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Introducere

Prezenta tezd de doctorat continud cercetarile teoretice si experimentale in domeniul
maginilor rotative cu rotoare profilate. Se prezintd o solutie constructivd pentru vehicularea
fluidelor care poate fi utilizata ca ,, masind reversibila” astfel:

I. Dacd presiunea fluidului la intrare in masina (p1) este mai micd decat presiunea la
refulare (p2) atunci masina poate fi utilizata ca masina de lucru si anume: ca pompa, ventilator sau
compresor de joasa presiune.

Il. Daca p1 este mai mare ca p2, masina poate fi utilizata ca masina de fortd, anume: motor
cu abur, motor cu gaze de ardere, motor pneumatic, motor hidrostatic.

Solutia constructivdi a fost conceputd, proiectata si construitd in laboratoarele
Departamentului Termotehnicd, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice din cadrul
Universitatii Politehnica din Bucuresti.

Tn lucrare termenul de masini de lucru se referd la o pompa volumici rotativa cu doua
rotoare profilate.

Pompa are doud rotoare profilate Tn mod special; fiecare rotor este prevdzut cu doud
pistoane rotative de forma triunghiulara.

Prin continutul sau, lucrarea urmareste sd prezinte un nou tip de masina rotativa cu rotoare
profilate care poate fi realizata practic in mai multe variante [1], [2]:

- ca masina de lucru (pompa, ventilator, suflanta); Tn acest caz, presiunea fluidului la refulare
(p2) este mai mare decat la aspiratie (p1).

- ca masina de fortd (motor cu abur sau gaze de ardere , motor hidrostatic); in acest caz
P1> p2.

Cercetdrile in domeniul masinilor rotative se extind in sensul ca aceste masini transforma o
forma de energie in altd formd de energie cu pierderi minime; la aceste masini nu existd miscare
rectilinie alternativa, nu exista supape [3], [4].

Lucrarea constituie un exemplu care cuprinde atat elemente de originalitate privind atat
solutia constructiva, cat si relatiile de calcul privind functionarea acesteia.

Lucrarea releva noi aspecte teoretice privind vehicularea fluidelor cu un nou tip de masina

rotativa cu rotoare profilate, performantele ei urmand a fi validate prin cercetdri experimentale.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind solutiile constructive ale masinilor rotative

pentru transportul lichidelor.

In acest capitol se prezinta o clasificare a masinilor rotative, se expun principalele tipuri de
pompe rotative: pompe cu lamele, pompe cu roti dintate, pompe cu surub, pompe cu lobi. In
finalul capitolului se prezintd solutia constructivd a unui nou tip de pompa rotativd cu rotoare
profilate si se enumereaza obiectivele tezei de doctorat. Se prezintd o pompa volumica cu doua
rotoare profilate.

Avantajele principale ale acestei pompe volumice cu rotoare profilate constau Tn
urmatoarele [5], [6]:

- Nu sunt piese In miscare rectilinie alternativa,

- Frecarile mecanice sunt reduse;

- Cuplul motor primit la arborele pompei este utilizat aproape integral pentru cresterea
energiei potentiale de pozitie a fluidului.

Pompa volumica rotativa cu rotoare profilate este alcatuita (figura 1.1) din doud rotoare
profilate (2), (5), care se rotesc cu aceeasi turatie in interiorul unor carcase (1), (4); rotoarele
profilate sunt angrenate de doua roti dintate (7), asigurdndu-se astfel sincronizarea lor. Rotile

dintate sunt montate in exteriorul pompei, pe arborii (3), (4) ai celor doua rotoare [7], [8].

ASPIRATII
REFULARE

Fig. 1.1. Pozitia rotoarelor dupd o rotatie cu 180°

1 - carcasa inferioara; 2 — rotor inferior; 3 — camera de aspiratie; 4 - carcasa superioara; 5 — rotor
superior; 6 — piston rotativ; 7 — arbore condus; 8 — camera de refulare; 9 — arbore conducator;
10 — cavitate n care patrunde pistonul rotorului superior.
Fluidul care patrunde in camera de aspiratie (3) este transportat catre camera de refulare

(figura 1.1.) de catre pistoanele rotative (6); acest lucru are loc chiar daca fluidul contine particule



Ecuatii de functionare pentru o masina de lucru rotativa care vehiculeaza fluide

solide sau este vascos. Tn figura 1.1. (a,b,c) se observia curgerea fluidului dupa o rotatie cu 90° a
celor doua rotoare.

In prezenta lucrare se urmaresc urmitoarele obiective:

1) Elaborarea unei solutii constructive pentru masina de lucru rotativa care sa vehiculeze
lichide pure sau cu suspensii.

2) Solutia constructiva trebuie sa precizeze forma conturului rotoarelor, adica sa fie
elaborate programe de calcul care sa dea coordonatele xi, yi ale conturului; ulterior pe un C.N.C. se
vor realiza rotoarele.

3) Elaborarea calculelor privind debitul vehiculat si puterea de antrenare a masinii
volumice cu rotoare profilate.

4) Stabilirea ecuatiilor de functionare ale masinii rotative; stabilirea relatiilor matematice
intre raza rotorului si inaltimea pistonului.

5) Constructia curbelor caracteristice ale masinii pe cale teoretica.

6) Proiectarea standului de incercari experimentale si constructia lui.

7) Efectuarea cercetarilor experimentale in laboratoarele U.P.B. si validarea lor privind

punctele 4 si 5.

Capitolul 2. Stabilirea arhitecturii rotoarelor profilate.

Se stabilesc relatiile matematice de calcul pentru determinarea coordonatelor punctelor
amplasate pe conturul profilului rotorului. S-au elaborat trei programe de calcul care privesc
cavitatea din rotor, portiunea circulara a rotorului si o laturd a pistonului rotativ; deoarece rotorul
se executd pe un C.N.C precizia de calcul este mare, cu cinci zecimale.

Cele doua rotoare se vor construi cu ajutorul unui C.N.C; ca urmare trebuie precizate
coordonatele (Xi, yi) ale punctelor care precizeaza conturul profilului unui rotor.

Este suficient sa se stabileasca coordonatele profilului unui sfert de rotor (ABCD) figura
2.1, apoi prin simetrie fatad de axa oy se obtine o jumatate de rotor si ulterior prin simetrie fata de
axa ox se obtine un rotor intreg [9], [10], [11].

Portiunea AB nu este un cerc ci o curba care se stabileste matematic, variabila fiind
unghiul 61 (figura 2.1); ulterior se stabilesc coordonatele (xi, yi) ale arcului de cerc BC cu unghiul
la centru 02 si in final se calculeazd coordonatele dreptei CD care este o laturd a pistonului

triunghiular, cu unghiul la centru 0.
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¥y
Fig. 2.1. Notatii de calcul pentru determinarea coordonatelor x; y; ale unui sfert de contur (ABCD) al
rotorului.

Valoarea unghiurilor 01, 62, 83 se modifica in programul de calcul [12], [13] cu un grad. Pe
fiecare portiune AB, BC, CD sunt numerotate in ordine punctele care ne precizeaza in sistemul de
axe xoy, coordonatele punctului respectiv. Pentru calculul coordonatelor s-a elaborat un program
de calcul care are ca date initiale: Rc = 80 mm; z =30 mm; R, =80 - 30 = 50 mm.

In figura 2.2 se prezinti o sectiune transversala (figura 2.2. a) si o sectiune longitudinald
(figura 2.2.b), prin pompa volumica rotativa; aici forma rotoarelor este curbilinie, forma care

asigurd o etansare mai buna intre rotoare.
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Sectiune A - A

ASPIRATIE

a b
Fig.2.2. Sectiuni prin pompa volumica

1 - camera de aspiratie; 2 — carcasa ovala; 3 — rotor superior; 4 — piston rotativ; 5 — arbore condus;
6 — camera de refulare; 7 — rotor inferior; 8 — arbore conducitor.

Forma constructiva a carcasei poate fi modificatd, in sensul ca ea poate avea o forma in

functie de forma camerelor de aspiratie (1) si refulare (6).

Capitolul 3. Regimuri de functionare ale masinii volumice rotative.

Se stabilesc relatii de calcul pentru debitul vehiculat de masina si pentru puterea teoretica

de antrenare a masinii; se indica modul de variatie a turatiei motorului electric de antrenare a
o e . . .o - .o 9 .
maginii i pentru anumite turatii se traseaza functiile: : V = f (nr )§1 P=f (nr )

1. Debitul vehiculat de pompa variaza astfel:
— In functie de parametrii geometrici:

- | — lungimea rotorului [m];

- Rr—raza rotorului [m];

- Z —Tnaltimea pistonului [m];

- Ny — turatia masinii [rot/min];
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— In functie de parametrii functionali:
- Ny — turatia masinii [rot/min];
- Ah — sarcina hidrostatica + pierderile de presiune pecircuit [N/m?];
- p — natura fluidului vehiculat [kg/m?].

2. Puterea de antrenare este influentata de debit (adica de parametrii mentionati mai
sus) de cresterea de presiune (Ap) realizatd de pompa intre aspiratie si refulare, de natura fluidului
vehiculat (prin p). Cresterea de presiune realizatd de pompa trebuie s invinga sarcina hidrostatica
si pierderile de presiune care apar atdt pe circuitul de aspiratie cat si pe circuitul de refulare al
pompei.

3. Cercetarile experimentale efectuate in cadrul laboratorului din Departamentul
Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice au validat relatiile de calcul stabilite
pentru calculul debitului vehiculat de pompa si a puterii teoretice de antrenare a pompei.

4, In capitolele (8, 9) privind cercetirile experimentale se observa influentele precizate

la punctele 1 si 2.

Capitolul 4. Influenta parametrilor geometrici si functionali asupra performantelor masinii

volumice rotative.

Se analizeaza influenta a doua categorii de parametrii (1+I1):

I) Geometrici:

- Influenta lungimii si razei rotorului;

- Influenta Tnaltimii pistonului rotativ;

I1) Functionali:

- Influenta turatiei masinii;

- Influenta cresterii de presiune asupra debitului si puterii de antrenare a masinii volumice
rotative;

Se aleg valorile turatiei motorului electric si se prezintd modul de variatie a turatiei acestui
motor.

Ulterior se calculeaza debitul de fluid vehiculat de masina si puterea teoretica de antrenare a

masinii volumice rotative.

In circuit deschis pompele vehiculeazi lichidul intre rezervorul de aspiratie si rezervorul de

refulare situat la o indltime Ho fatd de sol (figura 4.1). Tn lucrare se urmareste punctul B) in sensul
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ca standul experimental din laborator este in circuit ,,deschis”. Instalatiile de pompare pot fi cu
aspiratie pozitiva sau Cu aspiratie negativa (figura 4.1). Pompa este asigurata cu contrapresiune pe

circuitul de aspiratie evitandu-se astfel fenomenul de cavitatie.

pmj N8 ¢—

Hg~ 4000 mm

Fig. 4.1. Schema instalatiei de pompare cu aspiratie negativa, in circuit deschis.

1- robinet; 2 - conducta; 3 —rezervor cu apa; 4 - suportul rezervorului; 5 - robinet Dn 60 Pn 2 bar;
6 - termometru; 7 - manometru; 8 - pompa volumica; 9 - motor electric; 10 - regulator de turatie;
11 - ampermetru; 12 - multimetru; 13 - sursa de curent alternativ 380 V; 14 - manometru; 15 - debitmetru
electromagnetic; 16 - robinet de reglare a debitului; 17 - robinet de golire a circuitul apei; 18 - rezervorul de

refulare; 19 - robinet de golire a rezervorului cu apa.

Pierderea de sarcina hidraulica totala, notata hr se determind prin insumarea pierderilor de

sarcina distribuite hq si pierderilor locale de sarcina hioc [14], [15].
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Capitolul 5. Ecuatii de functionare pentru masina de lucru rotativa.

In acest capitol se stabilesc ecuatiile de functionare ale masinii rotative care stabilesc o
legdtura intre marimile de intrare Tn instalatia de pompare si cele de iesire. Este obligatoriu ca
numarul ecuatiilor de functionare sd fie egal cu numarul necunoscutelor.

Daci arhitectura masinii este precizata, adica sunt date: Ry, |, z, Rc urmeaza sa formam un

sistem de doua ecuatii deduse anterior:

V = nlz(z + 2R,) ;—(’) [m3/s] (5.1)
; 5 n, o -
P=V-Ap=V(p,—p) =7k -(:+2K.)-T0(p3 -p)7] (5.2)
unde:
9 : .
- V - debiul volumic [m3/s];
- P - puterea teoretica de antrenare a masinii [W];
- | - lungimea rotorului [m];;
- Z - inaltimea pistonului rotativ [m];
- R — raza rotorului [m];
- Nr - turatia masinii [rot/min];
- Ap — cresterea de presiune intre presiunea la aspiratie (p1) si presiunea la refularea
pompei (p2).

A . . . ; . 9 .
In sistemul de doud ecuatii de mai sus avem doud necunoscute (V si p2); sistemul de
.o . - A - . . . - . . . g -
ecuatii stabileste legatura intre marimile de intrare (nr, p1) si marimile de iesire (V si p2).

Daca in ecuatia (5.1) se inlocuiesc I, z, Ry, si n, =100...500 [rot/min] rezulta graficul din

figura 5.1.

10
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| /
8

V10?3 [m3/s]

0 100 200 300 400 500

n, [rot/min]

g
Fig. 5.1. Reprezentarea grafica a functiei V = f (n,)

Din figura 5.1. se observa ca functia are o variatie liniara, crescatoare odata cu cresterea
turatiei masinii de lucru.

In cazul acestei ecuatii de functionare marimile 1, z, Ry [m], nr [rot/min] sunt marimi

. . 9 . .. . . . . ..
(date) de intrare iar V[m®/s] este marimea de iesire din masina rotativi. Modificarea turatiei (nr)

conduce la modificarea debitului volumic (\; ). Modificarea turatiei masinii rotative se efectueaza
prin modificarea turatiei motorului electric asincron care se poate realiza prin 3 cai:

- Variatia frecventei (f1) a tensiunii de alimentare;

- Modificarea numarului de perechi de poli (p);

- Modificarea alunecatrii (s).

Pentru a doua ecuatie (5.2) se exprima legatura intre p2 si H in figura 5.2.
250000
200000

150000

pa[ N/ ]

100000
50000
0

0 2 4 6 8 10 12
H[mH,0]

Fig. 5.2. Graficul functiei p, = f (H)

11



In urma analizei ecuatiilor de functionare ale masinii rotative au rezultat datele
prezentate in tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Legatura dintre marimile de intrare si iesire pentru masina rotativa

Cazul Mirimi de  [Ecuatia de functionare Miirimi de
intrare iesire
I l, z, Re [m], .
n g
V=rlz(z+2R, )= |m*/s| |v [m®/s
n [rot/min] ( ) 30 [ } [ ]
1 p1 [N/m?],
P, =P +AP=p +pPu0-9-H p2[N/n"]
H [m H:0]

Se pot stabili si alte forme de legatura intre diferitele marimi de intrare si iesire, ca de

g
exemplu P = f(V), dar cele esentiale sunt prezentate in tabelul 5.1.
Tot in capitolul 5 se stabileste o relatie de forma:
z’+2R. -z-2R*=0 (5.3)

care se reprezinta grafic in figura 5.3. alegand pentru R, valoarea de 0,05 m care a fost
adoptata la constructia unui prototip in laboratoarele Departamentului Termotehnica,
Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice din cadrul Universitatii Politehnica din
Bucuresti.

- f(z)-10°

20

z-107
10

(478

Fig. 5.3. Reprezentarea grafica a functiei f(z)
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Din figura 5.3 se observa ca functia f(z) are punctul de extrem pentru z=-R =-5 cm;

P/ = f (z)din care rezultd aceeasi valoare : z=-R .

In concluzie, puterea de antrenare a masinii este maxima cand z = Ry rezultat tehnic

acceptabil.

Capitolul 6. Curbe caracteristice ale masinii volumice rotative cu rotoare profilate.

Se prezintd in general caracteristica de sarcina, de putere, si de randament; ulterior se
traseaza pe cale teoretica cele trei caracteristici.

La constructia pe cale teoretica a curbelor caracteristice ale masinii rotative de lucru s-a
tinut cont de datele existente in literatura de specialitate [16], [17], cat si de rezultatele

cercetarilor efectuate in laborator [18], [19].

6.1. Caracteristica de sarcind

9
Aceasta caracteristica V = f (H) poate fi construitd plecand de la relatia debitului

vehiculat de pompa :

Y :nlz(z+2Rr)% [m*/s] 6.1)

Din expresia de calcul a debitului refulat de masina se observa ca H nu intervine n

formula de calcul; teoretic, debitul refulat se mentine constant chiar daca H creste (figura 8).

- A S
V [m'/s] V,

9 >
H [mH,0]

g
Fig. 6.1. Dependenta V = f (H)

13
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In cazul real la cresterea lui H, deci a presiunii lichidului la refulare vor creste

: : . . A 9 L . .9
pierderile volumice de lichid deci debitul real (V) va fi mai mic decat debitul theoretic (V).
Se poate exprima o dependenta a debitului in functie de turatia masinii, astfel:

Daca in relatia de calcul a debitului:

v =7zlz(z+2Rr)2—6 [m°/s] 6.2)

Se introduce: | = 0,05 [m], z = 0,03 [m], Rr = 0,05 [m] si nr = 100, 200, 300, 400, 500
[rot/min] se obtine graficul din figura 6.2.

12

10

[m?/s]

7-107°

0 100 200 300 400 500 600

n [rot/min]

g
Fig. 6.2. Graficul functiei V = f(n;)

g
Din figura 6.2, se observa o dependenta liniara: V = f(n,); la cresterea turatiei masinii
debitul refulat de masina rotativa va creste.

6.2. Caracteristica de putere
Din formula de calcul a puterii teoretice:
Pz\?-Ap:nlz(z+2Rr)2—6-Ap [W] (6.3)

se observa cd puterea de antrenare a masinii variaza liniar cu cresterea de presiune (Ap)
realizata Intre aspiratia si refularea masinii.

Daca se aleg: H = 2, 4, 6, 8, 10 [mH20] pentru Ap rezulta:

14
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Ap=0,2-10%0,4-10%,0,6-10°,0,8-10°;1-10° [N/ m?].

Introducénd valorile lui I, z, Ry, N rezulta graficul din figura 6.3.

1200
1000
800

600

P[W]

400

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ap-10° [N/m2]

Fig. 6.3. Graficul functiei P = f(Ap)

Din figura 6.3 se observa ca puterea de antrenare a masinii este o functie crescatoare,
neliniara.

6.3. Caracteristica de randament

9
Aceastd functie 7= (V) releva faptul ca la cresterea debitului de fluid vor creste

pierderile. Astfel randamentul total al masinii se calculeaza cu relatia:
My =T Ty * Tl =71 * Ty (6.4)
Valorile lui n pentru pompele rotative sunt 0,5....0,8 [20] [21].

o Randamentul volumic este [20], [21]:

V
=_r 6.5
un V. (6.5)

adicd raportul intre debitul real si debitul teoretic refulat de masina; la pompele cu rotor are
valori de 0,8...0,98.

Se numeste randament interior al pompei [20] (randament indicat):

n=— (6.6)
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in care L este lucrul mecanic necesar pomparii debitului teoretic, cu considerarca

rezistentelor hidraulice: 7, = 0,82...0,96 [20], [21]:

i =n, 1, (6.7)
. Randamentul mecanic:
L
— 6.8
T =T (6.8)

n care L¢este lucrul mecanic consumat de pompa, egal cu lucrul mecanic interior plus
lucrul mecanic pentru invingerea rezistentelor mecanice de frecare dintre rotoare si carcasa.
nm = 0,75 - 0,95 la pompele cu rotor [20].

Puterea consumata pentru antrenare, de pompa se calculeaza cu relatia:

e

P

Pp=-t (6.9)
n

Pentru caracteristica de randament se tine cont de faptul cd 7, =7, -1, pentru 7, se

9
adopta o valoare de 77, =0,9; rezulta datele din tabelul de mai jos unde V - debitul volumic

g . .
teoretic si V - debitul volumetric real.

Tabel nr. 6.1. Valorile randamentului efectiv in functie de cresterea de presiune

N [rot/min] 220 220 220 220 220
Ve[dm/min] | 26941 | 26041 | 26941 | 26941 | 269,41
V. [dm? / min ] 247 245 236 231 225

Ap [bar] 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
n, 0,01 0,90 0,87 0,85 0,83
n. 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
n, 0,819 0,810 0,783 0,765 0,747

Pe baza datelor din tabelul 6.1 s-a reprezentat grafic caracteristica de randament a

maginii rotative 7, = f(Ap) (figura 6.4).
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1
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Fig. 6.4. Reprezentarea grafici a functiei 7, = f (Ap)

Din figura 6.4 se observa ca la cresterea lui Ap, 7, scade deoarecern, scade (cresc

pierderile volumice).

Capitolul 7. Instalatii de pompare.

Pentru o pompa se precizeaza punctul de functionare; ulterior se prezinta instalatii de
pompare cu aspiratie pozitiva si negativa.

La constructia instalatiei experimentale din Departamentul Termotehnica, Motoare,
Echipamente Termice si Frigorifice s-a adoptat solutia constructivd prin care pompa
functioneaza cu aspiratie negativa si anume Hga = 0,5 [mH20].

Proiectarea si constructia standului au la baza o solutie constructivd originala care are
drept scop de a valida cercetarile teoretice efectuate in capitolele 5 si 6.

Atunci cand se pompeaza apa cu temperatura ridicatd (de ex: alimentarea cazanelor din
centralele termice), pentru a evita fenomenul de cavitatie, pompa trebuie sd fie asiguratd cu
contra-presiune pe circuitul de aspiratie (figura 7.1); aici coloana de apa de inaltime Ha asigura

o presiune p = pg - Hga [N/m?] la aspiratia pompei.

17



Ecuatii de functionare pentru o masina de lucru rotativa care vehiculeaza fluide

Fig. 7.1. Instalatie de pompare in care pompa functioneza cu aspiratie negativa (Hga < 0) [22]

1 - conducti de alimentare; 2 - bazin de aspiratie; 3 - conducta de aspiratie; 4 - electropompa
centrifugd; 5 - conductd de refulare; 6 - vacuumetru; 7 - manometru; 8 - debitmetru; 9 - termometru;
10 - rezervor de refulare.

Capitolul 8. Conceptia, proiectarea si constructia instalatiei pentru cercetari

experimentale.

In acest capitol se prezinti schema instalatiei si principiul de functionare, aparatele de

masurd, o vedere de ansamblu a instalatiei.

8.1. Schema instalatiei experimentale

In figura 8.1 este prezentati schita instalatiei experimentale. Aceasta instalatie a fost
conceputd, proiectatd si construita in scopul validarii rezultatelor teoretice din cadrul tezei de
doctorat.
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Traseul conductei este realizat din plexiglas transparent @ 50 x 3 mm, ceea ce permite
o vizualizare buna a curgerii. Pe traseul conductei de circulatie a fluidului se afla manometre,
termometre, un debitmetru electromagnetic; turatia pompei poate fi modificata cu ajutorul
unui convertizor de frecventa a curentului electric [22], [23], [24], [25].

Instalatia este in circuit deschis si a fost construitd in laboratorul Departamentului
Termotehnicd, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice din Universitatea Politehnica din

Bucuresti, sala CG131.
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Fig.8.1. Schita instalatiei experimentale

1- robinet; 2 — conducta; 3 - rezervorul cu apa; 4 - suport rezervor cu apa; 5 - dop pentu aerisire;

6 - robinet Dn 60 Pn 2 bar; 7 - termometru; 8 - manometru la aspiratia pompei; 9 - manometru
diferential; 10 - pompa volumica; 11- motor electric; 12 - convertizor de frecventa; 13 - ampermetru;
14 - multimetru; 15 - sursa de curent alternativ 380 V; 16 - manometru la refularea pompei;

17 - debitmetru electromagnetic; 18 - robinet de reglare a debitului; 19 - robinet de golire a circuitului;
20 - rezervor cu apa; 21- dop pentru aerisire; 22 - robinet de golirea rezervorului de apa.

Pompa volumica rotativa (10) aspira apa din rezervorul (3); la iesirea din pompa se

masoara presiunea apei cu manometrul (16). Ulterior cu debitmetrul electromagnetic (17) se

masoara debitul refulat de pompa si apa ajunge in rezervorul (20) prin conducta @ 50x2; din

figura 8.1 se observa ca Hg = 4 [m].

Tn figura 8.2 se prezinti o fotografie a instalatiei experimentale.
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Fig.8.2. Vedere generala a instalatiei experimentale

1-  rezervor de aspiratie; 2- robinet Dn 60 Pn 2 bar; 3- manometru la aspiratia pompei;
4- motorul electric al pompei; 5 - pompa volumica rotativa; 6- manometru la refularea pompei;
7- panou cu aparate de masurd; (convertizor de frecventa, voltmetru, ampermetru);
8- debitmetru; 9- robinet de reglare a debitului de fluid; 10 - conducta pentru preaplin;

11- rezervorul de refulare; 12- conducta de golire a fluidului din rezervor

Traseul conductei este realizat din plexiglas transparent @ 50 x 3 mm, ceea ce permite o
vizualizare buna a curgerii. Pe traseul conductei de circulatie a fluidului se afla manometre,
termometre, un debitmetru electromagnetic; turatia pompei poate fi modificatd cu ajutorul
unui convertizor de frecventa a curentului electric [26], [27], [28], [29].

Instalatia este in circuit deschis si a fost construitd in laboratorul Departamentului
Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice din Universitatea Politehnica din

Bucuresti, sala CG131.
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Capitolul 9. Cercetari experimentale si prelucrarea datelor experimentale obtinute

Se expune scopul si metodica cercetarilor.

Se prezinta rezultatele cercetarilor experimentale care valideaza rezultatele cercetarilor

teoretice privind:

- ecuatiile de functionare ale masinii rotative;

- curbele caracteristice ale masinii rotative.
9.1. Rezultatele cercetarilor experimentale

]
A) Rezultate experimentale pentru V = f (ny)

Prin modificarea turatiei s-a modificat debitul vehiculat de pompa; debitul a fost

masurat cu un debitmetru electromagnetic cu indicatie digitala.

Datele experimentale obtinute sunt date in tabelul 9.1.

] ] ]
Tabel 9.1. Valori ale lui V , rezultate din calculele teoretice (V) si rezultate experimentale (V exp)

n,[rot / min] 200 300 400 500
V-10°[m? /5] 4.08 6.12 8.16 10.2
Vegx,,- 103[m° /5] 38 5.93 7.97 10

Pe baza datelor din tabelul 9.1 s-a construit graficul din figura 9.1.
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Fig. 9.1. Graficele functiei V = f(n,).
1- grafic stabilit pe cale teoretica (preluat din figura 6.5).

2 - grafic stabilit pe cale experimentala.
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Din figura 9.1 se observa ca cele doua grafice sunt foarte apropiate; ca urmare

randamentul volumic [30], [31] va fi:

no=—2 =22 _0,03 (9.1)

B) Rezultate experimentale pentru P = f (n)

Au fost masurate tensiunea (U) si intensitatea curentului electric (1) pentru diferite
turatii.

Puterea motorului electric a fost calculata cu relatia [32]:

P_=+3Ulcosp [W] (9.2)

lar puterea la cupla motorului electric a fost calculata cu relatia:

I:)c,me = Pme e [\N] (93)

In care nme este randamentul efectiv al motorului electric, nme= 0,747 (dat de UMEB).

Aceste rezultate sunt prezentate in tabelul 9.2.

Tabel 9.2. Valori ale lui P, stabilite experimental

n [rot/min] 200 300 400 500
H [m H.0] 4 4 4 4
| [A] 380 380 381 381
U [V] 0,65 1,1 1,3 1,9
Cos® 0,71 0,71 0,71 0,71
P_=+3Ulcosp [W] 301,6 510,4 697,9 889
P. me = Pre *77me [W] 2253 381,3 521,3 660,3

Puterea calculata teoretic la cupla pompei va fi:

P.o -2 W] (9.6)

My

unde:

P - puterea de antrenare a pompei
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np - randamentul efectiv al pompei

np=0,77.
Tabel 9.3. Valori ale lui P
N, [rot/min] 200 300 400 500
P [W] 291,003 | 436,505 582,006 727,508
Pep [W] 377,926 | 566,889 755,852 944,815
M 0,770 0,770 0,770 0,770

Puterea la cupla motorului electric P¢me [W] determinata experimental v-a trebui sa fie
aproximativ egald cu Pcp [W].

Pe baza datelor din tabelele 9.2, 9.3 s-a construit graficul din figura 9.2.
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Fig. 9.2. Reprezentarea grafica a functiilor:
1' Pcyp: f(nr), 2 - Pcyme: f(nr)
In figura 9.2 s-au reprezentat cele doui functii: Pcp= f(nr) si Peme= f(ny).

C) Rezultate experimentale pentru curbele caracteristice ale maginii volumice rotative

Rezultatele obtinute pe cale teoretica pentru curbele caracteristice din subcapitolele
6.1, 6.2 si 6.3 vor fi comparate cu datele obtinute In urma cercetarilor experimentale efectuate

n laboratorul Departamentului Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice.
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In urma masuritorilor experimentale au rezultat pentru caracteristica de sarcina,

valorile din tabelul 9.4.

g
Tabel 9.4. Valorile V = f(n,)

n [rot/min] 100 200 300 400 500
vV [m¥s] 0,00200 | 0,00405 | 0,00606 | 0,00810 | 0,0101
V10 [ms] 2,00 4,05 6,06 8,10 10,1

Pe baza datelor din tabeul 9.4 s-a construit diagrama din figura 9.3.

12

10

[ea]

V4103 [m3/s]

0

0 100 200 300 400 500 600

n[ rot/min |

g
Fig. 9.3. Graficul functiei V = f(n,)

1-rezultate teoretice; 2 - rezultate experimentale
. . 9 . .
Pentru caracteristica de putere s-au masurat U, I, ny, V si au rezultat datele din tabelul 9.5.

Tabel 9.5. Valori ale functiei P= f(A4p)

Hp [H20] 2 4 6 8 10

Ap [N/m?] 0,2-10° | 0,4-10° 0,6-10° 0,8-10° 1.10°
n, [rot/min] 100 200 300 400 500
V.10 [m¥s] 2,00 4,05 6,06 8,10 10,1
P W] 146 291 437 582 728
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Pe baza datelor din tabelul 9.6 s-a reprezentat in figura 9.4 graficul functiei

P=1f(4p).
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Fig. 9.4. Graficul functiei P = f(A4p)

0,6

0,8

Ap10° [ N/m?]

1-rezultate teoretice; 2 - rezultate experimentale

1,2

Din figura 9.4. se observd ca puterea de antrenare a masinii variaza in functie de

cresterea de presiunea realizatd de pompa dupa o functie crescatoare. Din figura se observa o

bund coincidenta Intre datele teoretice si cele experimentale.

Aparatul electronic ALTIVAR 58 (regulatorul de turatie) ne indica puterea electrica

absorbitd, in procente; aceste procente inmultite cu puterea motorului electric de antrenare a

masinii ne da puterea absorbita de masina (tabelul 9.6).

Tabel 9.6. Valorile puterii motorului electric si la modificarea cresterii de presiune

n [rot/min] 220 220 | 220 | 220 | 220
AP [bar] 0,20 021 | 022 | 023 | 0,24
7 0,819 | 0,810 | 0,783 | 0,765 | 0,747

P [W] 127 | 130,9 | 1333 | 137,5 | 140

Graficul functiei 7, = f(Ap) a fost trasat (figura 9.5) calculand 7, = IIZ::

t

¢

, In care P;

este puterea teoretica si Pr este puterea absorbita de motorul electric (puterea reala).
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Fig. 9.5. Graficul functiei 77, = f (Ap)

1-rezultate teoretice; 2 - rezultate experimentale

Din figura se observa o buna coincidentd intre datele teoretice si cele experimentale.

Capitolul Concluzii.

Se prezinta succesiv: concluziile generale, contributii originale, perspective de

continuare a cercetarilor.

C.1. Concluzii generale

Se relevd avantajele masinilor rotative de lucru, unele solutii constructive fiind
,reversibile”, adica aceeasi solutie constructiva poate fi utilizatda ca pompa sau motor
hidrostatic. Solutia constructiva analizatd are la bazad un brevet de inventie si a fost conceputa,
proiectata si realizata in laboratoarele Departamentului Termotehnicd, Motoare, Echipamente
Termice si Frigorifice din Universitatea Politehnica din Bucuresti.

Din clasa masinilor rotative de lucru, in lucrare s-a prezentat anterior un nou tip de
pompa volumica rotativa care poate vehicula orice substanta fluida:

- Lichide pure (curate);
- Lichide cu suspensii:

- Fluide bifazice (apa + nisip, apa + cenuse);
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- Fluide reologice;
- Fluide din industria alimentara: apa, vin, ulei.
Fluidul aspirat este vehiculat catre refulare cu pierderi minime de energie; astfel
momentul motor (M) este: M = F x b; M = F X b X sina, in care bratul (b) al fortei (F) este

tot timpul perpendicular pe forta, adica sina = sin 90° = 1. Acest fapt conduce la un avantaj

fatd de masinile cu piston si sistem bield manivela.

In plus solutia constructivd nu contine elemente care si efectueze miscari rectilinii
alternative; ea prezintd o functionare sigura si o intretinere ugoara.

La construirea ei este necesard o precizie sporitd datoritd faptului ca daca intre rotor si
carcasa sunt jocuri mari, randamentul volumic al pompei va scade.

Solutia constructiva propusd in aceastd lucrare a fost proiectatd si construitd in
laborator, unde s-a realizat si un stand pentru incercarea ei.

Realizarea acestei masini nu necesita tehnologii speciale sau materiale mai deosebite.

Lucrarea ofera un mare volum de cunostiinte de specialitate in domeniul masinilor

volumice rotative cu rotoare profilate, masini destinate vehicularii unor fluide polifazate.

C.2. Contributii originale

In conformitate cu obiectivele propuse, precum si analizand rezultatele obtinute pe
parcursul elaborarii tezei de doctorat, se pot evidentia o serie de contributii originale dintre

care, cele mai reprezentative sunt:

e Contributii teoretice:

1) Conceptia si realizarea unei solutii constructive care sa prezinte elemente de
originalitate si de creatie stiintificd Tn domeniul masinilor rotative cu rotoare profilate care
servesc la vehicularea fluidelor.

2) Stabilirea unor relatii matematice intre elementele constructive ale masinii ca:

- Legatura intre raza rotorului si indltimea pistonului rotativ, 0 relatie originala;

- Corelatia dintre raza carcasei + inaltimea pistonului rotativ, o relatie originala.

3) Elaborarea calculelor privind proiectarea si realizarea masinii de lucru volumice, mai

precis a pompei volumice cu rotoare profilate.
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4) Stabilirea ecuatiilor de functionare ale masinii rotative si totodata s-au dedus relatii
de legatura intre:

- Raza rotorului si inaltimea pistonului.

- Inaltimea pistonului si puterea de antrenare a masinii rotative.

5) Constructia pe cale teoretica a curbelor caracteristice ale masinii volumice rotative.

e Contributii numerice:

Pentru constructia masinii rotative au fost necesare date cat mai exacte deoarece ea a
fost construita pe un program de calcul numeric care poate fi adoptat la un centru de calcul cu
comanda numericad (C.N.C.) .

Pentru anumite dimensiuni alese pentru rotor si pistonul rotativ s-au elaborat mai multe
programe de calcul care au ca rezultate precizarea coordonatelor xiyi ale conturului rotorului
profilat.

Pentru o solutie constructiva a masinii rotative precizata prin I, z, Ry, ecuatiile stabilite

g
in prezenta lucrare leagd parametrii functionali (nr, H) de marimile (V , P) care caracterizeaza

din punct de vedere energetic o masina rotativa pentru vehicularea fluidelor.

e Contributii experimentale:
Cercetarile experimentale au urmarit:

- Validarea ecuatiilor de functionare stabilite in capitolul 5.

- De asemenea in capitolul 9, ce contine cercetari experimentale, s-au validat curbele
caracteristice ale masinii rotative deduse pe cale teoretica in capitolul 6.

- In finalul lucrarii s-a urmarit daci puterea teoreticd calculati a fi necesara la cupla
pompei (Pcp) si puterea determinata experimental (prin masurarea lui U, 1) a motorului
electric trifazat, stabilita la cupla motorului (Pcme) Care este in legatura cu cupla pompei sunt

egale sau apropiate ca valoare.

C.3. Perspective de dezvoltare ulterioara a cercetarilor

Aceastd masina de lucru rotativa poate vehicula apa murdara, cu particule solide, deci

poate fi folosita in agricultura pentru irigatii.

28



Ecuatii de functionare pentru o masina de lucru rotativa care vehiculeaza fluide

In Romiania 1 ha (10.000 m?) necesitd vara cand t = 25° o cantitate de apa de

600 — 800 [m* /h] odati, de doui ori pe zi.

Daca se aleg dimensiunile pentru pompa:

Lungime rotor: ! = 0,2 [m];

Raza rotor: R, = 0,1 [m];
- Iniltimea pistonului rotativ: z = 0,06 [m];
- Turatie: 500 [rot/min].
Tnlocuind Tn expresia debitului volumic al pompei:
9 n
V=rlz(2R +z)-— [m*/s
(2R +2)- =5 [m'/s]
rezulta:
Vo= 0,166 [m?/s] = 600 [m?/h]

Deci, realizarea unei asemenea pompe ar asigura irigarea unui hectar.

Puterea teoretica de antrenare daca sarcina pompei este : H = 20 [mH20] va fi:

P=V Ap =V pyo-g-H,=0,166 -10% -10- 20 = 33320 [W] = 333 [kW]

Lucrarea contine 122 de pagini si 100 titluri bibliografice.
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