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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei: Starea actuald a industriei de producere a pompelor prezinta
o tendinta clara de reducere a volumului de producere. Acest fapt impune producatorilor
de pompe din Republica Moldova orientarea eforturilor sale de la est spre vest, In primul
rand pe piata Uniunii Europene (UE) care reprezinta un interes sporit pentryproducatorii
din Republica Moldova.

Trebuie de mentionat ca sistemele de pompare reprezintd un consumator
semnificativ de energie electrica, consumul carora variaza intre 25 si 50% din consumul
de energie in anumite domenii industriale (Moisa, Susan-Resiga, and Muntean 2013).
Totodata, consumatorii din UE atrag o deosibita atentie eficientei energetice, in actualele
obiective energetice propuse de UE 2030 se planificd cresterea eficientei energetice cu
cel putin 32,5 % panain anul 2030 (Ciucci 2023), pentru depdsirea angajamentelor
asumate de UE 1in cadrul Acordului de la Paris privind schimbarile climatice
(‘DOCUMENT DE REFLECTIE. CATRE O EUROPA DURABILA PANAIN 2030
2019). Putem de asemenea remarca faptul ca, in cadrul noii Strategii Energetice 2050 a
Republicii Moldova, de asemenea in calitate de obiectiv se mentioneazd sporirea si
promovarea eficientei energetice (‘Strategia Energeticd a Republicii Moldova 2050
(SEM 2050)’ 2022).

Inprezent majoritatea tipurilor de pompe fabricate in Republica Moldova reprezinti
un produs al unei evolutii constructiv-tehnologice a modelelor de pompe sovietice.
Pentru extinderea pietei de desfacere spre occident, in procesul de modernizare a
pompelor produse in Republica Moldova trebuie si se tina cont de majorarea eficientei
energetice: cresterea randamentului, micsorarea rezervei de cavitatie, marirea
intervalului de lucru etc. (Petco 2019). Asadar, putem atesta o necesitate stringentd de
modernizare constructiv-functionalda a pompelor produse in Republica Moldova, cu
scopul obtinerii caracteristicilor de eficientd energeticd comparabile cu analogii lor din
UE, SUA, Japonia.

Prezenta lucrare, elaborata in cadrul Scolii Doctorale a Universitatii Tehnice a
Moldovei, reprezintd o noua abordare a optimizarii organelor de lucru ale pompelor
centrifuge produse de industria constructoare de masini a Republicii Moldova.
Metodologia prezentatd, bazatd pe simularile CFD si algoritmi de optimizare, a fost
aplicata pentru optimizarea organelor de lucru ale pompelor produse de compania CRIS
Hermetic Pumps din Republica Moldova.h baza considerentelor descrise au fost
formulate scopul si obiectivele cercetarii.

Scopul lucririi. Majorarea energoeficientei pompelor centrifuge, si anume
cresterea randamentului pompei $i micsorarea rezervei de cavitatie prin aplicarea simularilor
CFD a curgerii fluidului cuplate cu algoritmi de optimizare.

Obiectivele de bazi ale lucririi. Pentru realizarea scopului formulat este necesara
solutionarea urmatoarelor probleme:

— Stabilirea starii actuale a industriei de producere a pompelor centrifuge si
determinarea directiilor de modernizare a pompelor centrifuge produse in RM.

— Stabilirea metodelor de obtinere a modelelor geometrice a organelor de lucru a
pompei centrifuge.

— Studiul considerentelor teoretice privind curgerea fluidului in organele de lucru ale
pompei si cercetarea modelelor empirice de obtinere a lor.

— Selectarea modelului de parametrizare a geometriei organelor de lucru ale pompei
centrifuge.
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— Selectarea metodelor de discretizare a modelului geometric.

— Stabilirea modelului matematic al curgerii fluidului in organele de lucru ale pompei
centrifuge.

— Selectarea modelului de turbulenta a fluxului fluidului.

— Selectarea modelului de cavitatie.

— Argumentarea aplicarii metodelor numerice de calcul al organelor de lucru ale
pompelor centrifuge.

— Formarea metodologiei de optimizare a organelor de lucru ale pompelor centrifuge.

— Validarea rezultatelor aplicarii metodologiei prin simuldrile CFD si testele
experimentale.

Noutatea si originalitatea stiintifici a rezultatelor obtinute. Au fost obtinute
rotoare ale pompelor centrifuge cu caracteristici sporite a eficientei energetice prin aplicarea
simuldrilor CFD cuplate cu algoritmi de optimizare si anume, optimizarea rotoarelor pompei
centrifuge model CH 6,3/20 1,1-2 si a pompei centrifuge pentru apa uzatd cu randament
majorat, inclusiv crearea unui rotor impulsor pentru pompe de tip CMP cu rezerva de cavitatie
micsorata.

Solutia tehnica elaborata privind rotorul pompei centrifuge model CH 6,3/20 1,1-2
este in curs de examinare privind eliberarea certificatului de autor la brevet de inventie (cerere
in faza de examinare ulterioard).

Valoarea practica a lucririi. Solutiile tehnice elaborate au fost aplicate:

e La optimizarea constructiva a rotorului pompei centrifuge model CH 6,3/20 1,1-2;

e La obtinerea rotorului pompei centrifuge pentru apa uzata, aprobat de citre
intreprinderea ,,CRIS” SRL privind producerea seriei ,,0”;

e La crearea unui rotor impulsor pentru pompe de tip CMP, seria ,,0” (10 exemplare)
ale cédrora deja au fost fabricate la intreprinderea data, testate si livrate
consumatorilor.

e Totodatd rezultatele tezei au fost utilizate in cadrul studiilor de licentd pentru
lucrarile de laborator la disciplina ,,Proiectare asistata de calculator”.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere. A fost elaboratd si
aprobatd metodologia de optimizare a organelor de lucru ale pompelor. Metodologia se
bazeaza pe aplicarea simuldrilor CFD, rezultatele carora sunt prelucrate cu utilizarea
algoritmilor de optimizare in scopul obtinerii unei geometrii cu caracteristici optimale.
Metodologia a fost validata atat numeric, cat si experimental pe modele fizice, iar rezultatele
aplicarii metodologiei de optimizare sunt aplicate la intreprinderea ,,CRIS” SRL, Republica
Moldova (actele de implementare sunt anexate).

Obtinerea rezultatelor lucrarii. Lucrarea a fost efectuata in cadrul grantului doctoral
cu tema ,Majorarea energoeficientei pompelor centrifuge prin modelarea matematica si
calculul numeric al curgerii fluidului”.

Aprobarea lucririi. Rezultatele principale, expuse 1n teza, au fost prezentate si puse
in discutie la seminarele stiintifice ale Facultatii ,Inginerie Mecanicd, Industriala si
Transporturi” a Universitatii Tehnice a Moldovei; la conferinte stiintifice: Conferinta tehnico-
stiinfifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor din 27-29 martie 2019 si 23-25 martie
2021, in cadrul Zilelor Academiei de Stiinte Tehnice din Romania 2019, editia a XIV-a, 17-
18 octombrie 2019, Chisinau si la conferinta internationala Innovative Manufacturing
Engineering & Energy 2023, editia 27, 12 -14 Octombrie 2023, precum si pe paginile
revistelor ,, Journal of Engineering Science”, Chigindu: UTM nr. 2 si 4, 2023. De asemenea,
rezultatele au fost prezentate la expozitii: Salonul Inovarii si Cercetarii UGAL INVENT 2023,
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Galati, 9-10 noiembrie 2023 si Expozitia internationala specializata INFOINVENT 2023
editia a XVIII-a, Chisindu 22-24 noiembrie 2023.

Lucrarile expuse au fost apreciate cu: Diploma de excelenta, pentru raportul in plen cu
tema: Majorarea energoeficientei — conditia esentiala a extinderii pietelor de desfacere a
pompelor centrifuge autohtone, la Conferenta tehnico-stiintifica a colaboratorilor doctoranzilor
si studentilor 2019, si Premiul de gradul I, la Conferinta tehnico-stiintificd a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor UTM, Chisinau, 23-25 martie 2021. Totodata, a fost obtinuta si
1 medalie de aur la Salonul Inovérii si Cercetarii UGAL INVENT 2023.

De asemenea, trebuie de mentionat cd autorului tezei i-a fost acordata Bursa de
excelenta a Guvernului pentru studentii doctoranzi pentru anul de studii 2019-2020. Autorul a
obtinut 2 medalii de argint pentru alte domenii de cercetare (ICE-USV — IlIrd Edition, Suceava
2019 si INFOINVENT 2021, Chisindu) cu lucrarile pe alta directie stiintifica.

Publicatii la tema tezei. Continutul principal al tezei este reflectat In 5 lucrari
stiintifice, dintre care 2 sunt cu un singur autor si o cerere de brevet de inventie cu prioritatea
din 23.03.2023.

Structura si volumul tezei de doctorat. Lucrarea constd din introducere, patru
capitole, concluzii generale, recomandari si contine 137 pagini text, 14 tabele, 115 figuri, 6
anexe si 113 surse bibliografice utilizate.

Cuvinte-cheie: pompe centrifuge, rotor al pompei centrifuge, modelarea curgerii
fluidului, modele de turbulenta, proces de cavitatie, simuldrile CFD, algoritmi de optimizare,
testarea pompelor centrifuge.



CONTINITUL TEZEI

1. STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL PROIECTARII SI PRODUCERII
POMPELOR CENTRIFUGE
In primul capitol este efectuati analiza si descrierea stirii actuale a industriei de
producere a pompelor centrifuge. Actual, pe teritoriu Republicii Moldova (RM) sunt prezente
8 Intreprinderi care au in nomenclatorul de productie pompe centrifuge. Pompele produse de
intreprinderi din Republica Moldova au aproximativ 150 de modele si sunt exportate in peste
60 de tari.

Starea actuala a industriei, cu tendintd clara de reducere a volumului producerii (fig.1),
impune producatorilor o schimbare rapida a pietei de desfacere, orientandu-si eforturile de la
est spre vest. Piata Uniunii Europene (UE) reprezintd un interes sporit pentru producatorii
autohtoni. Situatia datd poate fi redresatd prin modernizarea constructiv-functionala a
pompelor produse in RM.
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Fig. 1. Producerea pompelor centrifuge, pompelor pentru lichide
sau elevatoare de lichide in RM in perioada anilor 2005-2022, buc (‘Productia
Principalelor Produse Industriale Pe Tipuri de Produse Si Ani.” ISM, 2023)
In prezent majoritatea tipurilor de pompe fabricate in RM reprezinta un produs al unei
evolutii constructiv-tehnologice a modelelor de pompe sovietice. Deci, pentru extinderea
pietei de desfacere spre occident, in procesul de modernizare a pompelor produse in RM
trebuie sa se tind cont de urmatoarele obiective de sporire a eficientei energetice (Petco 2019):
— majorarea eficientei energetice a pompelor, inclusiv mérirea randamentului lor cat la
debitul nominal Qnom, atét si in limitele intervalului de lucru;

— micsorarea rezervei de cavitatie (Net Positive Suction Head Required — NPSHTr);

— extinderea intervalului de lucru — intervalul dintre debitul minimal Qmin si debitul
maximal Qmax etc.

Totodata este studiata constructia pompelor, sunt descrise trasaturile caracteristice ale
pompelor centrifuge produse In Moldova si este descris principiul de functionare a pompei
centrifuge.

Studiul prezentat in cadrul tezei date a fost realizat in baza pompelor de tip CH si CMP
— pompe ermetice centrifuge cu motor capsulat. Domeniul de aplicare a acestora sunt
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intreprinderile cu productie periculoasa ale industriei petrochimice, chimice, atomice sau alte
sectoare industriale cu sisteme hidraulice care opereaza cu lichide agresive. Dupa clasificare
conform 1SO 17769-1, pompe de tip CH si CMP [12], sunt pompe ermetice centrifugale cu
motor capsulat asincron trifazat cu rotor In scurtcircuit cu constructie antiexploziva,
antideflagranta care corespunde claselor Ex ds IIB sau Ex ds IIC.

De asemenea, in capitolul 1 este descrisa evolutia metodelor de obtinere a geometriei
organelor de lucru ale pompelor centrifuge de la metodele analitice de calcul bazate pe datele
empirice, la metode de calcul bidimensionale si quasi-tridimensionale si panad la mediile
software de calcul si metodele bazate pe optimizari si simulari CFD (Computational fluid
dynamics).

Totodatd sunt descrisi si comparati algoritmi de optimizare directd si stohastica si sunt
prezentate modele utilizate in procesele de optimizare a organelor de lucru ale pompei in
aplicatii industriale deja existente. Totodatd au fost prezentate si modelele de optimizare
aplicate in solutii industriale.

Rotor Corpul Rotorul Statorul Circuit de racire
" I" (impeller) pompei motorului / motorului autonom

Partea de Motor electric
pompare

Fig. 2. Componentele principale ale pompei de tip CMP

2.PREZENTAREA METODELOR ANALITICE DE CALCUL AL ORGANELOR DE
LUCRU ALE POMPELOR CENTRIFUGE

in capitolul doi sunt prezentate considerentele teoretice privind teoria pompelor
centrifuge si clasificarea pompelor centrifuge dupa geometria rotorului. Reiesind din ecuatia
fundamentald a pompelor dinamice (Euler), este descrisa cinematica curgerii fluidului in
rotorul pompei centrifuge si sunt redate relatiile ce leaga parametrii geometrici principali ai
rotorului pompei centrifuge cu parametrii de curgere a fluidului in pompa (sarcina de
pompare, debitul volumic etc.). De asemenea, sunt prezentate: relatiile de proportionalitate
si similitudine ale rotoarelor pompelor, conceptul de rapiditate, influenta rapiditatii asupra
geometriei rotorului pompei si clasificarea pompelor centrifuge dupa parametrul de
rapiditate.

In capitolul doi sunt prezentate metodele de determinare a parametrilor principali ai
pompei centrifuge: ai debitului pompei, sarcinii de pompare, turatiei pompei, puterii utile,
randamentului si ai rezervei de cavitatie.

De asemenea, in capitolul doi au fost prezentate metodele de calcul ale parametrilor
geometrici ai rotorului pompei si de profilare a paletei rotorului. La finele capitolului a
fost efectuat calculul bazat pe modelul prezentat (fig.3(a)) al parametrilor rotorului
pompei. in mediul MathCad, a fost realizat calculul analitic al parametrilor geometrici ai
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rotorului pentru pompa model CH 6,3/20-1,1-2 cu urmatorii parametri geometrici (fig.3(b)).

r4

3

o
o

(b)

Fig. 3. (2) Modelarea sectiunii meridiane a rotorului pompei.
(b) Geometria paletelor rotorului pompé (model CH 6,3/20-1,1-2) obtinuti in ANSYS DM

3. ARGUMENTAREA METODELOR NUMERICE DE CALCUL ALE
ORGANELOR DE LUCRU ALE POMPELOR CENTRIFUGE

in capitolul trei au fost argumentate metodele numerice de calcul ale organelor de lucru
ale pompelor centrifuge. Au fost comparate mediile software pentru realizarea procesului de
optimizare. In calitate de mediu de calcul a fost ales mediul software ANSYS.

Au fost comparate modelele de parametrizare a geometriei organelor de lucru ale pompei
centrifuge si ales modulul ANSY'S DesignModeler utilizat pentru parametrizarea si generarea
modelului geometric.

Au fost cercetate metodele de discretizarea a modelului geometric. A fost comparata
aplicarea retelelor de discretizare structurate si nestructurate. A fost realizat un studiu al carui
scop este stabilirea parametrilor optimali ai retelelor de discretizare (studiu de convergenta)
necesari cresterii preciziei de calcul. Pe parcursul acestui studiu au fost efectuate 128 de
simulari pe diferite grile de discretizare, cu dimensiunea volumului finit de 1+2,5 mm si cu
5+20 straturi de umflare, la diferite regimuri de curgere: debit minim (Qmin = 2 m%Mh), debit
nominal (BEP) (Qnom = 6,3 11
m3h) si la debit maxim (Qmax 10
= 95 mdh) (fig.4), de o
asemenea, au fost comparate
modelele de turbulenta k-¢ si
SST la debit nominal (fig.5)
(Bostan and Petco 2023).
Totodata, a fost efectuatd si 0
serie de simuldri la o marime
diferitd a volumului finit (S =
1+2,5mm), la un numar diferit
de straturi de inflatie (5+20

1]

Errrel., erel,%

D PN W RV N e

5101520 5101520 5 101520 5 10 15 20
AS=1mm AS=15mm AS =2mm AS =2.5mm
Fig. 4. Rezultatele simulérii (eroare relativa, pompa:CH
6,3/32; Qnom = 6,3 m3/h, Frozen rotor, SST model)
(Bostan and Petco 2023)
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straturi) pentru pompa CH 6,3/20-1,1-2. De asemenea au fost comparate si selectate modulele
ANSYS de discretizare, ANSYS Mesher pentru retea nestructuratd si ANSYS TurboGrid
pentru retea structurata.

Au fost comparate si modelele de turbulenta bazate pe ecuatia Navier-Stokes utilizate in
calculul numeric al curgerii fluidului. Au fost comparate aborddrile quasi-dinamice si
tranzitorii de calcul. A fost stabilit un sir de setéri optimale ale procesului de calcul al curgerii
in organele de lucru ale pompei. De asemenea, a fost realizat un studiu de influentd a
modelelor de turbulentd la diferite dimensiuni ale volumului finit al retelei de discretizare
nestructurate cu scopul majorarii preciziei simularilor. In calitate de model de turbulenti a
fost selectat modelul Menter’s SST:

a(pk)  9(pusk) a(pk) ok
— 12 =P—Bpwk +—— | 1
d(pw) d(pujw) Y d dw POz Ok dw
—— = L e — P Bpw? +— —|+2(-F ——. 2
FT Ox; v, Bpa +6xj (‘u+a“’ﬂt)6xj +2 v w 0x; 0x; @
20 e
" N L |
|
= 10
il e © o
o5 b a " S
0 |
-5 = mE
-10 °
-15
imm 15mm 2mm 25mm imm 15mm 2mm 2 5mm imm 15mm 2mm 25mm
O'u)m Qm\n Qmax

M - SST (Menter's Shear Stress Transport model)
® - K-epsilon (k-£) turbulence model
Fig.5. Compararea preciziei de calcul a capului
al pompei CH 6,3/32-2,2-2 folosind modelele de turbulenta k- si SST
(Bostan and Petco 2023)

Au fost determinate caracteristicile curgerii cu efect pronuntat de cavitatie. A fost
descrisa clasificarea formelor tipice ale cavitatilor ce pot aparea In organele de lucru ale
pompelor centrifuge. De asemenea au fost descrise conditiile de dezvoltare, motivele aparitiei
si consecintele procesului de cavitatie in organele de lucru ale pompei centrifuge. Au fost
prezentate modelele de cavitatie bazate pe ecuatia Rayleigh—Plesset si indicati parametrii la
care va fi efectuata modelarea cavitatiei. Modelul de cavitatie utilizat in studiu este modelul
Zwart, Gerber, si Belamri, descris in lucrarea (Ansys CFX Solver Theory Guide. Release 2021

R2 2021):
31— rv)pv 2P,—P
ap R, 3 ) , P <P,

3n 2P —-P,
Fcond Py -——7,
k Rp |3 p
Modelul se bazeaza pe calcularea ratei de transfer multifazica de masa pe unitate de
volum S;,,, unde 7, este fractia de volum de nucleatie (Zwart, Gerber, and Belamri 2004).
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Raza a bulei de nucleatie aleasd este Ry = 1-108 m, iar presiunea de saturatie a vaporilor P, =
3170 Pa.

Totodata au fost comparate modulele ANSYS destinate efectudrii procesului de
optimizare si ales algoritmul de optimizare.

4. OPTIMIZAREA CONSTRUCTIV-FUNCTIONALA A ORGANELOR DE
LUCRU ALE POMPEI CENTRIFUGE

Capitolul patru este dedicat aplicarii metodologiei de optimizare formate cu ajutorul
recomandarilor prezentate in capitolul 3.

4.1. Optimizarea rotorului pompei centrifuge model CH 6,3/20-1,1-2

in prezent, pompele centrifuge de tip CH, utilizate in diferite ramuri ale industriei, sunt
unele dintre cele mai raspandite tipuri de pompe authhtone. Ca parametri de optimizare, in
cazul procesului dat de optimizare, au fost alesi parametrii care determina forma paletelor
rotorului i numarul de palete. Ca si criterii de optimizare, a fost aleasd minimizarea
momentului de torsiune al rotorului, mentinand 1n acelasi timp capul rotorului.

Parametrizarea si crearea modelului geometric. Modulul ANSY'S DesignModeler a fost
utilizat pentru a obtine modelul geometric. Geometria initiala reprezintd modelul geometric
al rotorului pompei centrifuge cu motor cu conserva CH 6,3/20-1,1-2. Doar geometria paletei
1 a fost supusa parametrizarii (fig. 6), suprafetele coroanei 2 (disc cu butuc conducator
antrenat de arbore 4) si ale inelului 3 (disc curbat) au ramas neschimbate. Instrumentele
ANSYS BladeEditor au fost aplicate pentru a obtine modelul geometric parametrizat. Schema
de parametrizare este prezentata in figura 7.

Geometria paletei a fost parametrizatd variind unghiul 8 al paletei in 5 puncte, mentindnd
distributia grosimii paletei constantd pe toatd lungimea paletei, identica cu cea a rotorului
original.

3

N,
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< e
o1 vy
7|8
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74
Fig. 6. Schema cu dimensiuni de gabarit Fig. 7. Schema de parametrizare geometrica

a rotorului pompei centrifuge model  a paletelor rotorului pompei (Bostan and Petco, 2023-b)
CH 6,3/20-1,1-2 in sectiune axiala
(Bostan and Petco, 2023-c)
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Discretizarea modelului geometric a fost
realizatd in ANSYS TurboGrid, un instrument
puternic de generare a grilei de discretizare,
destinat in mod special sarcinilor din domeniul
turbomasinilor (turbine, pompe si
compresoare). ANSYS TurboGrid a fost ales,
pentru ca oferd algoritmi automatizati de
discretizare, care pot genera grile de
discretizare a geometrilor complexe ale
paletelor, impulsorilor, rotoarelor, etc., farad
interventia unui inginer. Generarea autonoma a
grilei este unul dintre factorii cheie in crearea
unui proces de optimizare cu mai multe iteratii.

Figura 8 prezinta o grild creatd in ANSYS
TurboGrid. Reteaua de discretizare a fost
creatd in conformitate cu parametrul dorit y+,
egal cu 1, la numarul Reynolds acceptat al
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limita in ANSYS CFX pre (Bostan and

Petco, 2023-b)

curgerii fluidului in rotorul pompei egal cu 5-10°, cu cca. 1,5-2-10° elemente finite per grila.
Stabilirea conditiilor initiale si la limita. La intrarea in zona de curgere (Inlet) (fig.9), se
indicd presiunea totala (stabild), Pinet = 108 Pa. La iesire (Outlet), debitul este indicat pentru

debitul nominal Qoutiet = 1,75 (Kg/s)/n, unde n este
numarul de palete ale rotorului. La iesirea din
sistem, caracteristicile de curgere asociate cu
turbulenta si cavitatia sunt calculate de solutor
(Zero Gradient). Domeniul rotorului se roteste la
2950 min', la o presiune de referinti zero (Pref =
0 atm).

Simularea se bazeaza pe un model de
fluid continuu bifazic compus din apd in forma
lichida si vapori de apa la temperatura 25°C.
Interfata periodica de rotatie (Periodic Interface)
(fig.4.6.) a fost aplicatd pe suprafetele de margine
ale domeniului de calcul.

Deoarece miscarea principald studiata
este miscarea de rotatie a rotorului la o viteza
constantd, pasul de timp optim a fost ales egal cu
/o = 0,0032 s, in conformitate cu recomandarile
din lucrarea (Bostan and Petco 2023), iar Frozen
rotor a fost ales ca interfatd intre domenii
(Interface model) la faza validarii rezultatelor.

Fig. 9. Aplicarea conditiilor initiale
si la limita in ANSYS CFX pre
(Bostan and Petco,2023-b)

Simularea procesului de turbulenta reprezinta una din cele mai marii dificultéti care
apar in timpul calculului parametrilor ai curgerii intr-un rotor a pompei. Turbulenta apare
atunci cand fortele inertiale din fluid devin semnificative in comparatie cu fortele vascoase si
este caracterizati de un numar Reynolds care atinge ordinul 10° (Giilich 2020). Tinand cont
de faptul ca in cadrul studiului a fost utilizata starea stationara (Steady-State), in cercetarea
data, este utilizat modelul de turbulentd SST (Menter's Shear Stress Transport) (Menter,

1994).
12



Modelul de transfer de masa reprezintd modelul de cavitatie, bazat pe ecuatia
Rayleigh-Plesset, care guverneaza dinamica unei bule sferice intr-un fluid incompresibil.
Modelul de cavitatie utilizat este modelul Zwart, Gerber si Belamri (Zwart, Gerber, and
Belamri 2004). Au fost alesi urmatorii parametri: raza situsului de nucleatie a fost aleasd Rg
egald cu de 1-:10°% m, iar presiunea de saturatie a vaporilor Py= 3170 Pa.

Etapa de procesare si post-procesare. Cerintele minime au fost alese pentru a optimiza
resursele de calcul, asigurdnd convergenta numericad cu un timp de executie minim (Bostan
and Petco, 2023-b). A fost ales un numar finit de iteratii de calcul de 200, iar calculul este, de
asemenea, finalizat atunci cand este atinsa toleranta pentru eroarea reziduald medie patratica
de 105. Pentru a controla convergenta, au fost alesi indicatorii: dezechilibrul domeniului,
presiunea statica la intrare si la iesire, precum si momentul de torsiune la axa de rotatie aplicat
rotorului pompei (Bostan and Petco, 2023-b). Dupa efectuarea calculului (fig.10), sistemul
afiseazd presiunea la iesirea din rotor si momentul de rotatie al rotorului in raport cu axa de
rotatie Z, ca indicator al criteriului de optimizare.

Fig. 10. Reprezentarea cimpului de presiune
si distributia parametrului y+ in ANSYS CFX post (Bostan and Petco, 2023-b)

Setarea procesului de optimizare

Procesul de optimizare se bazeaza pe cuplarea dinamicii fluidelor computationale si a
metodelor algoritmului evolutiv. Aplicarea acestor metode este necesard datoritd
complexitatii procesului de curgere a fluidului in rotorul pompei, gratie fenomenului
pronuntat de turbulentd, care nu permite descrierea curgerii prin rezolvarea analiticd a
ecuatiilor Navier-Stokes si, respectiv, a complexitatii procesului de optimizare multicriteriala.
Asadar, acest obiectiv nu poate fi atins prin metodele clasice de calcul si optimizare. Schema
procesului de optimizare aplicat este prezentatd in figura 11.
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Fig. 11. Schema de optimizare a rotorului

Procesul de optimizare include urmatoarele actiuni procedurale (Bostan and Petco
2023-b):

1. Stabilirea unui punct de referinté prin efectuarea unei simulari a debitului la parametrii
geometrici initiali ai rotorului pompei. Totodatd, la aceasta etapd, se realizeaza validarea
numerica a rezultatelor simularii, deoarece acestea pot fi comparate cu rezultatele testelor
pompei, efectuate in conformitate cu standardul ISO 9906:1999 — Teste de acceptare a
performantelor hidraulice.

2. Alegerea parametrilor de optimizare. In calitate de parametri de optimizare au fost
selectati 11, parametri care descriu forma si numarul de palete: unghiurile paletelor S;...8s,
coordonatele unghiulare 46,...46s, diametrul interior D; si diametrul exterior al rotorului Do,
precum si numarul de palete Z. In figura 7, unghiurile 8 sunt reprezentate de parametrul M,
care reprezintd pozitia liniard a punctelor ny...Nns.

3. Stabilirea criteriilor de optimizare. Cresterea randamentului a fost selectatd drept
criteriu de optimizare, cu restrictia de a mentine constanta indltimea de pompare a pompei.

4. Setarea limitelor de variere a parametrilor. Esantionarea parametrilor intre limitele
stabilite a fost realizatd prin metoda Hipercubului Latin. Aceasta etapa este necesara pentru a
obtine combinatii aliatoare de valori ale parametrilor. Au fost primite in total 1200 de puncte
de proiectare, 200 pentru fiecare dintre numarul de palete (z = 3+8). in urma parametrizarii,
pe baza acestor combinatii de parametri, au fost create 974 de geometrii reusite, pe baza
carora a fost realizat procesul de optimizare.

5. Efectuarea unei serii de simulari pe baza modelelor geometrice obtinute din datele
primite dupa prelevarea datelor esantionate. Primirea unui set de date care a fost Incarcat in
ANSYS optiSLang (fig.12).




- &
=
Fig. 12. Procesul de optimizare produs in ANSYS optiSLang (Bostan and Petco,
2023-b)

6. Aplicarea regresiei liniare si a metodei Kriging la setul de date primit din seria de
simuldri pentru a obtine o suprafata de raspuns. Aplicarea suprafetei de raspuns este rationala,
deoarece aplicarea optimizarii directe in cazul dat este costisitoare din punct de vedere
computational si, din cauza numarului mare de parametri de intrare, nu converge. De
asemenea, a fost obtinutd matricea de corelatie utilizatd pentru a analiza corelatia dintre
variabilele din setul de date, care arata corelatiile pe perechi dintre variabile. A fost obtinuta
si matricea coeficientului de performantd (COP) (fig.13), care oferd informatii despre
influenta parametrilor asupra valorilor criteriilor de optimizare.

Models

&

1 1 1
Beta0.25 Beta0.5 Beta0.75

1 1 1
Betal Dimp LE M0.75 Z Total
Parameter

Fig. 13. Matricea de coeficient de performanta (COP) (Bostan and Petco, 2023-b)
Pe baza matricei COP, putem identifica principalii parametri, care afecteaza
momentul de rotatie al rotorului, si anume, diametrul rotorului D si numarul de palete z.
Corelatia, aproape liniara, dintre acesti parametri si criteriul de optimizare este prezentata in
figura 14 (b).
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Fig. 14. Suprafata de riaspuns: (a) Influenta diametrului rotorului si diametrului
de intrare a paletei pe sarcina de pompare, (b) Influenta diametrului rotorului si a
numirului de palete asupra momentului de torsiune al rotorului (Bostan and Petco,

2023-b)

7. Aplicarea algoritmului evolutiv. Datoritd faptului cd in procesul de optimizare exista
mai mult de o functie obiectiv, procesul este multicriterial. Aparatul matematic necesar pentru
stabilirea si rezolvarea unor astfel de probleme multicriteriale sau multiparametrice este foarte
extins si reprezintd o ramura speciala a teoriei optimizarii (Papalambros, Wilde, 2017). Ca
algoritm de optimizare, un algoritm evaluativ EA a fost propus de optiSLang ca fiind cel mai
potrivit algoritm de optimizare.

EA, fiind un proces recursiv, constand din urmatoarele etape: crearea populatiei initiale,
evaluarea deciziilor, aplicarea operatorilor genetici (in cazul dat a mutatiei), evaluarea si
selectia solutiilor (Slowik and Kwasnicka 2020). Iteratiile se repetd pana cind se stabilesc
parametrii optimi ai rotorului pompei. Algoritmul evolutiv a examinat mai mult de 2-10*
esantioane. Studiul geometriei este prezentat in figura 15. Trebuie de remarcat ca geometria
selectatd pe margine este marcata cu ros

1= 3 L
552272 i 488008 50188 ] 112Be0E 1507 1
wter Retponnss

Fig. 15. Geometrii explorate de algoritmul evolutiv
folosind datele suprafetei de raspuns (Bostan, Viorel, and Andrei Petco. 2023-c)
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8. Efectuarea simulérilor de curgere a fluidului in rotorul modificat al pompei si
compararea datelor cu cele obtinute la simularea curgerii in rotorul cu parametrii geometrici

initiali (fig. 16).
Analiza rezultatelor geometriei optimizate
Ca urmare a optimizarii, eficienta
hidraulicd a pompei a crescut semnificativ.
Exista o scadere a presiunii in limitele admise
de £ 5 % fatd de debitul BEP (Qnom = 20 m/h),
dar si o crestere a eficientei rotorului de la
56 % la 61 % (Bostan and Petco, 2023-b).
Comparatia dintre profilul original si cel
optimizat este prezentatd in figura 4.16. Se
poate observa cd, atunci cand numarul de
palete a fost modificat de la 6 la 4 (fig.17),
unghiul 0 a crescut semnificativ.

In a doua fazi a optimizarii a fost
realizatd optimizarea rotorului pompei per
ansamblu, inclusiv suprafetele inelului si ale
coroanei. In linii generale, setarile simularilor
CFD si ale procesului de optimizare au fost
pastrate identice cu cele din faza precedenta.

Stabilirea setarilor simularii

in cadrul procesului de optimizare a
fost modificatd geometria paletei, precum si
suprafetele coroanei si ale inelului (fig. 18).
Geometria paletei a fost parametrizata in 3
puncte (n;...n3), prin variatia unghiului paletei
B (B1, B, Bs). Pozitia punctului n; se
determina prin pozitia diametrului d, care
descrie pozitia muchiei de intrare, iar nz prin
diametrul D, al rotorului, dar pozitia
punctului n, prin coordonatele unghiulare
A6,. Diametrul gurii rotorului n-a fost luat in
considerare in calitate de parametru de
optimizare. In calitate de parametri
geometrici ce descriu suprafata interioard a
inelului este selectat unghiul a de inclinare si
raza Rs a inelului. Suprafata coroanei este
descrisd prin raza Ry, iar distanta dintre
coroand si inel prin latimea b2 a canalului
rotoric la iesire.
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Fig. 16. Rezultatele simuliirii pompei cu un
rotor optimizat (Bostan and Petco, 2023-b)

Fig. 17. Comparatie intre forma
paletei originale si a celei optimizate
(Bostan and Petco, 2023-b)
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Fig. 18. Parametrii de optimizare a rotorului pompei model CH 6,3/20-1,1-2

Influenta parametrilor asupra criteriilor de parametrizare este prezentata in matricea
coeficientilor de prognozare (fig. 19). Din cele expuse, putem observa cd influenta majora
asupra sarcinii de pompare, precum si a momentului de torsiune a rotorului are diametrul
exterior al rotorului D,. De asemenea, la sarcina de pompare mai influenteazd numarul de
palete z, urmat de unghiul o de inclinare a inelului, precum si diametrul meridianului
suprafetei de intrare d. De asemenea, la momentul de torsiune in micd masura influenteaza
numadrul de palete z si unghiul de inclinare a inelului a. Coeficientul CoP al parametrilor ce
descriu geometria paletei este sub 1%. Acest lucru poate fi datorat micsorarii limitei de variere
a unghiurilor paletei 8, necesar pentru a micsora rata geometrelor ,,prabusite” la faza crearii
modelului geometric.

T T )
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Fig. 19. Matricea coeficientilor de prognozare (CoP) ai parametrilor si criteriilor
de optimizare a rotorului pompei
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La formarea suprafetei de raspuns (fig. 20) a fost utilizat procedeul de Kriging anizotrop
pentru sarcina de pompare si Kriging clasic pentru momentul de turatie. Putem remarca ca,
gratie alegerii limitelor de variere a parametrilor geometrici rezonabili, din 1500 de DP
esantionate au fost obtinute 853 de geometrii reusite, supuse simularii CFD.
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Fig. 20. Suprafata de raspuns (a) pentru sarcina de pompare
(b) pentru momentul de torsiune
In calitate de algoritm de optimizare a fost utilizat Algoritm Evolutiv (EA), acest algoritm

a fost recomandat de optiSLang fiind optimal pentru un astfel de numar de parametri de
optimizare.
Rezultatele optimizarii rotorului

Cu scopul obtinerii geometriei optime a rotorului pompei pentru pompa model CH 6,3/20
1,1-2, a fost aplicat procedeul de optimizare bazat pe studiul parametrilor simuldrilor
numerice si a procesului de optimizare expus in capitolul III al tezei. in cadrul studiului de
optimizare a rotorului pompei de tip CH, au fost obtinute 3 modele geometric prezentate in
figura 21.

(@) (b)
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(c) (d)
Fig. 21. Modelul geometric al rotoarelor obtinute
(a) a rotorului original, (b) a rotorului obtinuta prin aplicarea modelului analitic,
(c) a rotorului cu palete optimizate, (d) a rotorului optimizat per ansamblu

Comparatia caracteristicilor rotoarelor obtinute (fig. 21) este prezentatd in tabelul 1. Cel
mai mare randament a obtinut rotorul optimizat complet (suprafetele paletei, inelului si ale
coroanei) Mot = 69,5%, urmat de rotorul cu palete optimizate 1ot = 61,9% si cel obtinut prin
calculele analitice 1ot = 60%.

Tabelul 1. Comparatia caracteristicilor pompei originale si optimizate

Geometria Sarcina de Moment de Randamentul Randamentul
rotorului pompare, mH20 torsiune, Nm rotorului pompei
Originala 20,8 2,03 0,56 0,363
Calculata

analitic 21 1,91 0,6 0,384
cu paletd 19,9 1,776 0,619 0,396
optimizata

optimizata 21,54 1,696 0,695 0,445

complet

Se poate observa cd rotorul optimizat complet poseda 8 palete, iar cel cu palete optimizate
4 palete. Aceasta se datoreaza faptului ca momentul de turatie a rotorului depinde de numarul
de palete precum si de momentul de turatie per paletd. Daca in cazul optimizarii palei, varianta
optima a fost obtinuta cu palete cu unghiul 8 de desfasurare si un numar redus z de palete, in
cazul optimizarii complete a rotorului, invers, a fost obtinut rotorul cu unghiul 6 de
desfasurare redus si numarul z mai mare de palete, care s-a marit de la 4 1a 8.
Varianta finald a rotorului pompei, de asemenea, urmeaza a fi brevetata si utilizata la
fabricarea pompei model CH 6,3/20-1,1-2.
4.2. Crearea si optimizarea rotorului pompei centrifuge pentru apa uzata
Pompele pentru apa uzatd reprezintd un tip de pompe specializate folosite pentru a
transporta si gestiona apa uzatd, inclusiv diferite tipuri de lichide cu incluziuni si sunt utilizate
atat in gospodarii, cit si in industrie sau in alte aplicatii. Acest tip de pompe are un rol
principal in evacuarea apei reziduale (Giilich 2020).
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in cadrul studiului dat a fost stabilitd urmiatoarea sarcini: Crearea organelor de lucru al
unei pompe pentru pompare a apelor uzate cu urmatoarele caracteristici: Debitul nominal al
pompei Qnom = 110 m¥h, indltimea de pompare de H = 8,5 mH2O, cu turatia motorului de
n=1800 min si cu diametrul particulelor care pot trece prin rotor d, = 80 mm, cu randament
maximal (criterii de optimizare).

Modelul geometric initial a fost obtinute prin intermediul mediului CFturbo. in urma
testarilor, s-a constatat cd doar pompa cu rotor cu o singura pald, permite functionarea pompei
la parametrii hidraulici prescrisi si trecerea prin pompa a particulelor cu diametrul maximal
d, = 80 mm. De asemenea, trebuie de mentionat cd, in calitate de tipul de refulare, a fost
aleasd schema cu corpul pompei cu voluta (Yonar 2018).

A fost realizata o serie de simulari ale modelelor pompelor, formate din trei domenii (fig.
22): racord de aspiratie, rotor si voluta cu racord de refulare.

Fig. 22. Rezultatele simulirii bazate in geometria pompelor
obtinute in CFtutbo (Pinet = 10 mH20)
Elaborarea modelului geometric

Geometria paletei a fost parametrizata variind unghiul 5 al paletei in 3 puncte n;...Nns,
cu distributia grosimii paletei de la 9 mm la intrare la 7mm la iesire. Rotorul pompei pentru
apa uzata contine o singura paletd, are curbura variabild cuprinsa intre muchiile lor de intrare
LE si de iesire TE inscrise in unghi de desfasurare 6 = ), 40; (fig. 23) , amplasata pe
diametrele interior D; si exterior D,. Forma paletelor rotorului este reprezentatd prin linia de
curbura, care trece prin punctele n;...n3 determinate prin coordonatele unghiulare 46, A6 si

A0, si, respectiv, cu unghiurile palei 8, B,, B5 calculate de mediul software.
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Fig. 23. Modelul de parametrizare al rotorului pentru api uzati cu o singuri paleta

Discretizarea modelului geometric

Deoarece modulul ANSYS TurboGrid nu sustine generarea grilei pentru rotoarele cu o
singura paleta, a fost luata decizia de a aplica reteaua de discretizare nestructurata generata in
modulul ANSYS Mesher (fig. 24).
Pentru generarea retelei de discretizare
au fost utilizati urmatorii parametri:

Pentru calculele din ciclul de
optimizare. Marimea maximald a
elementului finit de AS = 2mm. Pe
suprafetele peretilor inelului si a
coroanei a fost aplicat un strat de
indesire de 25 de volume finite in
adancime si grosimea sartului de 5 mm,
iar pe suprafata paletei — strat de
indesire de 28 de volume finite in
adancime si grosimea stratului de 5
mm. Au fost obtinute retele cu cca 1,5-
2-10° volume finite.

Pentru calculele de validare a
geometriei rotorului optimizat. Marimea Fig. 24. Grila de discretizare a rotorului (Ia
maximald a elementului finit de AS = faza optimizarii) generati in ANSYS Mesher

Imm. Au fost obtinute retele cu cca. 14-10°8 volume finite.

Conditiile, initiale si la limitd au ramas simulare cu cele expuse in sectiunea 4.1, dar cu o
turatie a rotorului de 1800 min si fara aplicarea interfetei periodice. De asemenea si setarile
de procesare si post-procesare au ramas similare (fig.25,26).

Setarea procesului de optimizare

Procesul de optimizare propriu-zis a fost realizat in ANSYS optiSLang. Schema de

optimizare este similara cu cea reprezentata in figura 11.
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Au fost aplicati algoritmi bazati pe EA si NLPQL. Putem mentiona ca, in cazul procesului
de optimizare a rotorului cu o singura paleta, algoritmii utilizati au oferit geometrie optimizata
similara cu parametri geometrici aproape identici.

Fig. 25. Distributia cAmpului de presiune  Fig. 26. Distributia parametrilor y*
in rotorul pompei

Analiza rezultatelor obtinute

in urma esantiondrii, au fost obtinute 600 de modele geometrice ale rotorului pompei
pentru apa uzata (cu o singura paletd). Din cauza aplicarii unor limite de variere mari, a fost
detestat un numar sporit de geometrii incorecte. Au fost obtinute 168 de modele geometrice
reusite ale rotorului pompei. Aseméanétor cu procedeul de optimizare descris in sectiunea 4.1,
rezultatele simularilor au fost stocate intr-un set de date.

In figura 27 estre prezentata suprafata de raspuns obtinuta din rezultatele simularii. Pentru
obtinerea suprafetei de raspuns a fost aplicata regresia liniara.

Fig. 27. Suprafata de riaspuns (a) Influenta diametrului rotorului si litimii palei
asupra sarcina de pompare, (b) Influenta diametrului rotorului si unghiului de
desfasurare 63 asupra momentului de torsiune al rotorului.
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Cea mai mare influentd asupra sarcinii de pompare si momentului de torsiune are
diametrul D al rotorului cu o singura paleta. Sarcina de pompare de asemenea este influentata
de latimea b, a canalului rotoric.

Randamentul pompei a crescut de la = 62,9% (randamentul modelului geometric initial
obtinut in CFturbo) la n = 71.9% (randamentul partii de pompare optimizate). Rezultatele
optimizarii sunt prezentate in tabelul 2.

Tabel 2. Compararea parametrilor organelor de lucru initiali cu cei optimizati

Geometria Sarcina de Moment de Randamentul | Randamentul
rotorului pompare, mH20 | torsiune, Nm rotorului pompei
Initial 9,38 24,1 0,629 0,566
Optimizat 10,7 22 0,785 0,707

4.3. Crearea si optimizarea rotorului impulsor al pompei centrifuge de tip CMP

Problema reducerii rezervei de cavitatie sau, cu alte cuvinte, a inaltimii de aspiratie
pozitivd netd (NPSH) a unei pompe este esentiald pentru utilizarea acesteia in sistemele
hidraulice inchise de joasa presiune.

In continuare se prezinta procesul de optimizare a unui rotor impulsor pentru pompi
centrifugd din seria CMP (model CMP 1612-7 N2 si CMP 1612-8 N2), produsa de CRIS
Hermetic Pumps.

Descrierea algoritmului procesului de optimizare

Crearea si setarea unui proces de optimizare este o sarcind dificild, dar si consumatoare de
timp. Cu toate acestea, procesul de optimizare este semnificativ superior metodelor clasice de
obtinere a geometriei pieselor pompei, cum ar fi modelele analitice derivate din date empirice
(Bostan and Petco 2023).

Procesul de optimizare (similar cu cel expus in fig. 11) a pieselor pompelor centrifuge
necesita o analizd atentd, modelare, procesare a rezultatelor si consta, de obicei, in (Parikh,
Mansour, and Thévenin 2021; Zhang et al. 2011; Moisa, Susan-Resiga, and Muntean 2013):

— Formularea problemei de optimizare si selectarea parametrilor si criteriilor de optimizare.

— Crearea modelului geometric pe baza parametrilor selectati, generarea grilei de volume finite
si realizarea simuldrii CFD, destinatd simularii proceselor de curgere in partile de lucru ale
pompei centrifuge. Efectuarea postprocesarii si a selectiei datelor.

— Aplicarea algoritmului de optimizare pentru identificarea parametrilor optimi ai modelului
geometric.

— Validarea geometriei obtinute prin efectuarea unei simulari de curgere cu ajutorul
impulsorului rezultat. Intregul volum al traseului de curgere al pompei centrifuge este utilizat
ca domeniu de calcul.

O validare suplimentara de dorit a formei optimizate ar putea include testarea experimentala
si compararea rezultatelor simuldrii numerice cu datele experimentale si validarea eficacitatii
impulsorului rezultat.

Formularea sarcinii de optimizare
Alegerea unui criteriu de optimizare, a parametrilor si a restrictiilor joaca un rol esential

(Parikh, Mansour, and Thévenin 2021; Zhang et al. 2011; Moisa, Susan-Resiga, and Muntean

2013) in procesul de optimizare. In cazul acestui studiu, ar fi logic sa se utilizeze nivelul

NPSH3 ca un criteriu de optimizare, simuland procesul de testare a unei pompe centrifuge
descris in standardul ISO 9906:2012 — Teste de acceptare a performantelor hidraulice

(International Organization for Standardization, 2012.), adicd prin reducerea treptatd a

inaltimii pana cand sciderea inaltimii totale la debit constant ajunge la 3%. In acest caz, ar
trebui sa se utilizeze ca model geometric Intregul model al intregului traseu de curgere al
pompei.
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Natura iterativd a procesului de optimizare conduce la o crestere semnificativa a
resurselor de calcul necesare (memorie si timp de procesare). Pentru a le reduce, s-a decis sa
se utilizeze un model geometric simplificat. In loc de domeniul de calcul extins, format din
partile de curgere ale conductelor de aspiratie si de refulare, rotorul pompei si impulsorul, s-
a luat in considerare un domeniu de calcul redus (de 6,6 ori), format doar din partea de curgere
a impulsorului. De asemenea, criteriul de optimizare a fost modificat, de la reducerea efectiva
a NPSHr la maximizarea inaltimii impulsorului, astfel cum este descris in subsectiunea 3.1.
Crearea si discretizarea modelului geometric

Pentru obtinerea modelului geometric a fost utilizat ANSYS DesignModeler cuplat
cu BladeEditor. Modelul geometric reprezintd partea de curgere a impulsorului pompei
centrifuge, constand in volumul dintre palete, bucsa si suprafata exterioara. A fost aleasa
schema cu 2 palete. Modelul de discretizare a fost generat folosind ANSYS TurboGrid (fig.
28), care poate capta cu acuratete geometria si caracteristicile de curgere ale componentelor
turbomasinilor (Bostan and Petco 2023).

Fig. 28. Retea structurati obtinuti in ANSYS TurboGrid

Urmatorii parametri au fost utilizati ca parametri de retea: parametrul realizabil
dorit y* = 1, cu numérul Reynolds asteptat al fluxului de fluid in impulsor egal cu 5-105. Ca
set topologic a fost utilizat Single Round-Round Symmetric set. in medie, se obtin intre 1,5
si 2 milioane de volume finale Intr-o grila hexaedrica structurata, cu grosimea primului strat
egald cu 5-10° m.

Procesarea, postprocesarea si selectarea datelor

Calculele iterative au fost efectuate in ANSYS WorkBench. Procesul iterativ
(similar cu cele prezentate in figura 11) este oprit fie dupa ce se atinge numarul maxim de
iteratii stabilit la 250, fie dupi ce se atinge o toleranti a erorii reziduale de 1075,

Pentru a monitoriza convergenta, au fost alesi urmatorii parametri: presiunile
statice la intrare si la iesire, precum si cuplul in jurul axei de rotatie aplicat impulsorului
pompei si dezechilibrul domeniului. Dupa finalizarea calculului (fig.29), valorile dorite ale
inaltimii impulsorului sunt afisate ca indicator al criteriului de optimizare.

Fig. 29. Linii de curent cu indicarea vitezei de curgere
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Setarea parametrilor si a criteriilor de optimizare

Pentru realizarea optimizarii se utilizeazd software-ul ANSYS optiSLang. Ca si
criteriu al procesului de optimizare, a fost aleasd inaltimea maxima dezvoltatad de impulsor.
Principalul avantaj consta in reducerea resurselor de calcul necesare. Dezavantajul consta in
faptul cd nu se ia in considerare influenta reciproca dintre impulsor si rotorul pompei,
deoarece impulsorul este considerat separat de restul partii de curgere a pompei centrifuge.

Lungimea impulsorului L, diametrul exterior al impulsorului D, diametrul butucului
d si unghiul de infagurare 0 (Fig. 30) au fost alesi ca parametri de optimizare. Limite de variere
a parametrilor au fost alese, tindnd cont de faptul ca impulsorul a fost proiectat pentru o
pompa deja fabricatd, ceea ce a afectat semnificativ limitele pentru diametrul exterior D al
impulsorului si lungimea L a acestuia.
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Fig. 30. Desenul pirtii de pompare a pompei centrifuge,
cu indicarea parametrilor de optimizare

Selectia parametrilor intre limitele stabilite a fost realizata prin metoda hipercubului
latin. Au fost obtinute in total 120 de puncte calculate. Esantionarea este necesard pentru a
obtine combinatii aleatorii de valori ale parametrilor.
Analiza si prelucrarea datelor efectuate in ANSYS optiSLang

S-a efectuat o serie de simulari pe baza modelelor geometrice obtinute din datele de
dupa esantionare. Setul de date obtinut a fost incarcat in software-ul ANSYS optiSLang. Au
fost luate 1n considerare un total de 98 de puncte calculate. Regresia liniard a fost aplicata
setului de date primit dintr-o serie de simulari pentru a obtine o suprafata de raspuns, asa cum
se arata in figura 31.
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Fig. 31. Reprezentarea suprafetei de rispuns
(a) iniltimea de pompare vs. unghi de infisurare 0 si diametrul exterior D;
(b) inilltimea de pompare vs. unghi de infisurare 0 (Bostan and Petco, 2023-a)

Se poate observa din figura 31 (b) ca impulsorii, al caror unghi de infasurare 0 este
mai mic de 200-250 de grade, prezinta aproape intotdeauna o presiune de iesire mai mica
decat presiunea de intrare, ceea ce indica faptul ca impulsorul nu dezvolta inaltime din cauza
unei sectiuni transversale prea mici a zonelor de curgere.

Principalilor parametri, care afecteaza inaltimea de pompare exercitata de impulsor
sunt unghiul de infasurare 0 si diametrul exterior D al impulsorului, intr-un grad mai mic
lungimea impulsorului L, iar diametrul butucului d aproape cd nu afecteaza capul
impulsorului.

Ca algoritm de optimizare au fost selectati un algoritm evolutiv (EA), programarea
neliniara prin Lagrangian patratic (NLPQL) si metoda adaptivd a suprafetei de raspuns
(ARSM). Au fost comparate rezultatele optimizarii obtinute prin metodele de mai sus. Cel
mai bun rezultat a fost ardtat de geometria obtinuta de parametrii celui mai bun rezultat
obtinut din setul esantionat de date (Design Point - DP), care a prezentat indltimea de
pomparea impulsorului, de aproximativ H = 51,5 kPa sau 5,26 mH20 (tab. 3).

Tabelul 3. Compararea rezultatelor optimizarii

200 -150 -100

Algoritm | Diametrul | Diametrul Lungimea Unghi de | Iniltimea
de bucsei d, exterior | impulsorului | infasurare de
optimizare mm D, mm L, mm 0, ° pompare
EA 46.96 103.5 81.00 -90.00 4.63
NLPQ 46.04 104.8 66.00 -92.60 4.25
ARSM 477 104.86 50.00 -91.00 4.29
Best DP 41.12 104.12 77.18 -180.45 5.26

Rezultatele au fost validate digital (fig. 32—33) prin simularea curgerii fluidului prin
intreaga pompa si determinarea unui NPSH3 aproximativ prin scaderea treptatd a presiunii
de intrare.

Trebuie remarcat faptul cd, la valori ale presiunii apropiate de NPSH3, este mult mai
dificil sa se obtina convergenta rezultatului, precum si sd se elimine dezechilibrul dintre
domeniile de calcul. Ca urmare a modelarii la o presiune apropiatd de NPSH3 necesara,
cavitatile de cavitatie formate sunt similare cu cavitatile captate experimental si prezentate in
lucrarile. Atunci cand presiunea scade sub NPSH3 (fig.32), cavitdtile de cavitatie ajung la
marginea de intrare a rotorului, marcata in figura 33, zone in care volumul de vapori creste
volumul de apa din faza lichida.
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Fig. 32. Distributia cAmpului Fig. 33. Reprezentarea cavititilor la
de presiuni NPSH = 2,6 mH20
Validarea experimentala a rezultatelor optimizarii

Ca o verificare experimentala a procesului de optimizare a impulsorului pompei
centrifuge, a fost testatid o pompa centrifugd din seria CMP. Pompa optimizati a fost testata
in conformitate cu ISO 9906:2015.

Scopul testului (fig. 34, 35), pe langd obtinerea principalelor caracteristici ale
pompei (fig. 36, 37), (inaltimea de pompare exercitata, consumul de curent si puterea), a fost
de a obtine si valoarea NPSH3, a rezervei de cavitatie criticd, adicd indltimea de aspiratie
pozitiva neta disponibila pentru pompa de testare la debit constant, atunci cand naltimea de
pompare este redusd cu 3 % ca urmare a cavitatiei cauzate de scdderea Indltimii de aspiratie
disponibile.

Debitometru

Rezervor

Zu2 ,
ZM1
=
N
O

@)
vi | Te
— Ll | .\ Pompa de vid
L i o E— 1
B V| Moy d(;o,::?):ff:e centrifugad
Fig. 34. Schema de testare Fig. 35. Structura statiei de testare
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Valoarea NPSH3, este necesara pentru a evita cavitatia si se utilizeaza pentru a
obtine valoarea NPSHr recomandata:
NPSHr = NSPH3 + B, + 0,5 m(H20).

Fig. 36. Testarea pompei Fig. 37. Impulsorul si rotorul

fabricat
Valoarea NPSH3 a fost obtinutd egald cu 2,60 metri la debit nominal (BEP), ceea ce
corespunde specificatiei tehnice. Rezultatele testului sunt prezentate in figura 38. Din figura
se poate observa o scadere proportionala a NPSH3 in general cu 0,5 mH2O, ceea ce este in
concordanta cu datele teoretice.
NPSH, m(H;0) Interval de lucru
34
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Fig. 38. Caracteristicile cavitationale (NPSH3) ale pompei

cu constructia originali (verde) si cu impulsorul (rosu)



CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Problema abordata in teza este consacratd majorarii eficientei energetice a pompelor
centrifuge prin modelarea matematica si calculul numeric al curgerii fluidului, realizata cu
ajutorul credrii unei metodologii de optimizare a organelor de lucru ale pompelor centrifuge
bazate pe metodele de dinamicd computationald a fluidelor (CFD) cuplate cu aplicarea
algoritmilor stohastici de optimizare.

Concluziile si recomandarile formulate, precum si rezultatele primite, reprezinta
contributiile originale care, in sinteza, sunt urmatoarele:

1. A fost descrisa starea actuald a industriei de producere a pompelor din RM (Petco
2019). Putem constata o scadere considerabila a producerii pompelor in RM. Pentru a redresa
acest proces au fost stabilite directiile de modernizare a pompelor centrifuge produse in RM
(Petco 2021; 2023).

2. Au fost studiate metodele de generare a geometriei organelor de lucru ale
pompelor centrifuge (Petco 2021; 2023) si a fost studiata experienta mondiala de aplicare a
modelelor de optimizare moderne in solutionarea problemelor de optimizare a pompelor
centrifuge (Petco 2021; 2023).

3. Au fost prezentate considerente teoretice privind pompele centrifuge si obtinut
rotorul pompei centrifuge calculat dupd modelul empiric prezentat. La faza validarii
numerice, rotorul obtinut a prezentat randamentul hidraulic mai mare decat cel original, insa
mai mic decat cele optimizate, ceea ce arata ca metoda data de obtinere a modelului rotorului
poate fi aplicatd, insa este inferioard metodelor bazate pe simularile CFD si optimizari
(Bostan and Petco 2023b).

4. Cu scopul obtinerii metodologiei de optimizare a organelor de lucru a pompelor
centrifuge a fost efectuat studiul setarilor optimale ale modulelor ANSYS aplicate in proces
de optimizare. Pentru rezolvarea a fost selectat modulul de parametrizare si generare a
modelului geometric — ANSYS Design Modeler, iar in calitate de modul de discretizare a fost
selectat, pentru  grild nestrecuratd — ANSYS Mesher, iar pentru retea structuratd — ANSYS
TurboGrid.

(Bostan si Petco 2023). Totodatd, in urma studiului de convergenta s-a constatat cd cea mai
buna optiune este alegerea dimensiunii volumului finit de ordinul 1,5 mm si a 15-20 de straturi
de indesire. De asemenea a fost stabiliti setdrile optime ale procesului de simulare. In urma
compardrii modelelor de turbulenta a fost selectat modelul de turbulentd RANS SST (Bostan
si Petco 2023), iar in urma unui studiu de modelare cavitatiei au fost stabiliti parametrii
optimali modelului de cavitatie Zwart-Gerber-Belamri, utilizat de ANSYS CFX. In calitate
de algoritm de optimizare a fost ales optiSLang.

5. In baza metodologiei prezentate a fost realizatd optimizarea rotorului pompei model
CH 6,3/20-1,1-2 (Bostan si Petco, 2023-b). Aplicarea optimizarii constructiei a dus la
cresterea randamentului hidraulic al rotorului de la 56% la 69,5%, iar randamentului pompei
de la 36,3% la 44,5%.

6. A fost obtinut modelul geometric al organelor de lucru ale unei pompe centrifuge
pentru apd uzati cu rotor cu o singurd paleta. In urma procesului de optimizare, s-a constatat
o crestere de randament hidraulic al pompei centrifuge, in raport cu modelul initial, de la
62,9% la 78,5% sau a randamentului pompei de la 56,6% la 70,7%.

7. In baza metodologiei a fost efectuat procesul de creare a unui rotor impulsor de
pompi centrifugd. In urma testarii de cavitatie se poate constata ca utilizarea impulsorului
rezultat a dus la o scadere a NPSH3 cu 0,5 mH2O la debit nominal, ceea ce corespunde
specificatiei tehnice. Impulsorul rezultat a fost aplicat la doud modele de pompe centrifuge
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de serie cu motor capsulat produse de CRIS Hermetic Pumps.

Directii si obiective de cercetare pe viitor:

Pentru viitor se propune continuarea cercetarilor legate de optimizarea organelor de
lucru ale pompelor centrifuge, si anume a aparatelor directoare, volutelor corpurilor pompelor
s.a. De asemenea se propune aplicarea simularilor CFD tranzitorie pentru etapa de validare
numerica.

Totodatd, putem mentiona cd metodologia datd, poate fi aplicatd nu numai la
optimizarea organelor de lucru ale pompelor centrifuge, ci si la optimizarea organelor de lucru
ale majoritatii pompelor dinamice sau hidrogeneratoarelor dinamice.
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ADNOTARE
la teza de doctor cu tema ,,Majorarea energoeficientei pompelor centrifuge prin
modelarea matematica si calculul numeric al curgerii fluidului”, prezentata de catre
Petco Andrei
pentru obtinerea titlului stiintific de doctor in stiinte tehnice
la specialitatea 242.01. Teoria masinilor, mecatronicd, Chisinau, 2023
Teza cuprinde introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografia din
113 de denumiri si 6 anexe. Volumul este de 137 pagini text, inclusiv, 115 de figuri si 14
tabele. Continutul de baza al tezei a fost publicat in 5 lucrari stiintifice, din care 2 lucrari de
unic autor, 2 lucrari in reviste recenzate si 1 brevete de inventie.

Cuvinte-cheie: pompe centrifuge, rotor al pompei centrifuge, modelarea curgerii
fluidului, modele de turbulenta, proces de cavitatie, simulérile CFD, algoritmi de optimizare,
testarea pompelor centrifuge.

Domeniul de studiu se refera la optimizarea constructiv-functionald a organelor de
lucru ale pompelor centrifuge cu scopul majorarii energoeficientei.

Scopul lucrarii. Majorarea energoeficientei pompelor centrifuge si anume a
randamentului pompei si a rezervei de cavitatie prin aplicarea simuldrilor CFD a curgerii
fluidului cuplate cu algoritmi de optimizare.

Noutatea stiintifica si valoarea aplicativa a lucrarii. Obtinerea rotoarelor pompelor
centrifuge cu caracteristicile sporite prin aplicarea simulérilor CFD cuplate cu algoritmi de
optimizare si anume optimizarea rotorului pompei centrifuge model CH 6,3/20-1,1-2 cu
randament majorat, obtinerea rotorului pompei centrifuge pentru apa uzata si crearea unui
rotor impulsor pentru pompe de tip CMP pentru micsorarea rezervei de cavitatie.

Semnificatia teoretica constd in elaborarea metodologiei de optimizare a organelor
de lucru ale pompelor centrifuge bazata pe simularile CFD si algoritmi de optimizare.

Metodologia cercetarii stiintifice consta in crearea metodologei de optimizare bazate
pe modele si metode de calcul numeric si studiu experimental destinat optimizarii constructiv-
functionale a organelor de lucru ale pompelor centrifuge.

Implementarea rezultatelor cercetirii. Metodologia elaborata a fost aplicatéd pentru
optimizarea rotorului pompei centrifuge model CH 6,3/20-1,1-2 si obtinerea rotorului pompei
centrifuge pentru apad uzatd care urmeaza a fi produse de intreprinderea ,,CRIS” SRL si
crearea unui rotor impulsor pentru pompe de tip CMP, fabricate si testate la intreprinderea
datd. Totodata rezultatele tezei au fost utilizate In cadrul studiilor de licentd la lucrari de
laborator la disciplina ,,Proiectare asistata de calculator” .
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AHHOTALUA
JIOKTOpCKOM aucceprauuu Ha Temy «IloBblenue 3HeprodppekTuBHOCTH
LEHTPOOEKHBIX HACOCOB MyTeM MATEMATHYECKOr0 MO/IeJIMPOBAHUS M YHCJIEHHOI 0
pacyera MOTOKa KUAKOCTHY, peacTasieHHON IleTko AHapeeM Ha COMCKaHUM YUEHOH
CTETIeHHU TOKTOPa TEXHMYECKUX HayK Mo crennanbHoctu 242.01 - Teopus mawun,
MexampoHuxa,
Kumunés, 2023 rox
Jucceprauusi COCTOMT M3 BBEJEHUs, 4 IJaB, BBIBOJIOB M PEKOMEHJANNH, CIIUCKa
nurepatypsl n3 113 3anuceit u 6 npunoxenuii. O6bem quccepTanuu B 137 cTpaHuIl TEKCTa,
Bkimodass 115 pucynHkoB u 14 Tabmun. OcHOBHOE cojepaHHE AWCCEepTaly ObLIO
OImyONMMKOBaHO B 5 Hay4YHBIX paborax, Bkmrodas 2 0e3 coaBTOpoB, 2 paboT B
PEIICH3UPOBAHHBIX KypHalaX U | mareHra.

KiarodeBble ci10Ba: IEHTPOOESKHBIE HACOCH; KOJIECO IIEHTPOOEKHOTO Hacoca,
MOJIETMPOBaHUE MOTOKA XKUAKOCTH, MOAETH TypOyleHTHOCTH, mporecc kaButanuu, CFD
MOJICTUPOBAaHHUE, ATOPUTMBI OITUMH3AINH, HCITBITAHIS IEHTPOOESKHBIX HACOCOB.

OO0gacTe  MccaeIOBaHMii  OTHOCHTCA K  KOHCTPYKTHBHO-(YHKIHOHATBHOM
ONTUMHU3AIMK pabOYMX OPraHOB IIEHTPOOEIKHBIX HACOCOB C LENBIO IOBBILCHHUS HX
3HEeprod3pHeKTHBHOCTH.

Hean padorbl. IloBbimicHHe 3HEProdpGEKTUBHOCTH IEHTPOOEKHBIX HACOCOB, a
umenHo KIIJI Hacoca 1 KaBUTAIIMOHHOTO 3amaca, myTeM npuMeHeHus: mojaenaupoBanusi CFD
MTOTOKA )KUAKOCTH B COYETAHNH C AlITOPUTMAMHK ONTHMH3ALIUH.

Hayynasi HOBM3HA W NIpHKJIaAHas LEeHHOCTL padoTel. [lomydeHue xomec
EHTPOOCSIKHBIX HACOCOB C YIYUIICHHBIMH XapakKTepUCTUKaMu myteM npumeneHus CFD-
MOJICTUPOBAaHUS B COYCTAHUH C alrOPUTMaMHU ONTHMH3AIWH, a WMEHHO ONTHMHU3AINH
KoJseca eaTpobexnoro Hacoca mogenu CH 6,3/20-1,1-2 ¢ noBeimenssM KI1/I, momyuenme
pabodero  kojeca  KaHAIM3AIMOHHOTO  IIEHTPOOEKHOTO  HAacoca W CO3JaHHE
MIPEIBKIIIOYEHHOTO 0CEBOTO KoJeca i HacocoB Tuna CMP ncnonp3yemMoro i CHIDKEHHS
KaBHUTAITMOHHOTO 3amaca Hacoca.

TeopeTruyeckasi 3HAYMMOCTB 3aKJIO4aeTcss B pa3paboTKe  METOMOJIOTHU
ONTUMH3AIMK PaObOYNX OPraHOB IIEHTPOOEKHBIX HacocoB Ha ocHoBe CFD-mMonenupoBaHus
Y aJITOPUTMOB ONTHMH3ALINH.

MeToanka Hay4YHBIX WCCJENOBAHMN 3aKIIOYAETCS B CO3JAaHUU METOJIOJIOTUU
ONTUMH3AIMY Ha OCHOBE MOJIEJIEH U METOJIOB UUCIIEHHOTO pacyeTa U dKCIEePUMEHTAIbHbIX
WCCIIE/IOBAaHUAX, HANpPAaBICHHBIX Ha KOHCTPYKTHBHO-(QYHKIMOHAIBHYIO OINTHMH3AINIO
paboYmx OpraHoB IEHTPOOEKHBIX HACOCOB.

BHeapenne pe3yabTaToB HccienoBaHuid. Paspaborannas MeToqyKa NpHMEHEHA
JUTA OTITUMU3AIAH Koyieca IeHTpobexHoro Hacoca momenu CH 6,3/20-1,1-2 u momyuyeHus
pabodero Koeca KaHAIM3AIIMOHHOTO IIEHTPOOESKHOTO HACOCA TOTOBSIITIXCS K IIPOU3BOACTBY
Ha nipennpusatin «CRIS» SRL 1 co3maHuio MpeaBKIFOIEHHOTO OCEBOTO KoJleca ISl HAaCOCOB
tunma CMP, M3roTOBIEHHBIX W NPOTECTHPOBAHHBIX Ha JAHHOM MpEANpUsATHU. Taroke
pe3yJbTaThl JUIUIOMHOW Pa0OThl OBbLIM HCIIONB30BaHbl MPU BBHINOJHEHUU JIAOOPATOPHBIX
pabot no npeamety «KoMIbI0TepHOE TPOSKTHPOBAHHEY.
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ANNOTATION
in the doctoral thesis with the theme "'Increasing the energy efficiency of centrifugal
pumps through fluid flow mathematical modeling and numerical calculation",
presented by Petco Andrei for the conferring of the scientific degree
Doctor of technical sciences,
speciality 242.01. Theory of Machines, Mechatronics, Chisinau, 2023
The thesis includes an introduction, four chapters, conclusions and
recommendations, references with 113 titles and 6 annexes. The volume is 137 text pages,
including 115 figures and 14 tables. The main content of the thesis has been published in 5
scientific papers, including 2 single author papers, 2 papers in peer-reviewed journals and 1
patents.

Keywords: centrifugal pumps, centrifugal pump impeller, fluid flow modeling,
turbulence models; cavitation process, CFD simulations, optimization algorithms, testing of
centrifugal pumps.

The field of study refers to the constructive-functional optimization of the centrifugal
pumps parts with the aim of increasing energy efficiency.

The aim of the work. Increasing the energy efficiency of centrifugal pumps, namely
the pump efficiency and the NPSHr by applying CFD simulations of the fluid flow coupled
with optimization algorithms.

The scientific novelty and applied value of the work. Obtaining centrifugal pump
impellers with enhanced characteristics by applying CFD simulations coupled with
optimization algorithms, namely impeller optimization of centrifugal pump (model CH-6,3-
20-1,1-2) with increased efficiency, obtaining of the centrifugal waste water pump impeller
and creating an inducer for CMP type pumps to reduce pump NPSHr.

The theoretical significance consists in the development of the optimization
methodology of centrifugal pump parts based on CFD simulations and optimization
algorithms.

The scientific research methodology consists in the creation of optimization
methodologies based on numerical calculation models and methods and experimental study
aimed at the constructive-functional optimization of the working parts of centrifugal pumps.

Implementation of research results. The developed methodology was applied for
the optimization of the centrifugal pump impeller (model CH-6,3-20-1,1-2) and obtaining the
centrifugal waste water pump impeller to be produced by the "CRIS" SRL company and the
creation of an inducer for CMP type pumps manufactured and tested at the given company.
At the same time, the results of the thesis were used in the licentiate studies for laboratory
work on the "Computer Aided Design™ subject.
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