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Lista de notatii

Litere latine si grecesti

b Latime canal

c Viteza absoluta

cn  Viteza meridiana

¢, Componenta tangentiala a vitezei
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k Energia cinetica turbulenta

L Lungime totala

m Debit masic
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P Putere

Q Debit volumic

S Grosime paleta

Indici superiori

La subdebite
Indici inferiori
0 Stare de referinta; Intrare in rotor; 5
Moment initial
1 Stare initiala; Intrare in paletajul CcS
rotoric d
2 lesire din rotor; Stare finala g
3 Intrare in SPR M0
4 lesire din SPR; Intrare in carcasa s
spirala t
Conventii

SAR
SPR
SST

S M T/IRINLS I R & 3

e d

Stator anterotoric

Stator postrotoric

Shear Stress Transport
Temperatura exprimata in °C
Temperatura exprimata in K
Viteza de transport

Viteza absoluta

Viteza relativa

Coordonata normala la perete
Numar de pale

Unghi absolut al liniei de curent
Unghi cinematic relativ

Eroare

Randament

Raportul presiunilor (iesire/intrare)
Viteza unghiulara; Rata de disipatie
specifica

La supradebite

lesire din carcasa spirala; Sectiune
de refulare

Cuple sferice

Dinamic

Gazodinamic

Exprimat in metri coloana de apa
Static

Total

- bara presiunea absoluta exprimata in bar (fata de p = 0);
- barg presiunea relativa (diferenta dintre presiunea absoluta si presiunea de referinta)

exprimata in bar.

Cuvinte cheie: eficienta energetica, turbomasini, stator anterotoric, stator postrotoric,

analiza CFD, suflanta centrifugala.
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INTRODUCERE

Primele modele de suflante centrifugale au fost gandite si realizate la scara
industriala la inceputul secolului al XX-lea. Aceste masini asigura o presiune constanta
la flansa de refulare si se diferentiazad de cele volumetrice prin faptul ca energia de
presiune a gazului este obtinuta prin conversia energiei mecanice primite de la motor in
energie cinetica (prin intermediul rotorului centrifugal), aceasta fiind mai departe
transformata aproape in totalitate, prin intermediul statorului si a carcasei spirale, in
energie de presiune. De multe ori, aspiratia suflantelor centrifugale se face de la
presiunea atmosferica, iar factorii care pot conduce la modificarea parametrilor de
functionare (debit sau presiune) au legatura cu: dimensiunile sau forma componentelor
aerodinamice, turatia de lucru a rotorului centrifugal, temperatura de aspiratie a gazului,
pierderile de presiune existente in interiorul turbomasinii etc. Micsorarea tuturor
pierderilor existente 1n interiorul suflantelor conduce intotdeauna la marirea
randamentelor de functionare.

In principal, odatd cu introducerea la scara largd a programelor de simulare
numerica, care au la baza ecuatiile de curgere Navier-Stokes, majoritatea studiilor de
specialitate au avut in vedere optimizarea la maximum a componentelor aerodinamice
utilizate Tn constructia suflantelor si a compresoarelor centrifugale (stator, rotor, carcasa
spirala etc.) la punctele nominale de functionare. Tn practica, din cauza parametrului de
lucru debit, care trebuie modificat in anumite aplicatii, randamentul masinilor scade
drastic in permanenta, iar una dintre solutiile care permit mentinerea acestor randamente
la cele mai inalte valori este de a gasi o metoda eficienta de reglare a debitului, fara a
modifica in vreun fel valoarea presiunii de refulare. Pe de o parte, daca valoarea presiunii
scade, de cele mai multe ori noua valoare va fi incompatibila cu aplicatia in care
functioneaza turbomasina, iar pe de alta parte, daca valoarea presiunii de refulare creste,
puterea totala de comprimare creste si ea, ceea ce va conduce la un randament mult mai
scazut al intregii aplicatii.

In cadrul aplicatiilor de comprimare ale aerului, suflantele centrifugale vor fi mereu
prezente, in special in aplicatiile care ajuta la epurarea apelor uzate. in statiile de epurare,
unitatile de comprimare ale aerului trebuie sa functioneze fara oprire timp de mai multi
ani la rand, singurele opriri acceptate fiind cele controlate, in scopul mentenantei
preventive, care de regula se executa rapid, in decursul a catorva ore. Avand in vedere
ca in statiile de epurare debitul de apa uzata care intra in procesele de epurare variaza
de la un minut la altul, masinile care furnizeaza aer comprimat in bazine trebuie sa asigure
livrarea unei cantitati variabile de aer la randamente cat mai ridicate, pastrand totodata
presiunea de lucru constanta.

Principalele obiective ale urmatoarei teze au avut la baza urmatoarele puncte si
cerinte:
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inlocuirea suflantelor centrifugale vechi, utilizate Tn statile de epurare prin
conceperea si proiectarea unora noi, care sa aduca randamente mai mari in
majoritatea punctelor de functionare stabila;

largirea domeniului de functionare a suflantelor clasice prin utilizarea paletelor de
statoare anterotorice si postrotorice mobile;

crearea unui memoriu de calcul care ajuta la predimensionarea, calcularea si
proiectarea suflantelor centrifugale;

gasirea unei legi de corelare intre cele doua statoare (anterotoric si postrotoric),
astfel incat la modificarea debitului, presiunea de lucru sa ramana constanta, fara
sa fie modificata turatia de lucru si, de asemenea, sa pastreze in acelasi timp
randamentele de functionare la cele mai ridicate niveluri;

proiectarea unor sisteme mecanice de control ale unghiurilor de asezare ale
paletelor celor doua statoare, respectiv un sistem de control independent in care
actionarea statoarelor se realizeaza separat, cat si un sistem integrat in care se
utilizeazd un singur actuator pentru actionarea atat a paletelor de stator
anterotoric, cat si a paletelor de stator postrotoric.

proiectarea si realizarea unei machete la scara a unei turbosuflante pentru a
confirma ca noile metode de fabricare a componentelor, si anume fabricarea
aditiva (utilizand imprimantele 3D de tipul FDM), au utilitate, iar cu ajutorul acestora
se pot genera machete si prototipuri ale diferitelor obiecte, care ajuta atat la
vizualizarea componentelor in ansamblu si detaliu, cat si la validarea sistemelor
mecanice proiectate.

CAPITOLUL 1 Stadiul actual al realizarilor tehnice si al cercetarii in domeniul

suflantelor

Suflantele centrifugale sunt masini pneumatice care asigura vehicularea si

comprimarea gazelor, acestea fiind utilizate in diferite aplicatii, printre care se pot
enumera: epurarea apelor uzate, indepartarea prafului, aplicatii de aerare a apelor etc.

Turbosuflantele centrifugale sunt alcatuite, in principal, din urmatoarele elemente

constructive:

dispozitiv de admisie, pozitionat in amonte de rotor, care ajuta la uniformizarea
liniilor de curent a fluidului care intra in turbomasing;

stator anterotoric, care are in componenta palete profilate aerodinamic, montate
echidistant pe un diametru stabilit, cu scopul de a regla debitul prin modificarea
componentei tangentiale a vitezei la intrarea in rotor (cu1), efect generat prin
modificarea unghiurilor de asezare ale paletelor de stator anterotoric;

rotor centrifugal. Acesta primeste energia mecanica de la motorul electric si o
transformd in energie pneumatica (cineticd si de presiune) prin intermediul
paletelor;
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- stator postrotoric, alcatuit din palete profilate aerodinamic. Acesta are rolul de a
transforma o parte din energia cinetica, rezultata la iesirea din rotor, in energie de
presiune, efect datorat in principal din desurubarea curgerii gazului;

- carcasa spirala. Prin marirea sectiunii de curgere se asigura captarea debitului
de la periferia rotorului (astfel se obtine o franare a campului de viteze), iar prin
aceasta se realizeaza transformarea energiei cinetice in energie de presiune.

Pe langa componentele aerodinamice enumerate, suflantele centrifugale pot avea
in componenta si alte agregate, cum ar fi: multiplicator de turatie, pompa de ulei (pentru
instalatia de ungere), cuplaje intermediare (exemplu: dintre motorul electric si
multiplicatorul de turatie), rezervor de ulei, panou de comanda si control. Figura 1.1
prezinta un tip de suflantad centrifugala obtinuta prin dispunerea tuturor elementelor
prezentate.

I~ :
Fig. 1.1 Ansamblu suflanta centrifugala, in care: 1 — stator anterotoric; 2 — rotor
centrifugal; 3 — stator postrotoric; 4 — carcaséa spirala; 5 — roata dintata a
multiplicatorului de turatie; 6 — cuplaj intermediar; 7 — motor electric principal; 8 —
motoarele pompelor de ulei; 9 — batiu [imagine generata de autor]

Capitolul actual prezintd o sintetizare a celor mai importante articole si lucrari
stiintifice din domeniul compresoarelor si a suflantelor centrifugale. Aceasta parte a
lucrarii aduce o perspectiva complexa asupra componentelor aerodinamice si prezinta
modalitatile de crestere a randamentelor de functionare ale turbomasinilor.
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1.1. Dependenta unghiului de asezare al paletelor SPR in functie de unghiul
paletelor SAR

Paleta SAR !
inclinare pozitiva
a paletei de SAR
l“Il
Cmi et Cur -
Qi {tie Fig. 1.2
Q Triunghiurile de
&2, o . .
v o] ° viteze la intrarea
1 . . . .
4 Paleta rotor Si iegirea din
7 rotor pentru
debite mai mici
Sensul de rotire decéat cel de
al rotorului referin;‘é
U;

[imagine autor]

) 0
y

TN

Paleta SPR

NN

Unghiul absolut de
inclinare al paletei de SPR

In figurile 1.2 si 1.3 sunt prezentate triunghiurile de viteze la intrarea si iesirea
fluidului in si din rotor in vederea desfasurata a sectiunii prin raza medie. Cazul nominal
de functionare este reprezentat prin culoarea neagra, cazul debitelor mai mici decéat cel
nominal este reprezentat prin culoarea albastra, iar cazul debitelor mai mari decat cel
nominal este reprezentat prin culoarea portocalie.

La debite mai mici decét cel de referinta, viteza absolutd ¢ va scadea si va lua
valoarea c'. In curgere va apérea o prerotatie a fluidului in sensul de rotire al rotorului
data de viteza tangentiala cu". Astfel, in functionare vor aparea desprinderi pe intradosul
profilului aerodinamic. Pentru a elimina efectul de desprindere creat din diferenta de unghi
dintre unghiul B1 al rotorului si unghiul 1" al curgerii, unghiul paletelor de SAR trebuie
modificat astfel incat cele doua unghiuri B1 sa reobtina aceiasi valoare. Unghiul absolut
de inclinare al paletei de SPR se refera la unghiul de pozitionare pe care il poarta profilul
aerodinamic fata de planul radial.
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Paleta SAR

Inclinare negativé
a paletei de SAR

| ul
| -
SRR
\ Fig. 1.3
B\ | \\ Palets rotor _Trlunghllurlle de |
viteze la intrarea si
iesirea din rotor
\ pentru debite mai

. mari decéat cel de
Sensul de rotire referinta
U, al rotorului . . ’
[imagine autor]

N

, \
Q
™~
|
Ca :
|
¥ Unghiul absolut de

3 inclinare al paletei de SPR
o

Paleta SPR

T

La debite mai mari decét debitul de referinta, viteza absoluta ¢ va creste si va lua
valoarea c¢**. In curgere va apérea o prerotatie a fluidului contrar sensului de rotire al
rotorului data de componenta tangentiala a vitezei cu ™. Identic cazului prezentat mai sus,
pentru a elimina efectul produs de aparitia acestei componente a vitezei (eliminarea
efectului de prerotire a fluidului), unghiul paletelor SAR trebuie schimbat pana la
egalizarea termenului 1" geometric cu B1al curgerii. Sumar, incidentele pozitive ale SAR
sunt favorabile in regimurile cu debite si presiuni mai mici decat cele nominale, iar
incidentele negative ale SAR sunt favorabile in regimurile cu debite si presiuni mai mari
decéat cele nominale. La iesirea din rotor, in punctul nominal, unghiul de inclinare al
paletelor de SPR va fi intotdeauna coincident cu unghiul sub care fluidul iese din rotor,
adica unghiul a2, atata timp céat distanta radiald dintre rotor si stator este mica. in
consecinta, la debite mai mari sau mai mici paletele se vor inclina dupa directia curgerii,
adica pe directia unghiului as de la intrarea in paletajul statorului postrotoric.
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1.2. Reglarea debitului la suflantele centrifugale

Una dintre cele mai comune aplicatii ale suflantelor centrifugale este aceea de
injectare a aerului in bazinele statiilor de epurare a apelor uzate, pentru a mentine in viata
bacteriile care realizeaza o parte din procesele de epurare.

Turbomasinile destinate acestor aplicatii se proiecteaza astfel incat la refulare sa
poata asigura intotdeauna presiunea statica existenta datorata adancimii bazinului, la
care se mai aduna pierderile de sarcina care apar de-a lungul traseului de conducte.

in statiile de epurare, principalul factor care dicteaza debitul de aer necesar este
concentratia de oxigen din apa uzata. Acesta este cel mai important parametru, deoarece
injectia de aer se face pentru a mentine in viata bacteriile existente.

Daca nivelul de oxigen scade sub
cel ideal, bacteriile incep sa moara, fapt
care conduce la compromiterea
procesului de epurare, iar daca in bazine
este pompat un debit mai mare de aer,
nivelul de oxigen ajunge sa se plafoneze
la un anumit nivel de concentratie, fapt
care conduce la consum inutil de
energie, deci eficienta energetica a
intregii statii de epurare scade radical.

Cunoscand importanta mentinerii
unui nivel optim de oxigen din apa, G.
Burger s.a. [5] au expus grafic (figura
1.4) variatia debitului de aer injectat in
bazinele de aerare prezente in statia de
epurare analizata, pe o perioada de
aproximativ 6 luni.

6000
5000
5
E
= 4000
)
© e n
L 3000 1%
- -
=
[
© 2000
1000
0 aug.  sep. oct. nov. dec. ian.
2017 2017 2017 2017 2017 2017

Timp [luni]
Fig. 1.4 Variatia debitului injectat in bazinele
de aerare pe o perioada de 6 luni, reprodus
dupa [9]

Un grafic asemanator, cu cel prezentat anterior, a fost realizat de T. Jenkins [8],
doar ca in acesta este prezentata variatia debitului pentru un singur bazin de aerare pe
o perioada de o singura zi (figura 1.5). Astfel, se poate observa evolutia debitului de aer

injectat in decursul unei zile intregi.

= 140%

g
5 120% —_—
$ \\/
o 100% . ey
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2 80% . e . N
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in tehnica, cele mai utilizate metode de modificare a debitului la suflantele

centrifugale sunt urmatoarele [6], [10]:
- micsorarea sectiunii de curgere, cu ajutorul unei vane fluture sau a unei clapete;

- recircularea fluxului de aer, pentru reducerea debitului de aer care intra in bazine;

- schimbarea turatiei de lucru;

- utilizarea geometriilor variabile (cu ajutorul SAR si SPR).

CAPITOLUL 2 Proiectarea suflantelor centrifugale

Capitolul actual prezintd o metodica de calcul, dezvoltata prin aplicarea
triunghiurilor de viteze de la intrarea si iesirea din rotor (figura 2.1), care ajuta la
predimensionarea sau chiar dimensionarea componentelor aerodinamice principale ale
turbosuflantelor. Pentru o intelegere mult mai usoara a formulelor utilizate, capitolul
prezinta un exemplu de dimensionare pentru o suflanta care are urmatorii parametri de
functionare: Grad de comprimare: 0,6 (1. = 1,6); Debit nominal: 3500 m3/h; Fluid de lucru:
aer; Presiune de aspiratie: 101 325 Pa; Temperatura de aspiratie: 20 °C.

Fig. 2.1

Triunghiurile de
viteze la intrarea

(sufix ,17) sila

iesirea (sufix ,2")

din rotor
[imagine autor]

Principalele rezultate obtinute prin aplicarea formulelor prezentate in acest capitol

sunt trecute sub forma tabelara astfel (Tabelul 2.1):

Tabel 2.1 Datele obtinute pentru rotor

Notatie | Valoare | U.M. Notatie | Valoare | U.M. Notatie | Valoare | U.M.
Q 3500 Nm3/h AP0 | 6,216 m m 1,172 kg/s
Dy 119,7 mm D, 128 mm D, 235,5 mm
Co 90,044 m/s c1 94,546 m/s Cy 226,427 | m/s

Cmo 90,044 m/s Cm1 94,546 m/s Cmo 103,055 | m/s
B 59,106 kw Uq 163,587 m/s U, 300,844 | m/s
Sy 3,5 mm Wy 188,943 m/s wy 143,594 | m/s
S, 35 mm Cu1 0 m/s Cyu2 201,362 | m/s
7z 15 pale aq 90 grade a, 27,214 | grade

T, . 319,944 K B 30,03 grade B 46,148 | grade

T, 345,485 K by 26,6 mm b, 10,6 mm

Do s 06438 Pa D1 95938 Pa Do s 132461 Pa

Do g 4886,5 Pa 129 5387,4 Pa D24 40854 Pa

Dot 101325 Pa D1t 101325 Pa Dot 173316 Pa

10
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CAPITOLUL 3 Modelarea si simularea functionarii suflantei centrifugale

Conform literaturii de specialitate, sistemele de proiectare asistata de calculator
(in engleza CAD — Computer Aided Design) au fost create pentru a reprezenta obiectele
tehnice reale in 3D, fapt care conduce la analizarea in amanunt a acestora.

Initierea unei simulari numerice de tip CFD se face prin crearea modelului 3D
(pentru o curgere tridimensionald) sau reprezentarea in plan a modelului 2D (pentru o
curgere simplificata care reduce puterea de calcul necesara).

Principalele componente ale suflantei centrifugale, calculate in subcapitolul
anterior, sunt rotorul (figura 3.1) si carcasa spirala. in urma calculului au rezultat
dimensiunile de constructie a celor doua componente aerodinamice.

A —= A-A
~~_ ) Fig.3.1 Modelul
A N 2D si 3D al
LT /,///// ' /| rotorului [imagine
L) generaté de
] 3/4// autor]

3.1. Simularea numerica a curgerii prin rotor

Ordinea de lucru pentru simularea rotorului centrifugal in platforma WorkBench
ANSYS a fost efectuata dupa cum urmeaza:

a) A fost impartit domeniul de calcul in 3 subdomenii: Geometry (in care s-a creat
canalul de curgere), TurboGrid (in care s-a generat grila de calcul) si CFX (in care s-au
definit conditiile la limita, a rulat simularea propriu-zisa si s-au verificat rezultatele prin
post-procesare).

b) Pentru reducerea puterii de calcul necesare efectuarii calculului CFD, precum
si a timpului de rulare, in analiza a fost introdus un singur canal de curgere (discretizarea
a avut un numar mult mai mic de noduri si elemente).

c¢) in TurboGrid a fost realizata si optimizata grila de calcul (discretizarea). Inurma
setarilor impuse in program a rezultat o discretizare cu un numar de 417 240 noduri Si
394 797 elemente. De asemenea, pentru obtinerea de rezultate cu precizie ridicata, in
zona stratului limita, grila de calcul a prezentat o densitate ridicata de noduri.

Setarile si conditiile la limita utilizate in softul Ansys CFX au fost urmatoarele:

- studiul a fost realizat in regim stationar;

- modelul de turbulenta ales: k-w SST;

- materialul ales: aer cu proprietatile gazului ideal;
- turatia rotorului: 24 400 rpm;

11
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- valoarea presiunii de referinta a fost aleasa zero pentru a obtine valori absolute
ale presiunilor in etapa de post-procesare a datelor;

- laiintrarea in domeniu (in rotorul centrifugal), conditia la limita utilizata a fost de tip
.inlet”, pentru care a fost aleasa valoarea presiunii totale absolute po =101325 Pa
si valoarea temperaturii totale to = 20 grade C;

- laiesirea din domeniu (din rotorul centrifugal), conditia la limita folosita a fost de
tip ,outlet”, in care: s-a utilizat debitul masic raportat la numarul de canale rotorice

Conditiile de convergenta pentru valorile rezidurilor rezultate in urma iteratiilor
pentru cazurile rulate au fost alese la valoarea de 1e-05. Dupa finalizarea pasului de
impunere a tuturor conditiilor la limita, a fost realizat urmatorul pas, si anume cel de rulare
a calculului propriu-zis al ecuatiilor Navier-Stokes. Acesta a fost oprit in momentul in care
s-a observat o repetabilitate a anumitor parametri de-a lungul mai multor iteratii.

3.1.1. Rezultate si discutii

Inainte de analizarea propriu-zisa a rezultatelor simul&rii numerice, a fost necesara
validarea cu atentie a rafinamentului grilei de calcul. Acest lucru s-a putut face printr-o
analiza de sensibilitate, deci prin analizarea termenului y* [4].

Valoarea optima a acestui termen este dependenta de cazul de turbulenta utilizat
la setarea problemei. Conform datelor existente in literatura de specialitate, valoarea
termenului y* trebuie sa fie sub 20 (pentru cazul de turbulenta SST), astfel incat eroarea
introdusa n calculul curgerii din apropierea peretilor (stratul limita) sa fie cat mai mica.

S-a observat ca in apropierea paletelor, valoarea y* a fost de maxim 1,25, iar in
apropiere discului principal, valoarea maxima a fost de 1,47. Valoarea globala maxima a
lui y* a fost de 2,24. In conformitate cu rezultatele obtinute si expuse, a fost validat
rafinamentul grilei de calcul.

Datele obtinute in urma simularii au fost trecute in tabelul urmator (Tabelul 3.1),
cu scopul de comparare a rezultatelor obtinute pe cale analitica cu cele obtinute prin
analiza de tip CFD.

Tabel 3.1. Compararea datelor calculate cu datele obtinute in urma simularii CFD

. . Valoare Valogrfz Eroare
Nr. Denumire Notatie calculats analiza (%]
CFD
1 Presiune statica la intrare in rotor Do s [Pa] 96 438 95 162 1,34
2 Presiune statica la iesire din rotor P2 s [Pa] 132 461 130 196 1,74
3 Presiune totala la intrare in rotor Po: [Pal 101 325 101 321 0,00
4 Presiune totala la iesire din rotor P2 ¢ [Pal 173 316 175762 1,39
5 Putere utila Py [kW] 59,106 60,660 2,56
6 Temperatura totala la intrare in rotor To: [K] 293,15 293,152 0,00
7 Temperatura totala la iesire din rotor T, : [K] 345,485 340,082 1,59
8 | Temperatura statica la intrarea in rotor | T, [K] 288,697 287,935 0,26
9 Temperatura statica la iesire din rotor T, < [K] 319,944 320,643 0,22
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Eroarea procentuala prezentata in Tabelul 3.1 a fost calculata cu ajutorul formulei:

£ _ Valoare calculata - 100 100 (3.1)
r04re = |y dloare analiza CFD '

In urma analizei realizate anterior, s-a putut trage concluzia c& memoriul de calcul
prezentat in Capitolul 2 este corect (prin aplicarea metodei de calcul s-au obtinut valori
apropiate cu cele obtinute in urma simularilor numerice de tip CFD).

3.2. Optimizarea rotorului centrifugal

In urma antecalculului efectuat in Capitolul 2, au rezultat dimensiunile principale si
de gabarit ale rotorului centrifugal. Pe baza acestor date, rotorul a fost in continuare
optimizat in programul ANSYS CCD (Centrifugal Compressor Design [1]), Th scopul
cresterii randamentului total al suflantei centrifugale.

Datele introduse Tn programul de calcul ANSYS CCD au fost cele prezentate si
calculate Tn Capitolul 2 dupa cum urmeaza: Raportul presiunilor: 1,6; Debit masic: 1,172
ka/s; Turatie: valoarea acesteia a fost scazuta la 22800 rpm si s-a pastrat de-a lungul
tuturor simularilor numerice prezentate in teza; Temperatura de aspiratie: 293,15 K;
Presiune de aspiratie: 101 325 Pa; Diametru D1 la butuc: 60 mm,; Fluid de lucru: aer; Joc
dintre rotor si carcasa spirala: 0,5 mm; Diametru D1 la varf : 138 mm; Numar de palete
(2): 15 palete; Unghi B2 : 30 grade.

Din motive de fezabilitate si rezistenta, rotorul obtinut din programul Vista CCD a
fost ajustat in programul Ansys Bladegen [2]. in cadrul acestei operatiuni au fost ajustate
grosimea si unghiurile paletei.

Fig. 3.2 Rotorul optimizat, in
care: Dip - Diametrul la butuc
la intrarea in rotor;

Div - Diametrul la varf la
intrarea in rotor;

D2 - Diametrul la iesirea din
rotor;
bz - Latimea paletei la iesirea
din rotor
[imagine generata de autor]

Astfel rezultatele preliminare ale rotorului optimizat (figura 3.2) generate de
ANSYS CCD au fost urmatoarele: Diametrul D1 butuc: 60 mm; Diametrul D1 varf: 138
mm; Diametrul D2 : 218 mm; Puterea utila: 59,4 kW; Presiunea statica la iesirea din rotor:
136 500 Pa; Presiunea totala la iesirea din rotor: 168 170 Pa; Numarul Mach maxim:
0,711; Temperatura aerului la iesirea din rotor: 70,5 grade C.
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3.2.1. Simularea numerica a curgerii prin rotorul imbunatatit

Subcapitolul actual a prezentat un studiu numeric de tip CFD asupra rotorului
centrifugal optimizat, utilizand softul NUMECA Fine Turbo [3], in scopul confirmarii datelor
obtinute mai sus. Pentru obtinerea grilei de calcul necesara simularii numerice, geometria
paletei, rezultata din programul ANSYS BladeGen, a fost exportata catre programul
NUMECA AutoGrid.

Dupa introducerea in program a urmatorilor parametri: selectarea curbei de la
baza si de la varful rotorului, selectarea paletei, setarea jocului dintre carcasa spirala si
rotor, rafinamentul discretizarii etc., a rezultat grila de calcul structurata in totalitate
(formata dintr-un singur canal de curgere) cu aproximativ 1,1 milioane de noduri.

in scopul verificarii performantelor rotorului si a trasérii curbelor caracteristice la
turatie constanta, au fost efectuate simulari de curgere CFD cu urmatoarele conditii la
limita:

- Simularile au fost efectuate Tn regim stationar;

- Modelul matematic bazat pe ecuatiile Navier-Stokes;

- Modelul de turbulenta utilizat: SST;

- Presiunea de referinta: 101 325 Pa;

- Temperatura de referinta: 293 K;

- Fluidul de lucru: aer;

- Turatie: 22 800 rpm;

- La intrarea in domeniu a fost impusa presiune absoluta totala cu valoarea de
101325 Pa si temperatura absoluta cu valoarea de 293 K;

- Laiesire din domeniu s-a utilizat debitul masic: initial a fost folosit debitul nominal
de 1,172 kg/s dupa care, pentru constructia curbei caracteristice, a fost schimbat
intre cele doua limite, de pompaj si de blocaj.

Dupa completarea tuturor conditiilor la limita, a fost executat pasul de rulare al
calculului iterativ al ecuatiilor Navier-Stokes aplicate cazului prezentat. Iteratiile au fost
oprite in momentul in care a fost observata o repetabilitate a anumitor parametri (ecuatia
de continuitate, randamentul, cresterea de presiune etc.) de-a lungul a mai multor iteratii.

Valoarea globala maxima a termenului y* a rezultat 1,8, astfel fiind validat
rafinamentul grilei de calcul.

S-a observat, prin analizarea rezultatelor, ca rotorul a avut Tmbunatatiri
semnificative. Desprinderea care era prezenta in zona bordului de atac a rotorului initial
(Subcapitolul 3.1) nu mai exista, iar acum fluidul parcurge intreaga zona a profilului
aerodinamic fara desprinderi.

Cu ajutorul datelor extrase din simularile numerice, s-au putut construi curbele
caracteristice la turatie constanta (figurile 3.3 si 3.4) pentru rotorul centrifugal optimizat,
generat cu ajutorul noilor programe de calcul. S-a observat ca la frontierele functionarii in
parametri normali se regasesc cele doua puncte, pompaj si blocaj, acestea fiind la debitul
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de 0,700 kg/s (punct in care raportul presiunilor este de 1,690) si respectiv la debitul de:
1,822 kg/s (punct in care raportul presiunilor este de 1,367).

1.75
1.70
1.65
1.60
1.55 e
1.50
1.45
1.40
1.35

1.30
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9
Debit masic [kg/s]

Raportul presiunilor (p,/py)

Fig. 3.3 Curba caracteristicd — Raportul presiunilor p2 / po in functie de debit
— rezultate simulate — [imagine autor]

Valoarea maxima a randamentului a fost de 91,56%, aceasta putand scadea chiar
si cu 23% la periferia domeniului stabil de functionare, in apropierea limitei de blocaj.

100

90/' |

80

70

Randament [%]

60

50
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Fig. 3.4 Curba caracteristicd — Randament in functie de debit
— rezultate simulate — [imagine autor]

In continuare, pentru a obtine o suflantd centrifugala eficientd energetic la
schimbarea debitului cu pastrarea presiunii constante, in amonte si aval de rotor au fost
amplasate doua tipuri de palete diferite. Paletele pozitionate in amonte au fost palete de
stator anterotoric (palete SAR), iar cele pozitionate in aval au fost palete de stator
postrotoric (palete SPR).
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3.3. Proiectarea statorului anterotoric (SAR)

Statorul anterotoric (figura 3.5), denumit in continuare cu abrevierea SAR, este
alcatuit din palete pozitionate Tn amonte de rotor, dispuse pe directie radiala. Acesta are
rolul de a directiona fluxul de aer care intra in rotor.

In cadrul acestui subcapitol s-a construit o paletd simetricd, cu un profil
aerodinamic, pornind de la urmatoarele ipoteze: fezabilitate, executie ieftind si precizie
marita in controlul piesei executate. Avand in vedere toate recomandarile din literatura
de specialitate referitoare la forma, pozitia si numarul de palete, geometria paletei de SAR
a fost definita cu ajutorul programului ANSYS BladeGen.

3.3.1. Simularea numerica a curgerii prin SAR si rotorul imbunatatit

Pentru obtinerea grilei de calcul utilizate in urmatoarele simulari numerice,
geometria paletei de SAR, precum si geometria rotorului, obtinute cu ajutorul programul
ANSYS BladeGen au fost exportate catre programul NUMECA AutoGrid.

Tn scopul simul&rii numerice a ansamblului SAR + rotor pentru analizarea influentei
paletelor de stator la diferite inclinatii, au fost generate, cu aceleasi setari in programul
de generare al grilei de calcul, mai multe discretizari, singurul parametru modificat fiind
unghiul de asezare al paletelor de stator anterotoric. Astfel, s-au generat 10 discretizari,
unghiul SAR variind dupa cum urmeaza: «SAR € [-30°; -20°, ..., +60°]. Retelele de calcul
obtinute au fost alcatuite din aproximativ 1,1 milioane noduri pentru domeniul rotoric Si
aproximativ 0,8 milioane noduri pentru cel al SAR.

in figura 3.5 este prezentatd geometria SAR pentru diferite unghiuri de inclinare
ale paletei, astfel definindu-se inclinarile negative sau pozitive ale paletelor de SAR.

Unghi SAR = +30 grade Unghi SAR = 0 grade Unghi SAR = -30 grade
Fig. 3.5 Rotirea paletei de SAR [imagine generata de autor]

Se observa ca rotatiile pozitive ale SAR se obtin atunci cand rotirea paletei de
stator are acelasi sens cu cel pe care il are rotorul centrifugal in functionare. De
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asemenea, unghiul de 0 grade al SAR este considerat atunci cand coarda profilului

paletei este pozitionata paralel cu conducta de aspiratie.
Conditiile la limita impuse Tn programul NUMECA Fine Turbo au fost identice cu

cele utilizate in Subcapitolul 3.2.1. Dupa impunerea tuturor conditiilor la limita, s-a
efectuat calculul iterativ al ecuatiilor Navier-Stokes aplicate cazului enuntat. Iteratiile au
fost oprite cand au fost observate repetabilitati a anumitor parametri (cresterea de
presiune, randament, ecuatia de continuitate, etc.) de-a lungul a mai multor iteratii.

validarea rafinamentului grilei de calcul.

3.3.2. Rezultate: tabele si grafice

Tabel 3.2 Rezultate simulare SAR + rotor la diferite inclinari ale paletei de SAR

Valoarea globala maxima a termenului y+ a fost de 2,25, confirméndu-se astfel

Datele extrase din simularile numerice prezentate mai sus sunt trecute in tabelul
de mai jos (Tabel 3.2).

Nr. Debit p2/po Randament Putere Unghi Unghi Unghi relativ
Crt. [ka/s] [-] [%6] [KW] SAR [°] SPR [‘] SPR[’]
1 0,625 1,700 83,22 36,20 0 -68,26 -6,4
2 0,700 1,696 85,48 39,40 0 -68,64 -6,8
3 0,800 1,724 89,78 44,29 0 -69,50 -7,6
4 1,000 1,696 90,93 52,93 0 -66,07 -4,2
5 1,172 1,663 90,70 59,71 0 -61,88 0,0
6 1,400 1,616 89,33 68,09 0 -55,62 6,3
7 1,600 1,551 85,63 73,94 0 -48,65 13,2
8 1,817 1,368 68,01 74,95 0 -35,15 26,7
9 0,600 1,705 83,28 34,69 +10 -68,38 -6,5
10 0,650 1,697 84,72 36,82 +10 -68,62 -6,7
11 0,700 1,699 86,94 38,82 +10 -69,51 -7,6
12 0,800 1,704 90,33 43,02 +10 -69,97 -8,1
13 1,000 1,666 90,97 50,95 +10 -65,61 -3,7
14 1,172 1,631 90,58 57,35 +10 -61,45 0,4
15 1,400 1,574 88,58 64,73 +10 -54,72 7,2
16 1,600 1,497 83,53 69,43 +10 -47,03 14,8
17 1,762 1,340 66,87 68,74 +10 -36,37 25,5
18 0,600 1,701 84,23 34,31 +20 -69,48 -7,6
19 0,650 1,706 86,33 36,36 +20 -69,90 -8,0
20 0,725 1,698 89,46 39,04 +20 -70,88 -9,0
21 0,800 1,687 90,63 41,95 +20 -70,52 -8,6
22 1,000 1,641 90,91 49,38 +20 -65,90 -4,0
23 1,172 1,602 90,22 55,30 +20 -61,17 0,7
24 1,400 1,532 87,29 61,55 +20 -53,85 8,0
25 1,600 1,433 79,15 64,94 +20 -44,71 17,2
26 1,691 1,308 64,29 62,79 +20 -37,95 23,9
27 0,600 1,699 85,11 33,83 +30 -70,16 -8,3
28 0,700 1,696 89,41 38,39 +30 -71,58 -9,7
29 0,800 1,696 90,72 42,79 +30 -70,76 -8,9
30 1,000 1,568 88,73 46,37 +30 -65,71 -3,8
31 1,172 1,547 87,52 56,56 +30 -60,56 1,3
32 1,300 1,511 83,68 56,73 +30 -56,16 57
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Nr. Debit p2/po Randament Putere Unghi Unghi Unghi relativ
Crt. [ka/s] [] [%0] [kW] SAR [7] SPR [‘] SPR [°]
33 1,400 1,461 80,45 58,02 +30 -52,49 9,4
34 1,598 1,281 59,21 57,97 +30 -41,21 20,7
35 1,600 1,259 56,67 56,83 +30 -36,91 25,0
36 0,700 1,632 87,71 38,32 +40 -71,35 -9,5
37 0,800 1,585 88,76 40,04 +40 -70,43 -8,6
38 0,900 1,633 88,81 49,11 +40 -68,73 -6,9
39 1,000 1,567 86,33 46,89 +40 -65,52 -3,6
40 1,172 1,492 82,02 50,52 +40 -59,70 2,2
41 1,300 1,424 76,77 53,75 +40 -54,45 7,4
42 1,472 1,252 54,59 52,07 +40 -44,55 17,3
43 0,400 1,726 80,99 24,14 +50 -74,58 -12,7
44 0,500 1,702 83,83 28,58 +50 -72,42 -10,5
45 0,600 1,676 85,65 32,83 +50 -71,37 -9,5
46 0,700 1,640 86,11 36,63 +50 -70,23 -8,4
47 0,800 1,603 86,25 39,47 +50 -70,40 -8,5
48 0,900 1,551 84,34 43,02 +50 -68,03 -6,2
49 1,000 1,495 80,37 44,08 +50 -64,58 -2,7
50 1,172 1,384 71,80 46,77 +50 -57,47 4,4
51 1,320 1,231 49,94 47,73 +50 -49,42 12,5
52 0,400 1,714 81,46 23,69 +60 -74,60 -12,7
53 0,500 1,681 83,23 28,01 +60 -72,18 -10,3
54 0,600 1,646 83,52 32,16 +60 -70,47 -8,6
55 0,700 1,601 83,38 35,84 +60 -70,10 -8,2
56 0,800 1,541 80,62 38,35 +60 -69,60 -7,7
57 0,900 1,471 75,70 40,33 +60 -66,68 -4,8
58 1,000 1,392 69,50 43,17 +60 -62,48 -0,6
59 1,147 1,211 44,92 41,66 +60 -53,93 7,9
60 1,172 1,174 38,19 42,64 +60 -49,45 12,4
61 0,700 1,695 84,23 39,90 -10 -68,02 -6,1
62 0,800 1,732 88,87 45,20 -10 -68,90 -7,0
63 1,000 1,722 90,55 54,77 -10 -65,89 -4,0
64 1,172 1,696 90,58 62,29 -10 -62,22 -0,3
65 1,400 1,655 89,54 71,60 -10 -56,34 55
66 1,600 1,603 87,03 78,58 -10 -50,19 11,7
67 1,870 1,395 68,02 82,09 -10 -34,45 27,4
68 0,700 1,692 83,10 40,42 -20 -67,40 -5,5
69 0,800 1,728 87,32 45,79 -20 -68,31 -6,4
70 1,000 1,739 89,45 56,59 -20 -65,28 -3,4
71 1,172 1,722 89,70 64,85 -20 -61,84 0,0
72 1,400 1,689 88,78 75,28 -20 -56,58 53
73 1,600 1,652 86,95 84,02 -20 -51,44 10,4
74 1,904 1,412 65,33 88,87 -20 -34,03 27,8
75 0,700 1,684 81,03 40,92 -30 -66,70 -4,8
76 0,800 1,727 84,53 45,72 -30 -67,16 -5,3
77 0,900 1,728 86,22 51,00 -30 -67,30 -5,4
78 1,000 1,729 86,67 59,21 -30 -65,25 -3,4
79 1,172 1,715 85,91 67,19 -30 -60,81 1,1
80 1,400 1,693 84,12 79,72 -30 -55,70 6,2
81 1,600 1,672 81,74 93,00 -30 -50,80 11,1
82 1,891 1,416 60,09 98,27 -30 -34,92 27,0
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Prin unificarea datelor intr-un singur tabel, care cuprinde inclinarile diferite ale
paletelor de SAR, se evidentiaza modul in care aceasta variabila influenteaza si modifica
parametrii de functionare ai suflantei centrifugale.

Randurile evidentiate prin ingrosare reprezinta punctele simulate la debitul masic
nominal, adica 1,172 kg/s. Acest lucru ajuta la compararea diferentelor care se obtin la
diferitele inclinarii ale paletelor de SAR, si anume intre presiunea de refulare, randament,
puterea consumata precum si unghiurile la care trebuie sa fie asezate paletele de SPR
astfel incat pierderile de presiune sa fie minime.

Pentru a se putea pastra randamentul la valori maxime, unghiul de asezare al
paletelor de SPR trebuie sa fie identic cu media unghiurilor a2 (adica unghiurile tuturor
particulelor de fluid, identificate la acelasi diametru, formate la intersectia vitezei absolute
cu viteza de transport) de la iesirea din rotor.

Deci, prin examinarea acestor date, se pot scrie relatile de dependenta intre
diferitele variabile in functie de inclinatia paletelor de SAR. Aceasta intelegere detaliata
este necesara pentru a putea optimiza randamentul suflantei in functie de cerintele
specifice de functionare.

Prezentate grafic, datele expuse anterior construiesc curbele caracteristice
(crestere de presiune si randament in functie de debit masic) la turatie constanta.

Figurile 3.6 si 3.7 prezinta curbele caracteristice principale, in care se poate
observa ca odata cu marirea unghiului de inclinare al SAR, parametri de functionare scad,
adica pentru aceiasi presiune de refulare, debitul scade. De asemenea, la inclinari
negative ale SAR au fost inregistrate cresteri ale parametrilor de functionare.

Astfel, se observa ca variatia unghiului paletelor de SAR influenteaza in mod direct
si semnificativ atat raportul de presiuni (p2/po), cat si debitul furnizat de suflanta. in
principal, subdebitele () sunt comprimate mai eficient la inclinari pozitive ale statorului,
n timp ce supradebitele (/) sunt obtinute mai eficient la inclinari negative (figurile 3.8 si
3.9).

De asemenea, controlul paletelor de SAR largeste in mod cert domeniul de
functionare stabil al turbosuflantei. Figura 3.6 prezinta comparatiile dintre punctele de
functionare obtinute la pozitionarea de O grade a paletelor de SAR si inclinarile pozitive
ale statorului, in timp ce figura 3.7 prezinta aceiasi comparatie doar ca sunt utilizate
inclinarile negative.

Limita de pompaj este localizata pe fiecare curba in parte la inceputul curbei
respective (capatul din stanga, acolo unde debitul este minim), iar limita de blocaj se
regaseste in capatul opus (in dreapta, la debit maxim).

Un aspect foarte important sesizat in curbele caracteristice de randament (figurile
3.8 si 3.9) este faptul ca randamentul cel mai ridicat se regaseste in punctul nominal
(debitul masic = 1.172 kg/s), adica in punctul in care paletele de SAR sunt asezate pe
pozitia “complet deschis”.
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De asemenea, la incidente de pozitionare mari date paletelor de SAR vor incepe
intotdeauna sa apara desprinderi dupa interactiunea fluidului cu profilele aerodinamice,
iar in cazul simulat randamentul minim inregistrat a fost de 38,2%.
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Fig. 3.6 Crestere de presiune in functie de debit masic — subdebite [imagine autor]
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Fig. 3.7 Crestere de presiune in functie de debit masic — supradebite [imagine autor]
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Fig. 3.8 Randament in functie de debit masic — subdebite [imagine autor]
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Fig. 3.9 Randament in functie de debit masic — supradebite [imagine autor]

Din datele obtinute s-a putut construi grafic (figura 3.10) dependenta unghiului de
asezare al paletelor de stator postrotoric in functie de unghiul paletelor de stator
anterotoric pentru a mentine presiunea constanta la randament maxim.
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Fig. 3.10 «SPR = f(«SAR) la presiune constanta si randament maxim [imagine autor]

Se observa ca forma tuturor curbelor de presiune constanta capata aceeasi alura
asemanatoare cu cea a unei functii de gradul al treilea. Ecuatiile corespunzatoare pot fi
aproximate dupa cum urmeaza:

- Pentru p2/po = 1,65:

ASPR = 4E — 5+ xSAR3 + 9E — 4 - «SAR? — 0,3745 - <SAR + 2,1244 (3.2)
- Pentru p2/po = 1,6:
ASPR = 9E — 5+ xSAR3 — 3,1E — 3 - «SAR? — 0,4082 - <SAR + 8,3002 (3.3)
- Pentru p2/po = 1,55:
4SPR = 6E — 5 - 4SAR® — 3,6E — 3 - <SAR? — 0.3369 - <SAR + 13,148 (3.4)
- Pentru p2/po = 1,5:
ASPR = 5E — 5+ <SAR3 — 44E — 3 - «SAR? — 0,321 - %SAR + 17,321 (3.5)

Daca suflanta calculata este utilizata in statiile de epurare si anume la transferul
oxigenului din aer in apa, presiunea de refulare minima (sarcina) pe care trebuie sa o
asigure turbosuflanta va fi dictata de adancimea bazinului, care ramane mereu la aceeasi
valoare. Astfel, suflanta trebuie sa permita reglarea debitului la pastrarea aceluiasi raport
de comprimare.

Un exemplu de citire a figurii 3.10 (care are la baza tabelul 3.2) poate fi descris
dupa cum urmeaza: Daca punctul de functionare actual al turbosuflantei se gaseste la
raportul presiunilor p2 /po = 1,6 si debitul m = 1,179 kg/s si este primita cerinta de
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schimbare a debitului la 1,604 kg/s (adica o crestere cu 36%) unghiul paletelor de SAR
trebuie modificat de la valoare de +20 grade la -10 grade, iar unghiul paletele de SPR
trebuie sa se schimbe simultan de la valoarea actuala de +0,92 grade (relativ) la +11,91
grade (relativ). Prin aceste modificari ale unghiurilor celor doua statoare se asigura
pastrarea randamentului maxim.

Se concluzioneaza sumar ca pentru randamentul maxim posibil, unghiul de
asezare al paletelor de SPR trebuie sa coincida cu unghiul generat de o particula de fluid
la diametrul de asezare al SPR, deci unghiul format de traiectoria particulelor de fluid la
iesirea din rotor este chiar unghiul de asezare a paletelor de SPR (se evita astfel formarea
de desprinderi dupa bordul de atac al paletelor de SPR).

In urma simulérilor, s-a observat c& la unghiuri ale SAR mai mari de +20 grade
incep sa apara desprinderi pe extradosul sau intradosul paletelor de stator, desprinderi
care se traduc prin randamente scazute.

3.4. Proiectarea statorului postrotoric (SPR)

Statorul postrotoric este un dispozitiv construit din palete dispuse radial, aval de
rotor, care are scopul de a frana fluidul (efect obtinut prin desurubarea curgerii) astfel
incéat o parte din energia cinetica disponibila la iesirea din rotor sa fie transformata in
energie de presiune.

3.4.1. Simularea numerica a curgerii prin SAR, rotor imbunatatit si SPR

Pentru obtinerea grilei de calcul necesara urmatoarelor simulari numerice,
geometria paletei de SAR, a paletei de SPR, precum si geometria rotorului, obtinute cu
ajutorul programul ANSYS BladeGen, au fost exportate catre programul NUMECA
AutoGrid. Dupa setarea in program a cerintelor au rezultat retelele de calcul (formate
dintr-un singur canal de curgere - dintre doua palete) pentru cele trei componente
aerodinamice (figura 3.11). Au fost generate in total trei grile de calcul, dupa cum
urmeaza:

- ogrila, in care paleta de SPR a fost asezata la unghiul aproximat regasit si expus
in tabelul 3.2 (punctul 5), adica la -62 grade.

- alte doua grile, in care pozitia paletei de SPR a fost modificata de la pozitia regasita
la valori de plus si minus doua grade, adica -60 si -64 de grade.

Structura grilelor de calcul a fost stabilita astfel: discretizarea canalului rotoric a
inclus aproximativ 1,1 milioane de noduri, discretizarea canalului de SAR a inclus
aproximativ 1 milion de noduri, iar discretizarea canalului de SPR a inclus aproximativ 0,6
milioane de noduri.

Conditiile la limitd impuse in programul NUMECA Fine Turbo au fost identice cu
cele utilizate in Subcapitolul 3.2.1, singura diferentd constand in debitul masic setat la
iesirea din domeniu, acesta fiind impus doar la valoarea de 1,172 kg/s. Dupa finalizarea
impunerii tuturor conditiilor la limita, a fost efectuat pasul de rulare al calculului iterativ al
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ecuatiilor Navier-Stokes aplicate cazului prezentat. Iteratiile au fost oprite in momentul in
care a fost observata o repetabilitate a anumitor parametri de-a lungul mai multor iteratii.

Conform teoriei prezentate in teza cu privire la termenul y* si analizand datele, se
observa ca valoarea acestuia se afla in parametri normali, deci reteaua de calcul nu
introduce erori in rezultate. Valoarea maxima globala a termenului y* este de 2 (Fig. 3.11).

‘B

Fig. 3.11 Valori ale
termenului y* [imagine
generaté de autor]

Odata cu aceasta validare s-au putut extrage, din programul CFView, repartitiile
de presiuni totale, repartitiile de presiuni statice, repartitiile de viteze, repartitia vectorilor
de viteza etc. S-a putut observa, din vectorii vitezelor relative, ca la punctul nominal de
functionare simulat, in liniile de curent nu apareau desprinderi.

In urma simularii, s-a constatat ca la debitul nominal de 1,172 kg/s, suflanta
centrifugala este capabila sa ofere un grad absolut de comprimare de 1,643, la un
randament de 88,89%. Puterea necesara in acest caz are valoarea de 60 kW.

Repetandu-se modul de simulare prezentat mai sus (prin aplicarea acelorasi
conditii la limita) pentru celelalte doua retele de calcul create anterior (care au inclinarile
de -60 si respectiv -64 de grade la paletele de SPR) s-a putut realiza o comparatie intre
randamentele de functionare obtinute la comprimarea aceluiasi debit de aer. Astfel, s-au
putut trasa concluzii cu privire la efectul pe care il genereaza abaterile unghiulare de
pozitionare ale paletelor de SPR.

|[—— SPR_B4grade.res : 1892 cycles
\— SPR_60grade.res : 2062 cycles
\— SPR_62grade.res : 1901 cycles

0.9 o

LS Fig. 3.12 Variatia
randamentului la schimbarea
unghiului paletelor de SPR cu
un altul decét cel prezentat in
o8 tabelul 3.2

[imagine generata de autor]
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in figura 3.12 este prezentata evolutia randamentului pentru fiecare geometrie n
functie de iteratia la care a ajuns calculul in urma aplicarii ecuatiilor de curgere Naver-
Stokes. Astfel, s-a observat ca randamentul cel mai ridicat este obtinut doar atunci cand
paletele de SPR sunt orientate pe directia data de liniile de curent care ies din rotor, adica
pe media unghiurilor az de la iesirea din rotor. Valoarea randamentului pentru cele trei
cazuri simulate sunt prezentate in tabelul urmator (tabelul 3.3).

Tabel 3.3 Valorile randamentului pentru diferite inclinatii ale SPR (la debitul de 1,172 kg/s)
Unghiul paletelor SPR -60 -62 -64
Valoarea randamentului | 88,47% | 88,89% | 88,27%

Se subliniaza astfel faptul ca randamentul maxim de functionare se regaseste doar
atunci cand paletele de SPR sunt inclinate la -62 de grade, iar prin modificarea acestui
unghi cu doua grade, randamentul poate sa scada cu pana la 0,62%.

in consecinta, pozitia paletelor la punctul nominal va fi urmétoarea:

- paletele de stator anterotoric se vor pozitiona la zero grade (paralel cu conducta
de aspiratie);

- paletele de stator postrotoric se vor pozitiona la -62 grade (fata de o
perpendiculara trasata pe diametrul exterior al rotorului D2).

CAPITOLUL 4. Cercetari experimentale asupra suflantelor centrifugale

Un capitol extrem de important in functionarea turbomasinilor este reprezentat de
masurarea experimentala a parametrilor (debit, sarcind, putere, temperatura etc.) si a
performantelor realizate de unitatea de comprimare.

Prin efectuarea testarilor fizice se poate valida metodica de calcul folosita n
dimensionarea suflantei, respectiv prin compararea parametrilor furnizati de suflanta cu
parametrii teoretici calculati.

Pe de o parte, prin inregistrarea debitului si a presiunii la diferite puncte de
functionare, pastrandu-se turatia constanta, se poate construi curba caracteristica de
sarcina a suflantei analizate, dar pe de alta parte, dezavantajul principal pe care il poarta
testarile fizice este acela ca aparatele utilizate de inregistrare trebuie sa fie foarte bine
calibrate, Tn caz contrar acestea pot introduce erori, care insumate, pot ajunge la valori
destul de ridicate (o eroare ridicata la sonda de temperatura de la intrarea in suflanta
centrifugala de 15 grade poate conduce la eroare in determinarea sarcinii reale de pana
la 4% [12]).

Reglarea debitului la suflantele centrifugale este un subiect de mare importanta in
scopul mentinerii unui randament ridicat. Atentia acordata acestui aspect este data de
influenta pe care o are variatia debitului asupra puterii totale consumate. Mai exact,
randamentul total este direct proportional cu cantitatea totala de putere consumata de
suflantd pentru a realiza procesul de comprimare si pentru a-si indeplini cu succes
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obiectivele propuse. Astfel, reglarea adecvata a debitului devine esentiala pentru
optimizarea performantei si eficientei suflantei centrifugale.

in acest capitol este prezentatd o instalatie experimentald pentru care sunt
descrise constructia si caracteristicile dimensionale ale acesteia, precum si instrumentele
utilizate pentru inregistrarea parametrilor aerodinamici produsi de suflanta. Elementul
principal al instalatiei este reprezentat de suflanta centrifugala, principalele componente
aerodinamice fiind rotorul, paletele celor doua statoare (stator anterotoric si stator
postrotoric) si carcasa spirala.

In continuare, a fost studiatad suflanta prezentata prin analize de curgere CFD,
analize pentru care au fost realizate canalele de curgere, iar pentru datele de intrare
(conditiile la limita) au fost utilizate rezultatele preluate din testarile experimentale. S-au
realizat comparatii intre rezultate, validandu-se astfel simularile de curgere CFD, ulterior
fiind posibila extragerea comportamentului fluidului din interiorul turbomasinii.

4.1. Instalatia experimentala — Suflanta ESC 10

Instalatia experimentala utilizata in cadrul acestui capitol a avut la baza cele patru
componente aerodinamice ale unei turbomasini cu control ridicat al debitului si anume:
stator anterotoric, rotor centrifugal, stator postrotoric si carcasa spirala. Tn scopul validérii
simularilor de curgere CFD efectuate in Capitolul 3, au fost extrase datele obtinute din
instalatia experimentala a suflantei ESC10 (electrosuflanta centrifugala 10.000 Nm?3/h),
prezentata in figura 4.1, date care sunt preluate din arhiva INCDT Comoti si pentru care
au fost efectuate simulari de curgere tip CFD folosind acelasi program de calcul
(Numeca), impunand, de asemenea, aceleasi conditii la limita folosite si in Capitolul 3.

Fig. 4.1 Instalatia experimentala a turbosuflantei ESC10

Schema instalatiei experimentale este prezentata in figura 4.2. in configuratia
prezentata, turbosuflanta aspira liber din mediul ambiant prin intermediul prizei de
aspiratie. Unghiul paletelor de stator anterotoric este reglat prin intermediul unui actuator
electromecanic, rotorul centrifugal fiind actionat de motorul electric prin intermediul
multiplicatorului de turatie. Paletele de stator postrotoric sunt proiectate astfel incat sa
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poata fi actionate si rotite manual la unghiul necesar regimului de curgere. in cadrul
experimentarilor au fost monitorizate:

presiunile statice de la aspiratie (p1) si refulare (ps) prin intermediul manometrelor;
debitul vehiculat de suflanta centrifugala (Q) prin intermediul manometrului

diferential conectat la tubul Pitot;
- temperatura aerului din mediul ambiant (to) cu ajutorul termometrului cu alcool;
- temperatura aerului la aspiratie (t1) si refulare (ts) prin intermediul
termorezistentelor;
- intensitatea curentului electric absorbita de motor (I) prin intermediul
ampermetrului.
Pentru reglarea suplimentara a sarcinii de functionare, suflanta are montata pe
conducta de refulare o vana fluture cu actionare manuala.

— Vana

Manometru diferential . de reclai

pentru misurare debit | MtaStgare © ey
<. Ds

T e Refulare

N Mtésul;are W — Compensator
N 0o dilatare
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Aspiratie I X o @'_ instalatiei experimentale
[ q ESC10 [imagine autor]
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4.2. Rezultatele masuratorilor experimentale

Figura 4.3 exemplificad sensul de
rotire al paletelor de SAR. Prin
inchiderea vanei de reglaj prezenta in
aval carcasei spirale si pastrarea
aceluiasi unghi de finclinare pentru
paletele de stator anterotoric, punctul de
functionare se mutda pe curba
caracteristica in directia punctului de

pompaj, fapt ce conduce la debit mai mic  Fig. 4.3 Inclinarea paletelor SAR, in care

si sarcind mai mare. Invers, prin RN reprezinta rotirea negativa, iar
deschiderea vanei de reglaj, sarcina w sensul de rotire a rotorului
rezultatd scade si debitul creste. [imagine generata de autor]
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Cu scopul de validare a simularilor numerice, au fost prezentate punctele de
functionare a doua presiuni diferite (tabelul 4.1). In acest fel, se poate valida ca simularile
numerice sunt in concordanta cu datele experimentale, deci rezultatele obtinute prin
simularile numerice nu introduc erori si prezic cu acuratete ridicata comportamentul

fluidului in masina.

Tabel 4.1: Masuratori experimentale ESC10.

Nr Unghi Unghi to ps static ts Q m P n

| SAR[°] | SPRI[°] | [°C] [bara] [°C] [Nm®h] | [ka/s] | [kW] [%]
1 90 0 7,5 1,7 67 10.586 | 3,555 260 81
2 68,3 4,5 7,5 1,7 69 9.764 3,279 242 83
3 54,3 8 7,5 1,7 70,5 8.293 2,785 219 80
4 43 11,5 7,5 1,7 715 7.334 2,463 201 78
5 30 16,9 7,5 1,7 73,5 6.158 2,068 183 75
6 17 22 7,8 1,7 76,5 4.896 1,644 160 70
7 17 22 7,8 1,6 71 5.343 1,794 164 70
8 90 0 7,8 1,6 65 11.995 | 4,028 269 80

in care, unghiul de 90° al paletelor de SAR inseamna o pozitie de complet deschis al
paletelor, iar unghiul de 0° al paletele de SPR insemna o pozitie relativa de asezare al
paletelor fatd de pozitia lor la functionarea in regim nominal (pozitia punctului nominal
este de 50° fata de directia radiala).

4.3. Simularea numerica a curgerii prin Suflanta ESC 10

Subcapitolul actual prezinta un studiu numeric de tip CFD asupra celor trei
componente aerodinamice ale turbosuflantei ESC 10, si anume statorul anterotoric,
rotorul si statorul postrotoric, utilizand softul NUMECA Fine Turbo [3].

Tn scopul analizarii fenomenului de comprimare si a verificarii performantelor celor
3 componente aerodinamice, au fost efectuate simulari CFD cu utilizdnd aceleasi setari
ca si in cazurile prezentate in capitolele anterioare, singurele modificari fiind:

- Turatia: 17.250 rpm;

- La intrare in domeniu: presiunea absoluta totala: 101.325 Pa si temperatura
absoluta totala: conform cu Tabelul 4.1 (7,5°C / 7,8°C);

- La iesire din domeniu: Debit masic: conform cu Tabelul 4.1 (exemplu: pentru
pozitia paletelor de SAR de 90° si pozitia paletelor de SPR la 0° relativ, au fost
efectuate doua simulari in care debitul a fost setat la valorile de 3,555 si 4,028
kg/s).

Pentru obtinerea grilelor de calcul necesare simularilor numerice, au fost
reconstituite geometriile paletelor SAR si SPR, precum si a rotorului centrifugal (figura
4.4) pe baza desenelor de executie utilizate in procesul de fabricare.

Modelele 3D au fost incarcate in continuare in programul de generare al
discretizarii, NUMECA AutoGrid.
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Fig. 4.4 Geometriile 3D a celor trei
componente aerodinamice ale suflantei
ESC10 (SAR, rotor, SPR)
[imagine generatéa de autor]

Dupa setarea in program a cerintelor (selectarea paletelor, selectarea curbei de la
baza rotorului si de la varf, setarea jocului dintre rotor si carcasa spirala, rafinamentul
discretizarii etc.) a rezultat reteaua de calcul, formata dintr-un singur canal de curgere cu
trei subdomenii, in care subdomeniul 1 este reprezentat de canalul de curgere dintre doua
palete de SAR, subdomeniul 2 este reprezentat de canalul de curgere dintre doua palete
de rotor, iar subdomeniul 3 este reprezentat de canalul de curgere dintre doua palete de
SPR.

Pentru cazul nominal, in care unghiul paletelor de SAR: 90° si unghiul paletelor de
SPR: 0° relativ (60° absolut), a rezultat o grila de calcul cu aproximativ 2,9 milioane de
noduri si 0 elemente negative, reteaua de calcul obtinuta fiind structurata in totalitate.
Pentru simularea tuturor punctelor prezentate in Tabelul 4.1 au fost realizate un numar
de 6 grile de calcul, in care s-a modificat unghiul paletelor de SAR si unghiul paletelor de
SPR conform datelor extrase din experimentarile de pe standul de incercare al ESC10.

Fig. 4.5 Grila de calcul, in care:

1 — intrarea fluidului in domeniul de
calcul; 2 — paleta SAR; 3 — paleta rotor; 4
— paleta SPR; 5 — iesirea fluidului din
domeniul de calcul
[imagine generata de autor]

Dupa impunerea conditiilor la limita, a fost efectuat pasul de rulare al calculului
iterativ al ecuatiilor Navier-Stokes aplicate cazului de fata. Iteratiile au fost oprite in cazul
in care a fost observata o repetabilitate a anumitor parametri de-a lungul mai multor
iteratii.

Valoarea globala maxima a termenului y+ a fost de 3,5, confirméandu-se astfel
validarea rafinamentului grilei de calcul.
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4.4. Rezultatele simularilor numerice prin Suflanta ESC 10

Datele extrase din simularile numerice sunt expuse in tabelul de mai jos (Tabel 4.2).

Tabel 4.2 Datele obtinute in urma simulérilor numerice

0ant | ORdB | b | pa totat |t [N?n3 | P n | PSEe |
°] °] [°C] [Pa] [°C] h] [ka/s] | [kW] (%] [Pa] [%0]
90 G | 7.5 | 186.235 | 67.2 | 10.586 | 3,555 | 2345 | 82,02 | 174.254 | 2,50

68,3 4,5 7,5 | 185.019 | 68,9 | 9.764 | 3,279 | 2114 | 83,31 | 172.366 | 1,39

54,3 8 7,5 | 181979 | 69,9 | 8.293 | 2,785 | 182,55 | 79,64 | 170.825 | 0,49

43 115 | 75 ] 179548 | 70,7 | 7.334 | 2,463 | 161,6 | 76,96 | 169.359 | -0,38

30 16,9 | 7,5 | 178.940 | 73,7 | 6.128 | 2,058 | 137,7 | 75,03 | 173.458 | 2,03

17 22 7,8 | 169.517 | 75,2 | 4955 | 1,664 | 1118 | 67,11 | 165.775 | -2,49
17 22 7,8 | 161.411 | 70,9 | 5.342 | 1,794 | 114,6 | 66,71 | 156.676 | -2,08
90 0 7,8 | 177.825 | 64,6 | 11.994 | 4,028 | 243,3 | 79,84 | 156.984 | -1,89

n Capitolul 3 s-au efectuat mai multe simulari de curgere tip CFD pentru o suflant&
centrifugala proiectata sa vehiculeze debitul la punctul nominal de 1,172 kg/s. Pentru a
reduce timpul de calcul, au fost studiati parametri de functionare doar prin cele trei
componente aerodinamice (SAR, rotor, SPR), excluzandu-se din calcul carcasa spirala.

In scopul validarii rezultatelor obtinute, prezentul capitol expune simul&ri numerice
efectuate prin intermediul unei turbosuflante testata experimental (ESC 10). Aceste
simulari contin aceleasi conditii la limita si repetd modul de simulare efectuat si in capitolul
anterior, singurele modificari fiind geometria 3D si valoarea debitului impusa la iesirea din
domeniul de calcul.

Prin urmare, pentru a compara rezultatele obtinute din simularile numerice a
suflantei ESC10 cu rezultatele obtinute pe cale experimentala, trebuie calculata
presiunea statica la iesirea din carcasa spirala. Pentru aceasta utilizand formulele
publicate in lucrarile [7], [9] s-au putut calcula pierderile de sarcina de-a lungul carcasei
spirale, si astfel s-au putut compara cele doua presiuni statice de la iesirea din suflanta
si anume valorile obtinute pe cale experimentala si cele obtinute in urma simularilor de
curgere tip CFD.

Eroarea de calcul in ceea ce priveste presiunea statica la iesirea din carcasa
spirala a fost calculata cu formula:

pss (CFD) - 100
"~ pss (Masurat) B
in care pss (Masurat) reprezinta presiunea statica masurata in cadrul testarilor
experimentale a suflantei ESC10, valoarea acesteia fiind prezentata in Tabelul 4.1.

Valorile calculate prin simularile numerice CFD sunt foarte apropiate de cele
obtinute prin experimente (erorile in termeni de presiune statica la iesirea din suflanta
sunt sub 2,5%, deci sunt considerate ca si acceptabile in tehnica), ceea ce indica faptul
ca rezultatele sunt valide. Mai mult decat atat, ecuatiile teoretice RANS prezic cu o
acuratete ridicatd fenomenele de curgere din interiorul turbomasinii testate.

Epss 100 (4.1)
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Cu alte cuvinte, simularile din capitolul actual au fost facute fara erori semnificative,
si au fost validate cu masuratorile experimentale, modul de simulare fiind identic cu cel
din capitolul precedent. in acel capitol (Capitolul 3) s-au folosit:

- acelasi program de rezolvare a ecuatiilor de curgere;
- aceleasi conditii la limita;

- acelasi tip de interfata intre subdomeniile de calcul;

- acelasi model de turbulenta;

- retele de calcul asemanatoare.

Toate acestea ne sugereaza ca si simularile efectuate in Capitolul 3 sunt valabile
Si prezic cu precizie ridicata performantele suflantei centrifugale studiate.

CAPITOLUL 5. Mecanisme de reglare ale unghiurilor de agezare al paletelor de
statoare

Regimul de lucru al turbosuflantelor din treapta biologica (din statiile de epurare)
este modificat mereu, iar principalul parametru este chiar cantitatea de oxigen ceruta de
proces. Astfel, modificarea valori debitului de aer injectat in bazine trebuie sa se faca
rapid cu conditia esentiala a managementului eficient energetic prin mentinerea
randamentului la valori maxime.

Mecanismele de reglare a unghiurilor de asezare ale paletelor de SAR si SPR sunt
esentiale Tn asigurarea unui control precis asupra schimbarii si mentinerii unei anumite
incidente a paletelor, fapt ce conduce, per total, la functionarea eficienta a unitatii de
comprimare.

5.1. Mecanismul de actionare al statorului anterotoric

Paletele de SAR sunt actionate prin intermediul unui sistem de parghii si inele,
care permit rotirea acestora in jurul axului lor longitudinal. Prin rotirea acestora, se poate
controla pozitia lor fatd de liniile de curent, ceea ce conduce la reglarea cantitatii de aer
care intra in masina. in figurile 5.1 — 5.3 este prezentat un astfel de mecanism de control
stabil al miscarii de rotatie al paletelor de SAR.

S ] -

Fig. 5.1 Mecanism
de reglare a
unghiului de

asezare al paletelor
de SAR [imagine
generata de autor]
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Paletele de SAR (1)
din figura 5.2 sunt lagaruite
cu ajutorul rulmentilor cu
bile (2) si prezinta doua fete
paralele (marcajul de
pozitionare al paletelor).
Acestea asigura o]
pozitionare corecta in timpul
asamblarilor si mentine o
anumita orientare a
paletelor fatd de intreg

sistemul mecanic de reglaj. Fig. 5.2 Sectiune prin mecanismul de reglare al SAR, in
Parghia (3) este fixata de care: 1 — palete SAR; 2 — rulmenti cu bile; 3 — parghie; 4 —
marcajul de pozitionare al surub; 5 piulits; 6 — inel de reglare; 7 — bil& sfericé; 8 —
paletei prin  strangerea bulon; 9 — inel de siguranta [imagine generata de autor]
surubului (4), iar deplasarea

axiala a paletei este oprita prin intermediul piulitei (5). Prin actionarea miscarii de rotatie
a inelului de reglare (6), bila sferica (7), care este fixata de parghia (3) prin intermediul
bulonului (8) si a inelului de siguranta (9), obtine o miscare de rotatie cu centrul de rotatie
n jurul axei paletei de SAR.

Fig. 5.3 Sectiune prin
mecanismul de reglare al
SAR, in care: 6 — inel de

reglare;
10 — rulmenti; 11 — inel de
fixare; 12 — bulon; 13 — piulita
[imagine generaté de autor]

Inelul de reglare (6) din figura 5.3 are o miscare de rotatie in jurul axei suflantei,
fiind mobil pe axa de rotatie prin intermediul rulmentilor cu bile (10), care se rotesc pe
canalul existent in inelul de fixare (11). Elementele de legatura dintre componentele (6)
si (11) sunt rulmentii (10), buloanele (12) si piulitele (13). Astfel, prin actionarea inelului
de reglare (6) se poate schimba unghiul de inclinare al paletelor de SAR, asigurand
acelasi unghi de inclinare tuturor paletelor, singurele abateri unghiulare fiind cele
provenite din tolerantele rezultate in urma prelucrarilor mecanice.
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5.2. Mecanismul de reglare al statorului postrotoric

Mecanismul de actionare al paletelor de SPR este asemanator cu cel prezentat
anterior, actionarea fiind facuta prin intermediul unui sistem de parghii si inele care permit
rotirea paletelor in jurul propriului lor ax de rotatie. Prin rotirea acestora, se poate controla
pozitia lor in curentul de aer creat de rotorul centrifugal, ceea ce conduce la ajustarea
presiunii de refulare care iese din masina. in figurile 5.4 — 5.6 este prezentat un astfel de
mecanism de control stabil al miscarii de rotatie al paletelor de SPR.

Paletele de SPR (1) din figura
5.5 sunt lagaruite cu ajutorul bucsei de
teflon (2) si prezinta doua fete paralele
(marcajul de pozitionare al paletelor).

Acestea asigura o pozitionare
corecta in timpul asamblarilor si
mentine o anumita orientare a paletelor
fatd de intreg sistemul mecanic de
reglaj.

Parghia (3) este centrata cu
ajutorul marcajului de pozitionare al
paletei, iar deplasarea axiala a paletei
este oprita prin intermediul piulitei (4).

Etansarea din zona de trecere a
paletei se realizeaza cu ajutorul
garniturii de etansare (5).

Prin actionarea miscarii de
rotatie a inelului de reglare (6),
rulmentul cu ace (7), care este fixat de
parghia (3) prin intermediul bulonului
(8), obtine o miscare de rotatie cu
centrul de rotatie in jurul axei paletei de
SPR.

Inelul de reglare (6) din figura
5.6 are o miscare de rotatie in jurul axei
suflantei, fiind mobil pe axa de rotatie
prin intermediul rulmentilor cu bile (9),
care se rotesc pe canalul existent in
discul contra-rotor (10).

Elementele de legatura dintre
componentele (6) si (10) sunt rulmentii
cu bile (9), buloanele (11) si piulitele
(12). Astfel, prin actionarea inelului de

Fig. 5.4 Mecanism de reglare a unghiului de
agsezare al paletelor de SPR [imagine
generata de autor]

]

Fig. 5.5 Sectiune prin mecanismul de reglare
al SPR, in care: 1 — paletd SPR; 2 — bucsé
teflon; 3 — parghie; 4 — piulita; 5 — garnitura
etansare; 6 — inel de reglare; 7 — rulment cu
ace; 8 — bulon [imagine generata de autor]
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reglare (6) se poate schimba unghiul de inclinare al paletelor de SPR, asigurand acelasi
unghi de inclinare a tuturor paletelor, singurele abateri unghiulare fiind cele provenite din
tolerantele rezultate in urma prelucrarilor mecanice. Fiind construite intr-o clasa ridicata
de precizie, componentele mecanice asigura erori mici, iar diferentele unghiulare intre
palete pot fi considerate nesemnificative.

Odata cunoscute
curbele de dependenta a
unghiului paletelor de SPR
in functie de unghiul
paletelor de SAR obtinute
prin incercari
experimentale sau prin
simulari numerice de tip
CFD, se poate dezvolta un
mecanism intermediar
(figura 5.7), care ofera o
lege stricta de dependenta
a celor doua unghiuri, cu
scopul utilizarii unui singur
punct de comanda (un
singur actuator).

Fig. 5.6 Sectiune prin
mecanismul de reglare al
SPR, in care: 6 — inel de

reglare; 9 — rulment;

10 - disc contra-rotor;

11 — bulon; 12 — piulita

[imagine generata de

autor]

Fig. 5.7 Mecanism integrat de control al migcéarilor
paletelor celor doua statoare [imagine generata de autor]
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Mecanismul din figura 5.7 permite
schimbarea unghiului de asezare al paletelor
de SPR odata cu schimbarea unghiului de
asezare al paletelor de SAR prin intermediul
unui singur actuator liniar.

in figura 5.8 este prezentatd schema
cinematica a mecanismului in care sunt
enumerate componente acestuia.
Functionarea acestui sistem este relativ
simpla, la comandarea actuatorului liniar (1),
paleta de SAR (3) preia o miscare de rotatie
in jurul propriei axe. Cuplele sferice (5) si (6)
permit continuarea miscarii printr-o miscare
compusa de tip plan paralel. Intrucat cupla
cilindrica (7) permite miscarea de rotatie doar
pe o axa, paleta de SPR (9) obtine o miscare
de rotatie n jurul propriei axe.

Fig. 5.8 Schema cinematicé a

mecanismului, in care 1 — actuator
Prin dimensionarea lungimii parghiei /iniar; 2 si 7 - cuple cilindrice; 3 — paleta

SAR (Lsar), a ansamblului cuplelor sferice ~ SAR; 4 —/lagar SAR;S si 6 — cuple
(Lcs) si a parghiei SPR (Lser) si neglijand Sferice; 8 —lagar SPR; 9 — paleta SPR
efectul produs de miscarea cuplelor sferice [imagine generata de autor].
pe a treia directie (intrucéat erorile induse vor fi sub 1%), se poate calcula legea de reglare
pe care o are mecanismul integrat, adica variatia unghiului paletelor de SPR in functie de
variatia unghiului paletelor de SAR, cu ajutorul formulelor (5.1) — (5.4), conform [11].

Se va impune unghiul de rotire al paletelor de SAR. Pentru a acoperi toata plaja
de functionare a reglarii eficiente, mecanismul trebuie sa permita reglarea statorului
anterotoric de la -35 de grade la +90 de grade, adica sa aiba o cursa totala de minim 125
grade. Deci:

4SAR = [—35° —34°,—-33°, ..., +90°] (5.1)
Unghiul de asezare al paletelor de SPR va fi:
2
sin(Cy) - \/LSPRZ + (Lcs - \/Lcsz — 2 Lgag~Le¢s - COS(CZ)) (5.2)
4SPR = arcsin
LSPR

in care termenii C1 si Cz se pot calcula astfel:

Les — JLCSZ — 2+ Lgpg - Les - cos(Cy)
C; = arcsin
1 5 (5.3)

Lspr® + (Lcs - JLCSZ — 2 Lggp " Les - COS(Cz)>
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\/ 2+ Lear® - (1 = cos(4SAR)) - sin (180 — %)
C, = arcsin — 4SAR + 90

LCS

(5.4)

Modificand parametrii la valorile Lsar = 41 mm, Lspr = 160 mm si Lcs = 90 mm,
miscarea descrisa de mecanism devine cea prezentata in figura 5.9 (punctele de culoare
verde). Celelalte curbe prezente in grafic sunt chiar curbele de reglare eficienta,
prezentate n figura 3.10, care urmaresc mentinerea unei presiuni de refulare constanta
la schimbarea debitului si pastrarea randamentului de functionare maxim, fara a fi
necesara modificarea turatiei de lucru.

Se observa ca potrivirea dintre cele doua curbe (miscarea descrisa de mecanism
si legea de reglare pentru randament maxim la raportul presiunilor de 1,5) este una buna,
micile abateri regasindu-se la capatul cursei, in cazul de fata, la rotirea paletelor de SAR
la -30 grade, abaterea unghiulara a SPR este de 1,2 grade.

30.0 | @ Miscarea descrisa de mecanism
® | egea pt. randament maxim la p2/p0=1,65

&: 25.0 |® Legea pt. randament maxim la p2/p0=1,60
) 000000000%W Legea pt. randament maxim la p2/p0=1,55
5 OOOO 209, ® Legea pt. randament maxim la p2/p0=1,50
o) OOO R
© o®° @
®© ®
Q @
R OoO
o8& o
T O oo Q
N — O )
O @ N
0 o ¢
o o 0.0 @
3190 -160 -130 -100 -70 -40 -10 80 110 140 OC1o70
= -5.0 o°
% Po )
=) -10.0 oo o®°
®00000°
-15.0

Unghi de asezare al paletelor de SAR [grade]

Fig. 5.9 Migcarea descrisad de mecanism adaptaté pentru o reglare eficienta a unghiurile
statoarelor pentru cresterea de presiune de ~1,5 bara [imagine autor]

5.4. Macheta de prezentare al principiului de functionare al statoarelor care intra
in componenta turbosuflantelor

Asa cum este mentionat si in capitolele anterioare, suflantele centrifugale sunt
utilizate la scara larga, intr-o varietate de domenii. In cadrul acestui subcapitol este
prezentatd o macheta care ilustreaza sectiunea prin componentele aerodinamice ale
turbosuflantei TS 6000 (debit nominal 6000 Nm?/h), suflantd care va avea aplicabilitate
in statiile de epurare a apelor uzate.
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in figura 5.10 este prezentat modelul 3D al machetei TS 6000, realizat la scara
1:2. Intreaga macheta are la bazad componentele reale ale suflantei adaptate pentru a
putea fi realizate fizic, cu ajutorul metodelor de fabricare aditiva (printare 3D utilizand
imprimatele de tip FDM — ,Fused Deposition Modeling”).

Fig. 5.10 Modelul 3D al machetei suflantei Fig. 5.11 Sectiune prin modelul 3D al

TS 6000 [imagine generata de autor] machetei [imagine generata de autor]

Macheta turbosuflantei prezentate in continuare poate aduce urmatoarele beneficii:

- conduce la intelegerea mult mai buna a functionarii celor doua statoare in timpul
reglarii debitului (se observa sensul de rotire atat a rotorului centrifugal cat si a
SAR si SPR);

- prezinta dimensiunile constructive si de gabarit a tuturor componentelor active ale
turbosuflantelor;

- aratad o solutie mecanica constructiva de reglare simultana a tuturor paletelor care
intra in componenta SPR;

- ilustreaza solutiile si adaptarile realizate prin proiectare pentru asigurarea fabricarii
Cu succes a tuturor componentelor din care este fabricata macheta.

Figurile 5.11 si 5.12 prezinta sectiuni prin modelul 3D al machetei care arata si
explica in detaliu sistemele de prindere si actionare ale componentelor rotative.

In principal, carcasa spirald care intrd in componenta machetei este proiectata
pentru a putea oferi o vizualizare asupra canalului interior de curgere, dar in acelasi timp
prezintd si adaptarile care permit montarea suportilor, a motoarelor, a bateriei si a
componentelor electronice.

Datorita metodei de realizare (printare 3D), toate diametrele de centrare au fost
inlaturate si inlocuite, centrarea fiind realizaté prin intermediul gaurilor de suruburi. De
asemenea, jocurile componentelor rotative au fost majorate pentru a elimina riscul unei
functionari cu frecare. Pentru pastrarea unei sectiuni simple, actionarea paletelor SAR se
realizeaza individual, cu ajutorul servomotoarelor SG90 conectate la modulul PCA9685.
Acest modul permite comandarea si actionarea tuturor motoarelor in acelasi timp.
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Paletele sunt lagaruite prin intermediul rulmentilor cu bile de tip 68822, iar pozitia
lor in canalul de curgere este dirijata intotdeauna de cele doua suprafete paralele
prevazute la capatul de arbore.

Toate servomotoarele sunt fixate de carcasa principala printr-un element de
legatura flexibil, care poate prelua toate abateri rezultate din procesul de printare 3D.

Rotorul centrifugal este fixat de carcasa principala prin intermediul motorului pas
cu pas 28BYJ-48, motor care primeste comenzi prin driverul ULN2003. Astfel, atat sensul
de rotire, cat si turatia pot fi controlate pe cale digitala.

Din cauza dimensiunii mici pe care o are arborele motorului, la asamblarea finala,
abaterile unghiulare pot lua valori foarte ridicate. In scopul anticiparii unei rotiri dezaxate,
atat rotorul, cat si piesa de legatura din spatele discului principal prezinta o cale de rulare
pentru bile de rulment care poate sa compenseze abaterile unghiulare posibile produse
Tn urma unui montaj stramb.

Coiful rotorului este elementul care ghideaza aerul existent din centrul axei de
rotatie a rotorului, iar fixarea acestuia de ansamblu este realizata prin strangere.

=

Fig. 5.12 Detaliul din zona
SPR
[imagine generata de autor]

Paletele SPR, prezentate in detaliu in figura 5.12, sunt actionate simultan prin
intermediul mecanismului de reglare format din sectoare de roti dintate ghidate de
coroana dintata. Aceasta este fabricata pe interior cu dinti evolventici, iar pe exterior cu
un canal de rulare, canal care este existent si pe contra-piesa de legatura. Bilele introduse
in canalul rezultat asigura permanent jocul necesar dintre carcasa si elementele
mecanice dintate.

Actionarea tuturor paletelor se realizeaza cu ajutorul unui singur servomotor, de
tipul SG5010, care este conectat la acelasi modul pe care il folosesc si servomotoarele
care actioneaza paletele SAR. Pentru reducerea numarului de elemente din care
macheta este realizata, rulmentii utilizati in lagaruirea paletelor SPR au fost de acelasi tip
cu cei folositi si in cazul statorului anterotoric.
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De asemenea, a fost abordata fixarea prin stradngere usoara dintre sectoarele de
roti dintate si paletele SPR, pozitionarea fiecarei palete fiind facuta cu ajutorul a doua
suprafete paralele existente la capatul arborelui fiecarei palete.

!
» - -

Fig. 5.13 Modelul printat si asamblat a machetei suflantei TS 6000 la scara 1:2
[imagine autor]
in figura 5.13 este ardtatd macheta functionald, printatd si asamblati, a
turbosuflantei TS 6000 la scara 1:2. Dimensiunile de gabarit ale acesteia sunt
411x386x272.

CAPITOUL 6 Eficienta energetica a suflantelor centrifugale utilizate in statiile de
epurare a apelor uzate

Se cunoaste faptul ca suflantele centrifugale utilizate n statiile de epurare a apelor
uzate au cerinta esentiala de a functiona fara oprire anila rand, excluzandu-se perioadele
scurte de mentenanta. Astfel, randamentul este un factor extrem de important, el
regasindu-se de fiecare data in facturile de energie electrica, iar spre exemplu, impactul
unui singur procent de randament in minus pentru o suflantad centrifugala de 100 kW
aduce un consum in plus de minim 1 kW pe ora, ceea ce se transforma inevitabil intr-o
risipa de energie de peste 8760 kW pe an.

in statiile de epurare ale apelor uzate, debitul necesar fluctueaza in permanenta
(figurile 1.4 si 1.5), iar valoarea acestuia este data de senzorul de oxigen montat in
bazinele de aerare. In anumite zone geografice, acest parametru variaza foarte mult de
la un sezon la altul (spre exemplu: debitul de aer necesar in statile de epurare din
localitatea Constanta se poate dubla in timpul verii).

Figura 6.1 prezintd comparatia dintre randamentele obtinute la schimbarea
debitului pentru suflanta simpla, fara statoare (figura 3.4) si infasuratoarea tuturor
curbelor de randament obtinute si prezentate in figurile 3.8 si 3.9, care iau in calcul
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modificarea parametrilor de functionare cu ajutorul statoarelor. Se observa faptul ca prin
reglarea statoarelor se poate largi domeniul stabil de functionare (debitul poate fi redus
de la 0,7 kg/s la 0,4 kg/s, iar la polul opus debitul poate fi majorat usor de la 1,822 kg/s la
1,904 kg/s).

100

90 /_"_“ \r\.
S
= 80
o
g
© 70 —Curba de randament a suflantei (fara statoare) pentru
o diferite puncte de functionare
o 60 Infasuratoarea curbelor de randament a suflantei care

- are in componenta cele doua statoare (SAR si SPR)

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Debit masic [kg/s]
Fig. 6.1 Comparatia dintre cele doué curbe caracteristice de randament,
obtinute la turatie constanta [imagine autor]

Figura 6.1 scoate in evidenta faptul ca utilizarea suflantei fara statoare aduce
randamente mai bune in punctul nominal, dar in alte puncte de functionare, atat valoarea
randamentului, cat si domeniul stabil de functionare se maresc la modificarea
parametrilor de lucru cu ajutorul celor doua statoare.

Astfel, chiar daca in punctul nominal de functionare (1,172 kg/s), diferenta dintre
randamente este de 0,63% in favoarea utilizarii turbomasinii fara statoare, la subdebite
(debitul de 0,7 kg/s), cresterea de randament ajunge la 3,61% in favoarea reglarii cu cele
doua statoare, iar la capatul opus, respectiv la supradebite (1,822 kg/s), cresterea
rezultata este de 3,05%. De asemenea, domeniul de reglare al debitului a fost largit cu
inca 25,6% pentru subdebite si cu 7% pentru supradebite (raportat la debitul nominal).

Deoarece in aplicatile de epurare ale apelor uzate debitele trebuie reglate
frecvent, in valori procentuale destul de mari, la pastrarea presiunii de refulare constanta,
prin utilizarea statoarelor anterotoric si postrotoric, randamentele de functionare sunt
foarte mari in aproape toate punctele de functionare si se mentine in acelasi timp puterea
consumata la valori minime. Prin urmare, cea mai buna si eficienta metoda de reglare a
debitului turbosuflantelor utilizate in aceste aplicatii ramane folosirea celor doua statoare.

Concluzii Generale

In cadrul prezentei teze de doctorat, autorul a pus accentul pe studierea
aprofundata a suflantelor centrifugale de Tnalta presiune, cu scopul principal de crestere
a eficientelor energetice ale turbomasinilor existente prin dotarea acestora cu palete
profilate aerodinamic, montate in amonte si aval de rotor.

40



Cresterea Eficientei Energetice a Suflantelor Centrifugale prin Dezvoltarea unui
Sistem Integrat de Reglare Continud a Debitului

Originalitatea lucrarii consta in identificarea si trasarea legii de corelare dintre cele
doua statoare (statorul anterotoric si statorul postrotoric), astfel incat debitul sa fie ajustat
eficient (mentinerea randamentului de functionare la cele mai inalte nivele) la pastrarea
aceleiasi turatii si presiuni de refulare.

Lucrarea incepe prin analizarea articolelor si lucrarilor stiintifice existente in spatiul
academic si stiintific, dupa care prezinta aspecte cu privire la tipurile de suflante existente,
detaliaza constructia turbosuflantelor si aratd modalitatile de crestere a randamentelor de
functionare.

S-a demonstrat ca la debite mai mici sau mai mari decét cel de referinta (punctul
in care nu apar desprinderi), in curgere apare o prerotire in sensul (la debite mai mici)
sau contrar sensului de rotire (la debite mai mari) al rotorului, data de componenta
tangentiald a vitezei (unghiul de curgere al vitezei relative B1 se modifica). Prin
schimbarea unghiului B1 al curgerii la subdebite vor aparea intotdeauna desprinderi pe
intradosul profilului paletei, iar la supradebite vor aparea desprinderi pe extradosul
profilului paletei.

Pentru cresterea eficientei energetice, unghiul SAR trebuie modificat astfel incat
unghiul B1 al curgerii de intrare n rotor sa fie apropiat sau egal cu unghiul geometric B1
pe care il are rotorul centrifugal dobéndit prin procesul de fabricare. La iesirea din rotor,
fluidul capata unghiul de curgere a2, unghi care descrie pozitia paletelor de SPR, astfel
incat randamentul sa fie maxim. in cazul in care SPR nu este pozitionat pe directia de
curgere data de unghiul vitezei absolute a2, de-a lungul profilului aerodinamic pot aparea
desprinderi atat pe intrados, cat si pe extrados, ceea ce conduce la penalitati in termeni
de randament si sarcina.

Pentru detalierea fenomenelor care se petrec in interiorul turbomasinilor, a fost
conceputa o metodologie de calcul pentru dezvoltarea suflantelor, metodica exemplificata
prin proiectarea unei suflante care vehiculeaza un debit de 3500 normal m3/h (1,172 kg/s)
la un grad de comprimare de 0,6.

Utilizand noile softuri si metode de calcul bazate pe ecuatiile de curgere Navier-
Stokes, s-a reusit imbunatatirea rotorului calculat si generarea paletelor celor doua
statoare.

De asemenea, au fost realizate simulari numerice de tip CFD prin ansamblul
format de rotor si cele doua tipuri de statoare, iar cu ajutorul acestora s-au putut ridica
curbele caracteristice ale turbosuflantei. S-a evidentiat faptul ca prin utilizarea SAR si a
SPR, plaja de functionare stabilda a masinii paletate centrifugal s-a largit considerabil,
pastrand in acelasi timp randamente ridicate in marea majoritate a punctelor de
functionare.

Contributiile originale prezentate in Capitolul 3 constau in obtinerea legilor de
variatie dintre cele doua statoare pentru controlul eficient al debitului la pastrarea
aceleiasi turatii si presiuni de refulare. Pe de o parte, legea de reglare variaza odata cu
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modificarea presiunii de refulare, iar pe de alta parte pastreaza aceeasi alura a curbei la
modificarea acestui parametru.

Prin compararea rezultatelor obtinute pe instalatia experimentala prezentata in
Capitolul 4 cu rezultatele obtinute din simularile numerice, s-au putut valida cu succes
toate simularile de tip CFD existente in lucrare. Erorile dintre aceste rezultate au fost de
maxim 2,5%.

Plecand de la legea de corelare dintre cele doua statoare, a fost proiectata si
prezentata o solutie mecanica fezabila de reglare a celor doua statoare. Mecanismul
dezvoltat poate fi utilizat atat pentru reglarea independenta a celor doua statoare, cat si
pentru reglarea combinata (unghiul paletelor de SPR este dictat de pozitia paletelor de
SAR).

Prin analizarea randamentelor obtinute de-a lungul lucrarii, s-au expus beneficiile
asociate cu modernizarea suflantelor existente prin adaugarea celor doua statoare, si
anume s-a obtinut largirea domeniului stabil de functionare cu 26,6% la subdebite si cu
7% la supradebite. De asemenea, randamentele au putut creste cu pana la 3,61% in
anumite puncte de functionare.

In concluzie, aceastd tezd aduce contributi semnificative in domeniul
turbomasinilor, prezentadnd modalitati de crestere a eficientei energetice a suflantelor
centrifugale prin dezvoltarea unui sistem integrat de reglare continua a debitului cu
mentinerea cvasiconstanta a randamentului.

Contributii Originale

Autorul prezentei lucrari de doctorat expune rezultatele obtinute in scopul cresterii
eficientei energetice a suflantelor centrifugale de Tnaltd presiune prin lucrarile publicate
n perioada de elaborare a tezei [11], [12], [13].

Teza urmareste mai multe aspecte care conduc la cresterea randamentelor si
mentinerea lor la nivele inalte, iar printre cele mai importante contributii aduse se pot
enumera:

1. Lucrarea incepe prin sintetizarea celor mai importante articole si lucrari stiintifice
din domeniul compresoarelor si a suflantelor centrifugale. Aceasta parte a lucrarii
aduce o perspectivd complexa asupra componentelor aerodinamice si prezinta
modalitatile de crestere a randamentelor de functionare ale turbomasinilor.

2. Dezvoltarea unei metodici de calcul pentru predimensionarea componentelor
aerodinamice principale, rotorul centrifugal si carcasa spirala. Prin parcurgerea
mersului de calcul se pot proiecta turbosuflante cu randamente ridicate si in
acelasi timp, se pot estima performantele aduse.

3. Utilizadnd noile metode de proiectare si verificare (bazate pe simulari numerice de
curgere), au fost generate si imbunatatite elementele principale ale unei suflante
centrifugale, si anume: rotorul centrifugal, paletele de stator anterotoric si paletele
de stator postrotoric. Originalitatea tezei consta in numarul ridicat de simulari
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numerice de tip CFD efectuate in vederea obtinerii unei legi matematice de
corelare intre cele doua statoare (SAR si SPR), astfel incat debitul sa poata fi
reglat eficient, adica randamentul de functionare sa fie maxim la pastrarea aceleasi
presiuni de refulare.

4. Cu ajutorul simularilor numerice s-au trasat curbele caracteristice si cu acestea s-
a demonstrat ca plaja de functionare stabila a suflantei simulate a fost largita prin
introducerea statorului anterotoric si a celui postrotoric in componenta acesteia.

5. A fost prezentat standul de testare pentru o turbosuflanta care beneficiaza de
control precis al debitului (are in componenta ambele statoare) si cu ajutorul
acestuia s-au putut trasa curbele caracteristice si legea de reglare a celor doua
statoare pentru functionarea cu randamente maxime la modificarea debitului si
pastrarea presiunii p2 constante.

6. In scopul credrii unui mecanism de reglare a unghiurilor celor doua statoare, au
fost concepute si prezentate solutii constructive de sisteme mecanice, care permit
rotirea paletelor de SAR si SPR atat independent (actionarea statoarelor se face
independent, utilizdnd doua actuatoare separate), cat si combinat (mecanismul
permite miscarea ambelor statoare printr-un singur actuator).

7. A fost proiectata si executata o macheta a unei turbosuflante la scara 1:2, folosind
noile tehnologii de fabricare aditiva (printare 3D), prin care este expusa in detaliu
functionarea turbomasinilor, dar in acelasi timp, se valideaza si solutiile mecanice
si electronice alese pentru actionarea componentelor aerodinamice.

8. A fost efectuata o analiza detaliata care prezinta avantajele utilizarii metodei de
reglare a debitului suflantelor centrifugale destinate statiilor de epurare ale apelor
uzate cu ajutorul celor doua statoare, in favoarea altor metode de reglare.

Perspective de Dezvoltare Ulterioara

Domeniul unitatilor de comprimare, in special a suflantelor si a compresoarelor
centrifugale, este in continua dezvoltare. Odata cu introducerea pe piata a noilor metode
de calcul si verificare bazate pe simulari numerice de tip CFD, randamentele actuale ale
turbomasinilor au ajuns la nivele foarte ridicate, apropiate de cele posibil maxime.

Perspectivele de viitor au in vedere mai degraba proiectarea si implementarea
unitatilor de comprimare intr-un sistem in care prioritatea este reprezentatda de
economisirea la maximum a energiei consumate.

Noile tipuri de suflante centrifugale sunt reprezentate de masinile care nu mai au
nevoie de multiplicator de turatie, rotorul centrifugal fiind montat direct pe axul motoarelor
(motoare cu magneti permanenti de inalta turatie). Aceste tipuri de motoare furnizeaza
atat turatia, cat si cuplul necesar, iar fortele axiale si radiale dezvoltate de greutatea
rotorului si de aerodinamica acestuia sunt preluate de lagarele aerodinamice incorporate
in motor. Prin aceasta solutie, se elimind complet partea de multiplicator de turatie (care
cuprinde: roti dintate, ulei, pompe, filtre etc.), crescand totodatd si randamentul total,
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deoarece se elimina randamentele mecanice aparute in urma frecarilor existente intre
componentele intermediare dintre motor si rotor.
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