ANALIZA CAMPULUI
HIDRODINAMIC LA INTRAREA
IN ROTORUL POMPELOR
CENTRIFUGE DE ACUMULARE,
LA TURATIE VARIABILA

Rezumat

ing. Ionel Aurel Draghici

Conducator stiintific: prof.univ.dr.ing. Liviu Eugen Anton

Referenti stiintifici: prof.univ.dr.ing. Anton Anton
prof.univ.dr.ing. Romeo Susan-Resiga
CS1.dr.ing. Sebastian Muntean

Ziua sustinerii tezei: 27.03.2015



Cuvant Tnainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi, Catedra de Masini si
Sisteme Hidraulice si Pneumatice din cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat Domnului Profesor
Doctor Inginer Liviu Eugen ANTON pentru indrumarea si sprijinul acordat pe intreg
stagiul doctoral. De asemenea sincere multumiri se cuvin colectivului de la Catedra
de Masini Hidraulice, in special membrilor comisiei de indrumare in cadrul tezei de
doctorat Prof. Dr. Ing. Alexandru BAYA, Conf. Dr. Ing. Teodor MILOS si S.L. Dr. Ing.
Adrian STUPARU pentru sprijinul oferit pe parcursul stagiului doctoral. Sincere
multumiri se cuvin Domnului CS1 Dr. Ing. Sebastian MUNTEAN membru al
Academiei Romane-Filiala Timisoara si al Centrului de Cercetare in Ingineria
Sistemelor cu Fluide Complexe (CCISFC), pentru observatiile si sprijinul
neconditionat acordate in timpul stagiului doctoral. De asemenea tin sa multumesc
colegilor din cadrul CCISFC, in special Domnului Prof. Dr. Ing. Romeo SUSAN-
RESIGA pentru sfaturile acordate si Asist. Dr. Ing. Alin BOSIOC pentru ajutorul
acordat la indeplinirea stagiului doctoral. Nu in ultimul rédnd as vrea sa multumesc
colegului si prietenului Dr. Ing. Gheorghita Ginga pentru sustinerea acordata.

Tin sa@ amintesc ca achizitionarea unor echipamente de masura performante
care au facut ca investigatiile experimentale efectuate sa fie comparabile cu cele
efectuate in marile centre de cercetare internationale a fost posibila datorita
colaborarii cu S.C. Hidroelectrica S.A. Sucursala Hidroelectrica Ramnicu-Valcea in
proiectul cu titlul “Cercetari si experimentari privind imbunatatirea performantelor
energetice si cavitationale ale pompelor PRO 10-195 de la SP Jidoaia”, etapa I-a
contract nr. 97-113.03/16.10.2008, <etapa a II-a contract nr. 72-
113.03/05.11.2009, etapa a IIl-a contract nr. 175/30.12.2010, Beneficiar S.C.
Hidroelectrica - Sucursala Ramnicu Valcea, Director proiect Prof.dr.ing. Liviu Eugen
ANTON.

Teza de doctorat a fost partial finantata prin Programul Operational Sectorial
pentru Dezvoltarea Resurselor Umane POSDRU/159/1.5/S/137516 finantat din
Fondul Social Europen si de Guvernul Romaniei.

Timisoara, Martie 2015 Ing. Ionel Aurel Draghici



_ ANALIZA CAMPULUI HIDRODINAMIC LA INTRAREA
IN ROTORUL POMPELOR CENTRIFUGE DE ACUMULARE,
LA TURATIE VARIABILA

Rezumat

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

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

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

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

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

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

In capitolul 3 sunt prezentate rezultatele masuratorilor cdmpului de vitez3
neuniform obtinut in urma investigatiilor cu LDV in sectiunea circulara de iesirea din



cotul de la aspiratie al pompelor de capacitate mare. Datoritd geometriei 3D a

cotului de la aspiratie, la intrarea in pompa am masurat neuniformitatiile campului

hidrodinamic. Pentru a determina campul de viteze la intrarea in rotor, am realizat

masuratori cu LDV la turatie si debit variabil in 19 axe radiale de masura. Aceste 19

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

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

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

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

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

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

axiala si viteza tangentiala. In urma madsurdtorilor se trag urmatoarele concluzii:

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

a) Reproiectarea rotorului pompei;

b) Instalarea unui rotor axial premergator;

c) Reproiectarea geometriei cotului de la aspiratie;

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

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

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

Contributiile personale sunt prezentate in cele ce urmeaza:

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

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

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

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

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



De asemenea, am determinat mecanismul care genereaza incidenta variabila pe
paletele rotorului la o rotatie comletd. Acest fenomen fiind cauza distrugerilor
cavitationale observate in SITU la SP Jidoaia.

Pentru continuarea cercetarilor se propun urmatoarele directii de cercetare:

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

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

analiza numerica a curgerii 3D (nestationara / bifazica) in traseul hidraulic (cot
aspiratie - rotor - colector).
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