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PREFATA

Prezenta culegere de Probleme de Masini hidraulice se adreseaza cu precadere studentilor de la
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor si Facultatea de Hidrotehnica de la Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti, respectiv studentilor de la Facultatea de Energetica a Universitatii
“Politehnica” din Bucuresti. Aceasta culegere de probleme poate fi insa utila tuturor studentilor
care au prevazute in planurile de invatamant discipline din domeniul Ingineriei Fluidelor, ca de
exemplu: Hidraulica; Masini hidraulice; Statii de pompare si regele hidraulice.

Culegerea de Probleme de Masini hidraulice este structuratd in patru parti. Prima parte
reprezintad un breviar teoretic, in care sunt reamintite pe scurt notiunile de baza legate de
calculul hidraulic al conductelor si instalatiilor de pompare. Cea de-a doua parte contine
probleme simple rezolvate, grupate pe tematici (punctul de functionare energetica, punctul de
functionare cavitationala, modificarea turatiei, cuplarea in serie si cuplarea in paralel a
turbopompelor). Cea de-a treia parte contine probleme complexe rezolvate, de tipul temelor de
casd pe care trebuie sa le rezolve studentii de la Facultatea de Energetica, in cadrul disciplinel
Masini hidraulice (predate in anul III de studii), respectiv disciplinei Statii de pompare si retele
hidraulice (predate in anul IV de studii, la specializarea Hidroenergetica).

In functie de caz, problemele simple si/sau complexe sunt rezolvate grafo-analitic, analitic, sau
numeric (cu ajutorul MATLAB® si GNU Octave, o clona free software a MATLAB®). Pentru
a familiariza cititorul cu aceste metode, au fost realizate comparatii intre diferitele metode de
calcul utilizate pentru rezolvarea aceleiasi probleme.

Cea de-a patra parte a cartii contine probleme propuse spre rezolvare, in principal bazate pe
problemele pe care trebuie sa le rezolve studentii de la Facultatea de Inginerie a Instalatiilor, in
cadrul disciplinei Masini hidraulice (predate in anul III de studii). Problemele propuse sunt
grupate pe tematicile abordate in cea de-a doua parte a cartii si prezintd o anumitad
particularitate si anume, aceea ca pentru o anumita tematicd, rezultatul este unic, desi datele
problemelor sunt diferite. Aceastd abordare poate parea stranie, dar numarul mare de lucrari
care trebuie corectate intr-un interval de timp relativ scurt a fost motorul care a dus la aparitia
acestui set de probleme. Modul de rezolvare al problemelor propuse se bazeaza pe

considerentele teoretice si solutiile prezentate in primele doua parti ale cartii.

Autorii
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1. BREVIAR TEORETIC

1.1. Marimi specifice sistemelor hidraulice

1.1.1. Pierderi de sarcina hidraulica
Fie conducta circulara, orizontald, de diametru constant D, lungime L si rugozitate absolutd a

peretilor K, schematizata in figura 1.1. Prin conducta curge un fluid cu debitul volumic Q.

LP V2129
H.
1
p./pg R,
P, /P9
Q >
Z z
1 e
nivel de referinta

Fig. 1.1. — Reprezentarea schematica a conductei si a liniilor caracteristice curgerii

iniltimea piezometrica H p Treprezintd energia potentiala medie raportata la greutate, intr-0

sectiune a conductei, normala la directia principala de curgere a fluidului, fiind definita ca:

p
Hy=72+—, 1.1
p 0g (1.1)

unde z este cota axei conductei in raport cu un nivel de referinta ales, p este presiunea la

nivelul axei conductei, p este densitatea fluidului si g este acceleratia gravitationald. Termenul

p/pg defineste nivelul manometric in sectiunea respectiva. Sarcina hidrodinamica H este

suma dintre indltimea piezometrica si energia cinetica raportata la greutate v / 29, anume:
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2 2
H:Hp+v—:z+£+v—, (1.2)
29 Py 29

unde v este viteza medie in sectiunea considerata, definita ca raport intre debitul volumic si

aria A aferenta sectiunii de curgere (sectiune circulara de diametru D):

Q_4Q

v=="

=—. 1.
A~ D2 (1.3)

Tinand seama de relatia (1.3), termenul cinetic v2/29 se poate scrie in functie de modulul

cinetic definit prin relatia |M; = 0,0826/ D* (un modul fictiv de rezistenta hidraulica), astfel:

vi 16 1

B 2 1 2. 2
5_@F _0,0826FQ =M.Q*, (1.4)

Termenul 16/ (nZZQ): 0,0826 din relatia (1.4) este introdus in formule ca o constanta, fara a i

se mentiona unitatea de masura: s?/m. Termenul cinetic se scrie in general: ocvz/ 20, unde o
este coeficientul lui Coriolis. Deoarece acest coeficient este aproximativ egal cu unitatea in
cazul regimului de curgere turbulent, cum este cel din sistemele hidraulice studiate in
aceasta lucrare, in cele ce urmeaza, coeficientul lui Coriolis nu va mai fi inserat in formulele de
calcul.

Pentru o conductd (inclusiv pentru cea din figura 1.1), legea energiilor [8]*, [14], [16], sau

relatia lui Bernoulli generalizata, intre sectiunea de intrare i i cea de iesire e Se Scrie:

Hi :He+hr, (15)
adica
) 2 2
Zi+&+v—|=2e+&+v_e+hr, (16)
pg 29 Py 29

unde h, este pierderea de sarcini hidraulica totala intre cele doud sectiuni ale conductei.
Pentru un tronson de conducta cu diametru constant, ca cel din figura 1.1, viteza este
constanta, deci: V; =V, . Pentru un astfel de caz, legea energiilor (1.6) se poate exprima in
functie de Indltimile piezometrice, astfel:

HIOi :Hpe+hr. (1.7)
Linia piezometrica, simbolizata LP (vezi figura 1.1) este descrisa de variatia naltimii

piezometrice intre sectiunea de intrare i si cea de iesire €. Linia energetica, simbolizatd LE

(vezi figura 1.1) este descrisa de variatia sarcinii hidrodinamice intre sectiunile i si e. Diferenta

! conceptul B.2: Legea energiilor in curentul unidimensional de fluid
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dintre nivelul energetic la intrare si nivelul energetic la iesire este egala cu pierderea de
sarcind hidraulica, care creste intre sectiunea de intrare si cea de iesire proportional cu
patratul debitului.

Pierderea de sarcind hidraulici totali reprezinta [8]% [14], [16] raportul dintre fluxul de

energie mecanica disipata intre cele doua sectiuni ale conductei si produsul pgQ . Pierderea de
sarcind hidraulica totalda h, se determinad prin insumarea pierderilor de sarcina hidraulica
uniform distribuite hy si pierderilor de sarcind hidraulici locale h. Pentru o conducta

circulara, de diametru D si lungime L (inclusiv pentru cea din figura 1.1), de-a lungul careia
exista un numar de n neuniformitati ce perturba curgerea (ca de exemplu: schimbari de directie,
vane, sau alte elemente perturbatoare), pierderea de sarcini hidraulici totala se scrie:

n

h, =hy + Zh'j : (1.8)

j=1
Din punct de vedere fizic, mecanismul de disipare al energiei difera la cele doua tipuri de
pierderi de sarcind hidraulica. Pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite (numite si
pierderi de sarcini hidraulica liniare) se datoreaza vascozitatii fluidului [8]%, [14], [16]. Una
dintre relatiile de definitic a pierderilor de sarcina hidraulica uniform distribuite este relatia

Darcy-Weissbach:

2
hy =AL Y (1.9)
D 2¢g

unde A este coeficientul de pierdere de sarcini hidraulica uniform distribuita, denumit si
coeficientul lui Darcy. in functie de regimul de curgere, coeficientul lui Darcy depinde de
rugozitatea relativd k/D si/sau de numarul Reynolds Re, definit astfel:

_vb_14Q

Re ,
v nDv

(1.10)

unde v este vascozitatea cinematicd a fluidului. In cazul miscarii turbulente, coeficientul lui
Darcy se determina cu diferite relatii, explicite sau implicite [8]%, [12]°, [14], [16], in functie de
tipul de turbulenta (definit de numarul Reynolds Re) si de tipul de rugozitate aferent peretilor
conductei (definit prin rugozitatea relativa k/D).

Daca se tine seama de relatia (1.3) de definitie a vitezei medii, relatia Darcy-Weissbach (1.9)

se poate scrie in functie de debit sub forma:

conceptul B.2: Pierderi de sarcina hidraulica
conceptul B.2: Pierderi de sarcina hidraulica uniform distribuite
conceptele B.2: Regimuri de curgere in conducte; Formula Colebrook-White; Diagrama lui Moody

2
3
4
> conceptul B.2: Relatii de calcul pentru coeficientul lui Darcy
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N =h s,
D n“2¢g

L
<f=a%%x55f=M¢f, (L.11)

unde (M4 =0,0826 1 L/ D°| este modulul de rezistenta hidraulica distribuita. Similar cu

cazul modulului cinetic, termenul 16/ (n22g)=0,0826 din relatia (1.11) este introdus in
formule ca o constantd, fard a i se mentiona unitatea de masura: s*/m.
Pierderile de sarcini hidraulici locale [8]%, [14], [16] sunt pierderi suplimentare datorate
neuniformitatilor existente pe traseul de curgere al fluidelor (schimbari de directie, modificari
ale sectiunii de curgere, ramificatii, organe de inchidere ale circuitelor hidraulice etc).
Pierderea de sarcini hidraulici locali hy este definita prin relatia:

2

h=¢ (1.12)
29
care se poate scrie si in functie de debit:
hy =o,0826§Q2 = M,Q?, (1.13)

unde ( este coeficientul de pierdere de sarcini hidraulica locali si|M; = 0,0826 Q/ D*| este

modulul de rezistentad hidraulica locald. Valorile coeficientului de pierdere de sarcinad
hidraulica locala { sunt date sub forma de grafice, tabele sau formule, in functie de tipul
singularitatii (neuniformitatii), precum si de caracteristicile geometrice ale conductei.

Tinand seama de relatiile pentru pierderea de sarcind hidraulica uniform distribuitd (1.11) si
pentru pierderea de sarcina hidraulica locala (1.13), pierderea de sarcinid hidraulica totala

(1.8) se poate scrie la randul sau in functie de debit:

hr[Md +anM|j]Q2MQ2, (1.14)

=

unde |M =(Md +ZM|) estt modulul de rezistentd hidraulicd al conductei. Pentru

simplificarea scrierii, in calculul conductelor, pierderea de sarcind hidraulica totala se exprima

preponderent sub forma h, = MQ2 . In formulele de calcul ale pierderilor de sarcina hidraulica,

toate celelalte marimi trebuie introduse cu valorile corespunzitoare in unitdti de masura ale
S.1., astfel incat rezultatul sa fie corect din punct de vedere dimensional (pierderea de sarcina
hidraulica se masoara in metri).

Cu notatia din relatia (1.14), legea energiilor (1.5) se poate scrie:

® conceptul B.2: Pierderi de sarcina hidraulica locale
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H; = He + MQ?, (1.15)
iar pentru cazul tronsonului de conducti cu diametru constant, ca cel din figura 1.1, legea
energiilor (1.7) devine:

2
Hp; = Hp, +MQ". (1.16)

Admitand ca valoarea modulului de rezistenta hidraulici M este constanta, relatia (1.16)

se poate reprezenta grafic, rezultind parabola H, =H IOi(Q) din primul cadran al graficului

din figura 1.2. Exista sisteme hidraulice, de exemplu retele inelare de conducte, in care sensul
de curgere pe tronsoanele de conductia se poate schimba in functie de regimul de
functionare aferent sistemului. Astfel, considerand un tronson de conductid cu diametru
constant, pentru care nu se cunoaste apriori sensul debitului pe tronson, legea energiilor

(1.7) intre cele doua noduri de capat, i si e, ale tronsonului, se poate scrie:
Hp, =Hp, +MQ[Q). (1.17)
Relatia (1.17) se poate reprezenta grafic atat pentru valori pozitive, cat si pentru valori negative

ale debitului, rezultdnd curba H . =H.(Q) in formi de S din primele doui cadrane ale

graficului din figura 1.2.

Se subliniaza faptul cd modulul de rezistenta hidraulicd M nu este de fapt constant pe intreaga
plaja de variatie a debitului, deoarece in componenta lui M, definit prin (1.14), intrd si modulul
de rezistentd hidraulica distribuita My (1.11), care depinde de coeficientul lui Darcy A. La
randul sau, coeficientul lui Darcy depinde de regimul de curgere definit de numarul Reynolds
(1.10), adica depinde de debitul Q pentru regimurile laminar, turbulent neted si turbulent mixt.
Numai pentru regimul turbulent rugos A nu depinde de Re, ci doar de rugozitatea relativa,
deci pentru acest unic regim de curgere, modulul M este intr-adevir constant. Pentru
simplificarea calculelor, se va considera in continuare ca valoarea lui M ramane constantd pe
intreaga plaja de variatie a debitului.

Din punct de vedere hidraulic, sistemele hidraulice sub presiune pot fi alcatuie din [8]':

e conducte lungi - conducte la care pierderile de sarcind hidraulicd locale h;, precum si
termenii cinetici de la intrarea si iesirea din conducte, se neglijeaza in raport cu pierderile de

sarcind hidraulica uniform distribuite: hy <<hy. In cazul conductelor lungi din punct de

vedere hidraulic, pierderea de sarcini hidraulici totald este aproximatd prin relatia:

” conceptul B.2: Modele de calcul ale sistemelor hidraulice sub presiune
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h, = hy . In aceasta categorie se incadreaza conductele al caror raport intre lungime si diametru

are valori semnificative: L/D > 200;

30
H.(Q)
25 y
20 //
15
_ ’ MQIQ|
é pe By
L 10 ry /
I
5 MQIQ| ’
pe
0 / !
// Q<0 Q>0
-5
-10
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Q [I59]

Fig. 1.2. — Reprezentarea grafica a legii energiei pentru 0 conducta cu diametru constant

e conducte scurte — conducte la care pierderile de sarcina hidraulica locale h; se iau in
considerare alaturi de pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite hy, ambele tipuri de

pierderi de sarcind avand acelasi ordin de marime. In aceastd categorie se Incadreaza

conductele al caror raport intre lungime si diametru are valori reduse [14], [16]%: L/D <200.

1.1.2. Instalatia de pompare

Fie o turbopompa incadrata intr-un sistem hidraulic simplu (figura 1.3), alcatuit din
urmatoatele componente: un rezervor de aspiratie R, a carui suprafata libera este la o cota z;
mai ridicatd decat cota de referin{d z, a aspiratiei pompei, o conductd de aspirafie intre

rezervor si pompa (la intrarea in aceasta conducta exista, in general, un sorb/filtru), 0 pompa
centrifugd P, urmata de conducta de refulare, pe care se afla montate o clapetd anti-retur

(clapeta de sens, care mpiedica curgerea lichidului catre pompa) si o vana, respectiv un

® se poate admite si L/D > (200, s 400)
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rezervor de refulare R, a carui suprafata libera se afla la o cota z, > z; . Se considera cazul unor
rezervoare inchise, cu nivel constant, iar la suprafata libera a rezervoarelor, presiunea este
diferita de presiunea atmosferica. Functionarea turbopompelor in sistemele hidraulice este
determinata de parametrii fundamentali reprezentati in figurile 1.3 si 1.4, anume [14], [16]:

e Debitul pompat Q — reprezintda volumul de fluid care trece prin sectiunea de refulare a
pompei 1n unitatea de timp;

e fniltimea de pompare H — reprezinti energia raportati la greutate pe care o cedeazi
pompa curentului de fluid. Aceasta energie specifica este definitd ca diferenta intre sarcina
hidrodinamica a fluidului la refulare (punctul r) si sarcina hidrodinamica a fluidului la aspiratie
(punctul a), astfel:

2 2
H=(zr+§—é+g—;]—(za+%+g—;} (1.18)

_ a r '\

@ vana

conducta de aspiratie conducta de refulare

clapeta anti-retur

Fig. 1.3. —Schema instalatiei de pompare

Dupa cum se observa din figurile 1.3 si 1.4, intre punctele a si r, linia energetica LE prezinta
un salt de inaltime egala cu H;

e fniltimea geodezici de aspiratie a pompei H ga — reprezinta diferenfa dintre cota
sectiunii de referintd z, de la aspiratia pompei §i cota sectiunii de intrare in sistem z;:

Hgazza_zi 1 (119)
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nivel referinta

Fig. 1.4. — Linia energetica LE si parametrii fundamentali ai instalatiei de pompare

o iniltimea geodezici H g — reprezintd diferenta de inaltime intre planele orizontale
determinate de cota sectiunii de iesire din sistem (in aval de pompa) si cota sectiunii de intrare
in sistemul hidraulic (in amonte de pompa):

Hg =7 —Zj; (1.20)
o fniltimea statici Hg — reprezinta diferenta dintre sarcina hidrodinamica in sectiunea de

iesire H, si sarcina hidrodinamica in sectiunea de intrare H;:

2_\2
Hg=Ho— H; =Y

+pe_pi+H
29 Pg

Pentru sisteme hidraulice care contin rezervoare, viteza lichidului in rezervor este

. (1.21)

consideratd nula, fiind neglijabild in raport cu viteza din conductele sistemului. in cazul unei
instalatii de pompare cu doui rezervoare, ca cea din figura 1.3, diferenta dintre termenii
cinetici de la iesire si intrare tinde la zero, iar relatia (1.21) se reduce la diferenta dintre
inaltimile piezometrice din cele doua sectiuni:

HS:Hpe—Hpi:%+Hg. (1.22)
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Mai mult, daca presiunile pe suprafetele libere ale celor doud rezervoare sunt egale (pi = pe),
cum este, de exemplu, cazul rezervoarelor deschise la presiunea atmosferica, atunci relatia
(1.22) se simplificd si mai mult: Hg =H, .

e Sarcina pompei la mersul in gol H{ — reprezinta sarcina pompei la debit nul, Q =0,
atunci cand vana din aval de pompa este inchisd (pompele centrifuge sunt pornite “in gol”,
adica cu vana de pe refulare inchisa, in scopul protejarii motorului electric de antrenare al
pompei);

e Sarcina pozitivi neti la aspiratie” NPSH — este un parametru de cavitatie (mdsurat in

metri) foarte important pentru pompe; reprezinta energia suplimentard raportata la greutate,

necesara (cerutd) la aspiratia pompei, peste nivelul piezometric dat de presiunea de
vaporizare a fluidului p,/pg, astfel incat in pompa si nu apara cavitatia (vezi figura 1.4).
Pentru functionarea fara cavitatie, este necesar sa fie indeplinita conditia:

NPSH < NPSH; ¢, (1.23)

unde NPSH;,; este sarcina pozitiva neta la aspiratie disponibila in instalatie;

o Puterea hidraulici (puterea utila a pompei) B, — reprezinta energia totala cedata curentului

de fluid in unitatea de timp (puterea transmisd apei). Ea se calculeaza in functie de debitul

vehiculat Q si de inaltimea de pompare H cu relatia:

R =pgQH ; (1.24)
e Puterea pompei (puterea absorbita) P, — reprezintd energia totald consumata de pompad in
unitatea de timp pentru a ceda curentului de fluid puterea B,; mai exact, este puterea

mecanicd transmisa la arborele pompei (puterea consumata), astfel incat la refulare sa fie
obtinuta puterea hidraulica (puterea utild) si sa fie acoperite toate disipatiile de putere din
pompa (datorate pierderilor de sarcind hidraulica din rotor, pierderilor mecanice din lagare si
din sistemul de etansare a arborelui si pierderilor volumice). Puterea pompei este definita prin

relatia:
[ (1.25)

unde n, este randamentul pompei;

® In limba engleza, NPSH reprezinta abrevierea cuvintelor Net Positive Suction Head.
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e Puterea agregatului de pompare P — reprezinta puterea electrici consumata pentru
pompare, adica puterea absorbita de motorul electric de antrenare al pompei, pentru a putea
furniza curentului de fluid puterea utila (puterea hidraulica):
p_ P B R _poQH
McMme MpMecMme M n

(1.26)

unde m. reprezinta randamentul cuplajului dintre pompa si motorul de antrenare, TMpme
reprezintd randamentul motorului electric de antrenare al pompei, m, este randamentul
pompei, iar n este randamentul agregatului de pompare;
e Momentul la arbore M — reprezinta cuplul motor care trebuie furnizat la axul pompei
pentru a putea asigura puterea absorbita:

M=P,/o, (1.27)
unde o este viteza unghiulara a rotorului pompei;

e Randamentul pompei n, — reprezintd raportul dintre puterea hidraulica B, si puterea
consumatd P, (transmisd la arborele pompei), conform relatiei (1.25). Randamentul pompei

defineste calitatea transferului de energie din interiorul pompei si se calculeaza ca produs intre

randamentul hidraulic n, , randamentul mecanic n,, si randamentul volumic n,:

Np =Mh Mm My (1.28)
e Randamentul agregatului de pompare n — reprezinta raportul dintre puterea hidraulica

B, si puterea agregatului de pompare P (puterea electrica consumata pentru pompare),

MN="Np Nc Nme; (1.29)
e Turatia n [rot/s] — reprezinta numarul de rotatii efectuate de rotorul pompei in unitatea de
timp. In aplicatiile industriale, turatia este exprimata frecvent in [rot/min], caz in care turatia
este definita prin numarul de rotatii ale turbopompei pe durata unui minut;
e Viteza unghiulara ® — este definita in functie de turatia n in [rot/s], prin relatia:

w=2nn. (2.30)

Daca turatia este datd in [rot/min], viteza unghiulara este definita astfel: ®=2nn/60=mrn/30.
Pentru sistemul hidraulic din figurile 1.3 si 1.4, sistem care include si o turbopompa, legea
energiilor [8]*, [14], [16] se scrie sub forma:

Hi+H=H+h, (1.31)

1% conceptul B.2: Legea energiilor in curentul unidimensional de fluid
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unde h, = MQ2 reprezintd suma pierderilor de sarcina hidraulica pe traseul conductelor de
aspiratie si de refulare, al caror modul global de rezistenta hidraulicad M este calculat ca suma
a modulelor de rezistentd hidraulica din figura 1.3: M :(Ma + I\/lr). Din legea energiilor
(1.31), se obtine iniltimea de pompare H:

H=(H,—H;)+h,. (1.32)
Membrul drept al relatiei (1.32) reprezinta indltimea de pompare necesara in instalatie,
Hinst, pentru a vehicula debitul Q. Tinand seama de relatia (1.21), caracteristica instalatiei
este exprimata ca suma intre indltimea statica Hg si pierderile de sarcind hidraulica totale din

sistem:

Hinst = Hg + MQ?. (1.33)

1.2. Functionarea turbopompelor in sisteme hidraulice

1.2.1. Curbele caracteristice ale turbopompelor

Considerand debitul Q si turatia n ca variabile independente, se pot trasa suprafete de variatie
tridimensionale pentru celelalte marimi caracteristice ale unei turbopompe, anume: inaltimea

de pompare H, puterea P, randamentul n si sarcina pozitiva neta la aspiratie NPSH. Cele mai
uzuale reprezentiri grafice 3D aferente turbopompelor sunt enumerate mai jos:

e suprafata caracteristica energetica: H = H (Q, n);

e suprafata caracteristica a puterii: P = P(Q, n);

e suprafata caracteristica de randament: 1= n(Q, n);

e suprafata caracteristica de cavitatie (sau cavitationald): NPSH = NPSH (Q, n).

Datoritd dificultatilor de citire a diferitelor valori de pe astfel de suprafete caracteristice, in
mod uzual sunt trasate curbele caracteristice ale turbopompelor, care se obtin prin
intersectarea suprafetelor caracteristice cu plane de turatie constanta (n = ConSt.). Rezulta astfel
urmatoarele curbe caracteristice ale turbopompelor:

e caracteristica energetici: H = H (Q);

e caracteristica de putere: P =P(Q);

e caracteristica de randament: n=n(Q);

e caracteristica de cavitatie (Sau curba cavitationala): NPSH = NPSH (Q)
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Aceste 4 tipuri de curbe constituie impreuna curbele caracteristice de exploatare ale unei
turbopompe. In general, curbele caracteristice ale pompelor sunt puse la dispozitia
utilizatorilor de pompe de citre fabricantii acestora, sub forma graficd sau sub forma
tabelara. De exemplu, in figura 1.5 sunt prezentate cele 4 curbe caracteristice ale unei pompe

centrifuge (curbele au fost trasate la aceeasi turatie, n =1450 rot/min).

@H=H(@Q) (b)P=P(Q)
40 50
35 45
\ 40 //"——
T 30 \\ g 35 e
T 5 ~ o 30
\ 25
20
20
5 15
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
Q[m%s] Q[m%s]
©)n=n(@Q) (d) NPSH = NPSH (Q)
90 10
85 —— 9 /
_ N\ o Y
S
=i 2 /
\ = 7
—
70 5
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
Q[m%s] Q[m%s]

Fig. 1.5. — Curbele caracteristice ale unei turbopompe centrifuge

Caracteristica instalatiei (figura 1.6) este reprezentarea grafica a variatiei Hj,g = Hinst(Q),

definite de relatia (1.33). Aceastd curba corespunde energiei raportate la greutate

(Hinst), care ar trebui sa fie furnizata instalatiei, pentru ca prin aceasta sa fie vehiculat debitul

Q. Pe de alta parte, caracteristica energetici a pompei H = H(Q) corespunde energiei
raportate la greutate (H), pe care o poate furniza pompa respectiva, atunci cand vehiculeaza
debitul Q.

Functionarea unei turbopompe intr-o anumitd instalatie se realizeaza atunci cand existd un
punct, in care pentru acelasi debit Q, energia specifica furnizati de pompa este egala cu
energia specifici necesara instalatiei pentru functionare. Adica, pompa cu caractersitica

energeticd H = H(Q) functioneaza in instalatia cu caracteristica Hjpgt = Hinst(Q)a in punctul



Capitolul 1. Breviar teoretic 17

de intersectie a celor doui curbe reprezentate in planul {Q,H}. Acest punct este denumit

punct de functionare energetica si este notat F 1n figura 1.6.

70

—H=H©
i ==n=n(Q)

60 - - Oy

"‘—- =t~ Hinst = Hinst (Q) |

50 * L

S — H.@Q

204 7

/7 H(Q)

T —

s Q.
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Q [m%s]

Fig. 1.6. — Punctul de functionare energetica F

In acest punct F de coordonate (Q,:,H,:), debitul de lichid vehiculat de catre pompa este
egal cu debitul care tranziteaza sistemul hidraulic, iar inidltimea de pompare este egala cu
energia specificA necesara in instalatie. Pentru debitul corespunzator punctului de
functionare, se citeste pe caracteristica de randament n :n(Q) valoarea randamentului ng,
apoi se poate calcula puterea necesara functionarii pompei in punctul F (puterea electrica
consumata pentru pompare):

p = P9QeHE (1.34)
il

Sarcina pozitiva neti la aspiratie disponibila in instalatie NPSH;.; reprezinta diferenta

dintre energia specifica absolutd in sectiunea de aspiratie si energia specifica potentiald

calculata cu presiunea de vaporizare din acea sectiune (unde presiunile sunt exprimate in

scara absoluta). Utilizand notatiile din figura 1.4, din legea energiilor scrisa intre sectiunea de

intrare (punctul i) si sectiunea de aspiratie a pompei (punctul a), rezulta ca NPSH;,; depinde
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de caracteristicile constructive ale traseului de aspiratie al instalatiei, fiind definit prin

relatia:
Pabs — Py | V}
NPSHinst=$+$_Hga_hri—a’ (1.35)
unde h,_, = MaQ2 sunt pierderile de sarcina hidraulica totale pe conducta de aspiratie

(in figura 1.3, s-a notat cu M, modulul de rezistenta hidraulicd al acestei conducte). Tinand
seama de conditia (1.23) impusd pentru functionarea fiara cavitatie (NPSH < NPSH; o),

rezulta ca valoarea NPSH;,; trebuie sa fie cat mai mare. Cresterea valorii NPSH;,; poate fi

realizatd prin [14], [16]: marirea presiunii la intrarea in sistem, alegerea unei solutii de montare
a pompei cu indltime geodezica de aspiratie cat mai mica (inclusiv negativa: contrapresiune la
aspiratie), respectiv reducerea pierderilor de sarcind hidraulica pe conducta de aspiratie.

Reprezentarea grafici a dependentei NPSHjnq = NPSH;,(Q) se numeste curbi

cavitationala a instalatiei. Punctul de intersectie dintre aceastd caracteristicd si curba
cavitationala a pompei NPSH = NPSH (Q) se numeste punct de functionare cavitationala,

notat C in figura 1.7.

70

[ Jcu cavitatie
) S B L EERER ) <
" TN—H=H@Q
_ nQ,~ == NPSH = NPSH (Q)
IS ’ —
I:I_:‘ 50 7 Hinst - Hinst @
& \é’, H(Q) ----- NPSHinS’[ (Q)
=2 0 ’v’, \ -
E TH ’
T 30F "4
,l /
— l / Hinst(Q)
= ,,
..... ,...______._________________N_PSHinst(Q)
10 ,,
/ NPSH(Q) _-_._-_.,_-—l-'-' P e
OJ ——————— TR R LR QF Q“m ~~~~~~~~~
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Q [m3ss]

Fig. 1.7. — Punctul de functionare cavitationala C, la dreapta punctului de functionare
energetica I
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In zona situati la stinga punctului C, functionarea pompei poate fi realizati firi cavitatie,

curba cavitationald a instalatiei fiind deasupra curbei cavitationale a pompei, conditia (1.23)
fiind astfel indepliniti. In zona situata la dreapta punctului C, curba NPSH;(Q) este sub
curba NPSH (Q) si corespunde functionarii cu cavitatie (zona colorata in gri in figura 1.7).

Pentru ca pompa sa functioneze fira cavitatie la aspiratie, este necesar ca punctul de
functionare energetica F sa fie situat la stinga punctului de functionare cavitationala C;

aceasta conditie semnifica faptul ca debitul Qg trebuie sa fie mai mic decéat debitul limita
Qiim aferent punctului C, adica:

Qr <Qiim- (1.36)
In situatia in care se obtine egalitatea valorilor acestor debite, Qr = Qi sau daci Qg se afla
in apropierea debitului limita, anume: Qg 6[0,97Q|im;l,03Q|im], variatia fiind de +3% din
Qiim,» atunci pompa functioneaza la limita aparitiei cavitatiei, denumitd incipienta
cavitationala. Pentru valori Qg > Qj;,,, pompa functioneazi cu cavitatie dezvoltati in zona

de aspiratie.

1.2.2. Reglarea functionarii turbopompelor cu turatie variabila
Fie instalatia de pompare schematizata in figura 1.3. Vom considera in acest paragraf ca pompa
centrifugd din acea instalatie functioneaza cu turatie variabila (turatia putand fi reglatd cu un

convertizor de frecventi). In figura 1.8 este exemplificati reglarea functiondrii acestei pompe

in cazul modificarii turatiei n, intre o valoare minimd Ny, si o0 valoare maxima Np,y:
ne [nmin; r]max]'

Pentru fiecare turatie n, pompa are o anumita curba caracteristica energetica H = H (Q), dupa
cum s-a aratat in paragraful 1.2.1. Caracteristica energetica a pompei, variabila in functie de
turatia n considerata ca parametru al functiet H =H (Q, n), intersecteaza caracteristica fixa a
instalatiei H;.= Hinst(Q) de-a lungul unei curbe de variatie, delimitata in figura 1.8 de
punctele de functionare F(Qpay. Hmax) si F>(Qmins Hmin); aceasta curba de variatie este locul
geometric al tuturor punctelor de functionare ale pompei la diferite valori ale turatiei.

Fabricantul pompei pune la dispozitie exclusiv curbele caracteristice la turatia nominala ng,

de exemplu Hq = Ho(Qp) si mg =mo(Qp).
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Fig. 1.8. — Reglarea functionarii pompei in cazul modificarii turatiei

Din criteriile de similitudine ale turbopompelor [14], [16], rezulta cad pentru aceeasi pompa

care functioneaza cu turatii diferite, de exemplu cu Ny si cu n=# Ny, raportul debitelor este:

n
Q_n : (1.37)
Q Mo
iar raportul inaltimilor de pompare este:
2
H_[n| (1.38)
Ho (o

Plecand de la un numar de m perechi de valori {Q, j»Ho j} cunoscute la turatia nominald ng,
unde j=1-+m, cu ajutorul relatiilor (1.37) si (1.38), pot fi obtinute perechile de valori
{Qj.H;} la altd turatie n, unde n=ngy, perechi de valori care pot fi apoi trasate grafic sub
forma: H =H(Q).

Punctul de functionare energetica F al unei pompe la turatia n, unde n=#ny, este situat la

interesctia  dintre caracteristica energetica H = H(Q) si caracteristica instalatiei

Hinst = Hinst(Q)-
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In cele ce urmeaza vor fi discutate doua aspecte pe care le presupune efectuarea reglirii
punctului de functionare al pompei prin variatia turatiei [14], [16]:
@ Primul aspect este cel al determinirii randamentului la care functioneazi o pompa

actionata cu motor cu turatie variabili, in momentul in care turatia este diferita de

turatia nominala n, (pentru care sunt furnizate curbele caracteristice ale pompei).
Se considerd cunoscute caracteristica energetica Hg = H(Qp) si caracteristica de randament
Mo = nO(QO) a pompei functionand la turatia nominala Ny, caracteristica (fixd) a instalatiei

Hinst = Hinst(Q), precum si turatia n (unde n#=ny) la care se doreste determinarea

parametrilor de functionare ai pompei in instalatia data.
In acest caz, prin aplicarea relatiilor de similitudine (1.37) si (1.38), se poate construi
caracteristica energetica a pompei functionand la turatia n, plecand de la un numar de m

perechi de valori {Q, i Ho j}, unde j=1-+m, corespunzatoare turatiei nominale N, astfel:

Qj =n—r;Qo,~ : (1.39)
N 2

unde s-au notat cu {Q;,H ;} coordonatele punctului de pe caracteristica energeticd H = H(Q)
corespunzitoare turatiei n. Cele doud curbe caracteristice energetice Hgy=Hg(Qy) si
H = H(Q) sunt trasate in figura 1.9.

Dupa construirea caracteristicii H = H(Q) corespunzatoare turatiei n, se poate determina
punctul de functionare energetici F (figura 1.9), punct de coordonate {Qr,Hg}, situat la
intersectia acestei curbe cu caracteristica instalatiei Hj,g = Hinst(Q)-

Pentru determinarea randamentului mg corespunzator punctului de functionare

energetica F, trebuie determinat debitul onmolog corespunzator punctului omolog lui F,

punct notat Fymoeq Situat pe caracteristica energeticd Hg = Ho(Qp) a pompei functionand la

turatia nominalad ng. Utilizand relatia de similitudine pentru debite (1.37), se obtine:

n
Qk omotog =" QF - (1.41)
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Pentru valoarea debitului Qg ;.4 calculata cu (1.41), corepunzatoare punctului Fypojoq S€
citeste randamentul ng omolog P€ caracteristica de randament mng = nO(QO), furnizata de

fabricantul pompei pentru turaia nominala ng.
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Fig. 1.9. — Determinarea randamentului ng pentru un punct de functionare F situat pe

curba energetica corespunzatoare unei turatii n, diferite de turatia nominald Ny

Pentru valori ale turatiei pompei situate in intervalul ne [0,8n0; no], plaja de variatie a lui n

reprezentand 20% din valoarea turatiei nominale ny, se poate aproxima ng =ng omolog*

Pentru n<0,8ny, randamentul ng se determind printr-0 relatie de corectie, ca de exemplu

cea indicata de lonescu et al. [27]™:

01
n
ne :1_(1_nFomolog)(Foj . (142)
@ Al doilea aspect este cel legat de determinarea turatiei cu care ar trebui actionata o

pompa, astfel incAt aceasta si asigure o anumiti valoare a debitului, sau o anumita

valoare a iniltimii de pompare.

" Relatia (11.4.19) din [27]
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Se considera cunoscute caracteristica energetici Hq = Ho(Qp) si caracteristica de randament
No = nO(QO) a pompei functionand la turatia nominald ny, caracteristica (fixd) a instalatiei
Hinst = Hinst(Q), precum si parametrul care trebuie realizat la turatia n, unde n# Ny, adica fie
debitul Qg, fie indltimea de pompare Hp .

In acest caz, se poate determina punctul de functionare energetici F al pompei la turatia n

necunoscuta (figura 1.10), situat fie la intersectia dintre verticala dusa prin Qg si caracteristica
instalatiei Hjnst = Hinst(Q) (in cazul in care se impune vehicularea prin instalatie a debitului
Qr ), fie la intersectia dintre orizontala dusa prin Hg si caracteristica instalatiei (in cazul in

care se impune realizarea in instalatie a inaltimii de pompare Hg ).
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Fig. 1.10. — Determinarea turatiei n (unde N #ngy), la care ar trebui sa functioneze pompa,

astfel incadt prin instalatie sd se realizeze un anumit parametru (Qg sau Hg)

Pentru oricare dintre cele doud variante posibile prezentate, determinarea punctului de

functionare energetica F (vezi figura 1.10) duce la cunoasterea perechii de valori {QF,HF }

corespunzatoare turatiei necunoscute n (unde n=#ng).
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Pentru a putea determina turatia n, se scriu relatiile de similitudine (1.37) si (1.38) pentru

debite si inaltimi de pompare:

Qomolog :n_o

Qr n

H 2
omolog _ Ny
He ( n j

Acest sistem de doua ecuatii cu trei necunoscute (n,Qomomg, H0m0|og) nu poate fi rezolvat

(1.43)

direct, in schimb, prin eliminarea raportului turatiilor intre cele doua ecuatii, se obtine relatia:
Homolog:(H_zFJ Qc%molog:C Qozmolog’ (1.44)
QF
unde constanta C = H,:/Qé este cunoscutd. Parabola Hgmgioq= f(Qomomg) definita prin
(1.44) reprezinta locul geometric al punctelor omoloage lui F. Se traseaza grafic, in figura
1.10, aceasta paraboli a punctelor omoloage lui F in planul (Q, H ), iar la intersectia acesteia

cu caracteristica energetica Hy=Hg(Qp) a pompei functionand la turatia nominala ny, se

obtine punctul omolog F,y6104 In dreptul céruia se citeste pe abscisa valoarea debitului
QFomolog' Pentru determinarea turatiei n, se aplica relatia de similitudine (1.37) pentru debite

intre punctele F si Fjnop0g astfel:

Qr

n= nO .
QFomolog

(1.45)

In continuare, se determina randamentul ng corespunzitor functiondrii pompei la turatia n in

instalatia data (figura 1.10), prin citirea valorii randamentului ce corespunde

1’]Fomolog

debitului Qp 0104 P caracteristica de randament mg :nO(QO), datd de fabricant pentru

turatia nominald ng. Pentru valori ale turatiei pompei situate in intervalul ne [0,8n0; no], se

poate aproxima: Mg Pentru o modificare a turatiei n de peste 20% in raport cu Ny

=NFomolog"

este necesara corectarea valorii ng fata de valoarea Mg, og> de exemplu cu relatia (1 A42).

1.2.3. Cuplarea turbopompelor in serie
In situatia in care debitul necesar consumatorilor poate fi asigurat de citre o turbopompa, insi

iniltimea de pompare este insuficients, se recurge la cuplarea pompelor in serie. in general,
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se preferd inlocuirea pompelor inseriate cu pompe multietajate. Exista insa situatii, in care
conducta de refulare este foarte lunga si se utilizeaza cuplarea in serie a pompelor, amplasate la
distante mari una de cealalta, in scopul repomparii (maririi succesive a presiunii de pe
conducta de refulare).

In figura 1.11 este prezentati schema unei instalatii hidraulice alimentati de douii pompe
diferite, P; si P,, cuplate in serie, caracteristicile energetice, respectiv de randament ale
pompelor fiind [14], [16]: H; =H,(Q), H, =H,(Q), m =m(Q) si n, =n(Q).

Instalatia este compusa dintr-o conducta de aspiratie (amonte de aspiratia a; a pompei P;), al
carei modul de rezistenta hidraulicd este Mj, un tronson de conducta intre cele doud pompe
inseriate (Intre punctele r; si az), al carei modul de rezistenta M, include si coeficientul de
pierdere de sarcind hidraulica locald in vana montatd pe tronson, respectiv o conducta de
refulare (aval de refularea r, a pompei P»), al carei modul de rezistenta hidraulica M3 include

si coeficientii de pierdere de sarcind hidraulicad locald in clapeta anti-retur si vana din aval de

pompa P-.

Pi

Fig. 1.11. — Instalatie hidraulica alimentata de doud pompe cuplate in serie

Legea energiilor intre intrarea i i iesirea e din sistemul hidraulic se scrie:

H; +H;+H, =H,+h,, (1.46)
unde H; si H, sunt indltimile de pompare ale celor doua pompe inseriate, iar h, sunt
pierderile de sarcina hidraulica totale din sistem, exprimate cu relatia:

he = (M; + M, + M3)Q? = MQ?. Explicitind sarcinile hidrodinamice H;, respectiv H, (cu



26 PROBLEME DE MASINI HIDRAULICE

vitezele v; si V, neglijabile) si utilizand relatia (1.22) de definitie a inaltimii statice Hg, legea

energiilor intre intrarea si iesirea din sistemul hidraulic se scrie sub forma:
H;+H,=H;+h,. (1.47)

Membrul drept al relatiei (1.47) reprezinta caracteristica instalatiei: H;,s;=Hs +h,. Cu alte

cuvinte, pentru cuplarea in serie a pompelor rezulta urmitorul sistem de ecuatii:

{Q =Q=Q (1.48)
Hy+Hjp =Hijpgt
unde Hj,s reprezinta energia raportata la greutate, necesara in instalatie pentru ca prin aceasta

sd fie vehiculat debitul Q. Se urmareste obtinerea unei curbe similare, care sd reprezinte
energia raportatd la greutate pe care o poate furniza ansamblul celor dousa pompe cuplate in

serie. Pentru aceasta, pornind de la caracteristicile energetice ale pompelor, H; = Hl(Q) si
H, = HZ(Q), la aceeasi valoare a debitului (Q =const.), se aduna valorile inaltimilor de

pompare pe care le realizeazi pompele. Se obtine astfel curba:

Hes = Hcs(Q): Hl(Q)"' HZ(Q)’ (1.49)

care reprezintd sarcina ansamblului de pompe inseriate.

Punctul de functionare energeticd al ansamblului este notat F si se obtine la intersectia
dintre caracteristica instalatiei H,q = Hin(Q) si caracteristica energetici a ansamblului
de pompe inseriate H. = H(Q), definitd prin (1.49). in punctul F (figura 1.12), debitul
pompat are valoarea Qg, iar iniltimea de pompare asigurati de cuplarea in serie a
pompelor are valoarea Hg = H(QF ).

Debitul Qg tranziteaza fiecare pompa, deci la intersectia dintre caracteristica energetica a
fiecarei pompe Hj :Hj(Q), cu je{l; 2} si verticala Q=Qg, se obtin punctele de
functionare energetica ale fiecirei pompe montate in serie, anume punctul F pentru prima
pompi si punctul F, pentru cea de-a doua pompid (figura 1.12). Iniltimile de pompare
asigurate de fiecare dintre cele doudi pompe au valorile: Hp, =H;(Qg), respectiv
He, = Ha(Qe ).

Pe caracteristicile de randament ale pompelor, se citesc valorile randamentului

corespunzator functionarii fiecarei pompe, anume: nFlznl(Q,:) si n,:zznz(Q,:).

Puterea electrica consumata de fiecare pompa se calculeaza apoi cu relatia:
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Fig. 1.12. — Cuplarea in serie a doud pompe diferite
Randamentul global al ansamblului de pompe inseriate se determina cu relatia:
Ne = —F
F — 51 11 -
Hr | He (L51)
M/ MR,

in cazul pompelor multietajate, caracteristica energetici a pompei cu m etaje se obtine grafic

prin multiplicarea de m ori pe verticala (la acelasi debit) a inadltimii de pompare

corespunzatoare caracteristicii energetice a unui etaj.

1.2.4. Cuplarea turbopompelor in paralel

In situatia in care debitul necesar consumatorilor nu poate fi asigurat de catre o singura pompa,

se recurge la cuplarea pompelor in paralel. In figura 1.13 este prezentati schema unei instalatii

hidraulice alimentatd de doua pompe diferite, P; si P,, cuplate in paralel, caracteristicile

energetice, respectiv de randament ale pompelor fiind [14], [16]: H; = H,(Q), H, = H,(Q),
m =m(Q) si n, =m2(Q).
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Fig. 1.13. — Instalatie hidraulica cu doud pompe cuplate in paralel

Sistemul hidraulic este compus dintr-o conducta magistrala de aspiratie (intre rezervorul de
aspiratie si nodul A), al carei modul de rezistenta hidraulica este M, respectiv 0 conducti
magistrald de refulare (intre nodul B si rezervorul de refulare), al carei modul de rezistenta
hidraulici este M,. Intre nodurile A si B sunt montate in paralel doui pompe, cu
caracteristici energetice diferite. Fiecare pompa are o conducta scurta de aspiratie (intre
punctele A si aj), respectiv o conducta scurtd de refulare (intre punctele rj si B); aceste doua
conducte au mpreund un modul de rezistentd notat M;, unde je {12}, care include si
coeficientii de pierdere de sarcind hidraulicd locala in clapeta anti-retur si la vana.
In cazul unui sistem hidraulic care include pompe cuplate in paralel, legea energiilor intre
intrarea i si iesirea e din sistem se poate scrie pe oricare dintre traseele care leagi cele
doua puncte. Pentru configuratia geometrica din figura 1.13, legea energiilor se poate scrie pe
ambele trasee i-A-P-B-e (unde P; este pompa j), cu j € {1; 2}, rezultand:

Hi+H;(Qj)=He +hy ., cu je{L2}. (1.52)
Explicitand sarcinile hidrodinamice H;, respectiv H, (cu vitezele v; si Vv, neglijabile) si
utilizand relatia (1.22) de definitie a inaltimii statice Hg, (1.52) devine:

Hj(Qj)= H +hri—A+hrA—Pj—B +hpe, cu je{L2}. (1.53)

Cu notatiile din figura 1.13, pierderile de sarcina hidraulica din relatia (1.53) pot fi exprimate

astfel:
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e pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor magistrale (instalatiei), notate h, unde

h =h_ a+hge=Ms+M, Q% =MQ?; (1.54)
e pierderile de sarcind hidraulica aferente conductelor care conecteaza pompa P; la nodurile A
si B,
2 - :
heap g =M;Qf, cu je{L2}. (1.55)
Cu (1.54) si (1.55), relatia (1.53) devine:
H,@Q)=(H, +MQ?)+ M @2, cu jefr2}, (1.56)
iar prin rearanjarea termenilor, rezulta:
Hi(Q)-M Q3 =H, +MQ?, cu je{12}, (1.57)

Membrul stang al relatiei (1.57) reprezinta caracteristica energetici redusi a pompei

Hredj(Qj):

2 ; .
Hredj(Qj)ZHj(Qj)—Mij, cu jel{L2f, (1.58)
iar membrul drept reprezinta caracteristica instalatiei (instalatie care, pentru configuratia din

figura 1.13, este alcatuitda din conductele magistrale din amonte, respectiv aval de cuplajul

realizat intre nodurile A si B):

Hinst(Q): Hs + MQ2 - (1.59)
Adaugand la (1.57) si ecuatia continuitatii, pentru cuplarea in paralel a pompelor se poate

scrie urmatorul sistem de ecuatii:
Q=Q+Q
Hred1(Q1): Hl(Ql)_ M1Q12 = Hinst(Q) ) (1.60)
Hredz(QZ): HZ(QZ)_ MZQé2 = Hinst(Q)

unde Hj.s reprezinta energia raportata la greutate, pe care trebuie sa o primeasca fluidul intre

nodurile A si B, pentru ca intre punctele i si e sa circule debitul Q. Se urmareste obtinerea unei
curbe similare, care sa reprezinte energia raportatd la greutate pe care o poate introduce in
instalatie ansamblul pompelor cuplate in paralel. Pentru aceasta, pornind de la caracteristicile

energetice ale pompelor, mai intai sunt construite curbe de forma: H g i= Hed i (Q i )

Reprezentarea graficd a relatiei (1.58) reprezintd caracteristica energeticd redusd a unei
pompe montate in paralel, sau (intr-o terminologie simplificatd) caracteristica redusa a

pompei (figura 1.14). Apoi, prin insumarea grafica in paralel a caracteristicilor reduse ale
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celor doud pompe, Hredl(Ql) si Hredz(Qz)» adica prin insumarea debitelor Q; si Q, la

aceeasi iniltime de pompare redusa pentru fiecare pompa, se obtine caracteristica

energetici a ansamblului de pompe cuplate in paralel, notatd H, = Hcp(Q), trasatd de

asemenea in figura 1.14.

70
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Fig. 1.14. — Cuplarea in paralel a doua pompe diferite

Pentru inaltimi de pompare superioare valorii maxime corespunzatoare caracteristicii reduse a

primei pompe, Heq,(Q;), caracteristica ansamblului H, = H,(Q) coincide cu caracteristica
Hredz(QZ) a celei de-a doua pompe, deoarece pompele au clapete anti-retur, montate dupa

flansa de refulare, acestea impiedicand recircularea lichidului.

Punctul de functionare energetica al ansamblului in instalatia data este notat F si se obtine

la intersectia dintre caracteristica instalatiei Hjng = Hint(Q), definita prin (1.59) si
caracteristica energetica a ansamblului de pompe cuplate in paralel H,, =H, (Q)

In punctul F (figura 1.14), debitul pompat are valoarea Q, iar iniltimea de pompare

asiguratd de cuplarea in paralel a pompelor are valoarea Hp = Hcp(QF). La intersectia
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dintre orizontala H = Hg cu caracteristica energetica redusa a fiecarei pompe H g i (Q j), cu
je {1; 2}, se obtin valorile debitului vehiculat prin fiecare pompa: Qr  si Qf .
Ecuatia continuitatii poate fi verificata prin Insumarea valorilor obtinute, rezultand:
QF =Qf, +QF, .- (1.61)

Punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe cuplate in paralel, anume punctul F
pentru prima pompa si punctul F, pentru cea de-a doua pompa (figura 1.14) se situeaza pe
caracteristica energetica H j(Q j) a fiecarei pompe, la intersectia fiecarei caracteristici cu
verticala Q :QFJ_, cu je {1; 2}. iniltimile de pompare asigurate de fiecare dintre cele
doua pompe au valorile: Hg = Hl(QFI), respectiv Hg | = HZ(QF2 ) aceste valori fiind mai
mari decit valoarea Hp = Hcp(Q,: ), deci:

He <Hgj, cu je{s2}. (1.62)
Pe caracteristicile de randament ale pompelor, se citesc valorile randamentelor
corespunzatoare functionarii fieciarei pompe, anume: ng, :nl(QFl) sl ME, :nZ(Q,:Z).

Puterea electrica consumata de fiecare pompa se calculeaza apoi cu relatia:

PIQF HE. .
P =——1 cu je{12}. (1.63)

J
NF;



2. PROBLEME SIMPLE REZOLVATE

2.1. Punctul de functionare energetica al turbopompei

Problema 2.1.1. — Punctul de functionare energetica al unei pompe axiale
Se considerd pompa axiald P din figura 2.1, care functioneaza la turatie nominald. Cele doua

rezervoare, de aspiratie si de refulare, sunt deschise la presiunea atmosferica: p; = p, =0Pa
(scard manometricd). La suprafata libera a rezervoarelor, viteza apei este nuld: v; =V, =0.
Inaltimea geodezica este: Hg = (ze —z;) =6,5m. Modulul de rezistentd hidraulica al instalatiei

este: M =15s%/m°.

e r

Fig. 2.1. —Schema instalatiei hidraulice alimentate cu pompa axiala

Caracteristica energetica a pompei axiale H = H(Q) se da sub forma tabelara (vezi tabelul
2.1), pe perechi de valori {Q,H }, pentru 12 valori discrete ale debitului Q in m%s, cuprinse in

intervalul Q €[0,5;2,22]m?s.
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Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic caracteristica energetica H = H(Q) a pompei axiale si
caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q);
@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al pompei si sd se determine

valorile debitului Qg [m3/s] si inaltimii de pompare H ¢ [m] in punctul F.

Tabel 2.1. —Perechile de valori {Q, H } ale caracteristicii energetice a pompei axiale

Q [mls] 0,5 0,6 0,75 0,8 0,85 1
H [m] 13,2 12 10,95 | 108 10,7 10,7

Q [m%s] 11 1,25 15 1,75 2 2,22
H [m] 10,65 | 10,2 9,05 7,3 4,8 18

Rezolvare

® In figura 2.2 este trasata caracteristica energetici H = H (Q) a pompei, definita de perechile
de valori {Q,H} din tabelul 2.1.

Caracteristica instalatiei Hj,s = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care indltimea

staticd H definita prin (1.22) are valoarea:

HS:pe_pi+H
PY

Rezultd urmatoarea relatie de definitie a caracteristicii instalatiei pentru problema considerata:

g= Hg =6,5m.

Hinst = Hs + MQ2 = 615+1,5Q2- (2.1)
Pentru 6 valori discrete ale debitului Q in m’/s, cuprinse in intervalul Qe[0;2,2]m3/s, in
tabelul 2.2 sunt trecute perechile de valori {Q, H;si}, definite prin (2.1). Reprezentarea grafica

a caracteristicii instalatiei (2.1) este efectuatd in figura 2.2.

Tabel 2.2. —Perechile de valori {Q, H;st} ale caracteristicii instalatiei

Q [m/s] 0 0,5 1 15 2 22
Hinst [M] 6,5 6,86 8 9,88 125 13,76
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Fig. 2.2. —Punctul de functionare energetica F al pompei axiale

@ In figura 2.2, punctul de functionare energetici F este situat la intersectia dintre
caracteristica energetici a pompei H =H(Q) si caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q),
definitd prin (2.1). Valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg, corespunzatoare
punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei din figura 2.2, la capatul liniilor
indicatoare punctate, orizontale si verticale, care pleaca din F. Rezultd urmatoarele valori:

debitul Qg = 1,41m?%/s, respectiv inaltimea de pompare H £=95m.

Problema 2.1.2. — Punctul de functionare energetica al unei pompe

centrifuge

Se considerda pompa centrifugd P din figura 2.3, care functioneaza la turatie nominald. Pe
suprafata libera a rezervorului de aspiratie, cota apei este z; =0m, viteza apei este v; =0, iar
presiunea este egala cu presiunea atmosferica. Pe suprafata libera a rezervorului de refulare,
cota apei este z, =10m, viteza apei este v, =0, iar presiunea in perna de gaz este p, =1bar
(scard manometricd). Densitatea apei este p=1000kg/m®, iar acceleratia gravitationald se

considerd g =10m/s’>. Modulul de rezistentd hidraulicd al conductei de aspiratie este
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M, =7000s?/m°, iar modulul de rezistentd hidraulici al conductei de refulare este
M, =30000s%/m°.

Caracteristica energetica H =H(Q) a pompei centrifuge si caracteristica de randament
n=n(Q) se dau sub formi tabelari (vezi tabelul 2.3), pe perechi de valori {Q,H }, respectiv
{Q,n}, pentru 6 valori discrete ale debitului Q in litri pe secunda, cuprinse in intervalul

Qe [0 X 25] I/s, adica Q e [O X 0,025] m/s (calculele sunt efectuate cu unitatile de masura in S.1.).

Tabel 2.3. —Perechile de valori {Q,H } si {Q,n } ale curbelor caracteristice ale pompei

Q [I/s] 0 5 10 16 21 25
Q [Mm/s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025
H[m] 46 45,27 43,07 38,49 33,06 27,66
n [-] 0 0,267 0,457 0,585 0,609 0,573
PN
e |
Hg
Di o
' XE
B M, M,

Fig. 2.3. —Schema instalatiei hidraulice alimentate cu pompa centrifuga

Se cere:

@ S se traseze pe acelasi grafic curbele caracteristice ale pompei: H = H(Q) si n=n(Q),
precum si caracteristica instalatiei: Hj,s = Hinst(Q);
@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al pompei si sd se determine

valorile debitului Qg [m?/s], inaltimii de pompare Hg [m] si randamentului g in F;

® Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in kW.
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Rezolvare

® Curbele caracteristice H =H(Q) si n=n(Q) sunt trasate in figura 2.4. Caracteristica
instalatiei Hjnst = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care indltimea statica H definita

prin (1.22) are valoarea:

_ pe—gpi +(2—2)=(10-0)+(10-0)=20m,
P

iar modulul de rezistentd hidraulica al instalatiei M este calculat ca suma a modulelor de

H5: pe_pi+H

Py :

rezistenta aferente conductelor de aspiratie si de refulare:

M =M, + M, = 7000+ 30000 = 37000 s*/m".
Cu aceste valori, caracteristica instalatiei pentru problema considerata este definita astfel:
Hipet = Hs + MQ? = 20+ 37000 Q2. (2.2)
In tabelul 2.4 sunt trecute 6 perechi de valori {Q,H;.}, definite prin (2.2). Reprezentarea

grafica a caracteristicii instalatiei (2.2) este efectuata in figura 2.4.

@ In figura 2.4, punctul de functionare energetici F este situat la intersectia dintre

caracteristica energeticd a pompei H = H(Q) si caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q)’

definita prin (2.2).
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Fig. 2.4. — Punctul de functionare energetica F al pompei centrifuge
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Tabel 2.4. —Perechile de valori {Q, H;st} ale caracteristicii instalatiei

Q [m%/s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025

Hinst [M] 20 20,93 23,7 29,47 36,32 43,13

Valorile debitului Qg, inaltimii de pompare Hg si randamentului mg, corespunzétoare
punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei din figura 2.4, la capatul liniilor
indicatoare punctate, orizontale si verticale, care pleaca din F. Rezulta urmatoarele valori:
debitul Qg =0,02 m?/s, iniltimea de pompare Hg =34,5m, respectiv randamentul ng =0,61
(valoarea randamentului in procente, citita pe graficul din figura 2.4, fiind ng =61%).

® Puterea electrica consumata pentru pompare P este definita prin relatia (1.34):

_ pgQeHg 1000-10-0,02-34,5

P
T e 0,61

=11311W=113kW.

Problema 2.1.3. — Modificarea punctului de functionare energetica al unei

pompe centrifuge prin inchiderea vanei de pe conducta de refulare
Se considera instalatia hidraulica din figura 2.3, in care pompa centrifuga P functioneaza la
turatie nominald. Datele instalatiei sunt cele din Problema 2.1.2, deci indltimea statica este
Hg = 20 m, iar modulul de rezistenta hidraulica al instalatiei este M =37000 s?/m>.

Caracteristica energetica a pompei centrifuge H = H(Q) si caracteristica de randament
n=n(Q), date prin perechi de valori {Q,H} si {Q,n} in tabelul 2.3, sunt aproximate aici prin
functii polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul Q in m®/s, pentru o plaja de
variatie a debitului 0 <Q <0,025m?/s, anume:

e caracteristica energetica a pompei: H =46 —29350 Q2 [m];

e caracteristica de randament a pompei: n=60,9Q —1520 Q2 [-].
Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic curbele caracteristice ale pompei: H = H(Q) si M :n(Q),
precum si caracteristica instalatiei: Hing = Hinst(Q);
@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al pompei si sa se determine

prin calcul analitic valorile debitului Qg [m%s], inaltimii de pompare Hg [m] si

randamentului ng in punctul F;
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® Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in kW;

@ Cu ajutorul vanei de pe conducta de refulare a pompei se regleazd (Se modifica)

functionarea pompei, anume se inchide partial vana pentru a diminua debitul, pana la atingerea
punctului de functionare energeticd F,, In care valoarea debitului pompat este Q,:2 =0,015
m?/s. Sa se determine valoarea modulului de rezistenta hidraulica M » al instalatiei, cuprins in
relatia de definitie a caracteristicii instalatiei Hjno = Hinsto(Q) care trece prin punctul F, . Sa
se traseze grafic caracteristica Hinqp = Hinst2(Q);

® Sa se determine puterea electrica consumata pentru pompare P,:2 in punctul de functionare

energetica F,, exprimatd in kW.

Rezolvare
@ Caracteristica energetica H = H(Q)=(46—29350Q2) si caracteristica de randament a
pompei n= n(Q): (60,9 Q-1520 QZ) sunt trasate in figura 2.5, pe intreaga plaja de variatie a
debitului Q, anume: 0<Q <0,025 m°/s. Pentru aceasti problema, caracteristica instalatiei este
definita prin relatia (2.2), adica: Hijg = Hinst(Q)= (20+37000 Qz); reprezentarea grafica a
caracteristicii instalatiei este efectuata, de asemenea, in figura 2.5.
@ In figura 2.5, punctul de functionare energetici F este situat la intersectia dintre
caracteristica energetici a pompei H =H(Q) si caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q),
definita prin (2.2). Valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng,
corespunzatoare punctului F, pot fi determinate analitic, deoarece dispunem de functii
polinomiale simple care descriu aceste curbe caracteristice.
In punctul F sunt intersectate doud curbe, H=H(Q) si Hij,s=Hinst(Q), descrise prin
polinoame de gradul al doilea, deci in F se poate scrie urmatorul sistem de ecuatii:

He =46 —29350 Q2 =20+ 37000 QZ, (2.3)

a carui solutie este:

4620
- =0,0198 m%s.
Qr \/37000 20350 mis

Cu aceasta valoare a debitului Qg , pentru oricare dintre cele doua ecuatii din (2.3), se obtine

indltimea de pompare Hp, de exemplu:
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He =46 —29350 Q2 = 46 —29350-0,0198% = 34,50 m.
Din ecuatia care descrie caracteristica de randament, rezultd valoarea randamentului

agregatului de pompare ng , in punctul F:

N =60,9 Q¢ —1520Q2 = 0,61.
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Fig. 2.5. —Punctele de functionare energetica F si F, in cazul reglarii functiondarii pompei
centrifuge cu vana de pe conducta de refulare

® Puterea electrica consumata pentru pompare P este definita prin relatia (1.34):

P _ pgQeHE 1000-10-0,0198-34,5
- = =

=11198W=11,2kW.
NEe 0,61

@ Prin inchiderea vanei de pe conducta de refulare a pompei, punctul de functionare energetica
al pompei se mutd din pozitia F, in pozitia F, care se afla pe caracteristica energetica a
pompei, in dreptul debitului Qp, =0,015 m®/s (vezi figura 2.5). Inaltimea de pompare He,
corespunzatoare punctului de functionare energetici F,, se poate determina analitic, din
ecuatia H = H(Q), astfel:

He, =46 29350 QEZ = 46-29350-0,015% ~39,40m.
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Relatia de definitie a caracteristicii instalatiei Hingo = Hinst2(Q), care trece prin punctul F,,

se scrie:
2
Hinst2 =20+ M, Q% (2.4)
in care valoarea modulului de rezistentd hidraulica M, al instalatiei este necunoscuta. Punctul

F,, caracterizat de valorile {Qg,, Hf, }, trebuie sé se afle pe caracteristica instalatiei, deci:
He, =20+M; QF, =20+M,-0,015% =39,40m. (2.5)

Din relatia (2.5), se obtine valoarea modulului de rezistentd hidraulica M, :

M, = 394-20 86206 s2/m°,

0,015
care inseratd in (2.4), permite trasarea grafica a noii caracteristici a instalatiei (vezi figura 2.5),
definite prin relatia: Hj,g» = 20+ 86206 Q2.
® Din ecuatia n = n(Q), rezultd valoarea randamentului agregatului de pompare 1, , in noul
punct de functionare energeticd F,:
NE, =60,9QF, —1520QF, =0,572.

Puterea electrica consumata pentru pompare P,:2 , definita prin (1.34), are valoarea:

p. P99 Mr, 1000:10:-0,015-394 ;0355 vy~ 10,3kw.
2 n 0,572
F, 1

2.2. Punctul de functionare cavitationala al turbopompei

Problema 2.2.1. — Punctul de functionare cavitationala in cazul unei
instalatii de pompare cu contrapresiune la aspiratie

Se considerd pompa centrifugd P din figura 2.6, care functioneaza la turatie nominald. Pe
suprafata libera a rezervorului de aspiratie, cota apei este z; =4m, viteza apei este v; =0, iar
indltimea data de presiunea absolutd este p;/pg =10m. Pe suprafata liberd a rezervorului de
refulare, cota apei este z, =15m, viteza apei este v, =0, iar inédltimea datd de presiunea
absoluta este p,/pg =20m. La aspiratia pompei, cota punctului a este: z, =0m. Densitatea

apei este p=1000kg/m®, iar acceleratia gravitationald se considera g=10m/s’. Presiunea
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absoluta de vaporizare a apei la 15°C este p, =12,8mmHg =171kPa, adica p,/pg = 0,17 m.
Modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie este M, =15000 s?/m°. Modulul de

rezistenta hidraulica al conductei de refulare este M, =18000s%/m°.

pe / \ :-e
Ak 2
Hg
Pi ) Si
'y
7 M,
H,, % P TQ_
) u.@r N>
M

Fig. 2.6. — Schema instalatiei hidraulice alimentate cu pompa centrifugd

Caracteristica energetica a pompei centrifuge H = H (Q), caracteristica de randament n = n(Q)
si caracteristica de cavitatie a pompei NPSH = NPSH (Q) se dau sub forma tabelara (tabelul
2.5), pe perechi de valori {Q,H}, {Q,n}, respectiv {Q, NPSH }, pentru 6 valori discrete ale
debitului Q in litri pe secunda, cuprinse in intervalul Q [0 ; 22] I/s, adica Q e [0 ; 0,022]m3/s.

Tabel 2.5. —Perechile de valori {Q,H }, {Q,n} si {Q, NPSH } ale curbelor caracteristice

Q[l/s] 0 5 10 15 20 22
Q [ms] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,022
H [m] 50 48,62 44,50 37,62 28,00 23,38
n [-] 0 0,337 0,550 0,637 0,600 0,550
NPSH [m] 2 2,25 3,20 4,85 7,20 8,34
Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:
o curbele caracteristice ale pompei: H = H(Q), n=n(Q) si NPSH = NPSH (Q);

e caracteristica instalatiei: Hing = Hinst(Q);
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e curba cavitationali a instalatiei NPSH; ¢ = NPSH;(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al pompei si sd se determine
valorile debitului Qg [m%/s], inaltimii de pompare Hg [m] si randamentului ng in F;
® Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pz, in kW;

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare cavitationala C al pompei si sa se

determine valoarea limita a debitului Q;;,, [m%/s] in punctul C;

® Pe baza valorilor de NPSH cerut de pompa in punctul F, NPSH (Qg ), respectiv de NPSH
disponibil in instalatie in punctul F, NPSH;,(Qg), sau pe baza valorilor obtinute pentru
debitele Qg si Qi s& se mentioneze dacd pompa functioneaza fara cavitatie, sau cu cavitatie

la aspiratie.

Rezolvare
@ Curbele caracteristice H = H(Q), n= n(Q) si NPSH = NPSH (Q) sunt trasate in figura 2.7.

Caracteristica instalatiei Hjnq = Hins(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care iniltimea

statica Hg definita prin (1.22) are valoarea:
Ho=Pe—Pip —Pe=Pi (5 _7)—(20-10)+(5-4)=21m,
P9 P9
lar modulul de rezistentd hidraulica al instalatiei M este calculat ca suma a modulelor de
rezistenta aferente conductelor de aspiratie si de refulare:

M =M, + M, =15000+18000 = 33000 s*/m°.
Cu aceste valori, caracteristica instalatiei pentru problema considerata este definita astfel:
Hinst = Hg + MQ? = 21+ 33000 Q2. (2.6)

In tabelul 2.6 sunt inserate valorile Hj,¢; [m], calculate cu relatia (2.6), pentru 6 valori discrete

ale debitului Q.
Tabel 2.6. —Valorile parametrilor calculati
Q [ms] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,022
Hinst [M] 21 21,82 24,30 28,42 34,20 36,97

NPSH;s¢ [M] 13,93 13,45 12,33 10,45 7,83 6,57
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Inaltimea geodezica de aspiratie a pompei H ga este definitd prin (1.19) si, pentru cazul studiat

aici, are valoare negativa (contrapresiune la aspiratie):

Hpa=23-2=0-4=-4m.

g
Curba cavitationala a instalatiei NPSH;pq; = NPSH;s(Q) este descrisi de relatia (1.35), care in

cazul de fata se scrie:

2
Pabsi — Pv  V; 2
NPSH, =—— "~ 4+ 1 _H_ —M =
inst 0g 29 ga aQ . 2.7)

=(10-0,17)+0—(-4)-15000 Q* =13,83—-15000 Q?
in tabelul 2.6 sunt inserate valorile NPSH;..; [m], calculate cu relatia (2.7), pentru 6 valori

discrete ale debitului Q.

Caracteristica instalatiei Hj,g; = Hinst(Q), definita prin (2.6), respectiv curba cavitationala a

instalatiei NPSH;,i; = NPSH inst(Q), definita prin (2.7), sunt trasate in figura 2.7.
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Fig. 2.7. —Punctul de functionare energetica F si punctul de functionare cavitationala C
(punctul F se afla la stanga punctului C, deci pompa nu caviteaza)

@ In figura 2.7, punctul de functionare energetici F este situat la intersectia dintre

caracteristica energetici a pompei H = H(Q) si caracteristica instalatiei Hjngt= Hinst(Q)’
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definita prin (2.6). Valorile debitului Qf [m%s], inaltimii de pompare Hg [m] si
randamentului ng [-], corespunzatoare punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei

din figura 2.7, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale si verticale, care pleaca din F.

Rezultd urmdtoarele valori: debitul Qg =0,0182 m®/s, iniltimea de pompare He =32m,
respectiv randamentul ng =0,63 (valoarea randamentului in procente, citita pe graficul din
figura 2.7, fiind: ng =63%).

® Puterea electricd consumata pentru pompare Pg este definita prin relatia (1.34):

P — pgQeHg 1000-10-0,0182-32
] Nr 0,63

=9244 4W = 9,4 kW.

@ in figura 2.7, punctul de functionare cavitationali C este situat la intersectia dintre

caracteristica de cavitatie a pompei NPSH = NPSH (Q) sl curba cavitationala a instalatiei
NPSH; st = NPSH;t(Q), definita prin (2.7). Valoarea debitului Qy,, [m%s], corespunzitoare

punctului C, poate fi citita direct pe axele diagramei din figura 2.7, la capatul liniei

indicatoare punctate verticale, care pleacd din C. Rezulti: Q;;,, = 0,0205m?s.

® Pentru functionarea pompei fara cavitatie, trebuie indeplinita conditia (1.23), in care valorile

de NPSH sunt calculate pentru Qg :
NPSH (Qr ) < NPSH;5(Qr ). (2.8)

Din figura 2.7 se observa ca pentru valoarea Qp obtinuta, conditia este verificata. Pentru
Qr =0,0182m%s, rezulti: NPSH(Qg)=2-20Qg +14000Q2 =6,27m cerut la aspiratia

pompei, fatd de NPSH;,q(Qr )=13,83-15000 QZ =8,86m disponibil in instalatie. Deci,
conditia (2.8) este indeplinita, in consecintd pompa centrifuga studiata functioneaza fara
cavitatie.

O conditie similara pentru functionarea fiara cavitatie este (1.36): Qg < Qi (punctul de

functionare energeticad F trebuie sa fie 1n stdnga punctului de functionare cavitationala C,

pozitie care se verifica in figura 2.7), cu mentiunea ca intr-o marja de £3% din Qy;,, poate sa
apara incipienta cavitationald. Deci conditia (1.36) devine:

Qr <0,97Qjim- (2.9)
Pentru Qg =0,0182m%s si Qj,=0,0205m%s, conditia (2.9) este indepliniti, deoarece

Qr <0,97Q;;, =0,0199 m%s.
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Problema 2.2.2. — Punctul de functionare cavitationalda in cazul unei
instalatii de pompare cu indltime geodezica de aspiratie pozitiva
Se considerd pompa centrifuga P, cu ax orizontal, din figura 2.8, care functioneaza la turatie

nominald. Pe suprafata libera a rezervorului de aspiratie, cota apei este z; =0m, viteza apei
este v; =0, iar indltimea datd de presiunea absoluta este p;/pg =10m. Pe suprafata libera a
rezervorului de refulare, cota apei este z, =5m, viteza apei este v, =0, iar indltimea data de
presiunea absolutd este P, /pg =30m. La aspiratia pompei, cota centrului sectiunii de aspiratie
a pompei (cota punctului a) este z, =45m. Densitatea apei este p=1000 kg/m?®, iar
acceleratia gravitationald se considera g =10m/s?. Presiunea absoluti de vaporizare a apei la
15°C este p, =12,8mmHg =1,71kPa, adica p,/pg =017 m. Modulul de rezistentd hidraulica
al conductei de aspiratie este M, =4000 s?/m°, iar modulul de rezistentd hidraulica al

conductei de refulare este M, = 20000 s%/m°.
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Fig. 2.8. —Schema instalatiei hidraulice alimentate cu pompa centrifuga

Se cunosc curbele caracteristicile ale pompei, definite prin functii polinomiale de gradul al

doilea, care depind de debitul Q in m%s, pentru o plaja de variatie a debitului 0 <Q <0,02m?s,

anume:
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e caracteristica energetica a pompei: H =50— 65000 Q2 [m];

e caracteristica de randament a pompei: n=82,5Q —2750 Q2 [-];

e caracteristica de cavitatie a pompei: NPSH =2,5-10Q +8000 Q2 [m].
Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

o curbele caracteristice ale pompei: H = H(Q), n=n(Q) si NPSH = NPSH (Q);

e caracteristica instalatiei: Hj,g; = Hinst(Q);

e curba cavitationali a instalatiei NPSH; ¢ = NPSH;((Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al pompei si sd se determine
prin calcul analitic valorile debitului Qf [m%s], inltimii de pompare Hg [m] si
randamentului ng in punctul F;

® Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in kW;

@ Pe baza valorilor obtinute pentru NPSH cerut de pompa in F, NPSH (QF), respectiv pentru
NPSH disponibil in instalatie in F, NPSH;(Qg ), si se mentioneze daci pompa functioneazi

fara cavitatie la aspiratie, sau in regim de cavitatie;
® Pentru cazul in care pompa functioneaza cu cavitatie la aspiratie, sa se determine valoarea

maximad a cotei centrului sectiunii de aspiratie a pompei (notatd Zz ), pentru care pompa

amax

functioneaza fara cavitatie.

Rezolvare:

® Caracteristica energetica H =(50-65000 Q2) , caracteristica de randament a pompei
n=(82,5Q-2750Q?) si caracteristica de cavitatie a pompei NPSH =(2,5-10Q +8000 Q?)
sunt trasate 1n figura 2.9, pe Intreaga plaja de variatie a debitului Q, anume: 0<Q <0,02 m/s.
Caracteristica instalatiei Hj,g = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care indltimea

statica Hg definita prin (1.22) are valoarea:

Ho=Pe=Pi oy —Pe=Pi (; _2)-(30-10)+(5-0)=25m,
PY PY

lar modulul de rezistentd hidraulica al instalatiei M este calculat ca suma a modulelor de

9

rezistenta aferente conductelor de aspiratie si de refulare:
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M =M, + M, = 4000 + 20000 = 24000 s*/m".
Cu aceste valori, caracteristica instalatiei pentru problema considerata este definita astfel:
Hinst = Hg + MQ? = 25+ 24000 Q?. (2.10)

Caracteristica instalatiei Hj,t = Hinst(Q)= definita prin (2.10), este trasata grafic in figura 2.9.
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Fig. 2.9. — Punctul de functionare energetica F si punctul de functionare cavitationala C
(punctul F se afla la dreapta punctului C, deci pompa caviteaza)

Iniltimea geodezica de aspiratie a pompei H ga este definita prin (1.19) si, pentru cazul studiat

aici, are valoare pozitiva:

Hgazza—zl :4’5—024,5m

Curba cavitationala a instalatiei NPSH;q; = NPSH;s(Q) este descrisi de relatia (1.35), care in

cazul de fata se scrie:

L 2
NPSH; ; = Pabsi — Pv +V_|

PY :
=(10-0,17)+0-4,5-4000Q? = 5,33 4000 Q*

~H,,-M,Q?%=
ga e (2.11)

Curba cavitationala a instalatiei NPSH;p; = NPSH;s(Q), definita cu relatia (2.11), este trasata

grafic in figura 2.9.
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@ In figura 2.9, punctul de functionare energetici F este situat la intersectia dintre
caracteristica energeticd a pompei H = H(Q) si caracteristica instalatiei Hj,g= Hinst(Q)’
definitd prin (2.10). Valorile debitului Qf [m3/s], indltimii de pompare Hg [m] si
randamentului ng [-], corespunzatoare punctului F, pot fi determinate analitic, deoarece
dispunem de functii polinomiale simple care descriu aceste curbe caracteristice.
In punctul F sunt intersectate doud curbe, descrise prin polinoame de gradul al doilea, deci in F
se poate scrie urmatorul sistem de ecuatii:

Hg =50-65000 Qé =25+ 24000 QE, (2.12)

a carui solutie este:

50— 25
_ —0,0168m%s.
Qr \/24000+65000 m/s

Cu aceasta valoare a debitului Qg , pentru oricare dintre cele doua ecuatii din (2.12), se obtine
indltimea de pompare Hg , de exemplu:
He =50—-65000Q2 =50—65000-0,0168% = 31,74 m.
Din ecuatia care descrie caracteristica de randament, rezultda valoarea randamentului
agregatului de pompare ng in punctul F:
ng =825Q¢ —2750Q2 =0,61.
® Puterea electrica consumata pentru pompare P este definita prin relatia (1.34):

P _ pgQHg 1000-10-0,0168-31,74
- = =

=87415W=8,7 kW.
NEg 0,61

@ Pentru functionarea pompei fara cavitatie, trebuie indeplinita conditia (1.23), in care valorile
de NPSH sunt calculate pentru Qg ca in (2.8): NPSH(Qr ) < NPSH;«(QF ).

Pentru Qg =0,0168m%/s, rezulti: NPSH(Qg)=25-10Qg +8000Q2Z =4,58m cerut la
aspiratia pompei, fatd de NPSHinst(QF)=5,33—4OOO Qé =4,20m disponibil in instalatie.
Deoarece rezulta NPSH (Q,:)> NPSH;«(Qr ), conditia (2.8) nu este indepliniti, in

consecintd pompa centrifuga studiata functioneaza cu cavitatie.

® Din conditia (2.9), scrisa pentru debitul Qjjy, pentru care pompa functioneaza fara cavitatie

la aspiratie, anume:

Qr <0,97Qimp » (2.13)
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rezultd valoarea limita a debitului Qjjn, > Qr /0,97 =0,0173 m®/s. Punctul de functionare

cavitationala C, al pompei montate la cota z se afla pe caracteristica de cavitatic a

amax

pompei, la valoarea NPSH egala cu:
NPSH (Qjimp ) = 2,5 10 Qjimy, +8000 Q2o = 4,72,
Prin acelasi punct C,, trebuie sa treaca la limitd curba cavitationald a instalatiei

NPSH; s, = NPSHinstZ(Q), definitd printr-o relatie de forma (2.11), in care insa inaltimea

geodezicd de aspiratie a pompei Hg, = (25, —2i) este necunoscutd. Se scrie deci egalitatea:

NPSH (Qiimp )= NPSH 610 (Qiirnp ) = 4,72 m:

Pabsi — P V2 2
NPSHinstZ(Qlimz):$+$_ Zamax T Zi —~MaQjim2 :. (2.14)

=(10-0,17)+0~z,, . +0-4000-0,0173% = 4,72m

amax

Din relatia (2.14), rezulta z =3,91m. Din conditia Qjjy, >0,0173 m?*/s, rezultd ci pentru

amax
evitarea cavitatiei, este necesar ca pompa sa fie montata cu centrul flansei de aspiratie la

cota Z, < Zypay-

2.3. Functionarea unei turbopompe cu turatie variabila

Problema 2.3.1. — Determinarea randamentului la care functioneaza o

pompa centrifuga actionata cu turatie diferita de turatia nominala

Se considera pompa centrifuga P, montata in instalatia hidraulica din figura 2.10. Pompa este
antrenata de un motor cu turatie variabild si functioneaza la o turatie n, mai micd decét turatia
nominald ny, anume: n=09n,. Iniltimea statici este H,=20m. Modulul de rezistenta
hidraulica totald al instalatiei este M =37000s%/m°. Densitatea apei este p=1000kg/m?, iar
acceleratia gravitationala se considerd g =10 m/s?.

Fabricantul pompei pune la dispozitia utilizatorilor curbele caracteristice ale pompei la
turatia nominald n,, anume: caracteristica energeticd a pompei centrifuge Hp = Ho(Qo) si
caracteristica de randament mg = nO(QO), date sub forma tabelara (vezi tabelul 2.7), pe

perechi de valori {QO,HO}, respectiv. {Qg, Mo}, pentru 6 valori discrete ale debitului

Qo [0; 25]I/s, adica Q, [0;0,025]m?s.
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Fig. 2.10. — Schema instalatiei hidraulice cu pompad centrifuga cu turatie variabila

Tabel 2.7. —Perechile de valori {Qg, Hg } si {Qqg, Mg } ale curbelor caracteristice ale pompei

la turatia nominala n

Qo [Vs] 0 5 10 16 21 25
Qo [m%s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025
Ho [m] 46 45,27 43,07 38,49 33,06 27,66
No [-] 0 0,267 0,457 0,585 0,609 0,573
Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

o curbele caracteristice ale pompei la turatia nominala ny: Hqy = Hq(Qp) si o =mo(Qp);

e curba caracteristica energetici H = H(Q) a pompei la turatia n=0,9n,;

e caracteristica instalatiei: Hjnt = Hinst(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetici F al pompei la turatia

n=0,9n, si sa se determine valorile debitului Qg [Mm*/s] si inaltimii de pompare H g [m]. Sa
se pozifioneze pe grafic punctul omolog de functionare Fyygoq adicd punctul de pe
caracteristica energetica la turatia nominala ng;, omolog lui F. Sa se determine valoarea
randamentului ng in F;

® Sa se calculeze puterea electrica consumaté pentru pompare Pg, in kW.
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Rezolvare

@ Curbele caracteristice Hy = H(Qp) si g =1o(Qy) sunt trasate in figura 2.11.

- ==
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- ~
- ~

n[%] H [m]
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3
\
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.-
” -EPO\[ T
HF /Ej —'—‘—‘— \
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W e e n s Lmmmmr =t
H % H, Q) H(Q) lan=09n,
L. S -
I"’
'/
10 4
4
’l
L ’,' -
," Q|: QFomolog
u’_‘ r r r r r r r r r r r r ' r . r L r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Q [m%s]

Fig. 2.11. — Punctul de functionare energetica F al pompei actionate cu turatia n=0,9n,

Plecand de la cele 6 perechi de valori {Qp,Hy} cunoscute la turatia nominald ng, date in

tabelul 2.7, pe baza relatiilor de similitudine (1.37) si (1.38) pot fi obtinute perechile de valori
{Q,H} la turatia n:

Q =£Qo, (2.15)
No
2
H =(1j Ho. (2.16)
Mo

unde, in problema de fata, raportul turatiilor este: n/ny=0,9. Cele 6 perechi de valori {Q,H }

calculate cu relatiile de similitudine (2.15) si (2.16) sunt prezentate in tabelul 2.8.

Caracteristica energeticdi H = H (Q) este trasata 1n figura 2.11.

Caracteristica instalatiei Hjn = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), care aici se scrie:

H,net = Hs + MQ? = 20+ 37000 Q2. (2.17)
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Pentru 6 valori discrete ale debitului Q in m®/s, cuprinse in intervalul Q €[0;0,025]m?s, in
tabelul 2.9 sunt trecute perechile de valori {Q,H;,}, definite prin (2.17). Reprezentarea

grafica a caracteristicii instalatiei (2.17) este efectuatd in figura 2.11.

Tabel 2.8. —Valorile {Q,H } ale caracteristicii energetice a pompei la turatia n =0,9n,

Q [m%/s] 0 0,0045 0,009 0,0135 0,018 0,0225

H [m] 37,26 36,67 34,88 31,91 217,715 22,40

Tabel 2.9. —Perechile de valori {Q, H;st} ale caracteristicii instalatiei

Q [ms] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025

Hinst [M] 20 20,93 23,7 29,47 36,32 43,13

@ Punctul de functionare energetica F al pompei antrenate cu turatia n=0,9n, este situat (vezi
figura 2.11) la interesctia dintre caracteristica energetica H = H (Q) si caracteristica instalatiei
Hinst = Hinst(Q)- Valorile debitului Qg si inaltimii de pompare Hg, corespunzatoare
punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei din figura 2.11, la capatul liniilor
indicatoare punctate, orizontale si verticale, care pleaca din F. Rezulta urmatoarele valori:
debitul Q¢ =0,016m?%/s si iniltimea de pompare Hg =29,5m.

Randamentul la alta turatie decat cea nominala poate fi determinat pe baza punctului omolog

de functionare, notat Fyno0q — un punct situat pe caracteristica de sarcina Hg = HO(QO) la
turatia nominald ny. Astfel, pentru determinarea randamentului mg, se calculeaza debitul
corespunzator punctului omolog F, , utilizand relatia de similitudine pentru

Fomolog Y p € Fomolog p

debite (1.37):

Ny 1 3
QFomolog = FQF = E0,0].B = 0,0178m /S.

Pentru aceastd valoare a debitului Qg omolog> COTepunzatoare punctului Fypnoleq, s€ citeste
randamentul "Fomolog P8 caracteristica de randament mg :nO(QO) din figura 2.11 si rezulta
randamentul nFomoIogEO’GOS (valoarea randamentului in procente, citita pe graficul din

figura 2.11, fiind Mg 109 = 60,5%).
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Deoarece modificarea turatiei se face la n=0,9n, adicd in intervalul de 20% din turatia

nominald, se poate considera Mg = Mg yro10q-

® Puterea electrica consumata pentru pompare P este definita prin relatia (1.34):

p. - PIQFHE _1000-10-0016-295 744 7\~ 75kw.
ne 0,605

Problema 2.3.2. — Determinarea turatiei cu care trebuie actionatd o pompa
centrifuga, astfel incat aceasta sa asigure debitul cerut (sau iniltimea de

pompare ceruti)
Se considera pompa centrifuga P, montata in instalatia hidraulica din figura 2.10. Pompa este
antrenati de un motor cu turatie variabild si functioneazi la o turatie n oarecare. Inaltimea

statica este Hg =20m. Modulul de rezistentd hidraulica al instalatiei este M =37000s%/m>.
Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s’.
Fabricantul pompei pune la dispozitia utilizatorilor curbele caracteristice ale pompei la
turatia nominald ny (aici ny =1450rot/min), anume: caracteristica energetica a pompei
centrifuge Hy = Hy(Qy) si caracteristica de randament 1y =m(Qp ), date sub formi tabelari
in tabelul 2.7, pe perechi de valori {Qy, Ho}, respectiv {Qq,no}, pentru valori discrete ale
debitului Q, €[0;0,025]m%s.

Pompa trebuie sa asigure in instalatie o valoare impusa a debitului, anume: Qg =0,01 mS/S,
unde F reprezintd punctul de functionare energetica impus. Valoarea Qg poate fi obtinuta cand

pompa este antrenatd cu o anumita turatie n (necunoscuta).

Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic curbele caracteristice ale pompei la turatia nominala ng,
anume Ho = Hy(Qp) si Mg =1o(Qy), precum si caracteristica instalatiei: Hing = Hinst(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energeticd F al pompei la turatia n

necunoscutd. Sa se determine valoarea indltimii de pompare Hg [m]. Sa se pozitioneze pe
grafic punctul omolog de functionare Fypqjog, adica punctul in care regimul de functionare al

pompei este similar celui din F. Sa se determine valoarea turatiei n cu care trebuie antrenata

pompa, precum si valoarea randamentului ng in punctul de functionare energetica F;

® Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in kW.
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Rezolvare

® Curbele caracteristice Hy=Ho(Q,) si mo=mo(Q) sunt trasate in

Caracteristica instalatiei Hjpg = Hinst(Q) este descrisa de relatia (2.17):

Hinst = Hs + MQ? = 20 +37000 Q.

figura 2.12.
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Fig. 2.12. — Punctul de functionare energetica F impus, aferent pompei actionate cu turatia

necunoscuta N# Ny (aici N<ny)

In tabelul 2.9 sunt trecute perechile de valori {Q,H;,} definite prin (2.17), pentru valori

discrete ale debitului Qe[0;0,025]m3/s. Reprezentarea grafica a caracteristicii instalatiei

(2.17) este efectuatd in figura 2.12.

@ In cazul in care se impune vehicularea prin instalatie a debitului Qr (aici Qr =0,01

m3/s), punctul de functionare energetica F al pompei (figura 2.12) la turatia n necunoscuta este

situat la intersectia dintre verticala dusa prin Qg si caracteristica instalatiei Hjpgt = Hinst(Q).

Daca parametrul care trebuie realizat la turatia n ar fi inaltimea de pompare Hp,

punctul de functionare energetica F al pompei la turatia n necunoscuta ar fi situat la intersectia

dintre orizontala dusa prin Hg si caracteristica instalatiei.
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Pentru oricare dintre cele doua variante posibile prezentate (debit Qg cerut, sau Indltime de
pompare Hp cerutd), determinarea punctului de functionare energetica F (vezi figura 2.12)
duce la cunoasterea perechii de valori {Q,:,HF}, corespunzatoare turatiei necunoscute n.
Pentru datele din prezenta problema, rezultd urmatoarele valori ale parametrilor hidraulici din
punctul F: Qp = 0,01m°/s (valoare impusa) si He =24 m (valoare citita pe grafic in figura
2.12), iar din pozitia punctului F in raport cu caracteristica Hg = HO(QO), se observa ca turatia
cdutata este inferioard turatiei nominale, adicd n <ng.

Pentru a putea determina turatia n, se scriu relatiile de similitudine (1.37) si (1.38) pentru

debitele si indlfimile de pompare corespunzatoare punctului omolog de functionare Fomojog,
respectiv punctului de functionare energetica F:

Qomolog _ No

Qr n

H 2
omolog _ No
He ( n j

Sistemul (2.18) cu douad ecuatii si trei necunoscute (N, Qomolog Homolog) NU poate fi rezolvat

(2.18)

direct, insa prin eliminarea raportului turatiilor intre cele doua ecuatii, se obtine:

H
Homolog:(Q_::z:J ngolog:C ngolog’ (2.19)

unde constanta are valoarea C=Hg / Qé = 24/ 0,012 =2,4-10°s¥m°. Parabola definitd prin
(2.19) este parabola punctelor omoloage lui F in planul {Q,H}, iar la intersectia acesteia cu
caracteristica energetici Hy = Ho(Qy) a pompei, se obtine punctul omolog Fomolog> in dreptul

caruia se citeste pe abscisa valoarea debitului QFomoIog: 0,0131m?%s. Introducand valoarea

QF omolo 9 in prima ecuatie a sistemului (2.18), rezulta raportul turatiilor

n Q 0,01
R SR T T TRl (2.20)
o Qr omolog J

turatia n avand valoarea: n=0,76n; =0,76-1450 =1102 rot/min.

Deoarece n<0,8ny, se determind (se citeste) mai intdi valoarea randamentului "F omolog
corespunzitor debitului Qg o010, PE Caracteristica de randament mng = Mo(Qp) din figura 2.12

si rezultd valoarea NFomolog=24%, adicd Mg,qq 4= 054. Apoi, randamentul ng
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corespunzator punctului de functionare energeticd F se determind cu ajutorul relatiei de

corectie (1.42), aplicata lui ng .| og"
01 01
_ No )" _ 1) _

ng =1- (1—nFomouog)(7j _1—(1—0,54)£ﬁj =0,527
care se poate exprima si in procente: ng =52,7 %.
Se observd €d Mg <NMpgmele Croarea relativa dintre cele doua valori fiind:

Mg —M

g, = omologynn 2 47 %,

il
® Puterea electrica consumata pentru pompare P este definita prin relatia (1.34):

p. - P9QeHE _1000-10-001-24 _ 5e) 1\~ 4 6kw.
e 0,527

2.4. Functionarea turbopompelor cuplate in serie

Problema 2.4.1. — Functionarea pompelor centrifuge identice cuplate in serie

Se considera doua pompe centrifuge identice, notate Py si P,, montate in serie in instalatia

hidraulica din figura 2.13. Ambele pompe functioneaza la turatie nominala.

e
e ——

Fig. 2.13. — Schema instalatiei hidraulice cu doud pompe centrifuge montate in serie

Iniltimea statici este Hg =35m. Modulul de rezistentd hidraulici totald al instalatiei este

M = 60000s%/m”.
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Densitatea apei este p=1000kg/m®, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%
Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominala, anume: caracteristica energetica a
pompei Hj = Hj(Qj) si caracteristica de randament n :nj(Qj), Cu je {1; 2}, sunt date sub
forma tabelara in tabelul 2.10, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru

valori discrete ale debitului Q; €[0;0,025]m’s.

Tabel 2.10. —Perechile de valori {Q;, H;}={Q,,H>} si {Q;,n1}={Q,,m,} ale curbelor
caracteristice ale pompelor

Q =Q, [m¥s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
H,=H, [m] 37 35,8 324 26,5 18,4 8
. =Ny [%] 0 32 51 57 50 30

Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

e curbele caracteristice ale unei pompe, de exemplu ale pompei P; (care este identicd cu
pompa P2): Hy =H;(Q) si my =my(Qy);

e caracteristica energetici H. = H(Q) a ansamblului de pompe cuplate in serie;

e caracteristica instalatiei: Hjpg = Hinst(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al cuplajului in serie al celor
doua pompe. Sa se determine valorile debitului Qg [m%/s] si Tnaltimii de pompare Hg [m], in
punctul F. Sa se pozitioneze pe grafic punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe,
care coincid in cazul pompelor identice: F; =F,. Sa se determine valorile debitelor Qr; = Qf,
[m3/s], indltimilor de pompare Hg, =Hp, [m] si randamentelor ng; =M, [-], In punctele
F=F;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.

Rezolvare

@ Curbele caracteristice H; = H;(Q;) si m; =n;(Q;) sunt trasate in figura 2.14. Caracteristica
energeticd H. = Hg (Q) a ansamblului de pompe cuplate in serie se obtine prin “adunarea pe

verticald a curbelor” caracteristice energetice ale pompelor: H;(Q;) si H,(Q,), care in aceasta
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problema sunt identice. Aceasta procedura de “adunare pe verticala a doua curbe” presupune ca

pentru o anumita valoare constanta a debitului, Q = const., se calculeaza:

Hes(Q)=Hi(Q)+H,(Q)=2H,(Q).

In tabelul 2.11 sunt trecute perechile de valori {Q,H} definite prin (2.21), pentru valori

discrete ale debitului Q e[0;0,025]m?s.

Caracteristica energetica

(2.21)

Hcs = Hcs(Q) a

ansamblului celor doua pompe identice cuplate in serie este trasata in figura 2.14.
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Fig. 2.14. — Punctul de functionare energetica F al cuplajului in serie al celor doua pompe
identice si punctele de functionare energetica F si F, ale pompelor

Tabel 2.11. —Perechile de valori {Q, H} si {Q, Hj,s} calculate

Q [mfs] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Hes [M] 74 71,6 64,8 53 36,8 16
Hinst [M] 35 36,5 41 485 59 72,5

Caracteristica instalatiei Hj,g; = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), care pentru datele din

aceastd problema devine:
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H,net = Hs + MQ? =35+ 60000 Q2. (2.22)
In tabelul 2.11 sunt trecute perechile de valori {Q,Hj,} definite prin (2.22), pentru valori

discrete ale debitului Qe[0;0,025]m3/s. Reprezentarea grafica a caracteristicii instalatiei

(2.22) este efectuata in figura 2.14.

@ In figura 2.14, punctul de functionare energeticii F al cuplajului in serie al celor doua

pompe este situat la intersectia dintre caracteristica energeticd H. =Hg (Q) a cuplajului in
serie si caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q), definita prin (2.22).
Valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hp, corespunzatoare punctului F, pot fi citite

direct pe axele diagramei din figura 2.14, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale si

verticale, care pleacd din F. Rezulta urmatoarele valori: Qg = 0,016 m®/s si HE =50,5m.
Debitul Qf tranziteaza fiecare pompd, deci la intersectia dintre caracteristica energetica a
fiecarei pompe H;j=H; (Q), cu je {1; 2} si verticala Q=Qg, se obtin punctele de
functionare energetica ale fiecirei pompe montate in serie, anume punctul F; pentru prima
pompa, identic cu punctul F, pentru cea de-a doua pompa (vezi punctele F; =F, in figura
2.14). Pentru debite, rezultd deci egalitatea: Qp; = Qr, =Qp =0,016 m/s.

Iniltimea de pompare asigurati de fiecare pompa are valoarea: H Fp=Hp, =Hp/2=2525m
(valoare care poate fi cititd direct pe ordonata diagramei din figura 2.14, la capatul liniei
indicatoare punctata, orizontald, care pleaca din F; =F,).

Pe caracteristica de randament a pompei P;, se citeste valoarea randamentului corespunzator
functiondrii pompei: g, =57 %, deci ng, = 0,57. Pompele fiind identice, rezultd: Ng; =g, .
® Puterea electrica Pg i consumati pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j e {l; 2},

este definita prin relatia (1.34):

_P9QrjHE; 1000-10-0,016- 25,25

P .
F ME | 0,57

J =7087,7W cu je{12}.

Puterea electrica totald consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doua pompe:

P =Pz, + P, =2P; =14175W=14,2kW.
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Problema 2.4.2. — Functionarea pompelor centrifuge diferite cuplate in serie
Se considera doua pompe centrifuge diferite, notate P; si P,, montate in serie intr-o instalatie
hidraulica ca cea din figura 2.13. Ambele pompe functioneaza la turatie nominala.

Iniltimea statici este Hg =55m. Modulul de rezistentd hidraulici totald al instalatiei este
M =77880s%m°. Densitatea apei este p=1000kg/m?® iar acceleratia gravitationald se
considerd g =10m/s%.

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominala, anume: caracteristica energetica a
pompei H; = H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu j e {1;2}, sunt date sub

forma tabelard in tabelul 2.12, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru

valori discrete ale debitului Q; [0;002]m%s.

Tabel 2.12. —Perechile de valori {Q;, H{};{Q,, H5} si {Q;,n}:{Q,,m,} ale curbelor
caracteristice ale pompelor

Q =Q, [m%s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Hy [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4
ny [%] 0 32 51 57 50
H, [m] 46 45,3 43 39,4 34,3
ny [%] 0 27 46 57 61

Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

o curbele caracteristice ale fiecarei pompe: H; = H;(Q;)si n; =n;(Q;), cu je{L2};

e caracteristica energetici H, = H(Q) a ansamblului de pompe cuplate in serie;

e caracteristica instalatiei: Hj,s = Hinst(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al cuplajului in serie al celor
doua pompe. Sa se determine valorile debitului Qg [Mm*/s] si inaltimii de pompare H g [m], in
punctul F. Sa se pozitioneze pe grafic punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F;
si F,. Sa se determine valorile debitelor Qp j [m%/s], indltimilor de pompare H j [m] si
randamentelor ng; [], cu j e {12}, in punctele Fy si F;;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.
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Rezolvare

@ Curbele caracteristice H; =H;(Q;) si nj=n;(Q;), cu je{12}, sunt trasate in figura
2.15. Caracteristica energetici H. = Hy(Q) a ansamblului de pompe cuplate in serie se obtine
prin “adunarea pe verticald a curbelor” caracteristice energetice ale pompelor: Hl(Ql) si
H2(Q2)~ Aceastd procedurd de “adunare pe verticald a doud curbe” presupune ca pentru o

anumita valoare constanta a debitului, Q = const., se calculeaza:

Hes(Q)=H1(Q)+ H(Q). (2.23)
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Fig. 2.15. — Punctul de functionare energetica F al cuplajului in serie al celor doud pompe
diferite si punctele de functionare energetica F1 si F, ale pompelor

In tabelul 2.13 sunt trecute perechile de valori {Q,H} definite prin (2.23), pentru valori
discrete ale debitului Q €[0;0,02]m®/s. Caracteristica energeticd H = He(Q) @ ansamblului

celor doud pompe diferite cuplate in serie este trasata in figura 2.15.

Caracteristica instalatiei Hj,g; = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), care pentru datele din
aceasta problema devine:

Hinst = Hs + MQ? =55+ 77880 Q2. (2.24)
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In tabelul 2.13 sunt trecute perechile de valori {Q,H;.} definite prin (2.24), pentru valori

discrete ale debitului Q e [O ; 0,02]m3/s. Reprezentarea grafica a caracteristicii instalatiei (2.24)

este efectuata in figura 2.15.

Tabel 2.13. —Perechile de valori {Q, H} si {Q, Hjnsgt calculate

Q [m’/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Hes [M] 83 81,1 75,4 65,9 52,7
Hinst [M] 55 56,95 62,79 72,52 86,15

@ In figura 2.15, punctul de functionare energetici F al cuplajului in serie al celor doui

pompe este situat la intersectia dintre caracteristica energetica H. = Hg (Q) a cuplajului In
serie si caracteristica instalatiei Hjng; = Hinst(Q), definitd prin (2.24).
Valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hp , corespunzatoare punctului F, pot fi citite

direct pe axele diagramei din figura 2.15, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale si

verticale, care pleacd din F. Rezulta urmitoarele valori: Qg =0,0135m%ssi Hg =69 m.
Debitul Q tranziteaza fiecare pompd, deci la intersectia dintre caracteristica energetica a
fiecdrei pompe H; = Hj(Q), cu je {1; 2} si verticala Q=Qg, se obtin punctele de
functionare energetica ale fiecarei pompe montate in serie, anume punctul F; pentru prima
pompa, respectiv punctul F, pentru cea de-a doua pompa (vezi figura 2.15). Pentru debite,
rezultd deci egalitatea: Qp; = Qp, = Qr =0,0135 m°/s.

Iniltimea de pompare asigurata de fiecare pompa are valoarea: He, =28,5m, respectiv
Hg, =40,5m (aceste valori pot fi citite direct pe ordonata diagramei din figura 2.15, la capatul
liniilor indicatoare punctate, orizontale, care pleaca din F;, respectiv F,). Se verifica relatia:
He =Hg; +Hg, =69m.

Pe caracteristica de randament a fiecarei pompe, se citeste valoarea randamentului

corespunzator functiondrii fiecarei pompe, anume: mMg, =57% si Mg, 254,5%, adicd
Mgy =057 si g, =0,545.
® Puterea electrica Pg i consumata pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j e {l; 2},

este definita prin relatia (1.34):
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_ pgQpHg;  1000-10-0,0135-285

Pr, = 6750 W,
NFy 0,57
H .10 - .
Py, = PYQe,HE, _1000-10-0,0135-405 _, ooy
e, 0,545

Puterea electrica totala consumati pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doud pompe:

P=Pg; + P, =16782W=16,8kW.

2.5. Functionarea turbopompelor cuplate in paralel

Problema 2.5.1. — Functionarea pompelor centrifuge identice cuplate in

paralel (calcul grafo-analitic)
Se considerd doua pompe centrifuge identice, notate P; si P,, montate in paralel in instalatia
hidraulica din figura 2.16 (in care nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel). Ambele pompe

functioneaza la turatie nominala.

Fig. 2.16. — Schema instalatiei hidraulice cu doud pompe centrifuge montate in paralel

Inaltimea statica este Hg =12m. Modulul de rezistentd hidraulici al magistralei de aspiratie

este M, = 5000s%/m® (vezi figura 2.16), iar modulul de rezistentd hidraulica al magistralei de
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refulare este M, =15000s*/m”. Pe fiecare traseu hidraulic care leagi nodurile A si B, modulul
de rezistentd hidraulici are aceeasi valoare, anume: M; = M, = 6000s%m°. Densitatea apei
este p=1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s>.

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) a pompei P; si caracteristica de randament n; :nj(Qj), cu je{]; 2}, sunt
date sub formi tabelari in tabelul 2.14, pe perechi de valori {Qj,H;}, respectiv {Qj,n;},

pentru valori discrete ale debitului Q; [0;0,025]m%s.

Tabel 2.14. —Perechile de valori date: {Q, H }={Q,, H,} si {Q,n1}={Q,,n,}, precum si
perechile de valori calculate: {Q;, Heq, 3 ={Q2, Hyeqo}

Q =Q, [m¥s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Hy = Hj [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4 8
m =n2 [%] 0 32 51 57 50 30

Hredy = Hreap [M] | 37 35,65 31,8 25,15 16 4,25

Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

e curba caracteristici energeticd H;=H j(Q j) si curba caracteristica de randament
nj =n;j (Q j) pentru fiecare pompd, precum si caracteristica energetica redusd
Hreaj = Hredj(Qj) a fiecarei pompe, unde j e {1; 2};

e caracteristica energeticd Hgp =Hg, (Q) a ansamblului de pompe cuplate 1n paralel;

e caracteristica instalatiei: Hj,s = Hinst(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al
celor doua pompe. Sa se determine valorile debitului Qg [m3/s] si Inaltimii de pompare Hp
[m], in punctul F. Sa se pozitioneze pe grafic punctele de functionare energetica ale fiecarei
pompe, F; si F,. Sa se determine valorile debitelor Qg,, Qf, [m%/s], inaltimilor de pompare
He,, HE, [m] sirandamentelor ngq, Mg, [=], in punctele Fp si Fp;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.
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Rezolvare

® Curba caracteristici energetici H;=H;(Q;) si curba caracteristici de randament

m = 111(Q1) pentru pompa P; sunt trasate in figura 2.17. Aceste curbe sunt identice cu curbele

pompei P..
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Fig. 2.17. — Punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doua pompe
identice si punctele de functionare energetica F1 si F, ale pompelor

Caracteristica energeticd redusd H oy = Hredl(Ql) a pompei P;, identicd in acest caz cu

caracteristica redusd Hygq, = Hoq, (Q,) a pompei Py, este definitd prin relatia (1.58):

2 2
Hyeaq (@) = Hy(Qr)— M1Qf = Hy(Q)- 6000 Q7. (2.25)
in tabelul 2.14 sunt trecute perechile de valori {Q, Hredl} definite prin (2.25), pentru valori
discrete ale debitului Q; € [O ; 0,025]m3/s. Caracteristica energetica redusa Hred; = Hredl(Ql) a

pompei P; este trasata in figura 2.17.

Caracteristica energeticd Hg, =Hgp (Q) a ansamblului de pompe cuplate in paralel se obtine

prin “adunarea pe orizontald a curbelor” caracteristice energetice reduse ale pompelor:

Hieq, = Hredl(Ql) sl Hiegp = Hredz(QZ), care Tn aceasta problemd sunt identice. Aceasta

procedurd de “adunare pe orizontald a doud curbe” presupune ca pentru o anumitd valoare
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constantd a indltimii de pompare, H =const., unde H < Hredj(Qj :O), cu je{iL‘ 2}, se

calculeaza debitul Q vehiculat cu cele doua pompe cuplate in paralel, ca suma a debitelor
pompate de catre fiecare pompa:

QHep = H)=Qu(Hyea; = H)+Qa(H eqy = H)=2Q (H eg, = H). (2.26)
Caracteristica energeticd Hc, = He, (Q) a ansamblului celor doui pompe identice cuplate in
paralel este trasata in figura 2.17.

Caracteristica instalatiei Hjpg = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care modulul de

rezistentd hidraulica totala al instalatiei, notat M , este calculat prin insumarea modulelor de
rezistenta hidraulica ale conductelor magistrale de aspiratie, respectiv de refulare, adica:

M =M, + M, =5000+15000 = 20000 s*/m”.
Cu aceasta valoare, caracteristica instalatiei se scrie:
Hin = Hs + MQ? =12+ 20000 Q2. (2.27)
In tabelul 2.15 sunt trecute perechile de valori {Q,H;.} definite prin (2.27), pentru valori

discrete ale debitului Q e [0 ; 0,03]m3/s. Reprezentarea grafica a caracteristicii instalatiei (2.27)

este efectuata in figura 2.17.

Tabel 2.15. — Perechile de valori {Q, H;,,st} calculate

Q [m?/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Hinst [M] 12 12,5 14 16,5 20 245 30

@ In figura 2.17, punctul de functionare energetici F al cuplajului in paralel al celor dou
pompe este situat la intersectia dintre caracteristica energetica Hgp, =Hgy (Q) a cuplajului in
paralel si caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q), definita prin (2.27).

Valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hp, corespunzatoare punctului F, pot fi citite

direct pe axele diagramei din figura 2.17, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale si

verticale, care pleacd din F. Rezulta urmitoarele valori: Qg =0,0275m%/s si Hg =27m.

La intersectia dintre orizontala H = Hp si caracteristica energetica redusd Hoq; = Hegq(Q1)

a pompei Py, se obtine valoarea debitului vehiculat prin pompa: Qg =0,0137 m*/s (valoarea
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fiind citita pe abscisa diagramei din figura 2.17, la capatul liniei indicatoare punctate, verticale,

care pleaca din punctul de intersectie sus-mentionat).

In acest caz, caracteristicile reduse ale pompelor fiind identice, rezulti egalitatea: Qp , =QF,.

In continuare, se verifica ecuatia de continuitate in nodurile A si B (cu observatia ca fiind

vorba despre valori citite pe diagrama, egalitatea va fi aproximativa):

Qr, +QF, =2Q¢, =2-0,0137m*/s=0,0274m%/s = Q¢ .
Punctele de functionare energetica aferente celor doud pompe cuplate in paralel, anume
punctul F; (pentru pompa P,) si punctul F, (pentru pompa P,) coincid, adica: F, =F, (vezi
figura 2.17). Fiecare punct F; se situeaza pe caracteristica energetica H ; (Q j) a pompei P;, la
intersectia fiecarei caracteristici H;(Q;) cu verticala Q = Qr, ., unde je {1,2}. Inaltimile de
pompare asigurate de fiecare dintre cele doua pompe au aceeasi valoare:
He, = Hl(QFl )z Hp, =28m (valoare citita pe ordonata diagramei din figura 2.17, la capétul
liniei indicatoare punctate, orizontale, care pleaca din punctul F ). Se observa ca se verifica
inegalitatea: He > He, cu je{L2}.
Pe caracteristica de randament a pompei P;, se citeste valoarea randamentului corespunzator
functiondrii pompei: Mg, =57 %, deci ng, =0,57. In acest caz, g, =Mg,.
® Puterea electrica Pg j consumatd pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j € {l; 2},
este definita prin relatia (1.34):

pgQr Hp 10. ) .
FJ ’

Puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doua pompe:

P =Pr, +Pr, = 2P, =13460W =135KW.

Problema 2.5.2. — Functionarea pompelor centrifuge identice cuplate in

paralel (calcul analitic)
Se considera doua pompe centrifuge identice, notate P; si P, montate in paralel intr-o instalatie
hidraulica ca cea din figura 2.16 (in care nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel). Ambele

pompe functioneaza la turatie nominala.
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Inaltimea statica este Hg =12m. Modulul de rezistentd hidraulici al magistralei de aspiratie
este M, =5000s*/m>, iar modulul de rezistentd hidraulici al magistralei de refulare este
M, =15000s%/m° (vezi notatiile din figura 2.16). Pe fiecare traseu hidraulic care leaga
nodurile A si B, modulul de rezistenta hidraulicd are aceeasi valoare, anume: M; =M, = 6000

s?/m°. Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10

m/s?.

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= HJ-(QJ-) a pompei Pj si caracteristica de randament n; :nj(QJ-), cu je{l; 2}, sunt
aproximate prin functii polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul Q; in m®/s,

pentru o plaja de variatie a debitului 0<Q; <0,025 m?®/s, anume:
* caracteristica energetica a pompei: Hj =37—46400 QJ2 [m];

e caracteristica de randament a pompei: n; = 77,05Q; —2602,55 QJ2 [-].

Se cere:

® Si se determine prin calcul analitic valorile debitului Qr [m?s] si inaltimii de pompare
Hg [m], in punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doud pompe;

@ Si se determine prin calcul analitic valorile debitelor Qg,;, Qf, [m%/s], inaltimilor de
pompare Hg,, He, [m] si randamentelor ngy, Mg, [-], in punctele de functionare energeticd
ale fiecarei pompe, Fy si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.

Rezolvare

@ Caracteristica energeticd redusd Hqq; = Hyeq,(Q,) @ pompei Py, identicd in acest caz cu
caracteristica redusd H o, = H redz(Qz) a pompei P, este definita prin relatia (1.58):

Hreq Q1) = H1(Q) - M;Qf = H;(Q,)-6000Q7 =

) ) ) (2.28)
=37 -46400 Q; —6000Q; =37 —52400 Q;
Caracteristica energeticd Hg, =Hg, (Q) a ansamblului de pompe cuplate in paralel se obtine

prin “adunarea pe orizontald a curbelor” caracteristice energetice reduse ale pompelor:

Hieq = Hredl(Ql) sl Hiegp = Hredz(QZ), care Tn aceasta problemd sunt identice. Aceasta

procedura de “adunare pe orizontald a doud curbe” presupune cd pentru o anumitd valoare
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constantd a indltimii de pompare, H =const., unde H < Hredj(Qj :O), cu je{l; 2}, se

calculeaza debitul vehiculat cu cele doud pompe cuplate in paralel, ca suma a debitelor
pompate de catre fiecare pompa. Astfel, se aleg cateva valori discrete ale inaltimii de pompare

Hep = H =const. Se scrie egalitatea dintre fiecare valoare Hg, =H =const. si sarcina redusa
corespunzatoare definita prin relatia (2.28):
Hep = H = H o4, (Q) = 37 - 52400 Q7. (2.29)

Din (2.29), se extrage valoarea debitului Ql(H Cp) corespunzdtoare sarcinii Hg, = H = const.:

37— Hg,
_ /_ 2.30
Q 52400 (230)

iar din relatia (2.26), scrisa aici sub forma:

Qcp (HCp): 2Q1(Hcp)= 21/% : (2.31)

rezulta valoarea debitului Qg,, aferent caracteristicii energetice H, = He, (Qcp) a ansamblului

celor doua pompe identice cuplate in paralel.

Din relatia (2.31), se obtine ecuatia polinomiala de gradul al doilea, care defineste
caracteristica energeticd Hgy = Hgp (Q) a cuplajului in paralel:
Hep =37-13100Q%. (2.32)
Cunoscand modulul de rezistentd hidraulica totald al instalatiei: M =M, + M, =20000s%/m°,
caracteristica instalatiei Hing = Hinst(Q) este descrisa de relatia:
H;net = Hg + MQ? =12+ 20000 Q2. (2.33)

Punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doua pompe identice

este situat la intersectia dintre caracteristica energeticd Hg, =Hg, (Q) a cuplajului in paralel,
definita prin (2.32) si caracteristica instalatiei Hjg = Hinst(Q), definita prin (2.33), deci in
punctul F, de coordonate {Qg, Hg}, se poate scrie urmatoarea egalitate:

He =37-13100QZ =12+ 20000 Q2. (2.34)

Din egalitatea (2.34), se obtine debitul Qg in punctul F:

Qr = \/—37‘12 ~0,0275ms,
20000 +13100

iar, de exemplu, din membrul drept al relatiei (2.34), se obtine indltimea de pompare Hg In F:
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He =12+20000 Q2 =12+ 20000-0,0275% = 27,10 m.
@ La intersectia dintre orizontala H =Hg si caracteristica energetica redusa
Hyedy = Hreqs(Q1) @ pompei Py, se obtine valoarea debitului Qp, vehiculat prin pompd; in
acest punct de intersectie se poate scrie egalitatea:
He = Hyegy(Qr; )= 37 -52400QF, = 27,10m (2.35)

din care se poate calcula debitul QFl :
37-2710 3
= |————— =0,0137 m°/s.
QF1 =" 52400

Punctele de functionare energetica aferente celor doua pompe cuplate in paralel, anume

In acest caz, Qp , =QF,-

punctul F, (pentru pompa Pi) si punctul F, (pentru pompa P) coincid, adica: F =F,.
Fiecare punct F j se situeazd pe caracteristica energeticd H j(Q j) a pompei P j» la intersectia
fiecarei caracteristici H j(Q j) cu verticala Q = Q,:J_ ,unde je {l‘ 2}. Inaltimile de pompare
asigurate de fiecare dintre cele doud pompe au aceeasi valoare, Hp, =Hp_; aceastd valoare
H F;» CU je {l; 2}, se obtine din ecuatia polinomiald data initial pentru caracteristica
energeticd a pompei Pj:
H,:J- =H; (Q,: i ): 37—-46400 Qéj =37-46400-0,0137% = 28,24 m.
Pe baza rezultatelor obtinute, se verifica inegalitatea: H,:j >Hg,cu je {ZL' 2}.

In acest caz, randamentul in punctul de functionare energetici al unei pompe este acelasi

pentru ambele pompe: Mg, =Ng,. Din ecuatia polinomiald datd initial pentru caracteristica de
randament a pompei P, cu je {12}, se obtine valoarea randamentului corespunzitor
functionarii pompei:

Mg =77,05Qr ; —260255Q¢ ; =77,05-0,0137 - 2602,55-0,0137% = 0,567.

@ Puterea electrica P i consumatd pentru pompare de cdtre fiecare pompa P; este:

~ P9QejHE;  1000-10-0,0137-28,24

_ ~68395W cu je{L2.
ST e 0,567 jeit2)
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Puterea electrica totald consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doud pompe:
P=Pg; +Pe, =2P; =13679W=13,7 kW.

Se precizeaza faptul ca in prezenta problema 2.5.2. a fost solutionat analitic acelasi caz ca

si cel definit in problema 2.5.1., unde metoda de calcul a fost una grafo-analitica. Cu alte
cuvinte, perechile de valori {Q;,H;} si {Qj,n;}, cu je {L‘ 2}, ale caracteristicilor energetice
si de randament din tabelul 2.14, sunt generate cu functiile polinomiale date in problema 2.5.2,
anume: H; = (37 - 46400 sz) [m] si m; =100(77,05Q; —2602,55 sz) [%]. In mod evident,

existd diferente intre rezultatele obtinute cu cele doud metode. In acest caz particular, in care
curbele caracteristice ale pompelor au fost generate cu functii polinomiale, rezultatele obtinute
prin utilizarea metodei analitice sunt exacte.

Se subliniaza insa cd metoda analitica are dezavantajul ca depinde de existenta unor expresii
analitice, aferente curbelor de regresie polinomiala care descriu curbele caracteristice ale
pompelor, care nu sunt disponibile in realitate. Aproximarea curbelor caracteristice ale
pompelor cu functii de tipul celor prezentate si apoi rezolvarea analitica duce la erori

comparabile cu cele obtinute cu metoda grafo-analitica.

Problema 2.5.3. — Functionarea pompelor centrifuge diferite cuplate in

paralel (calcul grafo-analitic)

Se considera doua pompe centrifuge diferite, notate P; si P2, montate in paralel intr-o instalatie
hidraulica ca cea din figura 2.16 (in care nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel). Ambele
pompe functioneaza la turatie nominala.

Inaltimea statica este Hy =15m. Modulul de rezistentd hidraulici al magistralei de aspiratie
este M, =3000s*m>, iar modulul de rezistentd hidraulici al magistralei de refulare este
M, =7000s*/m°. Pe cele doua trasee hidraulice care leaga nodurile A si B (vezi figura 2.16),
modulele de rezistentd hidraulici au valorile M; =6000s%/m°, respectiv M, =4000s*/m>.
Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considerd g =10m/s’.

Curbele caracteristice ale fiecdrei pompe P; sunt date sub forma tabelara, pe perechi de
valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,nj}, cu je {1, 2}, pentru valori discrete ale debitului Qj in

m?/s, astfel: caracteristica energetici H; = Hl(Ql) a pompei P; si caracteristica de randament
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n = nl(Ql), in tabelul 2.16, respectiv caracteristica energeticd H, = H2(Q2) a pompei P si

caracteristica de randament 1, =n,(Q,), in tabelul 2.17.

Tabel 2.16. —Perechile de valori date: {Q, Hq} si {Q, 1}, precum si perechile de valori
calculate: {Q;, H g}

Q [ms] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Hy [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4 8
my [%] 0 32 51 57 50 30

H gy [M] 37 35,65 31,8 25,15 16 4,25

Tabel 2.17. —Perechile de valori date: {Q,, H,} si {Qo,no}, precum si perechile de valori

calculate: {Q,, Heq,}

Q, [m%s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
H, [m] 46 45,3 43 39,4 34,3 27,7 19,6
N, [%] 0 27 46 57 61 57 46
Hyeq, [M] 46 45,2 42,6 38,5 32,7 25,2 16

Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

e curba caracteristicda energetica H;=H j(Q J-) si curba caracteristicdi de randament
nj =nj (Q j) pentru fiecare pompd, precum si caracteristica energeticd redusa
Hyedj = Hredj(QJ-) a fiecarei pompe, unde j €{1;2};

e caracteristica energeticd Hgy =Hgy (Q) a ansamblului de pompe cuplate in paralel,

e caracteristica instalatiei: Hj,s = Hinst(Q);

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al
celor doua pompe. Sa se determine valorile debitului Qg [m?/s] si inaltimii de pompare H F

[m], in punctul F. Sa se pozitioneze pe grafic punctele de functionare energetica ale fiecarei

pompe, F; si F,. Sd se determine valorile debitelor Qg;, Qf, [m%/s], indltimilor de pompare

He,, He, [m] sirandamentelor Mg, Mg, [-], In punctele F; si Fp;
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® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.

Rezolvare

® Curbele caracteristice energetice H;=H;(Q) si H,=H,(Q,), respectiv curbele

caracteristice de randament 1, =n,(Q;) si n, =1,(Q,) sunt trasate in figura 2.18.
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Fig. 2.18. — Punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor douda pompe
diferite si punctele de functionare energetica F1 si F, ale pompelor
Caracteristica energeticd redusa Hpeq; = Hyeq j(Q j) a pompei Pj este definitd prin relatia

(1.58):
2 : .
Hrea;(Q))=H;(Q)-MQ}, cu je{n2}. (2.36)
In tabelul 2.16 sunt trecute perechile de valori {Q, Hy gyt definite prin (2.36) pentru j =1,

pentru valori discrete ale debitului Q e [0;0,025|m?s, iar in tabelul 2.17 sunt trecute perechile

de valori {Q,,Hq,} definite prin (2.36) pentru j =2, pentru valori discrete ale debitului
Q, €[0;003]m%s.  Caracteristicile ~ energetice  reduse  Hyeq; = Hyegy (@) i

Hreq, = H redz(QZ) sunt trasate in figura 2.18.
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Caracteristica energeticd Hg, =Hg, (Q) a ansamblului de pompe cuplate in paralel se obtine

prin “adunarea pe orizontald a curbelor” caracteristice energetice reduse ale pompelor:

Hredy = Hrea1(Q1) $i Hregp = Hyean(Qo)- In aceasti problema, la mersul in gol al celor doua
pompe diferite este valabila urmatoarea inegalitate: H redz(QZ =0)>H red1(Q1 =0).

Pentru valori ale 1naltimii de pompare situate in intervalul H red1(Q1 =0)<H<H redz(QZ =0),
Caracteristica energeticd Hg, = Hgp (Q) a cuplajului in paralel coincide cu caracteristica
energetica redusd H g, = Hyeq,(Q,) @ pompei P,. Procedura de “adunare pe orizontald a
curbelor” Hyeq; = Hyeqy(Q1) si Hyeqy = Hrego(Q2) se aplicd pentru valori ale inaltimii de
pompare H <H redl(Ql = 0), unde pentru o anumita valoare constantad a inaltimii de pompare,

H = const., se calculeaza debitul Q vehiculat cu cele doud pompe cuplate in paralel, ca suma a
debitelor pompate de catre fiecare pompa:

Q(Hep =H)=Qu(H eg; = H)+ Qx(Heq, = H). (2.37)
Caracteristica energeticd Hc, = Hep (Q) a ansamblului celor doua pompe identice cuplate in
paralel este trasata in figura 2.18.
Caracteristica instalatiei Hj,g = Hinst(Q) este descrisi de relatia (1.33), in care modulul de
rezistentd hidraulica totala al instalatiei, notat M , este calculat prin insumarea modulelor de
rezistenta hidraulica ale conductelor magistrale de aspiratie, respectiv de refulare, adica:

M =M, + M, =3000+ 7000 =10000 s*/m".
Cu aceasta valoare, caracteristica instalatiei se scrie:
Hin = Hs + MQ? =15+10000 Q2. (2.38)

In tabelul 2.18 sunt trecute perechile de valori {Q,H;.s} definite prin (2.38), pentru valori

discrete ale debitului Q e [O ; 0,04]m3/s. Reprezentarea grafica a caracteristicii instalatiei (2.38)

este efectuata in figura 2.18.

Tabel 2.18. — Perechile de valori {Q, H;,,st} calculate

Q [ms] 0 0,005 | 0,00 | 0,015 f 0,02 | 0,025 | 0,03 | 0,085 | 0,04

Hinst [M] 15 15,25 16 17,25 19 21,25 24 217,25 31
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@ In figura 2.18, punctul de functionare energetici F al cuplajului in paralel al celor doua

pompe este situat la intersectia dintre caracteristica energetica Hgy = Hgp (Q) a cuplajului in
paralel si caracteristica instalatiei Hng = Hinet(Q), definita prin (2.38).

Valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hp, corespunzatoare punctului F, pot fi citite
direct pe axele diagramei din figura 2.18, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale si

verticale, care pleacd din F. Rezulta urmatoarele valori: Qg = 0,0362 m®/s si Hp =28m.

La intersectia dintre orizontala H = H si caracteristica energeticd redusd H,oq; = Hyeqy (Qr)
a pompei Py, se obtine valoarea debitului vehiculat prin pompd: Qf =0,013 m®/s (valoarea

fiind citita pe abscisa diagramei din figura 2.18, la capatul liniei indicatoare punctate, verticale,
care pleaca din punctul de intersectie sus-mentionat). Similar, la intersectia dintre orizontala

H =H¢g si caracteristica redusd Heq, = Hyeq,(Q2) @ pompei P, se obtine valoarea debitului
vehiculat prin pompa: Qg , =0,0232 m?/s (valoare cititd pe abscisa diagramei din figura 2.18).
In continuare, se verifica ecuatia de continuitate in nodurile A si B:
Qr, +Qf, =(0,013+0,0232)m%/s =0,0362m3/s = Q¢ .

Punctele de functionare energeticd F;, unde je {l; 2}, se situeaza pe caracteristica energetica
H;(Q;) a pompei P;, la intersectia dintre caracteristica H;(Q;) si verticala Q= QF, -
Inaltimile de pompare asigurate de pompe au valorile: H F, = Hl(Q,:l); 29 m, respectiv
He, = HZ(QF2 ); 30,2m (valorile fiind citite pe ordonata diagramei din figura 2.18, la
capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale, care pleaca din punctele F si F,). Se observa
cd se verifica inegalitatile: Hg > Hpg si Hp, > Hg.

Pe caracteristica de randament a pompei Pj, se citeste valoarea randamentului corespunzator

functiondrii pompei: Mg, =56 %, deci ng, =0,56. Similar, pe caracteristica de randament a
pompei P, se citeste valoarea randamentului corespunzator functiondrii pompei: Mg, =59,5
%, deci ng, =0,595.

® Puterea electrica Pg i consumata pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j € {l; 2},

este definita prin relatia (1.34):



76 PROBLEME DE MASINI HIDRAULICE

_ pgQr,He;  1000-10-0,013-29

Pr — 6732W,
b, - P9 My _1000-1000232.302 10y
T]FZ 0,595

Puterea electrica totala consumati pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doua pompe:

P=Pg; + P, =18507W=18,5kW.

Problema 2.5.4. — Functionarea pompelor centrifuge diferite cuplate in

paralel (calcul numeric)

Se considera doua pompe centrifuge diferite, notate P; si P,, montate in paralel intr-o instalatie
hidraulica ca cea din figura 2.19 (in care nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel). Ambele
pompe functioneaza la turatie nominala.

Iniltimea statica este Hy =15m. Modulul de rezistentd hidraulicd al magistralei de aspiratie
este M, =3000s%/m°, iar modulul de rezistentd hidraulicd al magistralei de refulare este
M, = 7000s°/m°. Pe cele doua trasee hidraulice care leaga nodurile A si B (vezi figura 2.16),
modulele de rezistentd hidraulici au valorile M; =6000s%/m°, respectiv M, =4000s*/m>.
Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s’.
Curbele caracteristice ale fiecdrei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) a pompei P; si caracteristica de randament m; :nj(Qj), cu je{l; 2}, sunt
aproximate prin functii polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul Q; in m’/s,
astfel:

e caracteristica energetica a pompei P1: H; =37 —46400 le [m];

e caracteristica de randament a pompei P1: ny =77,05Q; — 2602,55(212 [-1;

e caracteristica energetica a pompei P2: H, =46 — 29350 Q22 [m];

e caracteristica de randament a pompei P,: n, =60,9Q, —1520 Q22 -],

unde 0<Q; <0,025m%s si 0<Q, <0,03m?%s.

Se cere:
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@ Sa se determine prin calcul numeric valorile debitelor Qp,;, Qf, [m%s], inaltimilor de
pompare Hp;, Hg, [m] si randamentelor ng,, Mg, [~], in punctele de functionare energetica
ale fiecarei pompe, Fy si Fy;

@ Si se determine prin calcul numeric valorile debitului Qz [m®s] si inaltimii de pompare

Hg [m], in punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doud pompe;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.

Fig. 2.19. — Schema instalatiei hidraulice cu doud pompe centrifuge montate in paralel

Rezolvare
@ Pentru configuratia geometrica a instalatiei din figura 2.19, legea energiilor (1.52) se poate
scrie pe ambele trasee hidraulice care leagad punctul i (de intrare in sistem) si punctul e (de
iesire din sistem). Astfel, pentru traseele hidraulice definite de punctele i-A-P; -B-e rezulta:
H; +HJ'(QJ): He +Nriap, e CU je{y2}. (2.39)

Explicitdnd sarcinile hidrodinamice H;, respectiv. H, (cu vitezele v; si v, neglijabile) si
utilizand relatia (1.22) de definitie a inaltimii statice Hg, sistemul (2.39) devine:

Hj(Qj): Hs+hpi_a+ hrA—Pj—B +hg e cu je{L2}. (2.40)
Cu notatiile din figura 2.19 si cu valorile modulelor de rezistentd hidraulicd din aceasta

problema, pierderile de sarcina hidraulica din (2.40) pot fi exprimate astfel:

e pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor magistrale (instalatiei), notate h,
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hy =hyi A +hg e =(My +M,)Q% = MQ* =10000Q?; (2.41)
e pierderile de sarcina hidraulica pe conductele care conecteaza pompa P; la nodurile A si B,

My p_p, g = M1Qf =6000Q7

) 5" (2.42)
hrA_pz_B =M,Q; =4000Q;
Cu (2.41) si (2.42), respectiv prin rearanjarea termenilor, sistemul (2.40) devine:
Hi(Q;)-M Q3 =H, +MQ?, cu je{L2). (2.43)

Membrul stang al relatiei (2.43) reprezintd caracteristica energetica redusa a pompei P;:

2 : .
Heea; Q)= H;(Q;)-MjQ7, cu je{r2), (2.44)
iar membrul drept reprezinta caracteristica instalatiei, care in acest caz se scrie:
Hinst(Q) = Hg + MQ? =15+10000 Q?. (2.45)
Adaugand la (2.43) si ecuatia continuitatii (aplicata in nodurile A sau B), pentru cuplarea in
paralel a celor doua pompe se poate scrie urmitorul sistem de ecuatii:
Q=Q+Q;
H redl(Ql) =H inst(Q) ) (2.46)
H redz(QZ) =H inst(Q)

care, tinand seama de (2.44) si (2.45), devine aici:
Q=Q+Q
37 — 46400 Q7 — 6000 Q7 =15+10000 Q2 . (2.47)
46 — 29350 Q5 — 4000 Q7 =15+10000 Q2

Sistemul de trei ecuatii (2.47) se reduce la urmatorul sistem de doud ecuatii cu doua

necunoscute, Q; si Q,:

{ £,(Qy,Q,) = 22— 52400 Q2 —10000 (Q; +Q,? =0 0.1

f,(Q1, Q,) = 3133350 Q% ~10000(Q; +Q, ) =0

Solutia sistemului de ecuatii neliniare (2.48) reprezintd valorile Qp, si Qf, [m/s], aferente

debitelor vehiculate de catre pompe 1n punctele de functionare energetica F; si F,.
Un sistem de ecuatii neliniare poate fi rezolvat numeric, de exemplu cu metoda Newton, o
metoda iterativa, global convergenta [32, paginile 376-381]. Pentru rezolvarea unui astfel de

sistem de ecuatii, se recomanda utilizarea unui software de calcul numeric specializat.
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De exemplu, in MATLAB® [37, paginile 191-193] si in GNU Octave' [6, paginile 469-471],
sistemele de ecuatii neliniare pot fi rezolvate utilizand functia built-in denumita fsolve. In cele
ce urmeaza, vor fi prezentate etapele si liniile de comanda care permit rezolvarea sistemului
de ecuatii neliniare (2.48) in MATLAB® si GNU Octave:

e 1n codul numeric, se considera vectorul coloand Q, cu doud componente: Q(1) si Q(2),

aferente variabilelor Q; si Q,, respectiv se considera vectorul coloana f, cu doud componente:
f(1) si f(2), aferente functiilor f; si f, din (2.48);
e 1in tabelul 2.19 este prezentata functia definitd de catre utilizator, denumita de exemplu

sistem.m, in cadrul careia este scris sistemul de ecuatii neliniare (2.48);

Tabel 2.19. — Functia sistem.m definiti in MATLAB® si in GNU Octave

function f = sistem(Q)
in MATLAB® f(1) = 22 - 52400 * Q(1)*2 —10000* (Q(1)+ Q(2)1*2;
f(2)=31-33350*Q(2)*2-10000*(Q(1)+ Q(2)*2;

function f = sistem(Q)
f(1) = 22 -52400* Q(1)*2 —~10000* (Q(1) +
f(2)=31-33350*Q(2)*2 —10000*(Q(1)+
endfunction

2)r2;
2)r2;

Q

in GNU Octave

Q

e se alege o aproximatie de start pentru variabilele Q; si Q,, definitd prin vectorul coloana
QO, cu componente QO(l): 0 si QO(Z) =0; se pot alege si alte valori de start pentru debite, de
exemplu valori nenule, Q0(1)=0.01 si Q0(2)=0.01 in m%s, dar metoda fiind global

convergentd, solutia finald este atinsa si cu o aproximatie de start fard semnificatie fizicd;
e 1in tabelul 2.20 sunt prezentate cele doud linii simple de comanda, scrise identic in
MATLAB® si in GNU Octave, care permit solutionarea sistemului de ecuatii (2.48). Solutia

obtinuta pentru sistemul (2.48) este de asemenea prezentata in tabelul 2.20.

Tabel 2.20. — Liniile de comanda si solutia obtinuti in MATLAB® si in GNU Octave

Q0 =[0;0];
Q = fsolve(@sistem, Q0)

' GNU Octave [http://www.gnu.org/software/octave/] este o cloni free software a MATLAB.
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Q=
0.0130
0.0232

Avand in vedere modul de declarare a variabilelor in cadrul calcului numeric efectuat in
MATLAB® si in GNU Octave, solutia cautati se citeste astfel:

Q(1)=Qr; =0,013m*s si Q(2)=Qr, =0,0232m?s.
Pe baza valorilor debitelor Qg; si Qg, [m3/s], se pot calcula atdt valorile inaltimilor de
pompare asigurate de pompe in punctele de functionare energetica Fy si F,:

Hp, =37-46400 QF, =37 —46400-0,013% = 29,16 m;

Hp, =46 —-29350 Qéz — 46 —29350-0,02322 = 30,20m;
cat si valorile randamentelor pompelor in F; si F,:

Ney = 77,05Qg, —2602,55QZ =0,562;

NE, =609Qp, —1520QF, =0,595.

@ Din ecuatia continuitatii, se obtine debitul Qg vehiculat pe conductele magistrale ale

instalatiei de catre cele doua pompe cuplate in paralel, acest debit corespunzand punctului de

functionare energetica F al cuplajului in paralel:
Qr =Qf; +QF, =0,013+0,0232 = 0,0362 m/s.
Din caracteristica instalatiei (2.45), se poate calcula ndltimea de pompare H aferenta

punctului de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doua pompe, aceasta

valoare a Tnaltimii de pompare fiind asigurata in nodul B al instalatiei din figura 2.19:
He = Hino(Qr ) =15+10000 Q2 =15+10000-0,0362% = 2810 m.
Se observd ca se verificd inegalitdtile: Hg, >Hg si Hg, > HE.
® Puterea electrica Pg i consumati pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j e {l; 2},

este definita prin relatia (1.34):

_ pYQrHE;  1000-10-0,013-29,16
NFy 0,562

Pr, = 6745W,

respectiv
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 pYQe,HE, 1000-10-0,0232-30,2

=11775W.

Pr,

Puterea electrica totala consumati pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doua pompe:

P =P, + P, =18520W=18,5kW.

Se precizeaza faptul cd in prezenta problemai 2.5.4. a fost solutionat numeric acelasi caz ca

si cel definit in problema 2.5.3., unde metoda de calcul a fost una grafo-analitica. Cu alte

cuvinte, perechile de valori {Q;,H;} si {Q;,mj}. cu je {],' 2}, ale caracteristicilor energetice
si de randament din tabelele 2.16 si 2.17, sunt generate cu functiile polinomiale date in
problema 2.5.4, anume: H1:(37—46400Q12) [m] si H, :(46—29350Q22) [m], respectiv

ny =100 (77,05.Q; - 2602,55 Q2 [%] i 1, =100(60,9Q, ~1520Q3 ) [%].

Se constatd ci exista mici diferente intre rezultatele obtinute cu cele doua metode. In acest caz
particular, in care curbele caracteristice ale pompelor au fost generate cu functii polinomiale,
rezultatele obtinute prin utilizarea metodei numerice sunt considerate exacte, chiar daca metoda
numerica implica de fapt o aproximare a solutiei cautate.

Fatd de metoda de calcul grafo-analitica, metoda numerica are dezavantajul ca depinde de
existenta unor expresii analitice, aferente curbelor de regresie polinomiala care descriu curbele
caracteristice ale pompelor, care nu sunt disponibile in realitate, precum si de experienta in
utilizarea unui software de calcul numeric specializat. Aproximarea curbelor caracteristice
ale pompelor cu functii de tipul celor prezentate si apoi rezolvarea numerica duce la erori

comparabile cu cele obtinute cu metoda grafo-analitica.

? Rezolvarea numerici a unui sistem de ecuatii neliniare depinde de metoda numerica utilizata, de
solutia de start aleasa (care este direct legatd de convergenta metodei selectate), de numarul de iteratii,
de tolerantele impuse in codul de calcul numeric, precum si de precizia calculului numeric (calculul
putand fi efectuat cu dubla precizie, sau doar cu simpla precizie).



3. PROBLEME COMPLEXE REZOLVATE

Problema 3.1. Functionarea energeticA si cavitationala a
turbopompelor cuplate in paralel, care aspira individual din

acelasi rezervor

Se considerd doua pompe centrifuge identice, notate P; si P,, montate in paralel in instalatia
hidraulica din figura 3.1: pompele aspira individual din rezervorul de aspiratie si refuleaza pe
conducta magistrald dintre nodul B si rezervorul de refulare. Ambele pompe functioneaza la

turatie nominala.

TN s
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M
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Fig. 3.1. —Schema instalatiei hidraulice cu doud pompe centrifuge montate in paralel
(pompele aspira din acelasi rezervor si refuleaza pe conducta magistrala unica)

Pe suprafata libera a rezervorului de aspiratie, cota apei este z; =0m, viteza apei este v; =0,
iar indltimea datd de presiunea absolutd este p;/pg =10m. Pe suprafata liberd a rezervorului de
refulare, cota apei este z, =5m, viteza apei este Vv, =0, iar indltimea datd de presiunea
absoluta este Py /pg =30m. La aspiratia fiecarei pompe, cota punctului aj, unde je {l; 2},

este: 7, = 3m. Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considera
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g =10m/s®. Presiunea absolutd de vaporizare a apei la 15°C este py =12,8mmHg =1,71kPa
(adica p,/pg =017 m). Pe fiecare traseu hidraulic care conecteaza pompa P jrcu je {1; 2},

intre rezervorul de aspiratie si nodul B, modulele de rezistenta hidraulica au urmatoarele valori:

M1, = M,, =6000 s’/m® la aspiratia pompelor (amonte de nodul a;, unde je {L‘ 2}),
respectiv. My, =4000s*/m° si M,, =14000s°/m° la refularea pompelor (intre nodul rj, cu

je{l; 2} si nodul B). Modulul de rezistenta hidraulica al magistralei de refulare este
M = 20000s*/m".

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe P; la turatia nominald, anume: caracteristica
energeticd H;j =H; (Q i ), caracteristica de randament n; =n; (Q j) sl caracteristica de cavitatie
NPSHJ- = NPSH i (QJ- ), Cu je {1; 2}, sunt date sub forma tabelari in tabelul 3.1, pe perechi
de valori {Qj,H;}, {Qjn;} si {Q;,NPSH;} pentru valori discrete ale debitului

Q; €[0;0,02]ms.

Tabel 3.1. —Perechile de valori date: {Q;, H;}={Q,,H>} si {Q;,n1}={Q,,n,}, precum si
perechile de valori calculate: {Q;, Hyeq,}, {Q2, Hrego} 51 {Qq, NPSH o 3 ={Q,, NPSH 1, }

Q =Q, [m’s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Hy=H, [m] 50 48,4 435 35,4 24
=Ny [%] 0 34 55 62 55

NPSH; = NPSH, [m] 2,5 2,65 3,2 4,15 5,5
Hyeqy [M] 50 48,15 42,5 33,15 20

Hyed, [M] 50 47,9 41,5 30,9 16
NPSH;nei; [M], je{L2} | 6383 6,68 6,23 5,48 4,43

Se cere:

@ Sa se traseze pe acelasi grafic:

e curba caracteristica energeticd H;j=H j(Q j)’ curba caracteristicA de randament
nj=n j(QJ-) si curba caracteristicd de cavitatie NPSH; =NPSHJ-(QJ-), precum  si

caracteristica energetica redusd Hyoq; = Hyeq (Q j) a fiecarei pompe, unde j € {1; 2};
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e caracteristica energeticd Hgy =Hgy (Q) a ansamblului de pompe cuplate in paralel,

e caracteristica instalatiei: Hijng = Hinst(Q);

* curba cavitationald a instalatiei NPSH;pqt; = NPSH g (Q i ), cu je{L2}, o curbi unica in
acest caz, deoarece la aspiratia pompelor, modulele de rezistentd hidraulica sunt egale:
Mg =Myg;

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al
celor doua pompe. S se determine valorile debitului Qg [m3/s] st ndltimii de pompare Hpg
[m], in punctul F. Sa se pozitioneze pe grafic punctele de functionare energetica ale fiecarei
pompe, F; si F,. Sé se determine valorile debitelor Qp;, Qf, [m®/s], inaltimilor de pompare
He,, HE, [m] sirandamentelor ngq, Mg, [-],in Fy si Fp;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW;

@ Sa se pozitioneze pe grafic punctele de functionare cavitationala ale pompelor, C; si C, si

sa se determine valorile limita ale debitului Qiimj [m¥s], cu je{L2},in C; si Cy;

® Pe baza valorilor de NPSH cerut de fiecare pompa in punctul F;, NPSH ; (Qg j), respectiv
de NPSH disponibil in instalatie in punctul F;, NPSH st (Qr;), sau pe baza valorilor
obtinute pentru debitele Qp j st Qlim i unde je{l; 2}, sa se mentioneze dacd pompele

functioneaza fara cavitatie, sau cu cavitatie la aspiratie.

Rezolvare

® Curba caracteristica energetici H; = H;(Q,), curba caracteristica de randament 1; =1,(Q;)
si curba caracteristica de cavitatie NPSH; = NPSH;(Q, ) pentru pompa P; sunt trasate in figura
3.2. Aceste curbe sunt identice cu curbele pompei P-.
Caracteristica energetica redusa Heq; = Hyeg j(Q j) a pompei P; este definita prin relatia
(1.58):

Hredj(Qj): Hi(Q;)-M;Q2 =H;(Q;)-Mj + M JQ?, e je{r2}. (3.1)
In aceast caz, modulele de rezistentd hidraulici M j ale traseelor de conducta dintre rezervorul

de aspiratie si nodul B au valori diferite:



Capitolul 3. Probleme complexe rezolvate 85

M, = My, + M, = 6000+ 4000 =10000 52/m">;
M, =M, + M, =6000+14000 = 20000 s%/m°.

In tabelul 3.1 sunt trecute perechile de valori {Qj,Hredj}, cu je {],' 2}, definite prin (3.1),
pentru valori discrete ale debitului Q; 6[0;0,02]m3/s. Cele doua caracteristici energetice

reduse Heq; = Hyear(Q1) si Hreqy = Hred,(Qy) sunt trasate in figura 3.2.
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Fig. 3.2. — Punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doua pompe,
punctele de functionare energetica Fi si F, ale pompelor si punctele de functionare
cavitationala Cq si C,

Caracteristica energeticd Hgy =Hg, (Q) a ansamblului de pompe cuplate in paralel se obtine

prin “adunarea pe orizontala a curbelor” caracteristice energetice reduse ale pompelor:

Hregp = Hredl(Ql) sl Hyego =H redz(Qz)- Aceasta procedura de “adunare pe orizontald a doua
curbe” presupune cd pentru o anumita valoare constantd a Inaltimii de pompare, H = const.,

unde H <Hq; (Q j= O), cu je{12}, se calculeaza debitul Q vehiculat cu cele doud pompe

cuplate in paralel, ca suma a debitelor pompate de catre fiecare pompa:

Q(Hcp :H)ZQI(Hredle)+Q2(Hred2 :H)- (3-2)
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Caracteristica energetica Hgy =Hg, (Q) a ansamblului celor doud pompe identice cuplate in
paralel este trasata in figura 3.2.

Caracteristica instalatiei H;,q = Hins(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care iniltimea

staticd Hg definita prin (1.22) are valoarea:

H, =pe;gpi+(ze—zi)=(30—10)+(5—0)=25m,
p

iar modulul de rezistentda hidraulica al instalatiei este format doar din modulul de rezistenta
hidraulica al magistralei de refulare: M = 20000 s?/m® (in acest caz, nu exista magistrald unica
de aspiratie). Cu aceste valori, caracteristica instalatiei pentru problema consideratd este

definita astfel:
Hin = Hg +MQ? = 25+ 20000 Q2. (3.3)
In tabelul 3.2 sunt inserate valorile H;,; [m], calculate cu relatia (3.3), pentru 7 valori discrete

ale debitului Q €[0;0,03]m%s.

Tabel 3.2. —Perechile de valori {Q, H;,.} calculate

Q [ms] 0 0,005 | 001 | 0015 | 002 | 0,025 | 0,03
Hinst [M] 25 25,5 27 29,5 33 37,5 43

Inaltimea geodezici de aspiratie a pompelor este definita prin (1.19) si, pentru cazul studiat
aici, are valoare pozitiva unica, anume:

Hga; =2aj—2=3-0=3m, cu je{L2}.

Deoarece aici My, =M, , Curba cavitationala a instalatiei NPSH g = NPSHing; (Q; ) este
unica, fiind definita prin (1.35) pe fiecare traseu de aspiratie al pompelor:

2
Pabsi = Pv | Vi 2
NPSHinstj :pl—g"'Z_Hgaj _Mjan =

=(10-0.17)+0-3-6000 Q% =6,83—6000 Q*

,cu je{L2}). (3.4)

In tabelul 3.1 sunt inserate valorile NPSH; j [m], calculate cu relatia (3.4), pentru 5 valori

discrete ale debitului Q; € [0 ; 0,02]m3/s.

Caracteristica instalatiei definita prin (3.3) si curba cavitationala a instalatiei definita prin (3.4),

sunt trasate 1n figura 3.2.
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@ In figura 3.2, punctul de functionare energeticii F al cuplajului in paralel al celor dou

pompe este situat la intersectia dintre caracteristica energetica Hgy =Hgp (Q) a cuplajului in
paralel si caracteristica instalatiei Hing; = Hinst(Q), definita prin (3.3).

Valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hp, corespunzatoare punctului F, pot fi citite
direct pe axele diagramei din figura 3.2, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale si

verticale, care pleaca din F. Rezultd urmatoarele valori: Qg = 0,025 m®/s si He =37,5m.

La intersectia dintre orizontala H =Hp si caracteristica energetica redusd H o4, =H redl(Ql)
a pompei Py, se obtine valoarea debitului vehiculat prin pompa: Qr, =0,0129 m*/s (valoarea

fiind citita pe abscisa diagramei din figura 3.2, la capatul liniei indicatoare punctate, verticale,

care pleaca din punctul de intersectie sus-mentionat).

Similar, la intersectia dintre orizontala H = Hp si caracteristica redusd H g, = Hyeq,(Q;) @
pompei Py, se obtine QF , =0,0121 m?®/s (valoare citita pe abscisa diagramei din figura 3.2).

In continuare, se verifica ecuatia de continuitate in nodul B (cu observatia ca fiind vorba despre

valori citite pe diagrama, egalitatea va fi aproximativa):

Qr, +Qr, =(0,0129+0,0121)m%/s =0,025m%/s = Q¢ .
Fiecare punct de functionare energeticd F; se situeazd pe caracteristica energetica H i (Q j) a
pompei Pj, la intersectia fiecarei caracteristici Hj(Qj) cu verticala Q = Q,:J_ ,unde je {l; 2}.

Iniltimile de pompare asigurate de fiecare dintre cele doud pompe au valorile:

He, =H;(Qr,)=39m si Hg =H,(Qp,)=405m (valorile fiind citite pe ordonata

diagramei din figura 3.2, la capatul liniilor indicatoare punctate, orizontale, care pleaca din

punctele F si F,). Se observa ca se verifica inegalitatea: H F, > He,cu je{12}.

Pe caracteristica de randament a pompei P;, se citeste valoarea randamentului corespunzator

debitului Q =Qp,, anume: Mgy = 60,5%, deci ng,=0,605. Similar, pe caracteristica de
randament a pompei P,, se citeste valoarea randamentului corespunzator debitului Q = Q,:2 :
anume: Mg, =59,5%, deci ng, =0,595.

® Puterea electrica Pg j consumata pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j € {1; 2},

este definita prin relatia (1.34):
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p9QrHF;  1000-10-0,0129-39

Pr, = ~ 8316 W:
Neg 0,605

e, - P9QroHE, _1000-10-00121-405 o0\
T]FZ 0,595

Puterea electrica totald consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doua pompe:

P = Pe, + Pe, —=16552W=16,6 KW.
@ In figura 3.2, punctul de functionare cavitationala C; aferent pompei P; este situat la
intersectia dintre caracteristica de cavitatiec a pompei NPSH; = NPSH j(Q j) si curba
cavitationala a instalatiei NPSHjngt; = NPSHingi; (Q; ), definita prin (3.4), unde je{%2}. In

cazul acestei probleme, in care la aspiratia pompelor identice, modulele de rezistenta hidraulica

sunt egale (M, =My, ), rezulta ca punctele de functionare cavitationala coincid, adica:
C, =C,. In consecinti, rezulti o valoare unici a debitului limita: Qj, i= Qiim = 0,018 m¥s

(valoare citita direct pe axele diagramei din figura 3.2, la capatul liniei indicatoare punctate
verticale, care pleacd din C; =C,).
® Pentru functionarea pompei fara cavitatie, trebuie indeplinita conditia (1.23), in care valorile

de NPSH cerut de pompa P; sunt calculate pentru Q,:j :

NPSH ;(Qr ; )< NPSHing; Qe ;). cu jef{12}. (3.5)
Din figura 3.2 se observa ca pentru ambele valori Qg ; obtinute, conditia (3.5) este verificata,
adica: pentru Qf =0,0129 m/s, rezulta: NPSHl(Q,:l)E 3,7m cerut la aspiratia pompei Py,
fati de NPSHjsy(Qpq)=58m disponibil in instalatie; similar, pentru Qg =0,0121 ms,
rezultd: NPSH Z(Q,:Z)E 3,5m cerut la aspiratia pompei P,, fata de NPSHinstz(QFz)E 6m
disponibil in instalatie. Conditia (3.5) fiind indeplinita, rezulta ca ambele pompe centrifuge
studiate functioneaza fira cavitatie.
O conditie similard pentru functionarea fira cavitatie este (1.36): Qf; <Qlimj' unde
je {1; 2}, adica punctul de functionare energetica F; trebuie sd fie in stdnga punctului de
functionare cavitationala Cj, pozitie care se verifica in figura 3.2. Se reaminteste faptul ca
intr-o marja de £3% din Qi j» poate sa apara incipienta cavitationala. Deci conditia (1.36)

devine:
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Qe <0,97Qjim;, cu je{L2}. (3.6)
Pentru Qjim; = Qjim =0,018m’/s, rezulta valoarea criticd 0,97Qjiy =0,0175m’/s. Pentru
valorile debitelor Qg ; obtinute aici, anume Qp =00129 m’/s si Qg, =0,0121 m’s,

conditia (3.6) este indeplinita.

Problema 3.2. Functionarea cu turatie variabila a turbopompelor
cuplate in paralel, astfel incit in instalatie sa fie asigurat debitul

cerut, sau indltimea de pompare ceruta (calcul grafo-analitic)

Se considera doua pompe centrifuge identice, notate P; si P2, montate in paralel in instalatia

hidraulica din figura 3.3 (in care nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel).

Fig. 3.3. —Schema instalatiei hidraulice cu doud pompe centrifuge montate in paralel
(nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel)

Pe suprafata libera a rezervorului de aspiratie, viteza apei este V; =0, iar Tnaltimea data de
presiunea absolutd este Pj/pg =10m. Pe suprafata liberd a rezervorului de refulare, viteza apei
este Ve =0, iar iniltimea dati de presiunea absoluti este Py/pg =15m. Iniltimea geodezica
are valoarea Hgy =18m. Modulul de rezistentd hidraulica al magistralei de aspiratie este

M, =5000s%/m° (vezi figura 3.3), iar modulul de rezistentd hidraulicd al magistralei de
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refulare este M, =140005s%/m°. Pe fiecare traseu hidraulic care leagi nodurile A si B, modulul
de rezistentd hidraulic are aceeasi valoare, anume: M; = M, =9000s*/m"°. Densitatea apei
este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s’.

Pompa P; functioneaza cu turatia n; constantd, egald cu turatia nominald: n =ny =1450
rot/min. Pompa P, functioneaza cu turatie n, variabild, de exemplu: n, <nj.

Curbele caracteristice ale pompelor la turatia nominala ny, anume: caracteristica energetica
Ho = Ho(Qp) si caracteristica de randament ng =1o(Qg), sunt date sub formi tabelari in
tabelul 3.3, pe perechi de valori {Qg,Hg} si {Qp, Mo}, pentru valori discrete ale debitului
Qo €[0;0,02]m?s.

Tabel 3.3. —Perechile de valori date: {Qq, Ho}={Q;, Hi} 51 {Qg, o} ={Q, n1}, precum si
perechile de valori calculate: {Q;, H eq,}

Qo =Q [ms] 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Ho =Hy [m] 50 48,4 43,5 35,4 24
no = [%] 0 34 55 62 55

Hyeqy [M] 50 48,18 42,6 33,38 20,4

Se cere:

@ Sa se determine la ce turatie N, trebuie sa fie antrenatd pompa P, astfel incat prin cuplarea
in paralel a pompelor Py si Py, debitul de apa tranzitat pe magistrala de refulare sa aiba valoarea
Q=0,026m’/s;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW,

Rezolvare
® Pompa P; functioneaza cu turatia n; egald cu turatia nominala: n; =ng, deci curbele
caracteristice ale pompei P; sunt identice cu curbele caracteristice definite sub forma tabelara
in tabelul 3.3, anume: {Q;, H1}={Qy, Ho} si {Q;,m1}={Qy,no}. Aceste curbe sunt trasate in
figura 3.4.

Caracteristica energetica redusd H o4, = Hredl(Ql) a pompei Py este definita prin (1.58):
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Hreay (Q1) = Hi(Qu) - MiQf = Hy(Q1)- 90000 (3.7)
In tabelul 3.3 sunt trecute perechile de valori {Q, Hyeq b definite prin (3.7), pentru valori
discrete ale debitului Q €[0;002]m®/s. Caracteristica energetica redusa Hyeg, = Hyeq,(Q1)

este trasata in figura 3.4.
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Fig. 3.4. — Punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doud pompe,
punctele de functionare energetica Fi si F, ale pompelor, respectiv punctul omolog de
functionare Fomolog2 aferent pompei P,

Caracteristica instalatiei Hj,gt = Hinst(Q) este descrisa de relatia (1.33), in care indltimea

staticd Hg definita prin (1.22) are valoarea:
He=Pe—PiH = (15-10)+18=23m,
PY
iar modulul de rezistenta hidraulica totala al instalatiei, notat M , este calculat prin insumarea
modulelor de rezistenta hidraulica ale conductelor magistrale de aspiratie, respectiv de refulare,
adica:
M =M, + M, =5000+14000 =19000 s*/m°.

Cu aceste valori, caracteristica instalatiei se scrie:
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Hn = Hg + MQ? = 23+19000 Q2. (3.8)
in tabelul 3.4 sunt trecute perechile de valori {Q,H;.} definite prin (3.8), pentru valori

discrete ale debitului Q [0;0,03] m?®/s. Reprezentarea grafica a caracteristicii instalatiei (3.8)

este efectuata in figura 3.4.

Tabel 3.4. —Perechile de valori {Q, H;,s} calculate

Q [m’/s] 0 0,006 | 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,025 | 0,03

Hinst [M] 23 2348 | 249 | 2728 | 30,6 | 3488 | 40,1

In aceasta problema s-a impus valoarea debitulului de api care trebuie si fie tranzitat pe
magistrala de refulare la functionarea in paralel a pompelor P; si P,. Aceasta inseamna ca in
punctul de functionare energetici F al cuplajului in paralel al celor doud pompe, trebuie
asigurat debitul: Q =Qg =0,026m*/s. Punctul de functionare energetici F al cuplajului in
paralel este situat la intersectia dintre caracteristica instalatiei Hijng = Hinst(Q), definitd prin
(3.8) si verticala Q=Qp (vezi figura 3.4). Valoarea inaltimii de pompare Hpg,
corespunzatoare punctului F, poate fi calculata direct cu relatia (3.8), astfel:
He = Hins(QF ) = 23+19000 QZ = 23+19000-0,026° = 3584m.

in cazul in care, in locul debitului impus Q = Qg , s-ar impune iniltimea de pompare H = H,
problema s-ar aborda in mod similar, adica: punctul de functionare energetica F al cuplajului in
paralel s-ar situa la intersectia dintre caracteristica instalatiei Hjns= Hinst(Q), definita prin
(3.8) si orizontala H=Hg (vezi figura 3.4). Apoi, valoarea debitului pompat Qg,
corespunzator punctului F, s-ar calcula direct cu relatia (3.8), astfel:

He—23
_ HE=23 s
QF =\ 19000 M7

La intersectia dintre orizontala H =Hp si caracteristica energetica redusd H o4, =H redl(Ql)
a pompei Pi, unde Hg = Hredl(Q,:l), se obtine valoarea debitului vehiculat prin aceastd
pompa: Qf =0,0138 m?®/s (valoarea fiind citita pe abscisa diagramei din figura 3.4, la capitul

liniei indicatoare punctate, verticale, care pleacad din punctul de intersectie sus-mentionat).



Capitolul 3. Probleme complexe rezolvate 93

Punctul de functionare energeticd F; se situeaza pe caracteristica energetica H1(Q1) a pompei

P1, la intersectia dintre caracteristica Hl(Ql) si verticala Q = QF, - In punctul F; se poate citi
Indl{imea de pompare asigurata de pompa Py, anume: Hg = Hl(QFl); 37,5m (valoare citita

pe ordonata diagramei din figura 3.4, la capatul liniei indicatoare punctate, orizontale, care
pleacd din punctul F).

Pe caracteristica de randament a pompei P;, se citeste valoarea randamentului corespunzator
functiondrii pompei: Mg, =61,5%, deci ng, =0,615.

Valoarea debitului vehiculat prin pompa P, se calculeaza din ecuatia continuitatii aplicata in
nodurile A sau B:
Qr, =QF —Qg; =0,026-0,0138 = 0,0122 m?*/s.

Iniltimea de pompare He, = Hz(sz), asigurata de pompa P, in punctul de functionare

energetica F,, va fi determinatd prin addugarea pierderii de sarcina hidraulica M ZQEZ de pe
tronsonul A-P,-B, la valoarea Hp :

He, =Hg +M,QF, =3584+9000-0,0122° =37,18m.
Cunoscand perechea de valori {Q,:2 : HFz}’ punctul de functionare energetica F, poate fi
pozitionat pe graficul din figura 3.4. Prin punctul F,, trece curba caracteristica energetica
H,(Q,) a pompei P,, caracteristicd necunoscuti, din moment ce nu se cunoaste turatia n,,

deci nu se pot aplica relatiile de similitudine (1.37) si (1.38) pentru determinarea curbei

H,(Q2).

Pentru a putea determina turatia n,, se scriu relatiile de similitudine (1.37) si (1.38) pentru
debitele si indlfimile de pompare corespunzatoare punctului de functionare energetica F,,

respectiv punctului siu omolog de functionare Fyy,q 04, . Situat pe caracteristica energetica

Ho = HO(QO) la turatia nominala ng:

Qomol092 _n_o
Qr, M

y - (3.9)
omolog :(n_()]
He, n,

Sistemul (3.9) cu doud ecuatii si trei necunoscute (N, Qomolog,» Homolog,) NU Poate fi rezolvat

direct, insa prin eliminarea raportului turatiilor intre cele doua ecuatii, se obtine:
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Hep | A2 2
HomoI092 = —22 Qomol092 =C Qomologz’ (3.10)
QF,
unde constanta are valoarea C =Hp,/QZ =37,18/0,0122° = 25-10°s”/m". Parabola definita
prin (3.10), trasata in figura 3.4, este parabola punctelor omoloage lui F, in planul {Q, H},

iar la intersectia acesteia cu caracteristica energetica Hy = Ho(Qp) a pompei, se obtine punctul

omolog de functionare Fomolog, » I dreptul caruia se citeste pe abscisa valoarea debitului

Qr omology = 0,0126 m*/s. Introducand valoarea QFomoIogz in prima ecuatie a sistemului (3.9),

rezulta raportul turatiilor:

n, _ Qf, 00122
No 0,0126

= = 0,968
Qr omolog,

turatia n, avand valoarea: n, = 0,968 ny = 0,968 -1450 = 1404 rot/min.

Randamentul mg, cu care functioneazd pompa P, (la altd turatie decat cea nominald), poate fi
determinat pe baza punctului omolog de functionare Fomojog,, PUNCt in care regimul de
functionare al pompei la turatie nominala este similar celui din punctul functionare energetica
F, al pompei cu turatie n, # Ny .

Pentru valoarea debitului corepunzdtoare punctului  Fypmojoq,, se  citeste

QFomoI092

randamentul NFomolog, PE caracteristica de randament ny =1o(Qp) din figura 3.4 si rezulta
randamentul NFomolog, =0,603 (valoarea randamentului in procente, cititd pe graficul din

figura 3.4, fiind NFomolog = 60,3%). Deoarece modificarea turatiei se face la n, = 0,968 n,

adicd in intervalul de 20% din turatia nominala, se poate considera ng, = =0,603.

1’lFomoIogZ
@ Puterea electrica Pg j consumata pentru pompare de catre fiecare pompa, unde j € {l; 2},

este definita prin relatia (1.34):
~ p9Qgr,Hg; 1000-10-0,0138-37,5

Pr, —8414,6W;
. 0,615
H .10 .
p,, = PQrzHE, _1000-10-00122-3718 _ ) oy
e, 0,603

Puterea electrica totald consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele

doua pompe:
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P =P, + P, =15938 W =159 kW.

Problema 3.3. Functionarea cu turatie variabila a turbopompelor
cuplate in paralel, astfel incit in instalatie sa fie asigurat debitul

cerut, sau indltimea de pompare ceruta (calcul numeric)

Se considera doua pompe centrifuge identice, notate P; si P2, montate in paralel intr-o instalatie

hidraulica ca cea din figura 3.3 (in care nodurile A si B delimiteaza cuplajul paralel).

Pe suprafata liberd a rezervorului de aspiratie, viteza apei este V; =0, iar indltimea datd de
presiunea absolutd este pj/pg =10m. Pe suprafata liberd a rezervorului de refulare, viteza apei
este V, =0, iar iniltimea dati de presiunea absolutd este P,/pg =15m. Iniltimea geodezica
are valoarea Hy =18m. Modulul de rezisten{a hidraulicd al magistralei de aspiratie este
M, =5000s*/m> (vezi figura 3.3), iar modulul de rezistentd hidraulicd al magistralei de
refulare este M, =14000s%/m°. Pe fiecare traseu hidraulic care leagi nodurile A si B, modulul
de rezistentd hidraulica are aceeasi valoare, anume: M; = M, =9000s?/m°. Densitatea apei
este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s’.

Pompa P; functioneaza cu turatia n; constantd, egald cu turatia nominala: n =ng =1450
rot/min. Pompa P, functioneaza cu turatie n, variabild, de exemplu: n, <nj.

Curbele caracteristice ale pompelor la turatia nominala ny, anume: caracteristica energetica
Ho =Ho(Qy) si caracteristica de randament mg =mo(Qy), sunt aproximate prin functii

polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul Q, [0;0,02]m%s, astfel:
e caracteristica energeticd: Hgy =50—65000 Qg [m];

e caracteristica de randament: ng =82,5Q, — 2750 Q§ [-1;
Se cere:
@ Sa se determine prin calcul numeric la ce turatie n, trebuie sa fie antrenata pompa Py,

astfel incat prin cuplarea in paralel a pompelor P; si P,, debitul de apa tranzitat pe magistrala

de refulare si aiba valoarea Q = 0,026 m*/s;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW,
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Rezolvare

® Pompa P; functioneaza cu turatia n; egald cu turatia nominala: ny =nq, deci curbele
caracteristice energetice si de randament ale pompei P; sunt identice cu curbele caracteristice
date in enuntul problemei pentru turatia nominald ny, anume: H; =H;(Q)= HO(QO) si
My =m(Qr)=no(Qp). rezultand:
H, = H,(Q;)=50-65000Q7 [m], (3.11)
respectiv
m =m(Q)=825Q,-2750Q7 [-]. (312)
Pompa P, functioneazi cu turatie n, variabild, n, <ny. In cele ce urmeaza, se va nota cu r
raportul celor doud turatii: r =n,/ng . Curba caracteristici energetica H, = H,(Q,) a pompei

P, poate fi definitd cu ajutorul relatiilor de similitudine (1.37) si (1.38), in care raportul

debitelor este:

Q _m - ny
—==—=%, deci Qy=—=Qy=rQp, 3.13
Q Nng Ny (3.13)
iar raportul inaltimilor de pompare este:
H n ? n ?
21220 deci H,=|-2| Hy=r?H,, (3.14)
Ho Ny n

0

unde 1n acest caz, Hp = HO(QO): (50— 65000 Qg ) [m]. Din relatia (3.14), se obtine expresia
curbei caracteristice energetice a pompei Py:

H, = H,(Q,)=r2(50— 65000 Q2 )= 50 r2 — 65000 Q3 . (3.15)
Pentru configuratia geometrica a instalatiei din figura 3.3, legea energiilor (1.52) se poate
scrie pe ambele trasee hidraulice care leagad punctul i (de intrare in sistem) si punctul e (de
iesire din sistem). Astfel, pentru traseele hidraulice definite de punctele i-A- P; -B-e rezulta:

H; +HJ(Q1): He + M ap e CU je{12}, (3.16)

unde H; = H;(Q,) si H, = H,(Q,) sunt definite analitic prin expresiile (3.11) si (3.15).
Explicitand sarcinile hidrodinamice H;, respectiv H, (cu vitezele v; si v, nule) si utilizand

relatia (1.22) de definitie a inaltimii statice Hg,

Hs=pe_p|+H

(15-10)+18=23m,
Pg

g=

sistemul (3.16) devine:
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Hi(Qj): Hs +Mi_a+hrap gthge Cu Je {12}, (3.17)
Cu notatiile din figura 3.3 si cu valorile modulelor de rezistentd hidraulica din aceasta
problema, pierderile de sarcina hidraulica din (3.17) pot fi exprimate astfel:
¢ pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor magistrale (instalatiei), notate h,

M =hia+hrp_e = (Mg +M,)Q? = MQ? =19000 Q?; (3.18)

e pierderile de sarcina hidraulica pe conductele care conecteazd pompa P; la nodurile A si B,

heap, g =M;Qf =9000Qf, cu je{L2]. (3.19)
Cu (3.18) si (3.19), respectiv prin rearanjarea termenilor, sistemul (3.17) devine:
Hi(Q)-M;Q2=H +MQ?, cu je{s2}. (3.20)

Membrul sting al relatiei (3.20) reprezinta caracteristica energetica redusa a pompei P;:

2 2 ; .
Hrea;(Q))= H;(Q))-M;QF =H;(Q;)-9000Q7, cu j<{1:2), (3:21)
iar membrul drept reprezinta caracteristica instalatiei, care in acest caz se scrie:
H;(Q)=H, + MQ? = 23+19000 Q. (3.22)

Adaugand la (3.20) si ecuatia continuitatii (aplicata in nodurile A sau B), pentru cuplarea in

paralel a celor doua pompe se poate scrie urmitorul sistem de ecuatii:

Q=Q+Q,
Hredl(Ql): Hinst(Q) . (3.23)
Hredz(QZ): Hinst(Q)

Tinand seama de relatiile (3.11), (3.15), (3.21) si (3.22), sistemul (3.23) devine:
Q=Q+Q,
50 — 65000 Q2 —9000 Q7 = 23+19000(Q; +Q,)* . (3.24)
50 r? —65000 Q2 — 9000 Q2 = 23+19000(Q; + Q, )*

In punctele de functionare energetici (punctul F aferent cuplajului in paralel, respectiv

punctele F; si F, aferente functionarii fiecarei pompe), sistemul (3.24) se scrie astfel:
QrF =Qr1 +Qp,
50 - 74000 QZ, = 23+19000 (Q¢; +Qe,f . (3.25)
50 r2 — 74000 QZ, =23+19000 (Qr; +Q, f

In aceastd problema s-a impus valoarea debitulului de apa care trebuie sa fie tranzitat pe

magistrala de refulare la functionarea in paralel a pompelor P; si P,. Aceasta inseamna ca in
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punctul de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor doua pompe, trebuie

asigurat debitul: Q =Qg =0,026 m?>/s. Cu aceastd valoare, sistemul (3.25) devine:
Qr; +QF, =0,026
50— 74000 QF, = 23+19000-0,026* =35,844
50 r* — 74000 QF, = 23+19000-0,026” = 35,844
adica
fi =Qr; +Qr, —0,026=0
f, =14,156 — 74000 QF, =0 . (3.26)
f3 =50r® 74000 Q¢, — 35,844 =0
Datorita formei simple a polinomului (3.11), polinom de gradul 2 fira termen proportional

cu debitul la puterea intii, sistemul de ecuatii neliniare (3.26) obtinut aici poate fi rezolvat

analitic, astfel:

e din a doua ecuatie se calculeaza debitul pompei P1: Qp; = 14,156/74000 = 0,0138 m3/S;

e din prima ecuatie rezulta debitul pompei Py Qp, = 0,026 —Qp, =0,0122 m°/s;

e din a treia ecuatie rezulta raportul turatiilor: r = \/ (74000 QEZ + 35,844) 50 =0,9675 cu care

se calculeaza turatia pompei P,: ny, =0,9675ng = 0,9675-1450 = 1403 rot/min.

Curba caracteristica energeticd a unei pompe centrifuge poate fi aproximata si printr-un
polinom de gradul al doilea de formi generali, H(Q)=c, +c;Q +¢,Q2, un polinom cu trei
termeni, in care cy, C; si C, sunt coeficientii polinomului. Pentru cazul in care curba
caracteristica energetici H;(Q, ) ar fi fost exprimata cu un astfel de polinom de gradul 2 cu trei

termenti, sistemul de trei ecuatii obtinut, de tipul sistemului (3.26), ar fi necesitat solutionare
numerica.
Pentru a familiariza cititorul cu metodologia de calcul, in cele ce urmeaza, sistemul de ecuatii

(3.26) va fi solutionat numeric.

Pentru rezolvarea numericd a sistemului de ecuatii neliniare (3.26), cu trei necunoscute (Qg;,
Qp, si r), variabilele sistemului vor fi asociate cu componentele w;, W, si w; ale unui
vector notat w, unde Wy =Qg,, W, =Qp,, respectiv Wy =r .

Astfel, sistemul (3.26) devine:
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fl :W1+W2 —0,026:0
f, =14,156 — 74000 wf =0 : (3.27)
f3 =50 W2 — 74000 w5 — 35,844 =0

Rezolvarea sistemului (3.27), de trei ecuatii nelinire cu trei necunoscute w;, unde j e {1; 2, 3},

se poate efectua cu ajutorul unui software de calcul numeric specializat, de exemplu cu
MATLAB® [37, paginile 191-193], sau cu GNU Octave [6, paginile 469-471], in care
sistemele de ecuatii neliniare pot fi rezolvate utilizand functia built-in denumita fsolve. In cele
ce urmeaza, vor fi prezentate etapele si liniile de comanda care permit rezolvarea sistemului
de ecuatii neliniare (3.27) in MATLAB® si GNU Octave:

¢ in codul numeric, se considerd vectorul coloana w, cu treicomponente: w(1), w(2) si w(3),

aferente variabilelor Qp,,Qp, si r, respectiv se considerd vectorul coloand f, cu trei
componente: f(1), f(2) si f(3), aferente functiilor f;, f, si f3 din (3.27);

e in tabelul 3.5 este prezentatd functia definitd de catre utilizator, denumita de exemplu

sistem33.m, in cadrul céreia este scris sistemul de ecuatii neliniare (3.27);

Tabel 3.5. — Functia sistem33.m definiti in MATLAB® si in GNU Octave

function f =sistem33(w)
f(1)=w(l)+w(2)-0.026;
f(2)=14.156 — 74000 * w(1)*2;
f(3)=50*w(3)*2 - 74000 * w(2)*2 — 35.844 ;

in MATLAB®

function f = sistem33(w)
f(1)=w(l)+w(2)-0.026;

in GNU Octave f(2)=14.156 — 74000 * w(1)*2;
f(3)=50*w(3)*2 - 74000 * w(2)*2 - 35.844 ;

endfunction

e se alege o aproximatie de start pentru variabilele Qp,,QpF, si r, definitd prin vectorul
coloand w0, cu componente WO(1)=w0(2)=0.01 (valori intuitive pentru debite, egale cu
0,01m%/s) si W0(3): 0.8 (valoare intuitiva pentru raportul turatiilor, egal cu 0,8);

e in tabelul 3.6 sunt prezentate cele doud linii simple de comanda, scrise identic in
MATLAB® si in GNU Octave, care permit solutionarea sistemului de ecuatii (3.27). Solutia

obtinuta pentru sistemul (3.27) este de asemenea prezentata in tabelul 3.6.
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Tabel 3.6. —Liniile de comanda si solutia obtinuti in MATLAB® si in GNU Octave

w0 =[0.01; 0.01; 0.8];
w = fsolve(@sistem33, w0)

W=
0.01383
0.01217
0.96749

Avand in vedere modul de declarare a variabilelor in cadrul calcului numeric efectuat in

MATLAB® si in GNU Octave, solutia ciutata se citeste astfel:
w(l)=Qg, =0,0138m*s, w(2)=Qg, =0,0122m%s si w(3)=r=n,/ny = 0,9675.

Deci turatia n, are valoarea: n, =0,9675 ngy =1403rot/min.
Pe baza valorilor debitelor Qp; si Qf, [m3/s], se pot calcula valorile naltimilor de pompare
asigurate de pompe in punctele de functionare energetica F; si F,:

H, =50-65000 QF, =50—65000-0,0138% =37,62m;

Hg, =50r? —65000 Q¢, =50-0,9675 —65000-0,0122° =37,13m.

Din ecuatia curbei caracteristice de randament (3.12) a pompei P;, se calculeaza valoarea

randamentului corespunzator functionarii acestei pompe:

N, =825Qg, — 2750 QF =82,5-0,0138 - 2750-0,0138” = 0,615.
Randamentul ng, cu care functioneaza pompa P; (la turatia n, <ny), poate fi determinat pe
baza punctului omolog de functionare, notat F,10q, — UN punct situat pe caracteristica de
sarcind Hy = HO(QO) la turatia nominald ny, punct in care regimul de functionare al pompei la
turatie nominala este similar celui din punctul functionare energetica F, al pompei cu turatie

n, =0,9675n, . In punctul Fomolog, » debitul este notat onmologz; acest debit se poate calcula

utilizand relatia de similitudine pentru debite (1.37):

Ny 1
QFomologz = n_ZQFZ = 0.9675

0,0122 = 0,0126 m’/s.

Pentru valoarea debitului se calculeaza randamentul din ecuatia

QFomoIogz’ nFomologz

caracteristicii de randament ng =n,(Qp):
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2
NFomolog, = nO(QF omologz): 82,5Q¢ omolog, ~— 2750 QFomoIogz -
=82,5-0,0126 — 2750 0,0126° = 0,603.
Deoarece modificarea turatiei se face la n, =0,9675n; adicd in intervalul de 20% din turatia

nominald, se poate considera ng, = =0,603.

T]Fomologz

@ Puterea electrica Pg j consumatd pentru pompare de catre fiecare pompa, unde je {1; 2},

este definita prin relatia (1.34):
_ p9Qp,Hg; 1000-10-0,0138-37,62

Pe, — 8441,6W;
N 0,615
H 10- .
Py, = PYQe,HE, _100010-0,0122-3743 _o o\
MF, 0,603

Puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
doua pompe:

P =Pz, +Ps, =15954W=1595kW.

Se precizeaza faptul cd in prezenta problema 3.3. a fost solutionat numeric acelasi caz ca si
cel definit in problema 3.2., unde metoda de calcul a fost una grafo-analitica. Perechile de

valori {Qg,Ho} si {Qy,no}. ale caracteristicilor energetice si de randament din tabelul 3.3,
sunt generate cu functiile polinomiale date in problema 3.3, anume: Hg = (50 — 65000 Qg) [m],
respectiv 1o =100(82,5Qq — 2750 Q2 ) [%].

Se constata cd existd mici diferente intre rezultatele obtinute cu cele doud metode. Tinand
seama de observatiile efectuate la finalul problemei 2.5.4, din capitolul 2, se reaminteste aici
numai faptul ca aproximarea curbelor caracteristice ale pompelor cu functii de tipul celor

prezentate si apoi rezolvarea numerica duce la erori comparabile cu cele obtinute cu metoda

grafo-analitica.

Problema 3.4. Functionarea energeticd a mai multor turbopompe
cuplate in paralel, cu multiple noduri de distributie, respectiv de

colectare

Se considera trei pompe centrifuge identice, notate P, P, si P, montate in paralel in instalatia

hidraulica din figura 3.5 (pompele sunt montate intre nodurile A;, A, din amonte si B;, B, din
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aval; magistrala de aspiratie este amonte de nodul A;, iar magistrala de refulare este aval de
nodul B,). Toate pompele functioneaza la turatie nominala.

Rezervoarele sunt deschise la presiuneca atmosferica. Pe suprafata libera a acestora, viteza apei
este nuld (V; =V, =0), indltimea datd de presiunea absolutd este P;/pg = p./pg =10m, iar
cotele sunt: z; =2m si z, =20m. Modulul de rezistenta hidraulica al magistralei de aspiratie
este M, =6000s%m°. Modulul de rezistentd hidraulici al magistralei de refulare este
M, =10000s*m°. Celelalte conducte din instalatie au urmatoarele valori ale modululelor de
rezistentd hidraulici (vezi notatiile din figura 3.5): M; =8000s*m>, M, =7000s*/m>,
M =9000s°/m°, respectiv. M, = Mz = 2000s*/m°. Densitatea apei este p=1000kg/m®, iar

acceleratia gravitationala se considera g =10 m/s.

e
e Pep g
——

Pi

O ~.

Fig. 3.5. —Schema instalatiei hidraulice cu trei pompe centrifuge montate in paralel

Curbele caracteristice ale pompelor P; la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
H;=H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q;), unde je{12;3}, sunt date sub
forma tabelard in tabelul 3.7, pe perechi de valori {Q;,H;} si {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului Q; <[0;0,02]m%s.
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Tabel 3.7. —Perechile de valori date: {Q;,H;} si {Qj,n;}

Q;j [m’s] 0 0,002 | 0,004 | 0,006 0,01 0,016 0,02

Hj [m] 44,85 44,8 44,5 44 42 37,4 33

n; [%] 0 15 28 39 55 64 60
Se cere:

® Sa se determine valorile debitelor Qp i [m%s], indltimilor de pompare Hp j [m] si
randamentelor NF [-], in punctele de functionare energeticdi F; ale pompelor, unde

je{12;3});
@ Si se determine valorile debitului Qg [m®/s] si inaltimii de pompare Hg [m], in punctul de

functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor trei pompe;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare, P, in kW.

Rezolvare

@ Pentru configuratia geometrica a instalatiei din figura 3.5, metoda de calcul grafo-analitica
este complicat de aplicat, datoritd existentei conductelor de legatura dintre nodurile A; si Ay,
respectiv B; si B,.

Pentru a solutiona problema numeric, este necesara aproximarea curbelor caracteristice

ale pompelor, H;=H;(Q;) si n; =n;(Q;), prin functii polinomiale de gradul al doilea,
care depind de debitul Q; [0;0,02]m%s, unde j e {1;2;3}.

Pentru a determina o curba de regresie polinomiald de gradul 2, poate fi aplicata metoda celor
mai mici pitrate a lui Gauss [20, paginile 38-39 si 44], metoda implementata in numeroase
tipuri de software de calcul numeric specializat, de exemplu MATLAB® [37, paginile 145-
149], sau GNU Octave [6, paginile 602-611], in care poate fi utilizata functia built-in denumita
polyfit [20, paginile 43-44].

In cele ce urmeaza, vor fi prezentate etapele si liniile de comanda care permit aproximarea
curbelor caracteristice ale pompelor prin regresii polinomiale de gradul 2 (pe baza
perechilor de valori {Q;,H;} si {Q;,n;} din tabelul 3.7), in MATLAB® si GNU Octave:

e se introduc in codul numeric (vezi tabelul 3.8) valorile discrete ale debitelor (notate Qj),

indltimilor de pompare (notate Hj) si randamentelor (notate eta_j), din tabelul 3.7;
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Tabel 3.8. — Introducerea datelor in MATLAB® si in GNU Octave

Qj=[0 0.002 0.004 0.006 0.01 0.016 0.02];
Hj=[44.85 44.8 445 44 42 37.4 33],
eta_ j=[0 15 28 39 55 64 60];

e se urmdreste obtinerea unor polinoame de gradul 2 cu urmatoarea forma generala:
H.(Q)=a; +2,Q; +aQ?;
J\<) 3 2] 1<
2
nj(Qj):bS"'bZQj +b,QJ,

in care coeficientii polinoamelor a, si b, cu k e{l; 2 3}, au fost numerotati indicial in

(3.28)

ordinea in care vor fi furnizati de citre functia polyfit. In tabelul 3.9 sunt prezentate liniile de
comanda care permit determinarea coeficientilor polinoamelor (3.28), drept componente ale
vectorilor a si b, unde a(k)=a, si b(k)=b,. Valorile obtinute pentru coeficientii

polinoamelor sunt de asemenea incluse in tabelul 3.9.

Tabel 3.9. —Liniile de comanda si solutia obtinuti in MATLAB® si in GNU Octave

a = polyfit(QjHj,2)
a=
1.0e +04*
—3.1336 0.0034 0.0045

b = polyfit(Qjeta j,2)
b=
1.0e +05*
—2.5000 0.0800 0.0000

Avand 1n vedere modul de declarare a coeficientilor polinoamelor, in cadrul calcului numeric

efectuat in MATLAB® si in GNU Octave, solutia obtinuti se citeste astfel:
a(l)=a, = -31336; a(2)=a, = 34; a(3)=ay = 45;
b(1)=b, =-250000; b(2)=h, =8000; h(3)=h; =0,
iar functiile polinomiale de gradul al doilea care aproximeaza curba caracteristica energetica

Hj=Hj (Q j) si curba caracteristicd de randament n; =n; (Q j) se scriu:

H;=H,(Q,)=45+34Q; —31336Q% [m], cu je{L23}, (3.29)
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respectiv
n; =n;(Q;)=8000Q; -250000Q% [%], cu je{L23}. (3.30)
In figura 3.6 sunt trasate cele doua curbe caracteristice ale pompelor, aproximate prin functiile

polinomiale (3.29) si (3.30), alaturi de perechile de valori {Qj, H ;} si {Qj,n;} din tabelul 3.7.

70 3 T 3 T 3 T 3 3 3 3

0 7@Q)

50 /

H.Q) —

‘ /’ ]

i / o valori din tabelul 3.7
10 /

n [%] H [m]

N
o

valori aproximate

0 / r r r r r r r r r

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Q [m¥s]

Fig. 3.6. — Curbele caracteristice ale pompelor, definite prin puncte in tabelul 3.7, respectiv
aproximate prin functiile polinomiale (3.29) si (3.30)

Pentru configuratia geometrica a instalatiei din figura 3.5, legea energiilor (1.52) se poate
scrie pe cele 3 trasee hidraulice care leaga punctul i (de intrare in sistem) si punctul e (de

iesire din sistem), astfel:

+h +h

H; + Hl(Q1)= He + hrifA1
H; + HZ(QZ): He + hri_A1 +hrA1—A2 + hrAz_pz_B1 +hrBl—BZ + hrBz—e . (3.31)

Hi + HB(QS): He +hri—A1 +hrAl—Pg—Bl + hrBl—B2 +hr|32_e

rA—-Ay +hrAsz’rBz re,-e

La legea energiilor, se adaugd ecuatia continuitatii:
Q= +Q, +Qs. (3.32)
Explicitand sarcinile hidrodinamice H;, respectiv H, (cu vitezele v; si Vv, nule) si utilizand

relatia (1.22) de definitie a inaltimii statice Hg,
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Ho=Pe—Pi ‘gpi +(ze —2;)=(10-10)+(20-2)=18m,
p

sistemul (3.31) devine:
Hi(Q)- hea,—p -8, ~Pra_a, =Hs+hrip +hrg o
H,(Q,)- N, p, 8 ~Nra_a —Nrg, B, =Hs+hri s +hp o (3.33)
H3(Qs)- hep—py—g, ~Mrg—, =Hs +hri_p T, e
Cu notatiile din figura 3.5 si cu valorile modulelor de rezistentd hidraulica din aceasta
problema, pierderile de sarcina hidraulica din (3.33) pot fi exprimate astfel:

e pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor magistrale (instalatiei), notate h, :
— _ 2 _ 2 _ 2.
he =hi_p +hrg, o =(Mg +M;)Q = MQ* =16000Q*; (3.34)
e pierderile de sarcina hidraulica pe conductele pe care se afla pompele:
2 2.
hrAz—Pl—Bz =M;Q =8000Q;;
hl’AZ—PZ—Bl = MZQZ2 =7000 sz, (3.35)
2 2.
hrAl_F>3_|31 = Mst =9000 Qs ,

e pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor de legatura, dintre nodurile A; si Ay,

respectiv B; si By:
hep,n, =Ma(Q-Qs)" = M4(Q +Q,)* =2000(Qy +Q,)7;
Nrg,_g, = M5(Q; +Qs)” =2000(Q, +Qs)°,

in care s-a tinut seama de ecuatia continuitatii (3.32).

(3.36)

Membrul drept al sistemului (3.33) reprezintd caracteristica instalatiei, care tinind seama de

expresia (3.34), se scrie:
H;nst(Q) = Hg + MQ? =18+16000 Q2. (3.37)

Tinand seama de relatiile (3.35) si (3.36) pentru calculul pierderilor de sarcina hidraulica,

precum si de relatia (3.37), sistemul de ecuatii (3.33) devine:

H,(Q;)—8000 Q2 — 2000 (Q, +Q, )* =18+16000 Q2
H,(Q,)— 7000 Q2 — 2000 (Q, + Q, ) — 2000(Q, + Q5 )* =18+16000Q? (3.38)
H3(Q;)—9000 Q2 — 2000 (Q, + Q; ) =18+16000 Q>

care, tinand seama de (3.29), se scrie:
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45+ 34Q, —39336 Q2 — 2000 (Q, + Q, )’ =18+16000 Q°
45+ 34Q, — 38336 Q2 — 2000 (Q, + Q, )* — 2000 (Q, + Q;)* =18+16000 Q2 . (3.39)
45+ 34Q, — 40336 Q2 — 2000 (Q, + Q3 )* =18+16000 Q2

Considerand ecuatia continuitatii (3.32), sistemul (3.39) se reduce la urmatorul sistem de 3

ecuatii cu 3 necunoscute (anume Q;, Q, si Qs):

f, = 27+ 34Q, 39336 Q2 — 2000 (Q, +Q, )* ~16000(Q; + Q, +Q3)2 =0

f, = 27 +34Q, — 38336 Q2 — 2000 (Q, + Q, )% — 2000 (Q, + Q)2 -
~16000(Q, +Q, +Q3)* =0

fy = 27 +34Q, — 40336 Q% — 2000 (Q, + Q;)? —~16000(Q; +Q, + Q;)> =0

(3.40)

Solutia sistemului de ecuatii neliniare (3.40) reprezinta valorile Qp;, QF, si Qp, [m*/s],
aferente debitelor vehiculate de catre fiecare pompa in punctul de functionare energetica Fj,
unde je{12;3}.

Rezolvarea sistemului (3.40), de trei ecuatii nelinire cu trei necunoscute Q;, unde je {1; 2; 3},
se poate efectua cu ajutorul unui software de calcul numeric specializat, de exemplu cu
MATLAB® [37, paginile 191-193], sau cu GNU Octave [6, paginile 469-471], in care
sistemele de ecuatii neliniare pot fi rezolvate utilizand functia built-in denumita fsolve.

in cele ce urmeaza, vor fi prezentate etapele si liniile de comandi care permit rezolvarea
sistemului de ecuatii neliniare (3.40) in MATLAB® si GNU Octave:

¢ in codul numeric, se considera vectorul coloand Q, cu trei componente: Q(1), Q(2) si Q(3),
aferente variabilelor Q;, Q, si Qj, respectiv se considera vectorul coloana f, cu trei
componente: f(1), f(2) si f(3), aferente functiilor f;, f, si f5 din (3.40);

e in tabelul 3.10. este prezentata functia definitd de catre utilizator, denumita de exemplu
sistem34.m, in cadrul careia este scris sistemul de ecuatii neliniare (3.40);

e se alege o aproximatie de start pentru variabilele Q;, Q, si Qs, definita prin vectorul
coloand QO, cu componente QO0(1)=Q0(2)= Q0(3)=0.01 (valori intuitive pentru debite, egale
cu 0,01m%fs);

e in tabelul 3.11 sunt prezentate cele doud linii simple de comanda, scrise identic in

MATLAB® si in GNU Octave, care permit solutionarea sistemului de ecuatii (3.40). Solutia

obtinuta pentru sistemul (3.40) este de asemenea prezentata in tabelul 3.11.
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Tabel 3.10. — Functia sistem34.m definitd in MATLAB® si in GNU Octave

in MATLAB®:

function f =sistem34(Q)
f(1) = 27 +34*Q(1) - 39336 * Q(1)"2~ 2000 * (Q(1) + Q(2))"2
—16000* (Q(1) + Q(2) + Q(3))"2;
f(2) =27 +34*Q(2) - 38336 * Q(2)"2~-2000* (Q(1) + Q(2))*2~-2000* (Q(2) + Q(3))"2
—16000* (Q(1) + Q(2) + Q(3))"2;
f(3) =27 +34*Q(3) - 40336 * Q(3)"2-2000* (Q(2) + Q(3))"2
—16000* (Q(1) + Q(2) + Q(3))"2;

in GNU Octave:

function f =sistem34(Q)
f(1) = 27 + 34*Q(1) — 39336 * Q(1)*2— 2000 * (Q(1) + Q(2))"2
—16000*(Q(1) + Q(2) + Q(3))2;
f(2) = 27 + 34* Q(2) — 38336 * Q(2)"2— 2000 * (Q(1) + Q(2))2 - 2000 * (Q(2) + Q(3))"2
—16000* (Q(1)+ Q(2) + Q(3))"2;
f(3) = 27 + 34*Q(3) - 40336 * Q(3)"2-2000* (Q(2) + Q(3))"2
—16000* (Q(1) + Q(2) + Q(3))2;

endfunction

Tabel 3.11. — Liniile de comanda si solutia obtinuti in MATLAB® si in GNU Octave

Q0 =[0.01; 0.01; 0.01];
Q = fsolve(@sistem34, Q0)

Q=
0.0123
0.0112
0.0122

Avand in vedere modul de declarare a variabilelor in cadrul calcului numeric efectuat in

MATLAB® si in GNU Octave, solutia ciutata se citeste astfel:
Q(L)=Qr, =0,0123m*s, Q(2)=Qr, =0,0112m%s si Q(3)= Q5 =0,0122m7%s.

Pe baza valorilor debitelor Qp;, Qr, si Qp; [m3/s], cu ajutorul relatiei (3.29) se pot calcula

valorile inaltimilor de pompare asigurate de pompe in punctele de functionare energetica F,

F2 §| F3:
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He, = Hy(Qp; )= 45+34Q¢, —31336Q2 = 45+34-0,0123-31336-0,0123% = 40,68 m;
He, = Ha(Qr, )= 45+34Q¢, —31336Q2, = 45+34-0,0112 -31336-0,0112° = 41,45 m;
Heg = Hs(Qp,)=45+34Q¢ ; - 31336QF, = 45+34-0,0122 - 31336-0,0122% = 40,75 m;

iar cu ajutorul relatiei (3.30), se pot calcula valorile randamentelor realizate de pompe in

punctele de functionare energetica F;, F, si F3:

NEp = nl(Q,:l) =8000 Qf, —250000 Q,%1 =8000-0,0123 — 250000 - 0,0123? = 60,58%);

NEy = nz(QFZ ) =8000 Qf, — 250000 Q,%2 =8000-0,0112 — 250000 0,01122 = 58,24%;

NEg = nl(QFS) = 8000 Qf 5 — 250000 Qés =8000-0,0122 — 250000 - 0,01222 = 60,39%;
adicd ng; =0,606; ng, =0,582 si N, =0,604.
@ Din ecuatia continuitatii (3.32), se obtine debitul Qg vehiculat pe conductele magistrale ale
instalatiei de catre cele trei pompe cuplate in paralel, acest debit corespunzand punctului de
functionare energetica F al cuplajului in paralel:

Qr =Qp; +Qp, +Qp5 =0,0123+0,0112 +0,0122 = 0,0357 m°/s.
Din caracteristica instalatiei (3.37), se poate calcula indltimea de pompare Hp aferenta
punctului de functionare energetica F al cuplajului in paralel al celor trei pompe:
He = Hine(Qr ) =18+16000 Q2 =18+16000-0,0357% = 38,39 m.

® Puterea electrica P j consumatd pentru pompare de cétre fiecare pompa, unde j € {1; 2, 3},

este definita prin relatia (1.34):
_ p9Qg;Hg; 1000-10-0,0123-40,68

Pr, =8259,4W ;
My 0,606
H 10. .
Py, = PYQF,He, _1000-10-00112-4145 oo o\
e, 0,582
H 10 .
P, = PYQrHE; _100010-0,0122.-40.75 oo oy

NE3 0,604

Puterea electrica totald consumata pentru pompare, P, este suma puterilor consumate de cele
trei pompe:

P =Pz, + P, + Peg =24463W= 24 5KkW.



4. PROBLEME PROPUSE SPRE REZOLVARE

4.1. Punctul de functionare energetica al turbopompei

Problema 4.1.1.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura
4.1. Apa este vehiculata cu turbopompa P, care functioneaza la turatic nominala. Instalatia este
caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.1. Densitatea apei

este p=1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s’.

‘|

..l

B

Fig. 4.1. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Tabel 4.1. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.1

Marime s1 unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 110
cota geodezica, z, [m] 124
presiunea, p; = P [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 15000
modulul de rezistentd hidraulici al conductei de refulare, M, [s°/m°] 25000
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Curba caracteristica energetica H = H(Q) a turbopompei si curba caracteristica de randament

n= n(Q) se dau sub forma grafica in figura 4.2, pentru o plaja de variatie a debitului Q in litri

pe secunda, unde Q €[0; 24]l/s.

70 | | | | 70
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40 A 40
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N
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20 e H(Q) 20
/
/
/
/V
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/
/
/
0 0
0 5 10 15 20 25
Q [I/s]

Fig. 4.2. —Curbele caracteristice H = H(Q) si 1=n(Q) ale turbopompei P din figura 4.1

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hp si randamentului ng in
punctul de functionare energetici F (Qg, Hg ) al pompei;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitati de masura din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.1.2, solutionata in capitolul 2.
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Problema 4.1.2.

Se considerad instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.3. Apa este vehiculatd cu turbopompa P, care
functioneaza la turatie nominald. Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si

hidraulice prezentate in tabelul 4.2. Densitatea apei este p=1000 kg/m®, iar acceleratia

gravitationald se considera g =10m/s’,

q
...||!L

]

Fig. 4.3. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.2. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.3

Marime si unitate de masurd Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 6
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0
presiunea, p, [bar, scard manometrica] 1,6
modulul de rezistenta hidraulicd al conductei de aspiratie, M4 [SZ/ m5] 6000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 14000

Curba caracteristica energetica H = H (Q) a turbopompei si curba caracteristicd de randament
n= n(Q) se dau sub forma grafica in figura 4.4, pentru o plaja de variatie a debitului Q in litri

pe secundd, unde Q €[0; 24]l/s.
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Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F (Q,: ,H ,:) al pompei;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.
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/
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Fig. 4.4. — Curbele caracteristice H = H(Q) si 1=n(Q) ale turbopompei P din figura 4.3

Problema 4.1.3.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare
deschis la presiunea atmosferica, din figura 4.5. Turbopompa P functioneaza la turatie
nominala. Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.3.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
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Fig. 4.5. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune

Tabel 4.3. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.5

Marime i unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 25
cota geodezica, z, [m] 51
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,8
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 8000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 22000

Curba caracteristica energetica H = H (Q) a turbopompei si curba caracteristicd de randament
n= n(Q) se dau sub forma grafica in figura 4.6, pentru o plaja de variatie a debitului Q in litri

pe secundd, unde Q €[0; 24]l/s.
Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F (Q,: ,H F) al pompei;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.
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Fig. 4.6. — Curbele caracteristice H = H(Q) si 1 =n(Q) ale turbopompei P din figura 4.5
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Fig. 4.7. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune
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Problema 4.1.4.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din

figura 4.7, caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.4.

Tabel 4.4. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.7

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 10
cota geodezicd, z, [m] 15
presiunea, p; [bar, scarda manometrica] 15
presiunea, p, [bar, scara manometrica] 2
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s°/m°] 15000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s%/m’] 35000
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Fig. 4.8. — Curbele caracteristice H = H(Q) si 1=n(Q) ale turbopompei P din figura 4.7
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Densitatea apei este p =1000 kg/m®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s%.
Curba caracteristica energetica H =H (Q) a turbopompei si curba caracteristicd de randament
n= n(Q) se dau sub forma grafica in figura 4.8, pentru o plaja de variatie a debitului Q in litri

pe secund, unde Q €[0; 24]I/s.
Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F (Q,: ,H ,:) al pompei;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.

Problema 4.1.5.

O pompa centrifuga aspira apa dintr-un rezervor deschis, cu nivel constant aflat la cota z; =0

m si o transporta intr-un alt rezervor deschis, cu nivelul aflat la cota z, =14 m, ca in figura 4.9.
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Fig. 4.9. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Caracteristica energetica H = H(Q) a pompei P si caracteristica de randament n=n(Q) se dau
sub formi tabelari (vezi tabelul 4.5), pe perechi de valori {Q,H}, respectiv {Q,n}, pentru
cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in intervalul Q €[0;86,4]m%h.

Densitatea apei este p =1000kg/m®, iar acceleratia gravitationald se considera g =10m/s,
Cunoscand valorile modulelor de rezistentd hidraulica ale conductei de aspiratie M; =10000

s*/m?, respectiv conductei de refulare M, =30000s%/m®, sa se determine valorile debitului Qg
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ce tranziteaza sistemul hidraulic din figura 4.9, indltimii de pompare Hg si randamentului ng
corespunzatoare punctul de functionare energetica F al pompei, apoi sd se calculeze puterea

electrica consumata pentru pompare Pg, In punctul F.

Tabel 4.5. — Perechile de valori {Q,H } si {Q,n} ale curbelor caracteristice ale pompei

Q[m’n] | o 10,8 21,6 32,4 43,2 54 64,8 75,6 86,4

H [m] 50 49,6 48,2 | 46,0 42,8 38,8 33,8 28,0 21,2

n [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58

Problema 4.1.6.

Instalatia de pompare din figura 4.10 este caracterizatd de urmatoarele elemente geometrice si

hidraulice:

e cotele geodezice z; =0m i z, =20m;

e presiunile p; =0barsi p, =0,6 bar (ambele in scard manometrica);

e modulele de rezistentd hidraulica ale conductei de aspiratie M; =2000 s?/m°, respectiv
conductei de refulare M, =8000s%/m>.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.

P,

ez

——

]

Fig. 4.10. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune
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Caracteristica energetici H = H(Q) a turbopompei P si caracteristica de randament n=n(Q)
se dau prin puncte in tabelul 4.6, pe perechi de valori {Q, H }, respectiv {Q,n}, pentru cateva

valori discrete ale debitului, cuprinse in intervalul Q €[0; 24]l/s.

Tabel 4.6. — Perechile de valori {Q,H } si {Q,n} ale curbelor caracteristice ale pompei

Q [I/g] 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hm] | 34 | 339 33,6 33,2 32,6 31,8 30,8 29,6 28,2
n [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58

Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F(QF, HF) al pompei. Sa se calculeze puterea electrica

consumata pentru pompare Pg, in punctul F.

Problema 4.1.7.

Pentru pomparea apei in sistemul hidraulic din figura 4.11, se utilizeaza turbopompa P ale carei

curbe caracteristice, anume: caracteristica energetica H = H(Q) si caracteristica de randament
n= n(Q), se vor trasa pe baza datelor din tabelul 4.7. Densitatea apei este p =1000kg/m®, iar

acceleratia gravitationala se considera g =10 m/s.

e

|

Fig. 4.11. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune
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Tabel 4.7. — Perechile de valori {Q,H } si {Q,n} ale curbelor caracteristice ale pompei

Q [I/g] 0 3 6 9 12 15 18 21 24
H[m] | 58 | 574 55,5 52,3 47,9 423 35,3 27,1 17,7
n [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58

Fiind cunoscute cotele geodezice z; =25m si z, =59 m, presiunile p; =12bar si p, =0bar

(ambele 1n scard manometricd), respectiv modulele de rezistentd hidraulicd ale conductei de

aspiratie M; =6000s%/m’ si conductei de refulare M, =14000s*/m>, sa se calculeze puterea

electrica consumata pentru pompare.

Problema 4.1.8.

In figura 4.12 este prezentati schematizat o instalatic hidraulici ce transportd api, prin

pompare, intre doud rezervoare sub presiune situate la cote diferite.

Se cunosc urmatoarele elemente geometrice si hidraulice ale instalatiei din figura 4.12:

Fig. 4.12. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune

o cotele geodezice z; =15msi z, =25m;

=0

e presiunile p; =0,5barsi p, =13bar (ambele in scara manometrica);

e modulele de rezistenta hidraulica ale conductei de aspiratie M; =11000 s?/m°, respectiv

conductei de refulare M, =19000s*/m”>.
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Densitatea apei este p =1000 kg/m®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s%.

Caracteristica energetica H = H(Q) a pompei P si caracteristica de randament n=n(Q) se dau

sub forma tabelara (vezi tabelul 4.8), pe perechi de valori {Q, H}, respectiv {Q,m}, pentru

cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in intervalul Q € [O : 86,4]m3/h.
Sa se determine valoarea randamentului si puterea agregatului de pompare, atunci cand acesta

functioneaza in conditiile prezentate.

Tabel 4.8. —Perechile de valori {Q,H } si {Q,n} ale curbelor caracteristice ale pompei
QIm’h] | o | 108 | 21,6 | 324 | 432 54 648 | 756 | 864
H [m] 66 65,2 62,8 58,7 53 45,8 36,8 26,3 14,2
n [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58

4.2. Punctul de functionare cavitationala al turbopompei

Problema 4.2.1.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise Tn atmosfera, din figura 4.13.

|

‘7 |

#

Fig. 4.13. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica
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Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.9.

Tabel 4.9. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.13

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezicd, z, [m] 24
cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), zZ, [m] 5
presiunea, p; = P, [bar, scard manometrica] 0
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absoluta] 2338
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 10000
70 7,00
—
60 |- Q) ~— 6,00
i
N
N NPSH
50 N (Q/) 5,00
//
40 — 4,00
/ T
T \ -
= 30 AR 3,00 &
|7 o
e =
7
”
20 -~ 2,00
-
el
/'
10 1,00
0 0,00
0 5 10 15 20 25
Q [I/s]

Fig. 4.14. — Curbele caracteristice H = H(Q) si NPSH = NPSH(Q)

ale turbopompei P din figura 4.13
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Densitatea apei este p=1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considera g =10m/s%
Turbopompa P functioneaza la turatie nominala. Curba caracteristica energetica H = H (Q) si
curba caracteristicd de cavitatie a pompei NPSH = NPSH (Q) se dau sub forma grafica in

figura 4.14, pentru Q €[0; 24]l/s.

Se cere:

@ Pe baza valorilor obtinute pentru NPSH cerut de pompa in punctul de functionare energetica
F, respectiv pentru NPSH disponibil in instalatie in F, sd se mentioneze dacd pompa
functioneaza fara cavitatie la aspiratie, sau in regim de cavitatie;

@ Pentru cazul in care pompa functioneaza cu cavitatie la aspiratie, sa se determine valoarea
maximd Z, .. a cotei centrului sectiunii de aspiratic a pompei, pentru care pompa
functioneaza fara cavitatie.

Indicatii pentru rezolvare. Calculele se vor efectua cu unitati de masura din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.2.2, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.2.2.
Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.15. Turbopompa P functioneaza la turatie

nominald. Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in

tabelul 4.10.

Tabel 4.10. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.15

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 0

cota geodezicd, z, [m] 10

cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z, [m] 5
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 1,6
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absoluta] 2338
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, My [s/m’] 3000
modulul de rezistentd hidraulica al conductei de refulare, M, [s/m’] 7000
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Fig. 4.15. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune
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Fig. 4.16. — Curbele caracteristice H = H(Q) si NPSH = NPSH(Q) ale pompei din fig. 4.15
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Densitatea apei este p=1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considera g =10m/s%
Curba caracteristica energetica H = H(Q) si curba caracteristicd de cavitatie a pompei
NPSH = NPSH (Q) se dau sub formi grafici in figura 4.16, pentru Q €[0; 24]l/s.

Sa se stabileascd cota geodezica maxima Z la care poate fi amplasatda pompa fara ca

amax

aceasta sa caviteze.

Problema 4.2.3.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura
4.17. Turbopompa P functioneazd la turatie nominald. Instalatia este caracterizatd de

elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.11. Densitatea apei este p =1000

kg/m?®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s°.

‘ez
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Fig. 4.17. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Tabel 4.11. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.17

Marime s1 unitate de masura Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 0

cota geodezica, z, [m] 22
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cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z, [m] 5
presiunea, p; = P, [bar, scard manometrica] 0
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absolutd] 2338
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, My [s%/m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s*/m’] 15000

Curba caracteristica energetica H = H(Q) si curba caracteristica de cavitatie a pompei
NPSH = NPSH (Q) se dau sub formi grafici in figura 4.18, pentru Q €[0; 24]l/s.

Sa se stabileasca cota geodezicd maxima z la care poate fi amplasatda pompa fara ca

amax

aceasta sa caviteze.

80 8,00
70 H(Q) 7,00
B
60 6,00
N\ NPSH(Q)
50 —— 5,00
N /
-
N\ / =
— 40 N\ — 4,00 E,
/
= X 5
30 NC 3,00 2
— \
20 —— N\ 2,00
] N\
- \
/’
10 1,00
0 0,00
0 5 10 15 20 25
Q [lfs]

Fig. 4.18. — Curbele caracteristice H = H(Q) si NPSH = NPSH(Q)
ale turbopompei P din figura 4.17
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Problema 4.2.4.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis In atmosfera si rezervor de
refulare sub presiune, din figura 4.19. Turbopompa P functioneaza la turatic nominala.
Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.12.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.

P

-II|!,]‘ I

Fig. 4.19. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.12. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.19

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 0

cota geodezica, z, [m] 4

cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z, [m] 5
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 0,6
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absoluta] 2338
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, My [s/m’] 15000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s/m’] 35000
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Curba caracteristica energetica H = H(Q) si curba caracteristicd de cavitatie a pompei

NPSH = NPSH (Q) se dau sub formi grafici in figura 4.20, pentru Q €[0; 24]l/s.

60 6,00

50 NPSH(Q) T >%

H /
40 (Q) — 4.00
—
[ —

> —
30 - \s‘ 3,00 E,
£ - D T
T // &
— =

20 =] 2,00

10 1,00

0 0,00

0 5 10 15 20 25
Q [I/s]

Fig. 4.20. — Curbele caracteristice H = H(Q) si NPSH = NPSH(Q)
ale turbopompei P din figura 4.19

Sa se stabileasca daca pompa P functioneaza fara cavitatie, sau in regim cavitational. In cazul

in care apare cavitatia la aspiratia pompei, sd se determine valoarea maxima z,... a cotei

centrului sectiunii de aspiratie a pompei, la care trebuie sa fie amplasata pompa, astfel Incat

aceasta sa functioneze fara cavitatie.

Problema 4.2.5.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura

4.21. Turbopompa P functioneazd la turatie nominald. Instalatia este caracterizatd de
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elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.13. Densitatea apei este p =1000

kg/m®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s%.

‘7 |
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Fig. 4.21. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Tabel 4.13. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.21

Marime si unitate de masurd Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 14
cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z5 [M] 5
presiunea, p; = P [bar, scard manometrica] 0
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absoluta] 2338
modulul de rezistentad hidraulicd al conductei de aspiratie, M4 [SZ/ m5] 5000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 35000

Caracteristica energeticai H = H(Q), caracteristica de randament n=n(Q) si caracteristica de

cavitatie a pompei NPSH = NPSH(Q) se dau sub formi tabelari (vezi tabelul 4.14), pe
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perechi de valori {Q,H}, {Q,n}, respectiv {Q,NPSH}, pentru cateva valori discrete ale

debitului, cuprinse in intervalul Q €[0; 24]l/s.

Tabel 4.14. —Perechile de valori {Q,H }, {Q,n} si {Q, NPSH } aferente curbelor
caracteristice ale pompei

Q [I/s] 0 4 8 12 16 20 24
H [m] 46 454 | 434 | 402 | 358 30 23
n [%] 0 22 38 50 58 60 58
NPSH [m] | 1,7 1,78 | 203 | 244 | 302 | 377 | 468

Se cere:

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare;

@ Pe baza valorilor obtinute pentru NPSH cerut de pompa in punctul de functionare energetica
F, respectiv pentru NPSH disponibil in instalatie in F, sd se mentioneze dacd pompa
functioneaza fara cavitatie la aspiratie, sau in regim de cavitatie;

® Pentru cazul in care pompa functioneaza cu cavitatie la aspiratie, sa se determine valoarea

maximd Z,.. a cotei centrului sectiunii de aspiratic a pompei, pentru care pompa

functioneaza fara cavitatie.

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitdti de masurd din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.2.2, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.2.6.

Se considerad instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.22. Turbopompa P functioneaza la turatie
nominala. Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in

tabelul 4.15. Densitatea apei este p=1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd
g =10m/s?.

Caracteristica energetici H = H(Q) si caracteristica de cavitatie a pompei NPSH = NPSH (Q)
se dau sub formi tabelari (vezi tabelul 4.16), pe perechi de valori {Q,H}, respectiv

{Q, NPSH }, pentru cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in intervalul Q € [0; 24] I/s.
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Fig. 4.22. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.15. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.22

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 8
cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z, [M] 5
presiunea, p; [bar, scarda manometrica] 0
presiunea, p, [bar, scard manometrica] 1
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absolutd] 2338
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M4 [SZ/ m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [Szlms] 25000

Tabel 4.16. —Perechile de valori {Q,H } si {Q, NPSH } ale curbelor caracteristice

Q [I/s] 0 4 8 12 16 20 24
H [m] 34 33,8 33,4 32,6 31,4 30 28,2
NPSH [m] 2 2,07 2,28 2,64 3,13 3,77 4,54
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Se cere:
@ Pe baza valorilor obtinute pentru NPSH cerut de pompa in punctul de functionare energetica
F, respectiv pentru NPSH disponibil in instalatie in F, sd se mentioneze dacd pompa
functioneaza fara cavitatie la aspiratie, sau in regim de cavitatie;

@ Pentru cazul in care pompa functioneaza cu cavitatie la aspiratie, sa se determine valoarea
maxima Z

amax & cotel centrului sectiunii de aspiratie a pompei, pentru care pompa

functioneaza fara cavitatie.

Problema 4.2.7.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura

4.23. Pompa P functioneaza la turatie nominala.
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Fig. 4.23. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.17.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s?.
Caracteristica energetica H = H (Q) si caracteristica de cavitatie a pompei NPSH = NPSH (Q)
se dau sub formi tabelard (vezi tabelul 4.18), pe perechi de valori {Q,H}, respectiv

{Q,NPSH }, pentru cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in intervalul Q €[0; 24]l/s.
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Tabel 4.17. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.23

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 26
cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z, [m] 5
presiunea, p; = P, [bar, scard manometricd] 0
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absoluta] 2338
modulul de rezistentd hidraulica al conductei de aspiratie, M4 [52/ m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 5000

Tabel 4.18. —Perechile de valori {Q,H } si {Q, NPSH } ale curbelor caracteristice

Q [Ifs] 0 4 8 12 16 20 24
H [m] 54 53 502 | 454 | 386 30 19,4
NPSH [m] | 15 159 | 186 | 232 | 295 | 377 | 476

Sa se determine cota geodezica maxima Z,,.. la care poate fi amplasata pompa fard ca aceasta

sa caviteze.

Problema 4.2.8.

Se considerad instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.24. Turbopompa P functioneaza la turatie
nominala.

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.19.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
Caracteristica energetici H = H(Q) si caracteristica de cavitatie a pompei NPSH = NPSH (Q)
se dau sub forma tabelara (vezi tabelul 4.20), pe perechi de valori {Q, H } respectiv
{Q, NPSH }, pentru cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in intervalul Q [0; 24] I/s.

Sa se determine cota geodezica maxima Zz la care poate fi amplasata pompa fara ca aceasta

amax

sa caviteze.
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Fig. 4.24. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.19. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.24

Marime si unitate de masura

Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 4
cota punctului a (centrul sectiunii de aspiratie a pompei), Z, [M] 5
presiunea, p; [bar, scarda manometrica] 0
presiunea, p, [bar, scard manometrica] 18
presiunea de vaporizare a apei la 20°C, p, [Pa, scara absolutd] 2338
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M4 [SZ/ m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [Szlms] 15000

Tabel 4.20. —Perechile de valori {Q,H } si {Q, NPSH } ale curbelor caracteristice

Q [I/s] 0 4 8 12 16 20 24
H [m] 62 60,7 56,9 50,5 41,5 30 15,9
NPSH [m] 1,3 1,4 1,69 2,19 2,88 3,77 4,85
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4.3. Functionarea unei turbopompe cu turatie variabila

Problema 4.3.1.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura
4.25. Turbopompa P este antrenata de un motor cu turatie variabila si functioneaza la o turatie

N, mai mica decat turatia nominala ny, anume: n=0,5n;.
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Fig. 4.25. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.21.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s?.

Tabel 4.21. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.25

Marime s1 unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 2
cota geodezica, z, [m] 12
presiunea, P; = P [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 30000
modulul de rezistentd hidraulici al conductei de refulare, M, [s°/m°] 70000
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Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominalda ng, respectiv

caracteristica de randament Mg =m(Q) se dau sub formi grafici in figura 4.26, pentru

Q <[0;30]us.
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Fig. 4.26. — Curbele caracteristice Hy = Hy(Qq) si mg =1o(Qp)

ale pompei P din figura 4.25, la turatia nominala n,

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F (QF ,H F) al pompei, la turatia n=0,5n;;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unititi de masurd din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.3.1, solutionata in capitolul 2.
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Problema 4.3.2.
Se considerad instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.27. Turbopompa P este antrenatd de un motor cu

turatie variabila si functioneaza la o turatie n oarecare.

]

Fig. 4.27. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.22.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s?.

Tabel 4.22. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.27

Marime si unitate de masurd Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 6
cota geodezica, z, [m] 10
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 0,8
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 20000
modulul de rezistentd hidraulic al conductei de refulare, M, [s°/m°] 60000
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Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominalda ng, respectiv

caracteristica de randament Mg =m(Q) se dau sub formi grafici in figura 4.28, pentru

Q <[0;30]us.
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Fig. 4.28. — Curbele caracteristice Hy = Hy(Qq) si mg =Mo(Qp)

ale pompei P din figura 4.27, la turatia nominala n,

Pompa trebuie sa asigure in instalatie o valoare impusa a debitului, anume: Qg =10 I/s, unde
F reprezinta punctul de functionare energetica impus. Valoarea Qg poate fi obtinuta cand

pompa este antrenata cu o anumita turatie N (necunoscuta).

Se cere:

@ Sa se determine valoarea raportului turatiilor n/ny, pentru care se asigurd in instalatie

valoarea impusa a debitului, Qg =10 I/s;

@ Sa se calculeze puterea electricd consumata pentru pompare.
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Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitdti de masurd din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.3.2, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.3.3.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare
deschis la presiunea atmosferica, din figura 4.29. Turbopompa P este antrenata de un motor cu

turatie variabild si functioneazd la o turatie n, mai micd decat turatia nominald ng, anume:

n=0,5n;.

e

|

Fig. 4.29. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.23.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s?.

Tabel 4.23. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.29

Marime s1 unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 20
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,7
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, My [s/m’] 20000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s/m’] 50000
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Fig. 4.30. — Curbele caracteristice Hy = Ho(Qq) si ng =1o(Qp)
ale pompei P din figura 4.29, la turatia nominala n,

Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominald ng, respectiv
caracteristica de randament Mg =m(Q) se dau sub formi grafici in figura 4.30, pentru
Q <[0;30]Iss.

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F (QF ,H F) al pompei, la turatia n=0,5n;;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.

Problema 4.3.4.
Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din
figura 4.31. Turbopompa P este antrenata de un motor cu turatie variabila si functioneaza la o

turatie n oarecare.
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Fig. 4.31. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.24.

Densitatea apei este p =1000 kg/m®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s%.

Tabel 4.24. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.31

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 4
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 1,8
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 2,5
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M4 [s%/m’] 30000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 60000

Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominald ny, respectiv
caracteristica de randament Mg =mo(Q) se dau sub formi grafici in figura 4.32, pentru
Q <[0;30]us.

Pompa trebuie sa asigure in instalatie o valoare impusda a indltimii de pompare, anume:
Hg =20m, unde F reprezinta punctul de functionare energetica impus. Valoarea Hg poate fi

obtinutd cand pompa este antrenatd cu o anumita turatie N (necunoscutd).
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Fig. 4.32. — Curbele caracteristice Hy = Hy(Qq) si ng =1o(Qp)
ale pompei P din figura 4.31, la turatia nominala n,

Se cere:
@ Sa se determine valoarea raportului turatiilor n/ny, pentru care se asigurd in instalatie
valoarea impusa a inaltimii de pompare, Hg =20m;

@ Sa se calculeze puterea electricd consumata pentru pompare.

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitidti de masurd din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.3.2, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.3.5.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura
4.33. Turbopompa P este antrenata de un motor cu turatie variabila si functioneaza la o turatie

N, mai mica decat turatia nominala ny, anume: n=0,5n;.
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Fig. 4.33. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.25.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.

Tabel 4.25. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.33

Marime si unitate de masurd Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 10
cota geodezica, z, [m] 14
presiunea, p; = P, [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 60000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 100000

Tabel 4.26. — Perechile de valori {QO, Ho} s1 {Qp., Mo} ale curbelor caracteristice ale pompei

Qo [I/9] 0 5 10 15 20 25 30

Ho [m] 120 117,5 110 97,5 80 57,5 30

No [%] 0 26 45 56 60 56 45

Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominalda ny, respectiv

caracteristica de randament m =1,(Qp) se dau sub formai tabelari (vezi tabelul 4.26), pe
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perechi de valori {QO, Ho} si {Qg,no}, pentru cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in

intervalul Q <[0;30]l/s.
Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg , inaltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energetica F (QF ,H F) al pompet, la turatia n=0,5n;;

@ Sa se calculeze puterea electricd consumata pentru pompare P, in punctul F.

Problema 4.3.6.
Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.34. Turbopompa P este antrenatd de un motor cu

turatie variabild si functioneaza la o turatie n oarecare.

=l

]

Fig. 4.34. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.27.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s?.

Tabel 4.27. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.34

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 4

cota geodezica, z, [m] 8
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presiunea, p; [bar, scarda manometrica] 0
presiunea, P, [bar, scara manometricd] 0,5
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 40000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s%/m°] 70000

Caracteristica energetici Hy=Hy(Qy) a pompei la turatia nominald ny, respectiv
caracteristica de randament mg :no(QO) se dau sub forma tabelara (vezi tabelul 4.28), pe
perechi de valori {QO, Ho} si {Qg,no}, pentru cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in

intervalul Q <[0;30]l/s.

Tabel 4.28. — Perechile de valori {Qy, Hy} si {Qq,no}ale curbelor caracteristice ale pompei

Qo [I/s] 0 5 10 15 20 25 30

Ho[m] | 100 | 98,8 95 88,8 80 68,8 55

Mo [%0] 0 26 45 56 60 56 45

Pompa trebuie sa asigure in instalatie o valoare impusa a debitului, anume: Qg =10 I/s, unde
F reprezinta punctul de functionare energeticd impus. Valoarea Qg poate fi obtinutd cand
pompa este antrenatd cu o anumitd turatie n (necunoscutd).

Se cere:

® Sa se determine valoarea raportului turatiilor n/ny, pentru care se asigurd in instalatie
valoarea impusa a debitului, Qg =10 I/s;

@ Sa se calculeze puterea electricd consumata pentru pompare.

Problema 4.3.7.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare
deschis la presiunea atmosferica, din figura 4.35. Turbopompa P este antrenata de un motor cu
turatie variabild si functioneazd la o turatie N, mai micd decat turatia nominald ng, anume:
n=0,5n;.

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.29.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
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Fig. 4.35. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune

Tabel 4.29. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.35

Marime i unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 2
cota geodezica, z, [m] 20
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 1,1
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, M, [s%/m’] 30000
modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 100000

Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominald ng, respectiv
caracteristica de randament mg =n0(Q0) se dau sub forma tabelara (vezi tabelul 4.30), pe
perechi de valori {Qq, Ho} si {Qo.no}, pentru citeva valori discrete ale debitului, cuprinse in

intervalul Q <[0;30]l/s.

Tabel 4.30. — Perechile de valori {QO, Ho} s1 {Qp., Mo} ale curbelor caracteristice ale pompei

Qo [I/9] 0 5 10 15 20 25 30

Hg [m] 108 106,3 101 92,3 80 64,3 45

Mo [%0] 0 26 45 56 60 56 45
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Se cere:
@ Sa se determine valorile debitului Qg , indltimii de pompare Hg si randamentului ng in
punctul de functionare energeticd F (Qg, Hg ) al pompei, la turatia n=0,5n,;

@ Sa se calculeze puterea electrica consumata pentru pompare Pg, in punctul F.

Problema 4.3.8.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din
figura 4.36. Turbopompa P este antrenatd de un motor cu turatie variabild si functioneaza la o
turatie n oarecare.

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.31.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.

4
D

Fig. 4.36. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune

Tabel 4.31. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.36

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 8
cota geodezica, z, [m] 10
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 1,5
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 18
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modulul de rezistenta hidraulica al conductei de aspiratie, My [s%/m’] 50000

modulul de rezistenta hidraulica al conductei de refulare, M, [s°/m°] 100000

Caracteristica energetica Hg = HO(QO) a pompei la turatia nominalda ng, respectiv
caracteristica de randament mg =n0(Q0) se dau sub forma tabelara (vezi tabelul 4.32), pe
perechi de valori {QO, HO} sl {Qp, Mo}, pentru cateva valori discrete ale debitului, cuprinse in

intervalul Q <[0;30]l/s.

Tabel 4.32. —Perechile de valori {QO, Ho} si {Qqg,no}ale curbelor caracteristice ale pompei

Qo [/s] 0 5 10 15 20 25 30

Hoy [m] 116 113,8 107 95,8 80 59,8 35

Mo [%] 0 26 45 56 60 56 45

Pompa trebuie sd asigure In instalatie o valoare impusd a indltimii de pompare, anume:
He =20m, unde F reprezinta punctul de functionare energetica impus. Valoarea Hg poate fi

obtinuta cand pompa este antrenata cu o anumita turatie N (necunoscutd).

Se cere:
@ Sa se determine valoarea raportului turatiilor n/ny, pentru care se asigurd in instalatie
valoarea impusa a inaltimii de pompare, Hg =20m;

@ Sa se calculeze puterea electricd consumata pentru pompare.

4.4. Functionarea turbopompelor cuplate in serie

Problema 4.4.1.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura
4.37. Turbopompele P; si P, sunt montate in serie si functioneaza la turatie nominala.
Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.33.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
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Fig. 4.37. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Tabel 4.33. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.37

Marime i unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 44
presiunea, p; = P [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m’] 4000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s%m"] 1000
modulul de rezistenta hidraulica Mj [s%/m°] 10000

Curbele caracteristice ale fiecdrei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) si caracteristica de randament n; =nj(Qj), cu je {1; 2}, sunt date sub forma

grafica in figura 4.38.
Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: yHEe ) al cuplajului 1n serie al celor doua pompe;
@ Sa se determine valorile debitelor Qp j - indltimilor de pompare He j si randamentelor Mg ;

Cu je {L‘ 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F; si F,;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.
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Fig. 4.38. — Curbele caracteristice H; =H;(Q; ) si nj =n;(Q; ), cu j {12}, ale pompelor

P, si P, din figura 4.37

n[%]

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitdti de masura din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.4.2, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.4.2.

Se considerad instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.39. Turbopompele P; si P, sunt montate in serie

si functioneaza la turatie nominala.

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.34.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica

H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu j {12}, sunt date sub forma

grafica in figura 4.40.
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Fig. 4.39. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.34. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.39

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezicd, z; [m] 5
cota geodezica, z, [m] 15
presiunea, p; [bar, scard manometricd] 0
presiunea, P, [bar, scard manometrica] 3
modulul de rezistenta hidraulicd My [s%/m’] 5000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m°] 2000
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m’] 18000

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,HE ) al cuplajului in serie al celor doud pompe;
@ Sa se determine valorile debitelor Qg j - indlfimilor de pompare He j si randamentelor Mg ;

Cu je {1; 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.
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Fig. 4.40. — Curbele caracteristice ale pompelor P; si P, din figura 4.39

Problema 4.4.3.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare
deschis la presiunea atmosfericad, din figura 4.41. Instalatia este caracterizatd de elementele

geometrice si hidraulice prezentate in tabelul 4.35.

Tabel 4.35. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.41

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 5
cota geodezica, z, [m] 45
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,4
presiunea, P, [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistentd hidraulica M, [s/m°] 5000
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modulul de rezistentd hidraulici M, [s%/m°] 1000
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 29000
z
ez |
M3
Fig. 4.41. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune
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Fig. 4.42. — Curbele caracteristice ale pompelor P; si P, din figura 4.41
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Turbopompele P; si P, sunt montate in serie si functioneaza la turatie nominald. Curbele

caracteristice ale fiecdarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) si caracteristica de randament :nj(Qj), Cu je {1; 2}, sunt date sub forma
grafica in figura 4.42.

Densitatea apei este p =1000 kg/m®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s%.

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si inaltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,H ,:) al cuplajului in serie al celor doua pompe;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.4 .4.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din

figura 4.43. Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.36.

Fig. 4.43. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune

Tabel 4.36. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.43

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 0

cota geodezica, z, [m] 12
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presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,5
presiunea, P, [bar, scard manometrica] 2,7
modulul de rezistentd hidraulici M, [s*/m’] 10000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s°/m°] 2000
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 28000

Turbopompele P; si P, sunt montate in serie si functioneaza la turatie nominald. Curbele
caracteristice ale fiecdarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) si caracteristica de randament :nj(Qj), cu je{L2}, sunt date sub formi
grafica in figura 4.44.

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
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Fig. 4.44. — Curbele caracteristice ale pompelor Py si P, din figura 4.43
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Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,H ,:) al cuplajului in serie al celor doud pompe;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.4 .5.

Se considerd instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura

4.45. Turbopompele P; si P, sunt montate in serie si functioneaza la turatie nominala.

|

Fig. 4.45. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.37.

Tabel 4.37. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.45

Marime s1 unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 4
cota geodezica, z, [m] 30
presiunea, P; = P, [bar, scara manometrica] 0
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m’] 17000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s¥m°] 3000
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s¥m°] 40000
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Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica

H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu je{L 2}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.38, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.

Tabel 4.38. — Perechile de valori {Q;,H} 5i {Q;.m;}, cu j e {1 2}, ale curbelor

caracteristice ale pompelor

Q [I/s] 0 4 8 12 16 20 24

H; [m] 60 58,4 53,6 45,6 34,4 20 2,4

0y [%] 0 23 40 50 53 50 40
Q, [I/s] 0 5 10 15 20 25
H, [m] 70 67,5 60 475 30 75
M, [%] 0 26 45 56 60 56

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
Se cere:
@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare

energetica F (Q,: ,H ,:) al cuplajului 1n serie al celor doua pompe;

@ Sa se determine valorile debitelor Qp j - indltimilor de pompare He j si randamentelor N ;

Cu je {L‘ 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unititi de masurd din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.4.2, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.4.6.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.46. Turbopompele P; si P, sunt montate in serie

si functioneaza la turatie nominala.
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Fig. 4.46. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.39. Densitatea

apei este p=1000kg/m°, iar acceleratia gravitational se considerd g =10m/s%.

Tabel 4.39. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.46

Marime si unitate de masurd Valoare numerica
cota geodezicd, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 10
presiunea, p; [bar, scard manometricd] 0
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 3,2
modulul de rezistentd hidraulici M, [s%/m’] 7000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m°] 1000
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m’] 12000

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu j {L 2}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.40, pe perechi de valori {Qj,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.
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Tabel 4.40. —Perechile de valori {Q;, H;} 5i {Q;.,n;}. cu j {12}, ale curbelor
caracteristice ale pompelor

Q [I/s] 0 4 8 12 16 20 24

H; [m] 28 21,7 26,7 25,1 22,9 20 16,5

My [%] 0 23 40 50 53 50 40

Q, [I/s] 0 5 10 15 20 25

H, [m] | 38 37,5 36 33,5 30 255

M, [%] 0 26 45 56 60 56

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,H ,:) al cuplajului 1n serie al celor doud pompe;
@ Sa se determine valorile debitelor Qp j» inaltimilor de pompare He j si randamentelor ng j

Cu je {],' 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.4.7.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare

deschis la presiunea atmosferica, din figura 4.47.

z
EL—D?
= o
P, P, M,
a[@ r 02@ r,

Fig. 4.47. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune
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Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.41. Densitatea

apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s°.

Tabel 4.41. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.47

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezicd, z; [m] 0

cota geodezica, z, [m] 36
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,4
presiunea, p, [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica My [s%/m’] 15000
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m’] 2000
modulul de rezistenta hidraulica M [s%/m’] 28000

Turbopompele P; si P, sunt montate in serie si functioneaza la turatie nominald. Curbele

caracteristice ale fiecdarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) si caracteristica de randament =nj(Qj), cu je {1; 2}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.42, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.

Tabel 4.42. —Perechile de valori {Q;, H;} 5i {Q;.n;}. cu j {12}, ale curbelor
caracteristice ale pompelor

Q, [Is] 0 4 8 12 16 20 24
H, [m] 48 46,9 | 435 | 379 | 301 20 7,7
n, [%] 0 23 40 50 53 50 40
Qy [I/s] 0 5 10 15 20 25

H, [m] 58 56,3 51 42,3 30 14,3

M, [%] 0 26 45 56 60 56

Se cere:
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@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,H ,:) al cuplajului in serie al celor doua pompe;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.4.8.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din

figura 4.48. Turbopompele P; si P, sunt montate in serie si functioneaza la turatie nominala.

Fig. 4.48. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.43. Densitatea

apei este p =1000 kg/m?®, iar acceleratia gravitationald se considera g =10m/s®.

Tabel 4.43. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.48

Marime s1 unitate de masura Valoare numerica
cota geodezicd, z; [m] 5
cota geodezica, z, [m] 15
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 1,2
presiunea, P, [bar, scard manometrica] 3
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modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m’] 17500
modulul de rezistentd hidraulici M, [s*/m°] 2500
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 35000

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica

H; =H;(Q,) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu j {12}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.44, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.

Tabel 4.44. —Perechile de valori {Q;,H} 5i {Q;,m;}, cu j {1 2}, ale curbelor
caracteristice ale pompelor

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: yHe ) al cuplajului 1n serie al celor doua pompe;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

4.5. Functionarea turbopompelor cuplate in paralel

Problema 4.5.1.
Se considerd instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura
4.49. Turbopompele P; si P, sunt montate in paralel si functioneaza la turatie nominala.

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.45. Densitatea

apei este p=1000kg/m°, iar acceleratia gravitational se considerd g =10m/s%.

Q [Ifs] 0 4 8 12 16 20 24
H, [m] 56 546 | 50,2 43 33 20 4,2
ny [%] 0 23 40 50 53 50 40
Qy [I/s] 0 5 10 15 20 25
H, [m] 66 63,8 57 45,8 30 9,7
1, [%] 0 26 45 56 60 56
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Fig. 4.49. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Tabel 4.45. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.49

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 6
presiunea, p; = P [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica M4 [s%/m°] 5000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s%m"] 5555
modulul de rezistentd hidraulici M [s¥m°] 5600

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu je{L 2}, sunt date sub forma

grafica in figura 4.50.

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: JHE ) al cuplajului in paralel al celor doua pompe;
@ Sa se determine valorile debitelor Qp j - indltimilor de pompare He j si randamentelor N ;

Cu je {L‘ 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F; si F,;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.
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Fig. 4.50. — Curbele caracteristice H; = H;(Q; ) si nj =n;(Q; ), cu j {12}, ale pompelor
P, si P, din figura 4.49

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitdti de masura din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.5.3, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.5.2.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.51. Turbopompele P; si P, sunt montate in
paralel si functioneaza la turatie nominala.

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.46. Densitatea
apei este p=1000kg/m®, iar acceleratia gravitational se considerd g =10m/s%.

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica

H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu j {12}, sunt date sub forma

grafica in figura 4.52.
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Fig. 4.51. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.46. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.51

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezicd, z; [m] 4
cota geodezica, z, [m] 10
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0
presiunea, p, [bar, scard manometrica] 0,9
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m°] 5000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m°] 5555
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 2000

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,HE ) al cuplajului in paralel al celor doud pompe;

@ Sa se determine valorile debitelor Qg j - indlfimilor de pompare He j si randamentelor Mg ;
cu je {1; 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.
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Fig. 4.52. — Curbele caracteristice ale pompelor P; si P, din figura 4.51

Problema 4.5.3.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare
deschis la presiunea atmosfericd, din figura 4.53. Instalatia este caracterizata de elementele

geometrice si hidraulice din tabelul 4.47.

Tabel 4.47. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.53

Marime si unitate de masurd Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 20
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,8
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 0
modulul de rezistentd hidraulica M, [s/m°] 5000
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modulul de rezistentd hidraulici M, [s%/m°] 5555
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 3200
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Fig. 4.53. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune
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Fig. 4.54. — Curbele caracteristice ale pompelor Py si P, din figura 4.53
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Turbopompele P; si P, sunt montate in paralel si functioneaza la turatie nominala. Curbele

caracteristice ale fiecdarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) si caracteristica de randament :nj(Qj), Cu je {1; 2}, sunt date sub formai
grafica in figura 4.54.

Densitatea apei este p =1000 kg/m®, iar acceleratia gravitationala se considera g =10m/s%.

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si inaltimii de pompare Hg in punctul de functionare

energetica F (Q,: yHEe ) al cuplajului in paralel al celor doua pompe;

@ Sa se determine valorile debitelor Qp j» inaltimilor de pompare He j si randamentelor ng j

CuU je {L‘ 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.5.4.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din

figura 4.55. Turbopompele P; si P, sunt montate in paralel si functioneaza la turatie nominala.
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Fig. 4.55. — Instalatie hidraulica cu rezervoare sub presiune

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.48. Densitatea

apei este p =1000kg/m®, iar acceleratia gravitational se considerd g =10m/s%.
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Tabel 4.48. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.55

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezicd, z; [m] 0

cota geodezica, z, [m] 5
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 1,3
presiunea, P, [bar, scard manometrica] 1,7
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m’] 5555
modulul de rezistenta hidraulica M [s%/m’] 4400

Curbele caracteristice ale pompelor la turatia nominala: caracteristica energeticd H; = H; (Q j)

si caracteristica de randament n; = nj(Qj ) Cu je {1; 2}, sunt trasate grafic in figura 4.56.
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Fig. 4.56. — Curbele caracteristice ale pompelor Py si P, din figura 4.55
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Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: yHe ) al cuplajului in paralel al celor doua pompe;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.5.5.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica, din figura

4.57. Turbopompele P; si P, sunt montate in paralel si functioneaza la turatie nominala.
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Fig. 4.57. — Instalatie hidraulica cu rezervoare deschise la presiunea atmosferica

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.49.

Tabel 4.49. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.57

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezica, z; [m] 2
cota geodezica, z, [m] 10
presiunea, p; = P [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistenta hidraulica M4 [s%/m°] 5000
modulul de rezistentd hidraulici M, [sm’] 5555
modulul de rezistenta hidraulica Mj [s%/m°] 4800
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Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica

H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu je{L 2}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.50, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.

Tabel 4.50. — Perechile de valori {Q;,H} 5i {Q;,n;}, cu je{L2},
ale curbelor caracteristice ale pompelor

Q [I/s] 0 5 10 15 20 25
H, [m] 44 426 | 385 | 316 22 9,6
ny [%] 0 18 31 40 44 44
Qy [lfs] 0 10 20 30 40

H, [m] 46 43,7 36,7 25 8,7

N, [%] 0 28 44 50 44

Densitatea apei este p =1000kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.
Se cere:
@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare

energetica F (Q,: yHEe ) al cuplajului 1n paralel al celor doua pompe;

@ Sa se determine valorile debitelor Qp j - indltimilor de pompare He j si randamentelor N ;

Cu je {L‘ 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

@ Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Indicatii pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unitati de masura din S.I. Pentru

rezolvare, se recomanda raportarea la Problema 2.5.3, solutionata in capitolul 2.

Problema 4.5.6.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si
rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.58. Turbopompele P; si P, sunt montate in
paralel si functioneaza la turatie nominala.

Instalatia este caracterizatd de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.51.
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Fig. 4.58. — Instalatie hidraulica cu rezervor de refulare sub presiune

Tabel 4.51. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.58

Marime si unitate de masura Valoare numerica
cota geodezicd, z; [m] 0
cota geodezica, z, [m] 3
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0
presiunea, p, [bar, scard manometrica] 0,8
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m°] 5000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m°] 5555
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 3600

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
H; =H;(Q,) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu j {12}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.52, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori
discrete ale debitului.

Densitatea apei este p =1000 kg/m?, iar acceleratia gravitationald se considerd g =10m/s%.

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare

energetica F (Q,: ,HE ) al cuplajului in paralel al celor doud pompe;
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®@ Sa se determine valorile debitelor Qg j» inaltimilor de pompare He j si randamentelor ng j

Cu je {],' 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Tabel 4.52. —Perechile de valori {Q;,H} 5i {Q;,n;}, cu je{12},
ale curbelor caracteristice ale pompelor

Q [Ifs] 0 5 10 15 20 25
Hy [m] 38 37 34 29 22 13
m [%] 0 18 31 40 44 44
Qy [I/s] 0 10 20 30 40

H, [m] 40 38,3 33,3 25 13,3

N, [%] 0 28 44 50 44

Problema 4.5.7.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervor de aspiratie sub presiune si rezervor de refulare
deschis la presiunea atmosferica, din figura 4.59. Turbopompele P; si P, sunt montate in
paralel si functioneaza la turatie nominala.

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.53. Densitatea

apei este p =1000 kg/m?®, iar acceleratia gravitationald se considera g =10m/s.
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Fig. 4.59. — Instalatie hidraulica cu rezervor de aspiratie sub presiune
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Tabel 4.53. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.59

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezicd, z; [m] 5

cota geodezica, z, [m] 25
presiunea, p; [bar, scard manometrica] 0,6
presiunea, P, [bar, scard manometrica] 0
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m’] 5000
modulul de rezistenta hidraulica M, [s%/m’] 5555
modulul de rezistenta hidraulica M [s%/m’] 2400

Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica
Hj= Hj(Qj) si caracteristica de randament =nj(Qj), Cu je {1; 2}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.54, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.

Tabel 4.54. — Perechile de valori {Q;,H 3} 5i {Q;.m;}, cu je {12},
ale curbelor caracteristice ale pompelor

Q, [Is] 0 5 10 15 20 25

Hy [m] 32 314 | 295 | 264 22 16,4

ny [%] 0 18 31 40 44 44
Qy [I/s] 0 10 20 30 40
H, [m] 34 33 30 25 18
Ny [%] 0 28 44 50 44

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: yHe ) al cuplajului 1n paralel al celor doua pompe;

@ Sa se determine valorile debitelor Qp j - indltimilor de pompare He j si randamentelor Mg ;

Cu je {l‘ 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F; si F,;
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® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.

Problema 4.5.8.

Se considera instalatia de pompare, cu rezervoare de aspiratie si de refulare sub presiune, din

figura 4.60. Turbopompele P; si P, sunt montate in paralel si functioneaza la turatie nominala.
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Fig. 4.60. — Instalatie hidraulicd cu rezervoare sub presiune

Instalatia este caracterizata de elementele geometrice si hidraulice din tabelul 4.55. Densitatea

apei este p=1000kg/m°, iar acceleratia gravitational se considerd g =10m/s%.

Tabel 4.55. — Date aferente instalatiei de pompare din figura 4.60

Marime si unitate de masura Valoare numerica

cota geodezica, z; [m] 0

cota geodezica, z, [m] 3

presiunea, p; [bar, scard manometrica] 1,3
presiunea, P, [bar, scara manometrica] 1,7
modulul de rezistentd hidraulici M, [s/m’] 5000
modulul de rezistentd hidraulici M, [s%/m°] 5555
modulul de rezistentd hidraulici M3 [s%m”] 5200
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Curbele caracteristice ale fiecarei pompe la turatia nominald, anume: caracteristica energetica

H; =H;(Q;) si caracteristica de randament n; =n;(Q; ), cu je{L 2}, sunt date sub forma
tabelara in tabelul 4.56, pe perechi de valori {Q;,H;}, respectiv {Q;,n;}, pentru valori

discrete ale debitului.

Tabel 4.56. — Perechile de valori {Q;,H } 5i {Q;,n;}, cu je {12},

ale curbelor caracteristice ale pompelor

Q [I/s] 0 5 10 15 20 25
H, [m] 46 44,5 40 32,5 22 8,5
ny [%] 0 18 31 40 44 44
Qy [lfs] 0 10 20 30 40
H, [m] 48 454 | 378 25 7.1
Ny [%] 0 28 44 50 44

Se cere:

@ Sa se determine valorile debitului Qg si indltimii de pompare Hg in punctul de functionare
energetica F (Q,: ,HEe ) al cuplajului in paralel al celor doud pompe;

®@ Sa se determine valorile debitelor Qg j» indltimilor de pompare He j si randamentelor Mg ;
cu je {1; 2}, in punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, F si Fy;

® Sa se calculeze puterea electrica totala consumata pentru pompare.
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