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Abstract: Tn lucrare este descrisd situatia actuald a industriei de producere a pompelor in Republica Moldova,

autohtone. Directia de solutionarea acestei probleme este combinarea proiectari asistate de calculator cu aplicarea
optimizarii multiparametrice si a simularilor CFD.
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Introducere

Formarea sectorului industrial modern al Republicii Moldova a demarat 1n perioada postbelica si s-a
caracterizat prin integrarea total a industriei locale in complexul unitar al economiei fostei URSS [1]. In anii
50 a fost luata decizia de creare a unui centru de producere a pompelor pe teritoriul RSSM. Tn 1958 a inceput
productia pompelor centrifuge submersibile[6], iar din 1961 a iInceput productia pompelor centrifuge
ermetice[4] la Uzina de pompe din Chisinau.

Tn prezent pe teritoriu Republicii Moldova activeaza 6 intreprinderi care produc pompe centrifuge,
printre care: CRIS Hermetic Pumps, MoldovaHidromas, Hidrotehnica, Hidropompa s.a., iar pompele produse
de aceste intreprinderi cu un nomenclator de aproximativ 150 de modele sunt exportate in peste 60 de tari.

Totodata trebuie de mentionat ca spectrul de pompe proiectate si produse in RM este suficient de larg,
incluzand:

— pompe ermetice care permit ermetizarea hidraulicd garantata a sistemelor in care sunt instalate,
destinate pomparii lichidelor chimic active (agresive, toxice, poluante), vaporii cirora pot forma
amestecuri nocive sau explozive, fiind utilizate in industria chimica, petrolierd, atomica,
farmaceutica, alimentara, militara etc.;

—  pompe submersibile destinate pentru sistemele de alimentare cu apa;

—  pompe centrifuge specializate pentru sistemele de canalizare;

—  pompe centrifuge pentru pomparea uleiurilor Tn transformatoare electrice;

—  pompe centrifuge pentru cu destinatia speciald (de exemplu din domeniu militar) s.a.

Structura exportului pe parcursul anilor nu s-a schimbat semnificativ, majoritatea exportului revenind
tarilor din cadru Comunitatii Statelor Independente (CSI) datorita faptului ca pompele autohtone au
urmadtoarele avantaje:

— sunt traditional binecunoscute de piata CSI;

— satisfac consumatorii atat din punct de vedere al parametrilor de calitate, cat si al raportului ”’pret-
calitate”.

Tn ultimul deceniu s-a produs o scadere a exportului datorita urmatorilor factori:

— criza economica globald din 2008-2009;

— recesia economica (2014-prezent) din Rusia (si din alte tari ale CSI);

— cresterii pretului energiei electrice pe teritoriul CSI [2].

Din fig.1 putem observa cd, o cadere brusca a producerii pompelor in anii 2008-2009 si micsorarea
producerii din anii 2013-2015 (minim fiind atins in anul 2015) gratie factorilor mentionati mai sus .
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Fig.1. Producerea pompelor centrifuge, a altor pompe pentru lichide
sau elevatoare de lichide in Republica Moldova, buc. [3]

1. Starea actuali a cercetarii-dezvoltarii pompelor centrifuge

Tn a doua jumitate a secolului trecut ingineri-proiectanti recurgeau la metode intuitive de optimizare,
bazate pe modele matematice simplificate si pe experienta proprie, proiectarea fiind redusa la un numar mare
de iteratii experimentale cu erori si influente legate de factorul uman, precum si cu dificultati de optimizare
multicriteriala.

In ultimul deceniu se atestd o tendinta clard de reducere a volumului producerii si vanzarii pompelor.
Situatia poate fi redresata prin modernizarea constructiv-functionald a pompelor proiectate si produse in RM
tinand cont de imbunatatirea urmatorilor factori:

— majorarea eficientei energetice a pompelor, inclusiv marirea randamentului lor, acest factor
fiind foarte important pentru patrunderea pe piata UE (Strategia 2020 a Uniunii Europene
stipuleaza cresterea cu 20% a eficientei energetice pana in anul 2020 - obiectivul 20/20/20) [5]);

— extinderea intervalului de lucru (curbelor de performanta Q-H);

— micsorarea presiunii minime necesare in aspiratie pentru evitarea cavitatiei (NPSHr);

— micsorarea uzurii hidraulice provocate de efectele cavitatiei;

— micsorarea uzurii abrazive ca urmare a actiunii impuritatilor din lichidul pompat;

— echilibrarea eficienta a fortelor axiale;

— micsorarea gradului de solicitare a motorului electric;

— Cresterea fiabilitatii;

— cresterea duratei de exploatare etc.

Procesul de optimizare a geometriei organelor de lucru a pompei centrifuge, poate fi conventional
divizat in doua aspecte — moduri de rezolvare:

— crearea geometriei optimizate a organelor de lucru: rotorului (impelerului), corpului pompei,
inducerului etc.;

— alegerea geometriei optimale din mai multe geometrii supuse incercérilor.

Cercetdrile in domeniul privind modernizarea constructiv-functionald ale pompelor centrifuge sunt
actuale, reprezintd interes pentru economia nationald, deoarece ponderea lor reprezinta aproximativ 20% din
fabricarea de masini si echipamente in Republica Moldova [1], iar factorul primordial pentru asigurarea

cu sisteme de calcul corespunzatoare. Capacitatea inalta a sistemelor de calcul moderne de operare rapida cu
un volum mare de date permite simularea comportarii sistemelor fizico-tehnice complexe la diferite scari de
marimi si de timp, precum si repetarea simularilor pentru mai multe valori ale parametrilor de intrare cu scopul
identificarii solutiilor tehnice optime din punct de vedere inclusiv al eficientei [9].
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Pe parcursul anilor, la bazat cercetarilor
in domeniul stiintelor aplicative si a celor
fundamentale au stat doud abordari: teoretica
si experimentald, actualmente, datorita
dezvoltarii progresului tehnico-stiintific isi ia
amploare inca o abordare, cea computationala.
Un exemplu convingdtor este cel al companiei
aeronautice Boeing din SUA. Produsele
Boeing se caracteriza printr-o durata Intinsd a
ciclul de cercetare - proiectare, continand la fel
si mai multe etape de elaborare si proiectare
testdri extensive in tunelul aerodinamic ceia ce
a dus concomitent si la un costul ridicat a
ciclului. Integrarea modelarii, proiectarii si a
experimentului computational i-a permis
companiei Boeing sa reduca esential testarile
costisitoare, ceea ce a condus la economii n
costuri si in timp [9]. Schimbarea raportului
dintre cercetarea experimentald si cea
computationald la compania BOEING este
reprezentata in fig.2.
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Fig.2. Evolutia simularilor numerice CFD si a testarilor

n tunelul aerodinamic efectuate de compania BOEING in

perioada 1980 — 2005 [9]

Actualmente, rezolvarea problemei majorarii eficientei energetice poate fi efectuatd prin cuplarea
metodelor de simulare la calculator din cadru Dinamicii Computationale a Fluidului (Computational Fluid
Dynamics — CFD) si a optimizarii multiparametrice. Simularea matematica a curgerii fluidului in cazul

pompelor centrifuge reprezinta o problema stiintifica complexa de hidromecanica,
bazatd de obicei pe ecuatiile Navier-Stokes. Utilizarea modelelor matematice
moderne si a simulérilor complexe CFD (fig.3) pentru fenomenele de curgere
turbulenta la fluidului cu efecte de cavitatie permit o reducere substantiala a
timpului ciclului de cercetare - proiectare — fabricatie. O buna parte a cercetarilor
experimentale poate fi inlocuitd cu simuldri computerizate ale proceselor pentru
determinarea intervalelor de parametri cu impact negativ asupra eficientei

energetice.

Procesul de optimizare poate fi descris sub forma unui algoritm(fig.3):
selectarea parametrilor

1. Formularea problemei,

Conditil inifiale.
Introducerea parametrilor,

de optimizare.

Optimizare
multiparametricd

H

Crearea
modelului 3D

H

(criteriilor) de
Generarea retelei

optimizare (cum ar fi: sporirea randamentul, micsorarea NSPH,
reducerea nivelului vibratiile si zgomot sau de exemplu micsorarea
gradului de solicitare a motorului electric etc.),

in baza Dinamicii

2. Aplicarea algoritmului de optimizare.

3. Crearea modelului 3D.

4. Generarea retelei de elemente finite, In baza carei va fi efectuata
simularea CFD.

5. Efectuarea experimentului computational
Computationale a Fluidului (CFD), menit pentru simularea proceselor
de curgere in organele de lucru a pompei centrifuge.

6. Efectuarea postprocesarii, analiza datelor primite.

In cazul atingerii criteriilor de optimizare modelul este selectat si examinat
la satisfacerea conditiilor constructive si tehnologice (posibilitatea fabricérii,
satisfacerea conditiilor de rezistenta si rigiditate), in caz contrar se recurge la o noua
iteratie a ciclului.

La finele procesului de optimizare se executd o mostrd sau un prototip in baza
carui se executa cercetarile experimentale pentru validarea rezultatelor optimizarii,
dupa care se efectueaza implementarea in serie a pompei modernizate.

2. Caile de majorare a eficientei energetice a pompelor centrifuge
In prezent o raspandire largd au obtinut diverse sisteme CAD de Proiectarea Asistatd de Calculator
(Computer-aided Design - CAD) destinate proiectarii/optimizarii organelor de lucru, cum ar fi, de exemplu:
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BladeGen-ANSY'S, BladeModeler, CFTurbo, Numeca, CAESES etc. De asemenea, se atestda o implicarea tot
mai larga a metodelor bazate pe Retele Neuronale Artificiale (Artificial Neural Network - ANN) [7].
Cele mai frecvent folosite metode pentru optimizaea geometriei organelor de lucru a pompelor sunt [7]:
Algoritmul genetic - Genetic Algorithm (GA),
Algoritmul evolutionar - Evolutionary Algorithm (EA),
Fuzzy Logic,
Kriging Model,
Acrtificial Bee Colony Algorithm (ABC),
Simularile Monte-Carlo etc.
Pentru selectarea geometriei optimale a suprafetelor organelor de lucru ale pompelor tot mai des se
foloseste Dinamica Computationala a Fluidului (Computational Fluid Dynamics — CFD) [7].
Trebuie mentionate patru modele matematice pentru calculul numeric a curgerii fluidelor in pompe [8]:
1. Ecuatia Laplace
2. Ecuatiile Euler
3. Ecuatiile Navier-Stokes
4. Ecuatia Rayleigh-Plesset
Ecuatia Laplace descrie fluxurile nevascoase (potentiale) irotationale:

AN N N NN

6u+6v+6w_0
ox dy 0z
0% 9?2 9?

fP_I_ <P+ <P:0

0x?  0dy? 0z2
Putem inlocui relatia dintre potential si viteza si ajungem la ecuatia Laplace, care va avea forma:
V2.9 =0 1)
Ecuatiile Euler descriu fluxurile nevascoase rotationale:
Ecuatiile Iui Euler constituie un sistem de ecuatii ce descriu miscarea fluidelor fara viscozitate si
reprezintd o consecinta a conservarii masei, momentului si energiei in cadrul ecuatiilor Navier-Stokes.
ou

+u-Au=—Vw+
o Tulu w+g

)
V-u=20

Ecuatiile Navier-Stokes trateaza fluxurile vascoase rotative:

Ecuatiilor Navier-Stokes au luat nastere prin aplicarea legii a doua a lui Newton la miscarea fluidelor
impreuna cu ipoteza ca tensiunea fluidului este proportionala cu gradientul vitezei (fluid Newtonian), la care
se adauga gradientul presiunii.

Principiul de conservare a masei afirma ca in orice proces viteza de variatie a masei, i.e. debitul masic,
care intrd Intr-un sistem dat este egala cu viteza de variatie a masei care paraseste sistemul. Forma diferentiala
a ecuatiei de continuitate este:

ou
F +V(pu) =0 )
unde: p este densitatea fluidului, u-viteza fluidului si t-denota timpul. In cazul fluidelor incompresibile,

ecuatia va avea forma:
V-u=0 @)
Din principiul conservarii impulsului rezultd ecuatiile de miscare incompresibile pentru un fluid
newtonian, care in forma diferentiala sunt:
ou
0x
unde: p — presiunea , f — forta masiica unitara, raportata la masa, t — tensorul tensiunilor vascoase,
definit prin ecuatia constructiva a fluidului newtonian:

T=2v(S —%(V-u)l)

Vv — viscozitatea cinematicd, [- tensorulunitar de ordin doi, iar S este tensorul vitezelor de deformatie:
S = 2v(Vu + Vul) (5)
Partea stanga a ecuatiei (4) reprezinta fortele de inertie unitare, iar termenii din partea dreapta reprezinta
fortele masice, fortele de presiune si, respectiv, fortele de frecare vascoase.

1
+u-Vu=f—;Vp+v-Au 4)
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Sistemul de ecuatii Navier-Stokes (3) si (4) reprezinta un sistemul neliniar de ecuatii cu derivate partiale,
faptul care se datoreaza termenul de inertie u- M. Acest termen neliniar introduce interactiuni complexe intre
structurile de diferite scari din miscarea fluidului, fiind considerat sursa primordiald a turbulentei.
Neliniaritatea poate deveni relativ slaba, daca fortele de inertie, care au rol destabilizator, sunt mici in raport
cu fortele de frecare. In acest caz, ecuatiile Navier-Stokes pot fi rezolvate exact sau integrate numeric fara
ipoteze simplificatoare suplimentare. In cazul general, solutionarea ecuatiilor Navier-Stokes este extrem de
dificila. La momentul actual, a fost demonstrata doar existenta solutiilor slabe, iar prezenta solutiilor tari fiind
valabild doar pentru intervale de timp mici. Prin urmare, diverse simplificéri sunt considerate pentru a facilita
gasirea solutiilor, daca nu exacte, cel putin aproximative. Trebue de mentionat ca in cazul simularii curgerii
fluidelor prin organele de lucru ale pompei, ecuatiile Navier-Stokes sunt simplificate prin adoptarea unei serii
de ipoteze simplificatoare: tratarea fluidului ca fluid newtonian, la o curgere incompresibild, izoterma cu o
viscozitate dinamica a fluidului constanta. [9]

Modelul ecuatiilor Navier-Stokes mediate dupi Reynolds (RANS) reprezinta, principalul model de
calcul al curgerilor turbulente. Aplicarea medierea ecuatiilor Navier-Stokes necesita introducerea unor termeni
suplimentari care sunt interpretati ca tensiuni aparente si fluxuri termice aparente asociate cu miscarea
turbulenta, fiind formulati in dependenta de parametrii medii prin intermediul modelelor de turbulenta care
sunt necesare pentru inchiderea sistemului de ecuatii mediate Reynolds. [9]

Modelele de turbulenta introduc ipoteze suplimentare, care, de regula, nu mai constituie o reflectare
strictd a principiilor generale de conservare. Una din aceste ipoteze fiind: aproximatia liniarda Boussinesq
Tle =vr-S;, care descrie dependenta liniard a tensorului Reynolds 15- si a tensorului vitezelor de

deformatie S;, atunci ecuatiile (3) si (4), pot fi reformulate ca :

gui _ ©)
an
_ou; 0 0w, ou; 10p _ )
T~ |~ (35| 7

Modelele de turbulenta folosite cel mai frecvent la simularea curgerii fluidelor in organele de lucru a
pompei sunt[9]:

e modelul k-¢, format din doud ecuatii: ecuatia pentru energia cinetica turbulenta k si ecuatia
ratei de disipare a energiei cinetice turbulente e.

e modelul k-w, ce implica rezolvarea ecuatiilor de transport al energiei cinetice turbulente Kk si al
ratei specifice de disipare o.

e modelul k- SST(Shear Stress Transport), fiind o combinare a modelului k- cu modelul k-¢.

Modelul SST este cel mai frecvent folosit model de simulare a turbulentei datorita imbinarii
concomitente ale punctelor forte ale modelelor k- (descrierea curgerii in apropierea peretilor) si k-e
(descrierea fluxul liber ale fluidelor).

Se poate mentionat ca modelul RANS nu este unicul model folosit pentru simularea fenomenului de
turbulentd, putem indica : Simularea Vartejurilor Mari ( Large Eddy Simulation — LES) care descrie fenomenul
turbulentei ca suma a vartejelor mari descrisi la nivel de retea de discretizare si a vartejelor mici descrise de
modele de turbulenta semiempirice, Simularea Vartejurilor Detasate (Detached Eddy Simulation — DES),
metoda hibrida dintre RANS si LES si Simularea Numerica Directa (Direct Numerical Simulation — DNS)
care calculeaza direct toate aspectele ale turbulentei, fara a face nici o ipoteza empirica. In simularea curgerii
in organele de lucru a pompelor centrifuge cel mai des se foloseste metoda RANS, fiind optimal din punct de
vedere a efortului computational si adecvatd scopurilor din industria producerii pompelor, cum ar fi
argumentarea §i optimizarea parametrilor geometrici si functionali ai pompelor.

Ecuatia Rayleigh—Plesset se foloseste pentru modelarea procesului de cavitatie:

Ecuatia Rayleigh-Plesset deriva din ecuatiile lui Navier-Stokes, reprezintd o ecuatie diferentiald care
guverneaza dinamica unui bule sferice(formate in urma procesului de cavitatie in interiorul pompei) Tntr-un
fluid incomprimabil.

d?R 3(dR\* 4vdR 2y AP(t
—+—(—> ARy APW (8)
ot? 2 \dt R dt  p.R oL

unde: p este densitatea lichidului, R(t) - raza bulei, v — vascozitate cinematicad a lichidului, y fiind
tensiunea superficiald dintre bula si lichid, AP(t) = P, (t) — Pg(t), unde Pg(t) - presiunea in bula, iar P, (t)
- presiunea lichidului.
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Curgerea fluidului este descrisd prin ecuatii diferentiale in derivate partiale care nu pot fi rezolvate
analitic Tn cazul general. Prin divizarea unui domeniu de flux complex intr-o multitudine de celule mici
(elemente finite - Tn cazul Metodei Elementelor Finite (Finite Element Method — FEM), volume de control
(finite) - in cazul Metodei VVolumelor Finite (Finite Volume Method — FVM), aceste ecuatii pot fi rezolvate
ntr-un mod aproximativ prin metode numerice. In simularea numerica a proceselor de curgere a fluidelor in
organele de lucru a pompei, de obicei, ca metoda se utilizeazd Metoda Elementelor Finite sau o combinatie
dintre Metoda Elementelor Finite si Metoda Volumelor Finite.

Programele CFD (Ansys CFX, Ansys Fluent, STAR-CCM+, Solidworks Simulation, Autodesk CFD,
Numeca, NX Flow, Comsol, OpenFOAM) pot fi aplicate pentru:

1. simularea si vizualizarea proceselor de turbulenta, utilizdnd ecuatiile Navier-Stokes;
calculul fortelor hidraulice;
optimizarea Tn timp real a geometriei in baza calculului efectuat;
calculul curgerii flidului multifazic;
simularea si vizualizarea proceselor de cavitatie;
integrarea modulelor CFD cu alte module pentru, de exemplu, optimizarea topologica in functie
de rezistenta si rigiditatea pieselor componente ale pompelor, cu scopul micgorarii consumului
specific a materialelor, care la fel reprezinta o caracteristica de eficientd energetica etc.

ok wn

Concluzii

Curgerea fluidului in pompele centrifuge reprezinta un fenomen complex, fapt ce sporeste dificultatea
proiectarii organelor de lucru, astfel incat in varianta clasicd s-a recurs preponderent la proiectarea in baza
datelor empirice obtinute din cercetérile experimentale complexe.

In prezent utilizarea proiectrii asistate de calculastor cu optimizarea multiparametrica si a metodologiei
Dinamicii Computationale a Fluidului (Computational Fluid Dynamics — CFD) permite proiectarea geometriei
optimale a organelor de lucru, micsorarea cheltuielilor pentru cercetarea experimentala si reducerea timpului
ciclului de cercetare - proiectare — fabricare.
crestere economica durabild Tn ramura, la fel ca si la extinderea pietelor de desfacere a pompelor autohtone in
conformitate cu obiectivul de baza al Strategiei de dezvoltare a industriei [1] - crearea unui sector industrial al
economiei tehnologic avansat, scientointensiv, eficient si competitiv.
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