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Prefata

Teza de doctorat ’Studii experimentale asupra functiondrii energetice si cavitationale a
pompelor centrifuge cu turatie variabila, cuplate in paralel” contribuie la imbunatatirea
exploatarii statiilor de pompare. Tema abordatd este de mare interes in sistemele de alimentare
cu apa potabila, precum si in alte retele/sisteme hidraulice din centralele electrice si din alte
obiective din industrie, sau din irigatii.

Tematica aleasa nu este intamplatoare: am identificat actualitatea temei si oportunitatea
studierii acesteia 1n activitatea profesionald pe care o desfasor de peste 15 ani in ingineria
energetica. Mi-am Tnceput cariera in 2006, ca tehnician energetician in producerea si furnizarea
de energie electrica la o companie din Campina, principala responsabilitate fiind exploatarea
unor microhidrocentrale. Am continuat apoi, pana in septembrie 2010, ca tehnician electronist, in
fabricarea de instrumente si dispozitive pentru masurd, verificare si control la o altd companie
din Campina. Dupa acest prim contact cu industria energetica, in octombrie 2010 am inceput
studiile universitare la Facultatea de Energetica din Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti
(UPB), unde am absolvit programul de studii de licenta in Hidroenergetica in iulie 2014, iar in
iunie 2016 am absolvit programul de studii de masterat in Hidraulica tehnica si hidroenergetica.

La finele anului 111 de studii de licenta, am facut stagiul de practica internship de 3 luni la
S.C. Multigama Tech s.r.l. din Bucuresti, unde am fost initiat Tn instalarea pompelor, revizii,
reparatii si mentenanta echipamentelor de pompare. Dupa stagiul de practicd, am continuat
colaborarea cu compania respectiva, iar din octombrie 2014, am fost angajat ca manager de
proiect la S.C. Multigama Tech. Din ianuarie 2016 am devenit manager de proiect la S.C.
Multigama Service s.r.l. din Bucuresti, companie la care imi desfésor activitatea si in prezent, in
sectorul statiilor de pompare, alimentarii cu apa (apa potabild, apd de racire, apa tehnologica) si
pompelor din industria energetica si chimica. De peste 6 ani, sunt responsabil pe contractele de
mentenanta, ma ocup de organizarea, planificarea si coordonarea intregului proces de punere in
functiune si service/reparatii pompe in garantie si post garantie, de asistenta tehnica si suportul
tehnic, respectiv coordonez lucrarile in santier.

Din octombrie 2016, am devenit doctorand in cadrul Scolii Doctorale de Inginerie
Energetici din UPB, sub indrumarea doamnei prof. dr. ing. Sanda-Carmen Georgescu. In
alegerea temei de doctorat, am tinut seama de problemele identificate pana in acel moment in
statiile de pompare din tard, mai exact de situatiile concrete intélnite in situ, anume faptul ca
multe statii de pompare sunt gresit proiectate, pompele nu functioneaza la capacitatea proiectata
si/sau caviteazd, pompele sunt gresit montate, iar energia electrica consumata pentru pompare
este mult prea mare. Am intdlnit si situatii total nefavorabile in care pompele sunt incorect
montate in instalatie si, In plus, functioneaza cu cavitatie, ceea ce conduce foarte rapid la
amplificarea vibratiilor si la distrugearea lagarelor si rotoarelor pompelor.

Tn consecinti, bazat pe preocupirile profesionale de la locul de munca, am ales sa studiez
la doctorat functionarea energetica si cavitationald a pompelor centrifuge cu turatie variabild,
cuplate in paralel, acest mod de cuplare fiind cel mai utilizat in statiile de pompare.



Pentru a justifica importanta temei alese, in partea introductiva a tezei, am prezentat in
detaliu un studiu de caz, corespunzator Statiei de pompare pentru irigatii de la Seimenii Mici (la
nord de Cernavoda) — o statie de pompare modernd, pusa in functiune in 2015, respectiv complet
distrusa in 2017, ca urmare a proiectarii necorespunzatoare, dar si a ignorantei personalului de
exploatare.

Pentru studiul functionarii energetice si cavitationale a pompelor, am proiectat, construit
si pus in functiune un stand experimental in Laboratorul de Masini Hidraulice (sala ELa 022) din
Departamentul de Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria Mediului, din UPB. Componentele
principale ale standului au fost obtinute prin sponsorizare de la companiile, Multigama Tech,
Multigama Service si Valrom.

Subliniez faptul ca am realizat acest stand experimental si am derulat toate campaniile de
incercari experimentale in colaborare cu colegul meu, doctorand ing. Remus Alexandru
Madularea, care si-a realizat de asemenea teza de doctorat [Mdadularea, 2023] sub indrumarea
doamnei profesoare Georgescu. Cele doud teze de doctorat s-au derulat in paralel si s-au
completat reciproc, astfel incat fiecare teza contine seturi diferite de incercari experimentale,
dupa caz, cu sau fara modelarile numerice aferente.

Dupa cum voi arata in cadrul prezentei teze de doctorat, standul experimental realizat
permite efectuarea incercarilor energetice si cavitationale a 3 pompe centrifuge multietajate,
actionate cu turatie variabila, cuplate Tn paralel intr-o static de pompare incadrata intr-o instalatie
hidraulicd in circuit inchis. Pentru a simula functionarea standului in conditiile unei cerinte de
apa variabile, am prevazut si montat 3 consumatori finali pe circuitul de refulare al statiei de
pompare. Standul experimental a fost dotat cu aparate de masura si cu un panou de automatizare
si control cu HMI (Human Machine Interface). Comanda standului a fost proiectata in cadrul
tezei pentru a permite comandarea functionarii pompelor din statia de pompare (pornirea/oprirea
si variatia turatiei acestora) in functie de nivelul de presiune inregistrat intr-unul din cele doua
noduri de monitorizare prevazute pe magistrala de refulare, anume: un nod situat la iesirea din
statia de pompare, respectiv un nod situat la distanta fata de statia de pompare, imediat aval de
consumatorii finali.

In cadrul tezei de doctorat, prin studiul experimental intreprins pe standul sus-mentionat,
am evidentiat influenta circuitului de aspiratie asupra bunei functiondri a unei statii de pompare
care alimenteaza o retea de alimentare cu apa. Astfel, am analizat problemele pe care
functionarea energeticd si cavitationala a turbopompelor cu turatie variabild le pune in
exploatarea statiillor de pompare si am formulat concluzii legate de Tmbunatatirea exploatarii
acestora.



1. Introducere

1.1. Structura tezei de doctorat

Tematica acestei teze de doctorat vizeaza imbunatatirea exploatarii statiilor de pompare,
accentul fiind pus pe evitarea cavitatiei (sau diminuarea efectelor cavitatiei), respectiv pe
reducerea consumului de energie electrica pentru pompare. Dupa cum se va demonstra in
continuare, concluziile pot fi aplicate cu precadere in sistemele de alimentare cu apa potabila, dar
pot fi extinse si pentru circuitele/sistemele hidraulice din irigatii, din centralele electrice, precum
si din alte obiective din industrie.

Teza este structuratd pe 5 capitole, al caror continut este schematizat in figura 1.1. La
finalul tezei sunt concluziile generale si perspectivele cercetarii, lista contributiilor originale,
precum si lista referintelor bibliografice.
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si cavitationale a pompelor, dupa urmatoarele 10 criterii de departajare a studiilor:

1.2. Stadiul actual al cercetarii in domeniul functionarii energetice si

cavitationale a pompelor

Tn acest capitol am analizat stadiul actual al cercetirii in domeniul functionarii energetice

e Al. Functionarea cu cavitatie a pompei/pompelor (fond bleu) | sau Functionarea cu aer in
instalatie (fond galben);

o A2
o AS3.
o A4
o AbL.
o AG.
o AT
o AS8.
o A9.

In instalatie este montati o singurd pompi;
Pompele sunt cuplate in paralel;
Aplicatia se refera la o instalatie de pompare experimentala;

Functionarea fara cavitatie a pompei/pompelor;

Pompa/pompele functioneaza cu turatie constanta;
Pompa/pompele functioneaza cu turatie variabila;

Aplicatia se refera la statii de pompare din sisteme de alimentare cu apa sau irigatii;
Studiu teoretic (modelare matematica) si/sau utilizare de software specializat;
e AI10. Metoda/strategie de reglare (de control) a functionarii pompelor.

Tn tabelul 1.1 sunt trecute lucrérile relevante pe care le-am identificat in literatura de
specialitate si pe care am reusit sa le accesez — pentru fiecare lucrare, sunt marcate criteriile
indeplinite, dintre cele enumerate mai sus: A1+A10.

Tabelul 1.1. Sinteza continutului referintelor bibliografice selectate

Nr. | Referinta citatd Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | AL0
crt. | [autor(i), an publicare]

1 | Al-Arabi, 2010 X X X X X

2 | Al-Arabi & Alsalmi, 2017 X X X X

3 | Al-Arabi & Selim, 2009 X X X X

4 | Al-Hashmi, 2008 X X X X

5 | Al-Hashmi et al., 2004 X X X X

6 | Al-Obaidi, 2019 X X X X X

7 | Anton Alin et al., 2019 X X X X X

8 | Azizietal., 2018 X X X X X

9 | Berardi et al., 2015a X X X X X X X
10 | Berardi et al., 2015b X X X X X X X
11 | Berardi et al., 2018 X X X X X X X
12 | Birajdar et al., 2009 X X X X

13 | Borges G., 2012 X X X X

14 | Brennen, 2016 X X X

15 | Brennen & Braisted, 1980 X X

16 | Bricefio et al., 2019 X X X X X X X
17 | Bricefio-Leon et al, 2021 X X X X X X X
Nr. | Referinta citati Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | Al0




crt. | [autor(i), an publicare]

18 | Brogan et al, 2016 X X X X X

19 | Capponi et al, 2014 X X X X

20 | Chini et al, 2005 X X X X

21 | Chudina, 2003 X X X X

22 | Cimorelli et al, 2020 X X X X X

23 | Ciuc, 2014 X X X X X X X

24 | Ciuc, 2016 X X X X X X X X

25 | Cowan et al, 2013 X X X X X

26 | Dadar et al, 2021 X X X

27 | Darweesh, 2018 X X X X X X

28 | de Abreu Costa et al, 2018 X X X X X

29 | Dong et al, 2019 X X X X

30 | Draghici et al, 2017 X X X X

31 | Draghici et al, 2016 X X X X

32 | Dunca et al, 2008 X X X X

33 | Fuetal, 2015 X X X X X

34 | Georgescu A.-M., 2017 X X X X X

35 Georgescu A.-M. et al, X X X X X X
2014a

36 | Georgescu A.-M. et al, 2015 X X X X X

37 | Georgescu A.-M. et al, 2007 X X X X X

38 Georgescu A.-M. et al, " x x x " "
2014c

39 | Georgescu A.-M. et al, 2017 X X X X X X

40 Georgescu S.-C. & X X X X X
Georgescu A.-M., 2015

41 | Georgescu S.-C. et al, 2015 X X X X X X X

42 | Georgescu S.-C. et al, 2010 X X X X X

43 | Giustolisi et al, 2016 X X X X X X

44 | Giustolisi et al, 2011 X X X X X X X

45 | Giustolisi et al, 2008 X X X X X X

46 | Giustolisi & Walski, 2012 X X X X

47 | Gomes et al, 2011 X X X X

48 | Guo et al, 2021 X X X X X

49 | Guo et al, 2020 X X X X X

50 | Guptaetal, 2013 X X X X

51 | Horowitz et al, 2006 X X X X X X X X

52 | Jensen & Dayton, 2000 X X X X

53 | Kaya & Ayder, 2017 X X X X X

54 | Kotb & Abdulaziz, 2015 X X X X X X

55 Lamaddalena & Khila, « « X « %
2012

56 | Laucelli et al, 2016 X X X X X X X

57 | Li & Baggett, 2007 X X X X X X

58 | Loucks & van Beek, 2017 X X

59 Mahaffey & van Vuuren, X «
2014

Nr. | Referinta citati Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | Al0




crt. | [autor(i), an publicare]

60 | Maksimovic & Masry, 2009 X X X

61 | Marchi et al, 2012 X X X X X X

62 | Menke et al, 2016 X X X X X X X

63 | Mishra et al, 2020 X X

64 | Moradi-Jalal et al, 2003 X X X X X

65 | Mousmoulis et al, 2019 X X X X

66 | Muranho et al, 2014 X X X X X

67 | Ng & Brennen, 1978 X X X X X

68 | Oikonomou et al, 2018 X X X

69 | Page et al, 2017 X X X X X X

70 | Page et al, 2019 X X X X X X

71 | Piraianu et al, 2016 X X X X X

72 | Pothof & Clemens, 2011 X X X X X

73 | Pothof & Clemens, 2012 X X X X X

74 | Pothof & Karney, 2012 X X X X

75 | Ross, 2023 X X

76 | Rossman, 2000 X X X X X X X X

77 | Rossman et al, 2020 X X X X X X X X

78 | Salvadori et al, 2012 X X X X

79 | Salvadori et al, 2015 X X X X X

80 | Sethi & Di Molfetta, 2019 X X X

81 | Shankar et al, 2021 X X X X X

82 | Shi, 2013 X X X

83 | Sloteman, 2007 X X X X

84 | Sreedhar et al, 2017 X X X X

85 Swietochowska & X X X X

Bartkowska, 2022

86 gggzlmboh & Templeman, « X X X

87 | Thornton & Lambert, 2006 X X X

88 | Todini, 2011 X X

89 | Todini et al, 2007 X X X X X

90 | Trifunovi¢, 2006 X X

91 | Van Bennekom et al, 2001 X X

92 | Zhang L. & Zhuan, 2019 X X X X

93 | Zhang Z. et al, 2020 X X X X

94 | Wagner et al, 1988 X X X

95 | Wu et al, 2009 X X X X X X X X
Total lucrari per criteriu | 32 | 70 | 55 | 41 | 53 | 35 | 47 | 40 | 62 | 23

Procente [%] pe fiecare criteriu

din totalul de 95 de lucrari 34 | 74| 58| 43 )56 | 37 | 49 | 42 | 65| 24

Tabelul 1.1. contine 95 de lucrari stiintifice, pe care le-am selectat si analizat, subiectele
tratate Tn acestea Tncadrandu-se direct sau conex n tematica tezei de doctorat.




Un numdér de 32 de lucrari corespund criteriului Al (functionarea cu cavitatie a
pompei/pompelor | functionarea cu aer in instalatie), dintre care,

e 21 de lucrari trateaza strict functionarea cu cavitatie a turbopompelor, iar dintre acestea:

e numai 5 lucrari se referd la pompe cu turatie variabila (criteriul A4) [Al-Arabi & Selim,
2009; Gupta et al, 2013; Brennen, 2016, Draghici et al, 2016; Draghici et al, 2017], restul
de 16 lucrari abordand strict cazul pompelor cu turatie constanta (criteriul A3);

e numai o lucrare studiaza functionarea cu cavitatie a pompelor cuplate in paralel (criteriul
AG6) [Al-Arabi & Alsalmi, 2017], anume cu actionarea cu turatie constanta a pompelor
(A3); restul de 20 de lucrari se refera strict la functionarea izolatd a pompei studiate
(criteriul A5), iar 5 din aceste 20 de studii corespund pompelor cu turatie variabila (A4) —
cele citate mai sus;

e 20 dintre cele 21 de lucrari se refera la functionarea cavitationald a pompelor in instalatii
de pompare experimentale (criteriul A7), iar 4 dintre cele 20 contin si studiu teoretic
(criteriul A9); o singura lucrare [Salvadori et al, 2012] este strict teoretica (A9);

e 7 lucrari trateaza functionarea energetica si cavitationala a turbopompelor, cu accent pe
functionarea cu cavitatie [Ng & Brennen, 1978; Birajdar et al., 2009; Al-Arabi, 2010; Kotb &
Abdulaziz, 2015; Azizi et al., 2018; Al-Obaidi, 2019; Guo et al, 2021]; toate aceste 7 studii se
refera la functionarea izolata a pompelor (criteriul A5), in instalatii de pompare experimentale
(A7); o lucrare [Kotb & Abdulaziz, 2015] se refera la pompe actionate cu turatie variabila
(A4), iar celelate 6 lucrari se refera la pompe actionate cu turatie constanta (A3); o singura
lucrare [Kotb & Abdulaziz, 2015] contine si o parte teoretica (criteriul A9);

e 4 lucriri trateaza functionarea cu aer in instalatie, anume: un studiu teoretic (criteriul A9)
este legat de acumularea de aer pe tronsonul de conducti racordat la flansa de aspiratie
a pompei [Mahaffey & van Vuuren, 2014], 2 studii abordeaza atat teoretic (A9), cat si
experimental acumularea de aer (pungile de aer) in conducte in panta (aductiuni in amenajari
hidroenergetice, alimentari cu apa, transportul apei uzate) si in conducte de tip sifon [Pothof
& Clemens, 2011; Pothof & Clemens, 2012], respectiv un studiu trateaza experimental
antrenarea de aer in pompe cu ax vertical, prin vortexul format intre suprafata libera a apei din
cuva si aspiratia pompei [Zhang Z. et al, 2020]; cele 3 studii experimentale citate au fost
realizate in instalatii de pompare experimentale (criteriul A7), dotate cu o singurd pompa (A5)
actionata cu turatie constanta (A3).

Un numar de 70 de lucrari corespund criteriului A2 (functionarea fara cavitatie a
pompei/pompelor), dintre care 63 lucrari trateaza strict functionarea energetica a
turbopompelor, iar 7 lucrari contin si functionarea cavitationald, corespunzand si criteriului Al
(acestea au fost analizate si citate anterior). Dintre cele 63 de lucriri rimase,

e 41 de lucrari se refera la pompe cu turatie variabila (criteriul A4), iar 19 dintre acestea
considerd si cazul pompelor cu turatie constantd (criteriul A3); 12 lucrari abordeaza strict
cazul pompelor cu turatie constanta (A3); 12 din cele 59 de lucrari nu precizeaza nimic despre
turatia pompei/pompelor, deci se pot adduga (in mod implicit) criteriului A3;

e 35 de lucrari studiaza functionarea energetica a pompelor cuplate in paralel (criteriul A6), iar
9 dintre acestea se refera si la functionarea izolata a pompei studiate (criteriul A5); 15 lucrari



se refera strict la functionarea izolatd a pompei studiate (A5); 14 din cele 63 de lucrari nu
mentioneaza modul de functionare al pompei/pompelor;

e 40 de lucrari se referd la functionarea pompelor in statii de pompare (criteriul A8), iar 4
dintre acestea se referd si la instalatii de pompare experimentale (A7); 14 lucrari se refera
strict la functionarea pompelor in instalatii de pompare experimentale (A7); din punctul de
vedere al sistemului hidraulic, 9 din cele 63 de lucrari nu se incadreaza la criteriile A7|A8;

e dintre cele 18 lucrari bazate pe instalatii de pompare experimentale (A7), 15 lucrari contin
si modelarea matematica (criteriul A9), iar 4 dintre acestea mentioneaza si metoda de reglare
a functiondrii pompelor (criteriul A10);

e dintre cele 36 lucrari bazate pe statii de pompare (A8), 31 de lucrari contin si modelarea
matematica (A9), iar 16 dintre cele 36 mentioneaza si metoda de reglare a pompelor (A10).

Printre cele 63 de lucrari analizate mai sus, care corespund criteriului A2 (functionarea
fara cavitatie a pompei/pompelor), am identificat 28 de studii legate de functionarea
energetica a pompelor cuplate in paralel (criteriul A6) si actionate cu turatie variabila

(criteriul A4). Dintre aceste 28 de studii,

e 16 studii considera si actionarea pompelor cu turatie constanta (A3);

e 21 studii se refera la statii de pompare (A8), iar dintre acestea, 2 studii contin si instalatie
experimentala (A7); 19 studii din cele 21 care corespund criteriului A8 contin si modelarea
matematica (A9); 13 studii din cele 21 care corespund criteriului A8 mentioneaza si metoda
de reglare a functionirii pompelor (A10); cele 2 studii atasate criteriului A7 nu corespund
criteriului A10;

e 7 studii se refera strict la instalatii de pompare experimentale (A7), iar dintre acestea, 5
studii contin si modelarea matematica (A9); 2 studii dintre ultimele 5 mentioneaza si metoda
de reglare a functionirii pompelor (A10).

in prezenta tezi, tematica aleasii acoperii preponderent urmitoarea combinatie de
criterii: functionarea cavitationala (criteriul Al) si/sau energetica (criteriul A2) a turbopompelor
cuplate in paralel (criteriul A6), actionate cu turatie variabila (criteriul A4), montate in instalatii
de pompare experimentale (criteriul A7) sau in statii de pompare (criteriul A8), studiate inclusiv
teoretic (criteriul A9), respectiv comandate pe baza unei metode/strategii de reglare (criteriul
A10). Combinatia de criterii de mai sus poate fi exprimatd cu ajutorul operatorilor logici,
astfel: [A1|A2 & A4 & A6 & A7|A8 & A9 & A10|

Printre cele 32 de lucrri care corespund criteriului A1, nu am identificat nici un studiu
legat de functionarea cu cavitatie a pompelor cuplate in paralel (A6) actionate cu turatie
variabild (A4). Am identificat o singura lucrare [Al-Arabi & Alsalmi, 2017] in care pompele
functioneaza cuplate in paralel (A6) cu turatie constantia (A3). Mai mult, nici una dintre
lucrarile de la criteriul A1 nu se refera la statii de pompare (A8), respectiv nici una nu
mentioneaza vreo metodi/strategie de reglare a functionarii pompelor (A10).

Printre cele 63 de lucrari care trateaza strict functionarea energetica a turbopompelor
(criteriul A2), am identificat 17 lucrari Tn care pompele sunt cuplate in paralel (A6) si sunt
actionate CU turatie variabila (A4) pe baza unei metode/strategii de reglare (A10), dintre care,



e 13 lucrari [Li & Baggett, 2007; Wu et al, 2009; Lamaddalena & Khila, 2012; Georgescu A.-
M. et al, 2014c; Georgescu S.-C. et al, 2015; Berardi et al., 2015a; Berardi et al., 2015b;
Laucelli et al, 2016; Menke et al, 2016; Georgescu A.-M. et al, 2017; Berardi et al., 2018;
Bricefio et al., 2019; Bricefio-Leon et al, 2021] se refera la statii de pompare (A8);

e 4 lucrari [Horowitz et al, 2006; Ciuc, 2014; Brogan et al, 2016; Ciuc, 2016] se refera la
instalatii de pompare experimentale (A7).

Din totalul de 17 lucréri citate mai sus, 12 lucrari considera atat actionarea cu turatie
variabila (A4), cat si actionarea pompelor cu turatie constanta (A3), deci numai 5 lucrari [Li
& Baggett, 2007; Lamaddalena & Khila, 2012; Georgescu A.-M. et al, 2014c; Brogan et al,
2016; Georgescu A.-M. et al, 2017] se incadreaza strict la criteriul A4.

Mentionez faptul cd 2 dintre lucririle citate mai sus imi apartin [Ciuc, 2014 & 2016].
Acestea reprezinta proiectele de finalizare a studiilor, pe care le-am realizat pentru diploma de
licenta (in 2014), respectiv pentru disertatie (in 2016). Ambele proiecte s-au bazat pe un stand
experimental pe care |-am realizat si pus in functiune in 2014, in Laboratorul de Masini
Hidraulice din UPB, stand pe care I-am modernizat ulterior, in aprilie 2016.

Tn urma analizei bibliografice intreprinse pe baza celor 95 de lucriri citate in tabelul 1.1,
reiese faptul ca tematica abordati in prezenta teza de doctorat nu este acoperita Tn aceste
lucriri de specialitate pe partea functionirii cavitationale a pompelor cuplate in paralel,
respectiv tematica este insuficient acoperiti pe partea functionirii energetice a pompelor
cuplate in paralel, comandate pe baza unei metode sau strategii de reglare a functionarii
acestora (17 lucrari reprezinta mai putin de 19% din totalul de 95 de lucrari analizate).

Mai mult, nici una dintre cele 95 de lucrari analizate nu trateazia simultan ambele
aspecte ale functionarii pompelor cuplate in paralel, anume functionarea energetica si
cavitationala. Este clar faptul ca ambele aspecte trebuie luate in considerare simultan, pentru a
realiza o exploatare corecta a statiilor de pompare existente in sistemele de alimentare cu apd, in
irigatii, in circuitele de apa de racire, de apa tehnologica etc din industrie. Din acest punct de
vedere, consider ca prezenta teza aduce o contributie pozitiva in domeniul studiat.

1.4. Studiu de caz: Statia de pompare a sistemului de irigatii Seimenii
Mici (judetul Constanta)

Tn aceasta sectiune, s-a exemplificat printr-un studiu de caz proiectarea incorecti a unei
statii de pompare, atdt pe partea de aspiratie, cat si pe cea de refulare, ceea ce a condus la
distrugerea statiei de pompare la mai putin de un an si jumatate de la punerea ei in functiune
[Georgescu S.-C. et al (Ciuc), 2017b]. Studiul de caz prezentat in continuare se refera la Statia
de pompare a sistemului de irigatii Seimenii Mici, din judetul Constanta (la cca 6 km nord de
orasul Cernavoda), o statie de pompare semiingropata, cu camera uscata, echipata cu 4 pompe
centrifuge monoetajate, cuplate in paralel, actionate cu turatie variabila. Statia de pompare
(denumita in continuare SP Seimeni) face parte din sistemul de irigatie a terenurilor agricole din



zona: statia este alimentatd cu apa din Dunare printr-0 magistrala de aspiratie de circa 2.5 km;
magistrala de refulare conduce apa catre un sistem de irigatie (retea ramificatd) cu 10 pivoti
centrali, dispusi astfel incat sd acopere o suprafatd irigabild cat mai mare. Lungimea totala
(cumulata) a tronsoanelor retelei ramificate dintre SP Seimeni si pivotii centrali este de circa
13.4 km. Maxim 3 din cei 10 pivoti pot functiona simultan [Georgescu A.-M. et al (Ciuc), 2018;
Maduldrea, 2022].

2. Proiectarea si realizarea standului experimental

2.1. Standul experimental in configuratia din perioada 20142017

In primdvara anului 2014, in cadrul Laboratorului de Masini Hidraulice (sala ELa022)
din UPB, am realizat si pus in functiune standul experimental din figura 2.1 [Ciuc, 2014].
Componenta de bazad a standului experimental din figura 2.1 era reprezentatd de sistemul de
ridicare a presiunii denumit Hydro-Unit Utility Line [DP Pumps, 2012], produs de firma DP
Pumps din Olanda (parte a companiei KSB Germania). Aceasta statie de pompare (abreviata in
continuare: SP) este echipatd cu 3 pompe actionate cu turatie variabila, cuplate in paralel prin
conducte si fitinguri din otel. Alimentarea cu apa rece s-a realizat in circuit inchis dintr-un
rezervor cu nivel constant, deschis la presiunea atmosferica. In cadrul standului din figura 2.1,
rezervorul de apa era conectat la SP prin conducte si fitinguri din PPR alb (conductele aveau o
lungime foarte scurtd); o vana de reglare a debitului era montata pe conducta de refulare, inainte
de intrarea in rezervor; exista si o vana de izolare pe conducta de aspiratie, mentinuta in pozitie
normal deschisa.



Fig. 2.1. Configuratia standului experimental in perioada 20142017

Tn anul 2016, am modernizat standul experimental din figura 2.1 [Ciuc, 2016]: mai exact,
am montat interfete cu display pe convertizoarele de frecventa Danfoss [Danfoss, 2012], ceea ce
a permis dezvoltarea cercetarii [Dunca, Ciuc et al, 2017]. Tn perioada 2014-2017, statia de
pompare Hydro-Unit Utility Line a ramas conectata la instalatia hidraulica cu traseu foarte scurt
de aspiratie/refulare din figura 2.1.

Dupa cum se va arata in sectiunea 2.2, incepand cu 2018, statia de pompare a fost
conectata la o noua instalatie hidraulica in circuit inchis (proiectata si realizata in cadrul tezei de
doctorat), cu lungime mare a traseului de aspiratie/refulare — o instalatie dotata in aval cu trei
consumatori finali.

Rezervorul de alimentare, proiectat si realizat in 2014 [Ciuc, 2014] (figura 2.2), a fost
utilizat si in noul stand experimental, realizat in 2018 in cadrul tezei de doctorat (sectiunea 2.2).
Schema constructivd a rezervorului de alimentare din figura 2.2 corespunde unui rezervor
cilindric cu volum total de 75 litri, executat din fibra de sticla. Rezervorul este deschis la
presiunea atmosferica — eSte acoperit cu un capac, insd acesta nu este deloc etans (are doar rol de
acoperire, ca s nu cada praf sau obiecte in apd).
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Fig. 2.2. Schema de racordare a rezervorului de alimentare, in raport cu statia de pompare

Statia de pompare Hydro-Unit Utility Line a fost realizata in conformitate cu standardele
europene (Sistemul de Marcare European CE si Schema de Acceptare Europeana — EAS)
[DP Pumps, 2012]:

Sistemele de pompare Hydro-Unit Utility Line pot fi utilizate pentru blocuri si cladiri
Tnalte, complexe rezidentiale, industrie, spitale, hoteluri, cladiri comerciale etc. si customizate in
functie de cerintele beneficiarilor.

Sistemul este comandat/controlat de la un panou de automatizare si control, printr-un
tabloul denumit Megacontrol [DP Pumps, 2012], un tablou simplu de utilizat si echipat cu cele
mai avansate setari. Panoul este montat intr-un dulap pe placa de baza, integrat in sistemul de
pompare; tabloul Megacontrol este montat pe usa dulapului, interfata graficd de control (cu
butoane si display) fiind accesibila utilizatorilor. Acesta are o flexibilitate ridicatd in cazul in
care datele de functionare ale statiei de pompare se schimba. DP-Pumps a echipat tabloul
Megacontrol pentru functionarea optima a pompelor, prin:

e economie de energie datorata controlului inteligent;

e pornirea pompelor se poate face prin softstarter, intrerupator stea-triunghi sau convertizor de
frecventa;

e LED-uri care indica starea sistemului;

e functii multiple si operare simplé;

e sctare prin interfatda om-panou, PDA sau laptop;

o date sistem disponibile prin display;

e cgalizare si optimizare ore de functionare;

e protectie la presiune scazuta prin traductor de presiune;

e atentionare defectare prin contacte autoprotejate.



Tabel 2.1. — Capabilitatile sistemului de pompare Utility-Line

Numar de pompe 2-6 (in cazul de fata, 3 pompe)
Inaltime de pompare maxima 120 m

Presiune maxima in functionare [PN] 16 bar (PN16)

Debit maxim 660 mh

Conexiuni G6/4” pana la NW 250

Lichid vehiculat lichide curate/agresive
Temperatura lichid vehiculat de la -15°C pana la 60°C

Sistemele de ridicare a presiunii Utility-Line au functii de comunicare avansati pentru
management si control. Informatia de la Megacontrol poate fi convertitd in diferite sisteme de
management. Pot fi regasiti urmatorii parametri: presiunea sistemului; statut pompa; presiune
aspiratie; erori/defecte; statut sistem. Parametrii de functionare sunt prezentati in tabelul 2.1.

Statia de pompare este eficienta din punct de vedere energetic, datoritd optimizarii
functionarii pompelor prin convertizoare de frecventd montate in panoul de comanda. La
punerea in functiune (PIF), SP a fost dotata cu convertizoare de frecventa Danfoss [Danfoss,
2012]. Controlul pompelor (pornirea/oprirea si variatia turatiei acestora) a fost realizat
intermediul tabloului de comanda Megacontrol, de la punerea PIF in 2014, pana catre finele
anului 2019, mai intai, pana in 2017 pe instalatia cu traseu hidraulic scurt (figura 2.1), apoi Intre
2018 si octombrie 2019 pe instalatia noua (sectiunea 2.2).

Cele mai importante componente ale sistemelor de ridicare a presiunii Utility Line sunt
electropompele verticale de inalta calitate DPV (figura 2.3). Instalatia este standard, cu
madrimea fitingurilor G2 (incepand cu NW 65, acestea sunt cu flansa).
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Fig. 2.3. Pompa centrifuga multietajata DPV2/3 B [DP Pumps, 2013b]

Statia de pompare Hydro-Unit Utility Line din Laboratorul de Masini Hidraulice (sala

ELa022) din UPB este alcatuita din urmatoarele componente:

e 3 pompe identice, centrifugale multietajate, cu ax vertical (figura 2.3);

e clapetd de sens si doua vane (robinete cu bild) montate amonte si aval de fiecare pompa;
¢ traductor de presiune pe magistrala de aspiratie si pe magistrala de refulare a grupului;

e panou de automatizare si control;

e 3 convertizoare de frecventa;

e rezervor cu perna de aer;

e conducte de legatura.

Dupa modificarea instalatiei hidraulice, mai exact dupa conectarea statiei de pompare,
in 2018, la noua instalatie hidraulici proiectati si realizati in cadrul acestei teze,
convertizoarele de frecventa Danfoss [Danfoss, 2012] si tabloul de comanda Megacontrol [DP
Pumps, 2012] au fost utilizate pentru prima parte a misuratorilor efectuate pentru teza —
maisuritori efectuate intre septembrie 2018 si octombrie 2019. Dupa modernizarea
standului__experimental, prin_schimbarea automatizirii (capitolul 3), incepand din
noiembrie 2019 au fost utilizate convertizoare de frecventa Mitsubishi si PLC-ul Mitsubishi
FX5U-32M [Mitsubishi Electric, 2021].

Tn acest capitol sunt prezentate componentele statiei de pompare Hydro-Unit Utility Line
care au echipat initial standul (pani in octombrie 2019). In capitolul 3, este descrisi noua
automatizare $i sunt prezentate modernizarile aduse standului incepand cu noiembrie 2019.

2.2. Descrierea standului experimental proiectat si realizat in 2018, in
cadrul tezei de doctorat

La Tnceputul anului 2018, am proiectat, executat (figura 2.11) si pus in functiune o
noui instalatie hidraulica (figurile 2.12+2.14), impreund cu colegul meu drd. ing. Remus
Alexandru Maduldrea [Mdduldrea, 2022]: am modificat lungimile magistralelor de aspiratie si
de refulare si implicit pozitia rezervorului de alimentare, apoi am adaugat 3 consumatori finali (3
robinete) la distanta de statia de pompare. Am conectat aceastd instalatie la statia de pompare
Hydro-Unit Utility Line, pastrand automatizarea existentd in 2018 (automatizarea “initiala”).
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Fig. 2.13. Vedere panoramica asupra standului experimental din Laboratorul de Masini
Hidraulice (ELa 022) — aici magistrala de aspiratie are DN40, deci diametru mic (pentru a
studia functionarea pompelor preponderent cu cavitatie)



Fig. 2.14. Vedere panoramica asupra standului experimental din Laboratorul de Masini
Hidraulice (ELa 022) — aici magistrala de aspiratie are DN63, deci diametru mare (pentru a
studia functionarea pompelor cu sau fara cavitatie)

Pentru teza de doctorat, am executat instalatia hidraulica cu magistrale de aspiratie
interschimbabile, executate in doud variante dimensionale: cu diametrul mic, DN40 (figurile
2.13 si 2.15), pentru incercarea pompelor preponderent in regim de cavitatie, respectiv cu
diametru mare, DN63 (figurile 2.14 si 2.16), pentru incercarea pompelor cu sau fara cavitatie.

Fig.2.15. Magistrala de aspiratie DN40 Fig.2.16. Magistrala de aspiratie DN63

Tn schema din figura 2.17, este prezentat standul experimental din 2018 — electropompele
sunt notate P1, P2 si P3. Toate componentele standului sunt detaliate Tn legenda figurii 2.17.



15 —>
AC1
29 TRC1
Cl
16 —>
AC2
J, 30 TRC2
2
27 17 —>
TR2 51 emdTRES
5| 137 C3
28
18 VR
VA 4
4R

Fig. 2.17. Schema standului experimental: rezervorul R deschis la presiunea atmosferica;
pompele P1-+P3 din statia de pompare SP; circuitul hidraulic de aspiratie este cu verde, iar cel
de refulare cu albastru; 17 conducte principale (j = 1+17) si 14 noduri de calcul (j = 18+31);
conductele din SP (j € {1+3; 6; 6a; 7=9; 9r}) sunt din otel inox; restul conductelor (j € {4+5;
10+17}) sunt din PPR si apartin instalatiei hidraulice,; pe conducta de aspiratie j = 4, vana VA
este in pozitie normal deschisa, in SP, pompele sunt racordate intre conductele de aspiratie (cu
] = la+3a) si cele de refulare (j = 1r+3r); amonte de pompe sunt vane de izolare V1-+V3 in
pozitie normal deschisa; la refularea fiecarei pompe este o clapeta de sens si o vana de izolare
in pozitie normal deschisa (nefigurate in schema); in cadrul SP, pe conducta j = 7 se afla
traductorul de presiune TRa de pe aspiratie, iar pe conducta j = 8 se afla traductorul de
presiune TR1 de pe refulare; pe magistrala de refulare j = 10, imediat dupa SP, este apometrul
AT care masoara volumul total de apa pompat (AT este simbolizat ca vana de uz general);
nodurile j = 29+31 sunt consumatorii finali (orificiile de iesire din cele 3 robinete C1+C3);
amonte de fiecare robinet C1+C3 este cate un traductor de presiune TRC1=TRC3, iar fiecare
traductor este precedat de un apometru notat AC1+AC3; pe conducta j = 13 (intre tronsoanele
13a si 13r) se afla traductorul de presiune TR2; vana VR de reglare a debitului este la capatul
aval al magistralei de refulare, langa rezervor (montata pe conducta j = 14, dupa nodul 28).



In tabelele 2.2 si 2.3 sunt prezentate datele geometrice ale retelei: lungimea conductelor
si diametrul interior al conductelor Dj, respectiv cotele z; ale nodurilor.

L;

Tabelul 2.2. Lungimea conductei L; (in metri), diametrul nominal (DN in inch pentru otel si in

mm pentru PPR) si diametrul interior D; (in mm), unde j este indicele conductei

ID DN si ID DN si
L: [m Lj [m
conducte, j j [m] D; [mm] conducte, j j [m] D; [mm]
0.16+0.16
1/n 3/n
la 0.15 DI;IGIBA 8 (amonte+aval DI;IZI,;‘
' de TR1) '
DN 1” DN 134"
ir 0.37 279 9 0.32 423
DN 1'4" DN 134"
2a 0.15 366 or 0.16 423
DN 1” DN 40
2r 0.37 279 10 10.845 29
DN 1%" DN 40
3a 0.15 366 11 0.44 29
DN 1” DN 40
3r 0.37 979 12 0.92 29
0.45 (amonte
4 0.825 D3N6 20 13 | 132 | geTR?) DI;|94O
' 13r 0.775
DN 40 /DN 63 DN 50
5 13.44 29 | 458 14 0.28 36.2
1.84+0.2
3/n
6a 0.16 DI;IZI;‘ 15 (amonte+aval D1N4 iO
' de AC1) '
1.555+0.2
3/n
6 0.32 DI;I213A 16 (amonte+aval D1N4 io
' de AC2) '
0.16+0.16 an 1.77+0.2
7 (amonte+aval DI;IZI;‘ 17 (amonte+aval D1N4 iO
de TRa) ' de AC3) '

Tabelul 2.3. Cota nodului z; (in metri deasupra podelei), unde j este indicele nodului

ID nod (noduri), z; [m] ID nod (noduri), j zj [m]
18+21 si noduri racordare 0.23 amonte 30: noduri racordare 197
traductor de presiune TRa ' AC2 & TRC2 '
22+28 si noduri racordare 053 30 (orificiul de iesire din 1,055

TR1, AT & TR2 ' robinetul C2) '

amonte 29: noduri racordare 157 amonte 31: noduri racordare 15
AC1 & TRC1 ' AC3 & TRC3 '
29 (orificiul de iesire din 31 (orificiul de iesire din
robinetul C1) 1.355 robinetul C3) 1.285




Pe conductele de refulare au fost montate 4 apometre — contoare cu impuls [Bmeters,
2021a & 2021b], pentru masurarea volumului de apa pompat. Unul dintre ele este montat pe
magistrala de refulare, in vecindtatea iesirii din statia de pompare, pentru a méasura volumul total
de apa (acest apometru este notat AT in figurile 2.17 si 2.18); celelalte trei apometre sunt
montate cate unul la fiecare consumator (apometrele AC1, AC2 si AC3), ca in figura 2.19.

Apometru refulare

Fig. 2.18. Dispunerea apometrului general (contorului cu impuls) AT pe magistrala de refulare;
pompele P1+P3 si traductoarele de presiune TRa si TR1 din statia de pompare

Apometru C1 E

Fig. 2.19. Dispunerea apometrelor (contoarelor cu impuls) AC1+AC3 la consumatori



Statia de pompare (SP) este alimentata din rezervorul deschis R (cu o capacitate de 75
litri): la iesirea din R, apa intra in conducta cu j = 4 (prevazuta cu vana VA in pozitic normal
deschisd), apoi este tranzitata prin magistrala de aspiratie j = 5 pana la intrarea in SP (amonte de
nodul 19, figura 2.17). Sunt 3 consumatori finali C1+C3 (imediat amonte de nodurile 29+31) —
fiecare dintre cei trei consumatori sunt alimentati printr-o conducta conectatd perpendicular la
magistrala de refulare (prin teuri cu separare). Robinetele de control C1+C3 permit reglarea
debitului pentru fiecare consumator in parte. Pentru a mentine in rezervor un nivel constant al
apei, jeturile de apa de la cei trei consumatori sunt preluate de catre un canal de jgheab inclinat
(figura 2.20), care directioneaza apa inapoi in rezervor. Diferenta de debit dintre debitul pompat
si iesirile de la consumatori, intra direct in rezervor prin conducta j = 14 (conform schemei din
figura 2.17). Vana de reglare VR amonte de rezervor, plasata pe conducta j = 14 este utilizata
pentru a controla debitul in sistemul hidraulic.

Fig. 2.20. Jeturile de apa de la Fig.2.21. Convertizoare de frecventa Mitsubishi FR-
consumatorii  finali, colectate Tn CS825-025-60
canalul jgheabului

In noiembrie 2019, s-au adus imbunatitiri standului experimental, prin retehnologizarea
partii de automatizare. Noua automatizare prezinta nenumarate avantaje fata de cea veche:

e convertizoare de frecventd Mitsubishi de ultima generatie (figura 2.21), din seria FR-CS82S-
025-60 [Mitsubishi Electric, 2021];

e permite comutarea rapida a presiunii prescrise intre traductorul din statia de pompare, notat cu
TR1 si cel de langa rezervor, notat cu TR2 (figura 2.22);

e traductoare de presiune TRC1+TRC3 pentru fiecare consumator in parte, al caror semnal este
preluat si afisat in timp real pe PLC Contorizare (figura 2.23);



e PLC Contorizare asigura afisarea presiunilor relative (masurate cu TRC1+TRC3), respectiv
contorizarea si afigsarea volumelor de la apometrele AC1+AC3 de langa consumatorii C1+C3;

e PLC Contorizare asigura contorizarea si afisarea volumului total de apa aferent apometrului
general notat AT.

Pe vechea automatizare nu puteam inregistra automat volumele de apa: cel livrat de statia
de pompare, respectiv cele consumate la robinetele C1+C3; nu puteam inregistra nici presiunile
relative de la cele trei traductoare de presiune de la consumatori, iar traductorul de presiune TR2
trebuia conectat la tabloul Megacontrol printr-un cablu lung.

Fig.2.22. Cele trei traductoare de presiune pentru fiecare consumator in parte TRC1+TRC3,
traductorul de presiune TR2; PLC Contorizare; vana de reglare de pe refulare (VR) si vana de

pe aspiratie (VA —in pozitie normal deschisa)

TR.1 : Traductor nr. 1
. aflat la plecarea din
grupul de pompare
TR.2 : Traductor nr.2
, pozitionat langa
rezervor

Volumele celor 3 Presiunile celor 3
consumatori (C1;C2;C3) consumatori (C1;C2;C3)

Fig. 2.23. PLC Contorizare — informatiile afisate



Din ecranul senzorial (interfata om-panou, HMI — Human Machine Interface) se poate
modifica presiunea minima pe aspiratie. in cazul in care presiunea pe aspiratie scade sub
presiunea setatd (inseamna cavitatie sau lipsa apa), grupul se opreste pentru a proteja pompele,
cu mesaj de avertizare ca in figura 2.24.

GOT2000

20/11/11 17:02:08 Presiune aspiratie sub minim .
Frecventa minima:

Frecventa maxima:

Fig. 2.24. Ecran senzorial: mesaj avertizare —  Fig. 2.25. Ecran senzorial: setare frecventd
presiune minimd pe aspiratie minima si maxima

Se poate seta frecventa minima si maxima de functionare a convertizoarelor de frecventa,
ca in figura 2.25, unde frecventa maxima este cea nominald (adica 60 Hz), iar frecventa minima
este 25 Hz si corespunde unei turatii a pompei egala cu 41.7% din turatia nominala (astfel,
daca frecventa scade sub 25 Hz, pompa este opriti automat).

Meniul accesabil pe ecranul senzorial HMI poate oferi informatii despre numarul de
conectari si orele de functionare pentru fiecare pompa in parte (figura 2.26).

3
ore functionare

ore functionare

2

ore functionare

Fig. 2.26. Ecran senzorial: numar de conectari si orele de functionare pentru fiecare pompa

Toate informatiile despre functionarea statiei de pompare sunt afisate in timp real pe
ecranul principal (figura 2.27). Tot de aici se poate modifica presiunea doritd in sistem



(presiunea prescrisa), numita si Pressure Set Point (PSP), respectiv se poate comanda

functionarea pompelor n regim manual (cu frecventa impusa cu valoare constantd) sau automat
(cu frecventd variabila).

P )
Y 60.00Hz Y 60.00

automat " automat

-0 43ber mescmsa . Hlibar
S E— wmumiﬂmm mes———

MENIU AVARII ""STANDARD

Fig. 2.27. Ecran principal cu informatii despre functionarea statiei de pompare

Se pot verifica eventualele avarii ce pot aparea in functionare. In figura 2.28 au fost

simulate cateva avarii pentru a verifica functionalitatea programului si daca avaria corespunde
celei existente. Aceste avarii raman in istoric si se pot verifica oricand

:01Pre: une aspiratie sub minim
:40Presiune aspiratie sub minim
23:53Presiune aspiratie sub minim
24/10/19 23:43Presiune aspiratie sub minim
24/10/19 20:24Eroare comunicatie convertizor 3
24/10/19 19:49Presiune aspiratie sub minim
24/10/19 19:49Presiune aspiratie sub minim
24/10/19 19:48Presiune aspiratie sub minim

defect

24/10/19 19:45Traductor refulare
24/10/19 19:44Presiune aspiratie sub minim

24/10/19 19:44 Traductor aspiratie defect

24/10/19 19:44Traductor refulare defect

et b b B e v

L /iti, e o e )

Fig. 2.28. Ecran cu mesaje referitoare la avarii

In echiparea sistemului, s-a montat un automat programabil PLC FX5U-32M, prin care

se realizeazi controlul pompelor si reglajul de presiune. In capitolul 3, dedicat automatizarii
este descrisa functionarea acestui automat programabil.



4. Formularea matematica a problemelor studiate

4.1. Parametrii masurati si parametrii calculati

4.1.1. Parametrii masurati

Tn cadrul standului experimental in circuit inchis descris in capitolul 2, sistemul de
pompare Hydro-Unit Utility Line [DP Pumps, 2012] reprezinta statia de pompare (SP), iar
circuitul hidraulic din exteriorul statiei de pompare reprezinta instalatia hidraulica (reteaua de
distributie a apei) alimentatd prin pompare.

Presiunea setata

pe refularea statiei
de pompare
; ; | (PSP), la TR1 sau
AVARII STANDARD la TR2

Fig. 4.1. Ecran senzorial HMI: afisarea presiunii prescrise (PSP), setate la traductorul de
presiune TR1 sau la traductorul TR2 (aici ppgp =1.8bar) si afisarea presiunii relative Pyt

masurate la refulare de acel traductor Pres = Prry SAU Pres = Prro (vezi “presiune refulare” cu
valoarea p,.s =1.88 bar); este afisata si presiunea relativa Prg, pe magistrala de aspiratie din

SP, masurata cu traductorul de presiune TRa (vezi “presiune aspiratie”: prr, =—0.4 bar)

Statia de pompare nu are debitmetre pentru a inregistra debitul prin fiecare pompa
si nu are traductoare de presiune la intrarea si iesirea fiecirei pompe. In lipsa unor
debitmetre in interiorul SP, debitul pompat cu fiecare pompa va fi determinat pe baza curbelor
caracteristice furnizate de producator (figura 2.4) si a relatiilor de similitudine.



Tn cadrul standului experimental s-au setat, respectiv misurat urmitorii parametri:

e PSP notatd ppgp [bar] — Pressure Set Point — reprezintd presiunea prescrisa, mai exact

presiunea relativa setata (valoarea doritad/impusa, ca cea din figura 4.1), ce trebuie mentinuta
intr-unul din urmatoarele noduri de monitorizare din sistem:

e in nodul TR1 situat pe magistrala de refulare din SP, unde presiunea pyg; este indicata

de traductorul de presiune TR1 montat in SP pe conducta de refulare cu indicele j = 8
(vezi figurile 2.7 s1 2.17);

e in nodul TR2 situat pe magistrala de refulare la distanta de statia de pompare, unde
presiunea prgr, este indicatd de traductorul de presiune TR2 (montat la distantd de SP,

pe conducta cu j = 13, in vecinatatea rezervorului R, amonte de vana VR de reglare a
debitului (vezi figurile 2.17 si1 2.18).

Nodul de monitorizare ales (reprezentat de TR1 sau TR2) este afisat si pe ecranul PLC
contorizare (figura 4.2);

traductorul nr. 1 (TR

langa SP, sau d.
traductorul nr. -

Fig. 4.2. Ecran PLC contorizare: in coltul dreapta-jos al ecranului este afisat nodul de
monitorizare ales: TR1 sau TR2 (aici este afisat TR1); pe coloana din stanga ecranului sunt
afisate valorile volumului de apa in [litri], masurate cu apometrele ACLl=AC3 la
consumatorii C1+C3 (volumele de apa consumate V1 +Vc3), respectiv cu apometrul AT

aflat imediat aval de iesirea din SP care masoara volumul total pompat Vy ; pe primele 3
pozitii ale coloanei din dreapta ecranului sunt afisate in [bar] presiunile relative Pcq+ Pc3

indicate de traductoarele TRC1-<TRC3 ale consumatorilor

® D [bar] — presiunea relativa misurati (inregistratd) la refulare, dupa caz, de
traductorul TR1 sau de traductorul TR2; valoarea presiunii p.s este afisata pe ecranul

senzorial HMI — Human Machine Interface (figurile 4.1 si 4.3). Sistemul de automatizare si
control (capitolul 3) implementeaza algoritmul de functionare aferent statiei de pompare,
care constd in pornirea/oprirea pompelor si variatia turatiei pompelor aflate In functiune
(inclusiv permutarea functiondrii pompelor), astfel incat sa fie atinsd valoarea presiunii PSP



prescrise, pentru anumite valori ale debitului total Q; prin instalatie. Practic, functionarea
pompelor in SP este comandata astfel incat sa fie asigurata (atinsd) in nodul de monitorizare
ales (TR1 sau TR2) o presiune p,s egald cu (sau cat mai apropiata de) presiunea prescrisa
PSP: Pref = Prr1 = Ppsp SAU  Pref = Prr2 = Ppsp; €Xistd si situatii cdnd pompele sunt
incarcate la maxim (functioneaza toate cu turatia nominald), iar sistemul nu poate asigura
valoarea presiunii prescrise, anume p,os << Ppsp (ca in figura 4.3);

1Y 50. 00k \QELY
automat L automat L automat

m E Uﬂbar

R R SRS

Fig. 4.3. Ecran senzorial HMI: afisarea presiunii relative de la refulare, masuratda cu unul
dintre traductoarele de presiune TR1 sau TR2 ("’presiune refulare”, aici Pyt =0.25bar); in

situatia prezentatd, toate pompele functioneaza cu turatia nominald, iar sistemul nu poate
asigura valoarea presiunii prescrise ( ppgp = 2 bar), deci n acest caz, Pres << Ppsp

Prra [bar] — presiunea relativa de pe magistrala de aspiratie din statia de pompare,

inregistrata de traductorul de presiune TRa (figura 2.7), montat pe conducta cu indicele j =7
din figura 2.17; valoarea acestei presiuni este afisata pe ecranul HMI (ca in figura 4.4);

/ 60. 00Kz 60. 00Kz y 60.00Hz

automat ! automat i automat

Fig. 4.4. Ecran senzorial HMI: afisarea presiunii relative pe magistrala de aspiratie din SP,
masurata cu traductorul de presiune TRa ("presiune aspiratie”, aici prry =—0.21bar)

o f [Hz] — frecventa de functionare a motoarelor electrice, ce se modificd cu ajutorul

convertizoarelor de frecventd pentru a putea mentine presiunea Ppgp prescrisa pe refulare;

pentru cele 3 pompe P1+P3, frecventele masurate vor fi notate f; + f5; valorile acestora sunt



afisate pe ecranul senzorial HMI (figura 4.5); acestea sunt afisate si pe display-ul fiecarui
convertizor de frecventa (figura 2.21);

Pelmas [KW] — puterea electrica absorbita de motorul pompei, masurata si afisata pentru

fiecare motor in parte, in functie de incarcarea acestuia; pentru cele 3 pompe P1+P3, puterile
electrice absorbite de motoare vor fi notate P, P

sunt afisate pe ecranul senzorial HMI (figura 4.6); acestea pot fi afisate si in meniul aferent
display-ului fiecarui convertizor de frecventa;

valorile masurate ale acestora

Imasl ~ "elmas3>

.00 Hz 'S:.BSHZ e

.00Hz | |S2.0TH2

JMUkwW (D0 23kwW

ALM {@RUN S ALM |@RUN 8 ALM —
| ——]
O AUT |[MAN O AUT

MAN 0 AuT P33 STOP
— .
INAPOI

Fig. 4.5. Ecran senzorial HMI: afisarea frecventelor f; + f3 In [Hz]; indicatorul verde RUN

arata ca pompele functioneazd, comutatoarele (cercuri gri) sunt pozitionate pe AUT
(automat), deci turatia pompelor este ajustata de sistemul de automatizare; daca se opteaza
pentru MAN (manual), atunci pompele vor functiona cu frecventa fixa impusa/setata de
operator; pentru pozitia 0, pompa va fi scoasa din functiune (deconectata) de catre operator

Fig. 4.6. Ecran HMI: puterile electrice absorbite de motoare, Ry, * Petmass [KW]

V [litri] — volumul de apai, inregistrat cu apometrul cu impulsuri, etalonat cu 1 impuls/litru
[Bmeters, 2021a si 2021b]; am verificat apometrele cu metoda volumetrica, iar valorile
debitului masurat volumetric corespund valorilor calculate pe baza indicatiilor apometrelor
(raport intre volumul contorizat de apometru si durata de timp t in secunde); volumele de apa
masurate cu apometrele AC1+AC3 la consumatorii C1+C3 (volumele de apa consumate)
sunt notate Vcq+Vcz; volumul total pompat este notat Vi si corespunde indicatiei

apometrului AT, aflat imediat aval de iesirea din SP; valorile volumelor de apa masurate sunt
afisate in litri pe ecranul PLC contorizare (figurile 4.2 si 4.7);



Consumatorul

TR.1 : Traductor nr.1
, aflat la plecarea din
grupul de pompare
TR.2 : Traductor nr.2
, pozitionat langa
rezervor

Consumatorul

Volumul total
ivrat de grupul

Volumele celor 3 Presiunile celor 3
consumatori (C1;C2;C3) consumatori (C1;C2;C3)

Fig. 4.7. Ecran PLC contorizare: in coltul dreapta-jos al ecranului este afisat TR1 sau TR2
(aici este afisat TR2), in functie de nodul de monitorizare ales; pe coloana din stanga
ecranului sunt afisate valorile viumelor de apa N1 +Vc3 in [litri], masurate la consumatorii

C1-+C3 (aici valorile sunt nule, robinetele consumatorilor fiind inchise), in coltul stanga-jos
al ecranului este afisat volumul total pompat Vg ; pe primele 3 pozitii ale coloanei din

dreapta ecranului sunt afisate in [bar] presiunile relative Ppcq+ Pcz Indicate de

traductoarele de presiune TRC1+TRC3 linga consumatorii C1+C3

pc [bar] — presiunea relativa la consumator, masuratd cu traductorul de presiune

TRC1+TRC3 montat imediat amonte de robinetul consumatorului final; pentru cei 3
consumatori C1+C3, aceste presuni sunt notate pgq+ pcs; Vvalorile acestor presiuni sunt

afisate in bar pe ecranul PLC contorizare (figurile 4.2 si 4.7);

t [secunde] — timpul misurat cu ajutorului unui cronometru, necesar calcularii debitului de
apd; timpul cronometrat la apometrul AT este notat t; , iar timpii cronometrati la apometrele

AC1+AC3 aferente consumatorilor C1+C3 sunt notati tcg +1tc3;

v, [mm/s] — viteza de vibratie, masuratd cu un vibrometru analogic cu afisaj digital (model

Viber X1), ale carui caracteristici tehnice sunt: accelerometru cu sensibilitate 100 mV/g+15%
si precizie £3% din scara maxima, care este 209 pentru acceleratie [VMI, 2021].



4.1.2. Parametrii calculati

Pe baza parametrilor masurati in timpul incercarilor efectuate pe standul experimental,

s-au calculat urmatorii parametri:

r [marime adimensionala] — turatia relativa (sau frecventa relativa), refinita ca raport intre
turatia pompei N si turatia nominald ny (sau ca raport intre frecventa afisata f si frecventa

nominald fy =60Hz); pentru pompele P1+P3, care functioneaza cu turatiile n + ny; turatiile
relative (frecventele relative) sunt notate r; + r3, unde
rlzﬁzi; rzzn_zzh; rszﬁzk (41)
no o no fo no fo
Q [m?3/s] — debitul de apa, convertit convenabil n litri/s sau Tn m3h, dupa caz (debitele

determinate pe baza inregistrarilor apometrelor sunt in mod direct calculate in litri/s; curbele
caracteristice ale pompelor sunt furnizate de cétre producator in m%h); se considera:

e debitul total pompat Q; (la iesirea din statia de pompare), respectiv debitele de apa
consumate Qq; +Qc3 (la consumatorii finali C1+C3), calculate Tn [litri/s], apoi convertite

in [m®s] si [m*/h]; determinate cu ajutorul apometrelor, pe baza volumului de apa V [litri]
inregistrat la fiecare apometru si timpul cronometrat t [s], astfel:

V- V,
Qr =—1 Qu =74 Q2 =-%%; Q3 =-%2 (4.2)
tr tc1 tcz les
e debitul pompat (debitul care trece prin fiecare pompa), notat dupd caz Q, Q,,
respectiv Qs ; la iesirea din SP, in nodul 24 amonte de magistrala de refulare j = 10 din

figura 2.17 (sau la intrarea in SP, in nodul 19, la capatul aval al magistralei de aspiratie
j=15), se aplica ecuatia continuitaitii:

Qr =Q+Q,+Qs (4.3)

e in punctele F1+F3 de functionare energetici aferente pompelor, debitele pompate
Q, +Q; sunt notate Qg +Qg3; Vvalorile acestora sunt calculate pe baza sistemului de

ecuatii care defineste functionarea sistemului hidraulic, prezentat in sectiunea 4.2;

e in punctul F de functionare energetica aferent cuplirii in paralel a pompelor (adica in
nodul 24 de la iesirea din SP), debitul este egal cu debitul total pompat: Qg =Qy;

e in punctele FC1+FC3 de functionare cavitationala ale pompelor, debitele limita sunt
notate Qjim1 + Qjims [Georgescu S.-C. & Georgescu A.-M., 2014a]; valorile acestora sunt



greu de determinat pentru pompele cuplate in paralel; conditia de functionare a
pompelor fira cavitatie se poate scrie: Qg <0.97 Qyiy,; cu indicele i=1+3;

e H Pj [m] — sarcina piezometrica intr-un nod j, definita prin relatia:

Pi

H =
PY

i + 2 4.9

j

unde p;j este presiunea relativa [Pa] in nodul j si z; este cota nodului [m] (pentru standul
experimental, valorile cotelor nodurilor sunt date in tabelul 2.3); termenul pj/(pg) se

numeste sarcina de presiune [metri];

e H, i [m] — sarcina hidrodinamica intr-un nod j situat la capatul amonte sau aval al unei

conducte, definita prin relatia:

2
Vi P J
Hy =+ 47 =M..Q?+| 2L +z, [=M_,.Q*+H,. 45
hi =29 T pg T ¢jQj (pg j ¢jQj pj (4.5)

unde v; [m/s] este viteza apei in acel capit de conductd (in nodul j) si M; [s2/m°] este

modului cinetic, care este definit Mcj =0.0826/Dj1 pentru conducta de diametru D; [m]

(pentru standul experimental, valorile diametrelor conductelor sunt date n tabelul 2.2);

Pentru conducte lungi din punct de vedere hidraulic (conducte cu raportul Lj/Dj > 200,
intre lungimea L; [m] si diametrul conductei D; [m]), modulul cinetic poate fi neglijat, caz

in care sarcina hidrodinamica poate fi considerata egala cu sarcina piezometrica: H hj = H g ;

e H [m] — iniltimea de pompare (sarcina pompei), notatd dupa caz Hy, H,, respectiv Hj

pentru pompele P1+P3; curbele caracteristice de sarcini ale pompelor sunt aproximate
prin urmatoarele curbe de regresie polinomiald de gradul 2 [Ciuc et al, 2019a], pentru orice
valoare a turatiei relative 1 +r; (4.1):

Hi=H;(Q)=a-%-b-Qf, nr<1
H,=H,(Q,)=a-r?-b-Q%, r, <1 (4.6)
H3=H3(Q3)=a~l’32—b~Q§, r3S1

unde a=31.62 si b=17.625-10%; sarcinile pompelor H; (cu i=1+3) rezultd in metri,

pentru valori ale debitelor Tn m®/s. Curbele caracteristice de sarcind ale pompelor, definite



prin relatiile (4.6), au fost determinate pe baza relatiilor de similitudine! [Georgescu S.-C.
& Georgescu A.-M., 2014a], aplicate perechilor de valori {debit — inaltime de pompare}
aferente curbei de sarcina furnizate de producator pentru turatia nominala (figura 2.4(a)).

Curbele de sarcind (4.6) sunt trasate in figura 4.8 pentru 5 valori ale turatiei relative:
r e {1; 55/60; 50/60; 45/60; 40/60}=1{1;0.9167;0.8333;0.7500;0.6667}.
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Fig. 4.8. Curbele caracteristice de sarcina (4.6) ale pompelor pentru diferite valori ale
turatiei relative: r € {1; 55/60; 50/60; 45/60; 40/60}

In punctele F1+F3 de functionare energeticii ale pompelor, iniltimile de pompare sunt
Hg, + Hes, iar valorile acestora rezulta din (4.6), pentru debitele pompate Qg + Qg3

Hei=a - —b-Qf
Hepa=a-17 —b-Qf, (4.7)

2 2
Hepz=a-r3 —b-Qf3

e Hg [m] — sarcina in punctul F de functionare energetici aferent cuplirii in paralel a

pompelor, sarcind corespunzatoare nodului 24 de la iesirea din statia de pompare (figura
2.17); valoarea acesteia este calculata pe baza sistemului de ecuatii care defineste functionarea
sistemului hidraulic, prezentat in sectiunea 4.2;

e 1 [marime adimensionald] — randamentul pompei, notat dupa caz n;, m,, respectiv ns;

pentru pompele P1+P3; curbele caracteristice de randament ale pompelor sunt aproximate

! Raportul debitelor (debitul la turatia nominald si debitul la altd turatie) este proportional cu turatia
relativa, respectiv raportul indltimilor de pompare (sarcina la turatia nominald si sarcina la alta turatie)
este proportional cu patratul turatiei relative.



prin urmatoarele curbe de regresie polinomiald de gradul 2 [Ciuc et al, 2019a], pentru orice
valoare a turatiei relative (4.1):

n =m(Q)=1647Q;/r -1.28-10°(Qy/n ), r <1
N, =1,(Q,)=1647Q,/r, —1.28-10°(Q, /r, )%, 1, <1 (4.8)
ng =n3(Q3)=1647Qy/1r3-1.28-10°(Qy /13 ', 13 <1

unde randamentul rezulti in valori adimensionale (subunitare), pentru valori ale debitelor
in m3/s; pentru a usura citirea, valorile randamentelor vor fi exprimate Tn procente [%].
Curbele caracteristice de randament ale pompelor, definite prin relatiile (4.8), au fost
determinate pe baza parabolei punctelor omoloage de functionare [Georgescu S.-C. &
Georgescu A.-M., 2014a]) si perechilor de valori {debit — randament} aferente curbei de
randament furnizate de producitor pentru turatia nominala in figura 2.4(b).

Curbele de randament (4.8) sunt trasate in figura 4.9 pentru 5 valori ale turatiei relative:
r e {1; 55/60; 50/60; 45/60; 40/60}={1;0.9167;0.8333;0.7500;0.6667}.
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Fig. 4.9. Curbele caracteristice de randament (4.8) ale pompelor pentru diferite valori ale
turatiei relative: r € {1; 55/60; 50/60; 45/60; 40/60}; randamentul este in procente

In punctele F1+F3 de functionare energetici ale pompelor, randamentele pompelor sunt
notate ngq + M3, lar valorile acestora rezulta din (4.8), pentru debitele pompate Qg + Qgj:

Mgy =1647Qg; /1 —1.28 '106(QF1/V1)2
Mgy =1647Qg, /1y ~1.28-10%(Qro /1y f (4.9)
Nk =1647Q;/13-1.28-10%(Q4 /13



Nagr [marime adimensionald] — randamentul agregatului, pompa — motor de antrenare;

se calculeaza ca produs intre randamentul pompei 1 si randamentul motorului electric Mg ;

P [W] - puterea pompei, notatd dupa caz Py, Pr,, respectiv P53 pentru pompele P1+P3,

calculata cu relatiile:

H H H
p, = P9QrHEL. p _POQeoHE2. b POQrsHEs (4.10)
NF1 NF2 F3

unde p =1000kg/m? este densitatea apei si g = 9.81m/s? este acceleratia gravitational;

Ps; [W] — puterea electrica absorbiti de motorul electric, calculata; intre puterea electrica

P.; si puterea pompei (4.10) exista relatia:
Pati = Pri/Mme unde i=1+3 (4.11)

unde npe este randamentul motorului electric; pentru motoarele de antrenare ale pompelor

care echipeaza standul, specificatiilor tehnice ale producatorului indicd valoarea n =0.76
[DP Pumps, 2013a];

Pr [W] — puterea totald consumata pentru pompare — este suma puterilor celor 3 pompe:

Poir [W] — puterea electrica totald absorbita in statia de pompare, calculata — este suma

puterilor electrice absorbite de motoarele celor 3 pompe:

Feit = Feip + Rero + Faig (4.13)

n [rot/min] — turatia pompei, exprimata de regula n [rot/min] si definitd ca numarul de
rotatii executate de arbore in unitatea de timp; daca intre pompa si motorul electric existd un
cuplaj rigid sau elastic, se considera ca turatia pompei este egald cu turatia motorului; la
actionarea pompelor cu motoare trifazate (cel mai frecvent caz — acesta este si cazul
electropompelor studiate), turatia N In regim asincron este mai micd decat turatia de
sincronism ng;, anume: n=s-ng, datoritd alunecarii S<1; turatia de sincronism se

calculeazd cu relatia ng =60f/p, unde f =50Hz reprezintd frecventa curentului de

alimentare si p este numarul perechilor de poli magnetici, rezultat din bobinarea motorului
electric;

NPSH [m] — sarcina neta pozitivi la aspiratie ceruta de pompa, notatda NPSH;, NPSH,,
respectiv. NPSH; pentru pompele P1+P3; curba NPSH-ului cerut (figura 2.4(c)) furnizata

de producétor pentru turatia nominala [DP Pumps, 2013b] este aproximata printr-o curba
de regresie polinomialad de gradul 3 [Ciuc et al, 2019a], dupa cum urmeaza:



NPSH; =5.04-1.27-10%Q, +8-10°Q? +7.5-10°Q?®, i=1+3, pentru r, =1 (4.14)
unde valoarea NPSH-ului cerut de pompa rezulti in metri, pentru valori ale debitelor in m%/s.

Relatiile de similitudine indica faptul ca raportul debitelor pompate (debitul la turatia n si
debitul la turatia nominald ny) este proportional cu turatia relativd r =n/ny , respectiv ca

raportul sarcinilor pompei (indltimea de pompare la turatia n si indltimea de pompare la
turatia nominald ny) este proportional cu patratul turatiei relative: r? [Georgescu S.-C. &
Georgescu A.-M., 2014a]. Prin extensie, raportul sarcinilor nete pozitive la aspiratie

cerute de pompa ( NPSH -ul cerut la turatia n si NPSH -ul cerut la turatia nominala ny) este

de asemenea proportional cu pitratul turatiei relative: r2.

Ca urmare, pe baza relatiilor de similitudine aplicate curbei NPSH-ului cerut la turatia
nominala (4.14), curbele caracteristice ale NPSH-ului cerut de pompe vor fi definite
pentru orice valoare a turatiei relative, prin urmatoarele curbe de regresie polinomiald de

gradul 3:
NPSH, =5.04 12 —1.27-10%*, Q, +8-10°Q2 + 7.5-10°Q¢ /i, nr <1
NPSH, =5.04 rf —1.27-10*r,Q, +8-10°Q% + 7.5-10°Q3 /r,, r, <1 (4.15)
NPSH, =5.04r —1.27-10*,Q; +8-10°Q% + 7.5-10°Q5 /r;, r <1

Curbele de NPSH (4.15) sunt trasate in figura 4.10 pentru 5 valori ale turatiei relative:
r e {1; 55/60; 50/60; 45/60; 40/60}={1;0.9167;0.8333;0.7500;0.6667}.
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Fig. 4.10. Curbele caracteristice ale NPSH-ului cerut de pompe (4.15) pentru diferite valori
ale turaiei relative: r e {1; 55/60; 50/60; 45/60; 40/60}



In punctele F1+F3 de functionare energeticii ale pompelor, valorile NPSH -ului cerut de
pompd sunt notate NPSH; + NPSH3, iar valorile acestora rezultd din (4.15), pentru

debitele pompate Qpq +Qpj:

NPSH ; =5.04 12 —1.27-10%r, Q; +8-10°Q2; +7.5-10°Q%, /r, 1 <1
NPSH (, =5.04rZ —1.27-10%1,Qp , +8-10°Q2, +7.5-10°Q3, /r,, r,<1  (4.16)
NPSH g3 =5.04 1 —1.27 10 1;Qp5 +8-10°Q2; + 7.5-10°Q¢ 5 /r;, 13<1

M; [s*m°] — modulul de rezistentd hidraulici poate fi definit pentru orice conducti a

instalatiei (cu indicele j=1+17) sub forma:
Mj=Mg;+M =0.08262 %+0.0826%:0.0826(kj %+ZQ]§ (4.17)
J J I J
unde My j este modulul de rezistentad hidraulica distribuitd si M, j este modulul de rezistenta
hidraulica locala;
Mg [s2/m°] — modulul de rezistentid hidraulici distribuita al conductei cu indicele j

depinde de coeficientul lui Darcy A, coeficient care se poate calcula cu formula lui

Swamee-Jain [Swamee & Jain, 1976] pentru intregul regim de curgere turbulenta:

-2
5.74 K

L =0.25/1 J 4.18

) { gL Re}? 37D, }] (4.18)

J

in care k j este rugozitatea absolutd a peretilor conductei cu indicele j; se considera valoarea
kj =0.05 mm pentru toate conductele din otel [Draghici, 1971; pag. 246] cu indicele
je{1+3,6+9} si k; =0.005 mm pentru toate conductele din PPR, cu je{4;510+17};

numarul Reynolds Re; corespunzator curgerii pe conducta cu indicele j este definit astfel:

_4Q

nDjU

Rej

(4.19)

unde v =10"° m?/s este vascozitatea cinematic a apei la temperatura de 20°C,;

Pentru regimul turbulent rugos, definit pentru Re; 2560Dj/kj , coeficientul lui Darcy 2

se poate calcula cu formula Prandtl-Nikuradse [Georgescu A.-M. & Georgescu S.-C., 2007]
o formula care nu depinde de debit:



-2
Dj
hy=| 21g | +114 (4.20)
j

e My, [s?/m®°] — modulul de rezistenti hidraulici locald depinde de coeficientii de pierdere

de sarcind hidraulica locala C; .

Pentru conductele lungi din punct de vedere hidraulic (conducte cu raportul Lj/Dj > 200,
intre lungimea L; si diametrul Dj), pierderile de sarcina hidraulicd locale pot fi neglijate,
deci M;; —0; pe baza acestei ipoteze, in cadrul instalatiei studiate, coeficientii de pierdere
de sarcind hidraulicd locala C; pot fi considerati neglijabili numai de-a lungul a doua
conducte: magistrala de aspiratie cu j = 5, respectiv magistrala de refulare cu j = 10.

Ca urmare, calculul hidraulic pentru intreaga instalatie va fi efectuat in ipoteza
conductelor scurte din punct de vedere hidraulic, anume cu considerarea tuturor
pierderilor de sarcina hidraulica locale si a termenilor cinetici de la extremitatile conductelor.
Coeficientii C; vor fi determinati prin calcul numeric pentru vanele/robinetele

manevrate (partial inchise sau complet deschise) in timpul experimentelor, anume:
e vana VR de reglare a debitului, amplasata pe magistrala de refulare j = 14 din aval (unde
coeficientul C; este notat Cyg ) — vana de reglare VR este utilizata in toate experimentele;

e robinetele de la consumatorii finali C1+C3 (cu coeficientii C; notati Cca;Cco;Ccs) —

aceste robinete sunt deschise numai in anumite experimente;
e vanele V1+V3 de pe conductele de aspiratie ale pompelor, conducte cu indici j = la; 2a;
3a (coeficientii Cj sunt notati Cyq; Cvo:Cy3) — aceste vane sunt partial inchise numai

pentru anumite incercdri la cavitatie; pentru pozitia normal deschisa, valorile Cyq;Cy2; Cy3

sunt date Tn tabelul 4.1;

e vana VA amplasatd in amonte pe magistrala de aspiratie j = 4 (unde coeficientul C; este
notat Cya) — aceastd vana este partial inchisa numai pentru anumite incercari la cavitatie;

pentru pozitia normal deschisa, valoarea (/5 este datd in tabelul 4.1.

Pentru alte tipuri de fitinguri, anume pentru coturi de 90°, evazari/ingustari bruste de sectiune,
teuri cu separare, teuri cu Tmpreunare, clapete anti-retur, precum si la curgerea prin vane de
izolare in pozitie normal deschisd, valorile coeficientilor Cj sunt date n tabelul 4.1 — aceste

valori ; sunt preluate/prelucrate din [Draghici, 1971; paginile 249-253]. Determinarea

coeficientilor £, la trecerea prin apometrele AT si AC1+AC3 este inserata dupa tabelul 4.1.



Tabelul 4.1. Valorile coeficientilor C; pe conductele cu indicele j, pentru coturi de 90

evazari/ingustari bruste de sectiune, teuri cu separare/impreunare, vane complet deschise

Descrierea tipului de singularitate, conducta si/sau nodul

J CJ Z J corespunzator
la | 1.15 teu cu separare in nodul 21, amonte pe conducta j = 1a
vana de izolare V1 in pozitie normal deschisa pe conducta j = 1a
V1 0.4 (exceptand cazul n care V1 este manevrata pentru incercari la
cavitatie, unde §yq se determind prin calcul numeric)
2a | 1.15 teu cu separare in nodul 20, amonte pe conducta j = 2a
vana de izolare V2 in pozitie normal deschisa pe conducta j = 2a
V2 0.4 (exceptand cazul in care V2 este manevrata pentru incercari la
cavitatie, unde C, se determind prin calcul numeric)
3a | 1.15 teu cu separare in nodul 19, amonte pe conducta j = 3a
vana de izolare V3 in pozitie normal deschisa pe conducta j = 3a
V3 0.4 (exceptand cazul in care V3 este manevrata pentru incercari la
cavitatie, unde € 3 se determina prin calcul numeric)
1r 0.8 clapeta anti-retur pe conducta j = 1r
1r 04 | Xg, vana de izolare in pozitie normal deschisa pe conducta j = 1r
1r 0.3 |=2.06 cot 90° in plan vertical pe conducta cu j = 1r
1r 0.56 teu cu impreunare Tn nodul 22, aval pe conducta j = 1r
2r 0.8 clapeta anti-retur pe conducta j = 2r
2r 04 | 2Ly, vana de izolare 1n pozitie normal deschisa pe conducta j = 2r
2r 0.3 |=2.06 cot 90° in plan vertical pe conducta cu j = 2r
2r 0.56 teu cu impreunare Tn nodul 23, aval pe conducta j = 2r
3r 0.8 clapeta anti-retur pe conducta j = 3r
3r 0.4 | 2Ca vana de izolare 1n pozitie normal deschisa pe conducta j = 3r
3r 0.3 |=2.06 cot 90° in plan vertical pe conducta cu j = 3r
3r 0.56 teu cu impreunare Tn nodul 24, aval pe conducta j = 3r
4 0.35 X(,= | iesirea din rezervor (ingustare bruscd sectiune), amonte conducta
099 |=4
4 2 x (9'95 doua coturi 90° in plan vertical pe conducta j = 4
03 |cand
4 0.04 j=5 are | evazare brusca DN50 / DN6_3 in nodul 18, aval pe _conductaj =4
DN40) | (exceptand incercarile experimentale cu conducta j = 5 cu DN40)
vana VA in pozitie normal deschisa pe conducta j = 4
VA 0.4 (exceptand cazul in care VA este manevrata pentru incercari la
cavitatie, unde 5 se determind prin calcul numeric)
5 g ; 2C5= | 6 coturi 90° in plan orizontal pe conducta j = 5
5 0.05 18 ingustare brusca DN50 / DN40 in nodul 18, amonte conducta j =5




(1.95 (doar pentru incercari experimentale cu conducta j =5 cu DN40)
cand racordarea magistralei de aspiratie la statia de pompare, amonte de
5 0.1 |[J=5are |nodul 19: evazare brusca DN40 / DN 134", coeficient £ aval pe
DN40) conducta j =5 cu DN40 (doar pentru incercari cu j =5 cu DN40)
0(.)01A g racordarea magistralei de aspiratie la statia de pompare, amonte de
6a | 0.01 ( 5can nodul 19: ingustare brusca DN63 / DN 134", £ pe conducta j = 6a
=5 are
JDN 40) amonte de 19 (exceptand incercarile cu conducta j =5 cu DN40)
teu cu separare in nodul 19, pe conducta j = 6 imediat aval de nodul
6 0.25
19
7 0.25 teu cu separare in nodul 20, amonte pe conducta j = 7
8 0.44 teu cu impreunare Tn nodul 23, aval pe conducta j =8
teu cu impreunare Tn nodul 24, pe conducta j = 9 amonte de nodul
9 0.44
24
Or 0 nu sunt pierderi de sarcind hidraulica locale pe acest tronson
racordarea magistralei de refulare la statia de pompare, aval de
10 0.1 s nodul 24: ingustare brusca DN1%4" / DN 40, £ amonte pe conducta
2 lj=10
4 =13
10 0.3 4 coturi 90° n plan orizontal pe conducta j = 10
trecerea prin apometrul AT: variatia 7 functie de debit este
trasatd in figura 4.11(b); pierderea de sarcind hidraulicd locala hj 1
prin apometrul AT este descrisa in continuare, in relatia (4.22);
AT | Car desi AT este montat pe conducta j = 10, h; 5 se va considera
separat In expresia legii energiei — deci Xy din My, (4.17) nu
include coeficientul €t
11 0.06 teu cu separare in nodul 25, amonte pe conducta j =11
12 0.06 teu cu separare in nodul 26, amonte pe conducta j = 12
13 | 0.06 o= teu cu separare in nodul 27, pe conducta j = 13 amonte de TR2
13=
2 R . :
13 0 ; 0.06+ doua coturi 90° in plan orizontal pe conducta cu j = 13
13 0.04 0.64 evazare brusca de sectiune in nodul 28, aval pe conducta j = 13
vana VR de reglare a debitului, montata pe conducta j = 14
VR | G (Cyr se determina prin calcul numeric)
14 1 intrarea 1n rezervor (evazare brusca de sectiune), aval pe conducta |
=14
15 0.92 | X{;5= | teu cu separare in nodul 25, amonte pe conducta j = 15
15 0.3 |1.22+ |cot90°in plan vertical pe conducta cu j = 15, amonte de AC1
15 03 (03 cot 90° in plan orizontal pe conducta cu j = 15, aval de AC1
C1 Cer robinetul de la consumatorul C1 la capatul aval al conductei j = 15




(&cq se determind prin calcul numeric)

trecerea prin apometrul AC1: variatia { g functie de debit este

trasata in figura 4.12(b); pierderea de sarcind hidraulica locala

hy acq Prin apometrul AC1 este descrisd in relatia (4.23);
ACL| Gact desi AC1 este montat pe conducta j = 15, hy ,-, se va considera
separat n expresia legii energiei — deci 2¢;5 din My (4.17) nu

include coeficientul ¢y

16 | 0.92 | X¢,5= | teucuseparare in nodul 26, amonte pe conducta j = 16

16 0.3 | 1.22+ |cot90°in plan vertical pe conducta cu j = 16, amonte de AC2

16 03 |03 cot 90° in plan orizontal pe conducta cu j = 16, aval de AC2

robinetul de la consumatorul C2 la capatul aval al conductei j = 16

2 Se2 (Cco se determinad prin calcul numeric)
trecerea prin apometrul AC2: variatia ¢, functie de debit este
trasatd in figura 4.12(b); pierderea de sarcina hidraulica locala
hy aco Prin apometrul AC2 este descrisa in relatia (4.23);
AC2 | Cace

desi AC2 este montat pe conducta j = 16, hy 5, Se va considera
separat in expresia legii energiei — deci 2,5 din M, (4.17) nu

include coeficientul ac»

17 0.92 | X¢,;,= | teucu separare in nodul 27, amonte pe conducta j = 17

17 0.3 | 1.22+ |cot90°in plan vertical pe conducta cu j = 17, amonte de AC3

17 03 |03 cot 90° in plan orizontal pe conducta cu j = 17, aval de AC3

robinetul de la consumatorul C3 la capatul aval al conductei j = 17

3 Ses (Cc3 se determind prin calcul numeric)
trecerea prin apometrul AC3: variatia {3 functie de debit este
trasata in figura 4.12(b); pierderea de sarcina hidraulica locala
hy ac3 Prin apometrul AC3 este descrisa in relatia (4.23);
AC3 | Cacs

desi AC3 este montat pe conducta j = 17, hy 5~ Se va considera
separat in expresia legii energiei — deci X{;; din M, (4.17) nu

include coeficientul Cacs

e h m] — pierderea de sarcini hidraulici locali la trecerea prin apometre; valoarea h
I A p A

in functie de debit poate fi estimata prin prelucrarea datelor disponibile in literatura [Pressure
Loss, 2022]. Pentru cele 2 tipuri de apometre montate pe conducte cu DN40 si DN20 in cadrul
standului experimental, valorile hy, disponibile sunt reprezentate grafic in figurile 4.11(a) si

4.12(a).
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Fig. 4.11. Pierderile de sarcind hidraulica locale hy ; (in metri) si coeficientul {ap calculat

cu (4.21) functie de debitul Q (in litri/s) pentru apometrul general AT (montat pe conducta

j = 10 cu DN40): datele disponibile prelucrate /[Pressure Loss, 2022] si curbele de regresie
polinomiala propuse in cadrul tezei

(a) hIACi prin apometrele ACi (i = 1;2;3), DN20
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(b) Caci prin apometrele ACi (i = 1;2;3), DN20
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Fig. 4.12. Pierderile de sarcina hidraulica locale W (in metri) si coeficientul Cpc;
calculat cu (4.21) functie de debitul Qg; (in litri/s), cu i = 1+3, pentru apometrele AC1-+AC3

de la consumatorii C1+C3, montate pe conducte cu DN20: datele disponibile prelucrate
[Pressure Loss, 2022] si curbele de regresie polinomiala propuse in cadrul tezei



Valorile coeficientului 5 pot fi calculate astfel:

4
hIADj

S Vg (4.21)
" 0.0826Q7

hp = 0.0826%sz = ¢
J

unde indicele j este:
e | = 10 pentru apometrul general AT montat pe conducta j = 10 cu DN40, diametru
echivalent cu DN 172"; rezulta hy ,r =hy 7 (QT) si Cats

e | =15+17 pentru apometrele AC1+AC3 de la consumatorii C1+C3, pe conducte cu DN20,
diametru echivalent cu DN %"; rezultd hy oo; =y p; (Qgi) si Caci (scrise pentru i = 1+3).

Perechile de valori hy ,r =hy 47 (Qr) si hy s = aci(Qci) disponibile pot fi aproximate prin

urmatoarele curbe de regresie polinomiala de gradul 2:

hy or = 0.3523Q% —0.0011Q; +0.0055 (4.22)

My aci = 3.189Q4; —0.5656Qc; +0.1968; i=1+3 (4.23)

unde hyar si hyacq +hyacg rezultd in metri pentru valori ale debitelor Qr si Qgy +Qgz n
litri/s. Curbele de regresie (4.22) si (4.23) propuse sunt trasate in figurile 4.11(a) si 4.12(a).

Valorile a7 si Cacj calculate cu (4.21) functie de debit pot fi aproximate prin curbe de
regresie polinomiald de grad superior, anume: valorile {ar =Ca7 (QT) printr-un polinom de
gradul 13, respectiv valorile acj =&aci(Qci) printr-un polinom de gradul 11; valorile ¢

calculate si curbele de regresie propuse sunt trasate grafic in figurile 4.11(b) si 4.12(b);

§yr [marime adimensionald] — coeficientul de pierdere de sarcinid hidraulica locala la

vana de reglare a debitului VR, montatd aval pe magistrala de refulare, in apropierca
rezervorului (pe conducta cu indicele j = 14 din figura 2.17); valoarea coeficientului g se

obtine ca solutie a sistemului de ecuatii neliniare ce defineste functionarea sistemului
hidraulic.

Tinnd seama de datele din tabelul 4.1, pentru conducta cu j =14, modulul de rezistenta

hidraulica (4.17) se scrie dupa cum urmeaza:

L 1
My, =0.0826 (7»14 24+ (Gra +GuR )J_“ (4.24)
D14 Dis

Mentionez faptul ca, pentru un set de Tncerciri experimentale efectuate fara consumatori
(cu robinetele de la consumatorii finali C1+C3 in pozitie complet inchisd, adica pentru
Qc1=Qc2 =Qc3=0), deci pentru cazul in care Q4 =Qy, intr-un studiu precedent [Ciuc et



al, 2019b] am stabilit ca valoarea coeficientului {yg poate fi determinatd cu ajutorul unor
curbe de regresie polinomiald §yr =CyR (Q14) de grad superior, definite pe portiuni in functie
de valoarea criticd Q4 =Q =0.83-10°m3/s =3m%h a debitului total pompat (anume, un

polinom de gradul 3 pentru Q;; <3 mh, respectiv de gradul 5 pentru Q4 >3 m3h);

Cc1,8c2,8c3 [marimi adimensionale] — coeficientii de pierdere de sarcinid hidraulica

locala la robinetele de la consumatorii C1+C3 montate pe conductele cu indicele j = 15+17;
acesti coeficienti se obtin ca solutie a sistemului de ecuatii neliniare ce defineste
functionarea sistemului hidraulic.

Tindnd seama de datele din tabelul 4.1, pentru conductele cu j = 15+17, modulele de
rezistenta hidraulica (4.17) se scriu dupa cum urmeaza:

L. 1
M5 = 0.0826| ;5 ﬁ +(Z¢1s + Cc1)J_4
15 D15
L 1
Mz =0.0826| g 2 + (S + Ccz)j—4 (4.25)
16 DlG
L7 1
My7 =0.0826| dyy 7+ (ty7 +Cea) |
17 Dl7

&v1, Gv2, Gz [marimi adimensionale] — coeficientii de pierdere de sarcind hidraulica locala

la vanele de V1+V3 montate pe conductele de aspiratie ale pompelor — conductele cu
indicele j = 1a=3a (figura 4.13).

Vanele de izolare V1+V3 se afli de reguld in pozitie normal deschisa (caz n care,
&y1=Cv2=Cy3=0.4, ca in tabelul 4.1); aceste vane au fost partial inchise doar pentru

anumite incerciri experimentale in care s-a studiat functionarea cavitationala a
pompelor, caz in care coeficientii Cyq;Cyo;Cy3 se obtin ca solutie a sistemului de ecuatii

neliniare ce defineste functionarea sistemului hidraulic.

Tinand seama de datele din tabelul 4.1, pentru conductele cu j =1+3, modulele de rezistenta

hidraulica (4.17) se scriu dupa cum urmeaza:

Ml = Mla + er = 00826 (kla Lla + (Cla * CVI)J + 00826 (Klr L—15r + ZL‘:]L_I’J

5 4
la Dla 1r Dlr

4 5 4

M, =M,, +M,, =0.0826 (xZa "’ga + (20 + CV2)J+ 0.0826 [er Lor ZCZF] (4.26)
D2a D2a D2r 2r

4 5
3a D3a 3r D3r

M3 = Ms, + M, =0.0826 [xSa ,;Ssa + (Caa + CV3)J +0.0826 [xgr Lar Eijfj



Fig. 4.13. Statia de pompare (SP): pompele P1+P3; conductele cu indicele j € {la+3a;
1r=3r; 5; 6; 6a; 7-9; 9r; 10}, nodurile cu indicele j = 1924, unde j=19 este langa intrarea
in SP, iar j=24 este la iesirea din SP; vanele V13 pe conductele de aspiratie ale pompelor
() = 1a=3a) — vane de izolare in pozitie normal deschisa; traductorul de presiune TRa de pe
magistrala de aspiratie din SP (la mijlocul conductei j = 7); traductorul de presiune TR1 de
pe magistrala de refulare din SP (la mijlocul conductei j = 8)

e {ya [marime adimensionald] — coeficientul de pierdere de sarcinid hidraulica locala la

vana VA din capatul amonte al magistralei de aspiratie, imediat dupa iesirea din rezervor
(pe conducta cu indicele j = 4 din figura 2.17); vana VA se afla de reguli in pozitie normal
deschisa (caz in care, {ya =0.4); aceasta vana a fost partial inchisa doar pentru anumite

incercari experimentale in care s-a studiat functionarea cavitationald a pompelor, caz in
care Cya >0.4 iar valoarea sa se obtine ca solutie a sistemului de ecuatii neliniare ce

defineste functionarea sistemului hidraulic.

Tindnd seama de datele din tabelul 4.1, pentru conducta cu j=4, modulul de rezistenta

hidraulica (4.17) se scrie dupa cum urmeaza:

M, = 0.0826 x4ﬂ+(2q4+gVA) i4 (4.27)

D, D,
e NPSH, [m] — sarcina neta pozitiva la aspiratie disponibila in instalatie, notatda dupa caz
NPSH,;, NPSH_,, respectiv. NPSH_3; pentru pompele P1+P3; relatia de calcul pentru
NPSH,; cu indicele i=1+3, se aplica pe circuitul de aspiratie al ficirei pompe, intre

suprafata liberd a apei din rezervorul R (unde se neglijeazd viteza, presiunea este egala cu



presiunea atmosferica, a carei valoare absoluta este Py, =10.328 m.c.a., iar cota suprafetei
libere este zp) si flansa de aspiratie a pompei considerate, a cérei axa este la cota z; =0.23m

(conform tabelului 2.2, unde z, = 219 = 2yg = 21 =0.23m):

NPSHaI — patm — pV —H

o —hrg_y, pentru i=1+3 (4.28)

ga

unde p, este presiunea de vaporizare a apei ( p, =0.238 m.c.a., pentru apa la temperatura de
20°C); Hga =(z4 —2g) este indltimea geometricd de aspiratie, a cdrei valoare este negativa
(asigurand o contrapresiune la aspiratia pompelor) deoarece zg >z, ; cota zg a suprafetei

libere a apei din rezervor este mentinuta constanta in timpul incercarilor experimentale;
aceastd cotd a variat de la un set de masuratori la altul, intre zg =0.67m si zg =0.77m

(majoritatea masuratorilor au fost efectuate cu zg =0.73m); termenul h,_,. reprezinta

suma pierderilor de sarcina hidraulica pe circuitul de aspiratie si este definit pentru fiecare
pompa, dupad cum urmeaza (figura 4.14):

Mrg_a =My + Mg)QZ + M¢QZ + (M5 + M, )Q7, pentru pompa P1
Nrroap = (Mg +M5)Q5 +MgQF +Mp,Q3, pentru pompa P2 (4.29)
hrg_ag =My + M5) Q4 + M3,Q3, pentru pompa P3

unde modulele de rezistenta hidraulica sunt definite in (4.17); My, + M3, se extrag din
(4.26), iar M, este explicitat n (4.27).

O -
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!
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VA 18
4 5 —> r
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17 ,], 16 J, 15 J,
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Fig. 4.14. Schema simplificata a circuitului hidraulic din figura 2.17



Conform schemei din figura 4.14 si tindnd seama de ecuatia continuitatii in noduri, relatiile
(4.29), aferente pierderilor de sarcina hidraulici pe circuitul de aspiratie, devin:

Mg gy =(My+ Ms)QZ +Mg(Q, + Qs )% + (M7 + My, )Q2, pentru pompa P1

hrroap = (Mg +Ms)QF +Mg(Qy +Qs)* +My,Q2, pentru pompa P2 (4:30)
Mrp_ag = (Mg +Ms)QF +M3,Q3, pentru pompa P3
Qr=Q+Q+Q3

Inserand apoi n (4.30) valorile calculate ale debitelor pompate Qg; + Qg3 (corespunzatoare

punctelor F1+F3 de functionare energetica ale pompelor), pierderile de sarcind hidraulica
pe aspiratie se scriu astfel:

hrp_ag = (Mg +M5)(Qry + Qg+ Qps) +Mg(Qpp +Qps)’ + (M + My, )QF
hrr_ay = (Mg +M5)(Qry+Qpp + Qra) +Mg(Qpp +Qrs) +M5aQF, (4.31)
hrp_ag = (M4 +Ms)(Qey + Qe +Qr3) + M3,Q85

Inserand rezultatele date de (4.31) in expresia (4.28), rezulta valorile sarcinii nete pozitive
la aspiratie disponibila in instalatie pentru fiecare pompa, functie de cele 3 debite pompate:

NPSH,; = NPSH,; (QF1,Qr2,QF3),  i=1+3 (4.32)

Conditia de functionare a pompelor fara cavitatie se bazeaza pe valorile calculate cu
relatiile (4.16) pentru NPSH-ul cerut de fiecare pompa, respectiv cu relatia (4.32) pentru
NPSH-ul disponibil in instalatie, conditia fiind exprimata sub forma:

NPSHg; < NPSH, (Qr1,Qr2,Qr3)  1=1+3 (4.33)

4.2. Sistemul de ecuatii care descrie functionarea sistemului cand
presiunea prescrisa (PSP) se refera la presiunea indicata de
traductorul TR1 de pe magistrala de refulare din statia de
pompare

In acest capitol, se considerd ci presiunea prescrisi (setatd/doritd), notati ppgp (unde

PSP = Pressure Set Point), trebuie mentinutd in nodul de monitorizare TR1 situat pe
magistrala de refulare din statia de pompare, unde presiunea la refulare p,. este indicatd de

traductorul de presiune TR1 (pozitionat in SP ca in figurile 2.6 $1 2.17): Pyt = Prr1-



Tn cadrul tezei, toate incercirile experimentale in regim de cavitatie au fost efectuate
numai? pentru nodul de monitorizare TR1. Deoarece in cadrul incercirilor au fost utilizate
vanele VA si V1+V3 de pe circuitul de aspiratie, pe rand sau simultan, in diferite combinatii de
pozitii (deschise sau partial inchise), in acest capitol am analizat separat diferite cazuri
corespunzatoare functionarii standului experimental, anume:

e functionarea fara consumatori finali, cu vanele VA si V1+V3 de pe circuitul de aspiratie in
pozitie normal deschisa (subcapitolul 4.2.1);

e functionarea fara consumatori finali, cu vana VA partial inchisd si cu vanele V1+V3 in pozitie
normal deschisa (subcapitolul 4.2.2);

e functionarea fard consumatori finali, cu vana VA in pozitie normal deschisd si cu vanele
V1+V3 partial inchise (subcapitolul 4.2.3);

e functionarea fara consumatori finali, cu VA si V1+V3 partial inchise (subcapitolul 4.2.4);

e functionarea cu consumatori finali, cu VA si V1+V3 partial inchise (subcapitolul 4.2.5).

4.2.1. Cazul in care nodul de monitorizare este TR1, iar standul functioneaza fara
consumatori finali, cu vanele VA si V1+V3 in pozitie normal deschisa

In cele ce urmeaza, standul experimental functioneaza astfel:
e fara consumatori finali — cu robinetele consumatorilor C1+C3 inchise, caz in care debitele
consumate sunt nule: Qcy =Qgp =Qp3 =0;

e cu vanele VA si V1+V3 in pozitie normal deschisa, caz in care coeficientii de pierderi de
sarcina hidraulica locale au valorile din tabelul 4.1: {yp =0.4 si {1 =&y, =Cy3=0.4.

in acest caz, functionarea standului depinde de 4 marimi necunoscute, anume: debitele
pompate Q; + Qs si coeficientul de pierdere de sarcina hidraulica locala Cyg la vana reglare VR —

pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 4 ecuatii.

Traductoarele de presiune TR1 si TRa, montate in statia de pompare (SP), la mijlocul
conductelor cu indicele j =8 pe partea de refulare si j = 7 pe partea de aspiratie a SP (figura 4.14),
permit masurarea (determinarea) presiunii diferentiale Ap:

Ap =(Prr1— Prra) (4.34)

Intre cele doud conducte (deci intre cele doua traductoare de presiune) exista diferenta de
cota Az=0.3m (tabelul 2.3). Cu notatiile din sectiunea 4.1 si din figura 4.13, ecuatia de
continuitate Tn noduri, impreuna cu relatia lui Bernoulli aplicatd intre nodul 19 (de langa
intrarea in SP) si nodul in care se afla TRa, respectiv intre nodul in care se afla TR1 si nodul 24
(la iesirea din SP), formeaza urmatorul sistem de ecuatii neliniare:

2 Nu am efectuat deloc Tncercari in regim de cavitatie pentru nodul de monitorizare TR2, amplasat la
distanta de SP.



2 2
Hige = Hirra + Mg(QL +Q; )" +0.5M,Qj

, X (4.35)
Hyrre = Hnpopg + 0.5MgQy + M9(Q1 + QZ)

Diferenta sarcinilor hidrodinamice din nodurile TR1 si TRa este egald cu diferenta
sarcinilor piezometrice din aceleasi noduri (TR1 si TRa sunt montate pe conducte de acelasi
diametru, prin care curge acelasi debit, anume Q ):

Ap

_ (PrR1 — Prra) +(21r1 — 27Ra ) = @ +Az (4.36)

Hhrg, —H hTRa — H PTR1 H PTRa 0g

Tinand seama de (4.36), diferenta sarcinilor hidrodinamice din nodurile 24 si 19 din sistemul
(4.35), egala cu diferenta sarcinilor piezometrice dintre aceleasi noduri — aflate pe conducte de
acelasi diametru, prin care curge acelasi debit total Q; definit prin (4.3), se scrie:

Ap 2
Hhaq —Hhyg =Hpy, —Hpjg :(EJFAZJ—(MG + Mg JQ +Q,)* ~05(M7 +Mg)Qf  (4.37)

unde, conform datelor din tabelele 2.2 si 4.1, modulele de rezistenta hidraulica Mg+ Mg au valori

diferite, desi conductele cu indicele j = 6+9 au aceleasi dimensiuni.

Tntr-un studiu experimental anterior [Dunca, Ciuc et al, 2017], realizat pe aceeasi statie de
pompare (SP), s-a adoptat ipoteza simplificatoare cum céd indltimile de pompare Hp; ale

pompelor P1+P3 (cu indicele i = 1+3) in punctele de functionare energetica F1+F3, pot fi
considerate aproximativ egale cu sarcina din punctul F al cuplajului paralel — sarcina care se
regaseste in nodul 24, imediat amonte de iesirea din SP (figura 4.13). O astfel de ipoteza
corespunde neglijarii pierderilor de sarcina hidraulica pe conductele din interiorul statiei de
pompare. Reprezentarea grafica a curbei de sarcind a pompelor cuplate in paralel corespunde
graficului din figura 3.1, in care s-a exemplificat “reglarea continud” a functiondrii pompelor
pentru cuplarea in paralel a una, doud sau 3 pompe care echipeaza standul experimental, pentru

turatii relative cuprinse intre o valoare minima (aleasa r,, = 40/60 = 0.67) si cea nominala: r =1.

Desi ipoteza de mai sus este acceptabild, in aceastd teza de doctorat, pierderile de
sarcind hidraulica pe conductele din interiorul statiei de pompare vor fi luate in considerare
si explicitate pentru fiecare lege a energiilor scrisd pe traseul hidraulic care trece prin oricare
pompa P1+P3. Ca urmare, se aplica legea energiilor intre nodul 19 (intrarea in SP) si nodul 24
(iesirea din SP), trecind prin fiecare pompa, de la P1, la P3, si rezulta urmatoarele 3 ecuatii:

Hig + Hy = Hppg + (Mg + Mg XQu +Qp F +(My + My + Mg )Q? (4.38)
|_|h19+|'|2=Hh24+(M6+M9)(Q1+Q2)2"TMZQZ2 (4.39)

Higo + Ha = Hipy + M3QF (4.40)



In legile energiilor (4.38)+(4.40), s-au utilizat urmitoarele notatii compacte pentru
modulele de rezistenta hidraulicd ale conductelor de aspiratie/refulare intre care sunt conectate
pompele P1+P3: My =(My, + My ), My =(My, + My, ) si M3 =(Mg, + Mgz, ). Modulele de
rezistenta M; +Mj sunt explicitate prin relatiile (4.26) — aceste module de rezistentda depind de
debitele Q; (care sunt mecunoscute ale sistemului de ecuatii): M; =M;(Q;), cu i=1+3.

Valorile coeficientilor de pierdere de sarcind hidraulicd locald C; sunt date Tn tabelul 4.1.

Tinand seama de relatia (4.37), legile energiilor (4.38)-+(4.40) pot fi compactate si rescrise
punand in evidenta inaltimile de pompare H; (cu i =1+3) sub forma de functii dependente de
debitele pompate, astfel:

e pentru pompa P1:

H, =[A—S+AZJ+O.5 (M5 + Mg)Q2 + M,Q? (4.41)
p
e pentru pompa P2:
H, = 2P 4 Az |- 0.5 (M- + Mg)Q? + M,Q2 4.42
2= g 5 (M7 +Mg)Qr + MyQ; (4.42)
p

e pentru pompa P3:

Ap 2
Hs =(_+AZ)_(M6 +Mg)(Q +Q,) -
PY (4.43)
~0.5(M; +Mg)Qf + M3Q7
La iesirea din SP, pe magistrala de refulare cu indicele j = 10, se afla apometrul AT cu
ajutorul caruia se poate determina debitul total pompat, notat Q; (prin volumul V; Tinregistrat

intr-o anumita perioadd de timp t; ). Ecuatia de continuitate la iesirea din SP (4.3) poate fi

rescrisa sub forma:
Q+Q=CQr-Qs (4.44)

Inserand (4.44) si expresiile H; = Hi(Qi) din (4.6) in ecuatiile (4.41)+(4.43), rezulta urmatoarele
functii f; =0, f, =0 si f3 =0 [Ciucetal, 2019a], in care a=31.62 si b =17.625-10°:

e pentru pompa P1:

flz(a-r12—b-Qf)—(A—g+Azj—O.5(M7+M8)Q12—Mle:O (4.45)
P
e pentru pompa P2:
_ 2 n.n2)[Ap 2 2 _
fz_(a~r2 b-QZ) —g+Az +0.5(M; +Mg)Q —M,Q5 =0 (4.46)
p

e pentru pompa P3:



f3=(a.r32—b-Q§)_[%+Azj+(M6+M9)(QT Q)+ (4.47)

+0.5(M5 +Mg)QZ —M3Q2 =0

Sistemul de 3 ecuatii neliniare format din functiile f; =0 (4.45)+(4.47) are 3 necunoscute,
anume debitele pompate Q; (cu i =1=3).

Datoritd dependentei de debit a coeficientilor lui Darcy A; definiti de formula Swamee-
Jain (4.18), coeficienti ce se regdsesc in expresia modulelor de rezistentd hidraulica M; (4.17),

functiile (4.45)+(4.47) formeaza un sistem de ecuatii puternic neliniare, care poate fi rezolvat
numeric [Mddularea, 2022], cu ajutorul functiei specializate numite fsolve din MATLAB®
[MATLAB, 2022] si GNU Octave [Eaton et al, 2022].

Plaja de debite corespunzatoare incercarilor efectuate pe stand experimental [Ciuc et al,
2019a], [Madularea, 2022] arata ca pe conductele din interiorul SP (pe conductele cu indicele
je{la+3a;1r = 3r;6a;6+9;9a}) curgerea este turbulent prepitratici, iar pe conductele din
PPR ale instalatiei hidraulice (pe conductele cu indicele je{4; 5,10 +14}), curgerea este
turbulent netedi, deci este indicata utilizarea formulei Swamee-Jain (4.18).

Am verificat solutiile (valorile debitelor) si in ipoteza unei curgeri turbulent rugoase pe
conductele din interiorul SP — regim pentru care coeficientul lui Darcy 2 ; se poate calcula cu

formula Prandtl-Nikuradse (4.20) — formula care nu depinde de debit. Pe baza acestei ipoteze,
se reduce gradul de neliniaritate al sistemului de ecuatii (4.45)+(4.47), solutia sistemului
putand fi determinatd cu usurintd astfel: se extrage (prin radical) debitul @ din (4.45), apoi se
introduce in (4.46) si (4.47), de unde se extrag (prin radical) valorile Q, si Qz. Am verificat
aceasta ipoteza prin calcul efectuat atat cu formula Swamee-Jain (4.18), cat si cu formula
Prandtl-Nikuradse (4.20), iar diferenta dintre valorile calculate ale debitelor pompate variaza
n intervalul [— 0.00023...+ 0.00011] n litri/s (1), deci diferenta este neglijabila, fiind situata cu
mult sub clasa de precizie a apometrului AT. Ca urmare, ipoteza curgerii turbulent rugoase poate

fi adoptata pentru a calcula mai usor debitele pompate in anumite cazuri particulare, cum este
cazul simplu, tratat Tn acest subcapitol 4.2.1.

Pentru a acoperi insa toate cazurile studiate, in cadrul tezei va fi luata in considerare
strict formula Swamee-Jain.

Pe baza relatiilor (4.6) care descriu curbele de sarcind H; = H;(Q;) ale pompelor la orice
turatie relativd r, =n;/ny = f; /fy (cu i =1+3) si pe baza ecuatiilor de continuitate care se aplica
in fiecare nod al sistemului, legea energiilor pe circuitul hidraulic inchis, pornind de la

rezervorul R, trecand prin fiecare pompa P1+P3 si revenind inapoi la rezervor, conduce la
urmatoarele ecuatii neliniare, scrise la randul lor ca functii f, =0, f5 =0 si fg =0, anume:



13
f4=a-l’12—b-Q12—{M4+M5+M6a+|\/|9r+ ZMJ +M14JQ‘?_

j=10 (4.48)
—hyar — (Mg + Mg )@ +Q, )" — (M7 +M; + Mg)QZ =0
13
f5=a|’22—bQ22— M4+M5+M6a+M9r+ ZMJ+M14 Q]g—
j=10 (4.49)
2
—hypr — (Mg + Mg JQ + Q) ~M,QZ =0
13
fs=a-rf—b-Q2 —| M, + Mg+ Mg, + Mg, + > M+ My, Q2 -
j=10 (4.50)

_hIAT _MBQB? =0

unde pierderea de sarcina hidraulica locald hy ., prin apometrul AT montat pe conducta cu j = 10
este definitd in (4.22) printr-o curbd de regresie polinomiald: hy,; =h,; (Qr). Modulele de
rezistentd hidraulica M din functiile f, + fg sunt definite in (4.17) cu valorile coeficientilor de
pierdere de sarcind hidraulica locale C; date in tabelul 4.1 (unde valorile Cya si Cyq+Cys

corespund vanelor VA si V1+V3 in pozitie deschisa); valoarea (g aferentd vanei VR de reglare

trebuie calculata. Modulele de rezistenta hidraulica M, si My, care Incorporeaza si componenta

datorata pierderilor de sarcind hidraulica locala in vana VA (de pe conducta j =4), respectiv in
vana VR (de pe conducta j = 14), se scriu:

M, = 0.0826(k4# ; %J
4 4 (4.51)

My, = 0.0826 (xm b (G +4CVR)}
D D
14 14
Tn (4.51), coeficientul {,r este necunoscut si depinde de debitul tranzitat, anume de debitul

Q4 care intra in rezervor prin conducta j = 14: {yr =Cyr (Q14) .

Vana de reglare VR a fost utilizata in diferite pozitii, de la complet inchisa pana la
complet deschisa in toate incercirile experimentale, deci pentru orice valoare nonula a debitului
care intrd in rezervor prin conducta j = 14, coeficientul g este non-nul: &,z >0. Cunoscand

valorile debitelor pompate Q; +Q3, calculate ca solutie a sistemului (4.45)+(4.47), se poate
calcula valoarea necunoscuta a coeficientului {,z corespunzator vanei reglare VR, utilizand
una dintre functiile (4.48)+(4.50) — oricare dintre aceste 3 functii. Solutia (g aferenta oricarei

ecuatii (4.48)+(4.50) poate fi obtinuta cu ajutorul functiei specializate fsolve din MATLAB.



Pentru toate incercarile experimentale efectuate fira consumatori, cu presiunea
prescrisa (PSP) setata la traductorul de presiune TR1, in timpul cirora vanele VA si V1+V3
sunt mentinute complet deschise, pentru fiecare set de valori Tnregistrate: Ap = (prry — Prra).

Qr =Vy/ty si p+ry (date de frecventele afisate f;+ f3), valorile calculate ale debitelor
pompate Q; +Qz corespund debitelor Qp;+Qp; din punctele de functionare energetica
F1+F3. Inserand valorile Qg + Qp5 1n relatiile (4.7), (4.9), respectiv (4.16), se obtin indltimile de
pompare Hg; +Hpgg, randamentele gy +mgs si valorile NPSH gq + NPSH 5 ale NPSH-ului
cerut de pompe, in punctele F1+F3. Inserand valorile Qg;+Qg3 in relatia (4.32), bazatd pe
relatiile (4.28) si (4.31), se obtin valorile NPSH 4 + NPSH 5 ale NPSH-ului disponibil Tn

instalatie, apoi se verificd inegalitatea (4.33) pentru a determina regimul de functionare: fara
cavitatie, cu cavitatie incipienta sau cu cavitatie dezvoltata. Pe baza relatiilor (4.10) si (4.11)
se pot calcula valorile puterii pompelor Peq + Pe3, respectiv puterii electrice P,j; + P, 3 absorbite

de motorul electric al fiecdrei pompe. Rezultd apoi puterea totald consumatd pentru pompare Pr

(4.12) si puterea electricd totald absorbitd in statia de pompare, notatd By (4.13).

Metodologia descrisa Tn acest capitol permite calcularea parametrilor care definesc
functionarea energetica si cavitationala a pompelor P1+P3, conform schemei din figura 4.15.

marimi masurate: setari efectuate, nod monitorizare TR1:
Prri- Prea Vot f1- for fa- PSP (ppsp). manevrare vana de reglare VR
Pel masl- Pel mas2> Pel mas3
\ 2
((l:lf(' de intrare calculate: legile energiilor (4.45)+(4.47) scrise
Ap, Op, F1. 15, 13 intre intrarea in SP si iesirea din SP,
+ curbele de sarcina (4.6) trecand prin fiecare pompa; (4.47)

include ecuatia continuitatii (4.44)

\ 4
[soluﬁa sistemului (4.45)+(4.47) =

legile energiilor (4.48)=(4.50)
scrise de la rezervorul R,
trecand prin fiecare pompa si
revenind la R )

debitele pompate: Oz, Op,. Ops

\ 2
solutia uneia dintre ecuatiile (4.48)=(4.50) =]
coeficientul {5 la vana de reglare VR

7

\ 4

marimi calculate pe baza debitelor pompate obtinute:
HFIAV HFZ’ Hmﬁ TIFI’ Tle, TIB, A\PSHFI. A\YPSHFz. A\YPSHFs.
‘:\PSHaI* ‘NPSHaZ* ‘NPSHaS* PFl*r PF2= PFS* Pell= PelZ’ Pel3~r PT* PelT

Fig. 4.15. Schema logicad a determinarii solutiilor —nod monitorizare TR1, functionare fara
consumatori finali, cu vanele VA si V1-V3 de pe circuitul de aspiratie in pozitie normal deschisa



Aceastd metodologie de calcul corespunde unei abordari de control fira senzori in
statia de pompare [Ciuc et al, 2019a] — abordare considerata acceptabilad atunci cand se lucreaza
cu instrumente de masurare insuficiente (dupa cum am precizat, standul experimental nu este
dotat cu debitmetre, iar in interiorul statiei de pompare, nu se poate masura nici debitul pompat cu
fiecare pompa, nici saltul de presiune dintre aspiratia si refularea fiecarei pompe).

Ecuatia continuitatii (4.3) si legile energiilor (4.45)+(4.50) corespund cazului in care toate
pompele sunt in functiune. In cazul in care una dintre pompe este opriti, respectiv cand dous
pompe sunt oprite, sistemul de ecuatii se simplifica (una dintre valorile debitelor pompate fiind
nula, respectiv douad dintre valorile debitelor pompate fiind nule).

Suma solutiilor (debitelor pompate) Qg; +Qg3 calculate numeric (prin rezolvarea

sistemului de ecuatii (4.45)+(4.47) ce defineste functionarea instalatiei) este verificatd in termenii
unei erori relative eq n raport cu valoarea masurata Q corespunzatoare:

£ =100[Qr —(Qr1 +Qr2 + Qra)orel/Qr %] (4.52)

Subliniez faptul cd pentru o anumitd incercare experimentald, sistemul de ecuatii
(4.45)+(4.47) rezolvat numeric incorporeaza 4 valori masurate: presiunile relative Tnregistrate la
traductoarele de presiune TR1 si TRa (inserate in sistem prin presiunea diferentiala Ap (4.34)),
respectiv volumul de apa V; la apometrul AT si timpul t; Tn care acest volum este inregistrat
(inserate Tn sistem prin debitul total Q; (4.2)). Deci rezultatele numerice sunt in mod cert afectate
de erorile inerente (erorile de masurare si de calcul preliminar a datelor de intrare in sistem).
Traductoarele de presiune au o precizie de +0.03 bar (+0.3 m.c.a.), deci presiunea diferentiald
Ap poate fi determinatd cu o precizie de +0.6 m.c.a. Apometrul AT montat pe conducta cu
DNA40 are o precizie de £0.05 litri [Bmeters, 2021b], deci teoretic, volumul V; poate fi masurat
cu o precizie de +0.05 litri; in cadrul standului experimental, valoarea volumului V; este afisata
in litri, fira zecimale, pe ecranul PLC contorizare (figura 4.2), ceea ce reduce precizia
masuratorii (este posibil sd apara o eroare de citire atat la resetarea contorului, cét si la atingerea
volumului dorit). Cronometrarea timpului t; este, la randul ei, supusa unei erori de masurare

datorate factorului uman — datorate timpului de reactie la pornirea cronometrului (simultan cu
resetarea contorului apometrului) si la oprirea cronometrului (la atingerea volumului dorit) — se
estimeaza o eroare de masurare cumulatd de cateva zecimi de secunda (se poate admite +0.5 s).
Rezulta cd, teoretic, debitul Qp poate fi masurat cu o precizie de +0.1 litri/s. Calculele efectuate

au aratat cd valorile erorii relative £q (4.52) pot atinge si valori gxtreme de ordinul +8%.

Suma valorilor calculate ale puterilor electrice absorbite de motoare P,j; + P53 este
verificata in termenii unei erori relative &, Tn raport cu suma valorilor masurate ale

puterilor electrice absorbite de motoare By, .o + Peiyass» Cu relatia:

Eor = (P9|masl + Pelmas2 * PelmasS)_ (Pell +Ferp + Pe|3)ca|culate 100 [%] (4.53)

Pelmasl + PelmasZ + Pelmas3



Valorile erorii g, sunt in mod cert afectate de erorile inerente — subliniez faptul cd masurarea

puterilor electrice nu este foarte precisa: afisarea valorilor masurate se face in kW, cu numai
doua zecimale, iar valorile inregistrate s-au situat in intervalul 0.11+0.55 kW.

4.2.2. Cazul in care nodul de monitorizare este TR1, iar standul functioneaza fara
consumatori finali, cu vana VA partial inchisa si cu vanele V1+V3 in pozitie
normal deschisa

In cele ce urmeaza, standul experimental functioneaza astfel:

e fara consumatori finali — cu robinetele consumatorilor C1+C3 inchise, caz in care debitele
consumate sunt nule: Qcy =Qc, =Qc3=0;

e cu vana VA partial inchisa, caz in care coeficientul de pierdere de sarcina hidraulica locala
Cya are 0 valoare necunoscuti, care trebuie calculata,

e cu vanele V1+V3 in pozitie normal deschisi, caz in care coeficientii de pierderi de sarcina
hidraulicd locale au valorile din tabelul 4.1: &y =&y, =Cy3=0.4.

In acest caz, functionarea standului depinde de 5 marimi necunoscute, anume: debitele
pompate Q; + Q3 si coeficientii de pierderi de sarcind hidraulica locale: ¢,z la vana reglare VR si

Cya lavana VA — pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 5 ecuatii.

Cunoscand valorile debitelor pompate Q +Qs, calculate ca solutie a sistemului

(4.45)+(4.47), se pot calcula valorile necunoscute ale celor doi coeficienti de pierderi de
sarcina hidraulica locale, anume: {yr la vana reglare VR si {, la vana VA, utilizind doui

dintre cele 3 functii (4.48)+(4.50). Solutiile g si {ya aferente sistemului de doud ecuatii

selectate din grupul celor trei (4.48)+(4.50) pot fi obtinute cu ajutorul functiei specializate fsolve
din MATLAB.

Parametrii care definesc functionarea energetica si cavitationala a pompelor P1+P3
se pot determina conform schemei logice ilustrate in figura 4.16. La final, se calculeaza erorile
relative eq (4.52) si g (4.53), rezultate intre valorile masurate si valorile calculate pentru

debitele pompate, respectiv pentru puterea electricd totala absorbita in statia de pompare.



. setari efectuate, nod monitorizare TR1:
Prri- Prra V1ot 1o foo S ’

marimi masurate:
P P P PSP (ppgp). manevrare vane VR si VA
el masl> * el mas2- * el mas3

A 4

4 . . .. = .
date de intrare calculate: legile energiilor (4.45)+(4.47) scrise
Ap. Qp. 1 1. 13 intre intrarea in SP si iesirea din SP,
+ curbele de sarcini (4.6) trecand prin fiecare pompi

2
solutia sistemului (4.45)+(4.47) =
debitele pompate: Or. Opy. Op;3

legile energiilor (4.48)=(4.30)
scrise de la rezervorul R,
trecand prin fiecare pompa si
revenind la R )

\ 2
solutiile sistemului dat de 2 dintre ecuatiile (4.48)+(4.50)= )
coeficientii £, si @ corespunzatori vanelor VR si VA

S

A 4 A 4

marimi calculate pe baza solutiilor obtinute:
HFI’ HFZ* HF‘S* nFl'r TIH, TII;B, A\TPSHFI. A\vPSHFz. A\PSHB.
NPSH,,. NPSH ;. NPSH ;5. Ppy, Pry. Pps. Poyy. Popy. Pos. Pr, Py

Fig. 4.16. Schema logica a determinarii solutiilor —nod monitorizare TR1, functionare fara

consumatori finali, cu vana VA partial inchisa si cu vanele VI1+V3 in pozitie normal deschisa

4.2.3. Cazul in care standul functioneaza fara consumatori finali, cu vana VA in
pozitie normal deschisa si cu vanele V1+V3 partial inchise

In cele ce urmeaza, standul experimental functioneaza astfel:
e fiara consumatori finali — cu robinetele consumatorilor C1+C3 inchise, caz in care debitele
consumate sunt nule: Qcy =Qgp =Qp3 =0;

e cu vana VA (vand amplasatd In zona amonte a magistralei de aspiratie) in pozitie normal
deschisa, caz in care coeficientul de pierdere de sarcind hidraulica locald are valoarea din
tabelul 4.1: {5 =0.4;

e cu vanele V1+V3 (vane amplasate imediat amonte de sectiunea de aspiratie a fiecarei pompe)
partial inchise, simultan sau pe rind (cite una sau ciate doui din trei), caz in care
coeficientii de pierderi de sarcina hidraulica locale Cyq; Cy2; Cy3 au valori necunoscute, care

trebuie calculate.

In acest caz, functionarea standului depinde de 7 mirimi necunoscute, anume: debitele
pompate Q; + Q3 si coeficientii de pierderi de sarcind hidraulica locale: g la vana reglare VR si

Cv1 +Cy3 lavanele V1+V3 — pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 7 ecuatii. Deci,



pe langa cele 6 legi ale energiilor deja scrise — functiile f; + fg definite prin (4.45)+(4.50),
trebuie adaugata inca o lege a energiilor, de exemplu relatia lui Bernoulli scrisa pe circuitul

hidraulic de refulare, intre nodul in care se afla traductorul de presiune TR1 si un punct de pe
suprafata liberd a rezervorului R, dupa cum urmeaza:

14
Hirry = Hig +0.5MgQf + Mg(Q +Q, ) +hy or +£|\/|9r +>'M J}QTZ =0 (4.54)
j=10

unde sarcinile hidrodinamice in nodul TR1 si la suprafata libera a rezervorului R sunt definite in
(4.5); la suprafata liberd a rezervorului R, viteza apei este considerata nula, iar presiunea relativa
este de asemenea nuld, R fiind deschis la presiunea atmosferica.

Cu aceste considerente, relatia lui Bernoulli (4.54) intre TR1 si R se rescrie sub forma
functiei f; =0, astfel:

f; :(Mcanz +%+ ZTle_ZR _0'5M8Q12 - Mg(Ql"‘QZ)2 -
) 2 (4.55)
—har - M9r+ZMj Qr=0

j=10

unde Mg = 0.0826/D§1 este modulul cinetic calculat cu diametrul conductei cu indicele j = 8, pe

care se afla traductorul de presiune TR1 (calculul se face in ipoteza conductelor scurte din punct
de vedere hidraulic).

Sistemul de 7 ecuatii puternic neliniare, format de functiile (4.45)+(4.50) si (4.55), are
7 necunoscute (Q; +Qs,Cyr,Cy1 +Cy3)- Solutia sistemului de ecuatii { f;=0; ..., f;=0} se
poate obtine cu ajutorul functiei specializate fsolve din MATLAB. Cunoscand solutia sistemului
de ecuatii de mai sus, se pot calcula parametrii care definesc functionarea energetica si
cavitationald a pompelor P1+P3, conform schemei logice ilustrate in figura 4.17. Si in acest caz,
la final se calculeazd erorile relative &g (4.52) si &g (4.53).

Atunci cand vanele V1+V3 nu sunt manevrate simultan, sistemul se simplifica astfel:

e daca este manevrata (partial inchisi) o singura vana Vi de la aspiratia pompelor (unde i ia
o singura valoare din multimea {1; 2; 3}), iar celelalte 2 vane Vk (unde k € {1; 2; 3} si k # 1),
sunt in pozitie normal deschisd, atunci sistemul se reduce la 5 ecuatii cu 5 necunoscute
(Q; +Q3,C&yr,Cvi ); pentru cele 2 vane mentinute deschise, valoarea coeficientilor de pierderi

de sarcind hidraulica locale &, se considera 0.4, ca in tabelul 4.1;

e daca sunt manevrate (partial inchise) dous vane Vi (unde i ia doua valori din multimea
{1; 2; 3}), iar cea de-a treia vana VK (unde k e {1; 2; 3} si k # i) este in pozitie normal
deschisa, atunci sistemul se reduce la 6 ecuatii cu 6 necunoscute (debitele pompate Q; +Q;,



doi coeficienti (; si coeficientul &yr); pentru vana mentinutd deschisa, valoarea

coeficientului &, se considera 0.4, ca in tabelul 4.1.

marmmi masurate: setiiri efectuate, nod monitorizare TR1:
Prri- Prra Voo tr Jfro o o PSP (ppgp). manevrare vane VR si V1+V3
Pelmasb Pel mas2> Pel mas3

Ggﬂe energiilor (4.45)+(4.47) scrise intre\
intrarea in SP si iesirea din SP, trecand prin

A 4

date de intrare:
Prri- Ap- Or. 11. 7373

+ curbele de sarcina (4.6)

fiecare pompa
legile energiilor (4.48)+(4.50) scrise de la
rezervorul R, trecand prin fiecare pompa si
revenind la R

Qelaﬁa lui Bernoulli (4.55) intre TR1 si R/

\ 4
\
solutia sistemului de 7 ecuatii (4.45)+(4.50) & (4.55) =
debitele pompate Q. Q. Qp; + coeficientii {;p
st Cjq+ &5 corespunzatori vanelor VR si V1+V3

4

marimi calculate pe baza solutiilor obtinute:
Hpy. Hpy. Hpz. Ny M- Mg NPSHpy. NPSHpy. NPSH 3,
NPSH .. NPSH ., NPSH 3. Py, Pry. Prs. Poyy. Pop. Popy. Pr. Py p
J

Fig. 4.17. Schema logica a determinarii solutiilor —nod monitorizare TR1, functionare fara

consumatori finali, cu vana VA in pozitie normal deschisa si cu vanele V1-N3 partial inchise

4.2.4. Cazul in care nodul de monitorizare este TR1, iar standul functioneaza fara
consumatori finali, cu vanele VA si V1+V3 partial inchise

In cele ce urmeaza, standul experimental functioneaza astfel:
e fiara consumatori finali — cu robinetele consumatorilor C1+C3 inchise, caz in care debitele
consumate sunt nule: Qcy =Qgp =Qp3=0;

e cu vana VA partial inchisa, caz in care coeficientul de pierdere de sarcind hidraulica locala
Cya are 0 valoare necunoscuti, care trebuie calculata;

e cu vanele V1+V3 partial inchise, simultan sau pe rind (cite una sau cate doua din trei),
caz in care coeficientii & q; Gy ;&3 au valori necunoscute, care trebuie calculate.

In acest caz, functionarea standului depinde de 8 mirimi necunoscute, anume: debitele
pompate Q; + Qs si coeficientii de pierderi de sarcina hidraulica locale: &,z la vana reglare VR,

Cua la vana VA si §yq+Ey3 la vanele V1+V3 — pentru a determina valorile acestora, sunt

necesare 8 ecuatii. Pe langa cele 7 legi ale energiilor deja scrise — functiile f; + f; definite



prin (4.45)+(4.50) si (4.55), trebuie adaugata inca o lege a energiilor, de exemplu relatia lui
Bernoulli scrisd pe circuitul hidraulic de aspiratie, ntre un punct de pe suprafata liberd a
rezervorului R si nodul in care se afla traductorul de presiune TRa, dupa cum urmeaza:

Hig = Himra + (Mg + Mg + Mg, ) QF + Mg(Q +Q, ) +0.5M,QF =0 (4.56)

unde sarcinile hidrodinamice la suprafata libera a rezervorului R si in nodul TRa sunt definite n
(4.5). Relatia lui Bernoulli (4.56) intre R si TRa se rescrie sub forma functiei fg =0, astfel:

fg=12g _(MC7Q12 + p;;a + ZTRaJ_(M4 + Mg + Mgy )QF —Mg(Q +Q,)F —0.5M,Qf =0 (4.57)

unde M, = 0.0826/D§" este modulul cinetic calculat cu diametrul conductei cu indicele j = 7, pe

care se afla traductorul de presiune TRa.

Sistemul de 8 ecuatii puternic neliniare, format de functiile (4.45)+(4.50), (4.55) si
(4.57), are 8 necunoscute (Q; +Qz,CyrCva,Cy1 +Cy3). Solutia sistemului de ecuatii { f; =0;
... fg=0} se poate obtine cu ajutorul functiei specializate fsolve din MATLAB. Cunoscand
solutia sistemului de ecuatii de mai sus, se pot calcula parametrii care definesc functionarea
energetica si cavitationala a pompelor P1+P3, conform schemei logice ilustrate in figura 4.18.
Si in acest caz, la final se calculeaza erorile relative eq (4.52) si &g (4.53).

Prri- Prra Vi tr f1- for [ PSP (ppgp). manevrare vane VR, VA si V1<V,

marimi masurate: setari efectuate, nod monitorizare TR1:
3
Pelmasb Pelmaslf Pel mas3

legile energiilor (4.45)+(4.47) scrise intrg
mtrarea in SP s1 iesirea din SP, trecand prin

Y

( date de intrare:

Prr1> P1Ra NP Q- 112 12, 13
+ curbele de sarcina (4.6)

fiecare pompd

legile energiilor (4.48)+(4.50) scrise de la

rezervorul R, trecand prin fiecare pompa si

revenind la R

relatia lui Bernoulli (4.55) intre TR1 si R
leja lui Bernoulli (4.57) intre R si TRy

\ 4
4 ™
solutia sistemului de 8 ecuatii (4.45)+(4.50) & (4.55) & 4.57)=
debitele pompate Qp,. O, Oz + coeficientii &5, ;. st
L1q% &5 corespunzatori vanelor VR, VA si VI+V3

A 4

marimi calculate pe baza solutiilor obtinute:
HF]‘» HFZ’ HFS‘» nFl’ an, nn, :\PSHFIA A\‘PSHH. A\YPSHFS\
\A\vPSHal‘ ,\vPSHaz. A\.PSHas. PF]’ PFZ’ PFS’ Pf.’ll’ Pf.’lZ’ PEB" PT" PE[ T)

Fig. 4.18. Schema logica a determinarii solutiilor —nod monitorizare TR1, functionare fara
consumatori finali, cu vanele VA si V1-N3 partial inchise



Tn cazul In care vanele V1+V3 nu sunt manevrate simultan, sistemul se simplifica dupa
cum a fost explicat In subcapitolul 4.2.3, adica se reduce la 6 ecuatii cu 6 necunoscute daca este
manevrata (partial inchisi) o singuria vana de la aspiratia pompelor, respectiv se reduce la
7 ecuatii cu 7 necunoscute daca sunt partial inchise doui vane de la aspiratia pompelor.

4.2.5. Cazul in care nodul de monitorizare este TR1, iar standul functioneazi
cu consumatori finali, cu vanele VA si V1+V3 partial inchise

In cele ce urmeazi, standul experimental functioneazi astfel:
e cu consumatori finali — cu robinetele consumatorilor C1+C3 partial inchise, caz in care
debitele consumate Qg +Qc3 sunt masurate prin metoda volumetrica, cu ajutorul apometrelor

AC1+ACS, iar coeficientii de pierderi de sarcind hidraulica locale Ccq;Cco; ez au valori

necunoscute, care trebuie calculate;
e cu vana VA partial inchisa, caz in care coeficientul de pierdere de sarcina hidraulica locala
Cya are o valoare necunoscuta, care trebuie calculata;

e cu vanele V1+V3 partial inchise, simultan sau pe rind (ciate una sau cate doua din trei),
caz in care coeficientii & q; Gy ;&3 au valori necunoscute, care trebuie calculate.

Pentru cazul functiondrii cu consumatori, ecuatia continuitatii la nivelul rezervorului
R se scrie astfel:

Qr =Qc1+Qc2+Qc3+Qua (4.58)

unde Qcq, Qco si Qg sunt debitele consumate in nodurile de capat (nodurile j=29+31 in

figura 2.17) — aceste debite “consumate” se reintorc in rezervor printr-un jgheab colector.

In acest caz general, in care toate vanele VR, VA, V1+V3 si robinetele C1+C3 sunt
manevrate in cadrul standului, functionarea standului depinde de 11 marimi necunoscute,
anume: debitele pompate Q; + Qs si coeficientii de pierderi de sarcina hidraulica locale, anume:

Cyr lavanareglare VR, ¢y, lavana VA, g +Cy3 lavanele V1+V3si C; + (5 la robinetele

C1+C3; pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 11 ecuatii.

Functiile f; + f; definite anterior prin (4.45)+(4.47) raman valabile in cazul functionarii
cu consumatori finali — aceste functii reprezinta 3 legi ale energiilor, scrise intre nodul 19

(intrarea in SP) si nodul 24 (iesirea din SP), trecand prin fiecare pompa P1+P3. De asemenea,
relatia lui Bernoulli intre R si TRa, definita prin functia fg (4.57), rimane valabili. Tn

schimb, legile energiilor (4.48)+(4.50) si (4.55), exprimate prin functiile f,+ f;, trebuie
rescrise tinand seama de ecuatia continuitatii (4.58), in care apar debitele consumate
Qc1+Qc3. Rezulta urmatoarele 4 functii noi, notate fgq+ fj, (acestea vor inlocui functiile

anterioare f, + f;):



e legile energiilor de la R, trecand prin fiecare pompa P1+P3 si revenind Tnapoi la R:

fy = fg=a 12 —b-Qf —(My + Mg+ Mgy + Mg, + Myg)QF —hy o7 —
~My;(Qr —Qctf ~Myp(Qr - Qey — Qe )/ - (4.59)
~ (M3 + My Qr — Qe —Qc2 —Qca)f -
~(Mg+Mg)Q+Q,)F —(M7 + My +Mg)Qf =0

fs—> fig=a-1; —=b-Qf — (Mg +Mg+Mgs + Mg, + M) Qf —hy o1 —
~M1;(Qr = Qct )’ ~M1p(Qr - Qcy ~ Qe ) - (4.60)
— (M3 + My XQr — Qe —Qc2 —Qca)f -
~(Mg+Mg)Q+Q, ) —M,Qf =0

fo—> fiy=a-15 —b-QF —(My +Ms + Mgy + Mg, +M10)QT2—h|AT -
~My;(Qr —Qctf’ ~Mpp(Qr Qe — Qe ) - (4.61)
— (M3 + Mg, XQr = Qci —Qcr —Qca) —M3Q3 =0

¢ relatia lui Bernoulli intre TR1 si R:
f; > fp= (Mchf +%+ ZTRl} ~ 25 —0.5MgQf — Mg(Q +Q, ) -

— (Mg, +Mi0)QF —hypr — My (Qy ~Qc1)f - (4.62)
~My,(Qr = Qe —Qca)* ~(Myz + My, XQr —Qcp —Qcp —Qes)’ =0

Pe l1anga cele 8 legi ale energiilor deja scrise — functiile f; + f3, fg si fq + f,, definite

prin (4.45)+(4.47), (4.57) si (4.59)+(4.62), trebuie adaugate inca 3 legi ale energiilor pentru a
obtine totalul de 11 ecuatii necesare. Pot fi adaugate, de exemplu, relatiile lui Bernoulli scrise
pe circuitul hidraulic de refulare, intre nodul in care se afla traductorul de presiune TR1 si
orificiul pe unde iese jetul de apa de la fiecare consumator C1+C3 (nodurile j=29+31), dupa

cum urmeaza:

Hprry = Hhog +0.5MgQZ + Mg(Q, +Q, ) + (Mg, + M4() Q2 + hy a7 +
+ M15QE1 + My pcy

Hirry = Hngo +0-5MgQf + Mg(Qy +Q, ) + (Mg, +Myg)QF +hy 5y +
+My1(Qr = Qe ) + M16QEz + My pc

Hirry = Hnag +0.5MgQ7 + Mg(Q + Qo F +(Mgy + M) QF +hy 57 +
+My3(Qr = Qcy ) + Mp2(Qr — Qey — Qo +M17QE3 + My acs

(4.63)

unde sarcinile hidrodinamice in nodul TR1 si la nivelul orificiilor C1+C3 sunt definite Tn (4.5).
Deoarece jeturile de apa debuseaza la presiunea atmosferica, presiunea relativa este nuld imediat



aval de sectiunea orificiilor j=29+31. Pierderile de sarcina hidraulica locale prin apometrele
AC1+AC3, notate hy -y +hac3, sunt descrise in functie de debitele consumate Qg; +Qcz prin
curba de regresie polinomiald (4.23). Modulele de rezistenta hidraulicai Mq5 +M;; sunt definite
prin relatiile (4.25), care includ si coeficientii necunoscuti (¢ +Cc3 aferenti pierderilor de

sarcind hidraulicd locale la consumatorii C1+-C3.

Relatiile lui Bernoulli (4.63) dintre TR1 si fiecare consumator C1+C3 tin seama si de
ecuatia continuitatii (4.58) adaptata curgerii in nodurile cu indicele j=25+27 (figurile 2.17 si

4.14). Relatiile (4.63) se rescriu sub forma functiilor f;3+ f;5, astfel:

hs = (M°8Q12 " % " ZTle - (M 015Q61 + 229)— 0.5MgQf —Mo(Qu +Q, ) -

(4.64)
—(M9r + MlO)QT2 —Pyar — M15Q<2:1 “Mipc1=0
flq = (MCSQZE o PrRL ZTle - (M 016Q62 + 230)— 0.5MgQ7 — Mg(Q +Q, ) -
Py (4.65)
—(Mgr +Mi0)Qf =y .1 = M11(Qr — Qc1)f —M16Q85 —Mypc, =0
_ 2, Prr1 ( 2 ) 2 2
e _KMCf‘Ql Toy ZTle_ M 17QC3 + 231 )~ 0.5MgQr ~ Mo(Q +Q, ) -
—(Mgr +My0)QF =y ur —My1(Qr —Qct ) - (4.66)

~Mpp(Qr —Qc1— Q) ~My7QE; —hy ac3 =0

unde Mg; :0.0826/DJ4 este modulul cinetic calculat cu diametrul conductei cu indicele

j =15+17, la capatul careia se afla consumatorul considerat (figura 2.17).

Sistemul de 11 ecuatii puternic neliniare, format de functiile (4.45)+(4.47), (4.57),
(4.59)+(4.62) si (4.64)+(4.66), are 11 necunoscute (Q; +Qz3,8yr,CvaCv1+Cv3 Cc1+ECc3)-
Solutia sistemului de 11 ecuatii se poate obtine cu ajutorul functiei fsolve din MATLAB.

Cunoscand solutia sistemului de ecuatii de mai sus, se pot calcula parametrii care
definesc functionarea energetica si cavitationala a pompelor P1+P3 (ca in subcapitolul
4.2.1), conform schemei logice ilustrate Tn figura 4.19. La final rezultd erorile relative &g (4.52)

sl gq (4.53).

Cazul descris mai sus este cel mai general si complicat caz — practic, toate vanele VR,
VA, V1+V3 si robinetele C1+C3 sunt manevrate in cadrul standului intr-o pozitie oarecare,
partial inchisd. Pentru cazuri mai simple, in care vanele VA si V1+V3 nu sunt manevrate
simultan, calculul se va face in mod simplificat, dupa metodologia corespunzatoare descrisa
intr-unul din subcapitolele 4.2.1+4.2.4, prin reducerea numirului de ecuatii si numarului de



necunoscute din sistemul de 11 ecuatii atasat functionarii cu consumatori finali. In cazul in care
vreunul dintre robinetele C1+C3 este inchis, sistemul de 11 ecuatii se reduce, in sensul ca se
elimina din (4.64)+(4.66) ecuatia corespunzatoare robinetului (consumatorului final) mentinut
inchis, respectiv se anuleazd debitul corespunzator robinetului inchis, atdt din ecuatia
continuitatii (4.58), cat si din legile energiilor (4.59)+(4.62).

marimi masurate: setari efectuate, nod monitorizare TR1:
Prr1> Pree Voo tr J1- Jo S5 PSP (ppgp). manevrare vane VR, VA, V1:V3
1 Q 1 v . 3 NENe
P mast Potmaszs Pot mass si deschidere robinete C1+-C3

Varta- Va-ta- Ve e

/legﬂe energiilor (4.45)+(4.47) scrise intre \

\ 4 intrarea in SP si iesirea din SP, trecand prin
date de intrare: fiecare pompa
Prri> Prraes NP> Or. F1. 15, T3 relatia lui Bernoulli (4.57) intre R s1 TRa
Oct1- Oca. Ocs legile energiilor (4.59)+(4.61) scrise de la

rezervorul R, trecand prin fiecare pompi si
revenind la R

relatia lui Bernoulli (4.62) intre TR1 si R
relatiile lui Bernoulli (4.64)+(4.66) intre TR1
vi tiecare consumator C1+C3 /

v
solutia sistemului de 11 ecuatii (4.45)+(4.47) & (4.57) & (4.59)+(4.62) & (4.64)+(4.66) =

debitele pompate Qry. Opy. Qps + coeficientii Cyp. Gy, Cpy+ Gy 81 Cort G
corespunzatori vanelor VR, VA si V1+V3 & robinetelor consumatorilor C1+C3

+ curbele de sarcina (4.6)

mirimi calculate pe baza solutiilor obtinute:
Hyy. Hpy, Hpz, Mgy M. Nps. NPSHpy. NPSHp,. NPSH 3,
,LNVPSHHI, E\{PSHﬂz, ‘L\TSHIL‘.’I’ PFI’ PH’ P};‘:_z,3 })‘3113 PElZ’ PeB’ PT’ PB[T

Fig. 4.19. Schema logica a determinarii solutiilor —nod monitorizare TR1, functionare cu

consumatori finali, cu vanele VA si VI1+V3 partial inchise



5. Studiului experimental al functionarii energetice si
cavitationale a pompelor din statia de pompare, fara
consumatori, cu presiunea prescrisa (PSP) la traductorul
TR1 din statia de pompare

5.1. Tipurile de incercari experimentale efectuate

Pentru a studia functionarea energetica si cavitationald a pompelor, am efectuat mai
multe serii de experimente, modificand conditiile pe circuitul hidraulic de aspiratie, in
diferite stadii de realizare a standului experimental®, dupa cum urmeaza mai jos. Pompele au fost
incercate atat individual, cat si cuplate in paralel. Instalatia hidraulici a functionat fara
consumatori. Toate datele miasurate si calculate sunt inserate in ANEXA A, compusa din
Anexele A1+AT.

@ in perioada septembrie 2018 — septembrie 2019, standul a fost comandat prin automatul de
control ”Megacontrol” (figura 2.7), standul fiind echipat cu convertizoarele de frecventa
Danfoss (figura 2.8); comanda s-a efectuat pe baza valorilor de presiune relativa prgq
inregistrate de traductorul TR1 montat pe magistrala de refulare din statia de pompare (figurile
2.6 si 2.17); debitul pompat a fost reglat prin vana VR montatd pe conducta de refulare cu
indicele j = 14; testele au fost efectuate fara consumatori finali; in aceastd configuratie, am
efectuat 4 campanii de incercari:

(Al; A2) pentru primele 2 campanii de incercari, efectuate in septembrie 2018 (a se vedea
Anexele Al si A2) am montat 0 magistrala de aspiratie cu diametru mic — o conducta
DN40 (notata cu j = 5 Tn schema din figura 2.17), cu diametru interior D5 =29 mm si

lungimea Ls =13.44 m; vana VA de pe conducta de aspiratie cu j = 4 (la iesirea din rezervor)
a fost mentinuta in pozitie complet deschisa; au fost singurele teste in care, in timpul
cavitatiei, am masurat si viteza de vibratie v, [mm/s] pe conductele de langa flansa de

aspiratie a fiecarei pompe (pe conductele de aspiratie cu indicele j = 1la+3a in figura 2.17);
pompele au functionat cuplate in paralel pe modul automat”, conform algoritmului
implementat in automatizare, deci au fost puse in functiune una, doud sau toate cele 3 pompe,
in functie de debitul total Q; cerut (conform pozitiei vanei de reglare VR) astfel incat sa fie

mentinutd (atinsd) presiunea prescrisa (Pressure Set Point — PSP, notatd ppgp);

3 Standul experimental a fost proiectat/realizat cu respectarea standardelor in vigoare [ANSI 9.6.6., 2016;
ISO 5198, 1987; ISO 5199, 2002; 1SO 9906, 2012; 1SO 9908, 1993; STAS 8804/8-1992]. Aparatele de
masurd au fost montate/utilizate conform standardelor [IEC 62828-1, 2017; IEC 62828-2, 2017; 1SO
4064-5, 2014; 1SO 20816-1, 2016; NML 003-05, 2005].



(A3; A4) pentru a treia campanie si a patra campanie de incercari, efectuate in perioada iulie-
septembrie 2019 (a se vedea Anexele A3 si A4), am utilizat 0 magistrala de aspiratie cu
diametru mare — o conducta DN63 (j = 5 in figura 2.17), cu diametru interior Dy =45.8

mm si lungimea Ls=13.44 m; pompele au functionat individual, prin setari impuse cu

ajutorul butoanelor direct pe convertizoarele de frecventd; a fost Incercata la cavitatie cate o
singura pompa (debitul fiind reglat cu vana VR), iar celelalte 2 pompe au fost oprite (prin
permutari, au fost incercate individual toate pompele); exceptind 2 incercari efectuate cu
pompa P2 la turatie variabild (modul ”automat”), restul incercarilor pompei aflate in functiune
(P1, sau P2, sau P3) s-au realizat impunénd turatia constanta (modul “manual”), egald cu
turatia nominald; regimul de cavitatie a fost stabilit ori prin inchiderea partiala a vanei VA
de pe conducta de aspiratie cu j = 4 (la iesirea din rezervor), ori prin Tnchiderea partiala a
vanei situate la intrarea in pompa aflati in functiune, pe conducta de aspiratie cu
indicele j = 1a (vana V1), sau 1b (vana V2), sau 1c (vana V3), dupa caz;

@ 1n perioada iulie — noiembrie 2020, standul a fost comandat prin automatul programabil
PLC FX5U-32M de la Mitsubishi Electric (figura 3.4), standul fiind echipat cu convertizoarele
de frecventa Mitsubishi (figura 3.6); comanda s-a efectuat pe baza valorilor de presiune relativa
Prry Tnregistrate de traductorul TR1 montat pe magistrala de refulare din statia de pompare

(figurile 2.6 si 2.17); a fost utilizata magistrala de aspiratie cu diametru mare — conducta
DNG63 (j = 5 in figura 2.17), cu diametru interior Ds =45.8 mm si lungimea Lg=13.44 m;

debitul pompat a fost reglat prin vana VR montata pe conducta de refulare cu indicele j = 14;
testele au fost efectuate fiara consumatori finali; in aceasta configuratie am efectuat
2 campanii de incercari (a cincea si a sasea):

(A5; AB) pentru a cincea campanie de incercari, realizata in iulie 2020 (Anexele A5 si A6), am
efectuat 2 seturi de teste:

e mai intai, pompele au functionat individual, prin setari impuse in modul “manual” (figura
3.15) (a se vedea Anexa A5); a fost incercata la cavitatie cate o singurd pompa, iar
celelalte 2 pompe au fost tinute inchise (prin permutari, au fost incercate individual toate
pompele); incercarile s-au realizat prin inchiderea partiala a vanei VR de la rezervor,
apoi vana VR a fost tinuta nemiscata si s-a Inchis treptat vana de la aspiratia pompei
care functioneaza (dupa caz, V1+V3); dupa ce am terminat acest tip de teste, am aerisit
pompele (atunci cand pompele functioneaza in cavitatie, se acumuleaza vapori de aer n
spatele etansarii mecanice);

e in continuare, a fost incercatd mai intdi pompa P2 pe modul “automat” (cu turatie
variabila), iar pompele P1 si P3 au fost oprite; apoi au fost incercate in paralel 2 pompe

(pompele P1 si P2), ambele pe modul ”automat”, iar pompa P3 a fost oprita; la final au fost
incercate Tn paralel toate cele 3 pompe, pe modul ”automat” (Anexa A6); incercarile s-au
realizat prin inchiderea partiala a vanei VR de la rezervor, apoi vana VR a fost tinuta
nemiscata si S-au nchis treptat vanele V1+V3 de la aspiratia pompei/pompelor care
functioneaza (dupa caz, una, doua sau trei vane);



(A7) pentru a sasea campanie de incercari, efectuata in noiembrie 2020 (a se vedea Anexa A7),
cele 3 pompe au fost incercate in paralel, pe modul ”automat”, prin inchiderea partiala a
vanelor VR si VA (pozitia acestor vane a fost modificata in mod alternativ).

In functie de nivelul de cavitatie atins, dupa un numir de 6+20 de puncte de functionare
in regim de cavitatie, pompele incercate au fost aerisite, pentru a evacua aerul acumulat in
spatele etansarii mecanice ale fiecarei pompe.

7. Concluzii

7.1. Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute

Teza de doctorat ”Studii experimentale asupra functionarii energetice si cavitationale a
pompelor centrifuge cu turatie variabila, cuplate in paralel” contribuie la imbunatatirea
exploatarii statiilor de pompare. Tema abordata este de mare interes in sistemele de alimentare
cu apd potabila, precum si in alte retele/sisteme hidraulice din centralele electrice si din alte
obiective din industrie, sau din irigatii.

Sistemele de pompare reprezintd unul dintre cei mai mari “consumatori de energie” din
lume: circa 20% din energia produsa la nivel mondial este utilizatd pentru actionarea motoarelor
electrice din statiile de pompare [Oikonomou et al, 2018; Dadar et al, 2021]; la nivel mondial,
intre 25% si 50% din energia consumata in industrie corespunde pomparii in diferite instalatii si
sisteme hidraulice [Ross, 2023]. Ca urmare, reducerea consumului de energie electrica pentru
pompare, prin imbunatatirea exploatarii pompelor, ramane un deziderat de mare actualitate:
Tmbunatatirea exploatarii statiilor de pompare contribuie atat la reducerea consumului de energie
electrica si, implicit la reducerea emisiilor de CO, céat si la protejarea resurselor de apa
[Swietochowska & Bartkowska, 2022].

Tematica aleasa este una clasica”, insd este deschisa (fiind incomplet studiatd) si
oportuna in contextul eforturilor actuale legate de eficientizarea pomparii. Am identificat
actualitatea temei si oportunitatea studierii acesteia in activitatea profesionald pe care o desfasor
de peste 16 ani in ingineria energetica, din care ultimii 7 ani in domeniul statiilor de pompare.
Problemele existente in situ in exploatarea statiilor de pompare justifica studiul intreprins.

Pentru a justifica importanta temei alese, in partea introductiva a tezei, am prezentat in
detaliu un studiu de caz, corespunzdtor Statiei de pompare pentru irigatii de la Seimenii Mici (la
nord de Cernavoda) — o statiec de pompare modernd, semi-ingropata, pusa in functiune in 2015,
respectiv complet distrusa (inundatd) in 2017, ca urmare a proiectarii necorespunzatoare, dar si a
ignorantei personalului de exploatare. La demontarea pompelor, s-a dovedit ca rotoarele celor 4
pompe aveau palele serios afectate de eroziunea cavitationald (prezentau portiuni cu multiple
caverne si chiar portiuni gaurite), dupa mai putin de un an de la punerea lor in functiune!

Pentru studiul functionarii energetice si cavitationale a pompelor, in cadrul acestei teze
am proiectat, construit si pus in functiune un stand experimental in Laboratorul de Masini
Hidraulice (sala ELa 022) din Departamentul de Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria
Mediului, din UPB. Componentele principale ale standului au fost obtinute prin sponsorizare de
la companiile KSB, Multigama Tech, Multigama Service si Valrom. Componenta de bazad a



standului o reprezinta statia de pompare (SP), cu 3 pompe cu turatie variabila cuplate in paralel.
Pe parcursul studiului, am utilizat doua variante de sisteme de automatizare si control, fiecare cu
cate un tip de convertizoare de frecventa.

Tin sd reamintesc faptul cd am realizat acest stand experimental si am derulat toate
campaniile de incercari experimentale in colaborare cu colegul meu, doctorand ing. Remus
Alexandru Madularea, care si-a realizat de asemenea teza de doctorat [Madularea, 2023] sub
indrumarea doamnei profesoare Sanda-Carmen Georgescu. Cele doud teze de doctorat s-au
derulat in paralel si s-au completat reciproc, astfel incat fiecare teza contine seturi diferite de
incercari experimentale, dupa caz, cu modelarile si/sau calculele numerice aferente.

Pentru a incerca pompele in regim de cavitatie, am montat magistrale de aspiratie cu
diametre diferite (DN40 si DN63), respectiv am inchis partial niste vane pe circuitul de aspiratie.
Statia de pompare este echipati cu dispozitive de masurare insuficiente (la fel ca
majoritatea statiilor de pompare urbane), astfel incat datele inregistrate disponibile sunt doar
presiunea relativa pe magistrala de refulare si pe magistrala de aspiratie din SP, turatia pompelor
prin intermediul convertizoarelor de frecventa si puterea electrica absorbita de fiecare motor de
actionare. La iesirea din SP este montat un apometru care permite contorizarea volumului total
de apa. In lipsa unor debitmetre in interiorul statiei de pompare, debitul pompat cu fiecare pompa
este determinat pe baza curbelor caracteristice furnizate de producitor si a relatiilor de
similitudine.

Comanda pompelor este data in functie de presiunea prescrisa in sistemul de automatizare
(Pressure Set Point — PSP), presiune pe care sistemul incearca sa o atinga si/sau mentina in
punctul de monitorizare ales, in functie de debitul de apa cerut (reglat printr-0 vana notatd VR,
situati pe magistrala de refulare, la distanti de SP). In cadrul standului experimental au fost
fixate 2 puncte de monitorizare a presiunii: un punct pe magistrala de refulare din statia de
pompare (la traductorul de presiune notat TR1) si alt punct tot pe refulare, insa la distanta de SP
(la traductorul de presiune notat TR2). Traductorul de presiune TR2 este montat imediat aval
dupa 3 consumatori finali C1+C3 (3 robinete), care simuleazd consumul de apa variabil din
sistem. Céand sunt deschise robinetele consumatorilor (cel putin unul din cele 3 robinete), debitul
de apa pompat poate fi reglat prin ambele tipuri de vane: vana de reglare principald notata VR si
robinetele C1+C3. Sistemul de automatizare comanda functionarea pompelor (pornirea/oprirea si
variatia turatiei acestora), astfel incat presiunea masuratd cu TR1 (sau cu TR2) sa atingd
presiunea prescrisa (PSP), pentru debitul cerut in sistem.

Pe baza unui sistem de ecuatii neliniare, bazat pe ecuatia continuitatii in noduri, pe legea
energiilor intre nodurile sistemului si pe relatiile de similitudine, au fost calculate punctele de
functionare energetica pentru toate pompele aflate in functiune. Pentru fiecare pompa, calculul
valorilor NPSH-ului cerut de pompa si NPSH-ului disponibil in instalatie pentru fiecare valoare a
debitului pompat, a permis evaluarea regimului cavitational al pompelor.

Tn timpul incercrilor experimentale pentru studiul functionarii cavitationale a pompelor,
au fost efectuate teste fara cavitatie, respectiv cu cavitatie dezvoltata; au fost identificate si cateva
cazuri de cavitatie incipienta. Cavitatia dezvoltati a fost confirmata nu numai de calculele de
NPSH, ci si de zgomotul siu specific si de vibratiile de 1anga intrarea in pompe.



Cavitatia incipienta a aparut fara nici 0 cadere vizibila a Tnaltimii de pompare. Cand s-a
dezvoltat cavitatia, caderea Tnaltimii de pompare a crescut brusc, de la aproape zero, la 13.6%,
apoi a crescut brusc pana la 65.3% simultan cu cresterea debitului. Trebuie subliniat faptul ca, Tn
cadrul experimentelor efectuate pentru pompele cuplate in paralel, cavitatia complet dezvoltata
a Tnceput cu mult sub limita de 3%, indicata in literatura de specialitate. Limita de 3% este
oricum indicata doar pentru o singura pompa in functiune !!! — nu am identificat studii pentru
pompele cuplate in paralel). Deci pompele caviteazi mai mult cind sunt cuplate in paralel,
decat atunci cand functioneaza izolate.

Din punct de vedere matematic, sistemele de ecuatii neliniare care descriu functionarea
sistemului si solutiile numerice obtinute aratd ca aceste metode de control sunt echivalente
[Mddulirea, Ciuc et al, 2019]. Experimentele nu au confirmat aceasta echivalenta —
rezultatele obtinute in cadrul tezei au demonstrat ci metoda “clasici” de control este mai
buna decat metoda de control ”la distantd”, in sensul ca metoda “clasica” (TR1) asigura o
functionare a pompelor cu un consum mai mic de putere decat metoda “la distantd” (TR2).
Am identificat avantajele si dezavantajele ambelor metode de control. Incercirile experimentale
ofera suficiente date, utile, pentru a demonta un mit, legat de o mai buna functionare a statiilor de
pompare dacid acestea sunt comandate de la distanti. In cadrul standului experimental, am
constatat o crestere a instabilitatilor si o fluctuatie a presiunii inregistrate de traductorul de
presiune TR2 (pentru aceeasi valoare a debitului, traductorul de presiune TR1 a
inregistrat o valoare stabila, constanti, a presiunii relative).

7.2. Contributii originale

Prezenta teza de doctorat contine urmatoarele contributii originale:

e un studiu bibliografic in care am analizat 95 de lucrari de specialitate pe baza a 10 criterii
de interes — in urma acestui studiu, a rezultat ca tematica abordata in prezenta teza de doctorat nu
este acoperita in aceste lucrari pe partea functionarii cavitationale a pompelor cuplate in paralel,
respectiv tematica este insuficient acoperitd pe partea functionarii energetice a pompelor cuplate
in paralel, comandate pe baza unei metode sau strategii de reglare a functionarii acestora; mai
mult, nici una dintre lucrarile identificate nu trateaza simultan ambele aspecte ale functionadrii
pompelor cuplate in paralel, anume functionarea energetica si cavitationala,

e proiectarea, realizarea si punerea in functiune a unui stand experimental, cu un grup de
pompare si 3 consumatori finali — standul experimental realizat permite efectuarea incercarilor
energetice si cavitationale a 3 pompe centrifuge multietajate, actionate cu turatie variabild,
cuplate Tn paralel intr-o statie de pompare incadrata intr-o instalatie hidraulica in circuit inchis, Tn
conditiile unei cerinte de apa variabile la consumatori;

e dotarea standului experimental cu aparate de masurda (apometre si traductoare de
presiune) si cu un panou de automatizare si control cu HMI (Human Machine Interface);

e comanda standului — a fost proiectata in cadrul tezei pentru a permite comandarea
functiondrii pompelor din statia de pompare (pornirea/oprirea si variatia turatiei acestora) in
functic de nivelul de presiune inregistrat intr-unul din cele douda noduri de monitorizare
prevazute pe magistrala de refulare, anume: un nod situat la iesirea din statia de pompare (TR1),



respectiv un nod (TR2) situat la distanta fata de statia de pompare, imediat aval de consumatorii
finali;

e studiul functionarii energetice si cavitationale a pompelor cuplate in paralel, cu turatie
variabila — rezultatele obtinute sunt noi si originale (nu au fost identificate studii privind astfel
de incercari); aceste incercari s-au realizat fara consumatori, iar statia de pompare a fost
comandata prin metoda “clasica” (TR1);

e cvidentierea influentei circuitului de aspiratie asupra bunei functionari a unei statii de
pompare care alimenteaza o retea de alimentare cu apa — am analizat problemele pe care
functionarea energeticd si cavitationald a turbopompelor cu turatie variabila le pune in
exploatarea statiilor de pompare, atat la functionarea individuala, cat mai ales la functionarea in
paralel a pompelor;

e studiul functiondrii energetice a pompelor cuplate in paralel, cu turatie variabila,
comandate dupd doud metode de control: “clasica” (TR1) si ”la distantd” (TR2) — rezultatele
sunt noi si originale, toate incercirile experimentale efectuate pentru nodul de
monitorizare TR2 constituie un element de noutate Tn literatura de specialitate; in urma
studiului, a rezultat ca metoda “clasica” asigurd un consum mai mic de energie (nu au fost
identificate studii experimentale care sa confirme acest rezultat);

e studiul functiondrii energetice a pompelor cuplate in paralel, cu turatie variabila,
comandate alternativ (in tandem TR1/TR2) — acest studiu reprezinta o noutate in literatura de
specialitate internationald. Rezultatele obtinute prin aceste incercari si concluziile au fost
prezentate pe 7 iulie 2022 [Ciuc et al, 2022a] la cea de-a 14-a Conferinta Internationala de
Hidroinformatica — HIC 2022 [https://hic2022.utcb.ro/]. Din informatiile de pana acum, din
studiul bibliografic intreprins in teza si din discutiile purtate la conferinta HIC 2022 cu specialisti
renumiti din Italia (de la Politehnica din Bari, de la Universitatea Federico Il din Napoli si de la
Universitatea “G. d’Annunzio” din Chieti Pescara), s-a confirmat faptul ca nu sunt disponibile
n literatura de specialitate studii experimentale efectuate in laborator asupra functionarii
statiilor de pompare comandate la distanta (nu inseamna ca astfel de studii experimentale nu
existd, doar cd daca exista, datele nu sunt disponibile/accesabile). Discutiile purtate au confirmat
faptul ca atat metodologia de testare (propusa si utilizata in teza), cat si rezultatele obtinute in
aceastd teza sunt noi si originale in literatura de specialitate, deci, reprezintd o contributie
importanta a tezei. Din acest punct de vedere, in opinia mea si a coautorilor, articolul stiintific
[Ciuc et al, 2022a] are potential ridicat de citare dupa publicare intr-0 revista.

7.3. Perspectivele cercetarii

Prezenta teza de doctorat a deschis noi directii de cercetare, In domeniul incercarilor
cavitationale a pompelor cuplate in paralel (cu turatie constanta, dar mai ales cu turatie
variabild), respectiv in ceea ce priveste comanda unei statii de pompare printr-un sistem de
automatizare si control. In cele ce urmeazi, enumir citeva dintre perspectivele cercetirii, care
pot fi continuate pe acelasi stand experimental:


https://hic2022.utcb.ro/

e sec pot extinde toate incercarile cavitationale cu comanda ”la distanta” a pompelor,
alegénd ca nod de monitorizare, nodul in care este deja amplasat traductorul de presiune TR2 (in
cadrul tezei, aceste incercari au fost comandate strict prin metoda “clasica” cu traductorul de
presiune TR1);

e se pot extinde toate incercarile cavitationale cu debit de apa variabil impus la
consumatorii finali (in cadrul tezei, aceste incercari au fost realizate fara consumatori);

e Se pot extinde toate incercarile energetice ale pompelor cu ambele metode de control
(’clasica” — TR1 si “la distantd” — TR2), pentru a verifica concluzia obtinuta in aceasta teza,
rezultatele obtinute sunt inedite si este nevoie de aprofundarea acestui studiu;

e se poate echipa standul experimental cu debitmetre (pentru a reduce erorile in
determinarea debitelor cu metoda volumetrica aferentd apometrelor); se poate echipa standul
experimental cu traductoare de vibratie (foarte utile pentru detectarea cavitatiei) — Tn oricare
variantd de modernizare a dotarii standului, incercarile experimentale pot fi reluate.
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