceptd o astfel de distributie a

mirimilor energetice, atunci energia potentiald este maxima la periferie si minima la butuc.

1 1
b) H, =—ulAv, =—aorv, (2.25)
g r g Ir
gH, gk
_—= = 2.26
v, =55 pg) (226)
— v, k 4k
Re=l-e 18 2 _ o @27
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unde ky este coeficientul 1naltimii de pompare [46_]
Se observa cd in acest caz gradul de reactie nu depinde de razi, deci structura energiei

transferate este uniforma pe toati sectiunea de iesire din impulsor.
Din aceastd analiza a distributiei marimilor energetice de-a lungul razei se evidentiazi
faptul ¢ pentru proiectarea rotorului impulsor s se utilizeze metoda vartejului fortat deoarece in

acest caz structura energiei fiind constanta pe toati sectiunea, nu mai apar misciri secundare.

2.6. Proiectarea paletajului rotorului impulsor

premergator reteaua paletajului se recomanda s3 aibe desimea /1 = 1...3 si numarul de palete 2

sau 3, neprofilate. La acest tip de paletaj cea mai indicata metoda este metoda elementara (a

valorilor media ) [£6], [81] preuats e
la pompele centrifuge §i particularizati
in cazul impulsorului.

s Etapele de calcul sunt similare

Vl ‘E\/‘l
&

cu cele de la pompele centrifuge:

D intrare, iegire, traseu intrare-iesire. Se

R aleg minim trei sectiuni de calcul,
o' "iga'oriu ‘a bu'uc si periferie plus una
Fig. 2.4. Trungiurile de viteze la intrarea sau cédteva sectiuni intermediare. La

in impulsor (cu i fard obturare). intrare  se calculeazid elementele .
cinematice §i unghiulare in ipoteza
intrarii normale (c;=90°). Directia paletajului se aliniazd la directia vitezei relative w, a
lichidului in sectiunea obturatd de palete (fig. 2.4). Relatiile de calcul sunt aceleasi cu cele de la
pompele centrifuge.

La iegire calculul deviatiei unghiului cinematic fafa de cel geometric 8. (fig. 2.3) rezulta

din calculul unghiului B, geometric de constructie al paletajului care si realizeze indltimea de
pompare corespunzitoare unghiului cinematic al curentului Bs.

Daca numdrul de palete z—co atunci Hi—>H $i B3—3. fntre H, si Hio avem relatia de

legdtura :

—l4+p=-= (2.28)

unde p - coeficientul de deviatie ]8i| se calculeazi cu relatia determinati statistic :
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p=kl(1+

k=1.12 (2.29)

Relatia (2.29) este valabild §i pentru valorile locale la raza curenti  r . Din (2.28) si

(2.29) rezulti viteza :

v, = [1 + k1(

_} 2gH,

wr (2.30)

Din triungiurile de viteze de la intrare (A() si iesire (A; , fig. 2.3.) avem relatia intre

viteze:

(2.31)

Impértind cu vy, sau v; in relatia de mai sus rezulta:

crgB,, = ctgh,, — [1 + kl(l +

B L}A 232

2 2 r
zl, mvl(rp +1 )

Aceasta expresie a lui B , functie implicita de r si By se rezolva printr-un calcul iterativ

din care vor rezulta un sir de valori convergente spre valoarea ciutati a unghiului B, .

Unghiul B3, rezulta din relatia (2.26) si triunghiul (As)

Yol
Vip
.y
«
LJ
L)
L1
o
X;‘D,- ,',-1. -
p. L2in
v(‘l-
7=pf. ”
R L)
A
X le
7
&
N la
T
RS W

Fig. 2.5. Incarcarea paletei impulsorului

intre intrare §i iesire.

2

2gH,
r(233)
rp +rb )

ctgBs, = ctgP,, - 71
o

Celelalte viteze si unghiuri se
rezolvd pe baza relatiilor matematice
cunoscute.

Traseul intrare-iegire reprezinta
suprafata schelet a paletei intre muchia de
intrare si de iesire. Rzolvarea sa se face
interpoland pe v,=f(x) sau P=f(x), (fig.
2.5). De regula se recomandi interpolarea
uneia din cele doud marimi si verificarea
alurii curbei la cealaltdi. Cazul de
incarcare uniforma a paletei 1l reprezintd
variatia liniard a lui B=f,(x) intre B, si B2.
Dacid dorim o aliniere cit mai bund a
curentului la intrare 1 iegire se

interpoleaza ungiul B=f,(x) astfel incat sd
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ia valori pe dreptele de Bi, (inactiv) la intrare respectiv iesire.
P Dup” ‘nterpo'area lu P urmeazi si

pl
definim suprafaa schelet care si indeplineasci

aceste condiii. Pentru aceasta luim o portiune

M

N
T

din aceasta suprafafi intr-un sistem de coordonate

cilindrice r,p,x*, (fig. 2.6). Admi'em un plan
perpendicular pe axa Ox, MPQ, ce intersecteaza

suprafata schelet la raza r in punctul M. Arcului

0 Q MP=A¢ ii corespund ——praff. schelet
arcul MN si pe directia axiali segmentul Ax.
Fig. 2.6. Schema de integrare grafo- unghiul PMN =8

analitica a suprafetei schelet a paletei .
In triungiul MNP se poate scrie:

PN  Ax

1gB = P E (2.34)

Trecand la limitd cind A@ — 0 rezulta ecuatia diferentiala:

do = & 2.35
(‘P - r ’gﬁ ( . )
sau integrdnd rezultd unghiul ¢=f(x)
1
¢= I, @ r Jergp ax +C (2.36)

Daca se cunoaste expresia lui p=f(x) sub forma analitica integrala este rezolvabila analitic
in unele cazuri. In caz contrar se rezolva printr-o metoda aproximativi de inte'grar'é,' de reguld
metoda trapezelor.

in cazul in care se admite pentru B o variafie liniard intre B, si B, (B=fi(x)), (fig. 2.5)

atunci avem ecuatia:

BZ_BI
l

a

B=/(x)= x+B, (237

Calculand constanta C din conditiile la limita x=0 = ¢=0

sin[—Bz ; B, X+ Bl)

Ia a
o(x)= In - (2.38)
r(BZ_BI) sinp,
Ui profiluli sunt astfel complet detrrmincte - colare

la fiecare raza a secfiunii de calcul. In desfasurata secjiunii de calcul cilindrice, cocrdonatele

scheletului se reprezinta in sistemul de axe (xOy), unde y=r @(x).
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2.7. Influenta unor parametri constructivi asupra geometriei rotorilor

impulsori

Grosimea “.” . pul tlor influ ufvazi
direct gradul de obturare p; la intrarea in
impulsor. in diagrama din fig. 2.7 se observa
dependenta lui p)=f(s) la trei diametri
semnificativi:

Dy, - diametrul la periferie

Dp - diametrul mediu

Dy, - diametrul butucului
si pentru trei numere de palete.

Valorile cele mai mici se inregistreazi la
Dy, unde p; scade cel mai puternic cu cresterea lui
z sis. Valorile acceptabile pentru p; sunt pani la
s=3 si z=3. O obturare sub 0,8 determini o
cregtere prea mare a vitezelor ceea ce favorizeazi
aparitia cavitatiei.

Extinderea axiala 1, determind lungimea
“I” a profilului paletei. Corespunzitor pasul
relativ ¢/, al retelei este invers proporfional cu
extinderea axiala. In fig. 2.8 se prezintid
dependenta unghiului B, de iesire al paletajului
functie de pasul relativ ¥/I. Se constatd o crestere
a unghiului B, cu cresterea pasului relativ
respectiv, cu micgorarea extinderii axiale pentru
a realiza aceeasi inaltime de pompare. Din studiul
experimental s-a constatat o functionare mai buna

a impulsorului la pasul relativ apropiat de 1.

1,8 [ .
f
a9
0,8+—
—_—12Zcz2 1 hN ;
2,7 —— -———Z -3 — \""Db'
s Slmm]

e 12 3 5 e

Fig. 2.7. Gradul de obturare al paletajului la
intrare, p,, functie de grosimea si numarul

paletelor
éa
/82 2=2
[o] a =4
D=20p /
50 ! /l‘
!

L7

30 4

20 '
10 12 14 16 18 20 tjt

Fig. 2.8. Unghiul ; necesar functie de
extinderea axiala reflectata prin t/1

fn [71] s-a aratat ca unghiul B poate avea o variatie liniara intre intrare si iesire sau dupa o

curbd oarecare cu anumite conditii la intrare si iegire. S-au calculat diverse variante cu B avand

variatie liniara §i parabolica intre intrare i iesire la diverse extinderi axiale 1. Efectul direct al

modului de variatie a ungiului B (fig.2.9) se manifesta asupra unghiului de infisurare maxim
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“@max” al paletei. Se constatd ci Qma creste dacd se accepti pentru B o variatie parabolica.

Varianta optim4 in acest caz se va putea determina doar pe cale experimentals.

Functie de necesitafi rotorul impulsor se poate proiecta si diminueze NPSH-ul pe

max

FE4

1
- —-— A are vor. lniord % . <AL K3
fo7 l P l A ._H - i
] dni s 0 JH
200 Z=2 / * I } o Pin | [ "
S=4 A MR~ i 72 2 Nk YR
i 180 ra 30 i / ; 1 297 ‘» 0
/ /' ,../f ~T AT x
160 / | 1,277 i ‘ ; ‘ b "
. . ,'E I |E; T ! i ! ‘ o
140 / / oL i'.o it L _%.%."m
yé ey vae e e
: /- LGl [TITE ]33
. 120 / 7 kol B
T T
. foo / - 5 iRt 18 :
/ ,-/ . —ri-h ity ,
&0 717 , EARRON I 1A ! ]
A' 1 { e I“l “hl ' ~Ti H
IO 40 57 67 7 Laxdmmf ) B I - =

0 W gm

Fig. 2.9. Influenta extinderii axiale, L, asupra fig. 2.10. Limitaxe_a functionarii pompei Pl‘iP
unghiului maxim de infisurare al paletajului impulsor supercavitant peste un anumit debit

domeniul de la zero péna la debitul nominal sau de la zero pana la valori cu 20 % peste debitul
nominal. fn primul caz diminuarea posibild de obtinut este mai mare decét in cazul al doilea. In
fig. 2.10 se prezint curbele caracteristice energetice si cavitationale ale unei pompe centrifuge
cu diametrul fominal la aspiratie de 80 mm echipata cu un impulsor proiectat si functioneze fira
cavitafie pana la debitul nominal al pompei.

Studiul pe calculator permite analiza unui numéir mare de variante din care se pot selecta

cateva, functie de necesitdfi, urmand ca dupi executie si se stabileasci varianta optima prin

testare experimentala.
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CAPITOLUL 3

STUDIUL CURGERII POTENTIALE iN ZONA ROTORULUI
UNEI POMPE CU IMPULSOR PRIN METODA
DIFERENTELOR FINITE (MDF)

3.1. Domeniul de analiz3 si relatiile de calcul utilizate

Ca model de studiu se ia pompa PCN 65-200, avand diametrul de aspiratie Dy=100 mm si
diametrul rotorului centrifug, D,=200 mm. Parametri nominali ai acestei pompe sunt: Q=100
m’/h §i He=50 m. Corespunzator racordului de aspiratie, diametrul butucului pentru rotorul
impulsor este d;=30 mm. Partea frontal a butucului este semisferica (fig.3.1). Circuitul hidraulic
format din: (zona racordului de aspiratie + zona impulsorului + conturul inel-coroani al rotorului
centrifug) este in conformitate cu proiectul tehnic al acestor elemente [47]. Fata de extremititile
geometrice ale ansamblului rotitor, punctele C (intrare), G (iesire), zona studiati se prelungeste
cu portiuni axial-simetrice de conducere uniforma a curentului la intrare §i iegire, asigurand astfel
conditii cdt mai aproptate de coditiile de uniformitate a curentului de la infinit.

Se alege un sistem de coordonate cilindrice r,8,z. In fig.3.1 se prezinta jumatate din
sectiunea studiatd unde datorita simetriei geometrice avem si simetrie cinematici.

Ipotezele pentru dinamica curgerii sunt:

-fluid incompresibil nevascos

-migcare axial-simetricd, permanent si potentiala

fn ipoteza migcarii axial-simetrice rezulta ca migcarea se reproduce identic in orice plan
care confine axa de simetrie, numit §i plan meridian, deci intregul studiu se poate reduce la o
miscare pland, unde Jv/56=0. Ecuatia de continuitate in coordonate cilindrice devine:

2 1 ~

or ¥ 0z

Cu aceasta se poate introduce functia de curent ¥ prin ecuatia:
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| nz”V /5;
r, - - - T 11 G
(mm] ‘
1o~ - - - — -

‘ = b
100—+  — — — - - G
90 +-- — _ 1 s _ S R

| ! Domeniul rotorului centrifug
80 — = o

| | : ; i

‘ |
70( — - | F
60 : i

\ ‘nL Domeniul rolorului im;< /,/SL,
5OF —_—————
: I =
| N R,

10 !

vl Sii

30 .

R,
R, | ¢

20 | |
_n, : T

| Lol

& T !
B ‘ ¢ ; b |
0 10 20 30C40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 7 |mm]
Fig.3.1. Suprafata de control si notatiile aferente.
d¥ = rv,dr - rvdz (3.2)
din care rezulta componentele vitezei:
1 0¥ 1 0¥ } L. L
v»= ———_—, V:= ——/—, Vg =const. (migcare axial-simetric#) (3.3)
r oz r Or

Punctele unde W=const. definesc o suprafati de curent si deoarece miscarea s-a considerat ca
fiind potentiala: Vx ¥ =0, rezulta ecuatia diferentiala a miscarii pentru functia de curent:
oY oY
dz*? ar’

oV
or

Relatia (3.4) este o ecuatie Helmholtz de tip eliptic in coordonate cilindrice.

0

L
;

G4

Frontierele BCDEFGG si AMLHH' sunt suprafete de curent. In sectiunea de intrare AB

avem:
- - 9
w=0 v,= — (3.5)
Inlocuind (3.5) in (3.2) si integrand rezulta:
o 9
¥ = rdr = r-+C 3.6
-[ nR? 2nR; ' G.8)
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Admitem cd pe frontiera solida interioara §i in axa functia de curent =0, deci pe BCDEFGG/,

inclusiv in punctul B avem:

(=0) = (¥=0) = (C=0) (3.7
Inlocuind (3.7) in (3.6) obtinem legea de variatie a lui ‘¥ pe suprafata de intrare AB:
v - _2 (3.8)
2R}

Pe suprafafa generata de conturul frontierd solidda AMLHH , functia de curent va avea o
valoare constanta si egala cu cea din punctul A, unde r=Ry, iar ¥ = 22 fn sectiunea de iegire
m

HG vom avea:

v, = —= V= (3.9)

Inlocuind (3.9)in (3.2) avem:

Q r=R, QZ

Y=-|mdz=-|r—=—do|"™" =—=_1C 3.10
-[ I 27R,b, 2rb, ¢ (3.10)

Admitind aceleasi conditii pe frontierele solide rezulta:
(=z¢) => (Y=0)= (C, = Oz ) 3.11)

2nb,
Ca urmare, legea de variatie a lui 'V va fi data de relatia:
74 Z,..

y=-iZ Lo O, (.12)

2mb, 2mb, 2mb,

Solutionarea ecuatiei Helmholtz (3.4) se va face intr-un domeniu unde valorile functiei

sunt impuse pe frontierd ceea ce inseamna ci avem de solutionat o problema de tip Dirichlet.

3.2. Discretizarea domeniului

fn cele mai multe cazuri reteaua de discretizare are pasul constant (h=const.). Indesirea
retelei pe anumite zone se justifica daci in zona respectiva rezulta prea putine puncte in raport cu
precizia doritd. La conturul dat si dimensiunile precizate anterior, un pas nodal h=1+2 mm este
suficient §i oferd precizia doritd, finind cont §i de mediul de programare care permite utilizarea

unor variabile tablou de max. 10920 elemente.
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90 |
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Dom. rotorului centrifug
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Dom. rotorului impulsor
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40
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Fig.3.2. Discretizarea domeniului.
Domeniul de discretizare iniial se extinde la un dreptunghi cu laturile (Zmax,Tmax)- Nodurile
refelei rezultd din intersectia fasciculelor de drepte echidistante paralele cu axele Oz si Or.
Fiecare punct nodal se identifica in memoria calculatorului prin denumirea variabilei i indicii
si j (i pentru axa Oz si j penru axa Or). Toate variabilele _cuiexc»ep;ia coordonatelor punctelor
nodale vor avea valori uzuale in zona suprafetei de control din planul meridian si vor fi nule in
afara acestui domeniu. Dupi criteriul distantei vom numi noduri interioare cele pentru care
distana péna la nodurile imediat vecine este constanti si egala cu 4, iar cele pentru care cel putin
o distanti este mai mici decét & le vom numi noduri de frontierd.

Pentru a putea pune conditiile de operare in zona activi trebuie definite analitic toate
punctele de pe frontierd. Zonele paralele cu axele au una din coordonate constants, iar cealalti
creste cu cite un k la fiecare pas.

in zonele unde conturul este arc de cerc sau dreapti inclinati vom avea doui categorii de

puncte: unele rezultate din intersectia frontierei respective cu fascicolul vertical de drepte

in zona arcului de cerc de la butucul rotorului impulsor avem:

Rvi=[(ih-Zew5°1'%,  Zvi=ih 3.13)
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Rsjh,  Zs=Zoy-[rs-(Gh))]"2 (3.14)
in zonele arcului de cerc de racordare de la coroand, coordonatele punctelor de frontiera

se calculeazi cu relatiile: -

Rvcoi=Rec-[Re?-(ih-Zce)?]?,  Zveoi=ih (3.15)
Rscoj=jh, Zscoj=Zcc+[Re>-(jh-Rec)?]"? (3.16)
Pentru zona arcului de cerc de la inel relatiile sunt similare:
Rein=R¢-[Ri*-(ih-Zc))*]'2,  Zeini=ih (3.17)
Rninj=jh, Zninj=Zcr+[Ri*-(jh-Re;)?]"? (3.18)

fn zona dreptei inclinate de la inel, intre punctele L si H (fig.3.1) este necesari aflarea

exactd a coordonatelor punctului L. Acestea rezultd din conditia analitici de tangenta a dreptei

duse din punctul H la arcul de racordare de la inel. Utilizand ecuatia polarei si a tangentei la un
cerc, din geometria analitic,[42] rezulti:

R =Rejt+Frac, ZL=Zc1+[RIZ-(RH-RCI)Frac]/(ZH-ch) 3.19)

unde termenul Frac se calculeazi cu relatia:

Fm:Rf(&—Rq)—JR?(&—Rq)Z (R -Re) +(z, -z Y [R[R} - (2, 20,

(Ry~Re,) ~(Z, ~ 25, 020

Punctele de frontierd de pe dreapta HL se calculeazi cu relatiile:
Rein=Ry+(Ry-Ru)/(Z.Zn)(ih-Zy), Zeini=ih (3.21)
Rninj=jh, Zninj=Zy+(Zi-Zp)/(R.-Ry)(ih-Ry) (3.22)

3.3. Atribuirea valorilor initiale pentru functia de curent ¥

Pentru rezolvarea ecuatiei Helmholtz (3.4) s-a ales procedeul lui Liebmann [60] care
presupune un calcul iterativ ce are ca punct de start niste valori initiale rezultate dintr-o lege de
variaie continud a lui ‘¥ intre frontiere unde valorile sunt cunoscute. Prin acest procedeu se eviti
rezolvarea sistemului cu ‘Wi necunoscute ce are atitea ecuatii cite noduri sunt. In fig.3.3 se
prezinta cdteva sectiuni semnificative cu variatia liniara a lui ‘¥ intre valorile limiti cunoscute de
pe frontierd. Relatia de calcul a lui ‘¥ deriva din ecuatia dreptei ce trece prin doud puncte a dous

frontiere opuse avand aceeasi abscisi z.
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Fig 3.3. Inifializarea procesului iterativ prin variatii liniare ale functiei ‘W=f(r).

in zona de iesire de latime by, unde datoritd variatiei liniare a lui ¥ pe frontierd relatia va fi
adaptati corespunzitor. Pentru prima parte avem:
\II CU
Y (r)=¥ +-——= (p_ R,.) (3.23)
Ein ~ Lyeo

Tinénd cont ci Weo=0 §i Win=0/27=100 relafia (3.23) devine:

¥ (r) = (r-R.). G24)

R

Veo
Pe frontiera de iesire W, din (3.23) are o variatie liniard (3.12), de forma:
100
¥, (z )-—(Z -z) (3.25)
inlocuind in (3.23) ¥i="Yin(z) rezulta relatia de calcul a valorilor initiale Wo(r,z) pentru z ce
acoperd domeniul de iesire, de latime b,:
100

Yy(r,z)= m(’ R NZ—-2) (3.26)
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3.4. Calculul functiei de curent prin metoda diferentelor finite

Utilizand procedeul lui Liebmann, valorile functiei de curent se calculeazi in nodurile
“active”, cuprinse in suprafata de control. Ecuatiile in diferente finite se vor scrie diferit pentru

nodurile interioare fata de cele de frontiera, [S], [91], [92]. Pentru nodurile interioare vom avea

relatiile:
<IPTIR——
aa—\fz ﬁ[‘y(””)“y(”-h)] 3.27)
NI

Introducem notatiile :

Pz, )=V, P(z+hr)=W,, =S

Y r+hy=Yij«1 =E ¥Y(-hr)=¥., ;=N Y r-h=¥,. =V (3.28)
fnlocuind in ecuatia Helmholtz (3.4) si grupand termenii obtinem :
vy zl(\}’_, +\}'1)+u - Zr’f—”’\y (3.29)
voo4N e 8r, n 8r, oot
iar cu notatiile din (3.28) obtinem:
v,z (wes) Zuhp 20tk (330)
4 8r, 8r,
. . Indicele i indici pozitia nodului in raport cu axa
' o Oz, iar indicele j indica pozitia nodului in raport cu
;\; axa Ordn cazul nodurilor de frontiera valoarea
) . ¢ functiei de curent se calculeazi intr-un nod functie
VR B * de valorile din cele patru noduri,la fel ca pentru
nodurile interioare ,dar cu deosebirea ci in acest caz
;’xj se fine cont de distantele diferite intre punctul
v central §i punctele vecine .
' Luéand in considerare notatiile din figura 3.4,
Fig.3.4. Schema de calcul a valorilor valorile functiei de curent in aceste noduri se vor
functiei intr-un nod. calcula cu relatiile:
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Y 2 |:‘P(z,r+hb.)—‘{’(z,r)+‘I"(z,r—h,,)—\l—’(z,r)i|

or* " h,+h, h, h,

Y _h ‘P(z,r+hE)—‘I-’(z,r) h, ‘I—’(z,r—h,,)—‘l’(z,r)

= v _ _E
ar - hl:' hV + hE hV hV + hl:' (331)
PR _ ) ‘I—’(z+hs,r)—‘l’(z,r)+ ‘P(z—hN,r)—‘I’(z,r)
8z~ h, + hg hy h,

Inlocuind in ecuatia Helmholtz (3.4), grupand termenii si folosind notatiile (3.28) rezult:

2
(h"’+hS)hs( 2 + 2 +h'f_hv 1)
h/vhs hyhl:- hyh,; ’,,
2
2 2 hl _h/ IJ
(mm)m(M VR
) M

,
+ K E+

2 2 hl:' _hV 1
(hy +hl;)h/;[h}vhs +h,,h,; * h,:-hy ryj

¥, = S+

N+ 3.32)

- |4

(hV +hl;‘)hy 2 + 2,, + hy=h, 1
hNhs hyhh- h/;h;' r

i

Ecuatiile (3.30) 5i (3.32) realizeaza impreuna un sistem liniar de (i-1)*(j-1) ecuatii cu
(i-1)*(j-1) necunoscute care se poate rezolva prin una din metodele uzuale. S-a apelat la
procedeul lui Liebman [60] care nu solicitd alocare de memorie decat pentru cele (i-1)*(j-1)
necunoscute, comparativ cu sistemul liniar ce necesitd pentru coeficienti memorie de ordinul
[(-1)*(-1)]%. In mediul de programare Borland-Pascal o variabild reald ocupi 6 octeti (bytes), iar
dacd ludm spre exemplu cazul a 1000 de noduri, pentru procedeul lui Liebmann vor fi necesari
6000 de octeti, iar pentru rezolvarea sistemului vor fi necesari 2*6000+6*10°=6.012.000 octeti.
La acestea se adauga faptul ca timpul de lucru (al calculatorului) creste proportional cu numarul
operatiilor efectuate cu toate aceste variabile chiar daci unele dintre ele sunt nule.

Revenind la procedeul enuntat conform ecuatiilor (3.30) si (3.32) valoarea functiei de
curent ¥ Intr-un punct nodal se calculeazi functie de pas si valorile functiei W in patru noduri
vecine (N,S,E,V, fig.3.4.). Prima iteratie se face utilizind valorile ¥y definite prin relatiile (3.24)

si (3.26). in continuare iteratia curentd utilizeazi valorile N,S,E,V din iteratia precedenta. Sirul
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valorilor ‘¥ calculate succesiv va fi convergent spre o valoare limiti care este valoarea exacti a
functiei ¥ in nodul respectiv. Atingerea acestei valori se face desigur teoretic dupd un numir
infinit de iterafii. In cazul de fafd am considerat satisfacatoare valoarea obtinutd daci diferenta
intre ultima $i penultima iteratie este mai mica decit 10™. Se poate preciza faptul ci testul de
atingere a preciziei dorite s-a ficut pentru toate nodurile “active”, diferentele obtinute in modul

au fost sortate in ordine crescitoare, iar in final s-a testat doar valoare maxima a diferentelor in

modul.

3.5. Calculul liniilor de curent

Avénd calculate valorile functiei ¥ in nodurile retelei vom avea doar o imagine discreti a
suprafetei pe care o reprezinti. Este necesari o netezire a acestei suprafete prin curbe
polinomiale. in acest scop s-au ales functiile spline (Spl) [67]. Functia Spl este o functie
segmentar polinomiald, segmentele de polinoame racordindu-se in noduri impreund cu un
anumit numdr de derivate ale acestora. Cele mai uzuale sunt functiile spline cubice (SC) la care
segmentele de polinoame sunt de gradul trei.

Se pune problema de a racorda intre ele valorile functiei ¥ cu arce de curba polinom de
gradul trei. Acest calcul se aplica functiei in directia variabilei care pozitioneazi liniile de curent
(variabila r in zona axiala §i variabila z in zona radials, fig.3.6.). Deci fiind cunoscute (r;, \Pp)
puncte in zona axiald pentru un anumit i=constant, adicd dupi o directie radiala, perpendiculari
pe axa de rotatie, se vor calcula valorile de interpolare ale:funcgiei ¥ in ¢ puncte impuse, ri< t,<
Iymax , CU ajutorul functiei Sc definita cu relatia: ) ‘

V., -¥ Ir. . . .
Se(t, )= \Fj +(1, —7}); +(1 _r,)(tk _rj+|)g[Sc (’})'*'SC (rm)'*'sc (tk)] (3.33)

w7
unde Sc” reprezinta derivata a doua a functiilor SC de interpolare. In cazul de fatd s-au ales k,
(k=1...101=Nspl) puncte echidistante pe domeniul rj...rymax astfel incat intervalul intre doui
puncte consecutive de indice k si k+1 si fie cuprins intre 0.5 si 1 mm. Procedura de determinare
a valorilor functiilor SC duce la rezolvarea unui sistem de Nspl ecuatii prin metoda lui Young, a
suprarelaxdrii succesive. Precizia de rezolvare este impusa initial la valoarea de 107, In felul
acesta, avéand calculatd functia de curent in N puncte intr-o sectiune perpendiculari pe axa de

rotatie, cu ajutorul interpoldrii cu functii SC, numarul punctelor se multiplica de cateva ori si cu

~ A - AT IO
Tooma bt N ey e

zone variatia functiei 'V ar fi fost estompata prin natura metodei.
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Din punct de vedere matematic liniile de curent sunt definite de locul geometric al
punctelor in care funcia de curent are aceeasi valoare. Dac intre frontierele de conducere functia
¥ ia valori intre 0 si 100, atunci de obicei se cautd liniile de curent pentru ¥=10;20;...;90,
deoarece =0 §i Y=100 sunt chiar frontierele solide.
.
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Fig. 3.5. Identificarea punctelor de W=const.

Practic se pune problema de a afla razele unde functia de curent ia valorile 10,20,...,90
pornind de la valorile cunoscute in Nspl puncte determinate cu functii SC. Pentru oricare din
valorile ‘¥ cdutate vor exista doua valori consecutive \¥; si Wj. (fig.3.5.) astfel incét P < Weo <
Wj+1. Acestora le corespund razele rj, rj.. Pe acest interval se face o interpolare liniara utilizand
ecuatia dreptei ce trece prin cele doua puncte consecutive conform relatiei:

(ra—-r)¥+r¥  —-r, ¥

r= v \Pf” £l (3.34)
M E

Identificarea punctelor de W=const. in zona de iesire a rotorului centrifug risci si duca la
obtinerea de foarte putine puncte daci latimea rotorului este relativ mica. Pentru a evita o astfel
de situatie este necesar ca baleiajul de identificare si se faci pe cdt posibil pe directii relativ
normale la liniile de curent. De aceea suprafata de control se imparte in doua zone (fig.3.6). In
zona axiald identificarea punctelor de W=const. se face suficient de exact cu ajutorul relatiei
(3.34). Delimitarea celor doua zone se face cu o dreaptid paraleli cu axa rotorului la raza

r=Rrac=Ry+h. in zona radiala se vor identifica punctele de W=const. calculind la fiecare
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ri=const., cota z unde funcfia de curent ia valorile impuse. Relafia de calcul va fi similari cu
(3.34):
7= (z.,-2)¥ +z¥,, -2..Y,

e 3.35
\Pin _\{Ji ( )
mm =
[uo] EE
100 ‘:j
90 :::1
80 / ”
E:
70 L
o0 N
. : B /-——____/[__
| t
40 | |
ZONA AXIALA : >/
30 }
: / Rrac

|

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 (10 120 130 140 z[mm]
Fig.3.6. Delimitarea zonelor de identificare a punctelor de W=const.
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Fig. 3.7. Liniile de curent in plan meridian
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Cele doui zone se racordeazi perfect la raza Rrac. Mulfimea punctelor (z,r) pentru care
‘P=const. se afld pe o linie de curent. Miscarea fiind axial simetrica, liniile de curent sunt identice
in orice plan meridian, deci pe ansamblul miscarii spatiale realizeazi suprafete de curent. In
fig.3.7. se prezinta imaginea liniilor de curent in plan meridian. Dificultatile de programare sunt

compensate de precizia si acuratefea rezultatelor obtinute.

3.6. Calculul cimpului de viteze

Calculul vitezelor se poate face pe mai multe cii, pornind de la faptul ca valorile functiei
‘¥ sunt cunoscute discret in nodurile reelei care fiind ortogonala si paraleld cu axele sunt posibile
interpolari pe directia axelor. Deci o primi posibilitate este de a interpola functia W pe un numar
limitat de puncte in jurul punctului de calcul cu un polinom de gradul doi sau trei. Functia
polinomiald de interpolare permite calculul derivatei §i deci al vitezei in punctul considerat.
Desavantajul acestei metode consti in faptul c3 interpolarea polinomiala poate atenua variatia
functiei in anumite zone, complica foarte mult programul pentru calculator, iar precizia in urma
utilizdrii de mai multe ori a metodelor numerice scade simtitor. Cealalta cale ar fi calculul direct
al componentelor vitezei prin diferente finite, fir3 a mai parcurge procedeul de calcul iterativ. Se
utilizeaza valorile functiei de curent in noduri, obtinute la calculul liniilor de curent. Folosind

relatiile cu diferente finite pentru nodurile interioare avem:

1 oy 1
= — = = E -V 3.36
- Ve r or vy 2r,.jh( ) (3.36)
N v, = - I—ﬂ: v, = L (N - S)
r o0z " 2r,h

in cazul nodurilor de frontierd relatiile devin :

~L(iE‘Wu_h_EV‘%J

v, = (3.37)
= b bk, Ty By v
) :i(h_SN_W'j_h_NS_W’jJ
"’_r,.! hy hy+hs  hg hy, +hg

Modulul vitezei va rezulta din insumarea componentelor :

_ 2 2
v, = _\/v 'y + VZU (3.38)

Utilizand relatiile (3.36), (3.37) si (3.38) vom obtine valorile vitezei pe tot domeniul cu

exceptia frontierelor. In punctele de pe frontierd nu se pot utiliza relatiile (3.36), (3.37) s 7.7
deoarece pe directia normald la frontiera spre exterior nu mai sunt valori de calcul. P.

puncte se va utiliza un procedeu de extrapolare cu funcfii SC. Conform fig.3.8. cons’

BUPT



-35-

$i Fymax sunt puncte de pe frontierdi in care nu putem calcula valorile vitezei cu relatiile
(3.36..3.38).

!
B -
e ey BT
’ ‘ [ |
S AN
| A 0 |
| NG N !
BN nin
| ! j | ! ! ! :
| | ! ] i
| | ! [ I |
Co i M
: : l [ X !
|
NN AN
rO r1 rJrnox—1 r‘Jrnux r

Fig.3.8. Identificarea prin extrapolare a valorilor vitezei pe frontiera

fn celelalte puncte pentru fiecare pas pe axa Oz, Zy=ih, vom avea un grup de Jmax-1
valori ale vitezei. Cu aceste valori se interpoleazi curba de variatie a vitezei cu functii SC. Prin
algoritmul de calcul obtinem si valoarea derivatei la extremititi in punctele A si B, (fig.3.8).
Variatia cea mai probabild a vitezei pe domeniul ro-ry $i Fymax-1-Tsmax €ste variafia liniara dupa
directia tangentei in A respectiv B. Intersectind tangentele (ta), (tg) cu verticalele prin ry $i rymax
rezultd punctele A’ respectiv B’ ca valori pe frontiera ale vitezei. Acestea au 0 importantd pur
teoretica deoarece pe frontiera in fluid real viteza ésté zero. Relatia de calcul a vitezei in A’ i B
este:

Var=Va+ (Vo) (tor)) (3.39)

av . N
unde, (v, )'= g este derivata in A.

Valoarea vitezei in B’ se calculeazi in mod identic. Avand acum valorile vitezelor in
toate nodurile retelei vom aplica din nou procedura de interpolare cu functii SC in urma cireia se
multiplic de céteva ori, dup# dorin{a, numarul punctelor in care cunoastem valoarea vitezei, ce

va fi util in aflarea vitezei in punctele de pe liniile de curent. Aplicind un rationament

aseminiicr cu ce! 4z o id: <ot ce gisesc punctele de raza ry , rj:; care
indeplinesc condifia r; < re < rj unde r. este raza unui punct de pe linia de curent. Viteza

corespunzitoare acestui punct se va calcula prin interpolare liniara cu relatia:
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rc(vj —vj+1) +rjvj+l — VY
v, = ! (3.40)
T =T

Relatia (3.40) este valabild pentru zona axiala. Pentru zona radiali avem relatia:

- z (v, — Vo) tzy,, - ZiVi

“ 2 =2y (3‘41)

v

fn urma calculelor se obtin valorile modulului vitezei fluidului in lungul liniilor de curent.

Aceste viteze se reprezinta functie de abscisa curbilinie “s” a liniilor de curent:
2
As = \(r, 1) +(z,,-z,)} (3.42)

5, = ZAs,. (3.43)
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Fig. 3.9. Variatia vitezelor in lungul liniilor de curent

In final va exista o corespondentd intre viteze v; §i abscisa ;. Cu mulfimea acestor perechi
(siyVi) se realizeaza o interpolare cu funcfii SC care d posibilitatea trasarii curbelor de variatie a
vitezei in lungul liniilor de curent. Avand repartifia de viteze in lungul liniilor de curent, cu
ajutorul unei teoreme Bernoulli pentru migcarea potenfiala fard evclutie rezulti campul de

presiuni din relafia:

p=1)n§(‘v’$ -, (3.44)
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unde py si v sunt valori ale presiunii §i vitezei pe frontiera de intrare.
Pentru generalizarea rezultatelor in orice regim de curgere se prefera reprezentarea lor sub
formd adimensionald. Adimensionalizarea se realizeazi raportand valorile curente ale vitezelor si

presiunilor la nigte valori de referintd. Vom lua drept valori de referintd, valorile vitezei v, si ale
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presiunii pg de pe frontiera de intrare. Valorile adimensionale ale presiunii p si vitezei ¥ se vor

calcula cu relatiile:

g=2 (3.45)
vO
p=C,=L"Po__3 (3.46)
p"
2

unde p se identifici cu coeficientul de presiune Cp. In fig. 3.9. si fig.3.10. se prezinta variatia

vitezelor respectiv presiunilor adimensionale in lungul liniilor de curent.

3.7. Calculul liniilor echipotentiale

fn migcarea axial-simetrica potentiald se poate considera ecuafia Laplace a functiei de
potential al vitezei:
a 2 a 2
A
0z or’?

Loe _ (3.47)
r or

unde ¢ este potentialul vitezei. Urmérim si aflam functia @-potentialul vitezei. Intre o sV

exista relatii de legatura prin intermediul vitezelor:

10¥Y oo
v, =——==1 3.48
T ror oz (3.48)
18¥ oo
=" 7Y 3.49
roz or (3.49)
Conditiile la limité pentru potentialul vitezei se pun sub forma (fig.3.1):
0=0pe H'G’
o 4
X Qz pe AB (3.50)
0z mD,

Z—(p =0 pe AMLHH’ si BCDEFGG’
n

Ultimile doud dintre conditiile (3.47) sunt conditii de tip Neuman. Din prima conditie

rezultd ci frontiera de iesire H’G’ este o linie echipotentiala, de potential nul §i va fi linia de start

.. 0 . . . .
in integrarea pentru aflarea functiei . a—(p = 0 inseamni ca frontierele solide sunt inpenetrabile
n

. 0 . . -
si evident vor fi linii de curent. De asemenea afirmatia a—(p = 0 este valabila pentru oricare linie
n
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de curent. Deci daca integrdm in lungul unei linii de curent inseamna ca putem lucra cu valoarea

modulului vitezei si nu cu componentele v, si v, separat. Pe o linie de curent avem egalitatile:

a—(pzv =

op
=0 oEvesy (3.51)

unde 7 este direcfia normali la linia de curent, iar T este directia tangenti la linia de curent
(fig.3.11.). Relatia (3.51/2) este calea cea mai simpla de rezolvare a problemei deoarece trecand
la diferentiala totala rezulti:

@ _ v(s) (3.52) i
ds 1o

Dependenta v=f(s) o avem de la

reprezentarea vitezelor in lungul liniilor

de curent. Ecuatia diferentiala (3.52) se

integreaza prin separarea variabilelor: 50

f do = _[v(s)ds (3.53)

Am pus limita inferioara “0”

deoarece avem o singurd conditie la V10w % e 5 e e w00 we 1o 1w 10 T rimm)
limitd impusd ¢=0 in sectiunea de iesire  Fig.3.11. Viteza fluidului pe o linie de curent

ceea ce inseamnd ca integrarea se va

face succesiv incepand cu iesirea. Dependenta v=f(s) nu o avem analitic ci doar dati discret in
urma interpolérii cu functii SC. Teoria functiilor spline ofera si o formuli de integrare aplicabila

din aproape in aproape pe intervalele de discretizare:

i +1 1 1 3
8o, = [ v(s)ds =2 (s, =50, V)= (sa =) [Vi(s)+vi(s )] G54

2
v . . .. R .
unde v''= F calculata numeric prin procedeul functiilor SC. Integrarea efectudndu-se din
s

aproape in aproape rezultd valoarea curents, corespunzitoare punctului de indice i pentru

potentialul vitezei:
¢, =2 A0, (3:59)
1=0

Pentru fiecare linie de curent vom avea o multime de valori ¢; corelate cu coordonatele
punctelor discret calculate ale liniilor de curent. Se pune problema de a identifica punctele care
au acelasi potential de pe fiecare linie de curent. Aceste puncte ne vor da liniile echipotentiale.

Valorile cautate se vor gisi totdeauna intre doua valori consecutive cunoscute. Conform fig.3.12.
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urmdrim sd aflim coordonatele punctului A’ in planul (zOr). Utilizand relatiile de asemainare

geometrica obfinem:

A= pr
As
Asl

Ar':—Ar .
~ (3.56)

Fig.3.12. Schema de identificare a punctelor de egal potential al vitezei.

in final ne intereseazi Az’ i Ar’:
Az'=%Az, N’zﬂm 3.57)
Ag A
Unind punctele de acelasi potential cu o curba de interpolare SC obtinem liniile echipotentiale
care impreund cu liniile de curent formeaza spectrul hidrodinamic. In fig.3.13. se prezinta
spectrul hidrodinamic in planul meridian.
Valorile potentialului vitezei sunt proportionale cu ale functiei de curent si depind de
asemenea de lungimea liniei de curent. Spectrul hidrodinamic este corect calculat si reprezentat

daci liniile de curent sunt ortogonale cu liniile echipotentiale.
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Fig. 3.13. Liniile de curent ¥ i liniile echipotentiale ¢
Pentru a pune mai pregnant in evidenta variatia functiilor ¥=f(z,r), de curent si o=f(z,r),

potentialul vitezei s-a trecut la reprezentarea lor spatiald, tridimensionala, fig. 3.14, respectiv fig.

3.15. Se observa continuitatea si uniformitatea lor ceea ce demonstreazi corectitudinea
calculelor.
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Fig. 3.14. Reprezentarea spatiald a suprafetei functiei de curent W=f(z,r).
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Pentru a avea o imagine de ansamblu a repartitiei de viteze §i presiuni pe domeniul
studiat s-au reprezentat §i suprafetele spatiale ale functiilor de doui variabile ;=f(z,r) si
p=f@z,n), fig. 3.16., respectiv fig. 3.17. Aceste suprafete nu au netezimea curbelor de variafie a

celor doud mérimi in lungul liniilor de curent din cauza limitarilor de memorie in mediul de

desenare AutoCAD.

3.8. Concluzii asupra rezultatelor obtinute

Din studiul §i analiza pe calculator a aplicarii metodei diferentelor finite la studiul
curgerii in zona rotorului unei pompe cu impulsor rezultd urmatoarele concluzii:

1. Rezolvarea problemei este posibild doar cu impunerea conditiilor la limita de tip Dirichlet pe
toate frontierele.

2. Potentialul vitezei si vitezele curentului rezultd numai din functia de curent, ceea ce nu
influenteaza esential asupra preciziei de calcul.

3. Folosind eficient memoria calculatorului, timpul efectiv de calcul al functiei de curent este de
maxim 1,5 minute pentru o discretizare in 4440 de noduri din care riman active aproximativ o
treime, iar timpul total cu toate reprezentirile grafice in Borland-Pascal este in jur de 2
minute. Din acest punct de vedere metoda diferenelor finite rezolvati prin procedeul lui
Liebmann este superioara celorlalte metode numerice.

4. Extrapolarile vitezei la frontierd sunt suficient de exacte avand in vedere ci in punctul de
stagnare la butucul rotorului impulsor viteza tinde la zero, iar pe ansamblul cAmpului de
viteze nu sunt sesizabile e‘volﬁﬁi ne plauzibile.

5. Corectitudinea calculelor de integrare numerica a ecuatiilor diferentiale Helmholtz rezulta din
ortogonalitatea curbelor linii de curent si linii echipotentiale.

6. Scaderea coeficientului de presiune C; in zona de intrare a butucului rotorului impulsor
denota faptul ci paletajul impulsorului trebuie si inceapi la distanta de cel putin un diametru
de butuc impulsor de punctul de stagnare evitdnd astfel zona sensibili la cavitatie.

7. Campul de viteze obtinut este cidmpul vitezelor meridiane care sunt marimi de bazi in
proiectare rotorului impulsor §i a rotorului centrifug.

8. Curbele Cy=f(s) sunt foarte utile in evidenfierea zonelor sensibile la cavitatie in rotorul
centrifug unde in zona de trecere de la migcarea axiald la cea radiald, acest coeficient scade
mult. Aceastd scidere este accentuatd in zona intrérii de trecerea fluidului de la miscarea cu

. . s PN -
e ane e TN z L acsst caz
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v w si wl=v?+u?

w v

2
C =l-—g=1--%
o v

(3.58)

(3.59)

C,, se va micsora cu raportul vitezelor (u/vo)z. Vom obtine valorile Cy, coeficientul de presiune

in migcarea relativa din vecinatatea intrarii in rotorul centrifug.
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CAPITOLUL 4
STUDIUL CURGERII POTENTIALE iN RETEAUA DE PROFILE
A PALETAJULUI ROTORULUI IMPULSOR PRIN
METODA ELEMENTULUI FINIT (MEF)

4.1. Caracteristicile geometrice ale paletajului rotorului impulsor

Inainte de a aborda studiul curgerii in paletajul rotorului impulsor sunt necesare citeva
precizdri  asupra  caracteristicilor  sale
geometrice care au rezultat din metoda de

proiectare §i compromisul tehnico-economic de

R
N
N
T
N

simplitate constructiva. Paletele impulsorului

N

au o forma melcati cu pas variabil rezultat din

faptul cd unghiul de constructie B, la intrare

este aliniat la directia curentului, iar la iesire

corespunde unghiul f; necesar realizirii

indltimii de pompare a impulsorului. Intre

intrare-iesire unghiul B este uniform crescitor.
Utilizand, la proiectarea paletajului, metoda
vértejului  fortat au rezultat unghiuri de
construcfie ale paletajului, intre butuc §i Fig.4.1. Forma riglatd a paletei impulsorului
periferie, corespunzitoare unei suprafete riglate, realizata prin dispozitivul de formare
generatd de o dreapta perpendiculara tot timpul

pe axa de rotafie i care se deplaseazi pe elicea circulari cu pas variabil de la raza rp(periferie),
(fig4.1).

Profilul paletei in sectiune cilindrica desfisurati este de grosime constants, rotunjit dupa
un semicerc la bordul de atac si subfiat simetric in zona de iesire pani la grosimea de 0,5 mm. Ca
model de studiu s-a luat impulsorul I-100 pentru pompa PCN 65-200 studiat in capitolul
precedent. Acesta a fost proiectat la catedra de Magini Hidraulice, realizat 1a UPRUC - S.A. -

R - D N S WA
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impulsori cu caracteristici geometrice inbunititite si performante cavitationale foarte bune,
In vederea studiului teoretic al curgerii potentiale prin refeaua de palete a impulsorului se
fac mai multe sectiuni cilindrice la diverse raze cuprinse intre ry (raza butucului) §i rp (raza
periferiei) care se desfigoard. Asa cum s-a aritat in cap. precedent, in zona impulsorului curgerea
se realizeazd pe suprafete de curent cilindrice, concentrice. Desfasurand sectiunea cilindrici la o
anumiti raza, inseamna ci aplatizim curgerea axial simetrica, deci obtinem o migcare plan3 intr-
o refea infinitd de profile, agezate echidistant si la acelasi unghi de instalare 8. Vitezele luate in
considerare si calculate vor fi vitezele relative w (vitezele in raport cu sistemul de referinti

neinertial, rotitor sincron cu intregul ansamblu rotitor si avind aceeasi axa de rotatie cu acesta).

4.2. Ecuatii de miscare si ipoteze initiale

Miscarea de pe suprafata de curent se transpune in plan prin desfisurare. Orice migcare
sau component3 a migcérii pe o directie perpendiculara pe planul miscarii este nuld, w,=0, z=ct.

Ecuatia de continuitate se scrie:

Vaw=0=>—2+—2=0 4.1
W= E = .
e ox oy .1
care permite introducerea functiei de curent ¥ prin:

d¥=wydy-w,dx “4.2)

din care rezultd componentele cimpului-de viteze:

oY ¥
= —_— ,W = —-——
ooy Y Ox

Daci migcarea plana este potentiala, rot w =0, campul de viteze admite un potential ¢ dat de:

4.3)

w=Vo 4.4)
combinand relatiile (4.3) si rot w = 0 rezultd ecuatia lui Laplace pentru functia de curent:
o’y vy
AY =0 = ?+?=0 4.5)

Integrand ecuatia (4.5) se obtine suprafata spatiald a functiei de curent W care intersectati cu
1 (' .

Diferenfa ¥'s-'P'y, unde ¥, §i ‘F'p sunt doua linii de curent diferite, reprezinta debitul plan ce trece

printre cele doua linii de curent.
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4.3. Domeniul de analizi si conditiile la limit: in general

Se considerd ci la distanfa de t/2 de generatoarea refelei in amonte si in aval avem un
curent uniform. Frontierele de influx si eflux se considera frontierele situate in stinga respectiv
dreapta fronturilor bordurilor de atac, respectiv de fuga, deci toate frontierele cu exceptia
conturului profilelor sunt penetrabile. Formularea conditiilor la limiti trebuie si asigure
periodicitatea miscarii.

Domeniul de analiza este determinat de trei profile consecutive agezate in retea, in pozitia
lor normala de functionare (fig.4.2.). Axa Ox a sistemului de referintd este paraleld cu axa de
rotatie.

Determinarea migcarii inseamna rezolvarea unei probleme la limita pentru ecuatia (4.5)
cu functia de curent ¥ necunoscutd, pe domeniul Q, cu conditiile la limitd de tip Dirichlet date
pe frontierele domeniului. Frontierele AC, DE, FH si IJ sunt frontiere avind conditii la limita
fixe, iar frontierele CD, EF, HI, si JA sunt frontiere avind conditii la limitd impuse de
periodicitatea miscarii in reteaua de profile. Pornind de la ipoteza ci frontierele solide ale
profilelor din retea sunt linii de curent rezultd urmatoarele conditii la limita:

W=const. pe DE, JI si conturul profilului interior

Y=¥(y) pe AC si FH (4.6)

W="Y(x) pe CD, EF, AJ si [H

Reteaua de profile fiind o refea de obstacole cu perioada t (pasul retelei) implica fizic ca
si campul de viteze si functia de curent ¥ si fie influentate de acest caracter periodic.

W(x,y+kt) = ¥(x,y) + kCy @7
unde Cy=const.

oV(x,y+kt) 0¥(x,y)

4.8
Ox Ox “®
O¥(x,y+kt) 0¥(x,y)

dy oy

Céampul de viteze luat in considerare in toate cazurile fiind un cdmp al vitezelor relative,

w vom accepta uniformitatea sa pe frontierele AC si FH:

w, = 2% =W =Wy (4.9)

Aceastd componentd wy a vitezei relative se identifica cu viteza vy, din cdmpul meridian. Din

(4.3) rezulta ca:
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100 xim o (33

(/2 == Lsing, == /2 =

Fig. 4.2. Domeniul de analiza si conditiile la limita.

¥ _ 0

w, = == 4.10
T %y 2 (4.10)
in ultima egalitate se poate trece la diferentiala totala, separarea variabilelor i integrare:
Y
da¥ = =d 4.11
Yl (4.11)
Q
0 (4.12)
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Constanta C rezulté dintr-o conditie la limita. Fie punctul I (fig. 4.2.) un punct unde y=0. Vom
lua o valoare de start pentru ¥ pe frontiera JI: ¥=0. Deci implicit in punctul I vom avea:
(»=0)=(¥=0)=(c=0) “.13)

De aici rezultd imediat in punctul K: (y=t, ¥=Q/2) si E: (y=2t, ¥'=Q), iar valorile acestor puncte
sunt valabile pe tot conturul profilelor. Cu aceste preciziri conditiile la limita pentru domeniul O
devin:

Y=0 pe JI

¥=Q pe DE

¥=Q/2 pe frontiera profilului interior

Y=¥(y) pe AC si FH (4.14)

Y=Y(x) pe Al si [H

¥=¥(x)+Q pe CD si EF

w,=Q/2t pe AC si FH

4.4. Determinarea relatiilor de calcul ale conditiilor la limijti pe

frontiere

Relatiile (4.14.) definesc in general conditiile la limita pe frontiere. Pentru aplicarea
(MEF) sunt necesare valorile concrete ale lui ‘¥ in punctele de diseretizare, deci trebuiesc gasite
expresiile functiilor ‘¥(x) si ‘¥(y). Daci pe profilul inferior, frontiera JI, avem W=0, inseamni ci
si pe frontiera AC va exista un punct M (fig.4.3.) unde ¥=0. Acest punct M va fi determinat de
intersectia cu axa Oy a dreptei de direcie identica cu viteza way, §i care trece prin punctul de
stagnare de pe profil. Punctul de stagnare J* de pe profil este determinat de normala la conturul
profilului, avind directia vitezei wam. Unghiul cinematic al acestei viteze este B, si se cunoaste

din conditiile cinematice ale migcérii. Din relafia (4.10.) si triungiul de viteze (fig. 4.3.):

Y=w,y+C, 4.15)
Punénd condiia (¥'m = 0) = (C1 = - wxym), rezultd relatia de calcul pentru ¥ pe AC:
Y=wx(y-ym) 4.16)
in continuare identificarea pozitiei punctului M este o problema de geometrie rezultind in final:
w ~:_Q_(‘,_;_ N j (4.17)
. B
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Pe frontiera FH punctul de desprindere va fi chiar I. Din acest punct ducand o dreapti cu

directia B3 (din conditiile cinematice) va rezulta N (fig. 4.4) la intersectia cu verticala FH.

Procedind in mod asemanitor va rezulta relaia:

4
Jmm]
140
¥
120
100 o
3 ;4\\
2o
80
G
: 5 N
0 20 40 60 80 100 ximm

- /2 == Lsing, == /2 =

Fig. 4.3. Identificarea punctului M unde ¥'=0 pe frontiera AC
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_9 d
Tm”‘m[y+2%BJ (4.18)

Conditiile pe frontierele laterale CD, EF, AJ si IH nu pot fi precizate exact de la inceput
deoarece trebuie asigurati periodicitatea cAmpului de viteze, adici vitezele obtinute pe linia BO’

si KG trebuie sa se reproduca pe frontierele echidistante i paralele cu aceste linii.

1601
[mm]
140}
F
1201
1004 f
|
|
|
e

!
g
4. |
g S ;
S [;Ef N\
= i
* | ! Wys :Vm;.3 1 H
( 20 40 60 |\80 100 Xt
t/2 Lsing,—= |
-
.
N’ .

Fig. 4.4. Identificarea punctului N unde ¥'=0 pe frontiera FH
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Deoarece valorile functiei ¥ pe BO’ si KG nu se cunosc in faza stabilirii conditiilor la
limita este necesard impunerea unor valori probabile, apropiate ce vor fi apoi corectate in urma
unui calcul iterativ. Aceste valori probabile vor fi date de o variatie liniara a lui W pe frontiera AJ
(fig. 4.5). In J avem =0, iar in A:

t

e ot
‘I’A—zt(yA Lcosp, 2th]) (4.19)

Scriind ecuatia dreptei functie de x ce trece prin O punctul de ordonata Wa:
160|¢
y

[mm]

140t

120

100

80 <

@
v \\ \\0 o
Q. N Z
n
@
Q l[;1 ‘/63 \\ /
— /

=¥ — \\ / /
‘_ B mrel.: : | X / I ; /// 18
20 40 6. I 80 100 xmm

- /2 e Isinge o —= /2 -

Fig. 4.5. Atribuirea valorilor initiale pentru functia de curent pe frontierele AJ si IH.
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¥, =——2x+¥, (4.20)

Tinédnd cont de periodicitate avem:

WYep=Was + Q (421)
Procedind in mod aseminitor, conform fig.4.5. obfinem relafiile de calcul pentru

_frontierele IH si EF:

- L( L j
LlJ"l - 2t - th3 X 2 L Sln‘BJ: (4.22)
Wy =¥, +0 (4.23)

4.5. Discretizarea domeniului

Prin discretizare se obfin punctele discrete in care urmeaza si fie calculatd funcfia de

" curent ¥ 5i cAmpul de presiuni §i viteze. Avem interes ca In zonele unde ne agteptam la variatii

" importante ale marimilor precizate anterior sa obfinem cat mai multe valori posibile astfel incat

sd marim gradul de incredere in rezultatele obfinute. Calculele locale se fac pe elemente finite. in

acest scop s-a ales tipul de elemente finite liniare patrulatere §i izoparametrice. La acest tip de

elemente finite functiile liniare ce descriu geometria elementului sunt folosite §i ca functii de
interpolare pe element.

Elementele finite vor avea o distribujie neomogena in suprafata domeniului Q. Astfel in
zona bordurilor de atac gi de fugd ale profilelor vom indesi reteaua de discretizare, iar in spafiul
dintre profile o vom accepta mai rard. Problema cea mai delicata este transpunerea profilelor in
domeniul Q prin coordonatele lor (schelet, intrados, extrados). in general geometria unui profil
este datd prin coordonatele scheletului, funcfia de grosime sau coordonatele intradosului si
extradosului. Aceste coordonate sunt in raport cu sistemul de referinta propriu profilului x’O’y’
care trebuie transpus in sistemul xOy al refelei. Profilele din retfeaua impulsorului au o forma
particulari in sensul ci sunt de grosime constant, rotunjite la bordul de atac i subtiate pe ultima

portiune de 20% a bordului de fuga.

4.5.1. Calculul coordonatelor profilului paletei de impulsor

Aplicand metoda de proiectare a paletajului impulsorului obfinem coordonatele
scheletului in 11 puncte §i secfiunea desfisurata a paletei la‘o anumit razi conform fig. 4.5.
Datoritd particularitafilor constructive ale paletei impulsorului $i a necesitdtii unei reprezentari
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cdt mai fine se interpoleazi cu functii SC scheletul profilului la o anumiti razi. in acest fel
finefea de reprezentare creste la 200 de puncte. Acestor puncte le vom asocia o funcfie de
grosime cu valori definite pe trei domenii (fig.4.6.):

-bordul de atac (arc de cerc)

-un domeniu de grosime constanta (zona de mijloc)

;T

-zona subtiatd (spre bordul de fuga)

30 40 50 60 70 X [mm]

Fig. 4.6. a) Sectiune desfagurati prin paleta impulsorului la raza =20 mm.

[mm]

e
35 — -

-
b
30 7. /

25

-
-~
A
/
20 ~_.

10 = ak

0 10 20 30 40 50 60 70 X (mm]

Fig. 4.6. b) Sectiune desfagurata prin paleta impulsorului la raza r=50 mm.
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ON-PO)@SU!:

10
Sca

=2}

20 30 410

gmax

¥ o
0.8 Smax

S max

Fig. 4.7. Definirea functiei de grosime

in zona bordului de atac semigrosimea este data de semicoarda cercului conform fig. 4.7.

si relatiei:
8. =R, -(x,-x,)’ (4.24)

in zona bordului de fugd subtierea profilului se face dupi o lege liniara:

8 = Bax — B0 ~ %, (8max = &on) (4.25)

X imax-1 ~ X160
Transpunerea semigrosimii pe scheletul profilului se face conform fig. 4.8. si relatiile ce

stabilesc coordonatele intradosului si extradosului:

{xm =x,—-g,cos(90° -B)=x, - g, sinP

o . (4.26)
V=Y, +8,sin(90° =B) =y, +g, cosp
x, =x,+g_ sinp
& ' (4.27)
Ve =¥ =&, cOSP

Unghiul B, x, ys din relatiile (4.26) si (4.27) rezulté din iterpolarea cu functii SC.

] -
; /) 1

/ Detaliul A
25 ~

. /

g8
A

15 /% /] —_—

X / _
10

/// 8 > L
Vs i Yex
0 0 10 20 50 60 70 X {mm]

Fig. 4.8. Legitura geometrica intre coordonatele scheletului, intradosului §i extradosului.
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4.5.2. Amplasarea profilelor in retea

Din cele prezentate rezultd conturul si scheletul proﬁ-lului in sistemul propriu de
reprezentare. Profilul din mijloc si cele doua profile de frontiera trebuiesc amplasate in refea si in
sistemul de referinta propriu domeniului Q. Reteaua fiind o refea de pompa se observi ci pentru
fiecare profil este necesara o translatie In punctele J, O’, D si o rotatie cu -90°. Orice punct din
sistemul x’Q’y’ suferd o translafie datoratd deplasarii originii sale cu (x4, y¢) §i 0 rotajie cu

unghiul a,. Relatiile generale de calcul vor fi:

{x=x, +x'cosa, —y'sina, 428)

— [P ’
y=y +x'sina, +y'cosa,

4.5.3. Calculul coeficientilor de divizare pentru discretizarea

neomogeni a domeniului

neuniforma a unui domeniu dat este dupa o lege patraticd. Aceasta lege poate fi datd de parabola

cu ridicind dubla (fig. 4.9):

y=a(x-Xo)’ (4.29)
tangentd la axa Ox in punctul xo=0.5. Ne intereseaza doar domeniul xe[0,1].

Dacid dorim sid obtinem 20 de intervale de discretizare atunci yo=10. Deci a va fi dat de:

a= I 40 , pentru x=0 si apoi dand lui y valori intre 0 si 10 vom obtine cu ecuatia in

ax’-2axxg+axe’-y=0 (4.30)
valorile necesare pentru coeficientii de divizare. inmultind lungimea unui interval cu coeficientii

astfel calculati vor rezulta segmente proportionale cu acesti coeficienti.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 x 1.0

Fig. 4.9. Generarea coeficientilor de divizare

4.5.4. Calculul retelei de discretizare

Utilizand coeficientii de divizare vom impérti abscisa i ordonata domeniului in cite 40
de intervale rezultdnd in total 41*41=1681 puncte discrete. Distributia intervalelor a fost
urmaitoarea, fig. 4.2.:

- domeniul AJ : 10 intervale;

- domeniul JI : 20 intervale;

- domeniul IH : 10 intervale;

- domeniul AB si culoarul pana la HG : 20 intervale; ‘
- domeniul BC si culoarul pani la GF : 20 intervale; ’

Zona profilelor ridici probleme de calcul in sensul ide‘;}tiﬁcirii punctelor pe frontiera
profilelor. Conturul profilelor este dat prin cite 201 puncte pe intrados i extrados. Pentru fiecare
abscisa calculatd cu ajutorul coeficientilor de divizare se calculeazd ordonata prin interpolare
liniara:

(¥, = Vi) + %o — XY,

y= (4.31)
xi _xn—l
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unde (x;y;) §i (Xi+1,yi+1) sunt doud puncte consecutive de pe conturul profilului care cuprind

abscisa §i ordonata (x,y) a punctului discret cautat. '

Y N
\
[mm] N
N
AN
140+t ~
N ~N
~ ~
\\
Soaey
1 NN
120 NAN
100 i
\
N
N il
80 t N
AN
AN
~N
\\ A g
\\ :\\ -
60 | I \@I:S“ :
] K
40 ¥ i Il
N
201 SR
~ N
~
~N
~N
L \ L L
0 20 40 60 80 x [mm]

Fig. 4.10. Reteaua de discretizare a impulsorului I-100 la raza r=20 mm
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(mm]

375 \

350 .

325 \

3001

275

250

225 \

200 \ A

175 \

150

125

100 T

75 \ '

50 \

N

0 25 S0 75 100 125 150 175  x  [mm]

Fig. 4.11. Reteaua de discretizare a impulsorului I-100 la raza r=50 mm
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Unind prin linii punctele de discretizare ale domeniului Qurezults reteaua de discretizare,

In fig. 4.10. se prezinta spre exemplificare refeaua de discretizare a refelei de profile a

impulsorului I-100 la raza r=20 mm, iar in fig. 4.11. pentru raza rp=50 mm (periferie):

4.6. Integrarea ecuatiei lui Laplace prin MEF

Cele prezentate anterior au creat toate condiiile necesare pentru integrarea prin MEF a
ecuatiei lui Laplace (4.5). Se va folosi pentru inceput tratarea sub formi dimensionald unde
pentru Q se va lua valoarea de 100 unitati de debit volumic urmand dupi caz si se faci corectiile
corespunzatoare pentru médrimile a céror valoare o dorim efectiv. Funcfia \¥ poate fi aproximata

global pe Q ,[8], prin:

¥Y=a,¥,, a=1,G (4.32)
unde G este numarul de noduri de pe Q. Aplicind metoda lui Galerkin rezulti:
b4 b4
L[a - ik 4 J dQ=0 4.33)
Ox o’

care integratd prin parti folosind (4.32) conduce la:

da, 60[, da, Oay ov ov
Y, L( P 6x ay P )d dy = _[[acos(n x)+—cos(n y)}a ar (434

in care a, sunt functiile de interpolare globald, a," functiile de interpolare globala pe frontiera, iar

W, valoarea lui ‘¥ in nodul a. Relatia (4.34) defineste sistemul liniar global:

DopWp=F, , a.p=1,G (4.35)
in care coeficientii Dqp sunt dati de:
15
D, = L(a” % , %8, J oy (4.36)
Ox Ox 0Oy dy

iar termenii liberi F, de : l

o ov .
F =1|—cos(nx)+—-cos(n, Al “.37

. j[axco( % (y)}

Daci facem o discretizare a lui Q in E elemente finite Q° cu frontiera I'%, in mod analog

cu cele precedente, functia ¥ poate fi aproximati local pe Q° prin:
Y =a,¥, , N=LN, (2,38)
in care a‘y sunt funciile de interpolare locald, Wy valoarea lui ¥ in nodul N a lui Q°, Aplicind

metoda de rezolvare a lui Galerkin se obtine:
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aZ\_Pe 62 .
L'(ax—“?j dQ° =0 (4.39)

care integratd prin parji, folosind si (4.38) rezulta:

Oay, day, day aa;,)
M'L( ox Ox ay oy dxdy =

e . (4.40)
I_ oF cos(n,x) + oF cos(n, y) la, dl®
e ax > ay ’y N
Ecuafia (4.40) reprezinta sistemul local de ecuatii liniare:
D;, ¥y, =F; , NM=|N, (4.41)
in care:
Oa;, 0Oa; 6a Oa,,
Dy, = M TN )d dy 4.42
o L'[@x ox ay dy “42)
€ a e
Fi= I { - dl (4.43)

Trecerea de la sistemul local (pe elementul finit, ecuafia (4.41)) la cel global (pe intregul
domeniu Q) se face cu ajutorul matricilor Booleene A’ ale fiecirui element finit. Aceste
matrici au elementele nule s-au unitare dupd cum urmeazi:

1 dacd nodul local N (al elementului finit) coincide cu
Ay = nodul global o (al domeniului Q) (4.44)
0 in celelalte cazuri

Valorile functiei de curent ¥ in general se calculeazi cu relafia:

£ I
V=) =>a;¥; (4.45)
e=] e=1
in care avem legaturile prin matricile Booleene:
v =AY, , a=1G ' (4.46)
£
¥, = ) AW (4.47)
e=1

iar intre coeficienti si respectiv termenii liberi din sistemul liniar global avem:

D, ZD' .Y (4.48)

E
F, =Y FiAy, (4.49)
e=1
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4.7. Integrarea ecuatiei Laplace in cadrul unui element finit

Pentru discretizarea domeniului  au fost alese elemente finite patrulatere izoparametrice
liniare. Se numesc izoparametrice pentru faptul cd aceleasi functii ce descriu geometria
elementului sunt folosite §i pentru functiile de interpolare pe element. Sistemul de referinti
utilizat local pe fiecare element finit va fi {n-natural de coordonate, centrat in centrul de
greutate al elementului (fig. 4.12). Un asemenea element finit are patru noduri in colturile
ptrulaterului (N.=4), iar domeniul de variafie a lui &,n in interiorul elementului finit, inclusiv
frontierele, este intre -1 §i +1. Pentru un punct din interiorul elementului finit, coordonatele lui
carteziene, fata de sistemul de referinta global, xOy, sunt legate de cele {,n-naturale prin relatia
generala:

X,=a,+aUQJ+auij§k , Ljk=12 v

(4.50)
unde a;3=0 pentru j=k, iar x;=x, x;=y, Ci1=C, &=
Acelasi tip de relatie descrie si variatia liniard a

functiei ay de interpolare:

aN‘ =4aq; +a!1cj +aukc.!/€k ’ irjrk = 112 -

fi [} X
4.51) Fig. 4.12. Element finit patrulater si
Dacid scriem relatiile (4.50) pentru nodurile din sistemul  n,{ - natural

colturile elementului finit (fig. 4.12) se obfine:
xy=a,+bl, +en, +dCym,, N=14 (4.52)
yw=a,+bC, +en, +d Lum,, N=14 (4.53)
Rezolvénd separat cele doua sisteme in raport cu necunoscutele :;%,b,,c,,d,‘, respectiv ay,by,cy,dy
rezulti:
a, =x,+x,+x,+x,
b, =—x,+x,+x,-x,

(4.54)
C, ==X, —X,+X, +Xx,

x

d, =x,—-x,+x,—x,
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a,=y+y,+y,+y,
by=-y,+y,+y,~y,
C ==Y =Y, + Y+,
d, =y, -y, +y,-y,

(4.55)

In final coordonatele unui punct din domeniul elementului finit se calculeazi functie de

coordonatele &,n-naturale cu relatiile:

x= %(a, +bG+en+dtn)
(4.56)

1
y= Z(ay +byC+cy'q+dnd )

Deoarece in calcule este mai usor sa utilizim coordonatele (valorile lor) in nodurile

retelei, relatiile (4.55) devin:

x=3a, @0,

e 457
y=2 ay&n)y,
N=1
in care an(&,n) sunt functiile izoparametrice liniare de interpolare:
1
aN(C,n)=Z(1+CNC)(1+nNn) , N=14 (4.58)

Substituind coordonatele &,n-naturale nodale care sunt egale, dupi caz cu +1 sau -1 (fig.

4.12), in relatia (4.57) se obtin cele patru functii de interpolare liniara:

a(&n) =5 (1-¢)(1-n)
ay (G =5(1+)1-n)
(4.59)

ay(&n)=5(1+9(1+7)

a(& )= (1-g1+n)

Integralele pe domeniul Q° al elementului finit se calculeaza folosind schimbarea de

variabila (4.55) cu relatia:
[ dvay=[ [ Jacan (4.60)

unde J, iacobianul transformarii, se calculeaza cu relatia:
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M_axay 8y8x_1(

in care ay, o1, 02 se calculeazi cu:
% =(x4 —xZ)(yl _yl)_(xl _xz)(y4 _yz)
o =(x3 —x,,)(y, "J’2)_(x| _xz)(J’3 —J’4)
o, :(x4 _xl)(yz _}’3)_(x2 _xs)(y4 _Y1)

(4.61)

(4.62)

Derivatele care intervin in coeficienfii sistemului liniar local (al elementului finit) se

calculeaza tinand cont de transformarea sistemului de coordonate:

da da

N N Jk&
0¢ ox,
da, da,

kn
on 0x,
sau invers:

da, 0da, 1

ox 8¢ J
9ay _9%ay 1
oy on J
Derivand relatiile (4.59) si tindnd cont de (4.64) obtinem:
a_gxi = ﬁ(/tm + B G+ BAZ/‘.‘T])
Oa, 1

oy = @(ANZ + B,'“C+ B:IZTI:)'

in care:
A11=y2y4 Aj2=x4%2
A2=y3-yi Az22=x-x3
A31=ysy2 Aszr=x2-x4
Au=y1-ys Agpr=x3x;

1 .ot o_ . n? _ . p? _
Bi=Y.—Ys ; Bp=x,—-x,, Bi=y,-y,, Bp=x,-x,
B1 _ . B1 _ _ . BZ — _ . BZ _ _

0 =Ys— VY4 7 Bp=X=X3, By=01"YVi, Bp=X —X

1 . opto_ . n? _ . p? _
By=Y,=Y, ;, Ba=x,—x, By=y,-y | By=x-x,

1 . npt _ .B2_ . - m2_ .
Bu=Y,~Y, ; Bpo=x,-%, By=y,-y, ;] Bp=x,-x,

Calculand in continuare produsele derivatelor ce intervin in relatia (4.42) obfinem:

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)
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oa, Oa 1
x ox 64/ [afs +bfiC+clim + i n + e 62 + fim’] (4.68)
da,, da 1 i,
B o e o e ]
in care:
al(\:I)w = Ay Ay, ; aﬂ, =Ay, A, ; NM=14

(1) _ 1 [ 2 _ 1 1
bNM _AN1BM1 +AM1BN1 s bNM _ANZBMZ +AMZBN2

I 2 2 . 2 — 2 2
Cim _AN1BM1 +AM1BN1 ’ bNM _ANZBMZ +AMZBN2

1 () — Q! Q2 2 o1 . 2 — Q! Q2 2 nt (4.70)
dNM - BN1BM1 +BN1BM1 ’ dNM - BNZBMZ +BNZBM2
() —n!' Q! . 2 —nt Qf
€m "BN1BM1 ’ dNM "BNzBmz
1 —n2 Q2 . 2 —np2 2
fNM _BN1BM1’ fNM _BNZBMZ

inlocuind acum (4.68) si (4.69) in (4.42) tinind cont de egalitatea (4.60) obfinem relatia

de calcul a coeficientilor Dny pe fiecare element finit:

. 1

Dy = [, [ ue (G ndn @)

in care functia fam(&,n) se calculeaza cu relatia:

S (6 )=[alh +aly + (b5 +b3 )6+ (el +cla) n+ (dly, +d(2) ) +
4.72
(el + e + (S + G| —— *7
o, +o,f+a,m

Evaluarea integralelor din relatia (4.71) cu (4.72) se face prin metoda Gauss-Legendre,

utilizind formulele de cubaturd numerica pentru #=6 (n fiind numirul punctelor Gaussiene). In

locul integralelor (4.71) vom calcula sumele cu relatia:

n

Dy, = %Ziw,w,fw(c,.n,) (4.73)

i=l j=1
unde pentru n=6 puncte Gaussiene in interiorul domeniului Q° sunt date tabelar [23]
coordonatele lor &;,mi-naturale si coeficientii de pondere w; dupd cum urmeazi:

¢, =m, =-09324695142; ¢,=mn;=-C,

g, =mn, =—-06612093864 ; ¢, =n,=-, (4.74)
¢, =n,=-02386191860 ; ¢, =m,=-C,

w, =01713244923 ; w, =w,
w, =03607615730 ; w, =w, (4.75)
w, = 04679139345 | W, =w,
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Termenii liberi Fy reprezinta, din punct de vedere fizic, in cazul curgerii bidimensionale,
debitul in lungul frontierei de intrare a elementului finit respectiv. In cazul in care campul de
viteze este ortogonal pe frontiera de intrare si condiiile la limiti sunt de tip Dirichlet termenii

liberi sunt tofi nuli. Deci in cazul de fata avem:

Fi=0 (4.76)

4.8. Asamblarea matricii sistemului global si impunerea conditiilor la

limiti

Avénd calculafi coeficientii D°wwm pe fiecare element finit se poate trece acum la
implementarea lor in matricea Doy (4.48) a sistemului global (4.35). Transferul coeficientilor

DN se poate face cu relafia (4.48) care in scriere matriceald devine:
E
r
D, =Y () Do @.77)
e=]
in care: D®- matricea coeficientilor D"y
A - matricea Booleean a elementului finit respectiv
(A% -transpusa matricii Booleene

Chiar daca F'N=0 trebuie calculata matricea coloand F, a termenilor liberi din sistemul

global cu relafia:
E
F =) (N)F 4.78)
e=]

Matricea Booleeand A°, avand elementele D®Na conform definitiei (4.44) este de dimensiune
NexG, adicd 4xG (G-numirul total de noduri). Pentru determinarea ei trebuie construit
algoritmul, sau matricea de conexiuni C care di corespondenta dintre numdritoarea locala si
cea globala a nodurilor. Orice matrice A® a unui element finit e va avea doar patru elemente
nenule si egale cu 1. ;.

Dupa ce s-au obfinut toate elementele sistemului linigr global de G ecuatii cu G
necunoscute se trece la impunerea conditiilor la limita. Necunoscutele sunt valorile functiei ¥ in
cele G noduri. Dacé din cele G noduri ale domeniului Q in m din ele se impun (se cunosc)

valorile lui ‘¥, sistemul liniar global (4.35) devine de dimensiune G-m sub forma urmitoare:

Dw¥,=F, ; a,p=LG-m (2,79)
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Reducerea dimensiunii sistemului global initial se face dupa anumite reguli. Presupunem
¢a in nodul k avem impusa o condifie la limitd W\ =qy. Linia si colpana de ordin & vor dispare din
matricea sistemului, iar qx Inmullit cu valorile D,y vor trece cu semn schimbat in matricea
coloani F, a termenilor liberi conform relatiilor:

Du=1; Du=Di=0 dacd o=k (4.80)

Fi=q, ; Fa=F,-D,q, daci =k (4.81)
D, Dy, ... |Dy|... D, ¥, | IF-D,q,

D, Dy, ... |D2k| Dzn Y, F,-D,,q,

. = (4.82)

Obs: |=linie si coloana care dispar.

4.9. Rezolvarea sistemului liniar global

Dupi impunerea conditiilor la limitd vom avea de rezolvat un sistem liniar de G-m ecuatii
in urma caruia vom obfine valorile functiei de curent ¥ in nodurile refelei de discretizare.
Literatura de specialitate (matematica, algebrd superioard) ofera mai multe metode exacte si
aproximative. S-a optat pentru o metoda aproximativa, iterativa, a carei solufii sunt suficient de
exacte dacd se fac un numdr suficient de iterafii testate prin diferenta intre valorile ultimei si
penultimei iteratii. in acest sens s-a ales metoda Gauss-Seidel, [60],[36],[95]. Aceastd metodi
este de fapt o variantd imbunétititd a metodei simplei iteratii in sensul ci datorita algoritmului
folosit este mult mai rapid convergents. .

Ideea principala care std la baza acestei metode este cd 1n procesul iterativ se folosesc
imediat valorile obfinute pentru necunoscutele precedente necunoscutei care se calculeazi la un
moment dat. Metoda poate fi aplicatid deoarece matricea coeficientilor Dgj are toate elementele
diagonalei principale nenule.

Initializarea procesului iterativ se face cu solufia in aproximatia zero calculata cu relatia:

|

o - o 4.83
' Du ( )
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in continuare solutia curenti la iteratia de ordin k se calculeazi cu relatia:

1l [— — — — . _
\.II’(") = —B'_[F: - Dli\Pl(k) - DZi\IJZ(k) s "_Di,i—l\Pr(—kl) - Dl,i+l\Pl(fl 1) _"'_Dlu\Pik_l)] (484)

Numdrul maxim de iteratii necesar este aproximativ egal cu numarul de necunoscute (G-
m). Comparativ cu metoda eliminrii Gauss are avantajul ci este usor programabild pe
calculator, este mai precisa §i necesitd un timp de lucru mai scurt.

Asa cum s-a aratat in paragraful 4.4. conditiile la limita pe frontierele AJ, IH, CD, EF au
fost impuse doar aproximativ, urménd a fi corectate dupa prima estimare a valorilor functiei de
curent ¥ in domeniul Q. In virtutea periodicitatii functiei de curent in prezenia refelei de profile
se poate considera ca valorile functiei ¥ in lungul segmentului BO’ trebuie s se reproduci cu o
diferenté constanta, -Q/2 pe frontiera AJ si +Q/2 pe frontiera CD. La fel vor sta lucrurile i pe
segmentul KG unde valorile obtinute trebuie sa se reproducé cu o diferen{ -Q/2 pe frontiera [H
si +Q/2 pe frontiera EF. Impunind aceste noi conditii la limitd pe frontierele menfionate se reia
intregul calcul de integrare numericd a ecuatiei Laplace de atitea ori pana cand corectia pe cele
patru segmente de frontiera devine nesemnificativa. intradevar convergenta acestui calcul iterativ

este rapida, fiind necesare doar 3...4 iterafii.

4.10. Calculul liniilor de curent

'

in urma rezolvarii sistemului liniar global se obtin valorile functiei de curent ¥ in
nodurile retelei de discretizare. Dupd cum s-a aritat in Cap. L. liniile de curent reprezints, din
punct de vedere matematic locul geometric al punctelor in care funcfia de curent are aceeasi
valoare. La curgerea prin refeaua de profile, valorile functiei de curent ¥ sunt bine definite in
spafiul dintre profile unde avem valori cuprinse intre 0 si 100. in zonele de frontiera AJ, IH, CD,
EF, (Fig.4.2) aceste limite sunt depasite. De aceea pentru identificarea punctelor de ‘¥=const. se
testeazd initial domeniul de existentd al valorilor cuprinse intre doud frontiere opuse, lucru
posibil datoritd alinierii punctelor pe directia Oy conform refelei de discretizare (Fig. 4.10 si Fig.
4.11). Daci ne situim pe o linie de x=const. din refeaua de discretizare este necesar s aflim
toate valorile lui y in care functia de curent ¥ ia valorile cautate pentru o anumitd linie de curent.
Pentru oricare din valorile W=const. cdutate vor exista doua valori consecutive ¥j; si Wi+

calculate in nodurile refelei de discretizare, astfel incat Wj; < W < Wi s (vezi Fig. 3.5). Acestora
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le corespund ordonatele y; , yj+1. Pe aceste intervale mici se facg o interpolare linjara utilizand

ecuatia dreptei ce trece prin cele doud puncte consecutive conform relatiei (4.85).

(yj+l _yj)\I/ +yj\yj+l _yj+l\*l]

_ vy (4.85)
4
Y1 .
[mm] N
~
~
~
~
100+ ~
LU 15 mm
t/1= 1.01
Kq=Q/Qo=
0 : : ; ;
20 40 60 80 x[mm]

Fig. 4.13. Liniile de curent in rejeaua impulsorului I-100 la/rdza =15 mm.

-~
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[mm]

1401

1004

20 40 60 80 100 x[mm]|

Fig. 4.14. Liniile de curent in refeaua impulsorului I-100 la raza =20 mm.
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mm]

2251

200-

175

150

125

100

791

001

r=30 mm >
t/1=1.52
Kq=Q/Qo=1.0
25 50 75 100 125 150 x[mm)]

201

Fig. 4.15. Liniile de curent in refeaua impulsorului I-100 la raza =30 mm.
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r=40 mm

291 t/1=1.87

Kq=Q/Qo=1.0
25 50 75 100 125 150 175 x[mm]

Fig. 4.16. Liniile de curent in refeaua impulsorului I-100 la raza =40 mm.
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Fig. 4.17. Liniile de curent in refeaua impulsorului I-100 la raza =50 mm.
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Unind din aproape in aproape, punctele in care functia de curent ¥ ia o valoare constanta

se obfin curbele de W'=const care reprezinta liniile de curent (Fig. 4.13.....4.17).
Se observa o orientare fireasci a liniilor de curent in vecinatatea profilelor. Pentru a avea
0 imagine cit mai exactd a spectrului hidrodinamic in zona din vecinitatea profilelor liniile de
curent au fost dublate. Dacd masuram unghiurile formate de tangenta la liniile de curent in zona
intrdrii in domeniul Q si al iesirii se constatd o concordanti intre unghiurile impuse in calcule si
cele misurate direct pe reprezentarea grafici sau calculate cu valorile numerice ale punctelor

respective. Acest lucru confirma corectitudinea calculelor.

4.11. Calculul cimpului de viteze si presiuni

Lufind in considerare relatiile (4.3), (4.65) si (4.61) se pot calcula componentele vitezei
pe fiecare element finit, cunoscédnd valorile functiei de curent W in cele patru noduri din colfurile

elementului finit. Aceste relatii sunt:

1 4
R ——— A, +B,,+B b2
a0+alC+a2n;( N2 N2C.a Nzn) N

4
¢ = A, + By C+ By )Y
w, o +(X|C+01271NZ:1( e Nln) I

e

w

x

(4.86)

in urma unui studiu ficut pe calculator in timpul realizarii programului s-a constatat ca
vitezele calculate intr-un nod care este comun la patru elemente finite vecine difera daca
suprafata ¥ este curbati in acea zond. Acest lucru este normal deoarece fiecare element finit are
altd orientare in acea zond, viteza reprezentand derivata functiei de curent in acea zoni. O
estimare mai buni ar fi sa se facid media celor patru valori, dar la frontierele domeniului vor fi
numai doud valori de mediat, deci 0 medie mai slaba, or tocmai pe conturul profilelor ne
intereseazi cét mai exact variatia vitezelor. S-a constatat cd cea mai buna evaluare a vitezelor pe
fiecare element finit se face in centrul lor de greutate. Relatiile de calcul ale componentelor
vitezelor pentru centrul de greutate rezulti din (4.86) unde £=0 5i n=0, deci:

=a—ONZlAN2‘P

= _—ZANI\{JI:I

Qo N=t

(4.87)

. = = e s e,
Modulul vitezei se calculeazd cu cele doud componente w, si w,:
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wh = J(ws) +(ws)’ (4.88)

Cu ajutorul relatiilor (4.87) si (4.88) se calculeazi v;rtezele fluidului in centrele de
greutate ale fiecdrui element finit. Mai riman necunoscute ,;/alorile vitezei pe frontierele
domeniului Q. Pe frontierele AC §i FH acestea rezulta din condiiile cinematice impuse la intrare
si iesire. Pe celelalte frontiere, inclusiv frontiera profilului interior este necesar un calcul de
extrapolare care si tind cont de tendinfa de variatie a vitezei in punctele vecine acestor frontiere.
Tinénd cont de faptul ci in aceste zone, conform schemei de discretizare, distantele pe verticald
sunt foarte mici este suficientd o extrapolare liniara conform celor arétate in capitolul precedent.

Este evident faptul ca orice punct din domeniul Q aparfine unei linii de curent (inclusiv
frontierele profilelor din refea) chiar dacd nu sunt pe liniile de curent calculate si reprezentate
grafic. Pe frontiera AC viteza wy si presiunea py sunt aceleasi in orice punct, deci putem aplica
ecuatia lui Bernoulli Intre orice punct din interiorul domeniului € §i punctul corespunzitor de pe
frontiera AC.

p=py+o(ws - ) (4.89)

Cu relatia (4.89) obtinem si cdmpul de presiuni in domeniul Q.

Pentru generalizarea rezultatelor in orice regim de curgere se prefera reprezentarea lor sub
forma adimensionald. Adimensionalizarea se realizeaza conform celor aritate in capitolul
precedent. Valorile adimensionale ale presiunii p si vitezei w se vor calcula cu relatiile:

W= w , ; _ P~ Dy

W P
2

(4.90)

s
Luand in considerare (4.89) intre viteza adimensionala §i presiunea adimensionald avem
relatia:
— —\2
p=1-(w) 4.91)
In practica inginereascd marimea p mai este cunoscutd sub denumirea de coeficient de

presiune, Cp= p. In fig. 4.18 si fig. 4.19 se prezintd sub forma tridimensionald suprafeele

cdmpului de viteze w=f(x,y) si Cy=f(x,y).
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Fig. 4.18. Campul de viteze in regim nominal
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Fig. 4.19. Campul de presiuni in regim nominal

4.12. Concluzii

Din studiul efectuat asupra curgerii potentiale in refeaua de profile a paletajului rotorului
impulsor cu ajutorul metodei elementului finit rezultd urmétoarele concluzii:

1. Reteaua de discretizare are o finefe suficient de buna pentru a oferi precizia dorita pentru toate
mirimile calculate.

2. Volumul mare de date prelucrate §i rezultate in urma prelucrarii impune o sistematizare clard
a lor pe figiere ce contin in codificare parametri principali de varianta.

3. Liniile de curent au orientarea specifica in vecinitatea retelei de profile, iar unghiul tangentei
la liniile de curent in zona de intrare si iegire calculat cu cpordonatele punctelor de pe linii in
zona respectivd are valoarea impusd inifial prin condi{iilq la limitd, ceea ce confirmi
corectitudinea calculelor. ;

4. Repartifia de presiuni §i viteze in domeniul tipic pentru o 'refea de profile din paletajul
impulsorului la o anumiti raza pune in evidenta faptul cd variatiile cele mai pronuntate ale
acestor marimi se produc in vecinatatea bordului atac §i de fugd. Coeficientul de presiune C,

are valori minime in zona bordului de atac ceea ce inseamna ca aceastd zona va trebui studiati

din punct de vedere al sensibilitatii la cavitatie.

w

Din repartifia spatiala a coeficientului de presiune Cp rezulté ca cele mai pronunfate variafii au

loc in vecinatatea profilelor, iar in spatiul dintre profile, curgerea nu este perturbatd in mod
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esential, deci nici efecte secundare nu pot sa apari. Interesul total trebuie indreptat spre studiul
curgerii in vecinitatea profilelor.

. In realitate datoriti stratului limitd valorile extreme ale coeficientului de presiune sunt
atenuate in oarecare masurd. Acest lucru se va evidentia din cercetarile experimentale ce vor
urma asupra refelei de profile a impulsorului.

- La studiul curgerii in regimuri extreme (kq apropiat de 0,1) se constati ci apar dificultati in
aprecierea punctului de stagnare al curentului pe profil. In acest sens sunt necesare investigatii
de finete in zona bordului de atac pe intrados pentru a identifica cel putin o zona restrinsi in

care viteza tinde la zero.
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CAPITOLUL 5

CALCULUL CURBELOR DE SENSIBILITATE LA CAVITATIE A

PROFILELOR DIN RETEAUA IMPULSORULUI

5.1. Repartitia de viteze si presiuni pe frontiera profilului paletei

impulsorului in regim de curgere nominal

Din analiza cu elemente finite au rezultat vitezele si presiunile in centrele de greutate ale

elementelor finite, iar prin extrapolare liniara si pe frontierele domeniului. Vom analiza curgerea

in jurul profilului din mijloc, curgerea fiind periodica, situafia se repetd la fiecare profil. Ne

intereseaza sa obfinem variafia vitezelor §i presiunilor in jurul profilului In mod distinct pe

intrados §i pe extrados, iar pe abscisd sd avem valori adimensionale care reprezintd abscisa

curentd raportata la lungimea corzii profilului. Prin aceasta se identifica ugor zonele critice din

punct de vedere cavitational.

V/Vam 0
. n I
Lo ry o=intdos, o Zex[“dos
II “ r= 15 mm, |Kg= 1.00, t}/1=1.0]1
1.4 ! B1=52.08, |g2:67.23 .83= 54.00
e Bs=59.25, |, = 622
1.2 |l f \:‘s-s-_e___a__e _____ ___B________M’,'—GL
! oot
10 ~e—lo_ ) _ <
M
w
0.8 e T B e R
N
0.6
0.4 _
0.2 =
0.0 |
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 x/1

Fig. 5.1. Variajia vitezei in jurul profilului paletei de la raza r=15 mm.
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V/Vam
1 6 lﬁ:
: I3 O=inTdos, |0 =ex[dos
/o r= 20 mm, |[Kq= 1/00, t)1=1.28
L417 \ B1=43.91, 82=60.76 .83= 48.00
[ Bs= 51.57, |, =569
1.2 44—

b ’i&ﬂﬂ‘e'"ﬁ‘—f*——————e-—————-e-—-&
'
' I — —
0 ;f T —— Ma;/gﬁeé& ;
I X
0.8 N\
0.6+ - S S —

0.4- S S

0.2 e R B B

0.0 !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x/1

Fig. 5.2. Variafia vitezei In jurul profilului paletei de la raza r=20 mm.

V/Vam o=in+tdos, |o =Zcxdos -
L4 A r= 30| mm, [Kq= 1.00, t}/I1=1.5p
' f \ B1=13R.69, |82=49.98 ,B3= 36.00
R Bs= 40.04, |a,, =576
1.2 4 < ,

| = e ¥ N .
| \ o bk

IOAI il AN
! = - =,
0.8: X
I

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 x/1

Fig. 5.3. Variatia vitezei in jurul profilului paletei de la raza =30 mm.
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V/Vam o=intdos, [0 =ex[Fdos

L4 r= 40| mm, [Kq= 1,00, t/1=1.67

' f"“i\ B1=26.70, |82=41.77 .8B= 29.00
oA Bs= 3R2.22, |0, = 4|96

1.2 1 - _
I| —Ei——s--ﬁ-—-e-—---a-—______e, _____ __Q_\‘N

1.0 \ e N
|
| / b\8~ ~ Me//a——&ﬁ;&

0.8 r
f

0.6 R

04— - | —— e
@)

0.2 f—————|—— e S

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x/1

Fig. 5.4. Variatia vitezei in jurul profilului paletei de la raza r=40 mm.

V/Vam o=intdos, [v =exdos |
r= 50/ mm, [Kq= 1.00, Ly1=1.7¢
LA B1=2(1.06. 32=3555 BB~ 23,00
! N\ Bs= 26.76, o, =477
1.2 B T T
I QS
O e e
| ~
1.0 4t \ e |
] H
0.8,I =
'7
i
0.6 f i
0.45@ - T
0.2 g
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 x/1
Fig. 5.5. Variafia vitezei in jurul profilului paletei de la raza r=50 mm.
in figurile 5.1....5.5 se prezinta variatia vitezei unitare v in jurul profilului de la razele

r=15; 20; 30; 40; 50, iar in figurile 5.6...5.10 variatia coeficientului de presiune C, in jurul

acelorasi profile si sectiuni corespunzitoare.
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Se observa variatii importante in zona bordului de atac si de fuga care se explicd prin
comportarea profilului ca un obstacol in calea curentului. Minimul de presiune este pe extrados
n zona bordului de atac.

Comparind comportarea in lungul razei se observa o crestere sensibila a coeficientului de
presiune cu cregterea razei. Aceasta inseamnd cd la debitul nominal zona periferici a
impulsorului este mai pufin sensibild la cavitatie decdt zona butucului. Acest aspect este
favorabil deoarece in zona perifericd transferul energetic este mai intens §i existd si riscul

cavitatiei de rost.

Cp T T
08— |~ ofom o e
0.6 1— | - e e b R
T I ) S . ,
g
) 3 ol4 ols ole 0P~
-0.2- o - 7
—0.4- = e =4 rbobotiut Sl R e (U P
-0.6- - I e A
—0.8 “dos, =ex—dos T
-1.0 mm, |Kq="1.00, t/1=1.0} T T
~le 208, |B2=67.23 BB 51.00 ]
—l4 9.25 ja_=6l22 |
~1.6- —
-1.8
-2.0 ——d
Fig. 5.6. Variatia coeficientului C, in jurul profilului paletei de la raza r=15 mm.
Cp -
0.8- e i I
0.6 K - Ji
0.4 - f*f‘z"i‘
0.2 \ — —5 =
0.0 : \& )
' \ ol17o0l2 o[3 ol4 o5 o6 07 019 x/1
=02 \ S P e =y Ry PR
-0.4 5' P haian i -
—0.6 Ok i B
-0.8 \\‘ 1 o=inddos, p=ex—dos |
~L.045— r= 20/ mm, [Kq= 1100, (J1=1.23
B R B1=43.91, |82=60.76 BB= 48.00
RS RY Bs=5|1.57, lo, =569
-1.6 ‘\'l J

-1.8 M
Fig. 5.7. Variatia coeficientului C, in jurul profilului paletei de la raza r=20 mm.
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Fig. 5.9. Variatia coeficientului C, in jurul profilului paletei de la raza =40 mm.
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Fig. 5.10. Variatia coeficientului C;, in jurul profilului paletei de la raza r=50 mm.
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5.2. Calculul cAmpului de viteze si presiuni in reteaua de palete a

impulsorului la regimuri de curgere diferite de nominal

Din proiectare unghiul de constructie al paletajului la intrare este aliniat la directia
curentului. La regimuri diferite de regimul nominal va exista o diferenta intre unghiul curentului
si unghiul de constructie al paletajului. Daca la regimul nominal unghiul de inciden{a este zero,
atunci la debite sub debitul nominal incidenta va fi pozitiva, iar la debite peste debitul nominal,
incidenta va fi negativd. Putem considera diferite incidenfe pozitive §i negative si in mod
corespunzitor si calculdm debitele respective, sau invers sd consideram diferite debite si s
estimam unghiul de incidenta corespunzitor. Ultima variantd este mai convenabild din punct de
vedere ingineresc. Pentru aceasta consideram ci regimurile extreme de exploatare a unei pompe
fata de regimul nominal pot merge maxim péna la +50%. Vom céuta si analizim acest domeniu
in maximum 15 puncte de functionare din care se va putea estima sensibilitatea la cavitajie a
retelei de profile a paletajului impulsorului la diferite raze.

Ungiurile de inci'en'da fa'd ’e
sceletul  profilului vor rezulta din

triunghiurile de viteze corespunzitoare

intrarii la diferite regimuri de lucru (debite

P

diferite), (fig. 5.11). Vom folosi relatiile de
U r . - - .

] legatura intre debit viteze § ung ur ae
Fig. 5.11. Triunghiurile de viteze la intrare pentru  curentului la intrare. Pentru regimul nominal

regimurile nominal si diferite de nominal . . 5
& ? caracterizat de debitul Qg la. raza curentd

ravem:

QOI
v =

mlr S’ $i ul = wr (5'1)

7

Relatiile utilizate sunt valabile pentru oricare secjiune cilindrica prin paletajul

impulsorului caracterizata de raza curenta r. Unghiul curentului pentru Q=Qq; va fi:

g, =" =5 =k0, (5.2)

care grupeaza marimile invariabile fafa de regimul de curgere

Am introdus constanta &, =
or

1r
la o raza curenta. Din relagia (5.2.) vom putea exprima constanta ki, valabila pentru oricare regim

de curgere diferit de nominal.
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k’ = thlr
QOr

La regimuri diferite de nominal vom avea directia curentului dupa unghiul B, sau [3',', , (fig. 5.5)

(5.3)

calculabila cu relatiile:

b, =kQ s tgh, =kQ (54)
fnlocuind (5.3) in (5.4) si exprimand direct unghiurile rezulta:
B, = arctg(tgﬁ., e ) su B, = arctg(tgﬁl, = J (5.5)
QOr QOr
0 0 . . L
Vom nota raportul 0 = 0 =k, si il vom folosi ca parametru ce caracterizeazi regimul de
or 0

curgere in reteaua de profile a impulsorului la diferite debite.

Cunoasterea directiei curentului de fluid la iesire pentru fiecare regim de lucru este
necesard la MEF in formularea conditiilor la limita pentru domeniul refelei studiate. O primi
posibilitate este utilizarea metodelor clasice ce {in de proiectarea turbopompelor. Rezultatele
obtinute vor constitui baza de plecare pentru calculul iterativ ce urmeazi in MEF.

Schimbandu-se cinematica curgerii (viteze, unghiuri) la intrare este evident ci si deviatia
curentului la iesire se va modifica. Masura acestei modificari \;a fi data de momentul hidraulic de

interactiune dintre paletaj si fluid conform relaiei lui Pfleiderer[§1]:
M L)
—t= =1+p (5.6)
M hz
unde: My reprezintd momentul hidraulic in ipoteza numarului infinit de palete,
M,,; reprezintd momentul hidraulic in ipoteza numarului de palete finit, la raza curenti r,

p este coeficientul de deviatie al curentului la iegire dupd Pfleiderer [81']' calculabil cu

relatia adaptatd pentru refeaua axiala.

BZ) f ( Bl) r

=L 1+ —=111+=%|— 5.7
P ( 60/ 2me,, 60/ ze, ©7)
unde: B - unghiul de construcie al paletajului la iegire exprimat in grade sexazecimale

z - numarul de palete
€.x- extinderea axiali a paletajului.
Dezvoltind expresia (5.6) [46] rezulta relatia de calcul (in proiectarea pompelor axiale) a

unghiului de constructie al paletajului la iegire:

ctgB, =(1+p)cth3 —-p-cigh, + p-ciga, (5.8)
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in relatia (5.8) deoarece nu avem antestator i intrarea este normala rezultd ci o;=90° si
expriménd unghiul B3 pe care vrem sa-l aflim, ca fiind unghiul curentului la iesirea din refea
obtinem:

cigB, + p-cigp
ctgB, = # (5.9)

Utilizand relatiile (5.5) si (5.9) se vor calcula conditiile la limita in situatiile create de
modificarea regimului de curgere prin variatia debitului reflectat de coeficientul kg ce va lua
valori cu pasul de 0,1 de la 0,1 pani la 1,5. Intregul set de programe va fi rulat de la Inceput pana
la sfarsit pentru a obtine rezultatele fiecdrui pas de modificare a debitului. In cele ce urmeazi se
prezintd imaginile liniilor de curent prin refea la regimuri diferite de nominal si la razele de 20
mm (fig. 5.6...5.9) si 50 mm (fig. 5.10..5.13). Se observa modificarea sensibila a directiei si
traseului liniilor de curent la unghiuri de incidenta pozitive sau negative.

Punctul de stagnare in zona bordului de atac se deplaseaza corespunzitor pe intrados sau
pe extrados dupd cum unghiul de incidenta al curentului este pozitiv sau negativ. in acest caz s-a
folosit un algoritm special pentru trasarea liniilor de curent care este valabil in orice situatie.
Conditiile impuse necesitd doar precizarea limitelor extreme ale functiei de curent \V.

indesirea liniilor de curent in zona bordului de atac este evidents la ungiuri mici de
incidenta, ceeace corespunde unei circulafii inverse a curentulu:i'de la punctul de stagnare spre
bordul de atac. Comparind zona butucului (=20 mm) cu zona pe;iferiei (r=50 mm) se constati o
accentuare a procesului de indesire a liniilor de curent in zona periferiei unde desimea refelei de
profile este mult mai mic4, iar devierea curentului in refea scade sensibil.

La bordul de fugd impunerea condifiei ca acest punct extrem si fie punct de stagnare,
(condifia Kuta-Joukovski) adica sa existe portan{a, face ca In aceasti zona si nu avem circulatie
inversd a curentului in dreptul bordului de fuga.

Dupa calculul si reprezentarea liniilor de curent s-au calculat vitezele si presiunile din
domeniul studiat al retelei de profile. Pentru a pune in evidenta variatia de ansamblu a acestora s-
a trecut la o reprezentare spatiala, unde in plan orizontal (xQOy) apare domeniul retelei de profile,
iar pe verticald corespunzitor fiecirui punct din domeniu se reprezintd vitezele respectiv
presiunile fluidului. Se constati ci cele mai pronuntate modificiri ale vitezelor si presiunilor se
produc in vecinatatea profilelor. Variatiile sunt mai pronuntate la regimurile diferite de regimul
nominal.

Si in acest caz s-au reprezentat vitezele si presiunile sub forma adimensionala, adica in
raport cu viteza constanta §i presiunea constantd din amonte de refeaua de profile, fiind astfel

posibila o comparatie elocventa a regimurilor de curgere intre ele.
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Fig. 5.12. Liniile de curent in sectiunea desfagurati de la raza =20 mm §i kq=0,1
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Fig. 5.13. Liniile de curent in secfiunea desfaguratd de la raza r=20 mm i kq=0,3
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Fig. 5.14. Liniile de curent in sectiunea desfisurata de la raza =20 mm §i kg=0,5
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Fig. 5.15. Liniile de curent in sectiunea desfasurata de la raza =20 mm i kg=0,7
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Fig. 5.16. Liniile de curent in secfiunea desfisurati de la raza r=20 mm si k=0,9
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Fig. 5.17. Liniile de curent in sectiunea desfagurati de la raza r=20 mm i k=1,3
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Fig. 5.18. Liniile de curent in secfiunea desfasuratd de la raza =20 mm i k=1,5
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Fig. 5.19. Liniile de curent in secfiunea desfasurata deda raza r=50 mm §i kq=0,1
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Fig. 5.20. Liniile de curent in secfiunea desfagurati de la raza r=50 mm §i k¢=0,3
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Fig. 5.21. Liniile de curent in secfiunea desfigurati de lazaza =50 mm §i kg=0,5
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Fig. 5.22. Liniile de curent in sectiunea desfisurati de la raza =50 mm si k;=0,7
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Fig. 5.23. Liniile de curent in sectiunea desfigurati de la faza r=50 mm §i kq=0,9
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Fig. 5.24. Liniile de curent in sectiunea desfisurata de la raza =50 mm si k;=1,3
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Fig. 5.25. Liniile de curent in secfiunea desfisurati de la raza =50 mm si k=1,5
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Efectul de ansamblu asupra spectrului curgerii se reflectd cel mai bine in reprezentarea

campul de viteze in fig. 5.26..5.33 si respectiv a coeficientului de presiune Cp in figurile
5.34..541.
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Fig. 5.28. Campul de viteze in domeniul retelei pentru r=20 mm, kq=1,0.
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, kg=1,0.

in domeniul retelei pentru r=50 mm

1 de viteze

Fig. 5.32. Campul

1,5.

Fig. 5.33. Campul de viteze in domeniul refelei pentru r=50 mm, kg
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Fig. 5.34. Variatia coeficientului de presiune Cp la raza r=20mm si k
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Fig. 5.41. Variafia coeficientului de presiune Cp la raza r=50mm si ko=1,5.

5.3. Repartitia de viteze si presiuni pe frontiera profilului paletei

impulsorului la regimuri de curgere diferite de nominal

Asa cum s-a ardtat in paragraful precedent modificind conditiile la limita pentru regimuri
diferite de regimul nominal se obfin §i repartitiile de presiuni $i{yiteze in vecindtatea profilului
paletei la diferite raze si diferite regimuri de curgere. Domeniul de debite explorate a fost pentru
kq cuprins intre 0,1 §i 1,5 cu pasul de o zecime, adicd au rezultat 15 regimuri de curgere. Studiul
s-a facut complet prin MEF in 5 sectiuni distincte Intre butuc si periferie la razele
corespunzitoare: r1=15 mm = rp, r;=20 mm, r;=30 mm, r4=40 mm §i rs=50 mm = ry,

Valorile obtinute pentru vitezele adimensionale v si coeficientii de presiuni Cp, In
programul Pascal GRA_RET.PAS au fost prelucrate intr-o procedurd SC de unde s-a obfinut o
curb3 continui definitd in 101...251 puncte. Datorita faptului ¢ in zona bordurilor de atac §i de
fugd variatiile de presiune sunt relativ pronunfate, utilizarea functiilor SPLINE accentueazi
extremele graficului, ceea ce denatureazi alura normald prin puncte a curbei propriu-zise. De
aceea in final s-a optat pentru unirea tuturor punctelor calculate cu segmente de dreaptd. Curba
rezultati nu are netezimea dorit3, dar in schimb reflecta foarte bine variatia probabild a vitezelor
si presiunilor in jurul profilului din retea.

Se observa variafii importante ale presiunii i vitezei in zona bordurilor de atac si de fuga.
Variatia in zona bordului de atac se explica prin comportarea profilelor ca un obstacol in calea

curentului si datorita modificarii unghiului de incidenta.
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in zona bordului de fugd variatia pe ultima portiune se ex‘plicﬁ prin iesirea curentului de

pe un obstacol. Ceea ce ne intereseazi cel mai mult din aceste diagrame sunt minimele absolute

ale coeficientului de presiune C, care vor fi folosite in determinarea curbelor de sensibilitate la

cavitaie. In cele ce urmeaza se prezinta variatia vitezelor adimensionale v si a coeficientului de

presiune C, pe intradosul si extradosul profilului paletei la diferite raze si diferite regimuri de

curgere, regimuri precizate anterior.
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5.4. Curbele de sensibilitate la cavitatie ale rotorului impulsor

Din graficele de variafie ale coeficientului de presiune Cp in jurul profilului paletei
impulsorului la fiecare din cele cinci raze investigate, pe intrados §i extrados in zona intrarii se
inregistreazd un minim, Cpmin. Dacé asociem fiecare valoare Cpmin cu unghiul de inciden(a al
curentului B; obtinem dependenta Cpmin = f(B;). Deoarece Cpmin are preponderent valori negative
in literatura de specialitate se utilizeaza coeficientul Kpmax= -CPmin:[61,[91,[10]. Se observa ca
minimele lui Cp in zona bordului de atac se situeazd in intervalul x/1€[0...0,1] , adica in
porfiunea prima de 10% din lungimea profilului. De aceea in programul de calcul se va folosi o
proceduri de sortare a valorilor doar din aceastd portiune, separat pentru intrados si extrados.
Minimele Cpmin pentru o sectiune de calcul si cele 15 regimuri de curgere au fost transferate intr-
un fisier de date si apoi preluate si prelucrate in programul SESIB_RET.PAS. Deoarece in
reprezentarea grafica Kpma=f(B;) cele 15 puncte transferate vor fi afectate de mici abateri de la o

aliniere de uniformitate, s-a ales pentru interpolare ca fiind cea mai potrivitd o curbi de regresie

BUPT



-116 -

polinomiald de gradul III. in procedura care efectueazi calculele de aflare a coeficientilor
polinomului §i apoi estimeazi valorile polinomului de interpolare s-a folosit o discretizare pe 101
puncte, suficiente pentru ca grafica pe calculator s redea o curba neteda. in figurile 5. 46., 5.47.,
5.48., 5.49., 5.50. se prezinta curbele de sensibilitate la cavitatie pentru sectiunile prin paletajul
impulsorului de la razele de 15, 20, 30, 40 si 50 mm. Se observa ci pe extrados, aga cum era de
asteptat, la incidente pozitive se inregistreaza valori extreme ale lui Kpmay, deci riscul de aparitie
a cavitafiei este mai mare. La periferie si la razele apropiate periferiei se constati o crestere a
coeficientului de presiune pe intrados la kq=0,6 §i kq=0,5. Acest lucru se explica prin faptul ¢ in
aceastd zond punctul de stagnare pe profil se deplascaza pe intrados spre bordul de fugd si
datoritd depresiunii mari create pe extrados se produce o circulafie a fluidului din zona punctului
de stagnare spre extrados. De fapt mai este si alt lucru evident c& din punctul de stagnare curentul
se ramificd in doud directii opuse, din care una este spre bordul de atac ceea ce va intensifica
circulatia pe extrados gi implicit crsterea vitezei.

Situafia aceasta nu a fost evidentiatd pana in prezent deoarece curbele Kpmax nu au fost trasate
in domeniul negativ. Valorile obfinute pentru Kpmax vor fi utilizate in aprecierea globala a

cavitatie.

Kp '} r=1% mm
max o =in/-dos, |[n=extdos

A4—ON
{3

Qg - ' / —
370

|4

g/e'
\\

R
()]

W
(=)

— PR S — o)

X /]
Wﬁ\ _

0 N\g

&
n

P

)]
[ae]
[=)
[\")
[$1]
Lo

i
N
—
<
[
[
Q
3

0
Us

1
p ot

Fig. 5.46. Curbele de sensibilitate la cavitafie pentru profilul de la raza =15 mm.
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Kpmax r=20 mm
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Fig. 5.47. Curbele de sensibilitate la cavitatie pentru profilul de la raza r=20 mm.
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Fig. 5.48. Curbele de sensibilitate la cavitafie pentru profilul de la raza r=30 mm.
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Kp r=40 mm
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Fig. 5.49. Curbele de sensibilitate la cavitatie pentru profilul de la raza =40 mm.
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Fig. 5.50. Curbele de sensibilitate la cavitatie pentru profilul de la raza r=50 mm.
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5.5. Aprecierea globali a sensibilititii la cavitatie a impulsorului

Analizind curbele de sensibilitate la cavitatic se constatd ci informatiile oferite nu
reflecta global fenomenul de cavitatie, adica fiind dou# sau trei curbe ce reprezintd doud sau trei
zone. Dupd ce s-au vazut care sunt zonele sensibile la cavitatie, gradul lor de sensibilitate, ne
intereseaza obfinerea unei aprecieri globale a fenomenului. Prin imbunatatirea caracteristicilor de
cavitafie urméirim ca de fapt s diminudm efectul hidrodinamic global (oriunde, in orice zoni ar
apare pe profil) asupra parametrilor energetici, s& creem nigte criterii de apreciere a unor
geometrii de paletaje date sau nou create. Unele dintre aceste criterii globale sunt coeficientul de
cavitatie ¢ si caderea dinamica interioard (caracteristica interio.a;ré de cavitatie) Ah; . Legitura
dintre ele este cunoscutd sub forma relatiei:

_Ah,

cl
H

(5.10)

in cele ce urmeazi se va cauta o relatie de legatura intre A/, si coficientul de presiune Cppin

sau Kpmax. Pentru aceasta se va utiliza ca punct de plecare relatia de definitie a lui Ah;:

2
A, =&+;_a_pm.,, 5.1
Y 28 v

si ecuatia lui Bernoulli aplicatd de doua ori pe aceeasi linie de curent, fig. 5.51. intre punctul de
pe suprafata de intrare in pompd marcata prin “a”, secfiunea de intrare in paletaj marcata prin “1”
si punctul M din zona paletajului unde presiunea este minima la raza respectiva. Cit de mici este
aceastd presiune?, va fi reflectata de coeficientul Kpmax=-Cpmin. Ecuatia Bernoulli se poate scrie
aflandu-ne pe o linie de curent sau suprafatd de curent i vom {ine cont ca intre “1” si “M” avemn
migcare relativi in raport cu suprafefele de conducere ale curentului. Deci ecuatia lui Bernoulli

intre “a” gi “1” va fi:

Zono_palstajului ralocului impulsor

20.0

10.0

v=0 —_— e - . C e
0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 Z[mm]|

Fig. 5.51. Liniile de curent pe care se aplica écqa;ia Bernoulli.
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2 2
&+v_°=&+v_l

(5.12)
Y 28 v 2g
iar intre “1” §i “M” aceeasi ecuatie va fi:
&+w|2 i:p_M.i_ﬁ_i (5.13)

Y 28 28 v 28 2g

Se poate considera ca avand o curgere uniforma3 intr-un spatiu cilindric si distanfa foarte

micd intre “1” i “M” vor fi posibile aproximarile ri=ry §i implicit uy=up, iar in punctul “M”
presupunem ci avem PM=Pmin §i combinand relatiile (5.12‘)‘ lsi (5.13), grupand termenii in mod

convenabil si tindnd cont de (5.11) obfinem:

2 2 2 2
W 'WM
+ 0

Ah‘ =&+v_a_pmm =vl (514)
Y 28 ¥ g 2
Intrarea in rotorul impulsor fiind normala intre viteze avem relatia pitagoreica:
ul2 = vl2 - vl2 , iar (5.14) devine:
2 2
Ap = 2u (5.15)
2g 2g

In aceasta relatie pentru o sectiune datd u; este o constanti iar wyy este viteza relativi din
retea cu valoare maxima (daca M este un punct de presiune minimd in refea). Legitura cu viteza

si presiunea din amonte va fi datd de Cpmin -

2
- w
Cppp =221 21 - Bt (5.16)
W_l . wl
P 2g
Din relatia (5.16) rezulta:
wl, =wi(1-C,,.,) (5.17)

Inlocuind in (5.15) rezultd:

2 2 2 2 2
W (l_cp""") Y o_w oy W

= = --—=C,.. (5.18)
’ 2g 2¢ 28 287
sau findnd cont de  =w; — v, , obfinem:
2 2
A =2-"c,, (5.19)
' 2g 28 7

Accasta forma a relatiei lui Ab; a mai fost mentionatd intr-o forma asemdnitoare in

literatura de specialitate in lucrérile [6]si[78]
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Relatia (5.18) (prima parte) poate fi adusi la o forma de calcul in care si intervind
termeni variabili utilizati drept parametri ai regimurilor de curgere mentionate anterior:
21 — 2 12 1~
Ah _ wl (1 Cpmm) _ ul 4 ml (1 Cpmm) uZ

a Py == 5.20
' 2g 2g  2gsin’B, 2g (5-20)

in relatia (5.20) am pus in evidena influenta regimului de curgere (fig. 5.5) prin marcajul prim
 “ la viteza meridiand si unghiul curentului la diferite regimuri de curgere. Tindnd cont ci

ﬂ‘1=f(kq) se calculeazi cu relatia (5.5) si raportul debitelor kq=Q/Qp si ficind niste artificii de

calcul rezulta:

pmn

Q 1
Ahy =" = 5.21
'S} 2gsin’B,  2g (>21)

2k (1-Cp) w

2
in relatia (5.21) raportul ?g reprezintd vimyo, patratul vitezei meridiane in regim

1
nominal cunoscuta din cdmpul hidrodinamic, iar -Cpmin=Kpmax ceea ce duce la relafia finala de

calcul:

2 2
— vmlo (1+KI’””1")k2 ul N

= e L (5.22)
" 2g sin’P, 7 2g

In aceasta relatie avem trei parametri variabili Kpmax, Kq $i B’y dintre care primul si
ultimul depind direct de kg,

Daci analizam curbele de sensibilitate la cavitatie constatim cé ele se intersecteazi intr-
un punct. La incidenfe negative pana in punctul de intersectie vitezele sunt maxime pe intrados,
iar in continuare pana la incidenta pozitivd maxima vitezele sunt maxime pe extrados. Aceasta
inseamnd ci in relatia (5.22) va trebui s introducem valorile Kpmax cele mai mari pe care le vom

numi Kpmax max (adica Maximum Maximorum).

K e e = MK s + Koy o) (5.23)

pmax max 4

Calculand in cele 15 puncte valorile lui Ab; si reprezentind grafic functie de kg care este

parametrul principal obfinem prin interpolare cu regresie polinomiald cu un polinom de gradul

VI, curbele Ah=f(kg) care reflectd cel mai bine comportarea la cavitatie a retelei de profile a

n figurile 5.52...5.56. se prezinta caracteristicile de cavitatie

la razele r=15, 20, 30, 40 si 50 mm.

impulsorului de la o anumita raza. I

ale sectiunilor prin paletajul impulsorului de

Se observd ca la periferie, chiar daca minimul lui Ab; este cel mai mic in schimb

sensibilitatea la cresterea sau scaderea debitului este cea mai mare. De asemenea se observa ca
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valoarea minima pentru toate seciunile este in jurul valorii lui kq=1,0 care este de fapt chiar

valoarea debitului nominal al pompei.

Curba Ahi:f(l(q) pl.secl.de la raza r=15 mm

A,

[m]
10 J S RS U S R P R

S e R

0

0.0 0.2 0.1 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 Kq

Fig. 5.52. Caracteristica de cavitalie a paletajului impulsorului la raza =15 mm

Curba Ahi:f(l(q) pl.sccl.de la raza r=20 mm

A,

[m]
10 -

0O 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 Kq

Fig. 5.53 Caracteristica de cavitajie a paletajului impulsorului la raza r=20 mm
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Curba AhiZf(Kq) pl.secl.de la raza r=30 mm

12

10

2 ~\\;\

4

0

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 Kq

Fig. 5.54. Caracteristica de cavitatie a paletajului impulsorului la raza =30 mm.

Curba Ah,=f(Kq) pt.scct.de la raza r=40 mm
Anp;

(m) f
30

. f /__
26

24 — T T Ty T

22

20 | /
18 T

D[ \
\
\

{Em—

§ e 0 A

3]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ‘12 1.4 Kq

Fig. 5.55. Caracteristica de cavitatie a paletajului impulsorului la raza =40 mm.
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An Curba Ah; =f(Kq) pt.sect.de la raza r=50 mm
i

52

0 /
[

46

" /
42 /
40 /
y - o
32 e /
28 /
” /

24 SE. /
22 '

‘ ] /
4 . /

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 Kq

Fig. 5.56. Caracteristica de cavitafie a paletajului impulsorului la raza r=50 mm.

5.6. Concluzii

1. Repartitia de presiuni i viteze in jurul profilului impulsorului la regimul nominal de
funcfionare pune in eviden{d minime de presiune in zona bordului de atac pe extradosul
profilului cum era de asteptat. in zona bordului de fugd variatiile de presiune sunt
nesemnificative, iar pe extrados in zona cunoscutd ca fiind zona nr. 3, [9] [85], in general nu

are loc o scidere a presiunii datorita faptului ca grosimea profilului este relativ mica, fiind mai

degrabi o placé curbata.

BUPT



-125-

2. Laregimuri de curgere diferite de nominal ficand o sinteza a rezuitatelor obtinute se constata
cd rezultatele sunt plauzibile comparativ cu alte rezultate teoretice $i experimentale din
literatura de specialitate. Criteriul de identificare automat (prin algoritm de calcul) a oferit
valori ce s-au aliniat relativ bine pe curbele trasate ulterior.

3. Trasarea curbelor de sensibilitate la cavitajie pe tot domeniul de debite investigat a scos in
evidentd faptul cd se constatd o crestere a coeficientului de presiune pe intrados incepand cu
kq=0,6 si pana la kq=0,1. Acest lucru se explicd prin faptul ci in aceastd zona punctul de
stagnare pe profil se deplaseaza pe intrados spre bordul de fuga si datoritd depresiunii mari
create pe extrados se produce o circulatie a fluidului din zona punctului de stagnare spre
extrados. De fapt mai este si alt lucru evident ca din punctul de stagnare curentul se ramifica
in doud directii opuse, din care una este spre bordul de atac ceea ce va intensifica circulatia pe
intrados si implicit cresterea vitezei. Situafia aceasta nu.a fost evidentiatd pand in prezent
deoarece curbele Kpmay nu au fost trasate in domeniul valorilqr negative.

4. Introducerea termenului Kpmax max §i @ modului sau de estimaye fac legitura cu o; sau Ab; si

cavitafie a impulsorilor pentru pompele centrifuge. Avand criteriile de performanta date de
aceastd metodd se pot genera diverse geometrii ale paletajului si se poate studia influenia
tuturor parametrilor geometrici.

6. Confruntind rezultatele teoretice cu cele experimentale se vor putea gisi factorii de corectie ai
coeficientilor de cavitaie care si exprime cat se poate de corect performantele cavitajionale

ale unei geometrii studiate prin modelare pe calculator.
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CAPITOLUL 6
CALCULUL iNALTIMII TEORETICE DE POMPARE
REALIZATE DE IMPULSOR

Impulsorul funcfioneaza ca un rotor de pompa axiald. Energia transferatd de el fluidului
trebuie sd ducd la o crestere a presiunii la intrarea in rotorul centrifug astfel incat acesta din urma
sd nu intre in regim de cavitatie. Pe l4nga faptul ca impulsorul trebuie si fie foarte bun din punct
de vedere cavitational, el trebuie si realizeze §i un transfer energetic cit mai bun la o deviafie
minima a curentului fata de directia axiala cu a=90°, astfel incat intrarea in rotorul centrifug sa
nu fie perturbata. fnaltimea de pompare teoreticd, H;, pentru intregul rotor impulsor va rezulta ca
urmare a integrarii si medierii inal{imilor de pompare locale pe domeniul sectiunii transversale a
volumului de control al impulsorului.

Din ecuatia fundamentald a refelelor de profile utilizate la turbomagini avem relafia

inalfimii de pompare aferenti sectiunii de la raza curenta r sub forma:

H,=c, el tre2 6.1)
tr = artzg—artzgr' (

in aceasta relatie pentru un impulsor cu o geometrie qunoscuta, /, t, r, se identifica
imediat. Dintre elementele cinematice se cunoagte doar viteza unghiulard . Deci mai rdmén de

determinat coeficientul de portanta in retea, Car, si viteza de calcul w, .

6.1. Calculul coeficientului de portanta C. . al retelei de profile a

impulsorului

Pentru calculul coeficientului de portanta C. . este necesard cunoagterea circulafiei vitezei
in jurul profilelor din refea. Din teoria hidrodinamicii retelelor de profile circulatia vitezei este

dati de deflectia curentului intre frontiera amonte si aval de refea [99], conform relaiei:

= t(woy - w3y) 6.2)
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unde woy §i W3y sunt proiectiile dupa axa Oy ale vitezelor asimptotice din amonte si aval de refea.
Relatia lui Bernoulli integrata in lungul unei linii de curent intre punctele de pe frontiera

amonte si aval se scrie (pentru refea de pompa, deceleratoare, fig.6.1):

py=po =5 (08 —wd) =B (g, 42, i, —wd) ©63)

Deoarece din ipotezele inifiale w3 =wqy, rezulti:
p
Py = o =5 (g, - w},) (6.4)

Pentru a evidentia o situatie similard profilului singular se introduce media vectoriala a

vitezelor W, si W,:

N
5, =15+ m) 5
avand componentele:
1
wuox = E(WOx + w]x) = wa = w’}x
6.6)
1
w,, = E(WOV + w,y)
Tinand cont de (6.2) si (6.4) rezultd in final:
r
Py —Po = PWyy n 6.7
Modulul fortei portante pe un profil din refea va fi:
F=pw, (6.8)

Orientarea acestei forte este perpendiculara pe directia vitezei w,, .

Coeficientul de portantd al profilului din refeaua de anyergurd unitara este definit de

relatia:
F
Cor =", (6.9)
,W“PI
Py
fnlocuind (6.8) in (6.9) rezulta:
-2 (6.10)
ar lww
Tindnd cont de descompunerea vitezelor in refea (fig.6.1) si ca@ w,=Q/2t relajia (6.10)
devine: .
C = 4T sinp,, 6.10)
ar IQ
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unde unghiul B, se calculeaza cu relatia dedusa din triunghiurile din fig. 6.1:

1
cotg B, = E(cotg B, +cotg [33) 6.12)

In relatia (6.11) circulaia vitezei in jurul profilului, I', se poate calcula prin integrare din

repartitia de viteze pe conturul inchis, C, al profilului din refea:
r= i vds, (6.13)

Ef-ctand c-lclele ~e-tr- re~*~r'le
de curgere exprimate de kq intre 0,1 §i 1,5
rezultd curbele C,=f(0o) unde o este
unghiul de incident al curentului in refea i
reprezinta diferenta dintre directia vitezei We
si directia coardei profilului (exprimata de
unghiul B ).

a, =B, B, (6.14)

Pentru fiecare regim studiat s-a facut

verificarea dacd circulatia vitezei, T,

calculati cu relajia (6.2) da aceeasi valoare

cu cea calculatd prin integrarea vitezelor pe

conturul profilului (6.13). S-a constatat ca la

Fig. 6.1. Descompunerea vitezelor in refea de

. juri de incidenta, (o), mari, ceea ce
pomp4 unghiur 13, (0w), ,

corespunde Jﬁentru regimurile de curgere
kg=0,1...0,6, nu mai existd concordana intre rezultatele obfinute cu cele doud relatii. Pentru a
identifica cauzele au fost analizate in amdnunt toate rezultatele intermediare incepand cu functia
de curent V. La functia de curent ¥’ se constatd o variafie “improprie” in zona bordului de atac pe

intrados si pe extrados. Astfel daca pe conturul profilului din mijloc ¥ are o valoare constanta,

impusa ca o conditie la limita a migcarii periodice in refea, in zonele susmenfionate se¢ constatd o

scadere sensibila a valorilor functiei de curent. Aceasta inseamnd cd punctele de stagnare la

bordul de atac si de fuga se modifica in sensul ca cel din zona bordului de atac se deplaseazi pe

intrados spre bordul de fugd, iar la incidenfe negative pe extrados spre bordul de fuga (fig. 6.2).

in consecinta circulatia vitezei pe conturul profilului pornind din punctele de stagnare, conform

teoriei hidrodinamicii retelelor de profile, se ramifica in doua directii opuse. De acest lucru

trebuie si se tina cont in cazul integrarii vitezelor pe conturul profilului. Identificarea punctelor

de stagnare se face relativ ugor.
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140-

120-

100

80 |

60 {

40 -

0T r=20mm

/1= 1.23 N
Kq=Q/Qo= 0.3
0 20 4 60 80 17" ~[mm]

Fig. 6.2. Liniile de curent cu circulaie inversa in zona bordului de atac.
Fie Sy §i St cele doud puncte de stagnare ale curentului corespunzitoare unor situafii extreme,
ti te

(fig. 6.3).Daca considerdm doua puncte vecine punctului de stagnare situat in zona bordului de

fugd si schifim vectorii viteza tangenii ]a contur §i avind evident orientarea opusd, iar apoi
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realizim descompunerea dupi axele sistemului de referin{d obfinem imaginea din fig. 6.3. Se
constata cd in punctele situate de o parte si cealalta a punctului de stagnare componentele vitezei
dupd cele doud axe de coordonate isi schimbd semnul. Deci punctul de stagnare din zona

bordului de atac se identifica ca fiind punctul unde componentele vitezei realizeazi schimbarea

de semn.

0

Fig. 6.3. Vitezele fluidului pe conturul profilului in vecinatatea punctelor de stagnare.

Dupa cum s-a aritat in Capitolul 5, prin MEF se calculeazi inifial componentele vitezei si apoi
rezulta modulul vitezei care evident va fi tot timpul pozitiv. Dach tinem cont de considerentele
de mai sus gi atribuim semn modulului vitezei la calculul circulatiei pe conturul profilului se va
aplica riguros relafia vectoriald a circulatiei:

r=qv.dr (6.15)

Cu aceste considerente va exista o concordanfa intre circulatia vitezei calculatd cu cele doud
relagii. Calculand coeficientii de portanjd ai retelelor de profile ale impulsorului din cele cinci
sectiuni de calcul stabilite anterior rezulta curbele din figurile 6.4......6.9.

Analizand alura curbelor Ca =f(0to) s€ constatd ci pentru kg=0,1...0,6 (ultimele 6 puncte

in sensul de crestere a lui o) curba Car se abate de la cresterea liniara. De remarcat ¢ sensul
in s

cresterii lui kq este invers sensului cresterii lui o pe grafic. Se constata ca tendinta de
q

neliniaritate scade spre secjiunile de la periferie deoarece unghiurile maxime de incidentd 0w, sunt

i i ai ijloci iafiei liniare, deci
i regi ¢ situeazi in zona mijlocie a variajiel ,
i mici egimul nominal s
mai mici. Important este ca I

i in zona de transfer energe ect propor
reteaua de profile funcfioneaza g proportional cu unghiul de

incidenta al curentului fafd de refeaua de profile.
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Car r=15 mm

L/1£1.01
3.0 [
Ly 2N ~4 _

ERET ) B i — WL A

Fig. 6.4. Curba coeficientilor de portan|d, C, =f(0w0), ai refelei

Car r= 20 mm A,
L/1E 1.2 /
25 T / B

[N T O A B P

i ienti 4, Car =f(00), ai retelei
Fig. 6.5. Curba coeficientilor de portan{a, Car
* paletajului rotorului impulsor de la raza r=20 mm
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Car r= 30 mn
t/1+ 1.53

&
o)

[Ae]
n

oo
<
|

|

1

|

|

an J/
5-8

—-=0 o

Fig. 6.6. Curba coeficientilor de portanta, C,; ={(0w), ai refelei
paletajului rotorului impulsor de la raza =30 mm

Car r= 40 min
L/l 1.67
—3-0
o5l
—2-0 I
_1_6 P—_—?-;f
_1_76———— r _

[ A O A

Fig. 6.7. Curba coeficientilor de portantd, Car =f(0L0), ai retelei
paletajului rotorului impulsor de la raza r=40 mm
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Car r=50 mm
L/1=1.77
—3-0
25
._2_0 .

-1-0
Fig. 6.8. Curba coeficientilor de portantd, Ca, =f(0t), ai refelei

paletajului rotorului impulsor de la raza =50 mm

Car && 4\‘0
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Fig. 6.9. Curbele coeficientilor de portantd, Car =f(0s), al r_etelel
paletajului rotorului impulsor grupate pentru comparaie
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6.2.Calculul iniltimii teoretice de pompare locale, H; , =f(r)

in relaia (6.1) se observa dependenta directs si indirecta H, . =f(r). Deci pentru fiecare
regim de curgere studiat (reflectat de kg ) in cele cinci sectiuni analizate vom obtine cite o
valoare pentru C, . Conform relafiei (6.1) mai este necesara cunoasterea lui We,, o si g fiind niste
constante, iar I/t este specific fiecdrei sectiuni. Din fig. 6.1 rezulti ca:

2% w

m x

" sinp,, =m (6.16)

unde wy sau vy, vor fi afectate de regimul de curgere (kg). La regimul nominal viteza meridiana

w_ =

@©

Vmo S€ calculeaza cu relatia:

U S 617
mo S ) 2
Zona imp n(rp —rb )
Rezultd in general pentru orice regim de lucru:
vy =Ky (6.18)

Cu aceste consideratii si utilizind un program de calcul de interpolare prin regresie
polinomiali a curbei H,, =f(r) printr-un polinom de gradul trei au rezultat curbele inalfimii locale
de pompare pentru cele 15 regimuri de lucru kq =0,1...1,5, (fig. 6519). Se observi ca alura curbelor
se apropie foarte mult de forma parabolici din ipoteza inifiald de proiectare a paletajului rotorului

impulsor prin metoda vartejului fortat.

Hir
[m]
8.0
6.0 I P
4.0 S S I
~

2.0 —’l—éé

= —
0.0 ] 10 1 < Sat— |
I R I T A

Fig. 6.10. Curbele de variatic a inaltimii teoretice de pompare Hy, =f(r) pentru kq=0,1...1,5
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6.3. Calculul indiltimii teoretice de pompare globale, H=f(Q)

Conform fig. 6.10 se constatd ci energia transferati fluidului nu este uniform repartizata
pe sectiunea de trecere a impulsorului. Ca urmare la iegirea din paletaj se va produce o egalizare
a energiilor pe secfiune, iar pentru comparatia cu experimentul va trebui si luim de asemenea in
considerare energia globald (mediatd pe secfiunea de trecere) transferatd fluidului de citre
impulsor. In acest sens va trebui sa integram pe H,, =f(r) pe intreaga sectiune de trecere si apoi sa

o mediem pe sectiune (fig. 6.11). Integrarea pe sectiune se realizeaza cu relajia:

B
Ir
Fig. 6.11. Schema de integrare a inél;in}ii.de
pompare pe sectiunea transversala de iesire
1 6.19
Hinl =§LledA ( )
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unde dA=2nrdr.

Inalfimea de pompare globali (mediati pe sectiune) se va calcula cu relatia:

_[: H 2nrdr 2 J;’ (rH,,)dr

H, =
2 2
'rt(r‘,2 —r,,z) T =t

t

(6.20)

Integrarea functiei rH, , se efectueaza pe cale numerica in urma unei interpolari cu functii
Spline Cubice. Procedand astfel pentru fiecare regim de curgere, adica kq =0,1...1,5 vom obtine
15 puncte calculate de pe curba inaltimii teoretice de pompare H=f(Q) a impulsorului. Cu
ajutorul unui program Pascal de interpolare cu functii Spline Cubice va rezulta efectiv curba
H=f(Q) unde s-a preferat in final exprimarea functie de debitul real Q (fig. 6.12) (si nu functie de

coeficientul de debit, kq). Punctele marcate pe curbd corespund punctelor calculate pentru

8¢ .

[m] [%J

7.0 fm e | e | 70

6.0 L 60
I (Leorelica)

5.0 \ —{ 50

4.0 A | | —— 40
\\ r]h

3.0 |- ——~§X e 80

H
~, 1
“ ;
“\ : ; 20
* ISR - -— Pt |
2.0 lﬁ\‘ : ! |
A | | !
“ :
|

N H (experim.)

10

1.0 f————~ N o
0.0 5 1o 1p 20 2 30

Qo
-1.0b———— R

i inalfimii H=(Q) (teoretica)
_6.12. Curbele inalfimii de pompare  —0——0— "k ' ~
e ¢ ;i ale randamentului hidraulic  --===-=---==== H=f(Q) (experimentalz)
$ Mv={(Q) (randament hidr.)
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6.4.Comparatia curbelor indltimilor de pompare teoretici, H=£f(Q), cu

cea experimentali, H=f(Q), ale impulsorului. Randamentul hidraulic

In urma incercirilor experimentale ale pompei PCN 65-200 cu impulsor §i fard
impulsor(a se vedea fig. 8.21, Cap. 8.) au rezultat curbele corespunzitoare H=f(Q). Aceste curbe
masurate in aproximativ 22...25 de puncte au fost interpolate cu o curba de regresie polinomiald
de gradul trei. Facind diferenta intre inilfimile de pompare in cele doud situatii au rezultat
valorile corespunzitoare indltimii de pompare realizate de impulsor. Acestea au fost puse pe
acelagi grafic cu iniltimea teoretici de pompare H=f(Q) a impulsorului calculata dupi
metodologia prezentata anterior (fig. 6.12). Dispunénd de indlfimea teoretica si de cea reald de
pompare se poate calcula eficienfa hidraulicdi a impulsorului exprimatd prin randamentul

hidraulic, n, calculabil cu relatia:

| =

Ny =

T

100 [%] (6.21)
' .

Comparand cele doud curbe se constata ca pe tot domeniuzl'explorat indltimea de pompare
H<Ht cum de fapt este normal datorita disipatiilor hidraulice dil"l paletajul impulsorului. Alura
curbei H=f(Q) este tipici pentru o pompd axiald. Functionarea uneori in cadranul IV, in regim de
disipator era de asteptat datoritd faptului ca impulsorul functioneaza in serie cu rotorul centrifug
care are o pondere dominanti in transferul energetic.

Randamentul hidraulic are un maxim in vecinitatea punctului nominal (Q=Qo) ceea ce

inseamni ca in acea zona se realizeaza un transfer mai bun de energie.

6.5. Concluzii

Din studiul efectuat in acest capitol se pot evidentia urmatoarele concluzii:

1. Prin modelarea curgerii in reteaua de palete a impulsorului cu ajutorul metodei elementului

finit este posbila estimarea distribufiei de viteze si presiuni in jurul profilelor, iar apoi se poate
calcula inaltimea de pompare ca 0 misura a energiei transferate fluidului.

2. Transferul energetic se diminueaza sensibil pentru k¢>1,2 datoritd faptului ca impulsorul intra

in regim de disipator avand portan{a negativa.

3. Alura curbelor Hy , =f(r) la regim nominal, kg=1 .
adoptata in faza de proiectare. Observafia este valabild si pentru celelalte

,0, este in relativa concordan{d cu repartifia

pétratica (cu raza)

regimuri diferite de nominal.
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- Alura curbei H=f(Q) este tipica pentru o pomp4 axiala.
- Functionarea in regim de disipator se reflecta teoretic §i experimental.
- Randamentul hidraulic inregistreazs un maxim in imediata apropiere a punctului nominal.

- Tinand cont de forma speciala a paletajului impulsorului se poate spune cé aceasta este cea

mai eficientd metoda de calcul a inlfimii teoretice de pompare.

. Genernd mai multe geometrii de paletaj impulsor prin aceastd metodi se poate selecta

varianta optimi care rispunde cel mai bine la conditiile impuse initial referitor la inaltimea de

pompare.

BUPT



-139-

CAPITOLUL 7
TEHNOLOGIE DE EXECUTIE PENTRU MODELE EXPERIMENTALE
DE IMPULSORI REALIZATE iN L.C.M.H.T.

Din studiile anterioare si bibliografia de specialitate [78],[104],[105] rezultd forma
tehnologia adoptatd. O prima posibilitate ar fi prin turnare, urmata de prelucrari mecanice prin
aschiere pentru aducerea semifabricatului turnat la forma si cotele de pe desenul de executie. Se
preteazi foarte bine la o productie de serie. Are dezavantajul' ca rugozitatea suprafetelor si
grosimea paletelor sunt relativ mari, fapt ce favorizeaza aparitia cavitatiei in timpul funcfiondrii.

in cazul unor posibilititi de executie reduse de atelier de laborator s-a conceput o alta

metodi de a realiza paletele separat prin deformare plastica la cald urmatid de sudarea lor pe

butucul rotorului. Aceastd metodi va fi tratata in cele ce urmeaza.

7.1. Particularititi ale geometriei paletei rotorului impulsor

Conform metodei de proiectare [71‘] rezultda ci suprafaia melcata a paletei este
determinati de forma sectiunii de la periferie. Linia mijlocie (scheletul) acestei sectiuni este o
porfiune dintr-o elice circulard cu pasul variabil, descrescator continuu de la intrare spre iesire.
Unghiul B de inclinare a scheletului paletei fafa de un plan perpendicular pe axa rotorului, pentru

alte sectiuni se calculeaza cu relatia (7.1),

rP
p =arctg —r—thp 7.1
unde 1. = D si Bp sunt valori din sectiunea de la periferie corespunzatoare aceluiasi unghi de
P2
infagurare 0. Dacé reprezentam sub forma desfasurata trei secfiuni la razele de la periferie, rp,

mijlocie, rm, respectiv butuc, rp, vom avea conform fig. 7.1.
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YocTe

()‘, N - X
Fig. 7.1. Sectiuni desfasurate ale paletei deiimpulsor.

Coordonatele punctelor scheletului paletei rezultd din coordonatele secfiunii de la
periferie exprimate sub forma de coordonate cilindrice (r,8,z). in planul suprafefei desfasurate
(inifial cilindrica), pentru cota curentd z rezulta abscisa suprafeei desfasurate x din relatia (7.2):

x=r0 (7.2)

Suprafata schelet a paletei este o suprafa(a riglata rezultata prin deplasarea unei drepte pe

linia schelet a sectiunii de la periferie si care este tot timpul perpendiculard pe axa rotorului.

Reteaua de profile rezultatd in urma intersectiei cu o suprafaja cilindrica si desfasuratd ulterior

este o rejea de placi curbate.

7.2. Constructia si functionarea dispozitivului de formare a_paletelor

Prin acest dispozitiv (fig. 7.2-a)) se
urmireste realizarea paletei prin deformare
plastica la cald. Pentru realizarea lui se
porneste de la o bard laminatd de forma
cilindrica avand diametrul > D (diametrul
exterior al impulsorului). Se strunjeste la

cotele D si dy (diametrul butucului

mpulsorului .

a)
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Suprafetele active intre care se preseazi
paleta se realizeaza prin frezare pe directie
radialdi Avansul frezei dupid fiecare
patrundere radiald se face prin rotirea
semifabricatului cu céte un grad  si
deplasarea pe verticala corespunzator
pozitiei punctului respectiv de pe scheletul
paletei. In acest scop s-au recalculat, prin
interpolare polinomiala, cotele liniei schelet
de la periferie pentru variatia unghiului
polar cu céte un grad. Suprafafa rezultatd
va avea o rugozitate relativ micd care se
reduce prin finisare manuala.

Dispo'zitivul se compune din trei

subansamble, fi_. 7.2-b):

-un corp inferior 1,de forma cilindrica avand
b) prelucrata suprafata paletei. Acesta este
Fig. 7.2. Dispozitivul de formare al paletei sudat de o flansa decupatd, 2 avand trei
sau patru gauri de prindere.
un corp superior 3, avdnd prelucratd aceeasi suprafaid a paletei in oglinda.
-tija de ghidare 4, a corpului superior sudatdi de o flangd 5, de aceeasi mirime cu

cea a corpului inferior cu care se centreaza si se imbina prin suruburi.

7.3. Tehnologia de realizare a paletei rotorului impulsor

Semifabricatul inifial pentru o paleta este o porfiune dintr-o coroani circulara decupata dintr-o

tabla de grosime 1.. 2 mm.Se pune problema de a gasi cat trebuie sa fie raza exterioara a coroanei

circulare si masura in grade a arcului de cerc corespunzitor. Pentru aceasta trebuie sd cunoastem

lungimea L a profilului de la periferie (fig. 7.3.) care este dat in n puncte. Lungimea L va rezulta

insuméand:

" A,
L= ﬁ:—‘_ﬁ (7.3)
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Linia schelet a profilului de la periferic este
o curbd spafiala, parte dintr-o elice circulard cu
pas variabil. Se aproximeazi aceasti curbi cu o
elice circularii:cu pas constant avind panta Beq

ce rezultd din :

[ Z Bi
Bmed = %‘ (74)

Utilizand ecuatiile elicei circulare in

coordo~~te crrteziene [42], avem:

Fig. 7.3. Profilul de la periferie (desfagurat)

D
X= 2 COSP g

D .
y= Es"‘ Bmed (75)
zZ= kBmed
Raza exterioara a coroanei circulare de care avem nevoie la debitarea din tabla, se

aproximeazi cu raza de curburd a elicei in planul osculator. Conform relatiei din geometria

2
(3)
R=-=5— (7.6)

2

analitica [42] :

unde k se calculeazi cu relatia:
k = Zmax (1.7)
max
Unghiul & al sectorului de coroana circulard
din care se preseazi paleta va fi:
L 180
d==— 7.8
R = (7.8)

S_.....1 _. _0.0 nacirculara se decu_eaza cu

15° in plus ca adaus necesar prinderii pe

' .
sablonul dispozitivului de formare al paletei

de impulsor.

Fig. 7.4. Paleta dupd debitare din tabla
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Itinerariul tehnologic de formare §i sudare a paletei este urmatorul:

-se fixeaza sectorul de coroani circulara, (fig. 7.4.), prin doua suruburi de corpul inferior 1, al
dispozitivului, (fig.7.2.)

-se incélzeste sectorul de coroand circulard cu flacdra oxigaz pani la incandescenti

-se introduce corpul superior 3 al sablonului pe tija de ghidare 4

-se introduce dispozitivul in presa §i se preseazi pana se realizeaza deformarea totald a paletei
-se indeparteaza tija de ghidare si corpul superior

-in locul tijei de ghidare se introduce butucul rotorului

-se sudeazi in citeva puncte paleta de butucul rotorului

-se scoate impulsorul cu paleta fixata din dispozitiv §i se reteaza porfiunea de adaus de prindere
-se reia acelasi procedeu pentru a doua paleta ;

-se sudeazi paletele pe tot conturul de contact cu butucul rolori'c;

-~e ajusteazd muchiil~ d~ intr-r~ si i~sir~ ~l~
paletelor §i diametrul exterior la cota finald
prin strunjire

-in final se wverifica corectitudinea de
realizare introducand rotorul in dispozitiv si
confruntand suprapunerea suprafefelor paletei
cu suprafeele active ale dispozitivului,fig. 7.5.

Itinerariul tehnologic prezentat se
preteazd la o productie de serie mici. In cazul
unor producfii mai mari sunt posibile
automatizari.

Prin acest procedeu se obfin urma-

toarele avantaje fata de turnare:
-precizia de execujie mult mai buna si
Fig. 7.5. Verificarea corectitudinii execupiei abaterile de la forma prescrisa mai reduse
-rugozitatea suprafefelor mai redusa si

grosimea paletelor micsorata de dous sau trei ori fapt ce reduce considerabil riscul de amorsare al

cavitatiei
-consum energetic si pref de cost mai micl.

_verificarea direct §i imediatd a corectitudinii de executie.
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7.4. Impulsori realizati cu ajutorul dispozitivului propus

Fig. 7.7. Impusor I-100 cu trei palete

Cu ajutorul dispozitivului propus si
realizat s-au executat primii doi impulsori in
LCMHT avand forma geometrica a paletajului in
conformitate cu metoda de proiectare propusa in
Cap. 2. Acestia au fost testali impreund cu
pompele PCN 65-200 si PCN 65-250. Rezultatele
sunt prezentate in partea experimentald, Cap. 8.
Ulterior s-au prelucrat pe strung din masa plastica
(PVC) impulsori cu pas constant. In fig. 7.8 se
prezintd un impulsor din masa plastica cu trei
palete avind doua zone de paletaj cu pas diferit,
prima are ungh'iul B al paletajului conform

conditiilor de intrdre, iar a doua are unghiul p al

Fig. 7.8. Impulsor 1-100 din masi plastica,
(PVC), avind trei palete §i pas c9ns_tant paletajului conform con difilor de iesire.
diferit pe zona de intrare §1 de iesire
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CAPITOLUL 8
CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
CARACTERISTICILOR ENERGETICE $I CAVITATIONALE
ALE UNOR POMPE ECHIPATE CU IMPULSORI

8.1. Instalatia experimentali

incercarile au fost efectuate intr-o stajiune in circuit deschis echipatid cu dulap de
comandi automatizat si aparate de masura de inalta precizie, fig. 8.1.

Pentru a evidenfia influenta impulsorului asupra caracteristicilor energetice si
cavitationale ale pompelor au fost efectuate incerciri de pompe echipate cu impulsor si fara
impulsor (in condifii normale de functionare). Ambele tipuri de incercari au fost realizate pe
aceeasi instalatie §i cu aceesi aparaturd de masura. in ambele cazuri s-a procedat identic ca
metodica de incercare. La fiecare incercare energetica s-au realizat 25....30 de regimuri de lucru,
parcurgdndu-se curba caracteristicd in ambele sensuri.

Caracteristicile de cavitatie s-au estimat In vecinatatea a 5...6 regimuri de lucru distribuite
uniform pe tot domeniul de debite realizate de pompa. Functionarea pompei in cavitatie a fost
determinatd prin modificare (scaderea) presiunii la aspirafie. La fiecare regim de cavitajie s-au

masurat 10...12 puncte de lucru ale pompei.

8.2.Marimi misurate si aparate de masuri utilizate

fn cele ce urmeazi se prezinta marimile masurate direct in instalatie, aparatele de masura

utilizate si clasa lor de precizie exprimata prin abaterea lor procentuala.

e Diferenta de presiune intre refulare §i aspiratie: Manometru cu piston tip ASTRO, clasa de

precizie 0,1 %.

e Presiunea la aspiratie: Manovacuumetru cu piston tip ASTRO, clasa de precizie 0,1 %.
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Fig. 8.1. Instalatia experimentala pentru incercarea energe(icé si cavitajionala a pompelor
ig. 8.1. .
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¢ Debitul refulat: Debitmetru cu turbini tip TURBOQUANT, clasa de precizie 0,5 %.
e Turatia: Traductor cu fotodiodi $i numérator electronic, clasa de precizie 0,1 %.
e Puterea absorbitd de motorul electric: Wattmetru de laborator, clasa de precizie 1 %, (Obs.:

Puterea absorbitd de pompi s-a stabilit pe baza curbelor de etalonare ale motorului electric

prin buletinul de incercéri intocmit de firma producitoare).

8.3. Erori de misurare, domenii garantate

Luénd in considerare aparatele de masura folosite, pe baza principiilor generale de calcul
ale erorilor, banda de erori a parametrilor energetici §i cavitationali ai pompelor incercate s-a
determinat pe baza urmatoarelor considerente:
o Turatia n. Avand in vedere c& se foloseste un traductor cu disc cu 60 de fante si contorizarea
impulsurilor se face timp de 1 secundd, pot apare erori la inceputul contorizdrii si la sfarsitul
contorizirii cu cite un impuls, deci eroarea relativa a turatiei, An/n va fi:

An 2
2 2 100~0,1 % (8.1)
n 2900 °

o Debitul volumic Q: Cunoscéind clasa de precizie a debitmetrului, Cpq §i debitul maxim, Qmax,

ce-1 poate misura debitmetrul se poate calcula eroarea relativa a debitului, AQ/Q:

80 _ ¢, Lo [%] (82)

g ™9
Deoarece debitul se transpune la turatie constanta si in timpul masuratorilor turafia s-a modificat

functie de incarcarea motorului electric acest fapt va influenfa eroarea globald de masurare a

AQ AQT an) o, .
(——Q—) =% (Q +(n) [%] (8.3)

&

debitului conform relatiei:

inaltimea de pompare H: Aparatele de masurd utilizate, manometrul §i manovacuumetrul, au
[ ] na .
clasele de precizie Cpm $§i respectiv. Comv. In cazul de fata folosindu-se pentru masurarea

inaltimii de pompare doar manometrul diferential cu piston, eroarea relativa a inaltimii de
inalfimii

pompare, AH/H, s-a calculat cu relatia:
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Din aceleasi considerente ca si debitul inalfimea de pompare este dependentd de turatie §i de

debit:
S R [

&l
e Puterea absorbita P,: Masurarea s-a ficut cu trusa wattmetrica a cérei indicatie in diviziuni,

I+

t
1y, este proportionald cu puterea calculatd, iar clasa de precizie s-a notat cu Cpw:

AL, (Z) e
P Cow = [%] 8.6)

a IW

Eroarea relativi globala este si ea la randul ei influeniatd de turafic conform relajiei:

AP, NARNR
(T] (T) (55 e ®7)

a

o Randamentul 1: Abaterea relativd globald a randamentului depinde de abaterile relative

globale ale parametrilor ce intervin in calculul randamentului:

An aQ\"  (amy’ (ﬁj .
(ﬂ;iﬁ 2 (2] () o o9

d

Luand in considerare faptul cd pe de o parte erorile se reduc prin trasarea curbelor printre
puncte, iar pe de alta parte banda de dispersie a punctelor se largeste din cauza tensiunii §i

frecventei refelei electrice de alimentare a rezultat c¢d masuratorile energetice sunt afectate de

urmitoarele erori absolute de masura:

o Inalfimea de POMPAre.....ccoowumseresseemmseeees AH=10,6 m
@ DIEDIt.cueerererreireeresmasreesssnsr e e AQ=10,61/s
o Putere abSOrbita.....o.coommerserimmmeneesmesieese: AP, =1+ 400 W

o Turafia de JUCTU..cccomvmmremmmmmsenesmemmseseesess

o Randamentul POMPEL...oooerrmemeserssmeeeers
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8.4. Impulsori studiati experimental in prima fazi a incercirilor

Pentru prima faza a cercetarilor au fost executate in LCMHT trei modele experimentale
de impulsori avind zona butucului adaptati pentru pompa PCN 65-200 si diametrul de intrare de

2100. Primele doud s-au executat din ofel pe dispozitivul prezentat anterior, iar al treilea prin

strunjire dintr-o bara din masa plastica, PVC.

i A izat 1 ig. 8.3. Isor cu trei palete realizat in
Fig. 8.2. Impulsor cu doud palete realizat in Fig. 8.3. Impu : i] :
: LCMI}-)IT cu dispozitivul special LCMHT cu dispozitivul special

Impulsorii din ofel au avut geometria paletajului conform metodei de proiectare
prezentate in Cap. II (fig. 8.2 si 8.3), iar cel din masd plastica a fost strunjit dintr-o bara cilindrica
ca un filet cu pas constant, avand unghiul de intrare in zona de intrare si cel de iegire in zona de
iesire de la impulsorii din ofel. Cele doud porfiuni s-au asamblat pe o tija comuna (fig. 8.4).

incercarile fiecarui model s-au efectuat in doud etape:

I) incercari energetice si de cavitaie ale pompei fara impulso.r,
11) incercari energetice §i de cavitatie ale pompei echipate cu impulsor.

L delul din masa plasticé s-au diversificat in doua incercarile prin studierea influenei
a modelu

elementelor de naturd tehnologica asupra desprinderilor de st . . . i
u muchia de intrare si iesire rgzultate direct din strunjire. Ca

rat limita si a aparitiei cavitatiei. In

prima faza s-a incercat impulsorul ¢
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urmare cele doud muchii au avut o formi ascutitd si asimetrica fafd de suprafata schelet a
paletelor. In faza a doua s-a incercat impulsorul cu muchiile de intrare rotunjite simetric fai de
suprafata schelet, iar la iesire paleta a fost subiati si rotunjita simetric la o razi de 1 mm.

in cazul tuturor variantelor s-au
determinat caracteristicile energetice intr-un
numar mare de puncte de functionare §i s-au
testat reginiﬁri de cavitafie in circuit inchis si
deschis. Preciﬁa aparaturii de masura folosite
a permis sesizdrea celor mai mici diferente
manifestate de la o variantd la alta, iar la
prelucrarea datelor s-au evidentiat diferentele
care apar la curbele de NPSH admitand grade
diferite de dezvoltare a cavitafiei in pompd, in

limitele de 2 %, 4 %, 6 % ca efect asupra

—_-i._l._gi n l{imii de pompare.

Pompa PCN 65-200 folosita la
Fig. 8.4. Impulsor din masa plastica (PVC)

realizat in LCMHT din doua zone cu pas incerciri a fost o pompa din productia de serie
constant a UPRUC Figiras, fabricata in 1978. De aceea
in primul rand s-au comparat caracteristicile energetice si cavitajionale ale pompei de serie cu
pompa prototip incercatd in anul 1971. Din punct de vedere energetic caracteristicile se
incadreaza in limitele benzilor de toleranta admise. Din punct de vedere cavitational insd se
constatd ca datoritd unor imperfecfiuni de fabricatie si abateri de la geometria prescrisa,
performantele de cavitafie au rezultat diminuate. Astfel gradul de dezvoltare al cavitaiei la limita
tolerata in catalogul de fabricatie este cu ceva mai mare decit la pompa prototip.
Comparand in continuare pompa martor din productia de serie fard impulsor cu aceeasi

pompa echipata cu cele trei variante de impulsori menfionate se constatd ca nu apar diferente

sensibile intre NPSH calculat cu diverse grade de tolerare a cavitatiei si toate au dus la

diminuarea lui NPSH in special la debite mai mari decat debitul nominal. De asemenea toate

variantele de impulsori au dus la diminuarea lui NPSH fafd de pompa prototip la debite mai mari

decat debitul nominal Comparand variantele de rotor premergdtor incercate intre ele s-au
eca .

constatat urmtoarele (fig. 8.5):
a) intre modelele de impulsori cu do
a cu doui palete, ceea ce este favorabil

ui palete §i cu trei palete cu pas variabil este mai

sant dir’) punct de vedere tehnologic i
buni varian \

al pretului de cost.
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Fig. 8.5. NPSH={(Q) pentru pompa PCN 65-200 incercata cu mai multi impulsori: 1-Curba de
catalog cu toleranfa de 0,5 m; 2-Pompa fard impulsor, cu trei grade de tolerare a
cavitatiei, 22—>2%, 2b—>4%, 2¢—>6%; 3-Pompa cu impulsor, z=2, pas variabil; 4-Pompa
cu impulsor, z=3, pas variabil; 5- Pompa cu impulsor, z=3, pas const. 5i muchie de intrare
rotunjitd; 6- Pompa cu impulsor, z=3, pas const. i muchie de intrare ascutita

b) La modelul din PVC cu pas constant se constatd ca diferentele intre cele doud variante

(cu muchiile ajustate si neajustate) sunt mici. Totusi ajustarea muchiilor este

favorabili la debite mari.

¢) Datorita unghiului de intrare mare rotorul cu pas constant funcfioneaza bine la debite

mai mari decét debitul nominal apropiindu-se de performaniele impulsorilor cu pas

variabil.

d) Se observa ca pompa, din productia de serie, fard impulsor se comportd mult mai rau
din punct de vedere cavitafional faja de pompa prototip. Cauzele au reiesit dupd

analiza atentd a execufiei rotorului care prezenta rugozitati mari si abateri de la

geometria prescrisd in urma procesului de turnare.

e) Conform observatiilor de la punctul d) se poate evidentia si faptul ca rotorul impulsor

imperfectiunile de fabricatie ale rotorului centrifug.

are gi avantajul ca poate atenua
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f) Din punct de vedere energetic se constatd o crestere de ~ 0,5 % la inilfimea de
pompare §i puterea absorbiti, iar randamentul riméne relativ neschimbat.
Acegtia au fost primii impulsori incercati in LCMHT, iar rezultatele obfinute au oferit
certitudinea utilitafii lor pentru imbunatitirea performantelor cavitafionale ale pompelor de uz
general si functionind la turafii de pani la 2900 rot/min. in continuarea cercetérilor

experimentale se prezintd rezultatele obtinute in urma incercarilor unor impulsori din productia
de serie a U.P.R.U.C. Fagaras.

8.5. Impulsori de fabricatie industriali studiati experimental in prima

varianti de proiectare

Ca urmare a contractelor de cercetare stiintifica cu aplicare in productie la U.P.R.U.C-
Fagiras s-au executat o parte din modelele propuse pentru incercéri de selecfie. in prima fazi a
cercetarilor s-au efectuat incerciri encrgetice §i cavitationale ale pompelor fara impulsor dupa
care s-au repetat aceleasi incerciri cu pompele echipate cu rotor premergator. Tipodimensiunile
incercate au fost: 1-65, 1-80, I-100, I-125 si fiecare cu variantele de paletaj corespunzitoare. Cele
patru mirimi de impulsori au fost incercate pe pompe din productia de seriec a U.P.R.U.C.-
Fagarag conform Tabelului Nr. 8.1.

Tabelul Nr. 8.1.

Nr. Tipul pompei D; [mm] Variantele de impulsor incercate
crt. (diam. rotor)

1 PCN 40-160 175 [-65-2-1,2,3

2 PCN 50-250 260 1-80-2-1,2,3

3 PCN 65-200 210 1-100-2-1,2,3

4 PCN 65-200 210 1-100-3-1,2,3

5 PCN 65-250 260 1-100-2-1,2,3

6 PCN 65-250 260 [-100-3-1,2,3

7 PCN 80-200 210 [-125-2-1,2,3

8 PCN 80-200 210 [-125-3-2

Notatiile variantelor de impulsori au urmdtoarea sempificatie pornind de la notafia
o :

simbolica: I-D-Z-S '

= 1sor (Inducer) . Lo .
i) =I %li):msem(ll nominal al orificiului de aspirafie al pompel
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Z =Numirul de palete ale impulsorului
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Fig. 8.6. Curbele inal{imii de pompare peniru pompele incercate cu impulsor si fara impulsor

8.5.1. Influenta asupra iniltimii de pompare

La toate variantele s-a constatat ci inil{imea de pompare inregistreazd o crestere in
domeniul 0 la Quom, (fig. 8.6). Cresterea este proportionald cu indlfimea de pompare estimata
pentru rotorul premergétor, avand in vedere cd acesta lucreazi in serie cu rotorul centrifug. La
debite mai mari decat debitul nominal se constatd o ugoara scadere a indl{imii de pompare, fapt
ce se explica prin funcfionarea impulsorului in regim de disipator. Energia transferati de rotorul
centrifug fluidului este mult mai mare decat a rotorului impulsor, ceea ce duce la o curgere

fortata cu unghi de incidenta negativ prin paletajul impulsorului si implicit cresc disipatiile.

8.5.2. Influenta asupra puterii absorbite sia randamentului

Corespunzitor cu modificarile survenite la inaljimea de pompare se produc in acelasi

sens §i la puterea absorbita. Cresterile sau scaderile pe domeniul debitelor mici respectiv a

debitelor mari nu sunt semnificative pentru a impune inlocuirea motorului de antrenare sau

redimensionarea organelor de transmitere a migcdrii. La randamente se constatd o usoard

imbunatigire la debite mici, iar la debite cu peste 20 % mai :mari decat debitul nominal se

constati o diminuare a randamentului. ,

BUPT



- 154 -

8.5.3. Influenta asupra caracteristicilor de cavitatie

Comparénd caracteristicile pompei cu rotor impulsor §i fird rotor impulsor se constata ci
la debite mai mici decit debitul nominal, majoritatea variantelor de impulsori au dus la
diminuarea lui NPSH. La debite mai mari decét debitul nominal rezultatele cele mai bune in
diminuarea lui NPSH le-au dat variantele cu doud palete i cu indicativul pentru schelet 2 si 3. La
debite cu 10 % - 20 % mai mari decét debitul nominal si aceste variante au dat rezultate mai
'

slabe decat pompa fard impulsor (fig. 8.7 - 8.11).

NPSH

i $=175mm

0 o _]

’ !

-]

7

[3

4 I.siz.:
Ir—— , ~— 1 B EAIA
2 1 ——

1

1 2 E] & ) [] [ ] 9 10 12 A0l

|
Fig. 8.7. Caracteristicile de cavitafie ale pompei PCN 40-160 echipatd cu impulsorii I-65
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Fig. 8.8. Caracteristicile de cavitatie ale pompei PCN 50-250 echipatd cu impulsorii I-80
ig. 8.8.
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Fig. 8.9. Caracteristicile de cavitatie ale pompei PCN 65-200 echipatd cu impulsorii I-100
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Fig. 8.10 Caracteristicile de cavitajie ale pompei PCN 65-250 echipata cu impulsorii I-100
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Fig. 8.11. Caracteristicile de cavitaic ale pompei PCN 80-200 cchipata cu impulsorii 1-125

8.5.4. Rezultate obtinute pe instalatia de vizualizare

Pentru a studia funcfionarea impulsorului in cavitaie a fost conceputa si realizata o
instalatie de vizualizare §i masurare a repartitici de presiuni si viteze in amonte §i aval de
impulsor. fn zona impulsorului s-a realizat un perete transparent prin care s-a obfinut o imagine

stationara in urma ilumindrii cu un stroboscop.

Fig. 8.12. Vizualizarea cavitajiei de rost la debite Q<Qy.
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S-au vizualizat astfel diverse regimuri de functionare ale pompei si au fost observate
zonele In care a apérut cavitatia. La debitele cuprinse intre 0 §i 0,9*Quom a apérut preponderent
cavitafie de rost, iar desprinderile de strat limiti s-au reatasaf inainte de iesirea din impulsor. Ca
urmare a acestui fapt, efectele asupra cavitafiei din rotorul" centrifug al pompei nu s-au

manifestat. ,

La debitele cuprinse intre (0,9 - 1,1)Qpom nu s-au remarcat nici un fel de desprinderi de

strat limita §i nici cavitatie in impulsor.

b)

1 zona de intrare in impulsor, Q2>Qu, Q>Q0.(Qa<Qs),

Fig. 8.12. Vizualizarea cavitatiei 1

fenomenul se amplificd odata cu cresterea debitului
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La debitele mai mari decat 1,1Qyom au apirut desprinderi de strat limitd cu dezvoltare de
cavitatie pe intradosul profilelor din refea. Acelasi lucru a apérut mai pregnant in zona rostului.

Cavitatia apéruti n refeaua paletajului se explica prin faptul ci unghiul de incidenti al curentului

! a devenit negdtiv faa de unghiul de agezare
“ f;j ' /53 /3/’ al retelei. La aceste debite respectiv viteze
L~ ?r ale curentului de lichid era nevoie de un

30 -
| /// St unghi de intrare mai mare decit cel care il

e
20 avea paletajul rotorului impulsor. Analizand
variatia unghiului p (fig. 8.13) dupa care s-a
0 - calculat paletajul impulsorului, se constati ca
a fost acceptati o zona cu unghi B=const.
1

0 " ar o7 o3 0% 0f 06 a7 o 9 10+ pana la 25% din lungimea paletajului pentru

. . . a asigura o bund angajare a curentului in
Fig. 8.14. Variantele de unghi B utilizate in

proiectarea impulsorilor incercati paletaj, lucru ce se practica in mod curent la

paletajul rotoarelor centrifuge.
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Fig. 8.15. NPSH-ul pompelor cu impulsori avand zona de p=const. indepirtata
ig. 8.15.

( aticu“s” la final) comparativ cu cei inifiali §i pompele fara impulsori.
marc
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in acest caz se pare ci rotorul centrifug (legat hidraulic in serie cu rotorul impulsor) si
avind o pondere net superioard in transferul energetic fata de;impulsor, determind o curgere
fortatd prin impulsor la debite mari. Totodatd cu cresterea det;.itului transferul de energie in
impulsor se diminueazi. Datoritd lungimii relativ mari a zonei de intrare in paletaj cu unghi p
constant s-a observat ci la debite mari cavitatia datoratii desprinderii stratului limita se extinde in
tot impulsorul, diminueazi transferul de energie din acesta si evolueaza pana in rotorul centrifug.
Aga se explicd de ce NPSH - ul pompelor cu impulsor inregistreaza o cregtere mai pronuntata
decét pentru cazul pompei fara impulsor la debite mai mari decét 1,1 Quom.

Analizand critic aceste prime rezultate experimentale se poate spune ca ele nu au fost pe
deplin satisficitoare chiar in cazul variantelor celor mai bune. Prin utilizarea impulsorului este
necesar si se extindd domeniul de functionare al pompelor la debite mai mari decéat debitul
nominal, unde randamentele au inca valori apropiate de maxim. De aceea cercetirile au continuat
pe variantele cele mai bune la care s-a indepartat zona de paletaj cu unghi p=const. Rezultatele
obtinute sunt mentionate in fig. 8.15 cu notafia * s “. Se constata ca toate variantele au dat
rezultate mai bune in special in zona debitelor mai mari decat nominal cu peste 20 % unde aceste

pompe functionau fard cavitatie la presiuni de aspirafie relativ mici.

8.5.5. Concluzii si decizii rezultate din misuritori

Comparand intre ele toate variantele de impulsori incercate se constata urmitoarele:

a) intre modelele de impulsori cu doua palete si cu trei palete au fost mai bune variantele cu

doua palete.

b) Se impune necesitatea de a se modifica geometria paletajului in zona de intrare cu unghi

B=const in sensul de a admite chiar o intrare cu oc la debitul nominal, iar intrarea cu soc nul

sd fie centrata la debitul 1,2-Qnom-

¢) Se va menjine varianta optima de schelet din care se va.renunia la zona de intrare avand

B=const. ;
d) Vor rezulta impulsori cu extindere axiald redusd, avind greutate mai mica, vor solicita mai

putin ansamblul rotitor la vibratii jindnd cont de amplasarea acestora la capatul in consola al

arborelui pompei.

) Pentru diminuarea la minim a cavitaiei de rost este necesar ca jocul intre paletaj si peretele
e) Pentr

fix al orificiului de aspiratie sd fie micgorat pana la limita tehnologica de executie, ridicand pe

cét posibil precizia de execufie §i montaj.
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8.6. Cercetiiri experimentale asupra performantelor energetice si

cavitationale ale impulsorilor cu extindere axiali redusi

In continuare se prezinta rezultatele incercirilor experimentale ale unor pompe PCN,

pentru industria chimicd echipate cu impulsori avind extindera axiald redusi. Performantele

impulsorilor au rezultat din compararea caracteristicilor de cavitatie ale pompelor cu impulsori si

fard impulsori. Acesti impulsori au rezultat din reproiectarea impulsorilor incercati anterior [49],

[501,[51},[52] pe baza rezultatelor si observatiilor din paragraful precedent.

Pompele si impulsorii s-au realizat la U.P.R.U.C. - S.A. Fagérag pe baza unor contracte

de cercetare. Combinatiile tandem, pompa + impulsor incercate au fost conform tabelului ce

urmeaza:
Tabelul nr. 8.2

Nr. Tip Diametrul exter. Tip pompa Diam. exter.
crt. impulsor al impulsorului al rotor pompa
1 [-50 50 mm PCN 25-125 143 mm

2 I-50 50 mm PCN 32 - 160 160 mm

3 I-65 65 mm PCN 40- 160 165 mm

4 I-80 80 mm PCN 50 - 250 225 mm

5 1-100 100 mm PCN 65 - 200 210 mm

6 I-125 125 mm PCN 80 - 200 210 mm

8.6.1. Caracteristici geometrice ale im ulsorilor incercati

Principalele dimensiuni sunt corelate cu racordul de aspiratie si capatul de arbore al

L
-
k
/

Fig. 8. 16. Caracteristicile geometrice

impulsorilor cu

ale

extindere axiald reduséd

sfertc ¢

.p T

CN. Extinderea axiala

redusi a rezultat din indepartarea

zonei 'de P=const de la variantele

optime incercate anteror, pastr'n’

varianta cu geometric optimi §i

renuntand la zona inactiva de la

intrare. In acest fel s-au economisit 0

s -i- d-1i-cer~ari As | cfi cwearfi

costat timp

bani.

Suprafata
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elicoidali a paletei este o suprafatd riglatd cu panta variabila continuu si crescitoare de la intrare
spre iegire. ‘

n t
In tabelul ce urmeaza sunt date principalele caracteristici geometrice (fig. 8.16).

Tabelul nr. 8.3

Tip impulsor I-50 I-65 I-80 [-100 [-125

D [mm)] 50 65 80 100 125
d [mm)] 15 20 24 30 38
la [mm] 20 26 32 40 50
s [mm] 4 4 4 5 5

a [mm] 10 13 16 21 25
b [mm] 13 17 19 24 30
R [mm] 14 18 22 28 32

Semnificatia notatiilor §i conform fig. 8.16 este urmatoarea :

D - diametrul exterior al paletajului impulsorului

d - diametrul butucului (in zona paletajului)

1, - extinderea axiali a paletajului

s - grosimea paletelor

a - lungimea zonei hexagonale a butucului

b - dimensiunea cheii hexagonale tubulare pentru srangere
R - raza de racordare cu rotorul centrifug

8.6.2. Influenta asupra caracteristicii energetice

La toate pompele s-a constatat ca inljimea de pompare inregistreazd o crestere in
domeniul 0 la Qqom- Cresterea este proporfionala cu indlfimea de pompare estimata pentru rotorul
impulsor, avand in vedere ca aceasta lucreaza in serie cu rotorul centrifug si deci, inalfimea de

pompare s¢ aduna in acest caz. La pompele mici cregterea se mentine pe tot domeniul de

functionare. La pompa PCN 50 - 250, in domeniul debitelor mét mici decat debitul nominal se

s \ .- . .
constati o apropiere a curbelor si o inversare a marimil lor. Aceasta se explica prin funcfionarea

impulsorului in regim de disipator datoritd regimului de curgere impus de rotorul centrifug. La

pompa PCN 65 - 200 se constatd o apropiere a curbelor peste Qo datoritd faptului ca rotorul

centrifug avea un unghi P2 << 60° (rotor diversificat) si energia cAstigata la intrare se disipeaza pe
parcurs in general efectul asupra inal{imii de pompare este relativ redus i apropiat de banda de

erori, (fig. 8.17....8.22).
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Fig. 8.19 Curbele energetice ale pompei PCN 40-160 cu si fara impulsor
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Fig. 8.21. Curbele energetice ale pompei PCN 65-200 cu si fard impulsor
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Fig. 8.22. Curbele energetice ale pompei PCN 80-200 cu si fara impulsor
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Corespunzitor cu modificarile survenite la indlfimea de pmpare se produc in acelasi sens
si la puterea absorbitd. Cresterile nu sunt semnificative pentru a impune inlocuirea motorului de
antrenare sau redimensionarea organelor de transmitere a migcirii. Pe domeniul punctelor
masurate diferentele sunt incluse in banda de erori.

Se constatd o imbunitatire usoard a randamentului ca urmare a modificarii produse la
inalfimea de pompare si puterea absorbita. Explicatia se mai poate da si prin faptul ca adiugarea
impulsorului in bilanful energetic al pompei, nu implica decat disipatii de natura hidraulica in
paletajul impulsorului. La pompa PCN 50 - 250 nu iese in eviden{d modificarea randamentului
datoritd diferentei mari intre inaltimea de pompare a pompei (a rotorului centrifug) fatd de

impulsor.

8.6.3. Influenta asupra caracteristicii de cavitatie

Efectul impulsorului asupra caracteristicilor de cavitatie se abordeaza sub doud aspecte:

B deplasarea palierului curbei NPSH in jos

W extinderea palierului curbei spre dreapta, spre debite mai mari
La pompele mici, pand la PCN 40-160 inclusiv, NPSH fara impulsor are valori mici, intre 1 si 2
m. Diminuarea in acest domeniu este mica si neesentiald, ceea ce este necesar si se realizeazd
este deplasarea palierului curbei la debite mai mari si atenuarea cresterii valorilor lui NPSH in
acest domeniu. La celelalte pompe se realizeaza ambele deziderate de imbunatatire. (a se vedea

fig. 8.23.....8.28).
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Fig. 8.23 Curbele de cavitatie ale pompei PCN 25-125 cu si fara impulsor
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Fig. 8.24. Curbele de cavitatie ale pompei PCN 32-160 cu si fara impulsor
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Fig. 8.25. Curbele de cavitajie ale pompei PCN 40-160 cu i fara impulsor
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Fig. 8.26. Curbele de cavitajie ale pompei PCN 50-250 cu si fara impulsor
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Fig. 8.27. Curbele de cavitafie ale pompei PCN 65-200 cu si fara impulsor
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Fig. 8.28. Curbele de cavitatie ale pompei PCN 80-200 cu si fara impulsor

8.6.4. Concluzii asupra incercirii impulsorilor cu extindere axiala redusia

Din studiul efectuat rezulta ca utilizarea impulsorilor imbunatageste funcjionarca pompei
in ansamblu si din punct de vedere cavitational in special. Utilizarea impulsorilor de extindere

axiala redusa la pompele mici nu este strict necesard in conditii de exploatare normald a

pompelor. Se recomanda doar la inaljimi de aspiratie mari si la vehicularea de lichide cu presiuni

de vaporizare mari. In ambele situafii impulsorii pot atenua efectul cavitajional al unor
e .

imperfectiuni de fabricaie ale rotorului centrifug cum ar fi defc':c;iunile de turnare din canalele

rotorice sau rugozitafi exagerat de mari. '
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CAPITOLUL 9
PROGRAME DE CALCULATOR CONCEPUTE, REALIZATE SI
UTILIZATE IN CADRUL LUCRARII

9.1. Consideratii generale referitor la tehnica de programare utilizata

Studiul teoretic si rezultatele obtinute au fost posibile doar in cadrul unor programe rulate
pe un calculator PC. Calculatorul utilizat a fost un PC-486/DX4/100MHz. Mediul de programare
a fost Borland-Pascal 7.0 pentru Windows. Deoarece in calcule intervin foarte multe variabile de
tip tablou mono sau bidimensional ce ocupd multa memorie §i volumul ocupat de programul
propriu-zis depigea 64 Ko, limita maximd a unui program, s-au luat urmatoarele masuri
preventive:

-variabilele de tip tablou s-au declarat de tip pointer pentru care memoria se alocd in afara
programului.

-utilizarea unor subprograme de tip function si procedure in care variabilele locale si
memoria se aloci separat de programul principal.

-gruparea unei parti a procedurilor intr-o colectie separata de program, numitd UNIT si
care are o interfatd de comunicare cu programul principal. Astfel s-a ajuns ca programul principal
impreuni cu procedurile locale si UNIT-ul sa insumeze peste 2000 de linii si un volum total de
aprox. 150 Ko. in acest fel s-a evitat transferul datelor intermediare in fisiere pe harddisk (HD) si
accesarea lor dupd necesitati. Toate datele utile sunt stocate in memoria calculatorului §i sunt
active pe tot parcursul rularii programului. Singurele date transmise in fisiere pe HD sunt
rezultatele finale necesare programelor conexe sau in mediul AutoCAD pentru reprezentri
grafice si desene. Acest mod de organizare a programelor permite o crestere substanjiala a vitezei

de lucru si o interactivitate foarte buna.

Pe parcursul rularii fiecdrui program se afiseaza opional tabele cu rezultate numerice §i

grafice ale marimilor calculate ce au importanta doar de a fi vazute si confirmate ca bune de catre

i a ie scd in raport cu aite editoare specializate. Pentru
operator. Editarea lor graficd are 0 rezolugie scdzuté in rap ' p

rea graficelor pe hartie sub forma calitativ buna se transfera datele prin figiere in mediul
une

transp

AutoCAD de unde cu ajutorul unor programe speciale in limbaj AutoLISP se fac reprezentarile
uto
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grafice finale ce pot fi trase la imprimanta sau exportate in procesorul de texte WORD 7.0 si
inserate in paginile unui document oarecare. Limbajul AutoLISP functioneaza sub mediul
AutoCAD si permite programarea unui sir de comenzi AutoCAD. In cele ce urmeazi se prezinta
schemele logice ale programelor in limbaj Pascal si tabelele cu toate programele realizate si

principalele lor caracteristici tehnice si functionale.

9.2. Schema logici a programului in limbaj Pascal pentru calculul cimpului
hidrodinamic prin Metoda Diferentelor Finite (MDF)

Date de intrare : (sunt declarate constante)
=50; [raza de intrare]

Rb=15; [raza butucului rot. imp.]
R2=100; [raza de iesire]
R2p=120; [raza cAmpului prelungit]
b2=12; [Latimea la iegire]

Zpc=36; [Cota de inceput aimpulsorului]
Zpg=148; [Cota maxima de gabarit]
Zci=103; [Cota centrului cerc.de racord.la inel]
Rci=80; [Raza centrului cerc.de racord.la inel]
Ri=30; [Raza cercului de racord la inel]
Zcc=93; [Cota centrului cerc.de racord.la coroani]
Rcc=70; [Raza centrului cerc.de racord.la coroana}
Rc=55; [Raza cercului de racord la coroana]
Pasfi=50; [Pasul refelei de linii echipotentiale]
Nsp=101; [Nr.de puncte de interpolare cu fc. SPLINE ]
h=2; [Pasul refelei de linii de discretizare}
Imax=74; [Nr.max.de puncte de discr.in dir.axei 0z]
Jmax=60; [Nr.max.de puncte de discr.in dir.axei Or]

Declaratii de :

W utilizare de UNIT-uri
W constante

W tipuri de variabile

W variabile

W proceduri

W functii
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|

Incepe tronsonul principal al programului

Alocarea de memorie pentru variabilele de tip pointer

|

Calculul si alocarea de valori numerice pentru variabilele Aii'l§a;1iea_v/, :
ce identifica punctele de pe frontierele Inel si Coroani valorflor © .
rezultate.
Calculul i alocarea de valori numerice initiale
pentru functia de curent ‘¥
I
Calculul iterativ in diferente finite
Apel al functiei formula PsiC Apel al functiei formula Psil
(calculeaza valorile ‘¥ pentru (calculeaza valorile ¥ pentru
punctele de frontiera la coroand) punctele de frontiera la inel)
Afiseaza tabel cu valorile finale ale
functiei de curent ¥ in nodurile refelei
Procedura SPL_AX Apel al procedurilor de Procedura SPL_RAD
(Interpoleazi cu functii interpolare cu functii (Interpoleaza cu functii
SC in zona axiald a SPLINE cubice pentru  [——| SC in zona radiald a
curgerii) functia de curent ¥ curgerii)

Identificarea punctelor de.
W=const. de pe liniile de curent

Scrierea datelor de trasare a liniilor de

i eprezentare spajiald
Scrierea datelor de fep curent in figsierul CAMP.DAT

a functiei ¥=f(z,1), In figierul
SUP_PSLDAT
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Functia Vrln
Calculeaza componenta
radiala a vitezei in punctele
de frontierd la inel

Functia VzIn
Calculeazid componenta
axiala a vitezei in punctele
de frontiera la inel

-171 -

Cocuuw vz i.
zonele axiala si radiala

N NCR)
v=qvi+v]

Functia VrCor
Calculeaza componenta
radiali a vitezei in punctele
de frontiera la coroana

Functia VzCor
Calculeaza componenta
axiald a vitezei in punctele
de frontiera la coroand

Identificarea valorilor vitezei in
punctele de pe liniile de curent

Procedura SPLINE2
Interpoleaza cu functii SC
viteza v=f(r) si determind
valorile vitezei pe frontierd

Zona
radiala

Zona
axiala

Procedura SPLINE3
Interpoleaza cu functii SC
viteza v=f(r) in toate punctele
unei sectiuni transversale

~ Procedura SPLINE2
Interpoleaza cu functii SC

' viteza v=1(z) si determina
valorile vitezei pe frontiera

Procedura SPLINE3
Interpoleaza cu functii SC
viteza v=f(z) in toate punctele
unei sectiuni transversale

s in lungul liniilor de curent

Calculeazi coordonata curbilinie

Procedura SPL_VIT
Interpoleazi cu funciii SC
vitezele in lungul liniilor de
curent: v=f(s)

Scrierea datelor in fisierul
SupVit.DAT pentru reprezentarea
spatiald a vitezelor, v=f(z,1)

Scrierea datelor in figierul
Vit.DAT pentru reprezentarea in
AutoCAD a vitezelor in lungul
liniilor de curent, v=£(s)
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Calculeaza prin integrare cu
functii SC valorile functie ¢,
potentialul vitezei, in punctele
de pe liniile de curent

Identificarea punctelor avand
acelasi ¢ (echipotentiale) si
calculul coordonatelor lor

Scrierea datelor, coordonate ale
punctelor ¢,r,z, in fisierul
SupFi.DAT pentru reprezentarea
spatiala a suprafetei ¢=f(z.r) in
AutoCAD

Scrierea datelor referitoare la
liniile echipotentiale in fisierul
CAMP.DAT pentru reprezentarea
in AutoCAD a spectrului
hidrodinamic

incheierea programului
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9.3. Schemele logice ale programelor in limbaj Pascal pentru

calcule prin Metoda Elementului Finit (MEF)

9.3.1. Calculul valorilor functiei de curent ¥ prin MEF
in domeniul retelei de profile a impulsorului

Date de intrare : (sunt declarate constante)

Imax=40 [Numarul maxim de elemente finite in directia axei Ox]
Jmax=40 [Numarul maxim de elemente finite in directia axei Oy]
Nsp=101 [Numarul de puncte de calcul a curbei
de interpolare cu functii SPLINE]

Ig=1681 [Numarul total de noduri}

Ie=1600 [Numarul total de elemente finite]

Nfr=181 [Numdrul total de noduri de pe frontiera]
Nlib=1500 [Numarul total de ecuatii ale sistemului final global]
Q=100.0 [Debitul specific adimensional]
1j=10 [Indicele punctului de inceput a zonei profilelor]
1i=30 [Indicele ultimului punct al zonei profilelor]
Nit=1500 [Numdrul total de iteratii pentru rezolvarea
sistemului global final de ecuatii]

Kq=1.0 [Coeficient local de debit, Debit curent/Debit nominal]
Rsec=20 [Raza sectiunii unde se studiaza curgerea]
Zeta=(sir de valori) [Abscisele punctelor Gauss-iene pentru n=6]
Eta=(sir de valori) [Ordonatele punctelor Gauss-iene pentru n=6]
Wpo=(sir de valori) [Coeficientii de pondere ai punctelor
Gauss-iene pentru n=6)

Znod=(sir de valori) [Abscisele punctelor nodale ale elem finite]
Enod=(sir de valori) [Ordonatele punctelor nodale ale elem.finite]

Declaratii de :

® utilizare de UNIT-uri
M constante

W tipuri de variabile

B variabile

W proceduri

® functii
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Incepe tronsonul principal al prograinului

Alocarea de memorie pentru variabilele de l'ip pointer

l
DISCRETIZAREA DOMENIULUI:

-Calculeazi scheletul profilului in sistemul propriu de reprezentare
-Calculeaza coordonatele intradosului si extradosului profilului in

sistemul propriu de reprezentare
-Identifica punctele extreme de pe intrados §i extrados
-Calculul coeficientilor de pozifie pentru discretizarea neomogena
-Calculul coordonatelor profilelor transpuse in domeniul de aplicare a

metodei elementului finit
-Calculul coordonatelor nodurilor retelei de discretizare

-Calculul coeficientilor termenilor ce intrd in expresia functiei de interpolare pe
fiecare element finit: Alfa0, Alfal, Alfa2, Al, A2, B11, B12, B21, B22, Ael, Ae2,
Cel, Ce2, Del, De2, Eel Ee2, Fel,Fe2

-Calculul integralelor Gauss-Legendre pe fiecare element finit

_Calculul elementelor de pe cele 9 diagonale nenule ale sistemului global de ecuatii.

_Identificarea nodurilor de frontierd unde se impun condifii la limita si trecerea
valorilor respective in termenii liberi

_Calculul termenilor liberi ai sistemului global

-Rearanjarea termenilor si definirea sistemului global

Algoritm specific de rezolvare iterativa a sistemului linear global de ecuatii in
elemente finite bazat pe metoda Gauss-Seidel

Scrierea valorilor funciei de curent ‘¥
intr-un fisier, impreund cu valorile
coordonatelor nodurilor

INCHIDEREA
PROGRAMULUI
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9.3.2. Rprezentiiri grafice ale rezultatelor obtinute din
aplicarea MEF in domeniul retelei de profile é'impulsorului

\Deﬁnirea unor constante specifice /

Alocarea de memorie pentru variabilele de tip pointer

-Citeste fisierul ce contine coordonatele nodurilor retelei de
discretizare
-Citeste fisierul ce contine valorile functiei de curent ¥

| Scrie datele in figier pentru Scre ‘ate’e n 1yer pentru
reprezentarea tuturor functiilor reprezentarea spatiala a functiei
Y=f(y) in mediul AutoCAD Y=f(x,y) in mediul AutoCAD

CALCULUL VITEZELOR pe fiecare element finit
_Calculul coeficientilor de interpolare ai vitezei pe elementele
finite: Alfa0, Alfal, Alfa2, Al, A2,Bl1, B12,B21, B22
_Calculul vitezelor in nodurile elementelor finite

Identificarea punctelor de W=const, I'nii’e de curen’

L

Scrierea datelor in figierul
Scrierea datelor in fisierul I_.,'in.DAT Vit_Spat. DAT pentru reprezentarea
reprezentarea grafici a liniilor de spatiald a vitezelor si presiuninilor in
curent in AutoCAD AutoCAD
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-Identificarea vitezelor pe profil.

-Calculul circulatiei in jurul profilului, T
-Calculul coeficientului de portanti, Ca
-Calculul inaltimii teoretice de pompare, Htr

Afisarea rezultatelor numerice pentru marimile:
Vam, Vav, I', B1, B2, B3, Peo, Ps; 0o

l I

Apelul procedurii VIT_PRO pentru Apelul procedurii PRE_PRO pentru
reprezentarea variatiei vitezei v pe reprezentarca variafiei coeficientului de
conturul profilului din retea presiune Cp pe conturul profilului din
refea
Scrie datele in figierul Scrie datele in figierul PRE_PRO.DAT
VIT_PRO.DAT pentru pentru reprezentarea in AutoCAD a
reprezentarea in AutoCAD a variafiei presiunii pe conturul profilului
variatiei vitezei pe conturul

Filorlrrt
lJl pIIurar

Completeaza figierul cu datele Completeaza fisierul cu datele
indltimii de pompare, coeficientilor de portanta
Ht r =f(r’kq) Ca:f(r’a‘”)

Identificarea presiunilor minime pe conturul profilului

Completeaza fisierul
SENSIB.DAT cu valorile
presiunilor minime pe conturul
profilului pentru calculul curbelor

iNCHIDEREA
PROGRAMULUI
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9.3.3. Calculul curbelor de sensibilitate la cavitatie si de cavitatie

Citeste datele de intrare din figierul
SENSIB.DAT

Atribuie valorile citite din figier unor variabile tablou
necesare prelucririi ulterioare

Apeleaza procedura POLY_Kp care interpoleazi cu un
polinom de gradul 5 curbele de sensibilitate la cavitatie

Scrie figsierul SES.DAT pentru
reprezentarea curbelor de sensibilitate la
cavitatie in mediul AutoCAD

Calculeazi valorile Ah; =f(ky)
Apeleazi procedura SPLINE_Dhi care interpoleaza cu
functii SPLINE cubice curbele Ah; =f(kq)

Scrie fisierul Dhi.DAT cu valorile de
trasare ‘a curbelor Ah; =f(kq)pentru
reprezentarea in AutoCAD

INCHIDEREA
PROGRAMULUI
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9.3.4. Calculul curbelor coeficientilor de portanti si reprezentarea lor

Citegte datele de intrare din fisierul
Car_TEXT.DAT

Atribuie valorile citite unor variabile tablou necesare
prelucrarilor ulterioare

Apeleazi procedura POLY_CAR care interpoleazi cu un
polinom de gradul 3 curbele coeficientilor de portanta

Scrie figierul Car.DAT pentru
reprezentarea curbelor coeficientilor
de portanta in AutoCAD

INCHIDEREA
PROGRAMULUI
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9.3.5. Calculul curbelor iniltimii de pompare locale si globale

Citeste datele de intrare din fisierul
Htr_TEXT.PAS

Atribuie valorile citite unor variabile tablou necesare
prelucrérilor ulterioare

Apeleazi procedura Htr_f _de_r care interpoleaza cu functii
SPLINE cubice, curba Hy, ={(r)
Apel repetat pentru fiecare kg=0,1......1,5

Scrie datele in fisierul Htr. DAT pentru
reprezentare tuturor curbelor H;, =f(r)
in mediul grafic AutoCAD

Apeleazi procedura R_Htr care integreaza inil{imea de pompare pe
intreaga sectiune de curgere rezultand in final indl{imea globala de
pompare

Apeleaza procedura Ht_GL_Q care interpoleaza cu functii SPLINE
cubice, inilfimea globala teoretica de pompare pe domeniul
kg=0,1...1,5

Scrie datele intr-un fisier
Ht_I_100.DAT pentru reprezentarea
celor trei curbe in mediul grafic
AutoCAD

iNCHIDEREA
PROGRAMULUI
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9.4. Lista programelor utilizate pentru aplicarea Metodei Diferentelor Finite

Nr. Numele Limbajul Tematica programului Nr. | Volum
crt. |figierului cod | utilizat |(scurta descriere a ceea ce rezolva programul)| total |program
program de linii| [bytes]
1 |CP_PO_IM. | PASCAL Program pentru calculul prin MDF a 1519 | 61315
PAS campului hidrodinamic din zona rotorului
unei pompe cu impulsor
2 |SPL_UNIT. | PASCAL |Unitate subordonata programului CP_PO_IM| 1245 | 43073
PAS si contine o colectie de proceduri apelabile
din programul principal
3 | CAMP.LSP | AutoLISP | Traseza liniile de cAmp in planul meridian al | 202 7560
rotorului unei pompe cu impulsor
4 VIT.LSP | AutoLISP| Traseazi graficul de variatie a vitezelor in 142 5430
lungul liniilor de curent
5 | PRES.LSP | AutoLISP | Traseazi graficul de variatie a presiunilorin | 156 5903
lungul liniilor de curent
6 SUP_PSI. | AutoLISP | Reprezinta spafial suprafata W=f(z,r), forma | 279 | 11576
LSP grafica a functiei de curent deasupra
domeniului studiat
7 SUP_FI. |AutoLISP | Reprezintd spatial suprafafa ¢=f(z,r), forma | 284 | 1 1804
LSP graficd a functiei de potential al vitezei
deasupra domeniului studiat
8 | SVIT.LSP | AutoLISP| Reprezinta spatial suprafaja cimpului de 144 5309
viteze
9 SP PRE. |AutoLISP| Reprezinti spatial suprafaja cimpului de 211 8889
LSP presiuni
TOTAL 4182 | 160859

9.5. Lista programelor utilizate pentru aplicarea Metodei Elementului Finit

Nr. Numele Limbajul Tematica programului Nr. | Volum
crt. |fisierului cod utilizat |(scurta descriere a ceea ce rezolya programul) d::oltianlii p[r;,ygl:;m
- proglram - - l . I 5
1 | FEM RET. | PASCAL | Program pentru calcullul si. tra§area prin MEF | 1076 | 52627
PAS a campului hidrodinamic din r.e;eaua de
profile a impulsorului
2 |DSCR_RET | PASCAL Program pentru calculu.l refelei de 764 | 36628
PAS discretizare in elemente finite .palrulatere a
' domeniului de analiza prin MEF
3 | GRA_RET. PASCAL [Program pentru reprezentdri grafice si cglcule 954 | 48561
PAS de viteze si presiuni a rezultatelor din
programul FEM_RET
UNIT. | PASCAL Unitate subordonata pr.ogramului ' 576 | 25088
¢ REL ' GRA RET.PAS si care confine 0 colectie de
pAS proce_duri utilzate la reprezentarea cdmpului
de presiuni si viteze
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0 1 2 3 Y 5
5 |SENS_RET. | PASCAL Calculeazi si reprezinti curbele de 788 | 28765
PAS sensibilitate la cavitaie si de cavitatie ale
impulsorului
6 | CAR_IMP. | PASCAL |Calculeaz si reprezinta curbele coeficientilor| 644 | 24860
PAS de portanta
7 |HTR_IMP. | PASCAL |Program pentru calculul indl{imii de pompare| 851 | 30250
PAS locale si globale ale impulsorului
8§ |CAR_ALFA | AutoLISP Realizeaza graficul C, ~f(0.,) pentru 206 | 7907
.LSP secfiunea curentd
9 | CAR_TOT. | AutoLISP Realizeaza graficul tuturor functiilor 209 8168
LSP C.—f(o) studiate
10 | DHI_IMP. | AutoLISP | Calculeaza i reprezinti curbele teoretice de | 140 5708
LSP cavitajie Ah=f(kq)
11 | DIS_RET. |AutoLISP Deseneazi rejeaua de discretizare in 133 4885
LSP domeniul de studiu
12 |DOM RET. | AutoLISP| Dseneaza domeniul de studiu al refelei de 136 5297
LSP profile a impulsorului
13 | Ht I 100. | AutoLISP| Realizeaza graficul inil{imii de pompare a 179 6868
LSP impulsorului, teoretica si experimentala
14 Htr f r. |AutoLISP| Realizeaza graficul inaltimii de pompare 134 5247
LSP locale pentru toate regimurile de curgere
15 | IMP_SPAT. | AutoLISP realizeazi imaginea spaiald a rotorului 79 2350
LSP impulsor
16 | LIN RET. | AutoLISP | Traseazi liniile de curent in domeniul refelei | 203 7790
LSP de profile a impulsorului
17 |PRE P IM. | AutoLISP Realizeaza graficul de variatiei a 281 10604
LSP coeficientilor de presiune pe frontiera
profilului
18 | PRE RET. | AutoLISP | Realizeazi reprezentarea spatiald a campului | 211 7527
LSP de presiuni deasupra domeniului studiat
19 |PRO DESN | AutoLISP| Desencazi profilul paletei impulsorului la 158 6204
.LSP orice razi
720 | PSI DE Y. | AutoLISP [ Traseaza fasciculul de curbe W=f(y) pentru | 143 5762
LSP toata rejeaua de discretizare
21 | PSI SPAT. | AutoLISP Reprezinta spatial functia de curent ¥Y=f(x,y) 207 7258
22 SESLSgAV. AutoLISP Calculeaza si.reprezintﬁ .cur.bele de 232 8772
LSP sensibilitate la cz.1v1.ta;1e _
23 | VIT PRO. |AutoLISP Realizeaza graficul fie variatie al vitezei pe 227 8964
L—SP frontiera profilului paletei 1.m;')ulsoArulu1 : -
74 | VIT RET. [AutoLISP Realizeazi reprezentarea spa;.lala.a can.lpulul 212 765
" de viteze deasupra domeniului studiat
L3P TOTAL 8751 | 363752
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9.6. Concluzii asupra importantei programelor~ realizate

Toate programele realizate sunt de conceptie proprie si nu sunt inspirate dupa modele
existente scrise in alte limbaje §i care au fost publicate in unele carti de specialitate. Concepiia si
modul de realizare sunt absolut originale. Ca prim argument pentru aceasta se poate invoca
interactivitatea graficd a programelor, iar grafica in AutoCAD (fira fisiere script) pentru
probleme de mecanica fluidelor §i masini hidraulice nu existd publicati in nici o carte sau revista
de specialitate. La fiecare pas parcurs in rezolvarea problemei se afigeazd grafic rezultatele
obtinute, avind astfel posibilitatea de a verifica corectitudinea rezultatelor sau cel pufin dac sunt
plauzibile. Se pune astfel in evidentd in mod pregnant modul ingineresc de abordare si de tratare
a problemei ficand astfel din calculator §i metodele matematice nigte instrumente utile in
rezolvarea modern3 a unor probleme de ingineria fluidelor, de anvergura si dificultate deosebita.

Constructia programelor s-a facut pas cu pas, de la domenii simple la domenii complexe
verificand in fiecare etapa corectitudinea rezultatelor prin comparafie cu alte rezultate similare
publicate in lucrdri sau carfi de specialitate. La aplicarea metodei elementului finit in studiul
curgerii potentiale printr-o refea de profile, programul a fost testat pe o refea de profile NACA
8410 in regim de turbind pentru care existd mai multe lucriri publicate, inclusiv rezultate
experimentale. Discretizarea a fost de asemenea realizati in doua etape, la inceput pe un numiar
mic de noduri pentru a parcurge repede programul i a corecta eventualele erori de compilare si
de rulare si de a verifica procedurile de grafica. Chiar daca ca aspect geometric §i de principiu
pentru elementele finite discrete avand forme si suprafefe neomogene nu reprezintd o noutate,
modul cum au fost generate diferd complet de modalitaile prezentate in unele lucréri. In acest
sens s-au definit diferifi algoritmi care ajutd la calculul unor coeficienfi de divizare a unui
interval dat dupd o lege predefinita (in cazul de fata s-a folosit o lege parabolica). Operatorul
trebuie sa decida céte intervale vrea sd genereze, la care capat, al intervalului sa fie elementele
rare sau dese si cat de accentuata sa fie indesirea (sau mlcsorarea) intervalelor.

Numirul de elemente finite (intervale) pe orizontala si verticala, in directia axelor Ox,
respectiv Oy, are importanta pe langd finetea de calcul §i asupra dificultatilor in rezolvare.z?
i liniare pe elementele finite. Acest sistem gigantic, avind numarul de ecuajii

sistemului de ecuatii

{ necunoscute egal numarul de elemente finite, are matricea coeficientilor in majoritate cu
§i nec

1 te nule. Sunt nenule numai elementele de pe diagonala principald si inca opt diagonale
elemen .

gonala principald. Distania a cate trei dintre aceste diagonale, situate

agezate simetric fata de dia
d arte si cealaltd fata de diagonala principald, depinde de numer?a.rea elementelor finite §i
eop

numarul de intervale pe orizontala gi verticald. L

BUPT



-183-

y
[mm] ,
160
33*? >~
:::\Q\SS ™~ ~
\\:\E\§\ o~
140+ DRARRNN N
T \\\\ ~
\\\\\\ AN N
L] \§ Q\
L N
\.\ \\ N
120+ SURY \ )
L L .
] L -
- i . 1
AT AN o s
-] :EQ\ _
sy Ny -
] 1] ]
100 g2 ':E§§
ﬁiﬁﬁ . \\
~ ~ a 1
\\\::tt§ ~ N
80 T \\\\\\\\ ~ I
| Pt T~ ~
\\I\\§ NN -
HENERN \ SRR
[T NN I
R SO L =
L ENERSREY N T
60 Ml \\\\\ fEEE=—
Z::Q
. \\\' —
EEEEEESE\ ;
40 =SS EALS S §
NACA-8410 \\\\
Retea de turbina ~ S r T
~
o0l /15075 N i H A
Bs = 60 \\\ * I
N L1141
0N B0 D
0 2‘5 50 75 100 125 150 175 200 x[mm)

Fig. 9.1. Discretizarea domeniului unei refele de turbina eu profile NACA 8410.

Conform metodelor clasice de rezolvare a sistemelor de astfel de ecuatii (ex. Metoda elimindrii

Gauss) se cautd ca pe una din directii (orizontal sau verticald) sa avem cat mai putine intervale

astfel incat diagonalele laterale nenule si fie cét mai apropiate de diagonala principald, ceea ce

iditatea operaiei de triangularizare a matricii sistemului. Cele precizate

duce la usurarea §i rap . .
sunt valabile pentru elemente finite patrulatere (fig. 9.1). La alte tipuri de elemente lucrurile

difera putin i nu au fost analizate in profunzime in cadrul acestei lucrari.
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Fig. 9.2. Liniile de curent in refeaua de profile NACA 8410, (turbing).

in urma urma studiului efectuat si a calculelor a rezultat spectrul liniilor de curent din fig.
9.2. Datele esentiale ale refelei de profile au fost: pasul relativ, 1=0,75, unghiul de instalare al
=60°, iar direcfia curentului in amonte §i aval a fost: Bam=75°, Bav=50°. Comparind

profilelor, Bs

rezultatele objinute cu [29]?f36]?[3’f] se constata identitatea pozitiei liniilor de curent in special

pentru ¥=0. Nu sunt identice desimea si valorile pentru ¥ in care s-au aflat liniile de curent,

deoarece in vecinatatea profilelor numarul liniilor de curent a fost dublat pentru a evidentia mai
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bine curgerea fluidului in zonele sensibile energetic si cavitational. Calculul a fost dus péna la

capét in sensul ca s-a calculat si repartifia de presiuni si viteze pe frontiera profilelor din retea.
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Fig. 9.3. Repartitia de viteze pe frontiera profilelor NACA 8410 in regim de turbina.
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Fig. 9.3. Repartitia de presiuni pe frontiera profilelor NACA 8410 in regim de turbina.

Comparind aceste ultime doud grafice cu rezultatele similare publicate anterior [31],

tatim o asemanare calitativa si cantitativéd pe tot domeniul x/1 cu exceptia zonei bordului de
cons

fugi unde nu mai apar acele inflexiuni in variafia vitezelor si presiunilor. Acest lucru se
ga unde

i i ite. cest caz mediel €a nu s-a Hlai fécut
i l al vitezel pe elementclc ﬁnl
datorea.zﬁ modulul de Calcu te Ill a

S i i idi i ntierei proﬁlului, astfel
e re]“ale al e elllelltulul ﬁn“ Cl dlrect pe latura adlacenl §{)
in C ntrul d g 1 l A f
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incét s-a imbundtatit precizia de calcul a repartitiei de presiuni si viteze pe conturul profilelor din
refea. Rezultatul acesta este mai plauzibil pentru bordul de ﬁigé al profilelor deoarece nu exista
nici un motiv de natura fizici ca in aceasti zona si apara veiriatii pronuntate ale vitezei pe
frontira profilului. Ca urmare a confirmarilor obfinute din studiul preliminar efectuat pe profile
NACA 8410 in retea de turbind s-a trecut la intocmirea programelor pentru refele de pompa
axiald, in particular impulsor. Algoritmii utilizaji au trebuit si fie adaptati la un alt gen de profile
avind o geometrie simplificatd, grosime constantd, cu racordiri la bordul de atac si de fuga.
Dupi cum s-a vazut in capitolele anterioare, in cazul impulsorului calculele au fost duse mai
departe pani la curbele caracteristice de cavitafie i energetice.

Utilizarea unui limbaj de nivel inalt cum este Borland Pascal 7.0 a fost foarte inspirata

datoritd urmatoarelor calitdfi incontestabile fata de alte limbaje:

e compilatorul de programe foarte rapid

e posibilititi de gestionarea optima a memoriei

e posibilititi de manevrare cu trei tipuri de fisiere de date
e precizia calculelor mult maritd datoritd multitudinii tipurilor de date predefinite in
domeniul real unde numarul de cifre semnificative poate ajunge péana la 20.

e existd suficienti documentatie (carii, reviste) referitoare la acest limbaj de programare.

Asa cum am mai aratat afisarea graficd si numericd (valori numerice grupate sau
negrupate sau tabele cu valori numerice) a rezultatelor objinute este rapida, sugestivd si de
calitate pentru momentul rularii programului. Transferul acestor rezultate direct intr-un document
tehnic sau stiinfific nu are o calitate deosebit de buni si de aceea s-a apelat la mediul de desenare
AutoCAD-R12 care permite exportul graficelor si figurilor desenate direct in editorul de texte
WORD 7.0 sub WINDOWS ’95. AutoCAD-ul permite si execufia programata a unor grafice sau
desene avand inglobat un limbaj propriu de programare numit AutoLISP. Datele utilizate la toate
rezultatele finale sub forma grafica au fost transferate in fisiere de unde prin intermediul unor

programe AutoLISP au fost reficute graficele in forma finala aga cum apar acum in lucrare.

Aceasta a presupus un efort in plus recompensat de calitatea obfinutd si de reprezentdrile
cea

tridimensionale care in Pascal nu sunt posibile. Graficele 3D au fecesitat multe vizualizari pana
idime

la obti a celui mai bun punct de vedere (punctul din care este privita imaginea 3D) deoarece
a obtinere

. lte situatii imaginea nu este sugestiva sau poate apare incompleta, eronatd, etc.
in mu

i t4 lucrare nu se prezintd nici un tabel cu rezultate pentru ca acest lucru ar ocupa
n aceas

t prln
p deoarcce g anc S construi
g $ ele s-au t
lllutll Zecl1 sau Chlat cateva sute de aginl §1 n-ar fl lelevaﬂte T f

i . 1 total al lsile or cu
illle al(:ulat()l ului care nu poate gre$1 la punel‘ea pUnC olumu f
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date numerice utilizate in lucrare ocupa peste 20 de MegaBytes cea ce evidedent este o cifrd
impresionantd. Cum majoritatea numerelor din fisiere sunt reale si un numér real ocupi 6 Bytes

de memorie rezultd ci s-au utilizat peste 3 333 333 de numere avand fiecare in medie 10 cifre

semnificative.

Asamblarea sistemului de ecuatii liniare in element finit a ridicat multe probleme in ce
priveste tehnica de calcul. Coeficientii sistemului de ecuafii au rezultat in urma unor inmul{iri
repetate cu matrici booleene. Aceste matrici au majoritatea elementelor nule, iar numarul
operatiilor cu elementele acestora este imens. Cu toate ca rezultatele sunt in majoritate nule totusi
fiecare operatie consuma timp de calcul ceea ce face in final ca timpul de rulare sa creasca foarte
mult. Cercetdnd in amanunt inmultirile cu matrici booleene s-a putut observa regula de obfinere a
valorilor nenule si plasamentul lor in rezultatul final. Pe baza acestor observafii s-a construit
imediat algoritmul in programul de calculator care evita toate operajiile cu elementele nule si
determind rezultatul final obfinut numai din elementele nenule. Prin aceastd realizare s-a redus
timpul de rulare de aproximativ 20 de ori.

Rezolvarea sistemului gigantic ca numér de ecuatii $i necunoscute ridicd de asemenca
probleme deosebite in legatura cu memorarea coeficientilor (volum imens de memorie). Dacd
avem N noduri in refeaua de discretizare va rezulta un sistem de N ecuaii cu N necunoscute a
carui matrice va avea dimensiunea NxN, adica va avea N2 elemente. in cazul reelei impulsorului
au fost N=1500 noduri interioare (fari cele de pe frontiera unde valorile functiei de curent sunt
impuse). Volumul de memorie necesar ar fi de 1500x1500x6=13 500 000 octeti (bytes), unde 6
provine din faptul cd o valoare numerici in Pascal ocupd 6 octeti de memorie. in realitate i in
acest caz sunt posibile simplificéri observand ca majoritatea elementelor sunt nule cu exceplia
celor de pe diagonala principald si incd 8 diagonale paralele cu diagonala principala. in
consecind nu este necesar a s¢ memora decat maximum 9xN elemente care in cazul de faja vor
ocupa 9x1500x6=81 000 octefi ceea ce inseamnd de 167 ori mai pujin decét 13 500 000. Aceasta
observatie inseamna inca foarte putin in comparajie cu algoritmul prin care aceste valori devin

operationale in rezolvarea sistemului de ecuafil.

Ca metoda de rezolvare a sistemului de ecuatii s-a ales metoda iterativa Gauss-Seidel care

conform unor studii de precizie §i rapiditate pe calculator publicate in [36] este mai eficientd

decat metoda eliminarii Gauss cu conditia ca numarul iteratiilor s fie optim. Algoritmii utilizafi
ecé

in lucrare nu se publicd deoarece ei intrd in categoria know-how si pot i valorificai in cadrul
in lucr

t-uri in interes personal si al Universitajii
tare sau eventual Gran
unor contracte de cerce

“Politehnica” din Timigoar

le nule ale matricii sistemului de ecuafil.

a. Algoritmul gasit in acest caz evita de asemenea toate operatiile cu

elemente
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Utilizarea AutoCAD-ului in rezolvarea problemelor de grafici poate fi abordati in cel
putin dous modalitati:
¢ executia unor figiere script ce conin coordonatele punctelor din grafic

e execufia unor programe in limbaj AutoLISP care i)'relucreazﬁ datele din figierele

generate in programele Pascal.
Prima cale este mai simpla, ugor de abordat si este folosita de majoritatea celor care utilizeaza

calculatorul in cercetare §i proiectare. Desavantajul acestei abordari constd in faptul ca nu

permite alte facilitdfi in afard de trasarea unor linii eventual punerea unor puncte. Or intr-o
diagrama este necesard inscriptionarea axelor, introducerea unor texte, utilizarea culorilor,
diversificarea linilor utilizate etc. A doua cale (dezvoltata in cadrul lucrarii) este mai laborioasa
cel putin la inceput pand se pun bazele elementelor esentiale de executie ale programelor de
grafica. Acestea sunt: inifializarea cadrului de desenare, citirea datelor inifiale din figierele de
date construite in acest scop, trasarea axelor de coordonate, inscripfionarea axelor, trasarea
caroiajului, trasarea curbelor propriuzise. Apoi intervin particularitdfile de la caz la caz cum ar fi
punerea punctelor mésurate sau calculate, marcarea si inscriptionarea curbelor, utlizarea de linii
diferite de linia continua pentru a pune in evidenta distinctia intre mai multe curbe in aceeasi
diagrami. De o complexitate mai mare sunt programele de grafica tridimensionala in care la final
trebuie ales punctul de vedere optim care s scoatd in evidenid aspectele eseniale ale imaginii
3D. Pe langa acestea mai sunt o serie de probleme de amanunt care ocupa de asemenea timp i

tncerciri multiple de diverse solujii posibile. Programarea in AutoLISP presupune insusirea unui

in mare parte avem de-a face cu lansarea in scris a unui sir de comenzi si optiuni din AutoCAD.
Relizarea unor programe cu mijloacele actuale de calcul nu mai este o problema de stres,
de agsteptare pand se ruleaza programul la centrul de calcul, de depanare a erorilor, etc. Fata de

situatia din urma cu 20 de ani, realizarea unui program depinde in mare parte de imaginalia si

creativitatea programatorului. Rezultatele se obfin imediat permitdnd realizarea asa ziselor

imente numerice prin care s€ modeleaza pe calculator un fenomen fizic controlat de mai
experim

mulfi parametri.

Utilizarea unor softuri profesionale realizate de firme spetializate limiteaza in mare parte

posibilitafile de explorare a unor situafii noi pe care creatorii lor du aveau cum si le prevada. De

lte ori chestiunile de améanunt pun probleme mai mari decit problemele generale, de
multe o _

blu. De exemplu campul de viteze in zona bordului de atac sau de fuga sunt probleme
ansamblu. D¢

local e influenjeaza esengial curgerea in intreaga refea de profile, sau modul de calcul al
ocale car . e et
e face in mai multe moduri i rezultatele sunt sensibil diferite

vitezelor pe elementul finit se poat
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in zonele unde se produc variatii mari de vitezi de la un nod la celalalt. Acest aspect intr-un soft
profesional ar fi trecut cu vederea si adoptata o solutie unic, sigur ci cea mai buni pentru
cazurile imaginate de creatorul softului. Pentru situatiile noi exista posibilitatea de a obtine
rezultate eronate. Un soft profesional este ca un black-box in care introduci date si obtii rezultate,
iar creativitatea §i imaginafia cercetitorului se pot pune foarte pu;;in in valoare. De aici concluzia
foarte importantd ca mergnd pe calea creerii de softuri proprii, cale desigur mult mai grea,

posibilitéfile de studiu si cercetare sunt nelimitate si evident c¢a si rezultatele obtinute pot fi foarte
valoroase.

Calculatorul a devenit o unealtd indispensabild in domeniul vast al ingineriei fluidelor.
Utilizarea lui in rezolvarea tuturor problemelor poate aduce economii mari de timp si bani. Acest
lucru nu trebuie sd devind un scop in sine. Folosim calculatorul ca o extensie a capacitatii de
calcul §i desenare, ca un stimulent in creativitate si poate ca un nou mod de a gindi, bazat pe
gindirea celor care au creat limbajele i mediile de programare gi desenare. Mult din empirismul
care mai persistd incd in ingineria mecanici si in special a fluidelor va dispare odatd cu
modelarea pe calculator a fenomenelor fizice ce stau la baza conceptelor de proiectare a

maginilor hidraulice.
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CAPITOLUL 10
CONCLUZII ASUPRA INTREGII L'UCRARI

10.1. Concluzii generale

Teza de doctorat prezintd un studiu complet, realizat pe calculator §i experimental, al
proiectarii, functionarii si hidrodinamicii curgerii pentru o pompa cu impulsor. Dupd o analiza
criticd a oportunitatii utilizdrii impulsorilor la pompele centrifuge in vederea imbunatatirii
performantelor cavitajionale se ajunge la concluzia c¢i gi pentru pompele de uz curent,
functionand la turafii de pina la 2900 rotmin este necesara si posibila o Imbunatifire a
conditiilor de aspiratie. Utilizarea impulsorilor permite pe langd imbunatafirea caracteristicii de
cavitatie:

o exploatarea pompelor la inal{imi de aspirafie mai mari

e extinderea capacitafii de lucru a pompelor la debite cu pana la 20% peste debitul
nominal

o utilizarea unor lichide mai sensibile decét apa la 20°C (avand presiuni ale vaporilor

saturanti mult mai mari decat ale apei)

Studiul s-a efectuat asupra pompelor PCN (pompe pentru industria chimic3) deoarece
pentru aceasta familie de pompe au fost disponibile toate datele de proiectare (fiind proiectate in
LCMHT), asupra tuturor detaliilor de geometrie a circuitelor hidraulice §i curbe caracteristice
e tot in LCMHT). Analizdnd caracteristicile de cavitatic

experimentale complete (fiind testat:

(NPSH) ale acestor pompe S€ constata ca la toate tipurile este posibild si necesard extinderea

domeniului de exploatare optimd cavitational peste debitul nominal cu pand la 20% si

diminuarea lui NPSH pe tot domeniul de exploatare.

S-au stabilit criteriile de estimare a datelor de proiectare penlru impulsori. Acestea sunt :

o Turatia identica cu turatia pompei

¢ Debitul poate fi cu pand la 20% peste debitul nominal al pompei pentru care se

utilizeaza astfel incét punctul nominal al impulsorului sé fie centrat pe zona criticd de

cavitatie pe care dorim sa o imbunatajim.
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¢ inalfimea de pompare rezulti calculand-o cu relatia statistica ce fine cont de aportul
energetic necesar ca sa diminudm NPSH cu pani la 50%.

Din studiul efectuat apoi cu aceste date a rezultat ¢ yn ng =200 este convenabil pentru
intreaga familie de pompe PCN, iar de aici posibilitatea de tipizare §i aseménarea geometricd a
tuturor variantelor. Un alt avantaj al acestei optiuni ce decurge (:iin asemédnarea hidrodinamica a
fost ca testdnd cateva tipodimensiuni semnificative de pompe <':u impulsor, rezultatele se pot
extinde pentru intreaga familie a pompelor PCN.

Metoda de proiectare stabilita utilizeaza varianta de vartej fortat in repartitia indltimii de
pompare functie de razi, deoarece aceasta permite obtinerea suprafetei schelet a paletei ca o
suprafata riglata, fapt ce din punct de vedere tehnologic este mult mai avantajos pentru o
productie de serie si este in deplin acord cu fenomenul fizic al curgerii.

La proiectarea paletajului se calculeazi prin metoda expusd, geometria scheletului paletei
pentru sectiunea cilindrica de la periferie, iar pentru celelalte sectiuni geometria rezultd din
conditia de suprafata riglata a intregului ansamblu al paletei si al transferului energetic functie de
raza dupd o lege patratica.

In partea de experiment numeric toate studiile s-au realizat pe calculator cu ajutorul unor
programe de conceptie proprie, verificate si confruntate cu rezultate publicate de alti autori. Prin
acest experiment numeric s-a studiat migcarea potentiala a fluidului incompresibil intr-o pompa
cu impulsor si in special in refeaua de palete a impulsorului.

in planul meridian al curgerii analiza s-a efectuat prin intermediul Metodei Diferentelor
Finite. Domeniul ales pentru studiu este necesar si fie extins in amonte si aval de zona
paletajului impulsorului si a rotorului centrifug pana la limita de indeplinire cu certitudine a
conditiilor asimptotice de la infinit. in acest fel pe toata frontiera domeniului studiat s-au putut
impune conditii la limitd de tip Dirichlet.

Pentru omogenizarea relatiilor de calcul in diferente finite discretizarea domeniului s-a
facut in elemente pitrate, iar in zona de frontiera s-a finut cont in relatiile de calcul de faptul ca

elementele devin trapeze sau triunghiuri dreptunghice.

Folosirea procedeului lui Liebmann in integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale in
o

diferente finite evitd dificultatile legate de rezolvarea sistemului gigantic de ecualii liniare ce

i i i : 'Za. Pl'eCiZia este asigulala
rea Condl lllor la llmltﬁ pe d()lllell u (le anall
reZulta dln lmpune ;

aplicand criteriile de convergenta ale calculului iterativ.

Functia de potential al vitezei si viteza fluidului se obfin suficient de exact din valorile
uncti

i initi nt l l Orectitudinii CalCulelOl sunt
iel tegrata lnl‘lal. Ca un Co C
funct.lel de Curent \P n ro a
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ortogonalitatea liniilor de curent cu cele echipotentiale si tendinta spre zero a vitezei in punctul
de stagnare de pe axa butucului.

Sciaderea coeficientului de presiune Cp in zona de intrare a butucului rotorului impulsor
denotd faptul ci paletajul impulsorului trebuie sa inceapa la distanta de cel putin un diametru de
butuc impulsor (dp) de punctul de stagnare evitind astfel zona sensibili la cavitatie.

Campul de viteze obfinut este cAmpul vitezelor meridiane care sunt marimi de baza in
proiectare rotorului impulsor i a rotorului centrifug.

Curbele Cp=f(s) sunt foarte utile in evidenicrea zonelor sensibile la cavitatie in rotorul
centrifug unde in zona de trecere de la migcarea axiali la cea radiala, acest coeficient scade mult.
Aceastd scadere este accentuatd in zona intrarii de trecerea fluidului de la miscarea cu viteza
absolutd la migcarea cu viteza relativa in raport cu spatiul de conducere. Cp, se va micsora cu
raportul vitezelor (ul/vo)z.

Reprezentarile spatiale a functiilor (suprafete) deasupra planului meridian oferd o imagine
de ansamblu a acestor marimi din care operatorul poate observa zonele critice sau cu variafii
pronuntate pe care ulterior le poate analiza in amanuntime sub forma unor curbe plane obfinute
din intersectia suprafetei respective cu plane paralele cu axele sistemului de referinfa.

in planul desfasurat a cinci sectiuni semnificative s-a studiat miscarea potentiala plana a
fluidului incompresibil in refeaua de palete a impulsorului. Integrarea ecuatiei de migcare
Laplace s-a realizat prin Metoda Elementului Finit. Facand uz si de alte metode numerice cum ar
fi interpolarea cu functii SPLINE si curbe de regresie polinomiale se relizeaza transpunerea
profilelor in retea la unghiul de instalare corespunzator.

Forma neomogend din punct de vedere geometric §i al ariei pentru elementele finite
utilizate oferd o precizie suficient de bund pentru marimile calculate in special in zonele de
interes din vecinitatea profilelor.

Rezolvarea sistemului de ecuatii liniare rezultat din analiza cu elemente finite a fost
posibil fard alociri speciale de memorie ca urmare a identificrii unor algoritmi care evitd in
totalitate operatiile cu elementele nule ale matricii sistemului.

Liniile de curent au orientarea specifica in vecinatatea refelei de profile, iar unghiul
tangentei la liniile de curent in zona de intrare si iegire calculat cu coordonatele punctelor de pcj.
linii in zona respectivd are valoarea impusi initial prin condi;i_i!e la limita, ceea ce confirmd
corectitudinea calculelor. '

Repartitia de presiuni si viteze in domeniul tipic pentru o retea de profile din paletajul

. |sorului la o anumitd razi pune in eviden{a faptul ci variatiile cele mai pronunfate ale
impulsor

1 Arimi se produc in vecinatatea bordului atac i de fuga. Coeficientul de presiune C, are
acestor m
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valori minime in zona bordului de atac ceea ce inseamni cii aceastd zona va trebui studiata din

punct de vedere al sensibilitatii la cavitatie.

Din repartifia spatiald a coeficientului de presiune C, rezultd ca cele mai pronuntate
variatii au loc in vecinatatea profilelor, iar in spaiul dintre profile, curgerea nu este perturbati in
mod esential, deci nici efecte secundare nu pot si apard. Interesul total trebuie indreptat spre
studiul curgerii in vecinitatea profilelor. in realitate datoritd stratl,}lui limita valorile extreme ale
coeficientului de presiune sunt atenuate in oarecare masuri.

Repartijia de presiuni §i viteze in jurul profilului impulsorului la regimul nominal de
funcfionare pune in evidentd minime de presiune in zona bordului de atac pe extradosul
profilului cum era de agteptat. in zona bordului de fuga variatiile de presiune sunt
nesemnificative, iar pe extrados in general nu are loc o scddere a presiunii datoritd faptului ca
grosimea profilului este relativ mica, fiind mai degraba o placa curbata.

La regimuri de curgere diferite de nominal facand o sintezd a rezultatelor obtinute se
constati ca rezultatele sunt plauzibile comparativ cu alte rezultate teoretice si experimentale din
literatura de specialitate. Criteriul de identificare automat (prin algoritm de calcul) a oferit valori
ce s-au aliniat relativ bine pe curbele trasate ulterior.

Trasarea curbelor de sensibilitate la cavitafie pe tot domeniul de debite investigat a scos
in evident faptul ca se constatd o crestere a coeficientului de presiune pe intrados incepand cu
kq=0,6 si pana la kq=0,1. Acest lucru se explicd prin faptul ca in aceastd zona punctul de stagnare
pe profil se deplaseazi pe intrados spre bordul de fugd si datorita depresiunii mari create pe
extrados se produce o circulatie a fluidului din zona punctului de stagnare spre extrados. De fapt
mai este si alt lucru evident ca din punctul de stagnare curentul se ramifica in doua direclii opuse,
din care una este spre bordul de atac ceea ce va intensifica circulajia pe intrados si implicit
cresterea vitezei. Situatia aceasta nu a fost evidentiata pani in prezent deoarece curbele Kpmax nu

au fost trasate in domeniul valorilor negative.

i i isa i fac legdtura cu o; sau Ah
Introducerea termenului Kpmax max §1 2 modului sdu de estimare g ; ;

si caracterul lor global de apreciere a sensibilitatii la cavitafie a profilelor din refeaua

impulsorului.

Cele prezentate in Capitolul 5 se constituie intr-o noud metoda de estimare a sensibilitatii la

cavitaie a impulsorilor pentru pompele centrifuge. Avand criteriile de performanta date de

t3 metodd se pot genera diverse geometrii ale paletajului i se poate studia influena tuturor
aceas

parametrilor geometrici.
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Cunoscand circulatia vitezei, I, pe frontiera profilelor se calculeaza coeficientii de
portantd pentru 15 regimuri de curgere (de la 0,1.....1,5 din debitul nominal). Curbele rezultate
pentru C,  =f(0.,) sunt crescétoare liniar cu unghiul o, cum era de asteptat.

Cu ajutorul coeficientilor de portanta se calculeaza inalfimea de pompare a impulsorului,
H, ; =f(r), la raza curentd r. Alura curbelor H; , =f(r) la regim nominal, ks=1,0, este in relativa
concordanta cu repartifia patratica (cu raza) adoptati in faza de p:r'oiectare. Abaterile se datoreaza
modului diferit de estimare a unghiului de iesire al curentului 'din reteaua de profile in cazul
proiectérii fatd de conditiile la limitd impuse prin MEF.

In urma integrarii pe intreaga sectiune rezulta iniliimea de pompare globala care poate fi
comparatid cu cea experimentald. Rezultatul compardrii se exprimd sub forma randamentului
hidraulic care se poate considera relativ bun in raport cu efectul cavitational care primeaza.
Randamentul hidraulic are un maxim in vecinitatea punctului nominal (Q=Qo) ceea ce inseamnd
ci in acea zond se realizeaza un transfer mai bun de energie. Alura curbei H=f(Q) este tipica
peniru o pompa axiala. Functionarea in cadranul IV, in regim de disipator era de asteptat datorita
faptului ¢4 impulsorul functioneaza in serie cu rotorul centrifug care are o pondere dominanta in
transferul energetic.

La partea experimentald cercetdrile s-au efectuat in doud moduri: pe impulsori realiza{i in
LCMHT si impulsori asimilati in productie de serie la UPRUC Fagirag. Conceperea si realizarea
dispozitivelor de formare a impulsorilor pentru trei marimi de impulsori a pus in evidenta faptul
cd impulsoriii astfel realizafi respectd foarte exact geometria prescrisa initial, iar dispozitivul de
formare al paletei este adaptabil §i pentru productia de serie.

Impulsorii realizafi in prima faza a studiului au dat rezultate acceptabile in ce priveste
diminuarea NPSH pe tot domeniul de funciionare, dar la debite peste nominal efectul produs nu a
fost pe masura asteptérilor. in urma incercarilor pe instalatia de vizualizare s-a observat ca zona
extinsa cu unghi p=const. de la intrare genereaza cavitatie la aceste debite. In prima fazi aceastd
zona a fost indepirtaté prin strunjire §i situatia s-a imbunatait considerabil.
ectarii tinind cont de toate neajunsurile primelor variante au rezultat

in urma reproi

impulsorii cu extindere axiali redusa care s-au dovedit mai buni din punct de vedere cavitajional.

La toate pompele s-a constatat ca inal{imea de pompare inregistreazd o crestere in

domeniul 0 la Qnom- Cresterea este proportionald cu indl{imea de pompare estimata pentru rotorul
nom- .

impulsor, avénd in vedere ca aceasta lucreaz .
n acest caz. La pompele mici cresterea s¢ meniine pe tot domeniul de

4 in serie cu rotorul centrifug si deci, indl{imea de

pompare se adund 1

funci La pompa PCN 50 - 250, in domeniul debitelor mai mici decat debitul nominal se
cjionare. )

iere a curbelor si o inversare a marimii lor. Aceasta se explica prin funcfiorarea
rop

constatd o ap
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impulsorului in regim de disipator datoritd regimului de curgere impus de rotorul centrifug. La
pompa PCN 65 - 200 se constati o apropiere a curbelor datorita faptului ci rotorul centrifug avea
un unghi 2 << 60° si energia céstigata la intrare se disipeaza pe parcurs. in general efectul asupra
inaltimii de pompare este relativ redus si apropiat de banda de erori.

Efectul impulsorului asupra caracteristicilor de cavitafie se abordeaza sub dou aspecte:

W deplasarea palierului curbei NPSH in jos '

W extinderea palierului curbei spre dreapta, spre debite mai mari
La pompele mici, pand la pompa PCN 40-160 inclusiv, NPSH fara impulsor are valori mici, intre
1 si 2 m. Diminuarea in acest domeniu este micd §i neesentiald, ceea ce este necesar §i se
realizeazii este deplasarea palierului curbei la debite mai mari §i atenuarea cresterii valorilor lui
NPSH in acest domeniu. La celelalte pompe se realizeaza ambele deziderate de imbunatatire. (a
se vedea fig. 8.23.....8.28).

Din studiul efectuat rezulti ca utilizarea impulsorilor imbunatifeste funcfionarea pompei
in ansamblu si din punct de vedere cavitational in special. Utilizarea impulsorilor de extindere
axiald redusd la pompele mici nu este strict necesard in conditii de exploatare normala a
pompelor. Se recomand doar la indlfimi de aspiratie mari i la vehicularea de lichide cu presiuni
de vaporizare mari. in ambele situatii impulsorii pot compensa in oarecare masura efectul
cavitational al unor imperfectiuni de fabricatie ale rotorului centrifug cum ar fi defectiunile de
turnare din canalele rotorice sau rugozitdfi exagerat de mari.

Baza de soft creatd si intregul studiu teoretic i experimental nu inseamna ca au fost
epuizate toate posibilitatile de investigare §i de imbunitdfire a performantelor. Aceste ultime
variante create au dat rezultate satisfacdtoare si sunt rentabile i din punct de vedere economic.

Pe baza acestei metodologii pot fi create mai multe variante de paletaj care sa realizeze
inalfimi de pompare diferite si deviaii ale curentului la iesire diferite, a caror comportare s fie

analizati pe calculator, dupa care pe baza unor criterii prestabilite sa fie aleasa o variantd optima

care apoi si fie testatd in laborator.

10.2. Contributii personale

Ficand o sinteza de ansamblu asupra tuturor realizarilor din lucrare se pot pune in

evidentd urmitoarele contributii personale:

e crearea unui impulsor mai bun cavitajional i fara rabatenergetic notabil

demonstrarea posibilité;ii si necesitatii utilizarii impulsorilor pentru imbunatagirea
e de

caracteristicii de cavitatie a pompelor centrifuge normale
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metoda de proiectare a paletajului rotorului impulsor
utilizarea MDF fin studiul curgerii potentiale in plan meridian al unei pompe cu
impulsor
utilizarea procedeului lui Liebmann in integrarea ecuatiei lui Laplace
utilizarea MEF in studiul curgerii potenfiale in.refeaua de profile a paletajului

impulsorului

¢ curbele de sensibilitate la cavitatie a profilelor din re;ez;l;la impulsorului

e aprecierea globali a sensibilitatii la cavitatie prin curbe de cavitafie teoretice

o calculul inal{imii teoretice globale de pompare utilizdnd coeficientii de portanti

e calculul si reprezentarea curbei randamentului hidraulic

¢ dispozitiv si tehnologie de execuie pentru impulsori

e studiu experimental al performanjelor impulsorilor realizati in LCMHT si UPRUC
Fagaras

e instalatie experimentald pentru vizualizarea curgerii in impulsori, in regim de cavitatie

e programe de calculator in limbaj Borland Pascal 7.0 pentru modelarea numerica a
curgerii prin metodele: MDF si MEF

e programe de grafica in limbaj AutoLISP pentru toate reprezentirile plane si spatiale

ale marimilor studiate

10.3.Perspective

In ingineria fluidelor in special si in inginerie in general s-au parcurs in ultimul timp trei

etape legate de mijloacele de calcul folosite:

e rigla de calcul la care eroarea calculelor era de max 2%, combinatd cu nomograme,
grafice, §i metode grafo-analitice. Se studia pe céteva variante posibile. Se realizau
modele experimentale urmate de teste in laborator dupa care se lansa in fabricajie
varianta optima.

o calculatorul de buzunar la care eroarea calculelor este neglijabild si depinde in mare
masurd de céte cifre semnificative ia in considerare operatorul de la o etapa de calcul
la alta, modul de rezolvare al problemelor este aproape identic cu etapa riglei de

- . - A A .
calcul. Ca element de noutate in aceastd perioadd Isi spune cuvantul experienia
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acumulatd concretizatd de mulfi cercetitori in relafii statistice si coeficienti de

infuenta.

calculatorul programabil la care nu se mai pune aga de acut problema erorilor de
calcul decit in anumite situatii de mare finete. Posibilitatile de calcul si studiu pe mai
multe variante devin aproape nelimitate. Ecuatiile fizicii-matematice identificate cu
peste 100 de ani in urma dar de nerezolvat cu metodele clasice isi gisesc rezolvarea
prin diverse metode numerice. Se rezolvi astfel probleme ale starii de tensiune a unor
piese supuse la solicitari complexe, propagarea céldurii in corpuri solide, curgerea
fuidelor ideale si reale in diverse tipuri de elemente hidraulice si masini hidraulice.
Simularea pe calculator a unor situatii reale devine o posibilitate certa, de unde si
notiunea de experiment numeric in care testul de performanti al unui produs sau
fenomen se face prin simulare numericd pe calculator. Fenomene abordate in mod
global pe un domeniu de analiza pot acum si fie studiate in cele mai mici aménunte.
Concomitent s-au perfectionat si tehnicile experimentale fiind posibild compararea
simultand sau corectia reciprocd a experimentului de laborator cu experimentul
numeric. S-au ficut consideratiile de mai sus pentru a scoate in eviden{a faptul ca in
conditiile actuale de orientare a cercetrii stiinfifice nu se mai poate spera in obtinerea
de rezultate valoroase si credibile fara utilizarea unor calculatoare performante i a
unor softuri profesionale sau concepute de utilizator. Conceperea si realizarea unor
softuri proprii nu este o treaba chiar asa de facila cum poate lasa impresia la prima
vedere aceasti lucrare. Obtinerea lor a presupus un volum mare de munca dedicat in
primul rand insusirii unor limbaje de programare, a unor metode matematice cu grad
tnalt de abstractizare, stipanirea perfectd a tuturor problemelor de inginerie legate de
domeniul studiat si nu in ultimul rind cuprinderea tuturor acestora in algoritmii
specifici de calcul ai fiecdrui program realizat pentru cé in ultima instantd se poate
spune c3 un program este valoros prin rezultatele care le oferd, iar acestea din urma
depind total de algoritmii utilizai. Avantajul esential al unui soft propriu este, pe langa
faptul cd in loc sa se cheltuiasca bani pentru achizifionarea lui poate deveni o sursa de
castig, el este un soft cu perspective, care poate fi dezvoltat in continuare in directiile
dorite de autor.

Se poate considera ca in cadrul lucrdrii s-au abordat patru aspecte esenfiale care nu pot fi
delimitate strict pe capitole. Acestea sunt:

o studiu teoretic

e experiment numenc '

BUPT



-198 -

e experiment de laborator

e relatii de proiectare, tehnologii de executie

Pentru fiecare din ele pot fi identificate noi posibilitafi si aspecte neelucidate complet sau
corelafii intre fenomene. Astfel in cazul studiului teoretic poate fi abordata integrarea ecuatiilor
de migcare pentru un fluid real (cu véscozitate) §i in regim de curgere turbulenta.

Experimentul numeric se poate continua pe mai multe variante de refele de profile din
care sa fie identificatd varianta optima.

Experimentul de laborator se poate continua investigand intregul camp de viteze §i
presiuni din interiorul paletajului impulsorului, utilizind aparatwra performanta (traductoare de
presiune, anemometre cu fir cald si laser, DPIV, etc.) si sistem de achizitii de date pe calculator.

Pe masura perfecfiondrii modelelor de calcul in experimentul numeric, ponderea
experimentului de laborator va scadea foarte mult.

in final ficAnd o sintezi a rezultatelor objinute din primele trei pot fi deduse noi relatii de
proiectare mai eficiente si mai exacte prin care pot fi generate paletaje optime pentru impulsorii

pompelor de uz curent. Desigur ci pentru cazurile speciale studiul trebuie completat cu verificari

identificd noi tehnologii de executie astfel incat eficienja economica si competitivitatea sa fie
asigurate pe deplin.
Toats baza de soft creatd poate fi adaptatd, cu mici modificari, la studiul §i proiectarea

pompelor centrifuge si axiale cét si a turbinelor axiale.

Timisoara, 27.01.1998.
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