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Introducere

Viteza medie — viteza definita ca raport intre debitul volumic

si aria sectiunii (sectiune circulara) Q 4Q

\V = =
A nD?
iniltimea piezometrica 0 Nivelpiezometric
Hpy=2+—
PY
Sarcina hidrodinamica
2 2
V V
H=Y +P 7oV 0
29 pg 24 .

Pierderea de sarcina hidraulica totala

J=1 )=1

hl‘:hd+zh|j - hr:[Md +ZM|ij2 -

Modulul de rezistenta hidraulica al conductei: |M




n
Pierderi de sarcina hidraulica totale [r =g +Zhlj

j=1
Pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite
(se datoreaza vascozitatii fluidului)
Relatia Darcy-Weissbach
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Pierderi de sarcina hidraulica locale
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Coeficientul de pierdere de sarcina hidraulica locala 9
Modul de rezistenta hidraulica locala M, =0,0826 Q/D4




Relatii de calcul pentru coeficientul lui Darcy

numarul Reynolds

e VD _ 4Q _4pQ

v nDv #wDu

rugozitatea relativi |K/D

regim laminar,| Re < 2300

regim de tranzitie, | 2300 < Re <3500

, formula Hagen-Poiseuille:|™ ~ Re

regim turbulent neted,

3500 < Re < Rey

k—64

, hu sunt formule pentru A

, unde

Re, = 23D/k

formula lui Blasius:

A=

1 0,3164

4100Re  ReY

,25

regim turbulent prepatratic (mixt),

Re;, <Re<Re,

R62 — 560 D/k

formula lui Altsul:

K:O,l( +

63 k]0’25
Re D

regim turbulent rugos,

Re > Re,

formula lui Prandtl-Ni

uradse:

A

¥

-2
21g % + 1,14)




Relatii de calcul pentru coeficientul lui Darcy

* Pentruintregul regim tubulent (Re = 4000), Swamee si Jain au
propus in 1976 o formula explicita de calcul a lui A
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Modele de calcul ale
sistemelor hidraulice sub presiune

Din punct de vedere hidraulic, sistemele hidraulice sub presiune pot
fi constituite din:

conducte scurte din punct de vedere hidraulic: |L/D < 200

hr :hd +Zh|

conducte lungi din punct de vedere hidraulic: |L/D > 200

la care pierderile de sarcina hidraulica locale, precum si termenii
cinetici de la intrarea si iesirea din conducte, se neglijeaza in
raport cu pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite

hr Ehd




Criteriul economic de dimensionare ;Q=1001I/s; L=1km;k =15mm

Dimensionarea conductelor ‘ \\

— Cost conducta [USD/10]
— Pierderi sarcina hidraulica [m]

I
6 \
N

D_=350mm
ec

@

A T

500
D [mm]

Tabelul 1.2. — Diametrul nominal al conductei, viteza economicad medie Veemed * debitul medu Q, ,

(cu valori aproximative) si intervalul propus de variatie a debitului Q pentru fiecare conducta

D Veemed | Omed interval O D Veemed | Omed interval Q
[mm] | rmss) | [Us] [Is] [mm] | 5] | [Us] [s]
10 | 045 | 0.04 <0.05 200 1.3 40 25+50
15 065 [ 01 0.05+0.13 250 1.3 65 50+75
20 | 075 [ 02 0.13+0.27 300 1.3 90 75<110
25 080 | 04 0.27+0.48 350 1.3 125 110+150
32 | 085 | 07 0.48+0.85 400 1.3 165 150+190
40 | 0.90 1 0.85+.1.5 450 1.3 205 190230
50 | 095 2 15223 500 1.3 255 230+300
63 1.05 3 2.3+4 600 1.5 425 300+520
80 1.15 6 4+7 700 1.5 580 520+650
100 | 115 9 7+11 800 1.5 750 650+850
125 | 120 15 1117 900 1.5 950 850=1100
150 | 125 22 17-25 1000 | 1.5 | 1180 | 11001300




Partea 1. CALCULUL RETELELOR HIDRAULICE
CU REZERVOARE SI STATII DE POMPARE

1.1. Marimi si relatii de calcul specifice sistemelor hidraulice

£l

1.1.1. Mirimi si relatii utilizate in calculul hidraulic al conductelor

in figura 1.1 este schematizata o conducta circulara simpla, orizontala, de diametru constant D,
lungime L si rugozitate absoluta a peretilor K. Prin conductad curge un fluid incompresibil cu

debitul volumic Q. Punctul aflat pe axa conductei in sectiunea de intrare S; se noteaza cu i, iar

punctul aflat pe axa conductei in sectiunea de iesire S, se noteaza cu €.

vi/2g N I,
N ; LP 28
pis l lpe/pg
Hi IT ) : ? > Te He

nivel de refermta

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

Viteza medie a fluidului intr-o sectiune a conductei este definita ca raport intre debitul volumic
si aria A aferentd sectiunii de curgere (sectiune circulara de diametru D):

Q_4Q

V== <
A nD?

(1.1)

Cota piezometrica (sau inidltimea piezometrici) reprezinta energia potentiala medie raportata
la greutate intr-o sectiune a conductei, normala la directia principald de curgere a fluidului.

intr-o sectiune Sj , cota piezometrica este definita astfel:

! Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [42], [44], [29], [43], [41], [40], [10], [5], [14], [46],
(8], [11]
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LIS
Hpj =g+ i (1.2)

unde p; este presiunea la nivelul axei conductei in sectiunea S, p este densitatea fluidului, g

este acceleratia gravitationala, iar z; este cota axei conductei in raport cu un nivel de referintd

ales.
Sarcina hidrodinamica este suma dintre energia cinetica raportata la greutate si cota

piezometricd; intr-0 sectiune S j, sarcina hidrodinamica se scrie:

2 2
Vi Vi i
Hj:—J+Hp_:—J+&+zj. (1.3)
29 129 pg
Tinand seama de relatia (1.1), termenul cinetic v2/ 29 se poate scrie astfel:
2
\" 16 1 2 1 2 2
—= —Q°=0.0826—Q° =M_.Q", 1.4
29 n229 D4 D4 C ( )

unde M, este modulul cinetic, un modul fictiv de rezistenta hidraulicd, masurat in s2Im®,
definit prin relatia:

0.0826
D4

M, = . (1.5)

Se precizeaza faptul ca termenul 16/ (n229) =0.0826 din relatia (1.5) este introdus in formule

ca o constantd, fara a i se mentiona unitatea de masura, care este: s?/m. Termenul cinetic se

scrie in general: ocV2/2g , 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.

Intr-un sistem hidraulic, intre doud sectiuni normale la directia principald de curgere a

fluidului, de exemplu intre sectiunea de intrare in sistem S; si sectiunea de iesire din sistem S,
ecuatia continuitatii se scrie:

ViA =VeA =Q, (1.6)
unde A; si A sunt ariile celor doud sectiuni. Pentru sectiuni circulare (ca in cazul conductei
simple din fig. 1.1), ecuatia continuitatii devine:

nD? nD?
Vi 4| Ve 4e :Q- (1-7)
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Pentru o conducta oarecare (inclusiv pentru cea din figura 1.1), legea energiilor, sau relatia

lui Bernoulli generalizata, intre sectiunea de intrare S; si cea de iesire S, Se scrie:

Hi :He+hr, (18)
adica
.2 - 2
V_'+ﬂ+zizv—e+&+ze+hr, (1.9)
29 pg 29 pg

unde h, este pierderea de sarcina hidraulica totala intre cele doua sectiuni ale conductei.
Pentru un tronson de conducta cu diametru constant, ca cel din figura 1.1, in cazul unui
fluid incompresibil viteza este constanti, deci: V; =V,. Pentru un astfel de caz, legea
energiilor (1.8) se poate exprima in functie de cotele piezometrice, astfel:

Hp =Hp, +hr. (1.10)
Linia piezometrica, simbolizata LP in figura 1.1, este descrisa de variatia cotei piezometrice
intre sectiunea de intrare S; si cea de iesire S, . Linia energetici, simbolizatd LE in figura
1.1, este descrisa de variatia sarcinii hidrodinamice intre sectiunile S; si S, . Diferenta dintre

nivelul energetic la intrare si nivelul energetic la iesire este egala cu pierderea de sarcina
hidraulica, care este proportionala cu patratul debitului.
Pierderea de sarcina hidraulica totala reprezintd raportul dintre fluxul de energie mecanica
disipata intre cele doua sectiuni ale conductei si produsul pgQ . Pierderea de sarcina hidraulica
totala h, se determina prin insumarea pierderilor de sarcini hidraulica uniform distribuite
(numite si pierderi de sarcina hidraulica liniare), notate hy si pierderilor de sarcina
hidraulica locale, notate h;.
Pentru o conducta circulara, de diametru D si lungime L (ca 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 sarcina hidraulica totala se
scrie:

n

hy=hg+> h;. (1.12)

j=1
Din punct de vedere fizic, mecanismul de disipare al energiei difera la cele doua tipuri de
pierderi de sarcina hidraulica.

Pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite se datoreaza vascozitatii fluidului. Ele

apar datoritd frecarilor existente intre straturile de fluid care se deplaseaza cu viteze diferite
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de-a lungul curgerii. Datorita proprietatii de adeziune a fluidelor la frontiera solida pe langa
care curg, viteza relativd dintre un fluid in migcare si peretele solid pe langa care curge fluidul
este nuld si, Tn consecinta, nu pot aparea disipari ale energiei prin frecare la interfata fluid-
solid. Cu toate acestea, in cazul miscarii turbulente, diferentele importante intre vitezele
straturilor de fluid adiacente sunt situate In imediata vecinatate a frontierelor solide, ceea ce
face ca rugozitatea frontierelor solide sa influenteze pierderile de sarcind hidraulica uniform
distribuite. Rugozitatea frontierei solide este deci unul dintre factorii importanti in
determinarea valorilor pierderilor de sarcina hidraulica.

Una dintre relatiile de definitie a pierderilor de sarcina hidraulica uniform distribuite este

relatia Darcy-Weisbach:

2
hy =AY (1.12)
D 2¢g

unde A este coeficientul de pierdere de sarcina 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 numirul Reynolds Re, definit astfel:

_vD_4Q

Re = ,
L niDv

(1.13)

unde v este vascozitatea cinematica a fluidului. Coeficientul lui Darcy se determina cu diferite
relatii, explicite sau implicite, in functie de regimul de curgere (a se vedea paragraful §1.2.2).
Dacai se tine seama de relatia (1.1) de definitie a vitezei medii, relatia Darcy-Weisbach (1.12)

se poate scrie in functie de debit sub forma:

L 16 o L 2 2
DS g @ T ps @ MR (414
unde
L
My =0.0826k§ (1.15)

este modulul de rezistentad hidraulici distribuita, masurat in s’/m®. Similar cu cazul

modulului cinetic, termenul 16/(7c229) =0.0826 din relatia (1.15) este introdus in formule ca o

constanta, fara a 1 se mentiona unitatea de masura, care este: s?/m.
Pierderile de sarcina hidraulica locale sunt pierderi suplimentare datorate neuniformitatilor

existente pe traseul de curgere al fluidului (schimbari de directie, modificari ale sectiunii de

curgere, vane, clapete anti-retur, ramificatii etc). Pierderea de sarcini hidraulici localid h,

este definita prin relatia:
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V2
h=C—, 1.16
1 =G 29 (1.16)
care se poate scrie si in functie de debit:
hy = 00826 Q2 = M,Q?, (1.17)

D4

unde ( este coeficientul de pierdere de sarcini hidraulica locala, iar
g

este modulul de rezistentd hidraulicii locald, masurat in s/m°. Valorile coeficientului de
pierdere de sarcind hidraulica locald { sunt date sub forma de grafice, tabele sau formule, in
functie de tipul singularitatii, precum si de caracteristicile geometrice ale conductei.

Tinand seama de relatiile pentru pierderea de sarcina hidraulica uniform distribuita (1.14) si
pentru pierderea de sarcina hidraulica locala (1.17), pierderea de sarcina hidraulica totali

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

hr=[Md+ZM,j]Q2=MQ2, (1.19)
j=1
unde

M =My +> M, (1.20)

este modulul de rezistentd hidraulica al conductei. Pentru simplificarea scrierii, in calculul

conductelor, pierderea de sarcina hidraulica totald se exprima preponderent sub forma:
h = MQ?2. (1.21)

In formulele de calcul ale pierderilor de sarcina hidraulic, toate celelalte marimi trebuie sa fie
introduse cu valorile corespunzatoare n unitati de masura ale S.I., astfel incat rezultatul sa fie
corect din punct de vedere dimensional (pierderea de sarcina hidraulica se masoara in metri).

Cu notatia din relatia (1.21), legea energiilor (1.8) se poate scrie:

H, = H, + MQ?, (1.22)
iar pentru cazul tronsonului de conducti cu diametru constant, ca cel din figura 1.1, legea
energiilor (1.10) devine:

Hp, =Hp, +MQ”. (1.23)
Admitand ca valoarea modulului de rezistentd hidraulici M este constanta, relatia (1.23) se

poate reprezenta grafic, rezultind parabola H . =H.(Q) din primul cadran al graficului
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din figura 1.2. Exista sisteme hidraulice, de exemplu retele inelare de conducte, in care sensul
de curgere pe tronsoanele de conductid 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

(1.23) intre cele doua noduri de capat, i si e, ale tronsonului, se poate scrie:
Hp, =Hp, +MQ[Q). (1.24)
Relatia (1.24) se poate reprezenta grafic atat pentru valori pozitive, cat si pentru valori negative

ale debitului, rezultand curba H,,. = H,.(Q) in formi de S din cadranele 1 si 3 ale graficului

din figura 1.2.
30
H,(@Q
20 //
15
_ H MQIQ
é be —
N 10 A —
I
. MQIQ| H
pe
: / '
// Q<0 Q>0
-5
_1920 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Q [Is]

Fig. 1.2. — Reprezentarea grafica a legii energiei (1.24) pentru o conducta cu diametru constant

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 (1.20), intra si modulul
de rezistentd hidraulica distribuita My (1.15), care depinde de coeficientul lui Darcy A. La
randul sau, coeficientul lui Darcy depinde de regimul de curgere definit de numarul Reynolds
(1.13), 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
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k/D, 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:

e conducte lungi din punct de vedere hidraulic, conducte la care pierderile de sarcina
hidraulica locale h;, precum si termenii cinetici de la intrarea si iesirea din conducte, se
neglijeazi in raport cu pierderile de sarcind hidraulica uniform distribuite: hy <<hy. In cazul

conductelor lungi din punct de vedere hidraulic, pierderea de sarcina hidraulica totala este

aproximata prin relatia: |, = hy| In aceasta categorie se incadreaza conductele al caror raport

intre lungime si diametru are valori semnificative: L/D >200;

e conducte scurte din punct de vedere hidraulic, conducte la care pierderile de sarcina

hidraulica locale h; se iau in considerare alaturi de pierderile de sarcind hidraulica uniform
distribuite hy, ambele tipuri de pierderi de sarcini avand acelasi ordin de marime. In aceasti

categorie se incadreaza conductele al caror raport intre lungime si diametru are valori reduse:

L/D < 200.

Dimensionarea hidraulica a unei conducte inscamna alegerea diametrului acesteia, pentru
0 anumitd valoare impusa a debitului Q tranzitat prin conductd, fara sa se cunoasca valoarea
vitezei medii a fluidului. Problema fiind netederminata din punct de vedere hidraulic, pentru
alegerea diametrului conductei se poate recurge la criteriul economic de dimensionare a
conductelor [14], in care, alegerea diametrelor conductelor se face in functie de presiunea
disponibild si de viteza economica admisa.

Din punct de vedere economic, solutia optima (diametrul optim al conductei) se afld la
intersectia dintre curba crescatoare a variatiei costului conductei si curba descrescatoare a
pierderilor de sarcina hidraulica totale, ambele tipuri de curbe fiind trasate in functie de
diametrul conductei. Valorile diametrelor nominale ale conductelor sunt standardizate. In
consecinta, diametrul economic al conductei se alege din lista de diametre nominale, valoarea
sa fiind apropiata valorii diametrului optim calculat. Se precizeaza faptul ca pierderile de
sarcina hidraulica totale sunt direct legate de consumul de energie pentru pomparea debitului
impus prin conducta considerata. Curba de variatie a acestui consum de energie poate fi, la

randul sau, transformata in curba de variatie a costului energiei pentru pompare. In consecinta,
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utilizand strict unitati de masurd monetare, criteriul economic de dimensionare a conductelor
este reprezentat prin intersectia dintre curba de cost a conductei si curba de cost a consumului
energetic pentru pomparea fluidului prin conducta.

Pentru a facilita dimensionarea conductelor (in general, dimensionarea retelelor de conducte)
pe criterii economice, in functie de tipul retelei hidraulice, in standarde sunt prevazute intervale

de viteze economice ale fluidelor, notate v, .

De exemplu, pentru retelele de alimentare cu api ale constructiilor civile si industriale, in
STAS 1478-90 (referinta bibliografica [42]), se gasesc valorile vitezelor economice de
circulatie a apei prin conducte de diferite diametre, in functie de regimul de inaltime al
cladirilor, anume: cladiri cu puncte de consum situate la inaltimi mai mici de 15 metri, sau cu
puncte de consum situate la indltimi de peste 15 metri (inserate in tabelul 1.1).

In normativul 19-94 referitor la instalatii sanitare aferente clidirilor [44], respectiv in
normativul 122-99 referitor la sisteme de alimentare cu apa a localititilor [43], se gasesc, de
asemenea, valori ale vitezelor economice prin conducte de diferite diametre (inserate in tabelul
1.1, alaturi de valorile din STAS 1478-90).

Tabelul 1.1. — Vitezele economice v, pentru conducte de apa cu diferite diametre nominale D [mm],
conform STAS 1478-90 [42], 19-94 [44] si 122-99 [43]

STAS 1478-90 [42] 19-94 122-99
D <15m | >15m [44] [43]
[mm] - -
viteze economice V., [m/s]
10 0.10=0.75 0.10+0.50 0.10=0.75
15 0.45+0.80 0.30+0.55 0.45+0.80
20 0.55+0.90 0.35+0.60 0.55+0.90
25 0.60+1.00 0.40+0.65 0.60+1.00
32 0.60+1.10 0.40+0.70 0.60+1.10
40 0.60+1.20 0.45+0.70 0.60+1.20
50 0.70+1.20 0.45+0.75 0.70+1.20
63 0.80+1.30 0.55+0.80 0.80+1.30
80 0.85+1.40 0.55+0.85 0.85+1.40
100 0.90+1.40 0.60+0.90 0.90+1.40 0.60+-0.80
125 0.95+1.45 0.70+0.95 0.95+1.45 0.60+-0.80
150 1.00+1.50 0.75+1.00 1.00+1.50 0.60+0.80
200 0.70+0.90
250 1.10+1.60 0.80+1.20 1.00+1.60 0.70+0.90
300 0.70+0.90
350 0.70+0.90
400+600 0.80+1.00
> 600 1.00+2.00
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Pentru dimensionarea unei conducte, pentru care debitul tranzitat este cunoscut, tabelul 1.1 nu
este comod de folosit. Preponderent pentru uzul studentilor, plecand de la datele din tabelul

1.1, in tabelul 1.2 am calculat/ales valori ale vitezelor economice medii Vg4 PeNtru

conducte de apa cu diferite diametre nominale, am calculat valoarea debitului mediu Qpeq

corespunzator acestei viteze, apoi am propus (in ultima coloana a tabelului 1.2) niste intervale
de variatie a debitului’ pe fiecare conducti, tinand seama si de valorile maxime ale vitezelor
economice din tabelul 1.1. Pentru diametre nominale de peste 600 mm, anume pentru

De [700;1000] mm, am extrapolat datele din tabelul 1.1, valorile obtinute fiind superioare

celor din Isbasoiu si Georgescu [29; pag. 333].

Tabelul 1.2. — Diametrul nominal al conductei, viteza economica medie Vv debitul mediu Q,,cq

ecmed
(cu valori aproximative) si intervalul propus de variatie a debitului Q pentru fiecare conducta

D Vecmed | Qmed interval Q D Vecmed | Qmed interval Q
[mm] | [m/s] | [s] [I/s] [mm] | [mis] | [I/s] [1/s]
10 045 | 0.04 <0.05 200 1.3 40 25+50
15 0.65 0.1 0.05+0.13 250 1.3 65 50+75
20 0.75 0.2 0.13+0.27 300 1.3 90 75+110
25 0.80 0.4 0.27+0.48 350 1.3 125 110+150
32 0.85 0.7 0.48+0.85 400 1.3 165 150+190
40 0.90 1 0.85+.1.5 450 1.3 205 190+230
50 0.95 2 1.5+2.3 500 1.3 255 230+300
63 1.05 3 2.3+4 600 15 425 300+520
80 1.15 6 4+7 700 15 580 520+650
100 | 1.15 9 7+11 800 15 750 650+850
125 | 1.20 15 1117 900 15 950 8501100
150 | 1.25 22 17+25 1000 | 15 | 1180 | 1100+1300

Vitezele in retelele de alimentare cu apa sunt limitate superior in functie de categoria de cladiri
si tipul instalatiei (limitare data, in principal, de frecventa inchiderilor si deschiderilor
robinetelor); astfel, vitezele maxime admise au urmatoarele valori:

e pentru spitale, sali de spectacole: 1.5 m/s;

e pentru cladiri de locuit: 2 m/s;

e pentru alimentarea hidrantilor de incendiu: 3 m/s;

e pentru instalatii tehnologice: 3 m/s;

e pentru instalatii de sprinklere: 10 m/s [41], [46].

? Se mentioneazi faptul ca intervalele de debit propuse in tabelul 1.2 nu au caracterul datelor dintr-un
normativ de dimensionare a conductelor, ci sunt doar orientative.
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Vitezele economice vor fi folosite numai pentru dimensionarea traseului cel mai dezavantajat
din punct de vedere hidraulic; in rest, vitezele pot avea valori mai mari, limitate la valorile
maxime admise. Pentru conductele de legaturd la armaturile obiectelor sanitare, diametrul
legdturii va fi diametrul armaturii respective, indiferent de viteza obtinuta in conducta.

In cazul retelelor de distributie a apei in localititi, debitul de dimensionare este debitul
orar maxim [43]; pentru un calcul riguros, in conformitate cu SR 1343-1:2006 [40], debitul de
calcul pentru dimensionare este suma dintre debitul orar maxim si debitul aferent hidrantilor

interiori, majorata cu un coeficient K, care tine seama de pierderile de apd tehnic admisibile,

unde K, =1.15 pentru retele noi, de sub 5 ani si K, =1.35 pentru retelele existente.

1.1.2. Mirimi si relatii utilizate in calculul instalatiilor 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 suprafatd libera este la o cota z;
mai ridicatd decat cota de referintd z, a aspiratiei pompei, o conductd de aspiratie intre
rezervor si pompa (la intrarea in aceastd conducta existd, in general, un sorb/filtru), 0 pompa
centrifugd P, urmatd de conducta de refulare, pe care se afla montate o clapetd anti-retur
(clapeta de sens, care impiedica curgerea lichidului catre pompa) si o vana, respectiv un

rezervor de refulare Ry 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.

Debitul pompat Q reprezinta volumul de fluid care trece prin sectiunea de refulare a pompei
in unitatea de timp.

iniltimea de pompare H reprezintd energia raportati la greutate pe care o cedeazi pompa
curentului de fluid si este definita ca diferenta intre sarcina hidrodinamica (1.3) a fluidului la

refulare, H, (in punctul r) si sarcina hidrodinamica a fluidului la aspiratie, H, (in punctul a):

H=H, —H,, (1.25)
adica
2 2
Vv p v p
H=|t+ vz, |- 22+ 21z, | 1.26
(29 Pg rj (29 Pg aJ 2

¥ Referinte bibliografice (in ordine cronologic): [20], [10], [5], [14], [15], [8], [11]
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clapeta anti-retur

Fig. 1.3. — Schema instalatiei de pompare
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Fig. 1.4. — Linia energetica LE si parametrii fundamentali ai 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 egal cu marimea lui H.
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iniltimea geodezici de aspiratie a pompei H ga reprezinta diferenta dintre cota sectiunii de
referintd z, de la aspiratia pompei §i cota sectiunii de intrare in sistem Z;:

Hoa=7a -7 (1.27)
iniltimea geodezici Hg reprezinta diferenta de indltime intre planele orizontale determinate

de cota sectiunii de iesire din sistem (in aval de pompa) si cota sectiunii de intrare n sistemul

hidraulic (in amonte de pompa):
Hg =7Ze—Z. (1.28)
iniltimea statici H reprezinti diferenta dintre sarcina hidrodinamici in sectiunea de iesire

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

2 2
Hy=H,—H; =-e i  Pe=Pi

29 Pg

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

. (1.29)

consideratd nuli, 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 (1.29) se reduce la diferenta dintre cotele

piezometrice din cele doud sectiuni:

~Hp = PP, (130)
PY

Mai mult, daca presiunile pe suprafetele libere ale celor doua rezervoare sunt egale (pi = pe),

cum este, de exemplu, cazul rezervoarelor deschise la presiunea atmosferica, atunci relatia
(1.30) se simplifica si mai mult, rezultand:

Hg =Hg. (131)
Sarcina pompei la mersul in gol H, reprezinta sarcina pompei la debit nul, Q =0, atunci
cand vana din aval de pompa este inchisa (pompele centrifuge sunt pornite in gol, adica cu
vana de pe refulare inchisa, in scopul protejarii motorului electric de antrenare al pompei).
Sarcina pozitivi neti la aspiratie’ NPSH este un parametru de cavitatie (mésurat in metri)
foarte important pentru pompe; reprezinta energia suplimentara raportata la greutate, necesara
(cerutid) la aspiratia pompei, peste cota piezometrica data de presiunea de vaporizare a

fluidului (pv /pg+Za), astfel incat in pompa sa nu apara cavitatia (figura 1.4). Pentru

functionarea fara cavitatie, este necesar sa fie indeplinita conditia:

* In limba engleza, NPSH reprezinti abrevierea cuvintelor Net Positive Suction Head.
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NPSH < NPSH ¢, (1.32)
unde NPSH; s este sarcina pozitiva neta la aspiratie disponibila in instalatie.
Sarcina pozitivd neta la aspiratie disponibilid in instalatie NPSH;,; reprezinta diferenta

dintre energia specificd absolutd in sectiunea de aspiratie si energia specificd potentiald
calculatad cu presiunea de vaporizare din acea sectiune (unde presiunile sunt exprimate in scara

absolutd). Utilizand notatiile din figura 1.4, din legea energiilor scrisa intre sectiunea de intrare
(punctul 1) si sectiunea de aspiratie a pompei (punctul a), rezulta ca NPSH;,; depinde de

caracteristicile constructive ale traseului de aspiratie al instalatiei, fiind definit prin relatia:

NpsH. _ Pabs = Pabs, VP | (1.33)
inst — 0g 29 ga ri—a’ .
unde hy;_, = MaQ2 sunt pierderile de sarcind hidraulica totale pe conducta de aspiratie (in

figura 1.3, s-a notat cu M, modulul de rezistenta hidraulica al acestei conducte).
Puterea hidraulica (puterea utila a pompei) B, reprezintd energia totala cedatd curentului de

fluid in unitatea de timp (puterea transmisa apei). Ea se calculeazd in functie de debitul

vehiculat Q si de inaltimea de pompare H cu relatia:
Py =pgQH. (1.34)

Puterea pompei (puterea absorbitd) P, reprezintd energia totald consumata de pompd in

unitatea de timp pentru a ceda curentului de fluid puterea PB,; mai exact, este puterea

mecanica transmisa la arborele pompei (puterea consumatd), 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 hidraulicd din rotor, pierderilor mecanice din lagare si
din sistemul de etansare a arborelui si pierderilor volumice). Puterea pompei este definita prin
relatia:

p _ P _p9QH

1.35
P T]p T]p ( )
unde Mp este randamentul pompei.

Puterea agregatului de pompare P reprezinta puterea electrica consumatia pentru
pompare, adica puterea absorbita de motorul electric de antrenare al pompel, pentru a putea

furniza curentului de fluid puterea utila (puterea hidraulica):
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po_o___ _ P _poQH (1.36)
NeMme MpMNeMme M n

unde mn. reprezinta randamentul cuplajului dintre pompa si motorul de antrenare, Mpe

reprezintd randamentul motorului electric de antrenare al pompei, n, este randamentul

pompei, iar n este randamentul agregatului de pompare.

Momentul la arbore M reprezinta cuplul motor care trebuie furnizat la axul pompei pentru a

putea asigura puterea absorbita:
M =P, /o, (1.37)
unde o este viteza unghiulara a rotorului pompei.

Randamentul pompei mn, reprezintd raportul dintre puterea hidraulicd B, si puterea
consumatd P, (transmisd la arborele pompei), conform relatiei (1.35). 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,:

Mp =Nh Nm My - (1.38)
Randamentul agregatului de pompare n reprezinta raportul dintre puterea hidraulica B, si
puterea agregatului de pompare P (puterea electricd consumatd pentru pompare) si se
calculeaza cu relatia:

N=Mp MNc Mme - (1.39)
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
definitd prin numarul de rotatii ale turbopompei pe durata unui minut.

Viteza unghiulara o este definita in functie de turatia n, prin relatiile:

0=2% n|pentrun[r0t/5]; (49
. @ (1.41)
60 |pentrunrot/min] |

Pentru sistemul hidraulic din figurile 1.3 si 1.4, sistem care include si o turbopompa, legea
energiilor se scrie sub forma:

Hi +H=H,+h,, (1.42)
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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 rezistenta hidraulica din figura 1.3:
M=M,+M,. (1.43)
Din legea energiilor (1.42), se obtine inéltimea de pompare H:
H =(H, —H;)+h, =(H, —H;)+MQ2. (1.44)
Membrul drept al relatiei (1.44) reprezintd inidltimea de pompare necesara in instalatie
pentru a vehicula debitul Q; aceasta indltime sau sarcind a instalatiei se noteaza Hjqt.

Tindnd seama de relatia (1.29), sarcina instalatiei este exprimatd ca suma intre inaltimea

statica Hg si pierderile de sarcina hidraulica totale h, = MQ2 din sistem:

Hinst = Hs + MQ?. (1.45)

1.2. Calculul pierderilor de sarcina hidraulica uniform distribuite

1.2.1. Formule de calcul pentru pierderile de sarcina hidraulica uniform

distribuite (liniare)®

Pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite pot fi calculate cu urmatoarele 3 formule®:

e formula Hazen-Williams, inca utilizata in S.U.A. pentru calculul conductelor sub presiune;
e formula Darcy-Weisbach, singura recomandatd in aceasta lucrare pentru calculul
conductelor sub presiune, fiind anterior definita in paragraful §1.1.1;

e formula Chézy-Manning, utilizatd de regula pentru calcule in curgeri cu suprafata libera
[26], dar care poate fi utilizatd (intr-o forma echivalenta) si pentru conducte sub presiune.

Toate cele 3 formule enumerate pot fi definite in functie de debitul Q, cu 0 relatie generala

de calcul al pierderilor de sarcina hidraulicd uniform distribuite, de forma:
hy =2;Q", (1.46)
in care j=1 corespunde formulei Hazen-Williams, j=2 corespunde formulei Darcy-

Weisbach, respectiv j=3 corespunde formulei Chézy-Manning; a; este un coeficient de

> Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [32], [26], [36], [34], [8]
® Aceste 3 formule sunt implementate in software-ul EPANET [32].
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rezistentd al conductei, coeficient care diferd de la o formulad la alta (a; depinde si de
coeficientul de rugozitate, care are semnificatie diferita de la o formuld la alta), iar b; este

exponentul debitului. Pentru fiecare dintre cele 3 formule (1.46), se precizeaza urmatoarele:

e pentru formula Hazen-Williams, exponentul debitului este b; =1.852 deci (1.46) devine:
hd _ a1Q1'852, (1_47)

iar coeficientul de rezistenta al conductei, notat a;, este definit in Rossman [32; tabelele 3.1 si

3.2], dar si in Trifunovi¢ [36; paginile 65 si 68]; acest coeficient este diferit de modulul de
rezistentd hidraulicd distribuita (1.15). Formula Hazen-Williams nu poate fi utilizata decat
pentru apa (deci nu se potriveste altor lichide) si este valabila numai pentru regimul de
curgere turbulent, deci din aceste puncte de vedere, are limitari [34] in raport cu formula
Darcy-Weisbach;

e formula Darcy-Weisbach, este definita prin relatia (1.12) in functie de viteza si prin relatia
(1.14) in functie de debit (vezi paragraful §1.1.1), dar poate fi definitd si cu relatia (1.46), in

care exponentul debitului este b, =2, anume:

hy =2,Q° = MyQ?, (1.48)
unde coeficientul de rezistenta al conductei, notat a,, este egal cu modulul de rezistenta
hidraulica distribuitd M, definit prin relatia (1.15). Formula Darcy-Weisbach poate fi aplicata

pentru toate lichidele si pentru orice regim de curgere in conducte sub presiune, deci este

formula recomandata pentru calculul hidraulic al retelelor de conducte;

e pentru formula Chézy-Manning, exponentul debitului este by = 2, deci (1.46) devine:
hy =2;Q°, (1.49)
unde coeficientul de rezistenta al conductei, notat as, este definit in Rossman [32; tabelele 3.1

si 3.2], dar si in Trifunovi¢ [36; paginile 65 si 69]. Datorita coeficientilor care trebuie sa fie
determinati prin interpolare din tabele, formula Chézy-Manning nu este practic sa fie utilizata

pentru calculul conductelor sub presiune.

1.2.2. Calculul coeficientului lui Darcy’

Coeficientul lui Darcy A se calculeaza cu formule diferite, definite pentru fiecare regim de

curgere a fluidului in conducta (tabelul 1.3), regim stabilit pe baza valorii numarului Reynolds,

" Referinte bibliografice (cronologic): [33], [2], [27], [29], [26], [10], [34], [5]. [6], [14], [8]
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Re, care pentru conducte circulare este definit prin relatia (1.13). in cele ce urmeazi, sunt
prezentate in mod succint citeva formule de calcul® ale coeficientului lui Darcy A,

preponderent formule explicite, care sunt mult mai simplu de utilizat decat formulele implicite.

Tabelul 1.3. — Definirea regimurilor de curgere in functie de numarul Reynolds Re si dependenta

coeficientului lui Darcy A in functie de Re si/sau de rugozitatea relativd k/D

3500 < Re<Re
Re<2300 | 2300 < Re <3500 wy | Ra<Re<Re, Re > Re,
sau sau Re; =23D/k

< 1 =

Re<2000 | 2000<Re <4000 | 4000=Re<Re | = o k| Re2=560D/k
Re, = 23D/k 2
Regim turbulent
Regim laminar | Regim de tranzitie

neted prepitratic (mixt) | rugos (patratic)

A =A(Re) A =A(Re) A =A(Re,k/D) A =Ak/D)

= Regimul laminar

In cazul miscdrii laminare, definite pentru Re <2300 (sau Re <2000 dupi unii autori),

coeficientului lui Darcy, A = x(Re), este calculat cu formula Hagen-Poiseuille:

A =64/Re. (1.50)

= Regimul de tranzitie de la laminar la turbulent

Pentru regimul de tranzitie de la laminar la turbulent, stabilit in intervalul 2300 < Re <3500
(sau 2000 < Re <4000 dupa unii autori), curgerea este instabild si nu sunt propuse formule de
calcul simple pentru coeficientul lui Darcy.

Pentru intervalul 2000 < Re <4000, E. J. Dunlop a propus in 1991 o formula de calcul a
coeficientului lui Darcy, formula fiind obtinutd prin interpolare cubica din diagrama lui

Moody, anume:

Re Re
A=X + Xo + Xo+X4) 1. )
1 2000( 2 2000( 3 4)j (1.51)

Functiile x; (cu j=1+4)din formula (1.51) sunt definite astfel:

X =7F3—fp; Xz =—0.128 +13f, — 2f,;
X, =0.128-17f, +2.5f,; X, :%(0.032—%31 +0.5f,), (1.52)

® Mai multe relatii de calcul si explicatii pot fi gisite in Georgescu [8; paginile 22+34].
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cu urmatoarele notatii:

1 . 0.00514215
fa=—0 s fy=[2-" 2 g, (1.53)
(YS) Y2 ¥s
respectiv

,__k 574
" 87D Re® 1.54

y__2|nk+5.74 (1.54)
57 In10 | 3.7D " 4000%9 /

Pentru intervalul 2000 < Re <4000, poate fi utilizatd formula de calcul explicitd propusd in
anul 1993 de catre Swamee [34], 0 formula valabilid pentru toate regimurile de curgere

(laminar, de tranzitie si turbulent):

0.125

64\ 574 K 2500 |
A=3|—| +9.5|Inf —<+ - : (1.55)
Re Re®® 3.7D Re

= Regimul turbulent

In cazul miscarii turbulente, coeficientul lui Darcy se determini cu diferite relatii (explicite sau
implicite), in functie de tipul de turbulenta si de tipul de rugozitate aferent peretilor conductei.
Se considerd doud categorii de conducte circulare: conducte cu rugozitate omogeni’,
respectiv conducte tehnice™, care au rugozitate neomogena [14].

Rezultatele experimentale aferente lui A :x(Re, k/D) obtinute pentru conducte cu rugozitate
omogena au condus la diagrama lui Nikuradse [8; paginile 27+28], o diagrama trasata in
planul {Re,%}, pentru valorile logaritmate ale numarului Reynolds, Ig(Re) in abscisa si ale
coeficientului lui Darcy, Ig(100%) in ordonata, avand rugozitatea relativa k/D ca parametru.
Pentru conducte tehnice, poate fi utilizata diagrama lui Moody [8; paginile 28+31], o
diagrama A = K(Re, k/ D) trasatd in planul {Re, K}, in acelasi stil ca si diagrama lui Nikuradse,

ceea ce permite efectuarea comparatiilor intre zonele corespunzatoare regimurilor de curgere.

® Rugozitatea omogeni este o rugozitate artificiald, sub forma unor sfere, fiind realizata cu ajutorul unor
granule de nisip (nisip monogranular, deci cu granule cu acelasi diametru), lipite intr-un singur strat pe
peretele interior al conductei de diametru D. Se obtine astfel o rugozitate nisipoasa. Diametrul
granulelor de nisip reprezinta rugozitatea absoluta K .

10 Rugozitatea neomogeni este o rugozitate naturald, caracterizata de o indltime variabild a asperitatilor
peretelui interior al conductei, respectiv de o forma si dispunere spatiala neuniforma a acestor asperitati,
fiind intalnita in conductele tehnice (conducte industriale). Iniltimea medie a asperitatilor reprezinta
rugozitatea absoluta K .
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= Regimul turbulent neted

Pentru regimul turbulent neted, definit de conditia aproximativa 3500 < Re <Re; (sau
4000 < Re < Re; dupa unii autori), coeficientul lui Darcy depinde doar de numarul Reynolds,
adica A= X(Re). Limita inferioara a numirului Reynolds (notatd Re;) nu are valoare
constantd, ci depinde de rugozitatea relativa. Acest numar limitd Re;, de la care incepe si fie
resimtita influenta rugozitatii, caracterizeaza trecerea de la regimul de curgere turbulent neted,
in care A= k(Re), la regimul turbulent prepatratic (sau mixt), in care A = k(Re, k/ D). Pentru
conducte tehnice, numarul Reynolds limita inferior este Re; =(20...100)D/K. in continuare,

respectiv in calculele curente aferente retelelor de conducte, se recomanda relatia [26]:

Re, =——. 1.56
A (1.56)

Pentru conducte cu rugozitate omogenda, coeficientul lui Darcy A poate fi calculat in regimul
turbulent neted cu o formula explicita, formula lui Blasius:

,__ 1 03164
4100Re Re?%’

(1.57)

valabild pentru 4000 < Re<10°. Cercetarile au demonstrat c¢i domeniul de valabilitate a

formulei lui Blasius poate fi extins [26] pani la Re ~3-10" .
Pentru conducte tehnice, coeficientul lui Darcy poate fi calculat in regimul turbulent neted cu
formula Prandtl-Karman®?, o formula implicitd, aplicabila pentru orice tip de rugozitate:

1 251

N 2 gma (1.58)

valabila pentru 10* < Re <3.4-10°.

= Regimul turbulent prepitratic (turbulent mixt)

Pentru regimul turbulent prepatratic (sau turbulent mixt), definit pentru Re; <Re<Re,,
coeficientul lui Darcy depinde atit de numarul Reynolds, cat si de rugozitatea relativd k/D,
anume A=A(Re,k/D). Limita superioari a numirului Reynolds (notati Re,)
caracterizeaza trecerea de la regimul de curgere turbulent prepatratic, in care A = K(Re, k/ D),

la regimul de curgere turbulent rugos, in care A = k(k/ D).

1 denumita si formula Prandtl-Nikuradse, deoarece structura formulei a fost determinata teoretic de
catre Prandtl si von Karman, iar coeficientii acesteia au fost determinati pe baza rezultatelor
experimentale obtinute de catre Nikuradse [2]
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Pentru conducte tehnice, numarul Reynolds limita superior este definit prin relatia:

Re, = @, (1.59)

care va fi utilizata in calculele curente aferente retelelor de conducte (vezi tabelul 1.3).
Pentru conducte tehnice, coeficientului lui Darcy poate fi calculat in regimul turbulent

prepatratic cu formula lui Altsul (o formula explicita):

0.25
A= 0.11(@ +£J ,

1.60
Re D ( )

sau cu formula determinata de C. F. Colebrook in anul 1938, valabila pentru Re >4000

[34], adica valabila pentru toate tipurile de turbulent::

-2
251 k
A=1325|In| ==+ || . 1.61

{ (Reﬁ 3.7DH (16

Formula (1.60) este denumita in prezent formula Colebrook-White si este scrisd in

majoritatea referintelor biliografice in functie de logaritmul zecimal, sub forma:

1 2.51 k
—=-21 + : 1.62
Vi g(Re\/X 3.710] (1.62)
Formula Colebrook-White este o formula implicita, dificil de utilizat in practica, dar usor de

implementat in cadrul unui program de calcul numeric. in anul 1944, L. F. Moody a construit

diagrama care ii poatd numele [34], utilizand formula®? (1.61).

= Regimul turbulent rugos (turbulent péitratic)

Pentru regimul turbulent rugos (sau turbulent patratic), definit pentru Re > Re,, coeficientul lui
Darcy depinde numai de rugozitatea relativi k/D, adica A =A(k/D). Pentru orice tip de
rugozitate (omogena sau neomogenad) si pentru Re > 560 D/k , coeficientului lui Darcy poate fi

calculat cu formula Prandtl-Nikuradse (o formula explicita):
-2
A= (2 lg 37%) : (1.63)

care poate fi pusa si sub forma:

D -2
A= (2 Ig?+1.14) . (1.64)

' Detalii pot fi gasite in Georgescu [8; paginile 28+31]
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Se reaminteste faptul ca formula Colebrook-White (1.62) este valabila pentru intregul
regim tubulent, adica pentru Re >4000. Astfel, pentru regimul turbulent neted, in care se
neglijeaza termenul care contine rugozitatea relativa, daca in (1.62) consideram k =0, atunci
se obtine formula Prandtl-Kdrmdan (1.58). Pentru regimul turbulent rugos, in care se
neglijeaza termenul care contine numarul Reynolds, dacé in (1.62) consideram Re — oo, atunci
se obtine formula Prandtl-Nikuradse (1.63).

Pentru intregul regim tubulent, mai exact pentru Re > 4000, Swamee si Jain [33] au propus

in 1976 o formula explicita de calcul a coeficientului lui Darcy:

-2
XzO.ZS{Ig(%+%H , (1.65)

o formula care aproximeaza formula implicita Colebrook-White (1.62).

Formula (1.65) deriva din formula (1.55) propusa de catre Swamee in 1993 pentru toate

regimurile de curgere. Pentru regimul turbulent, formula lui Swamee (1.55) aproximeaza cu o

marja de eroare de 1% formula lui Colebrook (1.61). Astfel, pentru regimul turbulent,

formula (1.55) se simplifica si are forma [34]:

-2
574  k
A=1325|In| —+—— : 1.66

{ (Reo'9 3-7Dﬂ (0

Forma echivalenta a relatiei (1.66) scrisa in functie de logaritmul zecimal este relatia (1.65).

1.3. Calculul debitului prin orificii si ajutaje13

Orificiile sunt deschideri practicate in peretii solizi ai instalatiilor hidraulice, prin care fluidul
se scurge sub forma unei vene fluide (unui jet). Ajutajele sunt piese scurte montate imediat
dupa orificii, astfel Incat vena de fluid sa vind In contact cu peretii ajutajului, impiedicand
astfel partial aparitia fenomenului de contractie. In cazul orificiilor si ajutajelor, pierderile de
sarcind hidraulica locale au un rol preponderent fatd de pierderile de sarcind hidraulica uniform
distribuite.

Principala caracteristicd care apare la curgerea fluidelor prin orificii este fenomenul de
contractie a venei de fluid. Imediat dupa iesirea din orificiu, sectiunea transversald a venei de

fluid are o arie mai mica decat sectiunea geometrica a orificiului, adica: A, <A, unde A. este

aria sectiunii contractate in aval de orificiu, iar A este aria geometrica a orificiului. Contractia

13 Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [10], [8]
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este un fenomen inertial care se datoreaza spectrului convergent al liniilor de curent ce afluiesc
catre orificiu. Se defineste coeficientul de contractie & ca raportul dintre aria sectiunii

contractate si aria geometrica a orificiului:
&= % <1, (1.67)

Din punctul de vedere al calculului hidraulic, orificiile sunt clasificate dupa cum urmeaza:

o orificii mici — orificii la care viteza de curgere a fluidului se poate considera constanta pe
intreaga sectiune a orificiului,

o orificiile mari — orificii la care viteza de curgere a fluidului nu se poate considera

constanta pe Intreaga sectiune a orificiului.

Definind sarcina orificiului H* egala cu diferenta de cotd piezometrica medie intre sectiunea

din amonte de orificiu S; si sectiunea contractatd S, din aval, adica:

* [ P1 P2
H =|—+2z |-| =+, |, 1.68
(pg 1) (pg zj (69

se poate enunta o relatie practica, care sa permitd rapid clasificarea orificiilor din punct de

vedere hidraulic, in functie de valoarea raportului H*/ D, unde D este in general

dimensiunea verticala a orificiului, astfel:

e orificiile se pot considera mici atunci cand H */D >10;

e orificiile se pot considera mari atunci cand H */D <10.

Rezultd in mod evident cd, in principiu, orificiile practicate in pereti orizontali sunt mici

indiferent de valoarea lui H™. Aceastd ultima afirmatie este riguros exacta in cazul in care
fluidele sunt considerate in repaus in amonte de orificiu. In cazul in care orificiile sunt
practicate in pereti orizontali in conducte sau canale de ventilatie si au o dimensiune importanta
de-a lungul directiei principale de curgere, datorita pierderilor de sarcina hidraulica existente,
precum si neuniformitatilor care apar in curgerea din conducta in lungul orificiilor, pot aparea
cazuri In care vitezele sa nu poata fi considerate constante pe intreaga suprafata a orificiului si
astfel, pentru calcului debitului prin aceste orificii sa fie necesare relatiile corespunzatoare

orificiilor mari.

In continuare vom prezenta relatiile de calcul corespunzitoare curgerii fluidelor incompresibile

prin orificii si ajutaje.
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= Orificii mici
Formula de calcul a debitului volumic printr-un orificiu mic se scrie:

Q=pgAy2gH", (1.69)
unde p, este coeficientul de debit al orificiului, definit prin relatia:

_ €
Hg = N (1.70)

unde ¢, este coeficientul de pierdere de sarcina hidraulica locala datorata contractiei si o este
coeficientul lui Coriolis (oo =2 pentru regimul de curgere laminar; o =1 pentru regimul de

curgere turbulent). In practica, valorile coeficientilor de debit g se determind experimental

pentru fiecare tip de orificiu. Valorile acestora depind de forma orificiului (inclusiv de
rugozitatea muchiilor) si de numarul lui Reynolds. Valorile sale cresc o datd cu cresterea
numdrului Re, pana in zona de curgere turbulent rugoasa, unde riman constante. In general,

pentru orificii uzuale, valorile coeficientilor de debit n variaza intre circa 0.5 si 0.63.

= QOrificii mari

Formula de calcul a debitului volumic care trece printr-un orificiu mare se scrie:
hy
Q =1q+/29 j b(z)\/H"(2) dz. (1.71)
hy

Orificiul mare considerat aici are o forma arbitrara, de arie geometrica A, de latime variabila

b(z) si este practicat in peretele vertical al unui rezervor; limita superioara a orificiului se afla

la adancimea z = h in raport cu suprafata libera a lichidului din rezervor, iar limita inferioara

- A . . . . . . A . *
se afld la adancimea z = h,. Sarcina orificiului variaza cu adancimea: H"(z).

Pentru cazul unui orificiu mare dreptunghiular, de latime B, practicat in peretele vertical al

unui rezervor deschis in atmosfera, care debiteazd in atmosfera, se cunosc: b(z)=B si

H*(z) = z. Debitul (1.71) evacuat prin acest orificiu mare dreptunghiular are expresia:

Q=21 By29 (032 -1?) 172

= Ajutaje

Formula de calcul a debitului volumic care trece printr-un ajutaj se scrie:
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Q= ! Ay2gH".
\/ Ce (1 T AL (1.73)
oa+=2+| - -1 +——
pes € D

Ajutajul considerat aici are lungimea L si diametrul D si este montat in avalul unui orificiu

practicat in peretele vertical al unui rezervor. La suprafata libera a rezervorului (sectiunea Sg),
presiunea este pg; debusarea din ajutaj se face in atmosfera (prin sectiunea S; din aval de

ajutaj), deci sarcina H™ este diferenta de cote piezometrice intre sectiunile S, si S;. Notand

coeficientul de debit al ajutajului cu:

1
Hg = '
\/ Ce (1 )2 AL (1.74)
oa+=g+ =1 +-—
Fes e D
se obtine formula debitului prin ajutaj:
Q=pgAy2gH", (1.75)

o formula similara celei pentru calculul debitului prin orificiul mic (1.69), cu singura diferenta
cd in cazul ajutajelor, valoarea coeficientului de debit p, este diferita de cea a orificiilor mici
si depinde de lungimea ajutajului.

In general, datorita proprietitii de adeziune la peretele solid, existenta unui ajutaj montat dupa
orificiu impiedica partial contractia venei de fluid, reducand astfel considerabil pierderile de
sarcind hidraulica locale datorate contractiei, atit prin diminuarea coeficientului de pierdere de
sarcind hidraulica locala C., cat si prin cresterea valorii coeficientului de contractie €.

In practica, s-a constatat ca debitul printr-un orificiu circular mic este egal cu debitul printr-un
ajutaj cilindric cu acelagi diametru, atunci cand raportul L/D este aproximativ egal cu 55.
Pentru valori mai mici ale acestui raport, debitul prin ajutaj este mai mare decat cel prin
orificiul mic. Valoarea maxima a debitului prin ajutaje se obtine pentru valori ale raportului
L/D intre 2 si 3.

Valorile coeficientului de debit pentru ajutaje se determina experimental i depind de forma
ajutajului, de rugozitatea acestuia si de numarul Reynolds.

In cazul unui ajutaj cilindric orizontal care debiteazi in atmosferii, se poate calcula

presiunea p. in sectiunea contractatd, scriind legea energiilor intre sectiunea contractatd S; si

sectiunea S; de iesire din ajutaj. Rezultd urmatoarea relatie [8]:
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Pc — Pat * (G’+CC) 2)
—— =H |1-— . 1.76
[&8) ( g2 Ha (1.76)

Avand in vedere faptul ci suma (ou+&,)>1, respectiv ci valorile coeficientului de contractie
si coeficientului de debit sunt subunitare, 0 <e<1 si 0<pg <1, rezulta ca pentru anumite

valori ale acestora, termenul din membrul sting al relatiei (1.76) poate fi negativ. Cu alte

cuvinte, se poate obtine p; < Py, caz in care, presiunea in sectiunea contractatd este mai mica

decat presiunea atmosferica, valoarea ei scazand odatd cu cresterea sarcinii ajutajului. In
consecintd, existd pentru acest caz, o sarcina maxima a ajutajului, care daca este depasita,
duce la aparitia fenomenului de cavitatie in sectiunea contractata, ceea ce modifica drastic

conditiile de curgere.

= Diafragme

Diafragmele sunt orificii practicate in plici plane, care sec monteaza transversal pe directia
principala de curgere a fluidului, pe tronsoane rectilinii de conductd. Pornind de la relatia de
calcul a debitului prin orificii mici (1.69) sau ajutaje (1.75), rezultd cd pentru masurarea
debitului cu diafragme sau ajutaje, trebuie cunoscute cu precizie forma si dimensiunile
orificiului (aria orificiului din formuld), coeficientul de debit al orificiului sau ajutajului,
precum si sarcina acestuia.

Sarcina diafragmei, respectiv sarcina ajutajului, se determind prin masurarea simpla a
diferentei de cotd piezometrica, intre o sectiune din vecindtatea amonte a diafragmei/ajutajului
si sectiunea contractati din aval. In practicd, pentru determinarea debitului este suficientd

masurarea diferentei de presiune Ap cu un traductor de presiune diferentiala. Dupa

determinarea sarcinii H*, debitul volumic Q se calculeazi cu formula corespunzitoare
orificiului mic (1.69) sau ajutajului (1.75).

Trebuie mentionat ca astfel de dispozitive relativ simple pentru masurarea debitului introduc
pierderi de sarcina hidraulicd locale importante in sistemele de conducte. De asemenea, se

reaminteste ca valoarea coeficientului de debit Hq nu este constantd, ci variaza cu numarul

Reynolds Re. In consecinti, astfel de dispozitive pot fi folosite numai in zona de curgere

turbulent rugoasa (deci la debite relativ mari), unde valoarea lui p, rdmane aproximativ

constantd, independent de variatiile numarului Reynolds.
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1.4. Elemente de calcule grafice si incadrarea rezervoarelor in

sisteme hidraulice®*

La calculul retelelor de conducte se dispune de un numar de ecuatii aferente legii energiilor,
egal cu numarul de tronsoane simple aflate in retea si de un numar de ecuatii de continuitate,
egal cu numarul de noduri existente in reteaua hidraulica considerata. Sistemul de ecuatii astfel
creat se completeaza, in mod corespunzdtor, cu relatii specifice pentru determinarea
coeficientilor de pierderi de sarcind hidraulica uniform distribuite (coeficientii lui Darcy), sau
coeficientilor de pierderi de sarcina hidraulica locale.

In cazul problemei de proiectare (dimensionare) a unei retele noi de conducte, numarul
ecuatiilor este mai mic decat numarul necunoscutelor si, pentru a putea rezolva problema,
trebuie sa fie introduse in sistemul de ecuatii si relatii provenite din considerente tehnico-
economice de optim hidraulic. In cazul problemei de verificare hidraulici a functionarii
unei retele existente, numarul ecuatiilor este egal cu numarul necunoscutelor si sistemul poate
fi rezolvat direct.

In ambele cazuri, existenta unui numar redus de tronsoane si noduri permite rezolvarea
analitica a sistemului de ecuatii, in timp ce, pentru cazuri de complexitate medie sau mare, se
impune rezolvarea numerica a acestuia, folosind programe de calcul specializate.

Aditional, in cazurile simple, in care numarul de tronsoane si noduri este redus, se poate adopta
metoda grafici pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii obtinute. Aceasta metoda este
folositd cu precadere in cazul existentei in reteaua respectiva a unor masini hidraulice, a caror
caracteristica energetica de functionare este furnizatd de catre producator, in majoritatea
cazurilor, sub forma grafica; existd insd si cazuri in care, rezolvarea grafica a unei retele
hidraulice fara tronsoane care includ masini hidraulice este mai comoda decat rezolvarea
analitica. In cazul rezolvirii numerice a sistemului de ecuatii rezultat pentru o retea hidraulica
care contine si masini hidraulice, curbele caracteristice de functionare ale acestora trebuie sa fie
introduse in sistemul de ecuatii respectiv, sub forma de ecuatii suplimentare.

Rezolvarea grafica a unui sistem de ecuatii presupune reprezentarea grafica a ecuatiilor si
determinarea diferitelor puncte de intersectie, semnificative din punct de vedere fizic, care

reprezinta solutiile sistemului.

' Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [27], [10], [5], [6], [8], [17]
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= Conducta simpla

Astfel, pentru un tronson simplu de conducta (si utilizand, pentru claritate, modelul de calcul al
conductelor lungi din punct de vedere hidraulic), pentru care nu se cunoaste apriori sensul
debitului pe tronson, legea energiilor intre cele doua noduri de capat ale tronsonului s-a scris

sub forma (1.24), in paragraful §1.1.1. In sistemul de coordonate {Q, H pY» ecuatia (1.24) a fost

trasatd in figura 1.2 pentru Intreaga plaja de variatie a debitului (debite pozitive si negative),
rezultind o curba in forma de S. Dupa construirea graficului, se poate determina imediat

valoarea cotei piezometrice H p; hecesare in nodul i, pentru o anumita valoare a debitului Q si
valoarea cotei piezometrice H p, Necesare in nodul e. Trebuie subliniat faptul ca

reprezentarea grafica a legii energiilor in acest sistem de coordonate este aproximativa,
deoarece s-a considerat cd modulul de rezistentd hidraulica M pe tronson are o valoare
constanta in functie de debit; dupa cum s-a mentionat in paragraful §1.1.1, M =M (Q) pentru
toate regimurile de curgere, exceptdnd regimul turbulent rugos. Cu alte cuvinte, legea
energiilor a fost aproximata cu o parabold in zona de debite mici (corespunzatoare miscarii
laminare, sau turbulente netede si prepatratice). Aproximarea este insa acceptabild, avand in

vedere marimea relativ redusa a acestor zone.

= Retea ramificata (bifurcatie)
Pentru exemplificarea metodei grafice de calcul, vom considera aici 0 retea ramificata simpla,
compusa din trei tronsoane (figura 1.5), pentru care se cunosc modulele de rezistenta hidraulica

(considerate constante) pe tronsoane: Mi,, Mj,3 si Moy, respectiv cotele piezometrice in

nodurile de capat: H Hp, st Hp 4 Ne propunem sd determinam grafic debitele pe

pPq? P3

tronsoane: Qp,, Qo3 si Qp4, precum si cota piezometrica H , 2 nodului comun (nodul 2).

Sistemul de ecuatii este format din 3 ecuatii aferente legii energiilor, anume:
H P H po + M12Q12|Q12|
Hp, =Hp, + M 23Q23|Q23] . (1.77)
Hp,=Hp, +M 24Q24/Qz4]

la care se adauga ecuatia continuitatii:

Qu2 =Q3+ Q4. (1.78)
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Fig. 1.5. — Schema retelei ramificate care va fi rezolvata grafic

Mentiondm ca in ecuatia de continuitate (1.78) s-au presupus cunoscute sensurile debitelor pe
tronsoane, in timp ce legile energiilor (1.77) au fost scrise sub forma care presupune
necunoscute aceste sensuri (adica cu produsul dintre debit si modulul debitului, in locul
patratului debitului). Sensurile din figura 1.5 au fost alese arbitrar, pentru a putea scrie ecuatia
de continuitate (1.78); daca din calcule, debitele vor rezulta negative, inseamna ca pe
tronsoanele respective curgerea se desfasoara in directie inversa sensului ales in mod arbitrar.

Sistemul de ecuatii (1.77) si (1.78) se poate scrie in forma convenabild, punand in evidenta

necunoscuta H Py astfel:

Hp, = Hp, = M15Q15/Q1o|
Hp, = Hpg + M2gQ3Qx4
Hp, = Hp, + M24Q24/Qz4 .
Q12 =Q23+ Q24

Reprezentarea grafica a primelor trei ecuatii din (1.79) este realizata in figura 1.6. Nici una

(1.79)

dintre intersectiile curbelor H 2(Q23) st Hp 2(Q24) cu curba H, 2(le) nu are sens fizic in

cazul dat, deoarece ecuatiile, desi reprezinta fiecare cota piezometrica din punctul de intersectie
(nodul 2), sunt in functie de debitele diferite de pe tronsoane. Pentru a rezolva sistemul, trebuie
sa ludm 1n considerare si ecuatia de continuitate, care aratd ca oricare ar fi valoarea cotei

piezometrice H ,» Suma debitelor de pe tronsoanele 2-3 si 2-4 trebuie sa fie egala cu debitul
pe tronsonul 1-2. Aceasta revine la a construi grafic o curba H PZ(Q23 +Q,4), pornind de la

ecuatille H 2(Q23) si Hp 2(Q24) “adunate pe orizontald”.
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Fig. 1.6. — Rezolvarea grafica a sistemului de ecuatii (1.79)

Pentru aceasta, in figura 1.6, se considera diferite nivele orizontale Hp =const., apoi se
determina (se citesc pe grafic) valorile Q,3 si Qo4 la intersectia orizontalei H p = const., cu
curbele sz(ng), respectiv sz(Q24)' Punctul corespunzétor aceluiasi nivel H, de pe
curba H,(Qa3+Qz4), se obtine insumand valorile Qp3 si Q4 astfel citite pe grafic pentru
cota H consideratd. Construim astfel prin puncte curba H, 2(Q23+Q24), iar la intersectia
acesteia cu curba HPZ(Q12)’ se obtine solutia sistemului (punctul de intersectie aferent
solutiei este notat cu S in figura 1.6). Coordonatele punctului de intersectie S sunt: valoarea
Hp, si debitul Qpp = (Q3 +Qos)-

Pentru determinarea valorilor Q3 si Qp, se intersecteazd apoi curbele H 2(ng) si
Hp 2(Q24) cu orizontala care trece prin S, orizontald corespunzatoare solutiei H 5 obtinute.

In sistemele hidraulice, apar relativ frecvent cazuri in care reteaua consideratd este
alimentata din mai multe surse. In plus, cerintele de debit ale consumatorilor nu sunt, in
general, constante in timp. In aceste situatii (nici macar in cazul retelelor ramificate) nu se pot

preciza cu certitudine sensurile debitelor pe toate tronsoanele. Pentru rezolvarea acestui tip de
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probleme, se apeleaza de obicei la programe de calcul specializate. Pentru a exemplifica
functionarea unei retele simple in astfel de situatii, vom recurge la rezolvarea grafica, care

este mai intuitiva.

= Problema celor 3 rezervoare
Sa consideram o retea hidraulica (simbolizata prin consumatorul C din figura 1.7), alimentata
din doua surse, anume: rezervorul A si rezervorul B. Vom admite constante si cunoscute

modulele de rezistenta hidraulicd pe tronsoanele de alimentare: M, si Mg.

Hpy. C

Fig. 1.7. — Schema unei retele hidraulice simple, alimentate din doua surse

De asemenea, vom considera constante si cunoscute cotele piezometrice la rezervoare, H A si
H pg » Precum si cota piezometricd H c necesara consumatorilor, cu H, £ H g > Hp c

In figura 1.7, reteaua hidraulici propriu-zisi a fost inlocuitd, pentru simplificare, printr-un
tronson echivalent, simplu, cu modul global de rezistentd hidraulica notat M, rezultat din
compunerea modulelor de rezistenta hidraulicd ale tronsoanelor simple care formeaza reteaua.
Valorile modulului global de rezistenta al retelei propriu-zise, M, se considera de asemenea

cunoscute, dar nu constante. Cerintele variabile de debit ale consumatorilor se manifesta prin
deschiderea sau inchiderea de vane, ceea ce duce la modificarea valorii modulului global de

rezistentd hidraulica M. Acesta este motivul pentru care, in figura 1.7, a fost reprezentatd
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generic o vana pe tronsonul 1-C. Vom analiza functionarea acestei retele pentru diferite valori
ale modulului de rezistentd hidraulici M. Sensurile debitelor pe tronsoane au fost alese
arbitrar, cu respectarea observatiilor prezentate anterior.
Sistemul de ecuatii care se poate scrie in acest caz este:

, (1.80)
H Pq =H Pc + MCQC|QC|
Qa+Qp =Qc
care, pentru evidentierea necunoscutei H ,» poate fi scris sub forma:

H P1 =H Pc + MCQC|QC|

Qa+Qp =Qc
Reprezentarea grafica a ecuatiilor din sistemul (1.81) este prezentatd in figura 1.8. Primele
doua ecuatii din (1.81) au fost cuplate, mai exact “adunate pe orizontala”, in conformitate cu

ecuatia de continuitate, pentru a obtine prin puncte curba le(QA+QB). Cea de-a treia

ecuatie a sistemului (1.81) a fost reprezentatd pentru 3 valori diferite ale modului global de
rezistentd hidraulici M, valori notate Mc,, M¢, si Mc,, cu Mg, <Mg, <M.

Se poate observa astfel ca pot apare mai multe regimuri de functionare, in functie de
valoarea lui M . Regimurile de functionare obtinute sunt definite dupa cum urmeaza:

®  Valoarea lui M¢ relativ micd, de exemplu Mg, corespunde unei pierderi de sarcind

hidraulica totale mici (obtinute pentru vana deschisa in figura 1.7), deci unei cerinte de debit
importante la consumatori. Sensurile debitelor rezultd ca cele indicate in figura 1.7: atat
rezervorul A, cat si rezervorul B alimenteazi consumatorii retelei. Solutia sistemului de

ecuatii (1.81) se obtine in punctul de intersectie notat S; . Coordonatele punctului de intersectie

S, sunt: valoarea H py $i debitul Qe =Qa+Qp.
@  Valoarea lui M, anume M, , aleasd astfel incat curba H 1(QC) sa treacd prin punctul

de intersectie S,, corespunzator debitului Qg =0, reprezinta cazul limitd intre regimul de

functionare @ si regimul de functionare ®, care urmeaza. Practic, in cazul @, reteaua este
alimentatid doar de rezervorul A, iar pe tronsonul 1-B nu circula fluid. Coordonatele

punctului de intersectie S, sunt: valoarea H P = H Pg si debitul Qe =Q4.
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Fig. 1.8. — Rezolvarea grafica a sistemului de ecuatii (1.81), pentru trei valori diferite ale modului

global de rezistentd hidraulica: M, <M, <M,

® Valoarea lui M relativ mare, de exemplu Mc,, corespunde unei pierderi de sarcind

hidraulica totale mari (obtinute pentru vana aproape inchisa in figura 1.7), deci unei cerinte de
debit reduse la consumatori. Sensurile debitelor sunt cele indicate in figura 1.7, cu exceptia
tronsonului 1-B, pe care fluidul circula de la 1 catre B, deoarece rezulta Qg <0. Astfel,
rezervorul A alimenteaza atiat consumatorii, cit si rezervorul B. Coordonatele punctului de

intersectie S sunt: valoarea H py > H PR si debitul Q- =Qp +Qpg, In care Qg <0.

In consecinta, rezervorul B are rol de compensare. Atunci cdnd consumul este mic, in B se
acumuleaza fluid, iar atunci cand consumul este mare, din B se debiteaza fluid.

Astfel de scheme de functionare se adopta, de cele mai multe ori, in sistemele de alimentare
cu apa ale centrelor populate, unde capacitatea de tratare a apei in vederea potabilizarii este
constantd, in timp ce cerintele de debit ale consumatorilor inregistreazd variatii orare
importante.

Daca in figura 1.7, consumatorul C este inlocuit cu un rezervor, se obtine un Sistem
hidraulic cu 3 rezervoare (notate A, B si C), a carui functionare poate fi determinata utilizand
acelasi procedeu ca cel descris pentru sistemul de ecuatii (1.81). Problema rezultata (vezi

paragraful §3.5) poarta denumirea clasica de Problema celor 3 rezervoare [17], [8], [27].
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1.5. Sisteme hidraulice unifilare sau reductibile la sisteme

unifilare®

Din punct de vedere constructiv, sistemele hidraulice pot fi monofilare, cu o intrare si o iesire,
respectiv reductibile la un sistem monofilar, sau pot fi formate din refele de conducte, a caror
configuratie geometrica si numar de intrari/iesiri depinde de destinatia sistemului.

Sistemele hidraulice monofilare sau reductibile la un sistem monofilar sunt constituite din:

e 0 singurd conducta simpla — cu diametru constant, prevazuta cu o intrare si o iesire;

e conducte simple montate in serie — extremitatea aval a unui tronson este conectatd la
extremitatea amonte a tronsonului urmator; debitul care tranziteaza sistemul este constant, insa
viteza variaza de la un tronson la altul, in functie de diametru;

e conducte simple montate in paralel — extremitatile amonte ale tronsoanelor sunt legate
intr-un nod comun de distributie, respectiv extremitatile aval sunt legate intr-un nod comun de
colectare; debitul intrat in nodul de distributie este egal cu suma debitelor care tranziteaza
tronsoanele montate in paralel, respectiv este egal cu debitul iesit din nodul de colectare;

e conducte simple montate mixt — conducte montate in serie si in paralel, in diferite
configuratii geometrice;

e conducte care debiteazi pe parcursul traseului, anume aripa de aspersiune, respectiv
conducta cu debit uniform distribuit — conducte in care debitul intrat prin extremitatea din
amonte este partial tranzitat catre extremitatea din aval; debitul distribuit pe traseu reprezinta
diferenta dintre debitul de alimentare din amonte si debitul evacuat in aval; aceasta diferenta de

debit este distribuita catre consumatori, prin racorduri dispuse de-a lungul conductei.

= Conducta simpla

Fie o conducta circulara simpla, de diametru constant D, lungime L si rugozitate absoluta a
peretilor k, de exemplu ca cea din figura 1.1, doar ca nu neaparat orizontala.

Legea energiilor (1.9), sau relatia lui Bernoulli generalizata, intre sectiunea de intrare i si

sectiunea de iesire €, Se scrie:

' Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [27], [38], [26], [10], [5], [8]
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Din ecuatia continuitatii (1.7) intre i si e, rezulta ca viteza este constanta: v; =V, .

+2,+h (1.82)

ri-e*

Din relatia (1.82), se obtine sarcina sistemului hidraulic H™, definita in functie de cotele
piezometrice (1.2) astfel:
H"‘:Hp_—Hp :(ﬂ+ZiJ—(&+zej hri e MQZ, (1.83)
! ¢ \pg PY

unde pierderile de sarcina hidraulica totale h au fost exprimate prin relatia (1.21). Se

ri-e
reaminteste cd modulul de rezistenta hidraulica al conductei, M, include modulul de rezistenta

hidraulica distribuita My (1.15) intre sectiunile i si e, respectiv suma modulelor de rezistenta

hidraulicé locale M (1.18), conform relatiei (1.20).

= Conducte simple montate in serie
Fie un numar de n conducte simple (tronsoane) montate in serie, delimitate de punctele i si e

ca in figura 1.9, tranzitate de debitul constant Q, avand diametre, rugozitati si lungimi diferite.

ie

A
&
_—
Q

11}

Fig. 1.9. — Reprezentarea schematica a conductelor simple montate in serie (in acest caz, n =4)

Notand cu Q; debitul care tranziteaza tronsonul j sicu h, i pierderea de sarcina hidraulica

totald corespunzitoare tronsonului j (unde j=1,2,...,n), pentru sistemul de n tronsoane

montate in serie, se poate scrie ecuatia continuitatii:
Q=Q=0Q=...=Q;=...=Q, =Q, (1.84)

respectiv pierderea de sarcina hidraulica totala:

n n-1
hrie Zh +Zh,”+1, (1.85)
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unde h il reprezinta pierderea de sarcind hidraulica locala la trecerea de la tronsonul j la

tronsonul (j +1). Aceasta pierdere de sarcina hidraulica locala poate fi datoratd modificarii de

diametru, acolo unde aceasta modificare exista. Se subliniazd insd ca doua tronsoane sunt
diferite dacd au rugozitati diferite, chiar daca au acelasi diametru si sunt parcurse de acelasi

debit.

O atentie deosebita trebuie acordata termenilor h, j,j+1 care pot fi calculati fie pentru tronsonul

J situat in amonte de jonctiune (nodul de legatura), fie pentru tronsonul (j +1) din aval, astfel:

h Vi _ o Vin 0.0826-> 02 = 0.0826 5 02 1.86
Ij;j+1_gzg_c 29 - Y. D? - D?+1 ' ( )

In functie de modul in care se determind valoarea coeficientului de pierdere de sarcina

hidraulica locald, anume G pentru viteza v si diametrul Dj, respectiv ' pentru viteza v,
si diametrul Dj,4, aceste pierderi pot fi incluse in calculul pierderii de sarcind hidraulica de pe

tronsonul corespunzator vitezei considerate/ diametrului considerat, cu condifia ca acestea sa
apard o singura datd in expresia pierderii de sarcina hidraulica totale dintre intrare si iesire
(1.85). In aceasta lucrare, convenim sa introducem aceste pierderi de sarcina hidraulica locale

in pierderea de sarcind hidraulica a tronsonului amonte, anume tronsonul j, astfel incat:

htj=he;+h . unde j=12..n-1. (1.87)
Cu aceasta, relatia (1.85) devine:
hrie =hp +hep+. .+ ++hpp g +hy (1.88)

Legea energiilor intre sectiunile i si e se scrie ca in (1.82). Tronsoanele avand diametre

diferite, vitezele sunt diferite, in consecintd V; # V, . Rezultd ca:

V2 V2
4 4 H.=—1+H. +h. , 1.89
29 Pi2g  Pe T o)

unde pierderea de sarcind hidraulicd totala din sistemul considerat este calculatd cu relatia

(1.88). Sarcina sistemului hidraulic se scrie in acest caz:

2 _\2
H*=H, —H, =\e " ).p
1 e 2g

Scriind fiecare termen cinetic din (1.90) in functie de modulul cinetic (1.5), rezulta:

(1.90)

ri—e*

2 2
Ve —Vi

29

~0.0826 (é—é]qz = (M, —M;)Q2. (1.91)

e i
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Pierderea de sarcina hidraulica totala (1.88) poate fi scrisa in functie de modulele de rezistenta

hidraulica corespunzatoare fiecarui tronson de conducta, astfel:
i . =M Q2 +M, Q2 +.. .+ M Q2 +...+ M, Q2 +M, Q32 (1.92)
ri—e — V11 22 T JX] T n-1<n-1 n¥<n - :
Tinand seama de ecuatia continuitatii (1.84), rezulta:

My o =M Q2+ M, Q% 4.+ M Q% +...+ M, 1 Q%+ M,Q? =

ri—e

n1 , , (1.93)
= ZMJ- + M [Q7 =M Q7.
j=1

Se observa ca se poate calcula un modul echivalent de rezistentd hidraulica corespunzator
conductelor montate in serie, de forma:

n-1

Mechs:ZMj +My, (1.94)
j=1

cu ajutorul caruia, legea energiilor (1.89) se poate scrie:

R S Ye L H M QF 1.95
5"’ pi_g"' pe+ ecth- ( )

Sarcina sistemului hidraulic (1.90) poate fi deci scrisa sub urmatoarea forma compacta:
H* = Hp —Hp, =(Mg, — Mg + Meeh )JQ? = M"Q7. (1.96)
Prin aceastd echivalenta, sistemul de conducte legate in serie se reduce la o conducta simpla
monofilara, al carei modul global de rezistenta hidraulica este definit prin expresia:
M*:MCe—MCi+Mechs, (1.97)
astfel incat sarcina sistemului se poate calcula cu o relatie de tipul: H* = M *QZ .

In cazul particular in care vitezele la intrarea in sistem, respectiv la iesirea din sistem sunt

egale (v =V,), sau daca la capetele sistemului sunt rezervoare (caz in care V; =V, =0),
rezultd cd Mg, =M; si modulul global de rezistenta hidraulicd devine egal cu modulul

echivalent de rezistentd hidraulica al sistemului de conducte simple montate in serie, adica:

M* = Mg, - (1.98)

= Conducte simple montate in paralel
Fie un numar de n conducte simple (tronsoane) montate in paralel ca in figura 1.10.

Extremitatile amonte ale tronsoanelor sunt legate in nodul comun de distributie, notat i
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(intrarea in sistemul hidraulic), iar extremitatile aval sunt legate in nodul comun de colectare,

notat e (iesirea din sistemul hidraulic).

Fig. 1.10. — Reprezentarea schematicd a conductelor simple montate in paralel

Conform ecuatiei continuititii, debitul de apa Q intrat in nodul de distributie este egal cu
suma debitelor Q j (unde j=1,2,..,n) care tranziteaza tronsoanele montate in paralel,

respectiv este egal cu debitul iesit din nodul de colectare:
n
Q=>0;. (1.99)
j=1

Se reaminteste cd pentru un sistem de conducte simple (fird masini hidraulice) montate in
paralel, legea energiilor (1.9) intre nodurile i si e, se poate scrie pe fiecare tronson |j astfel:
2 2
Vi v
—+H, =%+H, +h
29 29 €

Cu alte cuvinte, distributia debitelor pe cele n conducte montate in paralel se face astfel incat

rjr CU j=12,...,n. (1.100)
pierderile de sarcina hidraulica totale sa fie egale pe toate tronsoanele:
hie=hr; =M;Qf; j=12..,n. (1.101)

Se poate considera pierderea de sarcind hidraulicd h ca rezultand dintr-un modul

ri-e
echivalent de rezistenta hidraulica a cuplajului in paralel, Mechp’ parcurs de debitul total
Q, care tranziteaza cuplajul:
2
hri_e =Mech,Q°. (1.102)
Egaland ecuatiile (1.101) si (1.102), se obtine:

MecnpQ° =M Qf; j=12,...,n. (1.103)
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Relatia (1.103) permite explicitarea debitului Q; care parcurge tronsonul j:

Q;j=Q . j=12,...,n. (1.104)

Introducénd valoarea Q); din (1.104) in ecuatia continuitatii (1.99),

Q= Z( I\;Chp J (1.105)

=1 J

rezulta:

11
Q=Q /Mech, ETJ (1.106)

de unde se obtine formula de calcul a modulului echivalent de rezistentd hidraulica

corespunzator conductelor montate in paralel:

\/W Jz:ﬁ (1.107)
ec p =1

care poate fi exprimata si sub forma:

-2
J (1.108)

echp (Zr

Pentru simplificarea calculului pierderilor de sarcina hidraulica totale h din Intreg sistemul,

ri—e
au fost neglijate pierderile de sarcina hidraulici locale in nodul de distributie (i) precum si

in cel de colectare (). Sarcina sistemului hidraulic,

vZ —v?
*_ _\'e i
H = Hpi _Hpe - 29 i e, (1.109)
se poate reduce 1n acest caz la forma:
H*=('V'Ce—'\/'ci+'V'echp)Q2=M*Q2- (1.110)

Prin aceastd echivalenta, sistemul de conducte montate in paralel se reduce la o conducta

simpla monofilara, al carei modul global de rezistenta hidraulica este definit prin expresia:

M* = Mg, —Mg; +Megh . (1.111)

Se precizeazd cd modulele cinetice M, si M., sunt calculate cu ajutorul diametrelor D si

Ce

D, corespunzatoare sectiunilor aflate imediat amonte, respectiv imediat aval de jonctiunea

conductelor. In cazul particular in care Mg, =M,;, modulul global de rezistentd hidraulica
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devine egal cu modulul echivalent de rezistenta hidraulica al sistemului de conducte simple

montate in paralel:

M* = Mech - (1.112)

= Conducte simple montate mixt

Fie un sistem de conducte montate mixt (in serie si in paralel) conform configuratiei
geometrice din figura 1.11: primele doua conducte simple (intre nodurile i si A, respectiv A si
B) sunt inseriate cu un sistem de n conducte simple montate in paralel (intre nodurile B si C),

iar acesta din urma este inseriat la randul sau cu o altd conducta simpla (intre nodurile C si €).

~.p

Fig. 1.11. — Reprezentarea schematica a conductelor simple montate mixt

Se scrie ecuatia continuitatii (1.99), conform careia debitul de apa Q intrat in nodul de
distributie B este egal cu suma debitelor Q; (cu j=12,...,n), care tranziteazd tronsoanele

montate in paralel, respectiv este egal cu debitul iesit din nodul de colectare C.
Echivaland sistemul de n conducte montate in paralel, cu un sistem monofilar al carui modul

echivalent de rezisten{a hidraulica este Mg, , definit prin relatia (1.108), se obtine pierderea

de sarcina hidraulica totald din sistemul monofilar echivalent delimitat de nodurile B si C:
hrg_c =Mecn,Q°. (1.113)

Si aici sunt valabile relatiile (1.103) si (1.104).

Prin echivalenta efectuata, sistemul mixt din figura 1.11 se reduce la un sistem de 4 conducte

simple montate in serie.

Legea energiilor intre nodurile i si e se scrie ca in (1.89), unde pierderea de sarcina hidraulica

totald intre i si € se determind prin insumarea pierderilor de sarcina hidraulica de pe conductele

montate in serie, cu ajutorul unei relatii de tipul (1.93):
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hrie = (M i-a+Ma g +Meeh, + MC—e)Q2 = Meen Q. (1.114)

unde
Mechs :Mi’—A+MA—B+Mechp+MC—e- (1.115)
Se subliniaza cd pentru cele n conducte simple montate in paralel in figura 1.11, au fost
neglijate pierderile de sarcina hidraulica locale in nodul de distributie B precum si in cel de

colectare C. Pentru configuratia aleasa, singura pierdere de sarcina hidraulica locala la trecerea

de la un tronsonul la altul se inregistreaza in nodul A, anume: h; ,, la jonctiunea tronsoanelor
i-A si A-B. Se obtine astfel:

N a=h a+h =M/ Q% (1.116)
inclusa in (1.115). Cu aceasta, sistemul de 4 conducte legate in seric se reduce la o conducti
simpla monofilara al cirei modul de rezistenta hidraulica echivalenta este M, (1.115).

Tinand seama de relatia (1.114), legea energiilor, de forma (1.89), devine:

V-2 Vs 2
$+Hpi :£+Hpe+Mecth . (1.117)
Sarcina sistemului hidraulic,
2 2
H"=H, —H, = ezg Lt Mg Q2 (1.118)
poate fi redusa la forma:
H™ = (Mce —Mg; + Mechs)Q2 =M >x<QZ- (1.119)
unde
M*:MCe—Mci +Mechg s (1.120)

CU Mgy, definit in (1.115).

Prin aceasta ultima echivalentd, se demonstreaza ca un sistem de conducte simple montate

mixt (de exemplu, ca cel din figura 1.11) se poate reduce in final la o conducta simpla

monofilari, al cirei modul global de rezistentd hidraulici este M *, definit prin relatia (1.120).

= Conducte care debiteazi pe parcursul traseului
Dupa cum s-a precizat, aceste conducte sunt de doud tipuri, anume: aripa de aspersiune si

conducta cu debit uniform distribuit. Aripa de aspersiune este utilizatd in irigatii (se mai
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numeste si aripa de ploaie), insa calculul hidraulic aferent este aplicabil si la ramificatiile

instalatiilor de alimentare cu api a sprinklerelor pentru stingerea incendiilor™.

= Aripa de aspersiune
Aripa de aspersiune este o conducta monofilara de diametru constant D, inchisi la
extremitatea din aval si prevazuta de-a lungul generatoarei sale de lungime L cu un numar n

de prize de apa (ajutaje), care in realitate pot fi aspersoare, sprinklere etc (vezi figura 1.12).

0 [ 1 Qn-j)in
—_—> i S 1e
I LIIJ rwwm
W J S
O O,

Q_; Qj+l Qrz—] Qn

Fig. 1.12. — Reprezentarea schematica a unei aripi de aspersiune

Pentru simplificare, se va considera o conducta monofilara orizontala, iar coeficientul lui Darcy
se va presupune constant intre amonte $i aval.
Ajutajele au acelasi diametru d si sunt in general egal departate, distanta dintre doud ajutaje

fiind | = L/(n—l). Prin fiecare ajutaj trebuie evacuat debitul Q; (unde j=1,2,...,n). Debitul
Q; este variabil, mai exact scade dinspre amonte cétre aval, in functie de pierderile de sarcina

hidraulicd de pe traseu, deci in functie de scaderea presiunii din conducta monofilara.

Presiunea scade de-a lungul conductei, de la valoarea p; la intrare, la valoarea p, din capatul

aval. Primul ajutaj, va evacua debitul:

nd? ;
Q=Hqg—— 2P _q P; (1.121)
4 p
unde constanta a este
nd? \F
a=p =, (1.122)
q 4 p

iar pg reprezintd coeficientul de debit corespunzitor ajutajului.

16 Instalatia cu sprinklere este o retea ramificatd de conducte, umpluta permanent cu apa sub presiune.
Pe fiecare ramura a instalatiei sunt montate sprinklere [38].
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Se considerd nodul j plasat in axa conductei (figura 1.12). Ajutajul plasat in dreptul nodului |
va evacua debitul:

Qj=apj. (1.123)
unde p; este presiunea din nodul j, cuprinsé in intervalul: p; < p; < pe.
Pe tronsonul cuprins intre punctul de intrare i (ajutajul 1) si ajutajul 2, de lungime |, debitul are

valoarea (Q—Q), iar pierderea de sarcini hidraulici totald intre punctele i si 2 din axa

conductei este:

i~ | 2
hri_s :%:0-08267M§(Q—Q1)2 :M(Q—a\/ﬁ) , (1.124)
unde modulul de rezistentad hidraulica are expresia:
L
M =0.0826 . ——— .
(n —1)D5 (1.125)

Din relatia (1.124), se obtine presiunea p, = f(pi) astfel:

P2 = P —ng(Q—a\/E)Z. (1.126)

Pentru tronsonul cuprins intre nodurile | si (j +1) situate in axa conductei, pierderea de

sarcind hidraulicd totald h, jj+1 € determina cu o relatie de forma (1.124):

g =L M(Q-Q Q.- Q)? =

PY (1.127)
=M(Q—a\/ﬁ—a P, —...—am)z,

iar intre presiunea p; din amonte §i cea din aval pj, existd relatia:

pj+1:pj—ng(Q—a\/E—a p2—...—am)2. (1.128)

Pentru j=(n—1), cu relatia (1.128) se obtine presiunea in ultimul nod (nodul n) din axa

Fjj+1 ™

conductei, adicd: py = f(pn_l).

Calculul hidraulic al aripii de aspersiune se poate efectua numeric, cu ajutorul unor programe
de calcul. Trebuie evitate variatiile mari ale presiunii disponibile in conductd in dreptul
ajutajelor, pentru a se asigura o stropire cu apa aproximativ uniforma, deoarece aceste variatii

conduc la debite diferite evacuate prin ajutaje.

De exemplu, la instalatiile cu sprinklere, debitul ajutajului din situatia cea mai favorabila

(cel mai apropiat de intrarea apei In conductd) nu va depdsi cu mai mult de 15% debitul
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ajutajului din situatia cea mai defavorabila (cel mai indepartat de intrarea apei in conductd).

Aceasta conditie se scrie:
Q =115Q,. (1.129)
Tindnd seama de relatia de definitie a debitelor evacuate, Q; =a \/F, st Q, =a./ pe , rezultd

ca intre presiunile de la intrare si iesire exista conditia:
p =1.15% p, =1.32p, . (1.130)

Deci poate fi realizata o stropire relativ uniformd, daca intre extremitatile aripii de aspersiune

presiunea scade cu cel mult 32% fata de valoarea inregistrata la intrare.

Pentru a respecta conditiile enuntate, calculul hidraulic al aripii de aspersiune poate fi
aproximat impunand, de exemplu, ipoteza unei variatii liniare a debitelor evacuate intre

intrare si iesire. Debitul Q; evacuat prin ajutajul j, plasat la distanta (j —1)L/ (n —1) fata de

punctul i (unde i =1), se poate determina cu relatia:

Qj:{1.15—0.15M}Qn, unde j=12,...,n. (1.131)

(n-1)
In practica, daca presiunea din aval scade cu doar cAteva procente fati de presiunea din
amonte, se poate considera ca fiecare ajutaj evacueaza un debit cvasi-constant, definit de
relatia:

QJ;Q/n1 J:112!!n (1132)

= Conducta cu debit uniform distribuit

Conducta cu debit uniform distribuit este o conductd monofilard de diametru constant D,
deschisa la extremitatea din aval si prevazuta de-a lungul generatoarei sale de lungime L cu
un numér n foarte mare de consumatori, apropiati unul de celilalt.

Pe toatd lungimea conductei este distribuit in mod uniform debitul Q. Debitul specific’
distribuit,

_Q

; (1.133)

q

este constant. In figura 1.13 este prezentati schema unei conducte cu debit uniform distribuit.

1" sau debitul unitar, definit ca debit raportat la unitatea de lungime
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C 57 o g —> 0
| — |

Fig. 1.13. — Reprezentarea schematicd a unei conducte cu debit uniform distribuit

La intrarea in conducta monofilara (in punctul i) debitul de alimentare este Q, iar la iesire (in
punctul e) se regaseste diferenta de debit, anume debitul de tranzit Q, astfel incat ecuatia
continuitatii se scrie:

Q=0Q+Qqy. (1.134)
Pentru simplificare, se va considera 0 conducta monofilara orizontald, lunga din punct de

vedere hidraulic (pentru care h, = hy ), iar coeficientul lui Darcy se va presupune constant intre
amonte si aval. Presiunea scade de-a lungul conductei, de la valoarea p; la intrare, la valoarea
Pe din capatul aval.

Fie o sectiune de conducta aflata la distanta S fatd de nodul i. Debitul care trece prin sectiunea

respectivi are valoarea: (Q +Qy—Q-S). Pe o lungime infinitezimalda ds de conducta,

pierderea de sarcind hidraulica totala elementara (in ipoteza aleasd, egald cu pierderea de

sarcina hidraulica uniform distribuita) se scrie:
dh, = dhy =0.0826 x (Qt +Qq —q-s)ds (1.135)

Prin integrare de la 0 la L, se obtine pierderea de sarcinia hidraulicd totald pe intreaga

conducta, intre punctele i si e:

L
hy,_, =0.0826 1 % [ (@ +Qq)-q-s]?ds, (1.136)
0
adica:
2
e 008267» (@ +Qu ) —aL (@ +Qq)+ a2 = | (1137)
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Tindnd seama de relatia de definitie a debitului specific (1.133), si notand modulul de

rezistentd hidraulica al conductei: M :0,0826kL/ D5, pierderea de sarcina hidraulica

totala (1.137) se poate scrie sub urmatoarea forma compacta:

2
hie =M (Qﬁ +QqQt +%d) (1.138)
Relatia (1.138) poate fi inlocuita cu relatia aproximativa:
2 Qs
hri_e = M| Qf +QqQ; +T ) (1.139)
de unde rezulta relatia:
Q 2
hri o =M (Qt +7dj , (1.140)
care se poate scrie si sub forma:
L 2
i, = M(Q—q?j . (1.142)

Cu alte cuvinte, conducta cu debit uniform distribuit poate fi inlocuiti in calcule cu un
tronson echivalent, de aceeasi lungime, cu acelasi diametru si cu aceeasi rugozitate, la care
debitul distribuit este consumat in mod egal in nodurile de intrare si de iesire, cu valoarea
qL/2.

Trebuie mentionat ca orice alta aproximare (mai exacta) a relatiei (1.138), din care ar rezulta
debite consumate diferite in nodurile de intrare, respectiv de iesire ale tronsonului echivalent,
introduce probleme majore in calcul, in cazul in care nu se cunoaste apriori sensul debitului pe
tronsonul echivalent.

Aproximarea data de relatia (1.139) este acceptabila (cu eroare in calculul pierderii de sarcina

hidraulica de sub 4%), in cazul in care (Qd / Q)< 0.5 [26]. Din aceste considerente (conditia
fiind echivalentd cu Q, > 0.5Q ), aproximatia (1.139) sau relatia (1.140) nu poate fi folosita in
cazul aripii de aspersiune, unde Q; =0.

Explicitaind modulul de rezistentd hidraulica (1.15) in relatia (1.141), rezulta ca pe tronsonul
echivalent, presiunea nu variaza liniar, ci scade cu puterea a treia a distantei de la nodul de

intrare, catre nodul de iesire (L):

L L)?
=0.O826k—5(Q—q—j . (1.142)
D 2

h

ri—e
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1.6. Retele de conducte’®

Retelele de conducte sunt constituite din artere (conducte simple) si noduri. Retelele de
conducte se impart in urmatoarele categorii:

¢ Retele de conducte ramificate — conducta magistralda de alimentare se ramifica in conducte
principale, care la randul lor se ramifica in conducte secundare, acestea din urma ajungand la
consumatori; astfel, douda noduri din sistem pot fi unite prin artere care formeaza un singur
traseu;

¢ Retele de conducte inelare (sau buclate) — conductele formeaza ochiuri de retea; doua
ochiuri (inele) adiacente au cel putin 0 conductd comuna; in acest fel, doud noduri din sistem
pot fi unite prin artere care formeaza cel putin doua trasee; conductele retelei se intersecteaza
in noduri, din care se pot preleva sau nu debite de consum;

¢ Retele mixte de conducte — in anumite noduri ale unei retele inelare pot fi conectate retele
ramificate de conducte, rezultand astfel o retea complexa, denumita mixtd.

Calculul hidraulic al retelelor de conducte presupune rezolvarea unui sistem de ecuatii format
prin scrierea legii energiilor pentru diferite artere si ecuatiei continuitatii in noduri. Dupa
caz, aceste ecuatii sunt completate cu relatii pentru calculul pierderilor de sarcind hidraulica,
sau relatii care pun in evidenta dependenta indltimii de pompare de debitul vehiculat, in cazul
existentei unor masini hidraulice pe arterele retelei.

Clasificarea prezentatd mai sus este strict legata de geometria retelei. Din punct de vedere al
calculului hidraulic, exista retele la care se cunoaste apriori sensul tuturor debitelor pe
tronsoanele retelei, respectiv retele la care macar pe un tronson, sensul debitului nu poate fi
stabilit apriori. Aceste doua situatii de calcul sunt in mod uzual denumite “calcul de retele
ramificate”, respectiv “calcul de retele inelare”, deoarece de multe ori in cazul retelelor
ramificate, din punct de vedere geometric se poate stabili apriori sensul si chiar valoarea
debitelor pe artere, iar in cazul retelelor inelare, din punct de vedere geometric nu se poate
stabili apriori sensul debitelor pe artere. Existd insd situatii in care retelele ramificate din punct
de vedere geometric trebuie calculate cu relatii specifice calculului hidraulic al retelelor
inelare (vezi problema celor 3 rezervoare, prezentata in paragraful §1.4; figura 1.7), respectiv

exista situatii in care retelele inelare, din punct de vedere geometric sunt calculate cu relatii

'8 Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [35], [37], [43], [10], [25], [5], [14], [8]
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specifice calculului hidraulic al retelelor ramificate, spre exemplu: retelele binare, care
reprezinta un caz particular de retele inelare.

e Retelele binare sunt refele inelare la care se cunoaste sensul debitelor pe artere; sunt
constituite dintr-un circuit de tur si un circuit de retur (deci corespund vehicularii lichidului
in circuit inchis); se intalnesc in general la instalatiile de incalzire, de termoficare, de
recirculare a apelor industriale sau la instalatiile frigorifice. Retelele binare vor fi tratate intr-un

paragraf independent (§1.6.3).

1.6.1. Retele ramificate

Din punct de vedere hidraulic, retelele ramificate sunt retele la care, in general, se poate
determina in mod direct sensul si valoarea debitelor vehiculate pe arterele retelei, prin
utilizarea ecuatiilor de continuitate. Atunci cand debitele nu pot fi obtinute direct, legile
energiilor pe artere trebuie scrise in forma prezentatd pentru retelele inelare, iar sistemul astfel
rezultat se rezolva folosind algoritmul prezentat pentru retelele inelare (vezi paragraful §1.6.2).
Pe arterele retelelor ramificate alimentate dintr-un singur nod, debitul are un sens unic,

bine determinat pe fiecare traseu, de la punctul de alimentare i catre consumatorul din nodul e,

(cu k=1+n). Pentru fiecare consumator e, situat la cota Zg, trebuie asigurat debitul
consumat Qg respectiv trebuie asiguratd presiunea de serviciu p,, . Prin insumarea tuturor

valorilor Qg , se obtine valoarea debitului de alimentare Q;:

Qi =D Qe (1.143)
k=1

In fiecare nod al retelei se poate scrie ecuatia continuitiitii, anume: debitul intrat in nod este
egal cu suma debitelor iesite din nod. In figura 1.14 este prezentat un exemplu simplu al unei
astfel de retele ramificate, cu n =4 noduri de iesire.

Pentru configuratia retelei din figura 1.14 (si tindnd seama de notatia debitelor de pe artere: Q;

cu j=1+6), prin aplicarea ecuatiei continuitatii in noduri, se obtine bilantul (1.143), adica:
4
Q =Q +Q5=Q +(Qs +Qs)=Q +((Q +Q3)+Qs)= 3" Qe (1.144)
k=1

Pentru a determina valoarea presiunii p; de alimentare a unei retele ramificate, Se scrie legea

energiilor pe toate traseele din retea, intre nodul i si fiecare consumator ey :
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2 P V2 p
L+ 4z —i+i+zek +Ne s k=1+n, (1.145)
29 pg 29 pg “
adica
2 2 :
MQ +Hp =M, Qi + HIOek +hrig s k=1+n, (1.146)

unde hri—ek este suma tuturor pierderilor de sarcind hidraulicd de pe traseul respectiv.

Deoarece debitele transportate de fiecare artera de pe traseul i-e, sunt diferite, h se

l‘i—ek
exprima prin insumarea pierderilor de sarcina, calculate cu debitul corespunzator de pe fiecare

arterd in parte.

Fig. 1.14. — Reprezentarea schematica a unei retele ramificate de conducte

Pentru simplificarea calculului, se considera ca reteaua ramificata este formatd din conducte
lungi din punct de vedere hidraulic, caz in care se neglijeaza atat pierderile de sarcina
hidraulica locale de pe tronsoane si din noduri, cat si termenii cinetici. Astfel, legea
energiilor (1.146) va include doar cotele piezometrice aferente nodului de alimentare i si

nodului corespunzdtor consumatorului e, considerat, precum si pierderile de sarcind hidraulica
uniform distribuite de pe arterele inseriate de la i la e, :
Hpi :Hpe +hdi—ek ; k=1+n. (1.147)

k
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In functie de configuratia geometrica a retelei de conducte si de valorile H Pe, * din relatia
k

(1.147) se obtin valori diferite ale cotei piezometrice HPi' Din sirul de valori HIOi

corespunzator traseelor i- € , se alege valoarea maxima a cotei piezometrice:

HIOi :?Ei((Hpek +hdi—ek)’ cu k=1+n, (1.148)
aceastd valoare fiind necesara in nodul de alimentare pentru acoperirea pierderilor de sarcind
hidraulica de pe traseul cel mai defavorizat (traseul cu pierderi de sarcind hidraulica
maxime).

Fie traseul i-e, cel mai defavorizat traseu din cadrul retelei considerate. Pentru a nu
modifica parametrii hidraulici ai consumatorilor din nodurile e, cu k #m, trebuie efectuata

echilibrarea hidraulici a retelei. Scopul echilibrarii hidraulice este obtinerea de cote
piezometrice unice in toate nodurile de ramificatie ale retelei, indiferent de traseul ales
pentru scrierea legii energiei.

Calculul de echilibrare hidraulica a retelei ramificate se efectucaza diferentiat in functie de
situatie: fie se pune problema proiectarii (dimensionarii) unei retele noi, fie se pune problema

verificarii hidraulice a functionarii unei retele existente.

= Proiectarea (dimensionarea) unei retele ramificate noi

Trebuie mentionat cd, in general, la proiectarea unei retele ramificate, datele cunoscute sunt:
cotele piezometrice necesare In nodurile consumatorilor si debitele cerute de catre acestia,
precum si cota nodului de alimentare. In consecinta, sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat
este nedeterminat, deoarece nu se cunosc nici diametrele conductelor, nici coeficientii de
pierdere de sarcina hidraulicd uniform distribuita corepunzatori acestor conducte.

Problema poate fi rezolvata cu ajutorul criteriului economic de dimensionare a conductelor
[14], pornind de la considerente legate de minimizarea sumei costurilor de investitii si de
exploatare ale regelei ramificate considerate. Astfel, diametre mari ale conductelor inseamna
costuri mari de investitie si costuri mici de exploatare a retelei ramificate (deoarece scad
pierderile de sarcind hidraulica, deci scade consumul de energie pentru pomparea debitului
impus), respectiv diametre mici ale conductelor inseamna costuri mici de investitie si costuri
mari de exploatare a retelei. Aplicand deci criteriul economic (vezi paragraful §1.1.1), pentru
fiecare valoare a debitului care tranziteaza o conducta din retea, se poate determina din tabelul

1.2 diametrul nominal al conductei, sistemul de ecuatii devenind astfel un sistem determinat.
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In cazul proiectirii unei retele ramificate noi, primul pas in echilibrarea hidraulica il
reprezintd Incercarea de micsorare a pierderilor de sarcind hidraulicd pe traseul cel mai
dezavantajat, prin marirea diametrelor conductelor, atit cat permit limitele vitezelor
economice. La cel de-al doilea pas, se cauta marirea pierderilor de sarcind hidraulica pe
celelalte tronsoane, astfel incat sa se ajungd la cote piezometrice unice In noduri. Marirea
pierderilor de sarcind hidraulicd se efectueaza intr-o prima etapa prin micsorarea diametrelor
conductelor in limitele permise de vitezele economice, apoi intr-o a doua etapa, prin

introducerea unor pierderi de sarcind hidraulicd locale suplimentare, notate hy, , introduse, in

general, pe tronsoanele de capat aferente consumatorilor — altii decat consumatorul cel mai
dezavantajat (de exemplu, pe aceste tronsoane de capat se pot monta diafragme, sau vane

partial inchise).

= Verificarea hidraulica a functionirii unei retele ramificate existente
In cazul verificarii hidraulice a unei retele ramificate existente, modificarea diametrelor este
prohibitiva, iar echilibrarea hidraulica se reduce la introducerea de pierderi de sarcina

hidraulica locale suplimentare, hy, (in general, pe tronsoanele de capit aferente consumatorilor

— altii decat consumatorul cel mai dezavantajat).

In cazul echilibrarii retelelor ramificate, notiunea de cotii piezometrici unici nu trebuie
inteleasa ad litteram, astfel, cota piezometrica poate fi consideratd unica, daca valorile
obtinute pentru aceasta pentru diferitele trasee posibile variazd cu mai putin de 5% din

valoarea minima obtinuta in acel nod.

1.6.2. Retele inelare

Din punct de vedere hidraulic, retelele inelare sunt retele la care nu se cunoaste apriori sensul
debitelor pe artere. Astfel, legile energiilor nu pot fi scrise sub forma uzuala pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii (nu se cunoaste care dintre cele doud noduri care marginesc artera este
nod de intrare si care este nod de iesire). Din acest motiv, calculul retelelor inelare se
efectueaza iterativ. Desi, cel putin aparent, calculul retelelor inelare este mai laborios, aceste
una dintre arterele retelei inelare, pentru remedierea careia este necesara intreruperea circulatiei
fluidului pe artera, consumatorii din nodurile adiacente arterei avariate pot fi in continuare

alimentati cu fluid provenit de la celelalte artere care alimenteaza nodurile respective (chiar
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dacd aceastd alimentare se efectueazd la parametri relativ diferifi de cei corespunzatori
functionarii normale). In cazul retelelor ramificate, o astfel de avarie produsd pe una dintre
artere, duce la oprirea alimentarii consumatorilor aflati in nodurile din aval.

Pentru simplificarea calculului, se considera ca reteaua inelara este formata din conducte lungi
din punct de vedere hidraulic, caz in care se neglijeaza atdt pierderile de sarcind hidraulica
locale de pe tronsoane si din noduri, cdt si termenii cinetici.

Pentru exemplificare, in figura 1.15 se prezinta o retea inelard, formata din trei ochiuri (notate
I=111), 8 noduri si 10 artere. Dintre cele 8 noduri, unul este nod de alimentare (notat i), iar

celelate 7 sunt noduri de consum (notate ¢, cu indicele k =2-+8). Arterele sunt numerotate cu

indicele j=1+10. Debitul de alimentare este notat Q;.

ch Qc3

Fig. 1.15. — Reprezentarea schematica a unei retele inelare de conducte

In fiecare din celelalte 7 noduri ¢, se cunoaste debitul cerut de citre consumatori, notat Qck
(cu k=2+8), precum si presiunea de serviciu pg, necesar a fi asiguratd la consumator. Se
considera cunoscute cotele z; si z;, (cu k =2+8) ale nodurilor, precum si lungimile arterelor

din retea: L (cu j=1+10). Nu sunt cunoscute diametrele D; corespunzitoare arterelor, nici
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debitele Q; (cu j=1+10) care parcurg arterele. Dupa cum am aratat, in cazul refelelor inelare
nu se cunoaste sensul de curgere pe artere.

Calculul hidraulic al unei retele inelare se efectucaza diferentiat in functie de situatie: fie se
pune problema proiectarii (dimensionarii) unei retele noi, fie se pune problema verificarii

hidraulice a functionarii unei refele existente.

= Proiectarea (dimensionarea) unei retele inelare noi

® Primul pas in algoritmul de calcul al retelelor inelare este alegerea unui sens de
parcurgere al inelelor, acelasi pentru toate inelele, precum si al unui sens de parcurgere a
fiecarei artere, incepand din nodul de alimentare, in conformitate cu o distributie initiala
aproximativa a debitelor Q; pe artere.

Distributia initiald a debitelor este calculatd aproximativ, Cu respectarea ecuatiei continuitatii
in fiecare nod, anume: suma debitelor intrate in nod este egala cu suma debitelor iesite din

nod. De exemplu, pentru nodul cg din figura 1.15, ecuatia continuitatii se scrie:

Qs+ Q6 =Qc5 +Q7 +Qq. (1.149)
®@ Al doilea pas in cadrul algoritmului de calcul este dimensionarea preliminara a
retelei, adica determinarea diametrelor arterelor, Dj (cu j=1+10), plecand de la distributia
aproximativa de debite Q; si folosind criteriul vitezelor economice (se va utiliza tabelul 1.2,

din paragraful §1.1.1).
® Cel de-al treilea pas consta in determinarea coeficientilor de pierdere de sarcina

hidraulicd uniform distribuita (coeficientii lui Darcy A ;) pe fiecare artera, in functie de
regimul de curgere realizat pe aceasta. Rezultd astfel modulul de rezistentd hidraulica
distribuitd M al fiecarei artere (se reaminteste faptul ca se considera conducte lungi din
punct de vedere hidraulic, insa pentru simplificarea notatiei, se va scrie M in loc de My i )

Pentru o artera | la care nu se cunoaste apriori sensul debitului, legea energiilor se scrie sub
forma (1.24), unde pierderea de sarcina hidraulica pe artera | este:

he; =hg; =M;Q;[Qy|. (1.150)
Pentru aproximatia initiald a debitelor (aleasa la pasul @), valoarea debitelor este pozitiva pe
toate arterele, in sensul céd apa curge pe conducte in conformitate cu sensurile de curgere alese.

Insa dupa efectuarea calculului hidraulic (la urmatorul pas al algoritmului), pot rezulta valori

de debite pozitive (daca sensul de curgere pe conducte coincide cu cel ales initial), sau
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negative, daci sensul este contrar. In consecintd, scrierea patratului debitului sub forma din
(1.150) va asigura obtinerea semnelor corecte ale debitelor pe artere.

Pe fiecare inel al retelei, trebuie respectat bilantul de pierderi de sarcina hidraulica pe inel,
enuntat sub forma: suma pierderilor de sarcina hidraulica pe inel este nula. Pentru scrierea
acestui bilant, se parcurge inelul in sensul ales la pasul @ si se aplica urméatoarea conventie de
semne: pierderea de sarcind hidraulicd pe o arterd a inelului este consideratd pozitiva daca
sensul debitului pe artera este acelasi cu sensul de parcurgere a inelului, respectiv pierderea de
sarcina hidraulica pe o artera a inelului este negativa in cazul in care sensul debitului pe artera
este opus sensului de parcurgere al inelului. Cu aceasta conventie de semne, de exemplu,

pentru inelul 11 din figura 1.15, acest bilant se scrie:
M ,Q2|Q,| + M5Qs|Qs| — M7Q7|Q7| — M 4Q, Q4| =0, (1.151)
sensul de parcurs al inelului fiind opus sensului de curgere a debitelor pe conductele | e { 7, 4}.

Fiecare inel considerat in calcul trebuie sa includa cel putin o arterd care sda nu apartina altui
inel.

@  Cel de-al patrulea pas al algoritmului de calcul depinde de metoda de calcul hidraulic
selectata. Existd mai multe metode de calcul (toate sunt iterative); majoritatea se incadreaza
intr-una din urmatoarele 3 mari categorii:

e metode de calcul hidraulic bazate pe debit, dintre care face parte si metoda Q, denumita
demand-driven hydraulic analysis in limba engleza, in care necunoscutele sunt valorile
debitelor pe artere (in aceasta metoda, debitele consumate in noduri sunt considerate constante,
deci nu depind de presiunile din noduri); valorile cotelor piezometrice in noduri se obtin abia la
final, dupa determinarea repartitiei debitelor in retea. Tot aici se incadreaza si metoda de calcul
hidraulic implementata in software-ul EPANET, bazata pe algoritmul gradientului global
propus in 1988 de catre Todini si Pilati [35]. In categoria metodelor de calcul hidraulic bazate
pe debit poate fi incadrata si metoda Hardy-Cross [10], [8], denumita si metoda debitelor de
contur, sau metoda debitelor de corectie;

e metode de calcul hidraulic bazate pe presiune (sau pe cota piezometrica in noduri [37]),
dintre care face parte si metoda H, denumitd pressure-driven sau head-driven hydraulic
analysis, in limba engleza, in care necunoscutele sunt valorile presiunii sau cotei piezometrice
in nodurile retelei si in care se tine seama de relatia dintre cota piezometrica in fiecare nod si
debitul consumat in nod (de aceea, se mai numeste si pressure-driven demand hydraulic
analysis [25], in limba engleza); valorile debitelor pe artere se obtin la final, dupa determinarea

repartitiei presiunii in noduri;
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e metode hibride de calcul hidraulic, care adauga la prima categorie (demand-driven) o
extensie de tip presiune (pressure-driven), printr-o relatie intre presiune si debitul consumat in

noduri (pressure-driven demand).

In cele ce urmeaza, vom exemplifica cel de-al patrulea pas al algoritmului de calcul al
retelelor inelare, pentru 0 metoda de calcul hidraulic bazata pe debit, pe care 0 denumim
metoda Q. Aceasta metoda este bazata pe rezolvarea unui sistem de ecuatii neliniare, care are
ca necunoscute debitele pe arterele retelei.

Sistemul de ecuatii neliniare este format din ecuatiile de continuitate scrise in nodurile retelei
si din ecuatiile de bilant de pierderi de sarcina hidraulica pe fiecare inel al retelei. Pentru
reteaua inelard din figura 1.15, care are 8 noduri, rezultd urmatoarele 7 ecuatii de continuitate

liniar independente:

Q =Q +Qs, (1.152)
Q=Qcp + Q2 +Qy4, (1.153)
Q2 =Q3+Qs, (1.154)
Q3 =Qcg +Qp +Qs, (1.155)
Q4 +Qp =Qc5 + Q7 +Qq, (1.156)
Qs +Q7 =Qcy. (1.157)
Qg =Qc7 +Quo- (1.158)
Pentru cel de-al 8-lea nod, ecuatia de continuitate
Qg + Q10 =Qcg (1.159)

este o combinatie a celorlalte, deci aceasta ecuatie nu va fi utilizatd in calcule. De asemenea,
rezulta urmatoarele 3 ecuatii de bilant de pierderi de sarcina hidraulica, cite una pentru

fiecare inel al retelei:

M Q| Q4|+ M 4Q4|Qs — MQg|Qg| — M3Q5/Q;3| =0, (1.160)
M,Q,|Q;| +MsQs|Qs| — M7Q;|Q7| — M4Q4|Qq| =0, (1.161)
M 6Q6|Qs| + Mo Qg|Qg| — M1Q:10/Q10| — MgQs|Qs| = 0. (1.162)

In consecinti, se obtine un sistem de 10 ecuatii neliniare, cu 10 necunoscute (debitele pe cele

10 artere ale retelei: Q; cu j=1+10), sistem alcatuit din cele 7 ecuatii de continuitate
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(1.152)+(1.158) si cele 3 ecuatii de bilant de pierderi de sarcind hidraulica pe inele (1.160)+
(1.162). Acest sistem de ecuatii neliniare va fi rezolvat numeric™®.

Dupa determinarea repartitiei debitelor pe arterele retelei, calculul hidraulic se reia de la @,
cel de-al doilea pas al algoritmului. Calculul se va incheia atunci cand pentru diametrul ales
si debitul obtinut pe fiecare arterd, viteza corespunzatoare curgerii apei pe acea arterd se

incadreaza in limitele vitezelor economice (vezi tabelul 1.2, din paragraful §1.1.1).

= Verificarea hidraulica a functionarii unei retele inelare existente

In cazul verificarii hidraulice a unei retele inelare existente, modificarea diametrelor este
prohibitiva. Algoritmul de calcul este format numai din 3 pasi, anume pasii ©, @ si @,
descrisi anterior, la dimensionarea unei retelele inelare noi. Lipseste deci pasul @.

Pentru metoda Q, descrisda anterior, bazata pe rezolvarea sistemului de ecuatii neliniare,
solutia se obtine direct la finalul pasului ®@. Aceasta convergenta este asiguratd de metoda
numerica utilizatd pentru solutionarea sistemului de ecuatii neliniare. Se recomanda utilizarea
metodei Newton-Raphson, o metoda global convergentd [31; paragraful §9.7], care asigura
obtinerea solutiei finale (repartitia debitelor in retea), indiferent de solutia initiala (de start)
aleasd la pasul @, sau 0 metoda de minimizare in sensul celor mai mici patrate [31; paragraful

§15.5], ca cea implementatd in functia denumita fsolve din GNU Octave st MATLAB.

= Indiferent de tipul problemei, de dimensionare sau de verificare hidraulica, dupa
definitivarea repartitiei debitelor pe artere (implicit dupa definitivarea dimensionarii
retelei), indiferent de metoda de calcul utilizata, se scrie legea energiilor pe toate traseele
posibile intre nodul de alimentare i si nodurile cele mai defavorizate. Cota piezometrica

corespunzatoare nodului de alimentare, H P, (mai exact presiunea p; necesarda in nodul de

alimentare) se alege egala cu valoarea maxima rezultata dintre valorile calculate pentru toate
traseele.

Pentru consumatorii alimentati din nodurile mai putin dezavantajate, care necesita presiuni mai
mici decat cele rezultate in nodurile respective prin alegerea unei cote piezometrice maxime in
nodul de alimentare, presiunea de serviciu se reduce marind pierderea de sarcind hidraulica
pe conductele de racord ale acestor consumatori la nodurile retelei inelare. Conductele retelei

inelare nu se mai modifica, reteaua fiind echilibrata din punct de vedere hidraulic.

9 Solutionarea unui astfel de sistem de ecuatii neliniare necesitd utilizarea unui software destinat
calculelor numerice stiintifice si ingineresti, ca de exemplu GNU Octave sau MATLAB.
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Pentru retele de distributie a apei potabile in centre urbane/rurale, solutia de asigurare a
presiunii de serviciu (presiunii la brangsament) pentru cladiri mai mici de (P+4) este considerata
o solutie optima [43]; pentru cladiri mai inalte, presiunea de serviciu va fi asigurata prin

instalatii de hidrofor.

1.6.3. Retele binare (retele cu tur si retur)

Retelele binare sunt retele inelare fara consumatori activi (fard consumatori ai fluidului
vehiculat), adica retele la care fluidul este folosit pentru a transporta o altd marime fizica
(cantitatea de caldura), dintr-o zona a retelei, in alta. Din punctul de vedere al calculului
hidraulic, apar diferente fata de retelele inelare prezentate in paragraful §1.6.2 precedent.
Astfel, in primul rand, datorita variatiilor de temperatura ale fluidului, acesta nu mai poate fi
considerat in toate cazurile nedilatabil, iar in al doilea rand, valorile si sensurile debitelor pe
tronsoane sunt cunoscute din considerente termotehnice.

Variatiile temperaturii T existente de-a lungul sistemului conduc la variatia parametrilor
fizico-chimici ai lichidului: densitatea p = p(T ) si véscozitatea dinamica p = u(T).

Ecuatia continuitatii se scrie in functie de debitul de greutate Qg [N/s] al fluidului, anume:

Qg =VpgA, (1.163)
de unde rezulta viteza fluidului prin sectiunea de calcul de arie A:
Qs
PYA (1.164

Pentru un tronson de conductd marginit de nodurile i si e, dintr-un sistem neizoterm, legea

energiilor se scrie [10], [8]:

1 1
_(pe_pi)ZngdH?%[ﬁ_ﬁ}MGngB’ (1.165)
e I

unde Mg, [s°/(N-m?)] este un modul de rezistentd calculat cu valori medii de temperatura,

termenul MGmQé reprezintd pierderea de sarcind hidraulici exprimatid in unititi de

presiune [Pa], iar a este coeficientul lui Coriolis.

Particularizand legea energiilor (1.165) pentru un circuit inchis (i =e), se obtine:

§pg dz+Mg, Q4 =0, (1.166)

adica debitul de greutate vehiculat prin acest circuit inchis este:
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_ —ifpg dz

(1.167)
Mg,

Qe

In consecinta, pentru a crea miscare intr-un sistem inchis (Qg = 0), trebuie ca densitatea sd

fie variabila (p # const.), ceea ce implica temperatura variabila (T # const.), adica trebuie sa
existe schimb de caldura cu exteriorul si, trebuie de asemenea ca dz =0, ceea ce revine la
z # const, adica sistemul sa nu fie amplasat in plan orizontal.

Teoretic, marea majoritate a sistemelor hidraulice sunt neizoterme. Cu toate acestea, vom

considera ca un sistem care transporta lichide este neizoterm numai atunci cand termenul

ifpg dz are valori semnificative, importante pentru miscarea fluidului, adica:

e atunci cand miscarea fluidului 1n sistem este asiguratd numai de catre diferenta de
temperatura,

e atunci cand sistemele sunt puternic dezvoltate pe verticald, cu h>10m, unde h este
diferenta de nivel intre punctul care are cota maxima pe tur si punctul care are cota minima de

pe retur (figura 1.16).

= Q
A
—_— < 2/
T A\
I, =T,
: T l;z <Py L h
Py
1
P —
Q

Fig. 1.16. — Reprezentarea unui sistem hidraulic inchis, neizoterm

De regula, pentru astfel de sisteme, se considerda temperatura constanta pe zona de tur,

T, =const., respectiv pe zona de retur, T, =const., intre schimbatoarele de caldura (notate 1

si 2 in figura 1.16).
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In cazul in care temperatura pe tur este superioarii celei de pe retur, T, >T, (ceea ce
implicd p; <p, ), Se ia in considerare o diferenti de presiune suplimentara prin instalatie,
Ap, asigurati de diferenta de temperatura existenta, AT = (T, —T, ), sub forma:

Ap=(p,g—pig)h. (1.168)

Diferenta de presiune (1.168) poate duce la aparitia unui debit de greutate:

_ / Ap
Qe = Mo (1.169)

Trebuie mentionat faptul cd in figura 1.16 este prezentatd o schema a unei instalatii de

incalzire, in care caldura Q, introdusa in sistem in nodul 1, este transportata catre nodul 2,
unde este cedati consumatorilor. In acest caz, diferenta de presiune datorati diferentei de
temperatura rezulta pozitiva, deci favorizeaza miscarea fluidului prin conducte.

In cazul unei instalatii de ricire, care ar prelua cildura de la consumatori in nodul 2 si ar

ceda-o0 in schimbatorul de caldurd 1 (adica T, > T, si p, <p;), situatia se inverseaza: diferenta

de presiune datorata temperaturii rezulta negativa si se opune miscérii fluidului.

Asa cum s-a ardtat, sensul de curgere pe arterele unei retele binare este cunoscut. Vehicularea
fluidului este asigurata printr-0 diferenta de sarcind hidrodinamica AH intre intrarea i si
iesirea € din sistem, aceastd diferenta de sarcina fiind creata, fie cu ajutorul unei pompe, fie de
catre un cazan (sau schimbator de cdldurd), fie de catre ambele. Apa este vehiculata prin retea
pentru a alimenta un numir de n consumatori (spre exemplu, consumatori de cilduri®),

notai R; (cu j=1+n). Debitele volumice Q; care tranziteaza consumatorii R; se considerd

impuse din conditii termotehnice.
In figura 1.17 se prezinti o schemi simplii a unei retele binare, pentru care n=3. In fiecare
nod al retelei, se poate scrie ecuatia continuitatii, iar debitul volumic total este obtinut prin

insumarea debitelor Q;:

Q=30Q;- (1.170)

Se considera n =3 inele independente, care contin tronsonul care asigura diferenta de sarcina

hidrodinamica AH , notate |+III in figura 1.17, care vor fi parcurse in acelasi sens.

?%1n cazul sistemelor de incilzire, schimbul de cildura poate fi realizat prin intermediul radiatoarelor
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In general, la majoritatea retelelor binare, datoriti configuratiei retelei, tronsoanele
corespunzatoare de pe conductele de tur, respectiv de retur, trebuie sa fie parcurse de aceleasi
debite de greutate. Daca diametrele acestor tronsoane sunt identice, exista o diferenta de viteza

dati de diferenta de densitate. In practica, pentru diferente de temperaturd de pani la circa

20° C intre tur si retur, diferentele de viteza sunt mici si viteza la intrarea in sistem se considera
cd are aceeasi valoare cu viteza la iesirea din sistem: V; =V, .
Se considera in continuare cd pe circuitul de tur densitatea fluidului cald este mai mica decat

densitatea fluidului mai rece de pe circuitul de retur. In consecint, p; < p, in legea energiilor.

m

!
— 11— 4

Qin " Ql lQZ"_QS

B 4

© lQ—in

=

Fig. 1.17. — Reprezentarea schematica a unei retele binare

Pentru cazul din figura 1.17, rezulta urmatorul sistem de 4 ecuatii, format din ecuatia
continuitatii (1.170) si legea energiilor scrisa intre nodul i de intrare in sistem si nodul e de
iesire din sistem, pe cele 3 inele:

Q=Q+Q,+Q3

Hp, =Hp, + MiQ% + My gy 4Qf +MgeQ?

2 2 , (1.171)
Hp, =Hp, +MigQ? +M1p(Q—-Q ) + My o 5Q5 +M3s(Qp +Qs)* + MyeQ?
2 2
Hp, =Hp + MinQ? + M12(Q—Q ) +My_ps 3Q5 +May(Qy +Q3)° + My Q?
unde cotele piezometrice sunt:
Pi : Pe
H = 47 si H = —+7Z . (1172)
P (pig 'j Pe (peg eJ

Diferenta de sarcina hidrodinamica necesara vehicularii apei in retea se scrie:
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AH =Hp —Hp . (1.173)
Din ultimele 3 ecuatii ale sistemului (1.171), se obtin in mod evident valori diferite pentru
diferenta de sarcina hidrodinamica (1.173), valori notate AH,, AH;, AH,;;, in functie de inelul
considerat. Dintre cele 3 valori, se alege valoarea maxima, care se notcaza AH :

AH =max (AH,, AH,;, AH ;) (1.174)
si care este necesara acoperirii pierderilor de sarcina cu valoare maxima, de pe traseul cel mai
defavorizat.

Dupa alegerea acestei valori maxime, se efectueaza echilibrarea hidraulica a retelei binare,
adici se introduc in mod artificial pierderi de sarcini hidraulici suplimentare®' pe traseele
inelelor pe care suma pierderilor de sarcina hidraulica este mai mica decat cea corespunzatoare
celui mai defavorizat traseu (pe tronsoanele care nu sunt comune mai multor inele, respectiv pe
tronsoanele care contin schimbatoare de cildurd), pand la obtinerea unor valori apropiate de
cele corespunzatoare traseului celui mai defavorizat. Etapa de echilibrare hidraulica este foarte
importantd, deoarece valorile diferite ale pierderilor de sarcind hidraulica pe inele duc la
modificarea debitelor de fluid care parcurg diferitele tronsoane si, In consecintd, duc la

modificarea regimului termodinamic de functionare a intregului sistem.

1.7. incadrarea turbopompelor in sisteme hidraulice*

1.7.1. Curbe 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 =H(Q,n), puterea P =P(Q,n), randamentul n=n(Q,n) si sarcina pozitiva
neta la aspiratic NPSH = NPSH (Q, n). Datorita 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 (sau caracteristica de sarcini): H = H (Q);

?! Pentru a obtine pierderi de sarcina hidraulica locale, se introduc robinete cu dublu reglaj in cazul

radiatoarelor din sistemele de incalzire, sau diafragme in cazul retelelor de termoficare.
?2 Referinte bibliografice (cronologic): [28], [20], [101, [1], [15], [9], [14], [8], [11]
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e caracteristica de putere: P =P(Q);

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

e caracteristica de cavitatie (sau curba cavitationalid): NPSH = NPSH (Q)

Aceste 4 tipuri de curbe constituic impreuna curbele caracteristice de exploatare ale unei
turbopompe. In general, curbele caracteristice ale pompelor sunt puse la dispozitia utilizatorilor
de pompe de catre fabricantii acestora, sub forma grafica sau sub forma tabelara.

De exemplu, in figura 1.18 sunt prezentate cele 4 curbe caracteristice ale unei pompe

centrifuge. Pompele centrifuge pot fi construite cu rotoare cu diametru exterior diferit,

montat in aceeasi carcasa. Modificarea rotorului (micsorarea sa) se poate realiza prin strunjire.

@H=H(@Q ()P =P(@Q
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Fig. 1.18. — Curbele caracteristice ale unei pompe centrifuge, trasate la aceeasi turatie (n = const.)

in figura 1.19 este prezentata variatia curbelor caracteristice ale unei pompe centrifuge, pentru
diferite valori ale diametrului exterior Dy, al rotorului pompei. Strunjirea rotorului pompelor
centrifuge este o practica relativ des intalnita in cadrul operatiilor de intretinere a statiilor de
pompare, aceasta modificand drastic parametrii de functionare ai pompelor.

Pentru pompele axiale, un alt parametru geometric intern duce la modificarea curbelor
caracteristice, anume: unghiul de asezare a palelor rotorice, notat 3. Valoarea unghiului de

asezare a palelor rotorice poate varia cu o diferenta +AB in raport cu valoarea B,

corespunzatoare parametrilor nominali de functionare ai pompei. Modificarea unghiului de



72 CURS: Statii de pompare si Retele hidraulice

asezare a palelor rotorice se Intdlneste des in cadrul algoritmilor de reglare a functionarii

pompelor axiale cu pale rotorice reglabile.
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Fig. 1.19. — Curbele caracteristice de exploatare ale unei pompe centrifuge, pentru diferite valori ale
diametrului exterior Dy, al rotorului pompei (curbele au fost trasate la aceeasi turatie, n = const.)

in figura 1.20 este prezentati variatia curbelor caracteristice ale unei pompe axiale, pentru
modificarea unghiului de asezare a palelor rotorice, modificarea fiind produsa cu o diferenta de

unghi AP (pozitiva sau negativa) in raport cu valoarea nominala 3 .

Se subliniaza faptul ca puterea pompei creste cu cresterea debitului in cazul pompelor
centrifuge, dupa cum se poate observa si in figurile 1.18 si 1.19, respectiv puterea pompei
scade cu cresterea debitului in cazul unei pompe axiale, dupa cum reiese din figura 1.20.

In general, peste reprezentarea grafica a curbelor de sarcina (care pot depinde de un parametru,
cum este unghiul de asezare al palelor rotorice ale unei pompe axiale), se suprapun curbe de

izorandament (curbe de-a lungul carora se inregistreaza valori 1 =const.) si chiar izocurbe

de NPSH (curbe de-a lungul carora se inregistreaza valori NPSH =const.), obtinute prin
sectionarea suprafetelor caracteristice de randament, respectiv de cavitatie, cu plane verticale
ale parametrului considerat constant. Astfel de reprezentari complexe poartd numele de

topograme, sau curbe caracteristice universale.
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Fig. 1.20. — Curbele caracteristice de exploatare ale unei pompe axiale cu pale rotorice reglabile, pentru
diferite valori ale diferentei de unghi AP fata de B, nominal, trasate la aceeasi turatie (n = const.)

In figura 1.21 este prezentati topograma unei pompe axiale (aceeasi pompa axiald pentru
care s-au prezentat curbele din figura 1.20); in cadrul acestei topograme, parametrul care a dus
la obtinerea curbelor a fost unghiul de asezare a palelor rotorice, a carui valoare a variat cu o

diferentd + AB in raport cu valoarea nominala B, la fel ca in fig. 1.20.

Trebuie subliniata existenta unei diferente intre curbele caracteristice energetice (de sarcina)
ale unei pompe centrifuge si curbele energetice ale unei pompe axiale: in cazul pompelor
axiale, pentru debite relativ mici, existda o zona instabila in functionare, in care, unei valori

constante a inaltimii de pompare H, ii corespund mai multe valori ale debitului Q. Astfel,

daca pompa axiala functioneaza In aceasta zona instabild, orice mica perturbatie aparuta in
sistem, poate duce la modificarea debitului prin instalatie, astfel incat punctul de functionare
energetica se muta (sare) pur si simplu de la o valoare a debitului la alta. Acesta este motivul
pentru care, in aceastd zond, caracteristica energeticad a pompei axiale a fost reprezentata cu
linie intrerupta (figurile 1.20 si 1.21), aceastad zonad trebuind s fie, pe cat posibil, evitata.

Topogramele sunt, in general, putin utilizate in relatia dintre fabricantii pompelor si utilizatorii
acestora. In general, curbele caracteristice ale pompelor, puse la dispozitia utilizatorilor de

pompe de catre fabricantii acestora, arata ca cele prezentate in figurile 1.18+1.20.
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Fig. 1.21. — Topograma unei pompe axiale, trasate la aceeasi turatie (n = const.)

1.7.2. Punctul de functionare energetica si punctul de functionare

cavitationala

Caracteristica instalatiei este reprezentarea grafica (figura 1.22) a variatiei sarcinii hidraulice
Hinst In functie de debit, Hj,s = Hinst(Q), definite de relatia (1.45). Aceastad curba corespunde
energiei raportate la greutate (Hj,st), care ar trebui sa fie furnizatd instalatiei, pentru ca prin
aceasta sd fie vehiculat debitul Q. Pe de altd parte, caracteristica energetica (de sarcini) a
pompei H=H (Q) trasata in fig. 1.22, corespunde energiei raportate la greutate (H), pe care o

poate furniza pompa respectiva, atunci cand vehiculeaza debitul Q.
Functionarea unei turbopompe intr-o anumita instalatie se realizeazd atunci cand exista un
punct, in care pentru acelasi debit Q, energia specifici furnizati de pompa este egali cu

energia specifici necesara instalatiei pentru functionare. Adica, pompa cu caractersitica
energetica H = H(Q) functioneaz in instalatia cu caracteristica Hjng = Hinst(Q), in punctul
de intersectie a celor doua curbe reprezentate in planul {Q,H }. Acest punct este denumit

punct de functionare energetica si este notat F in figura 1.22.
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In acest punct F de coordonate (Qg,H ), debitul de lichid vehiculat de cdtre pompa este egal
cu debitul care tranziteaza sistemul hidraulic, iar inaltimea de pompare este egala cu energia
specifica necesara in instalatie.

Pentru debitul corespunzator punctului de functionare, pe caracteristica de randament 1 = n(Q)
trasata de asemenea in fig. 1.22, se citeste valoarea randamentului ng , in punctul F.

Puterea necesara functionarii pompei in punctul F, adica puterea electrica consumata pentru

pompare, definita in (1.36), se scrie:

H
P = PIQeHE (1175)
il
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Fig. 1.22. — Punctul de functionare energetica F

Sarcina pozitivi neta la aspiratie disponibila in instalatie NPSH;,; este definitd prin
relatia (1.33). Tinand seama de conditia (1.32) impusa pentru functionarea fara cavitatie, prin
care valoarea NPSH -ului cerut de pompa trebuie si fie inferioara valorii NPSH;g;. In cazul
in care aceastd cerintd nu este indeplinita, pentru a evita cavitatia trebuie luate masuri, de

exemplu prin: marirea presiunii la intrarea in sistem, alegerea unei solutii de montare a pompei

cu inaltime geodezicd de aspiratie mai micd, reducerea pierderilor de sarcind hidraulica totale

pe conducta de aspiratie.
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Reprezentarea grafica a variatiei NPSH;nt = NPSHt(Q) se numeste curbi cavitationali a
instalatiei. Punctul de intersectie dintre aceasta caracteristica si curba cavitationala a pompei
NPSH = NPSH (Q) se numeste punct de functionare cavitationali, notat C in figura 1.23. In

zona situatd la stinga punctului C, functionarea pompei se realizeaza fara cavitatie, curba

cavitationala a instalatiei fiind deasupra curbei cavitationale a pompei, conditia (1.32) fiind
astfel indeplinita. In zona situata la dreapta punctului C, curba NPSH;,«(Q) este sub curba
NPSH (Q) si corespunde functionarii cu cavitatie (zona coloratd in gri in figura 1.23).
Cunoscand valoarea debitului Qp corespunzator punctului de functionare energeticd F,
conditia (1.32) de functionare fara cavitatie a pompei se scrie:

NPSH (Qr ) < NPSH(QF ), (1.176)

adica valoarea sarcinii pozitive nete la aspiratie ceruta de pompa trebuie sa fie mai mica decdt

valoarea sarcinii pozitive nete la aspiratie disponibila in instalatie pentru Q = Qg .
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Fig. 1.23. — Punctul de functionare cavitationala C, la dreapta punctului de functionare energetica F

Astfel, pentru ca pompa sa functioneze fara cavitatie la aspiratie, este necesar ca punctul de

functionare energetica F sa fie situat la stanga punctului de functionare cavitationala C.
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Aceasta conditie semnifica faptul ca debitul Qg trebuie sa fie mai mic decat debitul limita
Qim aferent punctului C, adica:
Qr <Qiim- (1.177)
In situatia in care se obtine egalitatea valorilor acestor debite, Qr =Qji, sau daci Qg se afla
in apropierea debitului limita, anume: Qp € [O.97Q|im;l.03Q“m], variatia fiind de £3% din
Qjim,» atunci pompa functioneaza la [limita aparitiei cavitatiei, denumita incipienta
cavitationala. Cu aceste considerente, conditia (1.177) de functionare fara cavitatie devine:
Qr <0.97Qjim- (1.178)
Pentru valori Qg >Q);, (mai exact Qg >1.03Q;,), pompa functioneaza cu cavitatie
dezvoltata in zona de aspiratie. Dacd in urma calculelor rezulta Qg >0.97Q);,, atunci se

recomandd modificarea parametrilor de proiectare aferenti sistemului hidraulic, in sensul

maririi valorilor NPSH;q;, prin masurile descrise anterior. Dacad aceste modificdri nu sunt

suficiente pentru indeplinirea conditiei (1.178), atunci se recomanda alegerea altei pompe, cu
o curba caracteristica cavitationala care sa permita functionarea in conditii normale in sistemul

considerat.

Pentru analizarea NPSH;,s; definit in relatia (1.33), in figura 1.24 este prezentatd o instalatie

de pompare cu o configuratie corespunzatoare unei situatii defavorabile din punct de vedere
cavitational, sistemul avand un rezervor de aspiratie deschis la presiune atmosferica si o
turbopompa P montata la o cotd corespunzatoare unei indl{imi geodezice de aspiratie pozitive,

Hga > 0. Pentru a infelege semnificatia notiunii de NPSH , se considera urmadtoarea situatie

aflata la limita admisibila de functionare fira cavitatie: presiunea absoluta la intrare este

egald cu presiunea atmosfericad, Papg; = Pat, presiunea de vaporizare se considerd nula, p, =0,
iar pierderile de sarcind hidraulicd totale pe conducta de aspiratie sunt neglijabile, hy;_, =0.
Cu aceste considerente, relatia (1.33) se reduce la forma:

NPSHinst:%_ Hga- (1.179)

Presupunand ca NPSH cerut de pompa este nul, NPSH =0, pentru limita admisibila de

functionare fara cavitatie, conditia (1.32) devine:
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Fig. 1.24. — Instalatie de pompare cu rezervor de aspiratie deschis la presiunea atmosferica si Hy, >0

Considerand pg;/ (pg); 10m, conditia (1.180) aratd cd existd o limitare a pozitionarii
pompei, anume: H g, <10 m. Pentru valori mai mari ale inaltimii geodezice de aspiratie, adica
pentru  Hg, 210m, vaporizarea lichidului si degajarea gazelor dizolvate duce la
imposibilitatea amorsirii pompei. Se subliniaza faptul ca limita (1.180), scrisa Hg, <10m, a

fost stabilita cu niste ipoteze teoretice, practic imposibil de atins. In consecintd, pozitionarea

pompei trebuie limitata la valori H g mult mai mici decat 10m.

Deoarece presiunea de vaporizare creste cu temperatura, favorizand diminuarea valorii
NPSH;,st, pompele care vehiculeaza lichide calde, de exemplu, pompele de condens, sunt in
mod uzual montate la o cota inferioara radierului bazinului de condens, obtindndu-se astfel o
crestere a NPSH s prin Hy, <O (contrapresiune la aspiratie).

Trebuie subliniat ca, din punct de vedere energetic, functionarea unei anumite pompe intr-0
instalatie nu este influentatd de pozitia pompei in instalatiec (mai aproape de sectiunea de
intrare, sau mai aproape de sectiunea de iesire). Necesitatea evitdrii aparitiei cavitatiei impune

singurele limitari de pozitionare a unei pompe intr-o anumita instalatie.
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1.7.3. Reglarea functionarii turbopompei intr-un sistem hidraulic

Factorii care influenteaza forma curbelor caracteristice ale turbopompelor pot fi grupati in doua
mari caregorii:

o factori externi, care tin in general de natura si proprietatile fluidului vehiculat prin pompa,
anume: densitatea fluidului vehiculat, vascozitatea fluidului, temperatura fluidului si, in cazuri
speciale (pentru fluide bifazice), natura amestecului vehiculat;

o factori interni, care tin de pompa propriu-zisa, anume: diametrul exterior al rotorului pentru
pompele centrifuge, unghiul de asezare al palelor rotorice pentru pompele axiale, turatia (care

poate varia in raport cu turatia nominald).

= Factori externi care influenteazia forma curbelor caracteristice ale turbopompelor

In cazul vehicularii cu aceeasi pompa a unor fluide cu densititi diferite, caracteristica
energetica a pompei nu se modifica, in schimb puterea absorbitd de pompa creste o data cu
cresterea densitatii fluidului. De asemenea, desi indltimea de pompare ramane constanta,
regimul de presiuni din instalatie creste o data cu cresterea densitatii fluidului.

In cazul vehiculdrii cu aceeasi pompd a unor fluide cu véscozitate diferitd, curbele
caracteristice ale turbopompelor se modificd substantial. Modificarea vascozititii duce la
modificarea pierderilor de sarcind hidraulica, care, la randul lor, duc la modificarea
randamentelor pompelor. In general, cresterea vascozititii duce la sciderea inaltimii de
pompare, la cresterea puterii absorbite de pompa si la scdderea randamentului acesteia.
Temperatura pare ca nu influenteazd direct curbele caracteristice ale pompelor, totusi, o
variatie de temperatura duce la modificarea densitatii si vascozitatii fluidului, ceea ce face
ca, in mod indirect, temperatura sa reprezinte unul din factorii externi care trebuie luati in
considerare, atunci cand se studiaza modificarea curbelor caracteristice. De asemenea,
cresterea temperaturii fluidului vehiculat prin pompa duce la cresterea presiunii de
vaporizare a gazelor dizolvate in fluid, ceea ce influenteaza caracteristica de cavitatie a
pompei.

Parametrii amestecului bifazic vehiculat sunt importanti pentru stabilirea densitatii si
véscozitatii acestuia. In cazul amestecurilor bifazice gaz-lichid, se constati o scidere a
inaltimii de pompare la cresterea fractiei de gaz din amestec. De asemenea, randamentul si

puterea absorbita scad si existd pericolul dezamorsarii pompei.
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= Factori interni care influenteazi forma curbelor caracteristice ale turbopompelor
Pentru a putea cuantifica influenta factorilor interni asupra formei curbelor caracteristice ale
unei turbopompe, se vor considera criteriile de similitudine care guverneaza functionarea

turbopompelor. Intre doui turbopompe similare, notate cu indicele 1, respectiv cu indicele 2,

care au acelasi randament (nl = nz), inaltimile de pompare trebuie sa satisfaca relatia:

2 2
Hy _ [ﬂ) (_Dextl j (1.181)
Hyo (N2 ) { Dexts

iar debitele pompate trebuie sa satisfaca relatia:

2
QA :( Dexty ) [Hi (1.182)
QZ Dext2 H 2

Substituind raportul indltimilor de pompare (1.181) in (1.182), raportul debitelor devine:

3
Q_ ﬁ( Dexts J , (1.183)
Q2 I’]2 Dext2
Raportul puterilor absorbite se scrie:
3 5
B [ﬂ} [ Dextl_) (1.184)
I:)2 I’l2 Dext2

unde puterea absorbitd de motorul electric de antrenare al unei pompe este definita in (1.36).

Pentru a putea determina influenta modificarii diametrului exterior al rotorului pompei
asupra curbelor caracteristice (vezi figura 1.19), se vor compara doud turbopompe centrifuge

similare, care au diametre diferite (Dgy, # Doy, )» care au acelasi randament (1, =), sunt

actionate de motoare identice si functioneaza cu aceeasi turatie (nl = nz). Pentru acest caz,

relatiile de similitudine (1.181), (1.183) si (1.184) permit determinarea raportului inaltimilor

de pompare:

Hl/Hz = (Dextl/Dextz)Zv (1-185)

raportului debitelor pompate:

Q1/Q2 = (Dext1/Dext2)3’ (1-186)

respectiv raportul puterilor absorbite:

Pl/PZ = (Dextl/Dextz)s- (1-187)
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Pentru a putea determina influenta modificarii turatiei asupra curbelor caracteristice, se vor

compara doua turbopompe similare, care au acelasi randament (nl = nz), aceleasi dimensiuni
(Dextl = Dextz) si turatii diferite (ny # n,). Pentru acest caz, relatiile de similitudine (1.181),

(1.183) si (1.184) permit determinarea raportului inaltimilor de pompare:

Hy/Ha = (my/np), (1.188)
raportului debitelor pompate:
Q/Q=mn/ny, (1.189)
respectiv raportul puterilor absorbite:
R /Py =(ny/n,)°. (1.190)

Folosind relatiile (1.188)+(1.190), pot fi calculate caracteristicile energetice si de putere ale
unei turbopompe la care a fost modificata turatia rotorului, plecand de la raportul turatiilor si de
la curbele caracteristice corespunzatoare pompei cu turatia nemodificata. De regula, se alege ca

referinta, turatia nominald n, a turbopompei. Variatia curbei caracteristice energetice (de

sarcind) a unei pompe centrifuge datorate modificarii turatiei este trasatd in figura 1.25, pentru

valori ale turatiei in intervalul ne {0.7ny...ng}.
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Fig. 1.25. — Curbe caracteristice energetice (de sarcind) H = H (Q) ale unei turbopompe, la diferite

valori ale turatiei n
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Modificarea turatiei pompei se poate datora fie schimbarii motorului de antrenare al
acesteia, in cadrul operatiilor de intretinere efectuate in statiile de pompare, fie modificarii
frecventei de alimentare a motorului de antrenare al pompei (cu ajutorul unui convertizor
de frecventa), in cadrul algoritmilor de reglare automata a functionarii statiei de pompare.

Toti factorii prezentati anterior, care influenteaza curbele caracteristice ale pompelor,
influenteaza corespunzator si punctul de functionare energetica al acestora, in diferite tipuri de
instalatii. In afara de caracteristica energetica a pompei, un rol esential in stabilirea punctului

de functionare energetica il are caracteristica instalatiei.

= In cele ce urmeazi, se prezinti factorii care influenteazi punctul de functionare
energetica F din perspectiva caracteristicii instalatiei (sau a sistemului hidraulic in care este
montata pompa).

Caracteristica instalatiei a fost definitd in (1.45), sub forma: Hi. =(H +MQ?), unde
modulul de rezistentd hidraulica M are formule de calcul diferite, in functie de tipul instalatiei
in care se efectueaza calculul (pompa singularda montatd in sistem, pompe cuplate in serie, sau

pompe cuplate in paralel), iar debitul Q reprezinti debitul vehiculat prin instalatie. In planul
{Q,H }, caracteristica instalatiei Hjng = Hinst(Q) este o parabola (vezi figura 1.22),
crescatoare la valori pozitive ale debitului, centrata fata de axa inaltimilor de pompare.

Caracteristica instalatiei este deci influentatd de doi factori si anume: modulul de rezistenta
hidraulica M al sistemului si inaltimea statica Hg corespunzatoare sistemului. Se reaminteste

ca inaltimea staticd a instalatiei este definita prin relatia (1.29), care se simplifica la (1.30) si

(1.31), pentru anumite situatii (vezi paragraful §1.1.2).

In figura 1.26 este prezentati influenta modulului de rezistenti hidraulici M asupra curbei
caracteristice a instalatiei si implicit, asupra punctului de functionare energetica al turbopompei
din sistem. Atunci cand modulul de rezistenta creste (spre exemplu datorita inchiderii mai mult
a vanelor de la consumatori), debitul prin instalatie scade, iar valoarea inaltimii de pompare
creste.

Din punctul de vedere al indltimii statice Hg, exista trei cazuri posibile (figura 1.27):
o findltimea statica pozitivd, Hg >0, care corespunde unei instalatii la care nivelul

piezometric la intrare este mai mic decat nivelul piezometric la iesire, H pj < H Pe (adica o

instalatie in care, fara existenta pompei, fluidul ar circula de la iesire catre intrare). In figura
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1.27.a este prezentatd o schemd cu rezervoare deschise la presiunea atmosfericd, in care

Hs =Hgy >0. In exemplul ales, inaltimea geodezica de aspiratie este negativa: H ga <0;
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Fig. 1.26. — Influenta modulului de rezistentd hidraulici M asupra punctului de functionare energetica

e iniltimea statici nuli, H; =0 (figura 1.27.b), care corespunde unei instalatii la care
nivelul piezometric la intrare este egal cu nivelul piezometric la iesire, H pi = H Pe (adica o
instalatie in circuit inchis, in care fara existenta pompei, fluidul nu ar circula);

e inaltimea staticd negativa, H <0, care corespunde unei instalaii la care nivelul
piezometric la intrare este mai mare decét nivelul piezometric la iesire H pi > H Pe In figura
1.27.c este prezentatd o schema cu rezervoare deschise la presiunea atmosfericd, in care
Hg =Hgy <0. In exemplul din figura 1.27.c, Hg, <O0.

In figura 1.28 este prezentati influenta iniiltimii statice H, asupra curbei caracteristice a
instalatiei §i implicit, asupra punctului de functionare energeticd al pompei in instalatia
consideratd. Dupa cum se poate observa, atunci cand Indlfimea statica creste, debitul prin

instalatie scade, iar indlfimea de pompare creste. Pentru instalatia din fig. 1.27.c, fara existenta

pompei, fluidul ar circula de la intrare catre iesire, cu un debit Q, mai mic decat debitul Qs,

realizat in cazul existentei pompei.
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He=0 z

Ho<0

®) ©

Fig. 1.27. — Scheme de instalatii cu inaltime staticd H, : (a) pozitiva; (b) nuld; (c) negativa

De cele mai multe ori, necesitatile consumatorilor deserviti de catre instalatii hidraulice, care
au in componenta lor pompe, sunt variabile in timp. Din acest motiv, se impune ca parametrii
de functionare ai acestor instalatii sa poata fi modificati, astfel Incat sa poata satisface cerintele
consumatorilor. Modificarea parametrilor de functionare se materializeaza prin modificarea

punctului de functionare energetica aferent pompei, in sistemul hidraulic considerat. Este de
dorit ca debitul Qg si inaltimea de pompare Hp aferente punctului de functionare energetica
F, sa poatd varia intr-o plaja cat mai largd, Qpuin<Qr <Qnax $1 Hmin<Hg <Hpay, iar
valorile randamentelor n(Q,:) sa fie cat mai ridicate (apropiate de randamentul maxim).
Reglarea (modificarea) punctului de functionare energetica F, se poate realiza in mod discret,
obtinandu-se numai cateva perechi distincte de valori (Q,:,H,:), sau in mod continuu,

obtinandu-se o plaja continud de valori ale debitelor si/sau Indltimilor de pompare.
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Fig. 1.28. — Influenta inaltimii statice H¢ asupra punctului de functionare energetica

= Reglarea functionirii pompelor in sisteme hidraulice poate fi realizata prin:

® modificarea caracteristicii instalatiei, sistemul hidraulic fiind reglabil, in timp ce
caracteristica energetica a pompei raméane neschimbata, pompa fiind nereglabila;

@ modificarea caracteristicii energetice a pompei, pompa fiind reglabila, in timp ce
caracteristica instalatiei ramane neschimbata, sistemul hidraulic fiind nereglabil,

® modificarea ambelor caracteristici, cea energetica a pompei (pompa reglabild) si cea a
instalatiei (sistem hidraulic reglabil).

Se mentioneazd ca cele 3 tipuri de reglare a functiondrii pompelor enumerate reprezinta
variante de reglare temporara. Exista insa si reglare permanenta, realizata de exemplu prin

modificarea caracteristicii de sarcind a pompei in urma strunjirii rotorului (paragraful §1.7.1).

®  Reglarea functiondrii pompelor in sisteme hidraulice prin modificarea caracteristicii
instalatiei poate fi realizata prin variatia gradului de deschidere al vanei de pe conducta de
refulare, sau prin utilizarea unei conducte de by-pass care, in general, recircula o parte din
debitul pompat, de la refulare catre aspiratia pompei, sau prin utilizarea unui rezervor sub

presiune, montat intre pompa si sistemul hidraulic.
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®a Prin variatia gradului de deschidere al vanei de pe conducta de refulare se modifica
modulul global de rezistenta hidraulica M al instalatiei (figura 1.29), caracteristica instalatiei

putand varia Intre pozifia corespunzitoare valorii minime M;, a acestui modul si cea
corespunzatoare valorii maxime M ., (aflata la valori ale sarcinii instalatiei mai mici decat in
primul caz). Se obtine astfel o variatie a sarcinii instalatiei intre:

Hinst1 = Hs + MminQ2 si Hinstz = Hs + I\/ImaxQZ’ (1-191)
punctul de functionare al pompei in sistemul hidraulic F(Q,:,H,:) variind intre punctele
Fi(Qmax Hmin) 51 F2(Qmin Hmax)» definite in figura 1.29, la intersectia caracteristicii de

sarcina a pompei H = H(Q) cu caracteristicile (1.191) ale instalatiei.

10— — — — pre— — —
‘ ‘ ‘ S| ——H=H(Q
6oL S S S ,’7, -0 Hinst (Q) pentru Mmin 7
\,‘ |- ‘Hinst (Q) pentru Mma.x
: : 4 plaja de variatie
50 "4 ‘ :
. 40"
&
o)
30
2(%
10 ;
‘ Qo lo ‘
0 i i i max | i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Qf m3/s]

Fig. 1.29. — Reglarea functionarii prin variatia deschiderii vanei de pe conducta de refulare

®b Daca pe conducta de refulare a pompei se realizeaza o jonctiune cu o conducta de by-
pass (conducti de ocolire) sau cu un alt element de instalatii, o parte din debitul Q pompat
poate fi eventual recirculat Inapoi cétre aspiratie. Dupd trecerea prin pompa, energia fluidului
creste, ceea ce inseamna ca, daca punem in legatura (printr-o conductd) un punct situat imediat

in aval de pompa, cu un punct situat in amonte, atunci, pe conducta de by-pass fluidul va curge,
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in general, dinspre punctul aval de pompa, catre punctul situat amonte de pompa, cu debitul

Qpp» 1ar prin instalatie va fi vehiculat debitul Qj,g, mai mic decat debitul Q pompat.

In figura 1.30.a este exemplificati o schema a unei instalatii hidraulice alimentati de citre o
pompa cu arbore orizontal (de exemplu, o pompa centrifuga), a carei conducta de by-pass este
montata Intre un punct situat aval de punctul r pe conducta de refulare si un punct situat

amonte fatd de punctul a pe conducta de aspiratie a pompei.

g
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Fig. 1.30. — Instalatie hidraulica cu conducta de by-pass montata in cazul unei: (a) pompe centrifuge;
(b) pompe axiale; (¢) instalatii de preparare a apei calde cu acumulare prin amestec
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In figura 1.30.b este exemplificatd o schema a unei instalatii hidraulice alimentata de citre o
pompa cu arbore vertical (de exemplu, o pompa axiali), conducta de by-pass refuland direct in
rezervorul de aspiratie (in fig. 1.30.b, nu s-a mai reprezentat rezervorul de refulare).

In figura 1.30.c este prezentati schema unei instalatii de preparare a apei calde cu
acumulare prin amestec. In acest caz, rolul conductei de by-pass este jucat de rezervorul de
acumulare, iar reglarea functionarii instalatiei se efectueaza cu vana situata la consumator. Prin
modificarea modulului de rezistenta al instalatiei se obtin puncte de functionare care modifica
sensul debitului pe conducta de by-pass (in rezervorul de acumulare cu amestec). Trebuie

mentionat cd, in acest caz, cota piezometrica la intrarea in sistem H pi este mai mare decat cota
piezometrica la iesire H pg» POMpa fiind aleasa astfel incat sa asigure numai circulatia de

acumulare a apei calde in cazul unei cerinte reduse la consumatori.

Considerand necunoscut sensul debitului Q,, pe conducta de by-pass (conducta pe care se
alege sensul pozitiv de la nodul 2 citre nodul 3, in figura 1.30), sistemul de ecuatii care se
poate scrie este format din ecuatia de continuitate in nodul 2 (sau in nodul 3) si legea
energiilor scrisa intre intrarea i si iesirea € din sistem, pe cele doud trasee posibile: prin

tronsonul cu pompa, respectiv prin tronsonul de by-pass:
Qinst=Q+ pr
Hp +H(Q =Hp, +(Mi_z+ M3 e)Qist+ (Mz-a +Mr_3)Q” (1.192)

2
Hp =Hp, +(Mi_2+ M3 )Qfnst + Mprbp‘pr‘
unde My, este modulul de rezistenta hidraulica al by-pass-ului.

In cazul pompei axiale, modulul de rezistentd hidraulici notat M, , lipseste in sistemul de

ecuatii (1.192). Pentru cazurile din figurile 1.30.a si 1.30.b, debitul prin by-pass are valoare
negativi, conform conventiei de sens pozitiv adoptata. Pentru cazul din figura 1.30.c, debitul
prin by-pass poate fi pozitiv, sau negativ.

Punand in evidenta caracteristica instalatiei in membrul drept al legilor energiilor din (1.192):
Hinst(Qinst) = Hp, —Hp, +(Mj_p + M3 ¢)Qst: (1.193)
se obtine urmatorul sistem de ecuatii:
Qinst=Q+ pr

H(Q)— (M2 5 + M, _3)Q% = Hingt(Qinsy) (1.194)
- Mprbp |pr = Hinst(Qinst)
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In conformitate cu ecuatia de continuitate, rezultd ¢a pentru gasirea solutiei sistemului, trebuie
cautat punctul de intersectie dintre caracteristica instalatiei si curba obtinuta prin insumarea

(in paralel) a caracteristicii reduse a pompei,

Hreq (Q) = H(Q) — (Mp_q + M, 5)Q° (1.195)
si a caracteristicii by-pass-ului,
pr(pr) = _Mprbp | pr | (1.196)

= In figura 1.31. este reprezentati grafic reglarea functioniirii unei pompe centrifuge in

cazul utilizarii unei conducte de by-pass (cazul din figura 1.30.a).

H [m]

20 *
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Q [m’/s]

Fig. 1.31. — Reglarea functionarii unei pompe centrifuge cu o conducta de by-pass

Reglarea punctului de functionare energetica este posibila intre cele doua situatii limita de
functionare a ansamblului:

e cand vana de pe conducta de by-pass este inchisa, debitul prin by-pass este nul, Q,, =0.
In acest caz, debitul pompat este minim si egal cu debitul care alimenteaza instalatia: Q = Qjq,

pompa functionidnd la parametrii corespunzdtori punctului de functionare Fl(Qmim Hmax),
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situat la intersectia dintre caracteristica de sarcind redusa a pompei H,oq(Q) si caracteristica
instalatiei Hing(Q);

e cand vana de pe conducta de by-pass este deschisa la maxim, caracteristica redusa a
pompei se compune cu caracteristica by-pass-ului, pe orizontald*®, rezultand caracteristica

redusd a pompei cu by-pass deschis: H,g +bp(Q). Punctul de functionare al sistemului este
notat A in figura 1.31 si este definit la intersectia dintre caracteristica instalatiei, Hinst(Q) si
caracteristica redusd a pompei cu by-pass deschis: Hqq +bp(Q). Pompa functioneaza la

parametrii corespunzitori punctului de functionare F,(Qnax Hmin)- In aceasta situatie, debitul
pompat are valoare maxima $i este egal cu suma dintre valoarea minima a debitului prin

instalatie Qp si modulul valorii maxime negative a debitului prin by-pass ‘pr‘. Debitul

maxim prin by-pass, corespunde punctului B, definit in figura 1.31 la intersectia dintre

caracteristica by-pass-ului Hy,,(Q) si orizontala dusa prin A

Din reprezentarea graficd prezentata in figura 1.31, rezultd ca in cazul reglarii functiondrii unei

pompe centrifuge cu o conducta de by-pass, debitul pompat Q si debitul care alimenteaza
instalatia Q¢ variaza in limite diferite, anume: QE[Qminerax] si QinstE[QA'Qmin]' De

asemenea se poate observa cd pentru valori mai mari ale inalfimii statice Hg, poate aparea

curgerea invesa prin instalatie, ‘pr‘ > Qinst-

= In figura 1.32 este reprezentati grafic situatia corespunzitoare pornirii si reglirii
functionarii unei pompe axiale, in cazul utilizarii unei conducte de by-pass (ca in figura
1.30.b). Dupa cum se va demonstra in cele ce urmeaza, conducta de by-pass este folosita la
pornirea pompei axiale, pentru atingerea mai rapida a parametrilor de functionare ceruti in
instalatie si, In consecinta, este utila pentru reglarea debitului furnizat consumatorilor (debitului
de alimentare a instalatiet).

Datorita faptului ca majoritatea pompelor axiale au o zona a caracteristicii de sarcina instabila
(aceasta zond putand fi aproximatd de zona de pe curba de sarcind cu tangenta pozitiva, adica
zona reprezentata punctat intre punctele C si T — vezi figura 1.32), la pornirea pompei cu
conducta de by-pass inchisa, se pot obtine puncte de functionare energetica in aceasta zona,
puncte care sunt instabile si creaza socuri prin modificarea bruscd a parametrilor de

functionare la trecerea intr-un punct stabil. Astfel, pentru cazul prezentat in figura 1.32,

2 e aduna debitele la sarcind constanta
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pornirea pompei fard vana de pe conducta de by-pass deschisd, ar permite existenta a trei
puncte de functionare diferite ale sistemului (situate pe caracteristica de sarcind a pompei,
deasupra punctelor notate 1, 2 si 3 in figura 1.32), rezultate din intersectia caracteristicii
instalatiei cu caracteristica redusa a pompei axiale. In mod evident, functionarea nu poate avea
loc in punctul situat in zona instabila 2, in care orice mica perturbatie aparutd in sistem (o mica
variatie a debitului spre exemplu) poate duce la migrarea brusca a punctului de functionare
energeticd in oricare dintre celelalte doua puncte de functionare posibile, modificand astfel
drastic parametrii de functionare ai sistemului. Cu alte cuvinte, la pornirea pompei cu vana
de pe conducta de by-pass inchisa, nu se pot obtine prin instalatie debite cuprinse intre

valorile limita Q1 si Q.

H [m]

Fig. 1.32. — Pornirea si reglarea functionarii unei pompe axiale cu conducta de by-pass

In cazul pornirii cu vana de pe conducta de by-pass deschisi, functionarea sistemului se
produce la intersectia dintre caracteristica instalatiei si curba reprezentind insumarea (in

paralel) dintre caracteristica redusd a pompei si caracteristica by-pass-ului (punct notat A in
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figura 1.32). Se evita astfel zona de instabilitate, care datorita deschiderii conductei de by-
pass, este deplasata catre stanga, in zona debitelor negative.
In aceasti situatie, pompa functioneaza la parametrii corespunzitori punctului de functionare

F, anume: (QF,HF), unde debitul pompat are valoare maxima: Qg =Quax Si este egal cu

suma dintre valoarea minima a debitului care alimenteaza instalatia: Qjngt =Qa i modulul
valorii maxime a debitului prin by-pass ‘pr‘. Apoli, inchizand treptat vana conductei de by-

pass, punctul de functionare al instalatiei se poate modifica, debitul prin sistem putind atinge si
valori cuprinse intre Q7 si Q¢ , utilizind numai zona stabila a curbei caracteristice a pompei.
Reglarea functionarii pompei se poate efectua astfel intre Qg si Qs, corespunzator functionarii
cu by-pass-ul complet inchis. Se subliniazd deci, ca nu se poate atinge direct punctul Fj

daca pompa porneste cu by-pass-ul inchis.
Reprezentarea grafica din figura 1.32 ilustreaza concluzia enuntatd anterior, anume ca debitul

pompat Q si debitul care alimenteaza instalatia Q;ns variaza in limite diferite.

= In figura 1.33 este prezentati grafic, reglarea functionirii unei pompe centrifuge in cazul
unei instalatii de preparare a apei calde cu acumulare prin amestec (cazul din figura

1.30.c,cu H pe < H Ioi).

Cand vana de la consumatori este deschisa complet, caracteristica instalatiei este plata, iar

sistemul functioneazd in punctul Aj, cu debitul Q;,s; =Qp,, iar debitul pompat este maxim:
Qr; =Qmax- Deci, atdt pompa, cat si rezervorul de acumulare cu amestec alimenteazad
consumatorii: Qa = Qp, +Qpp, = Qmax + Qpp, -

In cazul in care vana de la consumatori este complet inchisi, caracteristica instalatiei se
confunda cu axa H (deoarece Qj;,st=0), punctul de functionare al sistemului devine Aj, iar
intreg debitul pompat (QF3 = Qmin) este acumulat: Qopg <0, iar ‘prs‘ = Qnin-

In figura 1.33, a fost reprezentati si o situatie intermediara cu vana de la consumatori partial
deschisi. In acest caz, punctul de functionare al sistemului se gaseste in A,, 0 parte din

debitul pompat (QFz) alimenteaza consumatorii: Qj,g =Qp,, iar o parte este acumulata:

Qbp , < 0. Pentru acest tip de instalatie, trebuie acordata o atentie deosebita alegerii pompei. O
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pompa aleasd necorespunzator, poate duce la puncte de functionare ale acesteia la Tnaltimi de

pompare H <0, in regim de disipator de energie.

H [m]
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20
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Fig. 1.33. — Reglarea functionarii unei pompe centrifuge in cazul unei instalatii de preparare a apei
calde cu acumulare prin amestec

®c In cazul in care pe conducta de refulare a pompei se monteaza un rezervor sub presiune

(figura 1.34), functionarea pompei se decupleaza de functionarea sistemului hidraulic.

rezervor de
aspiratie hidrofor
] Pmax
I T
Pmin
a s 0]
1 h—o@:-r\m—-( 23—t
stsrem

Q pompa

Fig. 1.34. — Sistem hidraulic alimentat prin intermediul unui hidrofor
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Ansamblul format din pompa, rezervor sub presiune, compresor pentru mentinerea pernei de
gaz in rezervor la parametrii proiectati, precum si aparatele care asigura functionarea automata
a acestui ansamblu, poarti numele de instalatie de hidrofor. In mod uzual, recipientul
instalatiei de hidrofor este denumit hidrofor, desi el este doar un recipient (rezervor) sub
presiune. Cu aceastd mentiune, in cele ce urmeaza, vom utiliza termenul de hidrofor pentru a
desemna acest rezervor sub presiune.

in instalatia cu hidrofor, pompa nu functioneazii in mod continuu. Debitul Q refulat de
catre pompa alimenteaza hidroforul atat cat este necesar pentru ca presiunea p la suprafata

libera a hidroforului sa fie mentinuta intre o valoare minima §i o valoare maxima:

P €[ Pmin: Pmax]. Caracteristica instalatiei depinde de cota piezometrica H Phidr = (£ + Z] de
pY
.. . 24
< <
la suprafata apei din hidrofor””, unde H Pmin = H Phidr = H Prmax’
Cu notatiile din figura 1.34, caracteristica instalatiei este:
2
Hinst=Hs + Ny, =Hg +MQ”, (1.197)
unde iniltimea statici a instalatiei se scrie®:
HS = thidF_Hpi : (1198)
In general, la automatizarea functionarii pompei din instalatiile de hidrofor, se folosesc cele
doud niveluri: minim  z,,;,, respectiv.maxim z,,, din recipient (rezervor), drept parametri
care determind pornirea sau oprirea pompei. Instalatia de hidrofor permite acumularea
fluidului la presiunea ceruta de consumatori, ceea ce face ca functionarea pompei sa poata fi
automatizata numai in functie de nivelurile sus mentionate.
H

Cand cota piezometricd a hidroforului este minima, H ., Inaltimea statica a

Phidr — ' Pmin
instalatiei este minima (1.198): Hq . =(H Pmin ~ H Di) si invers, cand H Phidr = H Prmay’
rezultd cd indltimea statica a instalatiei este maxima: Hg . = (H Pmax H Di ).

In figura 1.35 este reprezentata grafic reglarea punctului de functionare energeticii in cazul
utilizarii unui hidrofor. Punctul de functionare energetica al pompei in sistemul hidraulic

variaza intre punctele Fl(Qmin’ Hmax) si F (Qmax, Hmin), obtinute la intersectia caracteristicii

energetice a pompei H =H (Q) cu caracteristicile instalatiei descrise de relatia (1.197), in care

? Cand creste consumul de apa din hidrofor, cota suprafetei libere scade, iar presiunea pe suprafata
libera scade de asemenea. Cota piezometricd minima inseamna deci cotd si presiune minime.

% Punctul de iesire din instalatie se alege pe suprafata liberd a lichidului din hidrofor, iar punctul de
intrare i este ales pe suprafata libera a lichidului din rezervorul de aspiratie.
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inaltimea staticd (1.198) este H_.. pentru presiunea pp;, in hidrofor, respectiv Hg .. pentru

presiunea ppay in hidrofor.

/L0 — — —— — — — —
‘ ‘ ‘ | ——H=H(Q)
- _Hinst (Q) pentru Prax

i ‘Hinst (Q) pentru pmin
plaja de variatie

o
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Fig. 1.35. — Reglarea punctului de functionare energetica in cazul utilizarii unui hidrofor

@ Reglarea functionirii prin modificarea caracteristicii energetice a turbopompei
corespunde reglarii cu consum minim de energie. Acest tip de reglare a functionarii poate fi
realizatd daci se utilizeaza pompe cu turatie variabild®®, sau pompe cu pale rotorice reglabile

(palele reglabile sunt tipice rotoarelor axiale, dar pot fi intalnite si la rotoare diagonale).

@a In figura 1.36 este exemplificati reglarea functioniirii in cazul modificirii turatiei
pompei, intre o valoare minima N = N, si o valoare maxima N =N 4y-

Pentru fiecare turatie n, pompa are o anumitd curba caracteristica energetica H = H(Q).
Caracteristica energetica a pompei, variabila in functie de turatia n considerata ca parametru

al functiei: H =H(Q,n), intersecteaza caracteristica fixi a instalatiei Hing = Hinst(Q) de-a

?® Turatia poate varia continuu, intre o valoare minima si o valoare maxima, sau poate varia in trepte
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lungul unei curbe de variatie, delimitatd in figura 1.36 de punctele de functionare
F1(Qmax Hmax) §i F2(Qmin» Hmin): aceastd curba de variatie este locul geometric al tuturor

punctelor de functionare ale pompei la diferite valori ale turatiei.

55
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Fig. 1.36. — Reglarea functionarii pompei in cazul modificarii turatiei

Fabricantul pompei pune la dispozitie curbele caracteristice la turatia nominala ng, de
exemplu Hy=Hg(Q) si Mg =m0(Q). Din criteriile de similitudine ale turbopompelor,
rezultd ca pentru aceeasi pompa care functioneaza cu turatii diferite, de exemplu cu Ny si cu

n#ngy, raportul debitelor este (1.189):

Q n
- =, 1.199
Q Mo ( )
iar raportul inaltimilor de pompare este (1.188):
H 2
LI LU B (1.200)
Ho  \No

Plecand de la un numar de m perechi de valori {Q, j»Ho j} cunoscute la turatia nominald ngp,

unde j=1-+m, cu ajutorul relatiilor de similitudine (1.199) si (1.200), pot fi obtinute perechile
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de valori {Q;,H;} la altd turatie n, unde n=ny, perechi de valori care pot fi apoi trasate
grafic sub forma: H =H (Q) Punctul de functionare energeticd F al unei pompe la turatia n,
unde n#ny, este situat la interesctia dintre caracteristica energetici H =H(Q) si
caracteristica instalatiei Hjngt = Hinst(Q).

In cele ce urmeaza vor fi discutate doud aspecte pe care le presupune efectuarea reglarii

punctului de functionare al pompei prin variatia turatiei.

= Primul aspect este cel al determinirii randamentului la care functioneazi o pompa
actionata cu motor cu turatie variabila, in momentul in care turatia este diferita de

turatia nominala n, (pentru care sunt furnizate curbele caracteristice ale pompei).

Se considera cunoscute caracteristica energetica Hg = HO(QO) si caracteristica de randament
Mo =Mo (QO) ale pompei functionand la turatia nominala ny, caracteristica (fixa) a instalatiei
Hinst = Hinst(Q): precum si turatia n (unde n=#ng) la care se doreste determinarea

parametrilor de functionare ai pompei in instalatia data.
In acest caz, prin aplicarea relatiilor de similitudine (1.199) si (1.200), se poate construi

caracteristica energeticd 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 =%on : (1.201)
Ho=| 2H . (1.202)
J N 0j>

unde s-au notat cu {Q;, H ;} coordonatele punctului de pe caracteristica energeticd H = H (Q)
corespunzdtoare turatiei Nn. Cele doud curbe caracteristice energetice Hg = HO(QO) si
H = H(Q) sunt trasate in figura 1.37.

Dupa construirea caracteristicii H = H(Q) corespunzitoare turatiei n, se poate determina
punctul de functionare energetica F (figura 1.37), punct de coordonate {Q,:,H,:}, situat la
intersectia acestei curbe cu caracteristica instalatiei Hj,s = Hinst<Q)-

Pentru determinarea randamentului ng corespunzator punctului de functionare energetica

F, trebuie determinat debitul QFomoIog corespunzator punctului omolog lui F, punct notat
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Fomolog Situat pe caracteristica energetica Hp = HO(QO) a pompei functiondnd la turatia

nominald ny. Utilizand relatia de similitudine pentru debite (1.199), se obtine:

n
QFomolog:FOQF - (1.203)
Pentru valoarea debitului Qg ., calculatd cu (1.203), corepunzatoare punctului Fomojeq S€
citeste randamentul Mg o0 PE Caracteristica de randament ng =1(Qp), furnizata de

fabricantul pompei pentru turatia nominald ng.
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Fig. 1.37. — Determinarea randamentului ng pentru un punct de functionare F situat pe curba

energetica corespunzatoare unei turatii n, diferite de turatia nominala n,

Pentru valori ale turatiei pompei situate in intervalul ne [0.8n0; no], plaja de variatie a lui n

reprezentand 20% din valoarea turatiei nominale N, se poate utiliza aproximatia:

li= :nFomolog' (1204)
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Pentru n <0.8ny, randamentul ng se determina printr-0 relatie de corectie, ca de exemplu

cea indicata de lonescu et al. [28]*":

n 0.1
0
NEe :1_(l_nFomolog)(F] . (1205)

= Al doilea aspect este cel legat de determinarea turatiei cu care ar trebui actionata o
pompa, astfel incit aceasta sa asigure o anumitd valoare a debitului, sau o anumita
valoare a inaltimii de pompare.

Se considera cunoscute caracteristica energetica Hg = HO(QO) si caracteristica de randament
Mo =n0(Q0) a pompei functionand la turatia nominald ng, caracteristica (fixd) a instalatiei
Hinst = Hinst(Q)» precum si parametrul care trebuie realizat la turatia n (necunoscutd), unde
N #ng, adica fie debitul Qg , fie iniltimea de pompare H .

In acest caz, se poate determina punctul de functionare energetici F al pompei la turatia n
necunoscuta (figura 1.38), situat fie la intersectia dintre verticala dusa prin Qg si caracteristica
instalatiei Hjng = Hinst(Q) (in cazul in care se impune vehicularea prin instalatie a debitului
Qr ), fie la intersectia dintre orizontala dusd prin Hg si caracteristica instalatiei (in cazul in
care se impune realizarea in instalatie a inaltimii de pompare Hg ).

Pentru oricare dintre cele doud variante posibile prezentate, determinarea punctului de
functionare energetica F (vezi figura 1.38) duce la cunoasterea perechii de valori {Q,:,H,: },
corespunzatoare turatiei necunoscute n (unde n#ng).

Pentru a putea determina turatia n, se scriu relatiile de similitudine (1.199) si (1.200) pentru

debite si inaltimi de pompare, intre punctul F si punctului omolog lui F (notat Fyo104):

Qomolog :n_o

Qr n

H 2
omolog _ Ny
He ( n j

Acest sistem de doud ecuatii cu trei necunoscute (n,Q0m0|og, Homo|og) nu poate fi rezolvat

(1.206)

direct, In schimb, prin eliminarea raportului turatiilor intre cele doua ecuatii, se obtine relatia:

?" relatia (11.4.19) din [28]
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H 2 2
Homolog: QZF Qomologchomolog’ (1.207)
F

unde constanta C =Hg / QE este cunoscuta.
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Fig. 1.38. — Determinarea turatiei n (unde n # Ny ), la care ar trebui sa functioneze pompa, astfel incat

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

Parabola Homotog= f(Qomotog) definita prin (1.207) reprezinta locul geometric al punctelor
omoloage lui F. Se traseaza grafic, in figura 1.38, aceasta paraboli a punctelor omoloage lui
F in planul {Q,H}, iar la intersectia acesteia cu caracteristica energetica Hy=Hg(Qy) a
pompei functionand la turatia nominald Ny, se obtine punctul omolog Fymejeg In dreptul

caruia se citeste pe abscisd valoarea debitului Qg omolog- Fentru determinarea turatiei n, se

aplica relatia de similitudine (1.199) pentru debite intre punctele F si Fymo10, astfel:

QF

n= no .
QFomolog

(1.208)
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In continuare, se determini randamentul ng corespunzitor functionirii pompei la turatia

n in instalatia data (figura 1.38), prin citirea valorii randamentului "Fomolog ©€ corespunde
debitului Qg o010 PE Caracteristica de randament 1o =n(Qp), datd de fabricant pentru

turatia nominald ny. Pentru valori ale turatiei pompei situate In intervalul ne [0.8n0; no], se

poate aproxima (1.204): ng Pentru o modificare a turatiei n de peste 20% in

=NFomolog
raport cu ng este necesard corectarea valorii ng fata de valoarea MFomolog: de exemplu cu

relatia (1.205).

@b In figura 1.39 este exemplificati reglarea functionirii prin modificarea caracteristicii
de sarcina a unei pompe axiale, H = H(Q,B), in cazul variatiei unghiului § de asezare a

palei rotorice (care poate varia intre o limitd minima B,;, si o limitd maxima B,y ).

== H=H(Q)lap=B,+5
— H=H(Q)lap=B,

== =H=H(Q)lap=B,-5°|
- _Hinst = Hinst Q)
= plaja de variatie

U S T . S

55 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Q [m’/s]

Fig. 1.39. — Reglarea functionarii in cazul modificarii unghiului palei rotorice
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S-a considerat o variatie a acestui unghi cu AB=15° fatdi de valoarea nominaldi P .

Caracteristica de sarcina a pompei H = H(Q,B) intersecteaza caracteristica fixa a instalatiei

Hinst = Hinst(Q) de-a lungul unei curbe de variatie, delimitati in figura de punctele de

functionare I:1(Qmax’ Hmax) si FZ(Qmin’ Hmin)'

In general, unghiul de asezare a palelor rotorice este modificat printr-un mecanism comandat
manual de la cuplajul pompa-motor, actionarea acestui mecanism fiind posibila doar pe timpul
stationarii agregatului (arborele pompei este gaurit, iar prin interiorul acestuia trece tija de
actionare a mecanismului de reglare a palelor rotorice).

Exista insa si pompe axiale al caror mecanism de reglare a unghiului palelor rotorice poate fi
actionat si in timpul functionarii pompei. Pentru aceste pompe, pornirea agregatului nu
necesiti neaparat utilizarea unei conducte de by-pass (ca in figura 1.30.b), ci poate fi

realizata prin modificarea unghiului B ca in figura 1.40.

14 ,,,,,,,,, - — —_— — _H(Q)laB=B0
| ——H(@ap=8,-10°

H [m]

Fig. 1.40. — Pornirea unei pompe axiale, in cazul in care mecanismul de reglare a unghiului palelor
rotorice poate fi actionat in timpul functionarii pompei
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Pentru caracteristicile de sarcina ale pompei exemplificate in figura 1.40, pornirea pompei
trebuie realizata pentru o pozitie a palelor rotorice cu unghiul de asezare minim, 3 =0,
caz in care, la intersectia cu caracteristica instalatiei, se obtine punctul de functionare
energetica Fy, situat pe ramura stabili din partea dreapta a caracteristicii energetice a pompei,
H = H(Q,Bmin). Apoi, prin modificarea treptatd a unghiului de asezare, mai exact prin
marirea acestui unghi, se translateazd punctul de functionare energetica in punctul F,
corespunzator valorii maxime a unghiului de asezare, 3 = ,ax-

Se subliniaza ca atingerea punctului de functionare F, dorit nu poate fi realizata dacd pompa
porneste direct cu palele rotorice in pozitia nominald 3=, deoarece pentru o astfel de
pornire, primul punct de intersectie a caracteristicii instalatiei cu caracteristica pompei s-ar

obtine pe ramura stabila din partea stanga a curbei H = H (Q, Bmax), la un debit inferior valorii

critice Q¢ .

1.7.4. Cuplarea turbopompelor

= Cuplarea in serie a turbopompelor

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,
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 repompirii (maririi succesive a presiunii de pe
conducta de refulare).

In figura 1.41 este prezentata schema unei instalatii hidraulice alimentate de douid pompe

diferite, P; si P,, cuplate in serie, caracteristicile energetice, respectiv de randament ale
pompelor fiind: H; = H1(Q), Hp = H,(Q), n =my(Q) si mp =m2(Q).

Instalatia este compusa dintr-o conducta de aspiratie (amonte de aspiratia & a pompei P1), al
carei modul de rezistentd hidraulicd este M, un tronson de conducta intre cele doud pompe
inseriate (intre punctele Ij si a,), al carei modul de rezistentd 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 hidraulica locald in clapeta anti-retur si vana din aval de

pompa P».
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Fig. 1.41. — Instalatie hidraulica alimentata de doua pompe cuplate in serie

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

Hi+H1+H2:He+hrife, (1.209)
unde H; si H, sunt inaltimile de pompare ale celor doua pompe inseriate, iar hy;_, sunt
pierderile de sarcind hidraulica totale din sistem, exprimate cu relatia:

hri_e =(M1+ M, +M3)Q% = MQ?, (1.210)

in care M este modulul global de rezistentd hidraulica al instalatiei.
Explicitand sarcinile hidrodinamice H;, respectiv H, (1.3), cu vitezele v; si Vv, neglijabile si
utilizand relatia (1.30) de definitie a inaltimii statice Hg, legea energiilor intre intrarea si

iesirea din sistemul hidraulic (1.209) se scrie sub forma:

H, +H, = Hs + MQ?. (1.211)
Membrul drept al relatiei (1.211) reprezinta caracteristica instalatiei:
Hinst = Hs + MQ?. (1.212)
Cu alte cuvinte, pentru cuplarea in serie a pompelor rezulta urmitorul sistem de ecuatii:
{Q=Q1=Q2 ’ (1.213)
Hy+Hy =Hipst

unde prima ecuatie reprezintd ecuatia continuitatii, iar Hj,s reprezintd energia raportata la
greutate, necesara in instalatie pentru ca prin aceasta sa fie vehiculat debitul Q. Se urmareste

obtinerea unei curbe similare, care sa reprezinte energia raportatd la greutate pe care o poate
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furniza ansamblul celor doua pompe cuplate in serie. Pentru aceasta, pornind de la
caracteristicile energetice ale pompelor, H; =H;(Q) si H, =H,(Q), la aceeasi valoare a
debitului (Q =const.), se aduna valorile inaltimilor de pompare pe care le realizeaza
pompele. Se obtine astfel curba:

Hes = Hcs(Q): Hl(Q)"‘ HZ(Q)’ (1.214)

care reprezinta sarcina ansamblului de pompe inseriate.

Punctul de functionare energetici al ansamblului de pompe inseriate este notat F si se

obtine la intersectia dintre caracteristica instalatiei (1.212), Hj.s= Hinst(Q) si
caracteristica energetici a ansamblului de pompe inseriate, H =H (Q), definitd prin
(1.214). In punctul F (figura 1.42), debitul pompat are valoarea Q , iar iniltimea de pompare

asigurata de cuplarea in serie a pompelor are valoarea Hg = H (Q,: )

100
/,’
-,
0 —H=H@Q *
H.(Q) -’
% cs ”/’ """ n= Tl_ (Q) Ll
. \ . ”’f — CUpI3j serie: H =H, Q)
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|- - \
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Fig. 1.42. — Cuplarea in serie a doua pompe diferite

Debitul Qg tranziteaza fiecare pompa, deci la intersectia dintre caracteristica energetica a
fiecdrei pompe Hj =HJ-(Q), cu je{]; 2} si verticala Q=Qg, se obtin punctele de

functionare energetica ale fiecarei pompe montate in serie, anume punctul F; pentru prima
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pompi si punctul F, pentru cea de-a doua pompid (figura 1.42). Iniltimile de pompare
asigurate de fiecare dintre cele doud pompe au valorile: Hg, = H,(Qg), respectiv
He, = H,(Qg ). Pe caracteristicile de randament ale pompelor, trasate in figura 1.42, se citesc
valorile randamentului corespunzator functiondrii fiecdrei pompe, anume: ng, =m,(Qg) si
ke, :nz(QF). Puterea electrici consumati de fiecare pompi, definita in (1.36), se

calculeaza aici cu relatia:
PIQEHE,
Fe =

J
NF;

, unde je{12}. (1.215)

Randamentul global al ansamblului de pompe inseriate [1], notat 1, se determind cu

relatia:

— H F

B h N h ’ (1.216)
M/ MR

MNcs

dedusa din formula puterii electrice totale consumate de cele doud pompe inseriate:
P= PFl + I:)|:2 ) (1.217)

scrisa sub forma:

pQeHe _ PIQrHE | PIQeHE,

(1.218)
Mes NMF, MF,

In cazul pompelor multietajate, caracteristica energetici a pompei cu j etaje se obtine grafic
prin multiplicarea de j ori pe verticala (la acelasi debit) a 1inaltimii de pompare
corespunzatoare caracteristicii energetice a unui etaj.

Se subliniaza faptul ca in cazul in care indl{imea statica Hg are valori relativ mici, pot aparea
puncte de intersectie intre caracteristicile energetice ale pompelor si caracteristica instalatiei.
Aceste puncte de intersectie nu au relevanta in cazul pompelor cuplate in serie, ci ele

reprezintd perechi de valori care s-ar realiza numai in cazul functionarii unei singure pompe,

dintre cele doud montate in sistem.

= Cuplarea in paralel a turbopompelor
In situatia in care debitul necesar consumatorilor nu poate fi asigurat de citre o singurd
turbopompi, se recurge la cuplarea pompelor in paralel. in figura 1.43 este prezentati

schema unei instalatii hidraulice alimentata de doua pompe diferite, P; si P,, cuplate in
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paralel, caracteristicile energetice, respectiv de randament ale pompelor fiind: H; = Hl(Q),

H, =H,(Q), m =m(Q) si np =m2(Q).
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 conducta

magistrala de refulare (intre nodul B si rezervorul de refulare), al cdrei modul de rezistenta

hidraulica este M, . Intre nodurile A si B sunt montate in paralel doud pompe, cu caracteristici

energetice diferite. Fiecare pompa are o conducta scurta de aspiratie (intre punctele A si a;),
respectiv o conducta scurtd de refulare (intre punctele r; si B); aceste doud conducte au

impreuna un modul de rezistenta notat M i unde je {1; 2}, care include si coeficientii de

pierdere de sarcina hidraulica locald in clapeta anti-retur si in vana.

Fig. 1.43. — Instalatie hidraulica cu doua pompe cuplate in paralel

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 leaga cele

doua puncte. Pentru configuratia geometrica din figura 1.43, legea energiilor se poate scrie pe

ambele trasee i-A-P; -B-e (unde P; este pompa j), cu je{1;2}, rezultand:

Hi +H;(Qj)=He +h o, cu je{L2}. (1.219)
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Explicitand sarcinile hidrodinamice H;, respectiv H, (1.3), cu vitezele v; si Vv, neglijabile si
utilizand relatia (1.30) de definitie a inaltimii statice Hg, legea energiilor intre intrarea si
iesirea din sistemul hidraulic (1.219) devine:
Hj(Qj ): Hs+hrja+ hl’A—PJ-—B +hege cu je{L2}. (1.220)
Cu notatiile din figura 1.43, pierderile de sarcind hidraulica din relatia (1.220) pot fi exprimate
astfel:
e pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor magistrale (instalatiei), notate h, unde
he =hei_p+hg_e = (Mg + M, Q% = MQ?; (1.221)
e pierderile de sarcina hidraulica aferente conductelor care conecteazd pompa P; la nodurile
Asi B,
Nap, g =MjQf. cu je{L2} (1.222)
Cu (1.221) si (1.222), legea energiilor (1.220) devine:
H;(Q)=(Hs +MQ2)+ M @2, cu jefr2), (1.223)
iar prin rearanjarea termenilor, rezulta:
Hi(Qj)-M;Q% =H, +MQ?, cu je{12}, (1.224)
Membrul stang al relatiei (1.224) reprezinta caracteristica energeticd redusd a pompei,

notatd H g i (Qj ):

2 : .
Hredj(Qj):Hj(Qj)_Mij1 cu je{L2}, (1.225)
iar membrul drept reprezinta caracteristica instalatiei (instalatie care, pentru configuratia din

figura 1.43, este alcatuitda din conductele magistrale din amonte, respectiv aval de cuplajul

realizat intre nodurile A si B):
Hinst(Q)= Hs + MQ?. (1.226)

Adaugand la (1.224) si ecuatia continuitdtii, pentru cuplarea in paralel a pompelor se poate

scrie urmatorul sistem de ecuatii:
Q=0 +Q,
Hredy (Q1)=Hi(Q)-M:Qf = Hingl@Q) (1.227)
Hred2(Q2) = H2(Q2) - MoQJ = Hing(Q)

unde Hj,s reprezintd 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
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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: Hyeq; = Hyeq (Q i )
Reprezentarea grafica a relatiei (1.225) reprezinta caracteristica energetica redusa a unei

pompe montate in paralel, sau (intr-o terminologie simplificatd) caracteristica redusa a

pompei (trasata in figura 1.44). Apoi, prin insumarea grafica in paralel a caracteristicilor

reduse ale celor doua pompe, Hredl(Ql) si Hl’edZ(QZ)’ adica prin insumarea debitelor Qy si

Q, la aceeasi inaltime de pompare redusa pentru fiecare pompa, se obtine caracteristica
energetici a ansamblului de pompe cuplate in paralel, notata Hep = Hcp(Q), trasatd de

asemenea in figura 1.44.
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Fig. 1.44. — Cuplarea in paralel a doud pompe diferite

Pentru indltimi de pompare superioare valorii maxime corespunzatoare caracteristicii reduse a

primei pompe, H,q,(Q;), caracteristica ansamblului Hg, = 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.



110 CURS: Statii de pompare si Retele hidraulice

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

la intersectia dintre caracteristica instalatiei H;,i = Hinst(Q), definita prin (1.226) si
caracteristica energetica a ansamblului de pompe cuplate in paralel, H, =H, (Q)
in punctul F (figura 1.44), debitul pompat are valoarea Qg , iar iniltimea de pompare
asigurati de cuplarea in paralel a pompelor are valoarea Hr = H p (Q,:). La intersectia
dintre orizontala H = Hg cu caracteristica energetica redusa a fiecarei pompe H ¢ i (Q j ), cu
je {l; 2}, se obtin valorile debitului vehiculat prin fiecare pompa: Qg si Qf, .
Ecuatia continuitétii poate fi verificata prin Insumarea valorilor obtinute, rezultand:
QF =QF, +QF,. (1.228)

Punctele de functionare energetica ale fiecirei pompe cuplate in paralel, anume punctul F;
pentru prima pompa si punctul F, pentru cea de-a doua pompa (figura 1.44) se situeaza pe
caracteristica energetici H j(Q j) a fiecarei pompe, la intersectia fiecarei caracteristici cu
verticala Q =Q,:j , cu je{l; 2}. niltimile de pompare asigurate de fiecare dintre cele
doui pompe au valorile: Hp = Hl(QFl), respectiv. Hg | = HZ(QFZ), aceste valori fiind
mai mari decat valoarea Hp =H, (Qr ), deci:

He <Hgj, cu je{L2}. (1.229)

Pe caracteristicile de randament ale pompelor (figura 1.44), se citesc valorile randamentelor

corespunzatoare functionarii fiecarei pompe, anume: mg, :nl(Q,:l) si Ng, = nZ(Q,: , )

Puterea electrica consumata de fiecare pompa, definita prin (1.36), se calculeaza cu relatia:

PIQr He.
Pe =Tl o jef12). (1.230)

]
NF;

1.7.5. Reglarea functionirii turbopompelor in statii de pompare

Problemele ridicate de retehnologizarea statiilor de pompare sunt deosebit de complexe. Ele se
referda 1n principal la Tmbunatatirea parametrilor de functionare ai pompelor (reducerea
consumului de energie aferent pompelor). Aceasta se poate realiza fie printr-o reglare
automata eficienti, care sa inlature furnizarea apei la parametri care sunt mult peste necesarul
consumului la un moment dat si sa impiedice, pe cat posibil, efectuarea unor greseli umane, fie

prin imbunatitirea randamentului agregatelor de pompare, fie prin combinarea ambelor
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metode. In cazul imbunatatirii randamentului, existi doud variante posibile: inlocuirea
pompelor vechi (cu randamente scazute) cu pompe noi, sau Imbunatatirea circulatiei apei prin
pompe (care se poate realiza fie modificand rotorul acestora, fie reducand la maxim pierderile
de sarcind hidraulica in pompa, prin prelucrarea superioara a suprafetelor interioare ale
acesteia, fie prin ambele metode descrise mai sus).

Se va analiza modul de functionare a pompelor intr-o statie de pompare care alimenteaza o
retea oriseneasci. In statiile de pompare, pompele sunt de regula cuplate in paralel, ceea ce

inseamna cd, global vorbind, caracteristica energeticd a statiei de pompare Hg, =Hg, (Q) se

determind dupa regulile cupldrii In paralel a pompelor (insumarea grafica in paralel a
caracteristicilor reduse ale pompelor), enuntate in paragraful §1.7.4.

Reteaua hidraulica alimentati cu apa are o curba caracteristici Hig = Hinst(Q) variabili in

timp, in functie de consumul de apa existent la un moment dat. Variatia Q:Q(t) a

consumului zilnic in limite relativ importante duce la necesitatea reglarii functionarii statiei de

pompare.

= Reglarea discreta a functionirii pompelor in statii de pompare

In cazul in care statiile de pompare sunt echipate cu pompe care functioneazi exclusiv cu
turatie constanta, se va realiza o reglare discreta a functionarii pompelor, termenul discret
fiind legat de faptul cad plaja de debite ce poate fi asiguratd consumatorilor nu este o plaja
continud, ci este formata dintr-0 reuniune de intervale discrete de variatie a debitului.

Deorece este vorba de un regim de functionare variabil, vom analiza doua cazuri diferite:

® cel in care consumul de api creste de la o valoare minima, citre o valoare maxima
(de exemplu, dimineata, cand consumul creste de la minimul nocturn, la maximul diurn);

@ cel in care consumul de apa scade de la o valoare maximi spre o valoare minima (de
exemplu, seara, cand consumul scade de la maxim, la minimul nocturn).

Se considerd o statie de pompare echipata cu 3 pompe identice, de turatie constanta,
cuplate in paralel. Pornirea §i oprirea pompelor este comandatd in functie de valoarea
indltimii de pompare in punctul de functionare energetica al ansamblului de pompe cuplate in

paralel. Valoarea acestei inaltimi de pompare variaza intre o valoare minima, H;, si o

valoare maxima, H, ..

Vom presupune cd reteaua de conducte alimentatd de statia de pompare este echivalentd unei

instalatii hidraulice, al carei modul global de rezistenta hidraulici M variaza intre o valoare
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minimd, M, (la varf de consum, cand vanele consumatorilor din retea sunt deschise) si o
valoare maxima, M,, (la gol de consum, cand majoritatea vanelor din retea sunt inchise).
Pentru simplificare, se va presupune ca inaltimea statici H a instalatiei este constanta.

®  Sa presupunem plasarea in situatia de dimineata, cand consumul de apa creste brusc de
la o valoare minima in cursul noptii, la valoarea maxima®®, In figura 1.45 este prezentat cazul

in care consumul de apa creste.

H [m]
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Fig. 1.45. — Reglarea discreta a functionarii pompelor intr-o statie de pompare, in situatia in care
consumul de apa creste de la o valoare minima la o valoare maxima

Cand consumul de apa este mic (noaptea, de exemplu), majoritatea vanelor consumatorilor sunt

inchise, deci caracteristica instalatiei Hj,s = Hinst(Q) este cea corespunzatoare modulului de
rezistantd hidraulica maxim al retelei, M5, , anume:
2

Hinst = Hs + M2 Q° - (1.231)

In aceasta situatie, in statia de pompare functioneaza o singura pompa, a carei caracteristica

de sarcina este notatd cu P in figura 1.45. Punctul F; de functionare energetica a pompei in

28 Debitul maxim consumat intr-o zond urbani in cursul unei zile este relativ constant intre orele 10 a.m.
si 9 p.m. [40].
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sistemul hidraulic se afla la intersectia celor doua curbe caracteristice, sarcina sa fiind maxima,

anume Hpg; =Hpay.

In momentul in care creste debitul consumat de citre utilizatori (se deschid mai multe vane in
circuit), modulul de rezistentd hidraulica al retelei scade (caracteristica instalatiei ”coboara™),
iar punctul de functionare energeticd migreaza pe caracteristica pompei, catre valori mai mici
ale ndltimii de pompare. Cea de-a doua pompa este porniti atunci cand punctul de
functionare energetica ajunge in pozitia F, (figura 1.45), in care inaltimea de pompare atinge
valoarea minima admisibild pentru reteaua consideratd (valoare notatd H,.;,)?°. Pornirea celei

de-a doua pompe modificd brusc curba caracteristica energetica a statiei de pompare, atat
debitul furnizat, cat si indltimea de pompare asiguratd de statie marindu-si valorile (curba
ansamblului celor doud pompe cuplate in paralel, notatd 2P in figura 1.45). Punctul de
functionare sare deci in pozitia F3, situata pe aceeasi carateristica a instalatiei ca si F,. Punctul
de functionare energetica continua s migreze catre F4, unde este pusa in functiune si cea de-a
treia pompa din statia de pompare: din F4 se produce un salt in punctul Fs, situat la intersectia
dintre caracteristica instalatiei care trece prin F4 si caracteristica energetica a ansamblului de 3
pompe cuplate in paralel (notata 3P in figura 1.45). In general, daca sunt mai mult de 3 pompe,
procesul se repeta pana la punerea in functiune a tuturor pompelor.

Debitul maxim cerut de catre consumatori poate fi atins cu cele 3 pompe cuplate in paralel si

corespunde modulului de rezistentd minim al retelei, M,;,, caracteristica instalatiel

Hinst =H inst(Q) fiind in acest caz:

2
Hinst = Hs + Mpin Q°. (1.232)
Punctul de functionare corespunzator debitului maxim este notat Fg In figura 1.45 si
corespunde sarcinii minime din sistem, H ;-

Prin proiectarea punctelor de functionare Fy, Fy, ..., Fg pe axa debitelor, se obtin intervalele

discrete de variatie ale debitului furnizat consumatorilor:

[k, = Qmini -+ Qr, JU[QR,: -+ Qe JolQR -1k, = Qe - (1.233)
Dupa cum se poate observa din figura 1.45, o astfel de reglare a functionarii pompelor in statie,
nu poate asigura toate valorile debitelor cerute de consumatori, intre valoarea minima

(Q,:1 corespunzatoare punctului F;) si valoarea maxima a debitului (Q,:6 corespunzatoare

% n mod practic, cea de-a doua pompi este pornitd atunci cAnd operatorul constati ci presiunea pe
magistrala de refulare a statiei de pompare a scazut sub valoarea minima admisibila.
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punctului Fg). Din aceasta cauza, acest tip de reglare se numeste reglare discreta a functionarii
pompelor in statie.

De asemenea, trebuie remarcat faptul ca necesarul de apa la consumatori variaza continuu, ceea
ce face ca in momentul imediat urmator pornirii unei pompe, debitul furnizat de statie sa
devind mai mare decat este necesar, existand astfel o perioada de timp in care se livreaza in

retea un debit de apa excedentar.

@  Sapresupunem plasarea in situatia de seara, cand consumul de apa scade de la o valoare
maxima in cursul serii, catre o valoare minima in cursul noptii. In figura 1.46 este prezentat

cazul in care consumul de apa scade.

30 T T T T T T T T
mstj(Mmax) JH (M) |
25 -\ PN T~ PR S SRR SRRREREE SRR
3 1 1 /o ; ; ; ;
: /
F F / ‘
P - R -
; ; /7 ;
; ; /o F3/:/
E ; s ;
< 15+ - FS/// ,,,,,
| TN ST T
40
_Z -7 — |
10 e T T o o
; ; P ;
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| o \er o
QF6V VQF5 Vs VQ;Fs ‘
0 1 ¥ y 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Q [m’/s]

Fig. 1.46. — Reglarea discreta a functionarii pompelor intr-o statie de pompare, in situatia in care
consumul de apa scade de la o valoare maxima la o valoare minima

Cand consumul este mare, vanele consumatorilor sunt deschise, deci caracteristica instalatiei

este cea corespunzatoare modulului de rezistenta hidraulica minim, M ,;, (1.232), iar in statia

de pompare functioneaza toate pompele (curba notatd 3P in figura 1.46). Functionarea se
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produce la intersectia celor doud curbe, in punctul F; din figura 1.46, sarcina sistemului fiind
minimd, Hip,.

In momentul in care la utilizatori scade nivelul de consum (se inchid mai multe vane in circuit),
modulul de rezistentd hidraulica al instalatiei creste (caracteristica retelei ’se ridica™), iar
punctul de functionare energeticd migreaza pe caracteristica ansamblului (notatd 3P), catre
valori mai mari ale indltimii de pompare. Atunci cand ndltimea de pompare atinge valoarea

maxima admisibild pentru reteaua consideratd (notatd H,,,,), adicd la atingerea punctului F,

din fig. 1.46, este oprita una dintre pompe, ramanand in functiune doar 2 pompe.

Oprirea unei pompe modificd brusc curba caracteristica energetica a statiei de pompare, atat
debitul furnizat, cat si inaltimea de pompare asiguratd de statie micsorandu-si valorile (curba
notatd 2P in figura 1.46). Punctul de functionare sare in pozitia Fs3, situatd pe aceeasi
caracteristicd a instalatiei ca si F,. Dupa atingerea punctului F4, rdmane in functiune o singura
pompa (in cazul general, dacd sunt mai mult de 3 pompe, procesul se repetd pana cand in statia
de pompare nu mai functioneazad decat o singura pompd). Debitul minim cerut de catre
consumatori corespunde caracteristicii instalatiei definitd prin relatia (1.231), corespunzatoare

modulului de rezistanta hidraulicd maxim, M ,,. Acest debit minim este atins la sarcina
maxima H,,, anume in punctul Fe.

Dupa cum se poate observa din figura 1.46, rezultd acelasi tip de reglare discretd a
functionarii, reglare care nu poate asigura toate valorile debitelor cerute de catre consumatori,

cuprinse intre valoarea maxima (Q,:1 corespunzatoare punctului F;) si cea minima (Q,:6

corespunzatoare punctului Fg). Pentru cazul din figura 1.46, se obtin urmatoarele intervale

discrete de variatie ale debitului furnizat consumatorilor:

[QFG = Qmin; -+ QF5 ]u [QF4 e QF3 ]U [QF2 Y oeees QF1 = Qmax] : (1.234)
Si aici trebuie remarcat faptul ca necesarul de apa la consumatori variaza continuu, ceea ce face
ca In momentul imediat urmdtor opririi unei pompe, debitul furnizat de statie sa devind mai
mic decat este necesar, existand astfel o perioada de timp in care se livreaza in refea un debit
de apa insuficient.
Din aceastd analiza a functionarii unei statii de pompare echipati cu pompe cu turatie
constantd, rezultd cd reglarea discreta, efectuatd prin pornirea sau oprirea pompelor din
statie, este relativ ineficienta, existand fie perioade in care se livreazd consumatorilor un debit

de apa excedentar, fie perioade in care se livreaza un debit de apa insuficient.
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= Reglarea continua a functionirii pompelor in statii de pompare

Pentru eliminarea neajunsurilor create de reglarea discreta a functiondrii pompelor intr-o statie
de pompare, in conditiile unei variatii mari a debitului care trebuie furnizat, se impune o solutie
moderna, bazatd pe combinarea reglarii discrete cu o reglare continud, corespunzatoare
modificarii continue a caracteristicii energetice a unei singure pompe. Astfel, cel putin una
dintre pompele statiei va fi prevazuta cu un motor actionat la turatie variabila.

Se considera o static de pompare echipata cu 3 pompe identice cuplate in paralel, dintre care
0 pompa are turatie variabila, iar celelalte doud pompe au turatie constanta. Pompa cu
turatie variabild functioneaza continuu si va fi desemnata drept pompa de baza. Pornirea si
oprirea celorlalte doud pompe este comandata in functie de turatia pompei de baza, precum
si In functie de valoarea indltimii de pompare in punctul de functionare energetica al
ansamblului de pompe cuplate in paralel (aceastd Indltime variazd intre o valoare minima,

Hpin si o valoare maxima, H,,,). Influenta variatiei turatiei motorului de antrenare a pompei

de baza poate fi observata in figura 1.47.
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Fig. 1.47. — Reglarea continua a functionarii pompelor intr-o statie de pompare

Pentru simplificare, in aceasta figura, caracteristicile de sarcina ale pompei de baza sunt

notate cu P, la turatia minimad ng;,, respectiv cu P,y la turatia maximd np,,, fiind
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obtinute prin micsorarea turatiei cu maxim 20% fata de turatia nominald n, a acestei pompe.
Plaja de variatie a turatiei pompei de baza, intre valorile Ny, =0,8ny $1 Ny =Ng, €ste
aleasa astfel incat randamentul pompei sa poata fi determinat cu relatia (1.204), iar punctele de
functionare energetica sa se situeze in continuare la valori acceptabile ale randamentului
pompei. Pompele cu turatie constanti sunt antrenate cu turatia nominald n,. La
functionarea pompei de baza in paralel cu alte pompe antrenate cu turatia ny, caracteristicile
energetice ale statiei de pompare, anume Hg, =Hg, (Q.Npin), respectiv Hep = Hcp(Q, Nmax)
sunt notate 2Piny, 2Pnayx. respectiv 3Pin, 3Pmayx (vezi figura 1.47).

Modificarea turatiei motorului de antrenare a pompei se poate face automat, in functie de
iniltimea de pompare H necesard in retea la un moment dat. Iniltimea de pompare H este

delimitata de valori minime, respectiv maxime admisibile: H;, < H < H o

®  Sa presupunem plasarea in situatia de dimineati, cand consumul de apa creste brusc
de la o valoare minima, la valoarea maxima. Cand debitul cerut in sistem are valoarea minima,
Qnin (modulul de rezistenta hidraulicd al instalatiei este maxim), pompa de baza functioneaza
cu turatia minima (caracteristica energetica fiind P,j,), la indltimea de pompare maxima
H =Ho (figura 1.47). La cresterea consumului, modulul de rezistenta hidraulicd al
instalatiei scade, iar turatia pompei de baza creste, astfel Incat, prin variatia turatiei pompei
de baza poate fi asigurat orice punct de functionare energeticd cuprins intre caracteristicile
energetice ale acestei pompe, Ppin $1 Pmax §1 indltimile de pompare admisibile H .y,
respectiv. H,,,x (prima zona colorata in gri, in forma de paralelogram curbiliniu, in partea
stanga a figurii 1.47).

Atunci cand ndltimea de pompare H nu mai poate fi asiguratd de functionarea pompei de baza

la turatia np,, (cand se atinge H =H,,;, pe caracteristica energeticd P,,4), s€ porneste a
doua pompa (antrenatd de un motor cu turatie fixd), simultan cu reducerea turatiei de
antrenare a motorului pompei de bazd pana la valoarea n,, caracteristica energetica a
cuplajului celor 2 pompe fiind curba 2P,,;,,; apoi se reia reglajul continuu prin marirea turatiei

motorului de antrenare al pompei de baza, caracteristica energetica a cuplajului migrand catre

2Pax- La atingerea inaltimii de pompare H = H,,;, pe caracteristica energetica 2P,,,y, este

pusa in functiune si cea de-a treia pompa (antrenatd de un motor cu turatie fixd), simultan cu
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reducerea turatiei de antrenare a motorului pompei de baza pana la valoarea n,;,, caracteristica

energetica a cuplajului celor 3 pompe fiind curba 3P,,; apoi se continuad reglajul prin
cresterea turatiei motorului de antrenare al pompei de bazd, caracteristica energeticd a

cuplajului migrand catre 3P,,,. In cazul general, al unei statii de pompare cu mai mult de 3

pompe, procesul se repeta pana la intrarea in functiune a tuturor pompelor. Cand debitul cerut

in sistem are valoarea maxima, Qp,,, (modulul de rezistenta al instalatiei este minim), pompa

de baza functioneaza cu turatia maxima, in paralel cu celelalte doud pompe de turatie

constanta, iar sarcina sistemului este minima.

®@ In situatia de seardi, cand consumul de apa scade de la valoarea maxima, catre o
valoare minimad, reglarea continud se efectueazd pe considerente similare cazului precedent,
insd in sensul opririi succesive a pompelor cu turatie constantid, simultan cu cresterea
turatiei motorului pompei de baza. Astfel, plecand de la punctul de functionare la varf de

consum al cuplajului celor 3 pompe, situat la indltimea de pompare H = H,;, pe caracteristica
energeticd 3Py, s€ ajunge la final la punctul de functionare la gol de consum, situat la
indltimea de pompare H = H,,, pe caracteristica energetica P, a pompei de baza.

Printr-o alegere judicioasda a pompei actionate cu motor cu turatie variabild si prin stabilirea

corespunzatoare a limitelor de modificare a turatiei (N, Si Nmay), S€ poate acoperi intreaga

plaja a debitelor cerute de consumatori, cuprinsa intre debitul minim si debitul maxim, in
conditiile asigurarii unei iniltimi de pompare relativ constante®® (la acest tip de reglare, plaja

valorilor cuprinse Intre H ., s1 H,ax poate fi mult mai mica decat in cazul reglarii discrete).

Acest tip de reglare combinata (discretd si continud) se numeste pe scurt reglare continua a
functionarii pompelor in statie.

Acest proces de reglare continua a functionarii pompelor in statie poate fi automatizat, intr-o
primd etapa in functie de parametrii (debit, indl{ime de pompare) achizitionati la iesirea din
statia de pompare, iar apoi, in functie de debitul si sarcina hidrodinamicd necesare in diferite
puncte critice din retea. Dispar astfel variatiile de debit la consumatori, ceea ce

imbunatateste parametrii globali de confort ai acestora, reducand concomitent risipa de energie.

% n exemplul din figura 1.47, existd o diferentd mare intre palierele H, i, si H .y, dar in sistemele

reale, diferenta dintre cele doua valori ale inaltimilor de pompare este mult mai mica.
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Partea a 2-a: REGLAREA FUNCTIONARII POMPELOR

INTR-O STATIE DE POMPARE CARE ALIMENTEAZA O
RETEA CU CONSUM DE APA VARIABIL iN TIMP

3.7.1. Definirea problemei*

In acest paragraf, vom prezenta o metodologie de dimensionare a unui sistem hidraulic
compus dintr-o sursa de apa (bazin), o statie de pompare si o retea inelard simpla de distributie
apei, cu consum de apa variabil in timp si de stabilire a algoritmului de functionare a
pompelor cu turatie variabila, care asigurid un consum minim de energie pentru
alimentarea retelei, utilizand EPANET. Dimensionarea retelei inelare de distributie a apei,
bazatd pe criteriul vitezelor economice [20] (vezi paragraful §1.1), este prezentata in
paragraful §3.7.2. Dimensionarea statiei de pompare care alimenteazd reteaua inelard este
prezentata in paragraful §3.7.3. Stabilirea algoritmului de functionare aferent pompelor din
statia de pompare, de-a lungul a 24 de ore (cu pas orar), este efectuata in paragraful §3.7.4,
pentru doua variante de reglare continua a functionarii pompelor, anume: varianta clasica
(descrisd in paragraful §1.6.4, in care o pompa functioneaza cu turatie variabila, iar orice alta
pompa deschisa are turatie constantd egald cu turatia nominala [23], [8], [11]), respectiv 0
varianta imbunatatita, propusa in Georgescu [22], [23], bazata pe considerentul ca energia
minimd consumata pentru pompare este atinsa atunci cand toate pompele aflate in functiune
sunt actionate cu aceeasi turatie [22] — aceasta a doua variantd conduce, pentru variabilele
studiate, la rezultate mai bune (energie consumatd minima si deci cost minim de-a lungul unei
zile), fata de varianta clasica.

in conformitate cu cele de mai sus, in cele ce urmeaza vom aborda reglarea functionirii
pompelor intr-o statie de pompare care alimenteaza o retea cu consum de apa variabil in
timp, utilizind EPANET, alegand ca studiu de caz? sistemul hidraulic din figura 3.30.
Acest sistem hidraulic consta dintr-un bazin de aspiratie, cu nivel constant, deschis la presiunea

atmosferica (notat R1); o statie de pompare echipatda cu 3 pompe centrifuge identice, cu

! Referinte bibliografice (in ordine cronologica): [38], [45], [11], [25], [8], [47], [20], [23], [22]
2 Acest tip de studiu de caz a fost rezolvat cu EPANET in Georgescu [23], respectiv a fost rezolvat cu
GNU Octave in Georgescu [22; capitolul §4].
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turatie variabild (notate P1, P2 si P3), cuplate in paralel; 11 noduri si 20 de conducte (cu

numarul de identificare/indicele ID= j=1+20); conducta cu j=1 este magistrala de
aspiratie a statiei de pompare, iar cea cu j =8 este magistrala de refulare. In cadrul sistemului,
12 conducte (cele cu j=9+20) formeaza o retea inelara de distributie a apei, cu 4 inele,

care alimenteaza 5 consumatori (notati C1+C5); nodul R2 este nodul de alimentare al acestei

retele simple de distributie a apei.

Fig. 3.30. — Sistemul hidraulic studiat in paragraful §3.7: bazinul R1; 20 de conducte (ID = j =1+ 20);

3 pompe (P1+P3), care alimenteaza prin nodul R2 o retea inelara cu 5 consumatori (C1+C5)

Reteaua se considerd a fi plana, deci toate nodurile se afla la aceeasi cotd, de exemplu z=0.

Cota piezometrica la suprafata liberda a bazinului de aspiratie este egala cu 0, adicd Hg; =0.
Presiunea de serviciu minima ceruta la consumatori este p; =40m.c.a., adicd ps/(pg) =40m.
Se cunosc valorile lungimilor conductelor din retea, Lj, unde j=1+20 (inserate in tabelul
3.13), insa nu se cunosc valorile diametrelor acestora, D;. Se va considera ca rugozitatea
absoluta a peretilor conductelor are aceeasi valoare, k =0.5mm.

In fiecare dintre cele 5 noduri de consum ale retelei, debitul consumat in fiecare nod variazi
in timp, Q, = Qc(t), cu pas de timp orar de-a lungul unei zile (24 de ore), dupa o curba de

variatie orara a debitelor consumate de forma (2.3):
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Q =Q (t) =Cq (t)(jc’ (3.10)
unde timpul t este considerat in ore, 50 =88 litri/s este valoarea medie a debitului orar
consumat (valoare mediata pe o perioadd de timp de 24 de ore), iar ¢, = cq (t) reprezinta

coeficientii de variatie orara a debitului. debitul orar consumat are aceeasi valoare medie.

Tabelul 3.13. — Lungimile arterelor retelei din figura 3.30, L; cu indicele j=1+20

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L; [m] | 320 32 32 32 140 140 140 | 1080 | 300 | 375

J 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ly [m] | 375 | 300 | 405 | 480 | 225 | 390 525 | 375 | 375 | 450

Pentru acest studiu de caz, selectim din tabelul 2.7 (paragraful §2.3.2) coeficientii ¢, = ¢4 (t)
corespunzitori unui oras de marime medie®, dar modificim [22] valorile coeficientilor din
intervalele orare 6-7 si 12-13, ca in tabelul 3.14, pentru a obtine o valoare unitara c; =1 de la
ora 06:00, 1a 07:00 dimineata, pastrand media zilnica unitara: C; =1. Dupa cum se va vedea

in paragraful §3.7.3, aceastd modificare permite stabilirea unei ipoteze de functionare a statiei

de pompare, care este legata de alegerea pompelor si care se aplica pentru €y =1.

Tabelul 3.14. — Coeficientii de variatie orard a debitului consumat, €, = Cq (t), alesi pentru studiul de

caz din acest paragraf (valoarea timpului t =1 corespunde intervalului orar de la 00:00, la 01:00, iar
t = 24 corespunde intervalului orar de la 23:00, la 24:00)

th | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
C, | 036 | 0.36 | 036 | 036 | 048 | 072 | 1 | 132 | 144 | 1.32 | 144 | 144

th]] 13 [ 14 [ 15 [ 16 | 17 | 18 [ 19 [ 20 [ 21 | 22 | 23 | 24
Cq | 14 | 132 | 132 | 144 | 1.32 | 144 | 132 | 1.2 | 0.96 | 0.72 | 0.48 | 0.48

Pentru energia consumata pentru pompare se pliteste un tarif diferentiat pe intervale
orare [47; anexele 5 si 7] de-a lungul unei zile, C, = C,(t), cu pas de timp orar, dupi o
curba de variatie orara a pretului energiei de forma (2.6):

Ce = Ce(t) = Ce(t)c_:e! (3.11)

% alegere justificatd de valoarea totald a debitului mediu orar consumat in reteaua studiatd, in raport cu
valorile corespunzatoare consumului de apa casnic (gospodaresc) si public din centrele urbane [45]
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unde timpul t este considerat in ore, C, =0.2882 lei/kWh este valoarea medie zilnici a
pretului energiei (perioada de timp aferenta curbei fiind de 24 de ore), 1ar ¢, = C, (t) reprezinta
coeficientii de variatie orara a pretului energiei, prezentati in tabelul 3.15 pentru o zi
lucratoare din luna aprilie 2014 [22], [23], coeficienti cu care se va multiplica valoarea medie

a pretului C,.

Tabelul 3.15. — Pretul orar al energiei (3.11), in lei/kWh si coeficientii de variatie orard a pretului
energiei, ¢, = C,(t), alesi pentru studiul de caz din acest paragraf, de exemplu, pentru o zi lucratoare
din luna aprilie 2014 [47; anexele 5 si 7], diferentiat pe zone orare®: zona de gol de sarcind, zona

normald si zona de varf de sarcina (valoarea timpului t =1 corespunde intervalului orar de la 00:00, la
01:00, iar t = 24 corespunde intervalului orar de la 23:00, la 24:00)

tthh | 1] 2 ] 3| 4] 5 |6 7 8 | 9 [ 10 [ 11 | 12

zona gol de sarcina norm. varf normala

C

e 0.1957 0.2610 0.5219 0.2610
[lei/kwh]

. [-] 0.6790 0.9056 1.8109 0.9056

t [h] 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

zona normala varf normala

Ce

) 0.2610 0.5219 0.2610
[lei/kwh]

. [-] 0.9056 1.8109 0.9056

In acest studiu de caz nu se cunosc datele aferente pompelor (pompele vor fi alese in

conformitate cu cerintele sistemului hidraulic studiat).

=  Pentru a dimensiona sistemul hidraulic din figura 3.30, intr-o prima etapa vom decupla
statia de pompare (careia i atasdm conductele numerotate cu indicele j =1+8), de reteaua
inelara de distributie a apei (alcatuitd din conductele cu indicele j=9+20), plasand in

nodul R2 un bazin cu nivel variabil, deschis la presiunea atmosfericd; in urma decuplarii,
rezultd doua sisteme hidraulice intermediare (prezentate in figurile 3.31 si 3.32), pe care le

vom studia pe rand.

Studiul celor 2 sisteme hidraulice intermediare presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

* vezi Ordinul ANRE 41/2013 [47; anexa 5]: Tarif binom diferentiat pe zone orare si durate de utilizare

— A33, joasi tensiune (0.1+1 kV inclusiv) cu durata de utilizare mare, pentru energie, in lei/kWh &
Ordinul ANRE 41/2013 [47; anexa 7]: Zone orare pentru tariful A33.
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®  dimensionarea retelei inelare din figura 3.32 pentru valoarea medie a debitului de

alimentare, Qg, =5Q, =440 litri/s (suma debitelor orare medii consumate in nodurile

C1+CS); rezulta deci valorile diametrelor Dj, unde j=9+20;

Fig. 3.31. — Primul sistem hidraulic intermediar: Fig. 3.32. — Al doilea sistem hidraulic
statia de pompare intermediar: reteaua inelara de distributie a apei

@  determinarea graficului de variatie orara Hg, = HRz(t) a cotei piezometrice la suprafata
libera a bazinului care alimenteaza reteaua din figura 3.32, pentru o perioada de timp de 24 de
ore, impunind asigurarea presiunii de serviciu minime la consumatorul cel mai dezavantajat
din punct de vedere hidraulic, care in acest caz este consumatorul C5 [23];

®  transpunerea acestui grafic de variatie orari Hg, = Hg,(t) la bazinul R2 de refulare al
statiei de pompare din figura 3.31,;

@ dimensionarea conductelor magistrale cu j=1 si j=8 ale sistemului hidraulic din
figura 3.31, unde D; = Dg, pentru valoarea medie a debitului de alimentare, Qg.;

®  alegerea pompelor in ipoteza ci debitul Qg, este asigurat cu douii pompe in functiune,
ambele la turatie nominala si cu acelasi debit pompat, egal cu Qr,/2;

® dimensionarea conductelor cu j=2+7 pentru debitul tranzitat egal cu Qg,/2,

rezultdnd diametre egale, D, = D3 =...=D5.
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=  In cea de-a doua etapa, vom cupla cele 2 sisteme hidraulice intermediare, pentru a
reconstitui sistemul initial din figura 3.30; pentru aceasta, bazinul R2 va fi inlocuit cu 0

jonctiune, in care cota piezometrici va varia in timp dupa curba Hg, = Hg,(t) determinati in

prima etapa. La final, vom propune doua variante de algoritm de functionare a pompelor in
statia de pompare, in functie de consumul de apa variabil in timp, anume: 0 varianta clasica

(vezi paragraful §1.6.4), respectiv 0 varianta imbunatitita [22], [23].

3.7.2. Dimensionarea retelei inelare de distributie a apei si stabilirea

graficului de variatie a cotei piezometrice in nodul de alimentare

=  Dimensionarea retelei inelare din figura 3.32
In cele ce urmeazi vom aborda dimensionarea retelei inelare din figura 3.32, utilizand

EPANET. Dimensionarea retelei se va realiza pentru regimul de consum de apa mediu
zilnic, adica pentru valoarea medie a debitului de alimentare: Qg, =5Q, =440 litri/s. Acest
regim de consum mediu se inregistreaza in cazul studiat de la ora 06:00, la ora 07:00
dimineata, deci pentru al 7-lea pas de timp orar, cu incepere de la miezul noptii, pentru care

t=7h, iar c; =Cy =1 in tabelul 3.14; pentru acest regim de consum, cota piezometrica la

suprafata liberd a rezervorului R2 are valoarea medie Hg, (mediatd pe o perioadd de timp de

24 de ore).

in conformitate cu primii 2 pasi ai algoritmului de dimensionare a retelelor inelare din
paragraful §1.5.2, cunoscand debitul de alimentare Qg, = 440 litri/s si debitele Q. =88 litri/s

consumate in nodurile C1+C5, se alege un sens de parcurgere al inelelor, precum si un sens de
parcurgere al fiecarei artere, incepand din nodul de alimentare (R2), in conformitate cu o
distributie initiala a debitelor Qu; pe artere (cu ] =9+20), calculatd aproximativ (vezi
tabelul 3.16), cu respectarea ecuatiei continuitatii in fiecare nod. Pentru aceasta distributie

initiald a debitelor, se aleg diametrele initiale ale conductelor Dy; (cu ] =9+20), pe baza

tabelului 1.2 (paragraful §1.1); valorile acestor diametre initiale se insereaza in tabelul 3.16.
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Tabelul 3.16. — Aproximatia initiald a debitelor Qp; si diametrelor Dy; ; distributia debitelor Q;

dupa prima rulare, pe conductele retelei inelare din figura 3.32

j 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Qoj [/s] | 230 | 100 | 210 | 42 | 12 | 90 | 24 | 120 | 20 | 36 | 32 | 52

Doj [mm] | 450 | 300 | 450 | 200 | 125 | 300 | 150 | 350 | 150 | 200 | 200 | 250
Qj [I/s] | 225.4|98.6 |214.6 |38.8 | 10.6 | 86.4 | 22.6 | 128.2 | 14.6 | 33.15 | 40.2 | 54.85

Reteaua inelara studiata a fost schematizata in EPANET (ca in figura 3.32), proiectul a fost
salvat cu denumirea retea37a.net, iar datele de intrare au fost introduse prin setari efectuate
in editoarele de proprietati ale componentelor instalatiei, dupa cum urmeaza:

e pentru bazinul R2, la prima iteratic nu S-au efectuat setari, ci s-a lasat valoarea implicita a
cotei piezometrice la suprafata libera, Total Head = 0 (metri);

e pentru fiecare conductd j=9+20, au fost setate valorile lungimilor L; in metri (din
tabelul 3.13) si diametrelor alese initial Dg; in mm (din tabelul 3.16); utilizdnd editorul comun

(Group Edit), au fost setate valorile rugozitatilor absolute ale peretilor pentru toate conductele:
Roughness =0.5 (mm);

e pentru nodurile de consum C1+CS5, au fost setate valorile cotei (egale cu indltimea data de
presiunea de serviciu, in metri), Elevation =40, respectiv s-au setat valorile debitelor
consumate, in litri/s, Base Demand = 88;

e pentru jonctiunile de legitura s-au lasat setdrile implicite: Elevation =0 si Base
Demand =0.

Dupéa rularea proiectului retea37a.net, s-a obtinut un mesaj de avertizare (Warning
Messages were generated. See Status Report for details - WARNING: Negative pressures at
0:00:00 hrs), deoarece au fost obtinute valori negative ale presiunii relative in noduri. Au fost

insa calculate debitele Q; tranzitate pe conductele retelei ( j =9+20).
In figura 3.33 (imaginea din stinga) este prezentatd distributia initiali a debitelor Qpj din

tabelul 3.16 (cu valori in chenar), iar in figura 3.33 (imaginea din dreapta) este prezentata

distributia debitelor pe conductele retelei dupa prima rulare.
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0.00

Fig. 3.33. — Distributia initiala a debitelor (cu valori in litri/s incadrate in chenar) si debitele consumate
in noduri (in stanga) si distributia debitelor pe conductele cu j =9 +20 dupa prima rulare (in dreapta)

Pentru valorile calculate ale debitelor tranzitate pe conductele retelei inelare, din tabelul 1.2

rezultd ca pe conductele cu j=13 si j=17, diametrele conductelor ar trebui micsorate, la
valorile D;3 =100mm (in loc de 125 mm), respectiv D;7; =120mm (in loc de 150 mm). Din
analiza valorilor vitezei apei pe conductele retelei, reiese insa ca pe aceste 2 conducte, valorile
vitezelor (0.86 m/s, respectiv 0.83 m/s) raman in plaja vitezelor economice, in conformitate
cu tabelul 1.1. In consecintd, nu se va modifica dimensionarea conductelor, iar pentru
reteaua inelara studiatd, diametrele finale vor fi identice cu cele alese initial in tabelul 3.16,
adicd: Dj =Dyp; (unde j=9+20).

Se reaminteste faptul cd repartitia debitelor Q; pe conductele cu j =9+20, din tabelul 3.16 si

din figura 3.33/dreapta, corespunde unui regim de consum de apa mediu zilnic, in care
debitul de alimentare are valoarea medie Qg, =5Q, = 440 litri/s, regim inregistrat la t = 7 h.

Pasul urmator in calculul de dimensionare al retelei inelare din figura 3.32 este determinarea
cotei pizometrice Hg, la suprafata liberi a bazinului R2, pentru care se asigurd presiunea
de serviciu impusa (40 m.c.a) la consumatorul cel mai dezavantajat. Pentru aceasta, in
proiectul retea37a.net se afiseaza valorile cotelor piezometrice in nodurile retelei (de fapt, se
afiseaza Pressure, avand in vedere ca s-a setat Elevation =40 (metri) in nodurile de consum);
rezultd astfel valorile din figura 3.34. Cea mai mare depresiune (—50.624 m.c.a.) este afisata la

consumatorul C5, care este cel mai dezavantajat consumator din punct de vedere hidraulic.
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R2 -44.255
0.000

Pressure
25.000
50.000
75.000
100.000

C5

m

-50.624

-7.849

Fig. 3.34. — Distributia deficitului de cota piezometrica in nodurile retelei inelare, in metri

Rezulta ca pentru bazinul R2, trebuie setata valoarea cotei piezometrice la suprafata libera a
apei egala cu 50.624 m, adica Total Head =50.624; deci, pentru valoarea medie a cotei
piezometrice la suprafata liberi a bazinului Hp, =50.624m, la consumatorul cel mai
dezvantajat (consumatorul C5), presiunea este egald cu presiunea de serviciu (40 m.c.a.). in
figura 3.35 este prezentata distributia cotei piezometrice in nodurile retelei, pentru regimul

de consum mediu zilnic analizat.

R2 48.369
-
50.624

42775

Fig. 3.35. — Distributia cotei piezometrice in nodurile retelei inelare, in metri, pentru regimul de consum
de apa mediu zilnic
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Cota piezometrica la suprafata libera a rezervorului R2 variaza in timp, Hg, = HRz(t),

cu pas de timp orar, dupa o curbi de variatie orara a cotei piezometrice de forma (2.5):
Hrz = Hra(t)=cn(t) Hre, (3.12)

unde timpul t este considerat in ore, Hg, =50.624 m este valoarea medie a cotei piezometrice

(mediata pe perioada de 24 de ore aferentd curbei), iar ¢y, = Cj, (t) reprezinta coeficientii de

variatie orari a cotei piezometrice, coeficienti cu care se va multiplica valoarea medie Hg., .
Pentru regimul de consum de apa mediu, care se inregistreaza de la ora 06:00, la ora 07:00

dimineata, pentru t =7hsi ¢y =Cy =1, rezulta ¢, =1.

=  Verificarea hidraulica a retelei inelare pentru consum de apa variabil in timp
Pentru reteaua inelara de distributie a apei din figura 3.32, care a fost dimensionata anterior,
vom efectua in continuare verificarea hidraulica a retelei, considerand un consum de apa

variabil in timp, dupa relatia (3.10), cu coeficientii ¢, = 4 (t) din tabelul 3.14.

Pentru aceasta, vom salva proiectul retea37a.net sub denumirea retea37b.net si in acest nou
proiect vom efectua urmatoarele operatii:

e in Times Options (pe calea Browser/ Data/ Options/ Times), vom seta: Total Duration = 24
(ore); Hydraulic Time Step =1 (o ora); Pattern Time Step =1 (ord); Report Start Time=0:00
si Clock Start Time=0:00 (miezul noptii);

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu Add se deschide Pattern Editor si se creeaza Demand
Pattern cu ID=1 (vezi figura 3.36); cu butonul Load al acestui editor, se importa valorile

coeficientilor Cq = Cq (t) dintr-un fisier de tip text, creat in prealabil cu Notepad++ si denumit

demand.pat, fisier cu urmatoarea structura:

EPANET Pattern Data

Demand Pattern coefficients

0.36

. (aici sunt inserate pe coloand valorile coeficientilor din tabelul 3.14)
0.48

e 1n editoarele de proprietati ale nodurilor de consum CI1+CS5, se seteaza ID-ul campului
Demand Pattern, egal cu 1, apoi se salveaza proiectul.
Se ruleaza proiectul retea37b.net si se obtine un mesaj lung de avertizare, datorita

depresiunilor inregistrate in noduri la 13 momente de timp t, din totalul de 24 de momente.
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Pattern Editor l&,l Pattern Editor [&J

Pattern 10 Description Pattemn [0 Description

1 |Demand Patterm coefficients 2 |Head Pattern cosfficients

Time Period 1 ‘2 |3 |4 ‘5 |5 |? ‘s Time Period 1 |2 |3 |4 ‘5 |s |7 |s
Multiplier 036 0.36 0.36 036 0.49 0.72 1 1.3 Multiplier 0.819551 0.918551) 0.818557 0.818551 0.839354) 09000781 11

4 3 'l 3

— T 1 — T 1 — T = — H
14 —

1.00

=104

g
-
Aug. =

5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 3 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs) Time (Time Period = 1:00 hrs}
Load.. | Save... | ok | Cancel | Help | Load... | Save... | aK ‘ Cancel | Help |
Fig. 3.36. — Graficul de variatie orara a debitelor Fig. 3.37. — Graficul de variatie orara a cotei
consumate (Demand Pattern) piezometrice in R2 (Head Pattern)

=  Graficul de variatie a cotei piezometrice in nodul de alimentare

Prin rularea proiectului retea37b.net, in care cota piezometrica in R2 este mentinuta
constanti, Hp, =50.624m, iar consumul de api variazi cu pas de timp orar dupa Demand
Pattern din figura 3.36, la cel mai dezavantajat consumator (C5), se va inregistra o diferenta

de cota piezometrici AH = AH (t) variabil in timp:

AH(t)=Hcs(t)-40, (3.13)
pozitiva sau negativa, in functie de diferenta dintre cota piezometrica Hcg (t) in nodul C5 si
indltimea aferenta presiunii de serviciu cerute (40 m). Valorile coeficientilor de variatie
orara a cotei piezometrice C;, = Cy, (t) vor fi calculate cu relatia [23]:

Hg, —AH(t
ch(t): RZHRZ ()

, (3.14)
unde timpul t este considerat in ore.

Pentru metodologia de calcul prezentatd in prezentul paragraf, experienta acumulata [22], [23]
aratd ci valorile coeficientilor ¢, = ¢, (t) trebuie sa fie calculate cu cat mai multe zecimale. in
EPANET, in File/ Preferences/ Formats/ Node Parameter, se selecteaza cota piezometrica
(Head) si se seteaza pentru aceasta numarul maxim de zecimale (6 zecimale). Astfel, valorile
afisate pe schema pentru Head in nodurile retelei vor avea 6 zecimale. Pentru a salva valorile
Hcs(t), se selecteazi nodul C35, se face click pe Table, apoi in editorul Table Selection se alege
Time series for node (C5); in Columns, se lasa activ doar parametrul Head si apoi se apasa OK.
Datele afisate se salveaza cu Edit/ Copy To (Copy Time Series Table)/ Clipboard. Dupa aceasta

operatie, se recomandd inserarea datelor intr-un fisier Excel, pentru a calcula cu usurinta
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valorile coeficientilor ¢y, = ¢, (t), pe baza relatiilor (3.13) si (3.14). Valorile obtinute pentru

acesti coeficienti de variatie orara a cotei piezometrice sunt inserate in tabelul 3.17. Pentru a
facilita importarea lor in Head Pattern, aceste valori se insereaza fisier de tip text, creat cu
Notepad++ si denumit head.pat, fisier cu urmatoarea structura:

EPANET Pattern Data

Head Pattern coefficients

0.818551873

. (aici sunt inserate pe coloana valorile coeficientilor din tabelul 3.17)
0.839854219

In continuare, vom salva proiectul retea37b.net sub denumirea retea37c.net si in acest nou
proiect vom efectua urmatoarele operatii:

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu Add se deschide Pattern Editor si se creeaza Head
Pattern cu ID=2 (vezi figura 3.37); cu butonul Load al acestui editor, se importd valorile
coeficientilor ¢, =cy(t) din fisierul head.pat;

¢ in editorul de proprietati al bazinului R2, se seteaza ID-ul campului Head Pattern, egal cu 2,
apoi se salveaza proiectul.

Se ruleaza proiectul retea37c.net si se obtine variatia corectd a cotelor piezometrice in nodurile
retelei studiate. In figura 3.38, este prezentata variatia in timp a cotei piezometrice la suprafata

liberd a bazinului R2, Hg, = HRz(t), fata de valoarea constantd In timp a cotel piezometrice
Hes =40m, la consumatorul C5 (cel mai dezavantajat consumator din punct de vedere

hidraulic).

Tabelul 3.17. — Coeficientii de variatie orard a cotei piezometrice in R2, ¢, =c,(t), calculati pentru

studiul de caz din acest paragraf (valoarea timpului t =1 corespunde intervalului orar 00:00--01:00,
iar t = 24 corespunde intervalului orar 23:00+24:00)

t [N] 1 2 3 4 5 6 7 8
c, | 0.81855 | 0.81855 | 0.81855 | 0.81855 | 0.83985 | 0.90008 1 1.15325
t [h] 9 10 11 12 13 14 15 16
C, | 1.22147 | 1.15325 | 1.22147 | 1.22147 | 1.19808 | 1.15325 | 1.15325 | 1.22147
t [h] 17 18 19 20 21 22 23 24
¢, | 1.15325 | 1.22147 | 1.15325 | 1.09090 | 0.98376 | 0.90008 | 0.83985 | 0.83985
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Fig. 3.38. — Variatia in timp a cotei piezometrice la suprafata libera a bazinului R2 (Node R2), fata de
valoarea constanta in timp a cotei piezometrice la consumatorul C5 (Node C5)

3.7.3. Statia de pompare care alimenteaza reteaua inelara

Dupa cum am mentionat in paragraful §3.7.1, in cele ce urmeaza vom transpune graficul de
variatie orarda Hg, = Hg,(t) din figura 3.38, la bazinul de refulare R2 al statiei de pompare
din figura 3.31. Deci statia de pompare trebuie sa functioneze de-a lungul unei zile dupa un
algoritm capabil sa asigure variatia orara a debitului de alimentare Qg, = QRZ(t) cerutd in R2,
definita prin (3.10), respectiv sa asigure inaltimea de pompare variabild in timp, pentru care

cota piezometrica variazi cu pas de timp orar, dupi curba Hg, = Hg,(t) definita prin (3.12).
Conductele magistrale de aspiratie ( j =1) si de refulare ( j =8) ale statiei de pompare din
figura 3.31, vor fi dimensionate pentru valoarea medie a debitului de alimentare a
bazinului R2, anume Qg, =440 litri/s. Din considerente legate de ecuatia continuititii,
diametrele celor doua conducte magistrale sunt egale: D; = Dg. Valoarea nominald a acestor
diametre se alege din tabelul 1.2, aferent vitezelor economice si rezulta: D; = Dg = 600 mm.
Conform celor mentionate in paragraful §3.7.1, vom alege pompele in ipoteza ca debitul
Qg este asigurat cu doui pompe in functiune (de exemplu, pompele P1 si P2), ambele la
turatie nominala si cu acelasi debit pompat, egal cu Qg,/2 (cea de-a 3-a pompi este opriti
in acest caz). Rezultd ca fiecare conductid cu indicele j=2+7 (vezi figura 3.31), va fi
dimensionati pe criterii economice pentru debitul tranzitat egal cu Qg,/2 =220 litri/s; rezultd

urmatoarele diametre nominale ale acestor conducte: Dy = D3 =...=D; =450 mm.
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Pentru alegerea pompelor, consideram cazul in care regimul de consum de apa este regimul de
consum mediu, care se inregistreaza dimineata, in intervalul orar 06:00+07:00, deci pentru al
7-lea pas de timp orar, cu incepere de la miezul noptii, pentru care t=7h, ¢4 =1 si ¢, =1.
Pentru acest regim de consum mediu, la nivelul bazinului R2 se cunosc valorile:
Hg, =50.624m si Qg, =440 litri/s = 0.44m’/s.

Prin enunt, pompele sunt centrifuge, identice, iar alegerea lor presupune, in mod normal,
selectarea unor curbe caracteristice la turatie nominala dintr-un catalog, sau utilizarea unui
program de selectie pus la dispozitia utilizatorilor de catre fabricantul de pompe, plecand de la
valorile debitului si indltimii de pompare necesare in punctul de functionare energetica aferent
regimului de consum mediu. Dupa efectuarea alegerii pompelor, curbele caracteristice ale
acestora trebuiesc introduse in EPANET, in Curve Editor.

Pentru acest studiu de caz, vom construi analitic curbele caracteristice ale pompelor intr-o
forma specifica [22] (de exemplu, utilizdnd pentru curba energeticd un polinom de gradul 2

fara termen de ordinul 1 pentru debit), aceasta alegere nediminuand caracterul de generalitate

al rezolvarii.
In continuare vom face referire la o singurd pompa, notati Pk, identificati prin k =1+3.

Curba caracteristica energetica a unei pompe la turatia nominala ny, Hp, = Hp, (ka ), va fi
definitd printr-o curba polinomiala de gradul 2, de forma:

Hpy = Hpy (Qpy )=2-b Q3 , (3.15)
iar curba caracteristici de randament a unei pompe la turatia nominald ny, np, =np, (ka ),
va fi definita printr-o curba polinomiald de gradul 2, de forma:

ek =Mpy (Qpy ) =€ Qpy —d Q4 (3.16)
in care coeficientii polinoamelor (&, b, ¢ si d ) trebuie sa fie determinati/alesi.

Pentru regimul de consum mediu, debitul pompat cu o pompa (de exemplu, pompa P1) are

valoarea: Qp;, =Qry/2, adici Qpy,, =0.22m’/s. Legea energiilor intre suprafata libera a

bazinului de aspiratie R1 si suprafata libera a bazinului de refulare R2, trecand prin pompa
P1, se scrie:

Hea +Hpy(Qpy)= Hrz +(Mz +Ms)Q3, +(My +Mg) Qi 317)
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unde Hg; =0 m; modulele de rezistenta hidraulica M i pentru j e {1; 2.5; 8}, se calculeaza
cu relatia (1.15), in care coeficientul lui Darcy % este definit prin formula Swamee-Jain

(1.65), valabila pentru intreg regimul de curgere turbulent.

Pentru regimul de consum mediu, din(3.17) se poate calcula valoarea inaltimii de pompare

Hpyp = lem(Qplm); rezultd valoarea Hp,,, =56.94m. Cu aceasta, pentru regimul studiat,
relatia (3.15) se scrie:

56.94 = a—0.22°b. (3.18)
Existd o multitudine de perechi de valori {a ; b} care intrunesc conditia (3.18). Tindnd seama de
faptul ca pompele vor functiona cu turatie variabila in cadrul sistemului studiat, intr-o plaja

larga in jurul turatiei nominale ny [23], pentru evitarea obtinerii unor turatii® de peste 1.2ny, se

recomanda [22] alegerea unei pompe cu o curba energetica cu pantd mai mare, adica cu o
sarcind la mers 1n gol mai mare. Alegdnd de exemplu o pompa care are la mers in gol sarcina
egala cu 120m [22], adica a=120, din conditia (3.18) rezulta coeficientul b=1303, deci

caracteristica energetica a pompei PK se scrie:
Hpy = Hpy(Qpy )=120-1303Q3 , pentru k =1+3, (3.19)

cu valori ale 1ndltimii de pompare in metri, pentru valori ale debitului pompat in m?s.
Pentru curba de randament, se selecteaza coeficientii ¢ =600 si d =1270 [22], pentru care

curba (3.16) se scrie sub forma:

ek =N (Qpy )= 600 Qpy ~1270QZ , pentru k =1+3 (3.20)

cu valori ale randamentului in procente [%], pentru valori ale debitului pompat in m%s.

Pentru valori discrete ale debitului pompat, de la 0 la 0.3 in m%/s (cu pas 0.01 m*/s), cu relatiile
(3.19) si (3.20) se determina valorile inaltimii de pompare in metri, respectiv randamentului
agregatului de pompare in procente (%). Perechile de valori {debit in litri/s — inaltime de
pompare in metri} sunt inserate pe 2 coloane intr-un fisier de tip text, creat cu Notepad++ si
denumit HQ.crv, fisier cu urmatoarea structura:

EPANET Curve Data
PUMP
Head - flow rate curve
0 120
(aici sunt inserate valorile debitului pe coloana 1 si inaltimii de pompare pe coloana 2)
300 2.739

® Majoritatea motoarelor actionate cu turatie variabila (Variable-Frequency Drive Motor, in englezi)
pot asigura o turatie de pana la 20% mai mare decat turatia nominala.
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Perechile de valori {debit in litri/s — randament in %} sunt inserate pe 2 coloane intr-un fisier
de tip text, creat cu Notepad++ si denumit etaQ.crv, fisier cu urmatoarea structura:

EPANET Curve Data
EFFICIENCY
Efficiency curve
0 O
10 5.873
(aici sunt inserate valorile debitului pe coloana 1 si randamentului pe coloana 2)
300 65.7

Statia de pompare din figura 3.31 a fost schematizata in EPANET, proiectul a fost salvat cu
denumirea retea37d.net, iar datele de intrare au fost introduse prin setari efectuate in
editoarele de proprietiti ale componentelor instalatiei, dupa cum urmeaza:

e pentru bazinul de aspiratie R1, cota piezometrica la suprafata libera: Total Head =0 (m);
e pentru bazinul R2, valoarea medie a cotei piezometrice: Total Head =50.624 (metri) si
Head Pattern cu ID egal cu 2;

e pentru fiecare conducti j=1+8, lungimile L; in metri (din tabelul 3.13), diametrele D
alese la inceputul acestui paragraf, in mm si Roughness = 0.5 (mm);

e pentru jonctiunile de legatura: Elevation =0 si Base Demand =0;

e pentru fiecare pompa, P1+-P3: Pump Curve cu ID egal cu 1 si Efficiency Curve cu ID = 2;

e doar pentru pompa P3: Initial Status = Closed,;

e 1in Times Options (pe calea Browser/ Data/ Options/ Times): Total Duration =24 (ore);
Hydraulic TimeStep =1 (o ord); Pattern Time Step =1 (orda); Report Start Time=0:00 si
Clock Start Time=0:00 (miezul noptii);

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Head Pattern cu

ID =2; cu Load s-au importat valorile coeficientilor ¢, = ¢y (t) din fisierul head.pat;

e pe calea Browser/ Data/ Curves, cu comanda Add, in Curve Editor a fost setatai Pump
Curve, cu ID=1; cu Load s-au importat perechile de valori {debit in litri/s — inaltime de
pompare in metri} din fisierul HQ.crv; curba energetica obtinuta este prezentata in figura 3.39;
e pe calea Browser/ Data/ Curves, cu comanda Add, in Curve Editor a fost setata Efficiency
Curve, cu ID=2; cu Load s-au importat perechile de valori {debit in litri/s — randament in %}

din fisierul etaQ.crv; curba de randament obtinuta este prezentata in figura 3.40.



Fig. 3.39. — Curba caracteristica energetica a unei
pompe (Pump Curve) la turatia nominala
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Fig. 3.40. — Curba caracteristica de randament a

unei pompe (Efficiency Curve) la turatia nominala

Dupa rularea proiectului retea37d.net, se verifica valorile obtinute la cel de-al 7-lea pas de

timp, t=7, corespunzitor regimului de consum mediu, afisat in Browser/ Map/ Time cu

valoarea 6 (adica ora 06:00 — ora la care incepe acest pas de timp, cuprins in intervalul

06:00+07:00).

In figura 3.41 este prezentata distributia debitelor si cotelor piezometrice la momentul de timp

t =7, pentru statia de pompare studiata cu proiectul retea37d.net. Pentru pompa P1, langa

schema sistemului hidraulic, este prezentat si editorul de proprietati al pompei (Pump P1); in

punctul de functionare energetica al acestei pompe, debitul este 220 litri/s, iar ndltimea de

pompare este egald cu 56.94m (valoarea afisatd este Headloss =—-56.94m; vezi explicatiile

din tabelul 2.5 din paragraful §2.2.3).

50624
R2
Pump P1 =
‘ Property Value
“Pump 1D ]
440.001p *Start Node 4
-1.411 2 55.531 ;EndNnde 7
» ! ezcription
220.00] g e
220.00 220.00 Purmp Curve ‘1
Power
R1 (440,00 [220.00] 2 220.00) Ezzzfn
0.000  -1.268 1411 [22000] 55531 54903 i Stons Som
Effic. Curve ]
Energy Price
Price Pattem
? Flow 220.00
-1.268 54.903 Hosdloss 634
Quility 0.00
Status Dpen

Fig. 3.41. — Distributia debitelor si cotelor piezometrice la momentul de timp t =7 (corespunzator
regimului de consum mediu), pentru statia de pompare din figura 3.31
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3.7.4. Stabilirea algoritmului de functionare aferent pompelor din statia de

pompare

Pentru a continua studiul, in acest paragraf vom cupla cele 2 sisteme hidraulice intermediare
din figurile 3.31 si 3.32, pentru a reconstitui sistemul initial din figura 3.30, prin
intermediul relatiilor de variatie in timp a cotei piezometrice si a debitului in bazinul R2.
Astfel, vom inlocui bazinul R2 cu un nod de distributie (notat R2 in figura 3.30), in care cota
piezometrica va varia in timp dupa curba Hg, = H Rz(t) determinata prin relatia (3.12).

Dupa cum am precizat in paragraful §3.7.1, vom stabili aici algoritmul de functionare
aferent celor 3 pompe cuplate in paralel in statia de pompare, astfel incét sd fie asigurat
regimul de consum cerut, cu pas orar de-a lungul a 24 de ore (incepand de la miezul noptii).
Pentru a permite o analizd comparativa a rezultatelor finale (concretizate prin costul zilnic al
pomparii), vom realiza acest studiu pentru doua variante de reglare continua a functionarii
pompelor, deci vom obtine doua variante de algoritm de functionare, anume pentru:

e varianta clasica (din paragraful §1.6.4), descrisa in literatura de specialitate [22], [23], [8],
[11], varianta in care o pompa functioneaza cu turatie variabild de-a lungul intregii zile (de la
turatia minima la gol de consum, pana la turatia nominala la varf de consum), iar orice altd
pompa are turatie constanta egala cu turatia nominala atunci cand este pornita;

e o varianta imbunititita, propusa in Georgescu [22], [23], care se bazeazd pe faptul ca
energia minimd consumata pentru pompare este atinsa atunci cand toate pompele aflate in
functiune sunt actionate cu aceeasi turatie — aceastd variantd conduce la rezultate mai bune
decat varianta clasica, deoarece asigurd o energie minima consumatd pentru pompare si deci un
cost minim de-a lungul unei zile de functionare a statiei de pompare, in comparatie cu varianta

clasica.

=  Modelul numeric care descrie functionarea statiei de pompare

Vom nota cu r, raportul dintre turatia n, a unei pompe Pk la un anumit moment de timp t si

turatia nominald ny a pompei, adica:

- (321)
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unde timpul t este considerat in ore, iar fiecare indice k =1+3 este atasat unei pompe din
statia de pompare (de exemplu, k=1 pentru pompa P1). Raportul r, este denumit turatie
relativa a pompei.

Pentru o pompa Pk ce functioneaza cu turatie diferitd de turatia nominala, deci cu turatie
relativa n, =1, aplicam curbelor caracteristice (3.19) si (3.20) relatiile de similitudine pentru
debite (1.128) si pentru inaltimi de pompare (1.129), respectiv aplicam relatia debitului (1.132)
aferentd punctului omolog de functionare si relatia (1.133) pentru randamentul la alta
turatie decat cea nominald; pentru turatii relative mai mici de 0.8, vom utiliza formula de
corectie (1.134). Se obtine astfel urmatoarea forma a curbelor caracteristice ale pompelor Pk,
pentru k =1+3 (unde inaltimea de pompare rezulta in metri, respectiv randamentul agregatului

de pompare rezultd in procente [%], pentru valori ale debitului pompat in m3/s):

Hey, = Hpy (Qpy ) =120 17 ~1303Qf, ;
Qz
NPk :nPk(Qomolong): 600%_1270%’ pentru 1 = 0.8; (322)
k k
L 0.1
:1—(1— ( )) = entru n, <0.8;
NPk NPk Qomologpk o p k

Pentru a compacta scrierea, vom face urmdtoarele notatii pentru modulele de rezistenta

hidraulica aferente conductelor cu indice j=1+8:

Mp1:M2+M5;
MP2=M3+M6; (323)
M :M1+M8,

unde modulul de rezistentd hidraulici Mp, (cu k =1+3) corespunde conductelor de aspiratie

si de refulare la care este conectata pompa Pk in cadrul cuplajului in paralel (in interiorul statiei
de pompare), iar M este modulul global de rezistenta hidraulica, corespunzator magistralelor
de aspiratie si de refulare ale statiei de pompare.

Pentru statia de pompare studiata, la un anumit moment de timp t (unde t =1+24 ore), in
care orice pompa Pk poate functiona cu o anumita valoare a turatiei relative r, (cu k =1+3),
se poate scrie urmatorul sistem de 4 ecuatii neliniare, format din ecuatia continuitatii la
iesirea din statia de pompare si din cele 3 legi ale energiilor, scrise intre suprafata libera a

bazinului de aspiratie R1 si nodul R2 din aval, trecand pe rand prin fiecare pompa:
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Qp; +Qp, +Qp3 =Qr2

Hpy +120 17 ~1303Q3 =Hg, + Mp,Q5 +M Qi

2 2 2 2 (3.24)
HRl +120 I’2 —1303Qp2 = HRZ + MPZQPZ + M QRZ

Hgy +120 17 —1303Q4, =Hgy +Mp3Q5, +M QR

Se subliniaza faptul cd pompele pot functiona cuplate in paralel cu valori diferite ale debitului
pompat. Modulele de rezistenta hidraulica (3.23), calculabile cu ajutorul relatiei (1.15), depind
de debitele tranzitate pe conducte la fiecare pas de timp, prin intermediul relatiei (1.65) de

calcul a coeficientului lui Darcy, deci: Mp, =Mp, (Qp, ) si M =M(Qg,).
Daci inseram valorile medii Qg, =0.44m%s si Hg, =50.624 m, atunci rezulti urmatoarele
curbe de variatie in timp in nodul R2:
Qra(t)=c4(t)Qra =0.44c4(t), [Mfs]; (3.25)
Hg,(t)=c,(t)Hg, =50.624 ¢, (t), [m]. (3.26)
Stiind ca Hg; =0, pentru un anumit moment de timp t, sistemul de ecuatii neliniare (3.24)
poate fi rescris sub urmatoarea forma:

Qpy +Qp, +Qpy =0.44¢,

120 72 ~1303Q3 =50.624 ¢, + Mp, Q3 +M(0.44¢, P

, 3.27
12015 ~1303Q5, =50.624 ¢y + Mp,Q5, +M (0.44¢, P (3.27)

120 r2 ~1303Q3 =50.624¢;, + Mp,Q3 +M(0.44c, f

in care toate variabilele depind de timpul t; valorile c,(t) si c,(t) pentru t=1+24, sunt
prezentate in tabelele 3.14, respectiv 3.17.

Sistemul (3.27) are 4 ecuatii neliniare si 6 necunoscute: turatiile relative r, si debitele
pompate Qp, , unde k =1-+3. Pentru solutionare, sunt necesare conditii suplimentare, legate

de functionarea pompelor, in stransa conexiune cu regimul de consum (cu momentul de timp).
In cele ce urmeazi, vom impune urmitoarele conditii suplimentare pentru turatiile relative
ale pompelor [22], [23]. Astfel, vom presupune ca statia de pompare functioneazd dupa
urmatoarele reguli:

e Regula @: pentru ¢4 <0.5, pompa P1 este deschisd, cu 1 #0 si Qp; #0, in timp ce

pompele P2 si P3 sunt inchise (1, =13 =0 si Qp, =Qp; =0);
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e Regula @: pentru 0.5<cq <1, pompele Pl si P2 sunt deschise, cu 1p#0 si 1, #0,
respectiv cu Qp; #0 si Qp, # 0, in timp ce pompa P3 este inchisd (3 =0 si Qp; =0);

e Regula ®: pentru ¢ =1, asa cum s-a stabilit in paragraful §3.7.3, la alegerea pompelor,
pompele P1 si P2 sunt deschise si functioneaza la turatie nominala, deci p =1, =1, in timp ce
pompa P3 este inchisd (r;=0 si Qpy=0); relatia 1 =r, si geometria conductelor cu
1=1{2;3;5;6} duc la egalitatea debitelor pompate, Qp, =Qp, #0;

e Regula ®: pentru c, >1, toate cele 3 pompe sunt deschise, cu r, #0 si Qp, #0, pentru
k=1+3.

La final, dupi obtinerea valorilor r, =1, (t), unde k =1+3 si determinarea tuturor punctelor de

functionare energetica aferente pompelor (pe baza relatiilor (3.22)), se poate calcula puterea
electrica consumati pentru pompare de citre fiecare pompa Pk, la fiecare pas de timp, cu

o relatie de tipul (1.36):

~ pg Qpy () Hp, (t)
Ppk(t)_ nPk(t)

Valoarea energiei consumate pentru pompare in intreaga statie de pompare, pe durata fiecarui

, CUk=1+3git=1+24, (3.28)

interval orar 8t =1h, se determina cu relatia:
E(t)= (Poy(t)+ Poy(t)+ Pog(t)3t, cut=1+24. (3.29)
Energia consumata pentru pompare in statia de pompare pe durata intregii zile (24 de

ore), E,;, este definita astfel:

24
E,i =D E(t). (3.30)
t=1

In concordanti cu valorile coeficientilor de variatie orari a pretului energiei, ¢, =c, (t), din
tabelul 3.15 si tinand seama de valoarea medie zilnica a pretului energiei, C, = 0.2882 lei/kWh

(vezi paragraful §3.7.1), costul total C,; al energiei consumate pentru pompare pe durata

intregii zile (24 de ore) se obtine cu relatia:

C,i=> (c.(t)C. EQ)). (3.31)

=  Pentru regula @, in tabelul 3.14 sunt doar 2 valori ¢4 <0.5, anume: ¢, =0.36 (pentru

momentele de timp t=1+4, in ore, pentru care ¢, =0.81855), respectiv ¢, =0.48 (pentru
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t ={5;23;24} in ore, pentru care ¢, =0.83985). Pentru aceasta regula simpla, sistemul (3.27)

se simplificd sub forma:

Qp, =0.44c,
2 2 2 2 (3.32)
120 " =1303Qp, +50.624 ¢, + Mp,Qp, +M Qp,
care de fapt se reduce la o singura ecuatie de forma:
12012 =(1303+ Mp, + M) (0.44 ¢, )2 +50.624 ¢, (3.33)
a cdret solutie este data de expresia:
1303+ Mp, + M ){0.44 ¢, | +50.624 c
= \/ ( P1 )1(20 q)z h , (3.34)

unde Mp, =M P1(0.44 cq) si M=M (0.44 Cq). Solutia (3.34) poate fi obtinuta prin rezolvare

”manuala”, sau cu ajutorul software-ului GNU Octave (sau MATLAB) [22, paragraful

§4.4.1]. Rezultd urmatoarele valori ale turatiei relative ale pompei P1: 1, =0.7920 pentru

Cq =0.36 la t=1+4 ore, respectiv r; =0.9249 pentru c, =0.48 la t ={5;23;24} in ore.

Formularea regulilor @ si @ nu este suficienti pentru obtinerea solutiei. in continuare, in
functie de varianta considerata pentru reglarea continua a functionarii pompelor, vor fi
adidugate conditii suplimentare regulilor @ si @, pentru a calcula valorile turatiei relative

ale fiecarei pompe, pentru 0.5<c, <1 si Cq >1.

=  Algoritmul clasic

In conformitate cu descrierea facuta anterior variantei clasice de reglare continui a functionarii
pompelor, pentru statia de pompare studiatd vom considera ca una dintre pompe (de exemplu,
pompa P1) este pompa de bazi, anume pompa care functioneaza cu turatie variabila de-a
lungul intregii zile, cu turatia relativa rl(t) #0 pentru t =1+24, de la turatia minima la gol de

consum (definitd prin valoarea K =0.7920, calculatd pentru Cq=0.36), pand la turatia

nominald; celelalte pompe, atunci cand sunt deschise, functioneaza cu turatie constanta,
egali cu turatia nominala (r, =1; r; =1).
Pentru aceasta variantd clasica, vor fi adidugate urmaitoarele conditii suplimentare regulilor

@ si @ enuntate initial, anume:
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e Regula @a: pentru 0.5< ¢, <1, pompa P1 este deschisd cu 1; =1 (Qp, # 0), pompa P2 este
deschisa cu 1, 0 (Qp, #0), in timp ce pompa P3 este inchisa (r; =0 si Qp; =0);
* Regula @a: pentru c, >1, pompele P1 si P2 sunt deschise cu turatia relativa unitara,

n="r,=1(Qp; =Qp, #0), in timp ce pompa P3 este deschisd cu ry; #0 (Qp; #0).

=  Pentru regula @a, valabila pentru 0.5<c¢, <1, sistemul (3.27) se reduce la urmatorul
sistem de 3 ecuatii neliniare:
Qp; +Qp, =0.44c¢,
120-1303 Qg =50.624 ¢, + Mp, Q5 + M (0.44 cq)2 : (3.35)
12015 -1303Q5, =50.624 ¢y + Mp,Qp, +M (0.44 cq)2

ale carui necunoscute sunt debitele Qp, si Qp,, respectiv turatia relativa r,; in acest caz,
Mpy =Mp;(Qp;), Mp, =Mp,(Qp,) si M =M(0.44c,). Sistemul (3.35) trebuie sa fie
rezolvat pentru acele momente de timp t pentru care este indeplinitd conditia 0.5<cq <1,
anume pentru t ={6; 21; 22} in ore.

Sistemul (3.35) poate fi solutionat prin substitutie, astfel: din a doua ecuatie a sistemului, se
determina valoarea Qp, ; apoi din prima ecuatie, se calculeaza valoarea Qp, in functie de Qp;;
la final, din a treia ecuatie, rezulta r, in functie de Qp,. Pentru a rezolva sistemul de ecuatii

neliniare (3.35), se recomanda insa utilizarea software-ului GNU Octave (sau MATLAB) [22,
paragraful §4.4.2]. Rezultd urmaitoarele valori ale turatiei relative ale pompei P2:

r, =0.6937 pentru c, =0.72 la t={6;22} ore, respectiv r, =0.9479 pentru ¢, =0.96 la

momentul de timp t =21.

=  Pentru regula ®a, valabild pentru ¢, >1, pentru care 1, =r, =1 si Qp, =Qp,, sistemul
(3.27) se scrie sub forma:
2Qp, +Qps = 0.44 ¢,
120-1303Q3 =50.624¢, + Mp,Q3 + M(044c,f (3.36)
120 r? ~1303Q3, =50.624¢;, + Mp,Q3 +M(0.44c, f
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ale cdrui necunoscute sunt debitele Qp; si Qpg, respectiv turatia relativa ry; in acest caz,
Mp, = Mp,(Qp;), Mpg =Mps(Qps) si M =M(0.44¢, ). Sistemul (3.36) trebuie s fie rezolvat
pentru momentele de timp t =8+20 in ore, pentru care este indeplinita conditia ¢4 >1.

Sistemul (3.36) poate fi solutionat prin substitutie, astfel: din a doua ecuatie a sistemului, se

determina valoarea Qp, ; apoi din prima ecuatie, se calculeaza valoarea Qp, in functie de Qp; ;
la final, din a treia ecuatie, rezulta ry in functie de Qp,. Pentru a rezolva sistemul de ecuatii

neliniare (3.36), se recomanda insa utilizarea software-ului GNU Octave (sau MATLAB) [22,
paragraful §4.4.2]. Rezultd urmatoarele valori ale turatiei relative ale pompei P3:

r; =0.8165 pentru ¢, =1.2 la t=20; r; =0.9682 pentru ¢, =1.32 la momentele de timp
t={8;10;14;15;17;19} in ore; r; =1.0902 pentru c, =14 la t=13, respectiv r; =1.1563
pentru ¢, =1.44 la momentele de timp t ={9;11;12;16;18} in ore.

Valorile turatiilor relative r, =n(t), cu k=1+3 si t=1+24, obtinute pentru varianta

clasica a algoritmului de functionare a statiei de pompare, sunt inserate in tabelul 3.18.

Tabelul 3.18. — Turatiile relative r, ale pompelor, cu k =1+3, pentru algoritmul stabilit cu varianta

clasica (t =1 corespunde intervalului 00:00-01:00, iar t = 24 corespunde intervalului 23:00+24:00)

t [h] n[-] r [-] r; [-]
1 0.7920 0 0

2 0.7920 0 0

3 0.7920 0 0

4 0.7920 0 0

5 0.9249 0 0

6 1 0.6937 0

7 1 1 0

8 1 1 0.9682
9 1 1 1.1563
10 1 1 0.9682
11 1 1 1.1563
12 1 1 1.1563
13 1 1 1.0902
14 1 1 0.9682
15 1 1 0.9682
16 1 1 1.1563
17 1 1 0.9682
18 1 1 1.1563
19 1 1 0.9682
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20 1 1 0.8165
21 1 0.9479 0
22 1 0.6937 0
23 0.9249 0 0
24 0.9249 0 0

Pentru fiecare pompa, cele 24 de valori ale turatiei relative r,, cu k =1+3, din tabelul 3.18, se

insereaza pe coloana intr-un fisier de tip text, in Notepad++; rezulta astfel 3 fisiere, denumite
ric.pat, r2c.pat si r3c.pat, cu urmatoarea structurd (exemplul de mai jos este pentru ric.pat):

EPANET Pattern Data
Turatia relativa a pompei P1
0.7920

(aici sunt inserate pe coloand valorile rl(t) din tabelul 3.18)
0.9249

Dupa determinarea turatiilor relative din tabelul 3.18, putem trece la etapa finald, anume
cuplarea celor 2 sisteme hidraulice intermediare din figurile 3.31 si 3.32, pentru a
reconstitui sistemul initial din figura 3.30, cu un nod de distributie R2 in locul bazinului
R2. Pentru a realiza aceasta, se combina in EPANET componentele “concrete” din proiectul
retea37d.net (aferent statiei de pompare), cu componentele “concrete” din proiectul
retea37c.net (aferent retelei inelare), iar schema globald se salveazd sub denumirea
retea37_clasic.net.

in proiectul global retea37_clasic.net, datele de intrare au fost introduse prin setiri efectuate
in editoarele de proprietiti ale componentelor instalatiei, dupd cum urmeaza:

e pentru bazinul de aspiratie R1: Total Head =0 (m);

e pentru nodul R2: Elevation =0 (metri); Base Demand =0 si Demand Pattern cu ID = 1;

e pentru fiecare conducta j=1+20, lungimile L; in metri si diametrele D; in mm, din

proiectele retea37d.net si retea37c.net; utilizand editorul comun (Group Edit), au fost setate
valorile rugozitatilor absolute ale peretilor pentru toate conductele: Roughness =0.5 (mm);

e pentru nodurile de consum C1+C5: Elevation =40 (m); Base Demand =88 (litri/s);
Demand Pattern cu ID = 1;

e pentru restul jonctiunilor de legatura: Elevation =0 si Base Demand =0;

e pentru fiecare pompa, P1+-P3: Pump Curve cu ID = 1; Efficiency Curve cu ID = 2; Initial
Status = Open;

e pentru pompa P1: Speed = 3 (ID-ul pentru Speed Pattern in care sunt valorile 1 (t));

e pentru pompa P2: Speed = 4 (ID-ul pentru Speed Pattern in care sunt valorile I, (t));
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e pentru pompa P3: Speed = 5 (ID-ul pentru Speed Pattern in care sunt valorile r3(t));

e 1n Times Options (pe calea Browser/ Data/ Options/ Times): Total Duration =24 (ore);
Hydraulic Time Step =1 (o ora); Pattern TimeStep =1 (ora); Report Start Time=0:00 si
Clock Start Time=0:00 (miezul noptii);

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Demand Pattern

cu ID=1; cu Load s-au importat valorile coeficientilor ¢ =Cq (t) din fisierul demand.pat;

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Head Pattern cu

ID=2; cu Load s-au importat valorile coeficientilor ¢, =cj, (t) din fisierul head.pat;

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Speed Pattern cu
ID=3; cu Load s-au importat valorile r;(t) din fisierul rlc.pat;
e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Speed Pattern cu
ID=4; cu Load s-au importat valorile r,(t) din fisierul r2c.pat;

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Speed Pattern cu

ID=5; cu Load s-au importat valorile r(t) din fisierul r3c.pat;

e pe calea Browser/ Data/ Curves, cu comanda Add, in Curve Editor = Pump Curve, cu
ID=1; cu Load s-au importat perechile de valori {debit in litri/s — inaltime de pompare in
metri} din fisierul HQ.crv;

e pe calea Browser/ Data/ Curves, cu comanda Add, in Curve Editor = Efficiency Curve, cu
ID=2; cu Load s-au importat perechile de valori {debit in litri/s — randament in %} din
fisierul etaQ.crv.

Pentru analiza energetica si determinarea costului energiei consumate pentru pompare,

cele 24 de valori ale coeficientilor de variatie orard a pretului energiei, ¢, = C,(t), din tabelul

3.15, se insereazd pe coloand iIntr-un fisier de tip text, in Notepad++, denumit pret.pat, cu
urmatoarea structura:

EPANET Pattern Data

Coeficientii de variatie orara a pretului energiei

0.679

: (aici sunt inserate pe coloand valorile ¢, = c,(t) din tabelul 3.15)

0.9056

In proiectul global retea37_clasic.net, se adauga urmatoarele setiri:
e 1n Energy Options (pe calea Browser/ Data/ Options/ Energy): Energy Price/kWh = 0.2882
(in 1ei/kWh); Price Pattern cu 1D =6;
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e pe calea Browser/ Data/ Patterns, cu comanda Add, in Pattern Editor = Price Pattern cu
ID =6; cu Load s-au importat valorile ¢, = c,(t) din fisierul pret.pat.

Se ruleazd proiectul retea37_clasic.net, corespunzator algoritmului stabilit cu varianta
clasica si se prelucreaza rezultatele.

In figura 3.42 este prezentatd variatia in timp a cotei piezometrice la iesirea din statia de
pompare (Node SP), in nodul R2 (Node R2), alaturi de valoarea constanta in timp inregistrata
la consumatorul C5 (Node C5 —cel mai dezavantajat consumator). In figura 3.43 este
prezentata Variatia in timp a debitului pe magistrala de refulare cu j =8 (Link 8), alaturi de
debitele pompate de catre cele 3 pompe (Link Pump 1 — pentru pompa P1; Link Pump 2 —
pentru pompa P2; Link Pump 3 — pentru pompa P3).

Head for Selected Nodes

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hours)

Node C5 —8— Node R2 —8— Node SP |

Fig. 3.42 — Variatia in timp a cotei piezometrice in nodul SP (Node SP) la iesirea din statia de pompare,
din nodul R2 (Node R2), fata de valoarea constanta in timp a cotei piezometrice la consumatorul C5
(Node C5), pentru algoritmul stabilit cu varianta clasica

Flow for Selected Links
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Fig. 3.43 — Variatia in timp a debitului pe magistrala de refulare cu j =8 (Link 8), alaturi de debitele

pompate de catre cele 3 pompe (Link Pump 1 — pentru P1; Link Pump 2 — P2; Link Pump 3 — P3),
pentru algoritmul stabilit cu varianta clasica
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Pentru varianta clasica, in figura 3.44 este prezentata schema/harta intregului sistem hidraulic
studiat, cu distributia debitelor pe conductele retelei (Flow in litri/s, inscrise in chenar) si cu
distributia cotelor piezometrice in nodurile retelei (Head in metri), la varf de consum de
apa, de exemplu la momentul de timp t =9h, inregistrat in intervalul orar 08:00+-09:00, cand

sunt in functiune toate pompele (cq =1.44).
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R1 P2 SP
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0.00 [63360 259 270 [188.25

Fi Head
50.00 40.00
100.00 4200
300.00 45.00

633.60)
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Fig. 3.44 — Distributia debitelor pe conducte (in litri/s, inscrise in chenar) si distributia cotelor
piezometrice in noduri (in metri), la varf de consum de apa, pentru varianta clasica

Dupa cum s-a specificat in tabelul 2.5 (paragraful §2.2.3), pentru functionarea unei pompe la
alta turatie decit turatia nominala, EPANET nu transpune curba caracteristici de

randament pentru turatia n=ngy, deci nu aplica relatia de similitudine pentru debitul

punctului omolog de functionare (1.132), ignorand astfel relatiile (1.133) si (1.134) pentru
randamentul la alta turatie decdt cea nominala. Cu alte cuvinte, pentru proiectul
retea37_clasic.net, EPANET va calcula randamentul agregatului de pompare utilizdnd doar
valorile din Efficiency Curve, definite prin relatia (3.20).

Astfel, in raportul energetic (Energy Report) va fi afisata valoarea medie a randamentului
pompei (Average Efficiency), mediata pe durata simularii (deci nu pot fi afisate valori ale
randamentului la momentul de timp selectat). In figura 3.45 este prezentat Raportul energetic

(Energy Report) furnizat de EPANET pentru proiectul retea37_clasic.net.
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Energy Report = R
Table ] Chart ]
Percent Average Ka-hr Awerage Peak Coost
Purnp LUtilization Efficiency m3 Kinatts Kawatts Aday
Purnpl 100.00 B3.24 024 167.E9 20051 1148312
el 7083 £5.55 028 18071 20051 964,56
Purnp3 5417 B7.52 023 215.38 266.38 34307
Total Cost 300575
Dermand Charge Q.00

Fig. 3.45 — Raportul energetic (Energy Report) pentru varianta clasica

Costul total al energiei consumate pentru pompare pe durata intregii zile, raportat in Energy
Report (figura 3.45), definit prin relatia (3.31) , este C,; =3005.75 lei.

Pentru a corecta acest rezultat, se selecteaza pe rand fiecare pompa si in Toolbars/ Table/
Table Selection, se seteaza Time series for link Pumpl (de exemplu pentru pompa P1); la
Columns se lasa bifate doar campurile Flow (debit pompat) si Unit Headloss (care pentru
pompa reprezinta de fapt inaltimea de pompare, numitd aici Headloss si afisata cu valori
negative in metri, conform explicatiilor din tabelul 2.5), apoi se face click pe OK. Tabelul cu
valorile afisate poate fi copiat utilizand Edit/ Copy To/ Clipboard, apoi datele pot fi lipite (de
preferintd) intr-un fisier din Excel. Astfel, se pot calcula cu usurintd valorile corecte ale
randamentelor din punctele de functionare energetica ale fiecirei pompe, cu ajutorul
relatiilor (3.22), in care debitul este inserat 1n m%s. Cu relatiile (3.28)+(3.30) se calculeaza
puterea electrica consumatad de catre fiecare pompa si energia consumata in Intreaga statie de
pompare pe durata fiecarui interval orar, respectiv energia totala consumati pentru pompare

pe durata intregii zile, E,;. Pe baza coeficientilor ¢, =c,(t) din tabelul 3.15, cu relatia (3.31)

se determind costul total al energiei consumate pentru pompare pe durata intregii zile.

Rezultd urmaétoarele valori: E,; =9790.5 kWh si C,; =2975.24 lei (o valoare a costului usor

mai mica decat valoarea furnizata in Energy Report).

=  Algoritmul imbunatatit

Varianta imbunatatita de reglare continud a functionarii pompelor, propusa in Georgescu [22],
[23], se bazeaza pe faptul ca energia minima consumati pentru pompare este atinsa atunci
cand toate pompele aflate in functiune sunt actionate cu aceeasi turatie, nu neaparat egala
cu turatia nominali. In conformitate cu acest enunt, pentru varianta imbunatititi, vor fi

adiugate urmatoarele conditii suplimentare regulilor @ si @ enuntate initial, anume:
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e Regula @b: pentru 0.5<cq <1, pompele P1 si P2 sunt deschise cu [ =r, =0 si
Qp; =Qp, # 0, in timp ce pompa P3 este inchisd (3 =0 si Qp; =0);
e Regula @b: pentru Cq >1, toate cele 3 pompe sunt deschise cu turatii relative egale,

n=r=r#0si Qp =Qp, =Qp; #0.

=  Pentru regula @b, valabila pentru 0.5<c, <1, la momentele de timp t={6;21;22} in

ore, sistemul (3.27) se reduce la urmatorul sistem de 2 ecuatii:

2Qp, =044,
, 3.37
120 2 ~1303Q2 =50.624 ¢, + Mp,Q2 +M(0.44c, f (3:37)

ale cdrui necunoscute sunt debitul Qp, si turatia relativd r;. Tinand seama de faptul cad debitul
se obtine din prima ecuatie: Qp, = 0.44c, / 2, sistemul (3.37) se reduce la 0 ecuatie de forma

f(r,)=0, a carei solutie este dati de expresia:

[(1303+ M P1)411+ M j(o.44 ¢q f +50.624 ¢,
= 120 ’

unde Mp, =Mp,(0.22¢,) si M =M(0.44¢, ). Solutia (3.38) poate fi obtinuta prin rezolvare

(3.38)

”manuala”, sau cu GNU Octave (sau MATLAB) [22, paragraful §4.4.3]. Rezulta urmatoarele

valori ale turatiei relative ale pompelor P1 si P2: r =r, =0.8244 pentru ¢, =0.72 la

t={6;22} ore, respectiv b =r, =0.9736 pentru ¢, =0.96 la momentul de timp t =21.

=  Pentru regula @b, valabila pentru ¢, >1, la momentele de timp t=8+20 in ore,

sistemul (3.27) se reduce la urmatorul sistem de 2 ecuatii:

{3QF,1 =0.44¢,

, 3.39
120 % ~1303Q3 =50.624 ¢, + Mp,Q2 +M(0.44 ¢, P (3:39)

ale carui necunoscute sunt debitul Qp, si turatia relativd 1. La fel ca in cazul precedent,
debitul se obtine din prima ecuatie: Qp, =0.44c, / 3, iar sistemul (3.39) se reduce la o functie

de forma f (rl) =0, a carei solutie este data de expresia:
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1
[(1303 +M P1)§ +M j(o.44 ¢q f +50.624¢, (3.40)

=

120
unde Mp; =Mp(0.44¢,/3) si M =M(0.44¢c,). Solutia (3.40) poate fi obtinuta prin
rezolvare ”manuala”, sau cu GNU Octave (sau MATLAB) [22, paragraful §4.4.3]. Rezulta

urmatoarele valori ale turatiei relative ale pompelor P1+P3: 1 =1, =1r; =0.9311 pentru
Cq =12 la t=20; n=r, =r;=0.9892 pentru Cq =132 la t={8;10;14;15;17;19} in ore;
n=r, =r;=1.0290 pentru ¢, =1.4 la t=13, respectiv 1, =1, =r; =1.0492 pentru ¢, =1.44
la momentele de timp t ={9;11;12;16;18%} in ore.

Valorile turatiilor relative r, =n(t), cu k=1+3 si t=1+24, obtinute pentru varianta

imbunatatita a algoritmului de functionare a statiei de pompare, sunt inserate in tabelul 3.19.

Tabelul 3.19. — Turatiile relative r, ale pompelor, cu k =1+ 3, pentru algoritmul stabilit cu varianta
imbunitatita (unde t =1 pentru intervalul 00:00+01:00, iar t = 24 pentru intervalul 23:00+24:00)

t [h] n[-] r [-] r; [-]
1 0.7920 0 0

2 0.7920 0 0

3 0.7920 0 0

4 0.7920 0 0

5 0.9249 0 0

6 0.8244 0.8244 0

7 1 1 0

8 0.9892 0.9892 0.9892
9 1.0492 1.0492 1.0492
10 0.9892 0.9892 0.9892
11 1.0492 1.0492 1.0492
12 1.0492 1.0492 1.0492
13 1.0290 1.0290 1.0290
14 0.9892 0.9892 0.9892
15 0.9892 0.9892 0.9892
16 1.0492 1.0492 1.0492
17 0.9892 0.9892 0.9892
18 1.0492 1.0492 1.0492
19 0.9892 0.9892 0.9892
20 0.9311 0.9311 0.9311
21 0.9736 0.9736 0
22 0.8244 0.8244 0
23 0.9249 0 0
24 0.9249 0 0
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Pentru fiecare pompa, cele 24 de valori ale turatiei relative 1, cu k =1+3, din tabelul 3.19, se
insereaza pe coloana intr-un fisier de tip text, in Notepad++; rezulta astfel 3 fisiere, denumite
rlb.pat, r2b.pat si r3b.pat, cu structura descrisa anterior pentru fisierul rilc.pat.

Dupa determinarea turatiilor relative din tabelul 3.19, proiectul retea37_clasic.net realizat
pentru varianta clasica se salveaza sub denumirea retea37_best.net.

In proiectul retea37 best.net, singurele modificiri necesare fatdi de versiunea clasica sunt
legate de Speed Pattern, care trebuie actualizat pentru fiecare pompa, dupa cum urmeaza:

e pe calea Browser/ Data/ Patterns, se selecteaza tiparul cu ID =3, se apasa pe butonul Edit
si se deschide Pattern Editor (in care sunt valorile anterioare, din fisierul ric.pat); cu comanda
Load se importa valorile r(t) din fisierul rlb.pat, iar la final se apasd butonul OK; se
actualizeaza astfel Speed Pattern cu ID =3, cu noile valori din rlb.pat;

e 1in Browser/ Data/ Patterns, se sclecteaza tiparul cu ID =4, se apasa Edit, iar in Pattern
Editor se incarca valorile r,(t) din r2b.pat; se actualizeaza astfel Speed Pattern cu ID=4;

e 1n Browser/ Data/ Patterns, se selecteaza tiparul cu ID=5, se apasa Edit, iar in Pattern
Editor se incarca valorile r3(t) din r3b.pat; se actualizeaza astfel Speed Pattern cu ID=5.

Se ruleazi proiectul retea37_best.net, corespunzator algoritmului stabilit cu varianta
imbunétitita si se prelucreaza rezultatele.

In figura 3.46 este prezentatd variatia in timp a debitului pe magistrala de refulare cu j =8
(Link 8), alaturi de debitele pompate de catre cele 3 pompe (Link Pump 1 — pentru pompa P1;
Link Pump 2 — pentru pompa P2; Link Pump 3 — pentru pompa P3).

Flow for Selected Links

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hours)
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Fig. 3.46 — Variatia in timp a debitului pe magistrala de refulare cu j =8 (Link 8), aldturi de debitele

pompate de catre cele 3 pompe (Link Pump 1 — pentru P1; Link Pump 2 — P2; Link Pump 3 — P3),
pentru algoritmul stabilit cu varianta imbunatatita
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Pentru varianta imbunatatita, in figura 3.47 este prezentata schema/harta intregului sistem
hidraulic studiat, cu distributia debitelor pe conductele retelei (Flow in litri/s, inscrise in
chenar) si cu distributia cotelor piezometrice in nodurile retelei (Head in metri), la varf de

consum de apa, de exemplu la momentul de timp t=9h, inregistrat in intervalul orar

08:00+09:00, cand sunt in functiune toate pompele (¢, =1.44).
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Fig. 3.47 — Distributia debitelor pe conducte (in litri/s, inscrise in chenar) si distributia cotelor
piezometrice in noduri (in metri), la varf de consum de apa, pentru varianta imbunatitita

In figura 3.48 este prezentat Raportul energetic (Energy Report) furnizat de EPANET pentru

proiectul retea37_best.net.

Energy Report EI@
Table ] Chatt |
Percent Average Kuu-hr Awerage Peak. Cost
Fump Utilization Efficiency fm3 Kimatts Kimatts fday
Pump? 100.00 B7.79 0.24 1BE.60 218.57 1180.52
[Pumpz 70.83 £5.45 028 187.35 21857 100476
Pump3 5417 £9.02 0.28 200.48 21857 78E.79
Tatal Cost 2971.47
Demand Charge 0.00

Fig. 3.48 — Raportul energetic (Energy Report) pentru varianta imbunatatita

Costul total al energiei consumate pentru pompare pe durata intregii zile, raportat in Energy
Report (figura 4.48), este C,; =2971.47 lei.
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Pentru a corecta acest rezultat, prin procedura descrisa anterior, se selecteaza pe rand fiecare
pompa si se copiaza seriile temporale corespunzatoare campurilor debitului pompat si
inaltimii de pompare, apoi se calculeaza separat (de exemplu, in Excel) valorile corecte ale
randamentelor din punctele de functionare energetica ale fiecarei pompe, cu ajutorul relatiilor
(3.22), in care debitul este inserat in m%s. Cu relatiile (3.28)+(3.30) se calculeazd puterea
electrica consumata de catre fiecare pompa si energia consumata in intreaga statie de pompare
pe durata fiecarui interval orar, respectiv energia totala consumatid pentru pompare pe

durata intregii zile, E,;. La final, se determina costul total al energiei consumate pentru
pompare pe durata intregii zile. Rezulti urmitoarele valori: E,; = 9737 kWh, respectiv
C,; =2957.84 lei (o valoare a costului usor mai mica decat valoarea furnizata in Energy

Report).

in concluzie, pentru cele doui variante de algoritm de functionare a pompelor din statia
de pompare determinate in paragraful §3.7.4, s-au obtinut datele sintetizate in tabelul 3.20,

anume: energia consumata zilnic pentru pompare, E,; definita prin relatia (3.30), respectiv

costul total al acestei energii, C,; definit prin relatia (3.31).

Tabelul 3.20. — Rezultatele care permit compararea celor doud variante: cea clasica si cea imbunatatita,
anume energia consumata zilnic pentru pompare, E,; in kWh si costul zilnic C, in lei

Varianta studiata E,i [KWh] C,;i [lei]
varianta clasica 9790.5 2975.24
varianta imbunatitita 9737 2957.84

Dupa cum se observa din analiza valorilor din tabelul 3.20, varianta imbunatatita conduce,
teoretic, la rezultate mai bune decat varianta clasici, deoarece asigurd o energie minima
consumata zilnic pentru pompare si deci un cost minim de-a lungul unei zile de functionare a
statiei de pompare, in comparatie cu varianta clasica.

Desi exista o diferenta intre consumurile de energie rezultate din calculul efectuat cu cele doua
variante, in realitate este greu de apreciat care dintre ele este mai eficienta [22, capitolul
§4] — in acest studiu de caz, au fost considerate numai o parte dintre costurile de exploatare ale

statiei de pompare.
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Varianta clasicad necesitd existenta unui singur convertizor de frecventa, dar in cazul
pompelor de putere mare cu turatie fixd, egald cu turatia nominald, trebuie implementata
pornirea stea-triunghi a motoarelor electrice de actionare. In acelasi timp, implementarea
algoritmului de comandd a functiondrii pompelor este mai simpla, desi calculul numeric al
punctelor de functionare energetica pare mai complicat.

Cea de-a doua varianta necesita existenta a 3 convertizoare de frecventa, dar nu mai este
necesara pornirea stea-triunghi. In acelasi timp, algoritmul de comanda este mai complicat,
desi calculul numeric al punctelor de functionare energetica este mai simplu.

Fara o estimare exactd a costurilor necesare investitiei, precum si a costurilor de exploatare
aferente statiei de pompare, care nu au fost considerate in acest studiu de caz (spre exemplu,
costuri de intretinere), nu se poate afirma cu certitudine ca una dintre variantele de stabilire a
algoritmului de functionare a pompelor este “mai bund” decat cealaltd. Un astfel de calcul

tehnico-economic trebuie efectuat pentru fiecare caz in parte, rezultatele putand fi diferite.
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2.1. Capabilitatile, functionarea, interfata grafica si setarile
initiale’

EPANET este unul dintre cele mai utilizate si mai robuste software-uri pentru calculul
retelelor de conducte sub presiunez. EPANET este dezvoltat de catre EPA® — Agentia de
Protectiec a Mediului din S.U.A. Utilizarea EPANET la nivel mondial se datoreaza in mare
masurd avantajelor pe care le ofera utilizatorilor, fatd de alte software-uri similare comerciale:
e este free software — utilizatorii au libertatea de a-1 descarca®, copia, utiliza si distribui;

e este pus la dispozitia utilizatorilor sub forma compilata, care ruleaza sub Windows>;

e are o interfatd grafica cu utilizatorul (Graphical User Interface) simplu de folosit;

e este open source — codul sursa® [33], cu toate functiile aferente calculului numeric, este
disponibil in limbaj C (in arhiva epanet2.zip), astfel incat sa poata fi modificat de catre
utilizatorii experimentati; de asemenea, este pus la dispozitia utilizatorilor experimentati si
codul® Borland Delphi (in arhiva epanet2w.zip), care cuprinde interfata grafica cu utilizatorul;
e necesita resurse hardware modeste — programul executabil de instalare aferent versiunii
EPANET 2.00.12 are un volum foarte mic (1.51 MB), iar dupa instalare ocupa un spatiu pe
disc de numai 2.15 MB; in timpul rularii, EPANET 2 consuma foarte putind memorie RAM;

e este pus la dispozitia utilizatorilor un manual de utilizare in format pdf’ [34], manual de 200
pagini in limba engleza, bine conceput;

e cste pusd la dispozitia utilizatorilor experimentati o librarie de functii (Dynamic Link

Library — DLL), in cadrul EPANET Programmer's Toolkit®, ce permite programatorilor sa

! Referinte bibliografice in ordine cronologica: [34], [33], [8]

2 http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html

¥ United States Environmental Protection Agency

* http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html#downloads / Self-extracting installation program for
EPANET 2.00.12 (exe)

> conceput pentru Windows 95/98/NT/XP, poate rula sub orice versiune recentd Windows, 32-bit/64-bit
® http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html#downloads / EPANET 2 source code files (zip)

" http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.ntml#downloads / EPANET 2 Users Manual (pdf)

8 http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html#downloads / EPANET 2 Programmer’s Toolkit
files (arhiva zip)
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isi personalizeze EPANET dupa necesitatile proprii, addugand capabilitati de analiza bazate pe:
proiectarea asistata de calculator (CAD), sistemul informational geografic (GIS) si pachete de
baze de date; cele peste 50 de functii DLL pot fi incorporate in aplicatii Windows 32-bit, scrise
in urmatoarele limbaje de programare: C/C++, Delphi, Pascal, Visual Basic, sau in orice alt

limbaj care apeleaza functii in cadrul Windows DLL.

2.1.1. Capabilitatile software-ului EPANET

Dupa cum s-a precizat anterior, EPANET modeleaza distributia apei in retele de conducte sub
presiune. EPANET efectueaza atat calculul de verificare hidraulica al acestor retele de
conducte, cat si calculul evolutiei calitatii apei in retea (concentratia dezinfectantilor sau
poluantilor, varsta apei), pe perioade extinse de timp, conform unor grafice/tipare de
variatie in timp a parametrilor, respectiv conform optiunilor de analiza si control setate de
catre utilizator.

EPANET este setat implicit pentru vehicularea apei reci prin retea, insa permite alegerea
unui alt lichid (sau a apei calde), prin setarea proprietatilor fizice ale lichidului (densitate si
vascozitate cinematica).

EPANET permite modelarea oricirui tip de retea hidraulica sub presiune (ramificata,
inelari, sau mixti), de orice mirime (de mici dimensiuni sau de talie urbani). iIn EPANET
sunt luate in considerare doua categorii de componente ale retelei de conducte:

e componente “concrete” [34], care apar explicit pe schema/harta retelei si care sunt la
randul lor, impartite in doud categorii: noduri (Nodes), respectiv legaturi (Links) conectate
intre doud noduri. Nodurile pot fi: jonctiuni® (Junctions), respectiv bazine'® (Reservois) sau
rezervoare™ (Tanks) la care este conectatd minim cate o legaturd. Legiturile pot fi: conducte
(Pipes), pompe (Pumps) — cu turatie constanta sau variabila, respectiv vane®? (Valves);

e componente “abstracte” [34], care desi nu apar in mod explicit pe schema retelei, sunt
legate de functionarea unora dintre componentele “concrete” existente in retea, anume: curbe
de functionare (Curves) ale unor componente ale sistemului (rezervoare, pompe sau vane),
grafice/tipare de variatie in timp (Patterns) aferente diferitilor parametri ai retelei (debite

consumate in jonctiuni, cote piezometrice in bazine, turatia pompelor, costul energiei, sursa de

% Jonctiunile pot fi intersectii de minim doua legaturi sau pot fi orificii/ajutaje/sprinklere.

1% Bazinele sunt definite drept rezervoare cu nivel variabil, deschise la presiunea atmosferica, care sunt
0 sursd externd infinita de apa pentru retea.

" Rezervoarele pot avea orice formd, au volum finit si nivel variabil in functie de curba lor de
capacitate.

'2 Vanele sunt de diferite tipuri si pot avea grad de deschidere variabil.
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contaminant), respectiv .comenzi pentru controlul functionarii retelei (Controls), care pot
implementa algoritmul de functionare al nodurilor si legaturilor prin structuri de control, mai
exact prin atribuirea directd a unor valori anumitor parametri din retea sau prin structuri
alternative de tip if-then (Simple Controls) — denumite reguli simple, sau prin structuri

alternative de tip if-then-else (Rule-Based Controls) — denumite reguli compuse.

Prin interfata grafica cu utilizatorul, EPANET oferd un mediu integrat pentru:

e preprocesare — prin intermediul unui editor al retelei, care permite desenarea schemei/hartii
retelei hidraulice, editarea proprietatilor componentelor retelei (introducerea/modificarea
datelor), introducerea diferitelor curbe de functionare sau grafice/tipare de variatie in timp a
parametrilor, precum si setarea optiunilor de analiza si control;

e rularea simularilor — prin activarea butoanelor Run sau Run Analysis;

e postprocesare — vizualizarea rezultatelor si salvarea acestora.

Dupa rulare (deci dupa solutionarea sistemului de ecuatii neliniare care descrie functionarea
retelei hidraulice), pentru fiecare pas de timp, EPANET furnizeaza:

 1in fiecare nod (jonctiune/ bazin/ rezervor) — debitul consumat; cota piezometrica; presiunea
si parametrul de calitate analizat (concentratia dezinfectantului/poluantului, sau varsta apei);

o pentru fiecare conducta — debitul tranzitat; viteza apei; pierderea de sarcind hidraulica
uniform distribuitd raportata la unitatea de lungime a conductei; coeficientul de pierdere de
sarcina hidraulicd uniform distribuita (friction factor)'?; rata de reactie si parametrul de calitate
analizat (concentratia dezinfectantului/poluantului, sau varsta apei);

o pentru fiecare pompa — debitul pompat si indltimea de pompare in punctul de functionare
energetica;

o pentru fiecare vana — debitul tranzitat; viteza apei; pierderea de sarcinad hidraulica; alti
parametri disponibili in functie de tipul vanei si parametrul de calitate analizat.

EPANET permite postprocesarea datelor calculate, prin:

e harti ale retelei, colorate codificat (in functie de preferintele utilizatorului), cu indicarea
sensurilor de curgere a apei;

o afisarea valorilor parametrilor calculati pe legaturile si in nodurile retelei, colorate
codificat (in functie de preferintele utilizatorului) pe diferite intervale de variatie specificate in
legende;

o diferite tipuri de grafice de variatie aferente parametrilor calculati;

13 pentru formula Darcy-Weisbach (1.14), acesta este coeficientul lui Darcy: A
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e tabele cu valorile parametrilor introdusi initial si/sau calculati;

o diferite rapoarte si calcule globale, anume un raport energetic (Energy Report) care contine
randamentul si puterea fiecdrei pompe, respectiv energia consumata pentru pompare pe
perioada de timp analizata si costul aferent; un raport de calibrare (Calibration Report); un
raport de calitate (Reaction Report) atasat analizei de calitate a lichidului vehiculat; respectiv
un raport general (Full Report) aferent intregii simulari numerice — de exemplu, pentru o
retea mixta cu 52 de noduri si 86 de conducte, cu un consum orar variabil, pentru care calculul
hidraulic s-a efectuat pentru o perioada de 72 de ore, raportul general are un volum de 36 MB;
pentru acest caz, rularea dureaza circa 3 secunde, pe un computer cu memorie RAM de 16 GB.
EPANET nu permite analiza functionarii cavitationale a pompelor — acest aspect poate fi
studiat separat, in afara acestui software, pe baza valorilor parametrilor hidraulici calculati cu

ajutorul EPANET.

2.1.2. Cum functioneaza EPANET

Un fisier/proiect corespunzator unei retele hidraulice create in EPANET este salvat cu extensia
.net (de exemplu, cu denumirea nume_retea.net). Fiind creat si distribuit de catre EPA, la
deschiderea software-ului pentru a crea un nou proiect .net, EPANET este implicit setat sa
ruleze cu unitati de maisura utilizate in S.U.A., respectiv cu formula de calcul pentru
pierderile de sarcina hidraulica uniform distribuite utilizatd in S.U.A. — formula Hazen-
Williams (1.47).

Optiunile de calcul hidraulic (Hydraulics Options) permit modificarea unitatilor de masura, a
formulei de calcul pentru pierderile de sarcina hidraulicd uniform distribuite, precum si a
tipului de lichid vehiculat in retea (daca este altul decat apa rece), in functie de preferintele
utilizatorului. Trebuie retinut faptul ca aceste optiuni de calcul hidraulic trebuie sa fie setate o
singura data, la inceputul unui proiect (dupa deschiderea EPANET), mai exact, inainte de
editarea proprietatilor componentelor care compun reteaua. Dupa salvarea retelei construite (de
exemplu, ca nume_retea.net), setarile efectuate vor fi mentinute si dupa inchiderea si
redeschiderea fisierului.

Pentru solutionarea studiilor de caz din capitolele §3 si §4, EPANET va fi setat si ruleze
utilizind sistemul metric de unititi de masura si formula Darcy-Weisbach (1.14) sau
(1.48) pentru calculul pierderilor de sarcina hidraulica uniform distribuite.

EPANET efectueaza calcule hidraulice pentru retelele de conducte sub presiune, in regim

permanent si cvasipermanent (acestea din urma, aproximate printr-o succesiune de calcule in
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regim permanent, valabile pentru cate un pas de timp, ce poate fi ales foarte mic). Calculele

hidraulice pot fi completate de analize legate de reactiile chimice care au loc in retea, la

curgerea in regim permanent sau cvasipermanent.

2.1.3. Interfata grafica din EPANET

Spatiul de lucru aferent interfetei grafice din EPANET este exemplificat in figura 2.1, pentru o

retea de alimentare cu apa a unei localitati.
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Fig. 2.1. — Interfata grafica din EPANET

Elementele principale ale interfetei grafice din EPANET (mentionate in figura 2.1), sunt

enumerate mai jos, cu precizarea denumirii lor in limba engleza:
e Meniul de lucru (Menu Bar), la partea superioara a ferestrei;
e Schema sau harta retelei (Network Map), in mijlocul ferestrei;

o Barele de instrumente (Toolbars), pozitionate sub Meniul de lucru;

e Bara de stare (Status Bar), la partea inferioara a ferestrei, cu simbolul LPS corespunzator

unitatii de masura a debitului (LPS — liters per second; indica setarea in sistem metric, in 1/s);

e Meniul de cautare/selectie/setare (Browser), din partea dreapta de sus a ferestrei; in Browser

sunt doua file: o fila cu datele aferente tuturor componentelor retelei (Data) si alta fila cu
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elementele ce pot fi afisate pe harta retelei (Map); la partea inferioara a filei Map, se afla
cursorul pentru alegerea momentului de timp (Time) la care sunt afisate rezultatele pe harta
retelei; sub cursor sunt butoane pentru animatie (prezentarea animatd a variatiei in timp a
parametrilor de pe harta) — butoane Forward pentru pornire si Stop pentru oprirea animatiei;

e Editorul de proprietati (Property Editor), care se deschide pentru orice componenta
“concreta” a retelei, printr-un dublu click pe respectiva componenta, sau prin selectarea
acesteia din Browser/ Data/ (in figura 2.1, Editorul de proprietati deschis este atasat conductei
cu ID=68);

e Legenda (Legend), aferenta parametrului afisat pe legaturile sau in nodurile retelei, cu
denumirea si unitatea sa de masurd, cu codul de culori, respectiv cu plaja de valori si
diviziunile scarii valorilor; in figura 2.1, Legenda este atasata debitului (Flow) care tranziteaza
conductele retelei); existd si un Editor al legendei (Legend Editor), ce poate fi activat (prin
click-dreapta pe Legend) pentru modificarea culorilor si intervalelor de variatie a culorilor.

in fila Data din Browser sunt incluse si pot fi accesate pentru editare 11 elemente specifice
configurarii retelei, denumite (in ordinea listarii): Junctions (jonctiuni), Reservoirs (bazine),
Tanks (rezervoare), Pipes (conducte), Pumps (pompe), Valves (vane), Labels (etichete),
Patterns (grafice/tipare de variatie in timp), Curves (curbe de functionare), Controls (reguli
simple/compuse) si Options, care la randul sau include optiuni de analiza pentru calculul
hidraulic (Hydraulics Options), calitatea lichidului (Quality Options), reactiile chimice
(Reactions Options), calculul temporal (Times Options) si calculul energetic (Energy Options).

Meniul de lucru al EPANET este prezentat in figura 2.2. Cele 7 butoane ale meniului de lucru,
enumerate de la stanga, catre dreapta, sunt: File, Edit, View, Project, Report, Window si Help.
Pe langa rolurile comune oricarui software (roluri care nu necesitd explicatii), aceste butoane
au si urmatoarele roluri specifice in EPANET:

e butonul File, activat in imaginea din figura 2.2, permite deschiderea unui nou proiect (ce
trebuie sa fie salvat cu extensia .net); deschiderea unui proiect existent (de exemplu,
nume_retea.net); importul si exportul de hartd/scenariu/retea; setdri ale preferintelor (ca de
exemplu, numarul de zecimale afisate pentru valorile calculate);

e butonul View permite activarea/dezactivarea Legendei si Barelor de instrumente din
EPANET; ultimul buton din View este un Editor al optiunilor de vizualizare (Map Options),
prezentat in figura 2.3; acesta este foarte des utilizat pentru setarea marimii nodurilor si

legaturilor, setarea etichetelor, afisarea in Notation (figura 2.3) a numerelor de identificare ale
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nodurilor (Display Node ID’s) si legaturilor (Display Link ID’s), precum si afisarea valorilor
calculate pentru noduri (Display Node Values) si legaturi (Display Link Values), cu o anumita
marime a caracterelor, setarea tipului si marimii sagetilor care indica sensul de curgere pe

conducte, setarea unei culori pentru fundalul schemei retelei (implicit, este setat un fundal alb);

Edit View Project Report Window Help

= 2 | % B Map Options ‘ u
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Nodes I~ Display Mode 1D's
Save As..
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Page Setup... v Display Link Values
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= Fort Size I? 3,
2 argesl2_ordl.NET
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4 Rm.Valcea.net
0K I Cancel |

Exit

Fig. 2.2. — Meniul de lucru Fig. 2.3. — Editor al optiunilor de vizualizare

e butonul Project are o fereastra de inregistrare a fisierelor care contin datele de calibrare ale

a'* (Analysis Options); precum si

modelului (Calibration Data); un tabel de optiuni de analiz
butonul de rulare a simularii (Run Analysis), care este inserat si in Toolbars, prin simbolul de
forma unui fulger de culoare galbena (Run in figura 2.1);

e butonul Report este utilizat in postprocesare, pentru vizualizarea rapoartelor (Energy
Report; Calibration Report; Reaction Report; Full Report), precum si pentru vizualizarea

graficelor selectate (cu Graph Selection) si tabelelor selectate (cu Table Selection).

La utilizarea EPANET pentru modelarea unui sistem de distributie a apei, trebuie urmati cativa
pasi importanti:

1.  setarea in prelabil a optiunilor de calcul hidraulic anterior mentionate;

2. desenarea schemei/hirtii retelei sau importarea unei descrieri de bazd a retelei

hidraulice, dintr-un fisier de tip text; in prealabil, se bifeaza vizualizarea numerotarii nodurilor

" Analysis Options deschide varianta de optiuni de analizi care este selectati in Browser/ Data/
Options/ (daca nu este selectatd o anumita optiune de analiza in Browser/ Data/ Options/, atunci
Analysis Options deschide in mod implicit varianta Hydraulics Options)
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si/sau legaturilor, in tabelul de optiuni din Meniul de lucru, pe calea View/ Options/ Notations/
Display Node ID’s si/sau Display Link ID’s; schema retelei poate fi importatd in EPANET din
alte software-uri, cu ajutorul unor programe freeware, spre exemplu EpaCAD, pentru
importul din AutoCAD [http://www.epacad.com/caracteristicas-en.php];

3. editarea proprietatilor componentelor retelei si introducerea/modificarea datelor;

4.  setarea optiunilor de analizd temporald, energetica si/sau de calitate/reactie (pe calea
Browser/ Data/ Options/), respectiv setarea optiunilor de control (pe calea Browser/ Data/
Controls/);

5. rularea calculului hidraulic si de analiza a calitatii a apei (daca aceasta din urma face
obiectul studiului). Daca apar erori la rulare, este afisat urmatorul mesaj de avertizare: ,,Run
was unsuccessful”, urmat de un Raport asupra erorilor (Run Status Report);

6. vizualizarea rezultatelor simularii numerice; in prealabil, trebuie bifatd afisarea
valorilor parametrilor aferenti nodurilor si legaturilor in tabelul de optiuni din Meniul de lucru,

pe calea View/ Options/ Notations/ Display Node Values si/sau Display Link Values.

2.1.4. Setarile initiale

=  Setarea unitatii de masura a debitului (Flow Units in Hydraulic Options) si implicit
setarea unitatilor de masura ale celorlalte variabile

Dupa cum s-a precizat deja, EPANET are o setare implicita pentru unitati de masura specifice
utilizatorilor din S.U.A. In Bara de stare (Status Bar) a interfetei grafice din EPANET (figura
2.1) este in permanenta afisat simbolul unititii de masura a debitului, astfel incat utilizatorul
sa stie care este setul de unitati de masurd in care introduce/Citeste datele. Setarea implicita
corespunde debitului in galoane pe minut, iar simbolul afisat este GPM. Pentru varianta
implicita GPM, unitatile de masura in care sunt introduse/citite datele sunt: debitul — in
galoane pe minut [gpm]; lungimea unei conducte, diametrul unui rezervor, cota unei jonctiuni
(Elevation) si cota piezometrica (Head) intr-un nod — in picioare (feet) [ft]; diametrul unei
conducte — in toli [inch]; presiunea (mai exact, presiunea relativa) — in pounds per square inch
gauge [psig].

In Manualul utilizatorilor EPANET 2 [34, pagina 135] sunt indicate cele 5 variante de unitati
de masura ale debitului, care pot fi setate in EPANET de catre utilizatorii din S.U.A (US
customary units) si din Marea Britanie (imperial units). De asemenea, in EPANET pot fi setate

5 variante de unititi de masura ale debitului in sistem metric, anume: litru pe secunda [I/s],
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cu simbol LPS; litru pe minut [I/min], cu simbol LPM; megalitru pe zi [Ml/zi], cu simbol
MLD; metru cub pe ord [m*/h], cu simbol CMH; metru cub pe zi [m%zi], cu simbol CMD.
Pentru calculul retelelor hidraulice din prezentul manual, vom utiliza preponderent
varianta LPS (debitul in litri/s), pentru care variabilele au urmitoarele unititi de masura:
e debitul — in litri pe secunda [1/s];

e lungimea conductei; diametrul rezervorului; cota jonctiunii; cota piezometrica in nod — in
metri [m];

e diametrul conductei sau vanei; rugozitatea absoluta a peretilor conductei — in [mm];

e presiunea (mai exact, presiunea relativa) — in m.c.a., sau metri coloana de lichid pentru alte

lichide; EPANET afiseaza de fapt inaltimea data de presiunea relativa, p/(pg), in metri [m];

e Vviteza — in metri pe secunda [m/s];

e volumul — in metri cubi [m?];

e puterea electricad consumata pentru pompare — in kilowatt [kW];

e randamentul pompei — in procente [%];

e energia — in kilowatt-ora [kWh];

e timpul —in ore [h], sau in minute [min], in functie de setarile din Times Options;

e concentratia de dezinfectant/poluant — in miligrame pe litru [mg/1];

e constanta de reactie in volumul de fluid dintr-o conducta sau dintr-un rezervor — in [zi_l];

e coeficientul de reactie la peretele unei conducte — in [m/zi], pentru reactii de ordinul 1 la
peretele conductei;

e rata de reactie, in [ mg/(litru - zi)];

e varsta apei — in ore [h].

In cele ce urmeazi este explicat modul in care se seteazi in EPANET sistemul metric de
unitati de masura, de exemplu, pentru varianta LPS (cu debitul in litri pe secunda):

e se deschide tabelul cu optiunile de calcul hidraulic (Hydraulics Options), pe calea Browser/
Data/ Options/ Hydraulics Options; primul camp din tabel corespunde unitatilor de masura ale
debitului (Flow Units); in imaginea din partea stanga a figurii 2.4, este prezentat continutul
implicit al tabelului cu optiuni de calcul hidraulic, cu varianta GPM,;

e pentru a schimba setarea din GPM in LPS, utilizatorul trebuie sa aleaga simbolul LPS in

meniul derulant in dreptul cdmpului cu Flow Units — vezi imaginea din mijloc, in figura 2.4;
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e 1n imaginea din partea dreaptd a figurii 2.4, este prezentat continutul modificat al tabelului
cu optiuni de calcul hidraulic, cel aferent variantei LPS (dorite), din sistemul metric.

Dupa finalizarea acestei setdri, va fi afisat simbolul LPS in Bara de stare (Status Bar) a
interfetei grafice din EPANET (figura 2.1). Dupa cum s-a precizat anterior, unitatile de masura

trebuie sa fie setate o singura data, la inceputul unui proiect.

Hydraulics Options = Hydraulics Options e Hydraulics Options =
Prgggm_!lﬁalug__ | Property Yalue | Property |
Flow Uitz ....................... Flow Units GPH LI Flow Units
Headlozs Farmila H-w Headlnss Farmnula L - Headloss Formula
Specific Gravity 1 Specific Gravity IT*I%% b Specific Graviy 1
Relative Vizcosity 1 Relative WVizcosity Cﬁ Rielative Wiscosity 1
b axirnurn Trials 40 t axirnunn Trials HLD 4 b amimumn Trials 40
Accuracy 0.0 ACcuracy ChiH T Accuracy 0.001
IF Unbalanced Continue If Unbalanced Continue If Unbalanced Continue
Default Pattern 1 Default Pattern 1 Drefault Pattermn 1
Dermand rultiplier 1.0 Demand Multiplier 1.0 Dremand Multiplier 1.0

| Emitter Exponent A | Emitter Exponent 0.5 | Emitter Exponent 05

Status Report Mo Status Report Nao Statuz Beport Mo
CHECKFREQ 2 CHECKFREQ 2 CHECKFREQ 2
MaXCHECK 10 Ma=CHECK. 10 MAXCHECK 10
DAMPLIMIT 0 DAMPLIMIT 1] DAMPLIMIT 1]

Fig. 2.4. — Inlocuirea variantei GPM, cu varianta LPS a setului de unititi de masura

=  Setarea formulei pentru calculul pierderilor de sarcinid hidraulicd uniform
distibuite (Headloss Formula in Hydraulics Options)

Formulele pentru calculul pierderilor de sarcina hidraulica uniform distribuite, hy = hy (Q), pot
fi definite in functie de debitul Q cu o relatie generala de forma (1.46). EPANET poate efectua
calcule hidraulice cu 3 astfel de formule, anume cu:

e formula Hazen-Williams (1.47), simbolizatd H-W in campul Headloss Formula din
Hydraulics Options;

e formula Darcy-Weisbach (1.48), simbolizata D-W in campul Headloss Formula;

e formula Chézy-Manning (1.49), simbolizata C-M in campul Headloss Formula.

In cele ce urmeaza (figura 2.5) este explicat modul in care se seteazi in EPANET formula
Darcy-Weisbach, simbolizata D-W:

e se deschide tabelul cu optiunile de calcul hidraulic (Hydraulics Options), pe calea Browser/
Data/ Options/ Hydraulics Options; cel de-al doilea camp din tabel corespunde formulelor

pentru calculul pierderilor de sarcind hidraulicd uniform distibuite (Headloss Formula); in
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imaginea din partea stanga a figurii 2.5, este prezentat continutul implicit al tabelului cu optiuni
de calcul hidraulic, aferent formulei H-W;

e pentru a schimba setarea din H-W in D-W, utilizatorul trebuie sa aleaga simbolul D-W in
meniul derulant in dreptul campului cu Headloss Formula (imaginea din mijloc din figura 2.5);
¢ 1n imaginea din partea dreapta a figurii 2.5, este prezentat continutul modificat al tabelului
cu optiuni de calcul hidraulic, aferent formulei D-W (dorite).

Dupa cum s-a precizat anterior, Headloss Formula trebuie sa fie setata o singura data, la

inceputul unui proiect.

Hydraulics Options = - Hydraulics Options = - Hydraulics Options = .
Property Walue | Property | Yalue | Property | Y alue |
Flows Uit LPS Flows Urits LPS Flow Urits LPS
Headoss Formdla  |HwW O | Headlozs Formula m Headloss Farmula
Specific Grawiky 1 Specific Gravity oy Specific Gravity 1
Relative Wiscosity 1 Relative Viscogity C:E Relative Vizcozity 1
Maximum Trials 40 M aximum Trials an Maximum Trials 40
Arccuracy 0.001 Accuracy 0.001 Arccuracy 0.001
IF Unbalahced Continue If Unbalanced Contire IF Unbalanced Continue
Default Pattern 1 Default Patterm 1 Default Pattern 1
Demand Multiplier 10 Demand Multiplier 1.0 Demand Multiplier 1.0

| Emitter E xponent 11 | Emitter Exponent 05 | Emitter E xponent 0s

Status Report Mo Status Report Mo Status Report Mo
CHECKFREQ 2 CHECKFREQ 2 CHECKFREQ 2
MaxCHECK 10 MAXCHECK, 10 MaxCHECK 10
DAMPLIMIT 0 DAMPLIMIT 1] DAMPLIMIT 0

Fig. 2.5. — Inlocuirea formulei Hazen-Williams (H-W), cu formula Darcy-Weishach (D-W)

=  Setarea proprietatilor fizice ale lichidului vehiculat in retea, daca este altul decat
apa rece (Specific Gravity si Relative Viscosity in Hydraulics Options)

Dupa cum s-a precizat, EPANET este setat implicit pentru vehicularea apei reci. In acest
software, pot fi setate valorile proprietatilor fizice ale oricarui lichid newtonian, anume

densitatea p si vascozitatea cinematica v, prin raportare la valorile de referinta ale apei,

rezultand astfel marimi relative (adimensionale), anume: densitatea relativi a lichidului

(Specific Gravity),

Pr =P/Papa (2.1)
respectiv vascozitatea cinematica relativa a lichidului (Relative Viscosity):

Uy =V/Vgpa; (2.2)
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unde s-a considerat ca referinta densitatea apei p,,, =1000 kg/m® (la temperatura de 4°C) si

véscozitatea cinematica a apei Lyp, =1CSt = 10 % m?s (la temperatura de 20°C).

Astfel, pentru apa rece rezulta valori unitare ale densitatii relative (p, apa = 1) si vascozitatii
cinematice relative (Urapa =1). Aceste doua valori unitare ale densitatii relative si vascozitatii

cinematice relative sunt setate implicit in EPANET, in Hydraulics Options (vezi cele doua
campuri, Specific Gravity si Relative Viscosity, aflate pe pozitiile 3 si 4 ale tabelului din partea
dreapta a figurii 2.5).

Deoarece setarea implicita corespunde vehiculdrii apei reci, pentru a seta in EPANET un alt
lichid, care are valori ale densitatii relative si vascozitatii cinematice relative diferite de unitate
(chiar si apa caldd are valori diferite), trebuie inlocuite valorile unitare din Hydraulics
Options, cu valorile adimensionale calculate cu relatiile (2.1) si (2.2).

Dupa cum s-a precizat anterior, setarea tipului de lichid (altul decat apa rece) trebuie sa fie

efectuata o singura data, la inceputul unui proiect.

2.2. Componentele concrete ale sistemelor hidraulice®

2.2.1. Simbolurile grafice

Schema/harta unei retele hidraulice poate fi desenata cu usurinta de catre utilizator, cu ajutorul
simbolurilor grafice din bara de instrumente amplasata in partea superioara a interfetei grafice
din EPANET (vezi figurile 2.1 si 2.6). In total, sunt 6 simboluri grafice care corespund
componentelor ”concrete” care pot fi incluse in retea (enumerate in ordinea din bara de
instrumente): jonctiune (Junction); bazin (Reservoir); rezervor (Tank); conducta (Pipe);
pompa (Pump) si vana (Valve). Toate componentele inserate in schema/harta retelei sunt
numerotate automat (primesc un ID): Node ID’s si Link ID’s (orice 1D poate fi schimbat
ulterior, in Editorul de proprietati).

Pentru selectarea unui simbol grafic — obiect (object), se activeaza siageata de selectare a
obiectului (Select Object), vezi figura 2.6, se face click pe acel obiect din bara de instrumente,
apoi se pozitioneaza si se lipeste obiectul in schema/harta retelei, in locul dorit (prin click);

ulterior, pozitia unui obiect poate fi schimbata, prin selectare si mutare cu ajutorul mouse-ului.

' Referinte bibliografice in ordine cronologica: [34], [45], [33], [26], [8]
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Se incepe desenarea retelei cu amplasarea nodurilor (bazine; rezervoare; jonctiuni), apoi se
trece la amplasarea legiturilor (conducte; pompe; vane), deoarece acestea din urma nu pot fi
conectate decat intre doud noduri. Dupa finalizarea desenarii retelei, proiectul se salveaza (de

exemplu cu denumirea: nume_retea.net).

Add Label
k < & T OoOEYY—~CKT (adéugare

r etichetd)

Select Object — AddVahle
(selectare (adaugare vana)
obiect)
1 Select .Ven‘ex Add Reservoir Add Pump

(selectare vertex) (adaugare bazin) (adidugare pompi)

Select Region Adc:fPipe 5
(selectare zond) (adiugare conducti)
Add Junction Add Tank
(addugare jonctiune) (adaugare rezervor)

Fig. 2.6. — Bara de instrumente cu simbolurile grafice ale componentelor retelei

Reteaua desenatd in EPANET nu trebuie sa reproduca cu exactitate (la scard) reteaua reald, in
sensul ca nu trebuie reprodusa harta reald a retelei, ci este suficient sa fie desenat in
EPANET un model simplificat al configuratiei geometrice aferente retelei. Oricum, schema
retelei este desenatd in planul xOy, deci este o schema 2D, insa EPANET va efectua calcule
pentru reteaua setatd 3D (in spatiul cartezian xOyz), deoarece cota z a fiecarui nod si (optional)
valorile x si y ale pozitiei nodului in planul xOy, pot fi setate cu exactitate in Editorul de
proprietdti aferent nodului. La fel, desi in schema desenatd, lungimea conductelor nu este
reprezentatd la scard, lungimea reald (utilizata in calcule) este setata cu exactitate in Editorul de
proprietati al conductei. Pentru retelele plane desenate la scara 1:1, existd posibilitatea
calcularii automate a lungimii conductei (plecand de la coordonatele X si y ale nodurilor de
capat) si inserarea acestei lungimi in proprietatile conductei.

Pentru a curba o conducta (ca in figura 2.1), de-a lungul conductei poate fi inserat cel putin
un punct de inflexiune (punct de extrem local al curburii), cu ajutorul selectorului de vertex
(Select Vertex in figura 2.6), care prin comanda Add Vertex (adaugd un vertex) permite
pozitionarea punctului de inflexiune pe conducta (punct in care conducta liniara poate fi
indoitd/deviatd cu un anumit unghi). Pe o conductd pot fi amplasate mai multe puncte

succesive de tip vertex, apoi, cu ajutorul mouse-ului, ele pot fi selectate si trase/mutate pe rand,
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pana la atingerea curburii dorite pentru conducta respectiva (se obtine de fapt o linie franta, dar
daca sunt folosite multe puncte de tip vertex, atunci conducta pare a fi curbata uniform).
Aceasta operatie este utila pentru desenarea retelelor de alimentare cu apa a localitatilor, tinand
seama de faptul ca majoritatea conductelor magistrale urmeaza traseele stradale din localitate.
Introducerea de puncte de inflexiune pe conductd este o optiune pur virtuala, care nu
modifica cu nimic calculul hidraulic efectuat.

Editorul de proprietati (Property Editor) este asociat unei anumite componente concrete” a
retelei. Acest Editor permite introducerea/modificarea datelor aferente acelei componente.
In bara de instrumente prezentati in figura 2.6, se observi cele 6 simboluri grafice (obiecte)
aferente componentelor retelei: jonctiune, bazin, rezervor, conducta, pompa si vana. Fiecarui
obiect 1i este atasat un Editor de proprietdti — sub forma unui tabel in care existd diferite
campuri, aferente diferitilor parametri. Nu trebuie sa fie completate toate campurile, ci doar
acele campuri obligatorii, de care depinde rularea — aceste campuri obligatorii sunt marcate
cu asterisc *, pozitionat ca exponent inaintea denumirii acelui parametru. Editorul de
proprietati este alcdtuit din 3 zone: zona superioara (cu date descriptive), zona de mijloc (cu
date de intrare) si zona inferioard (cu date calculate).

® Inzona superioari,

e toate obiectele au un numir de identificare — un 1D ("Object ID); ID-ul este obligatoriu si
este atribuit automat in momentul desendrii retelet;

e pentru noduri, urmeaza coordonatele x si y ale obiectului plasat in planul xOy al
desenului; valorile x-Coordinate si y-Coordinate afisate la prima deschidere a Editorului
corespund pozitiondrii obiectului desenat in planul xQOy; optional, aceste coordonate pot fi
inlocuite cu valorile reale de pe harta retelei (EPANET ruleaza si daca acestea nu sunt setate);

e pentru legituri, urmeazi ID-ul nodului de intrare ("Start Node) si ID-ul nodului de
iesire ('End Node), intre aceste doud noduri fiind conectatd legitura®®; ID-urile celor 2 noduri
sunt obligatorii; completarea ID-urilor acestor 2 noduri se face automat in timpul desenarii
retelei; numerotarea lor poate fi ulterior modificata de catre utilizator;

e toate obiectele au un camp de descriere, care poate fi completat optional;

' Tn cazul in care o legiturd este conectatd (desenatd) de la Start Node catre End Node, iar in urma
ruldrii rezulta ca apa curge de la End Node catre Start Node, atunci pe acea legatura, valoarea debitului
va fi afisatd cu semnul minus; sensul de curgere pe conducta va fi desenat corect (sageata — Arrow va fi
desenatd corect), de la End Node catre Start Node. Acest inconvenient poate fi corectat la final prin
stergerea legaturii respective (cu comanda Delete, accesabila prin click-dreapta cu mouse-ul pe acea
legatura), urmata de redesenarea legaturii cu conectare corecta intre noduri, reluarea setarii parametrilor
in Editorul de proprietati al legaturii si reluarea ruldrii, pentru a obtine valori pozitive ale debitului pe
acea legatura.
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e toate obiectele au si o eticheta (Tag), care poate fi completata optional si care este utila, de
exemplu, pentru a asigna nodurile unor zone predefinite pe harta retelei (zone de inaltd/ medie/
joasa presiune), sau pentru a preciza materialul din care este confectionata conducta.

@ In zona din mijloc, aferenta diferitelor date pe care le introduce/modifici utilizatorul
inaintea rularii, existd campuri goale (necompletate) — unde utilizatorul poate introduce valori,
precum si campuri completate implicit cu o valoare — unde utilizatorul poate modifica
(optional) valorile implicite;

® In zona inferioari sunt cAmpurile aferente datelor ce sunt calculate in EPANET, deci
aceste campuri se vor umple automat cu valori abia dupa rulare; inaintea rularii, in aceste
campuri este scris simbolul #N/A (derivat din abrevierea cuvintelor: Not Applicable, sau Not
Available, sau No Answer), interpretat aici drept necalculat. Daca rularea s-a efectuat pe o
perioada de timp, cu un anumit pas de timp (definit in Times Options), atunci rezultatele sunt
afisate pentru fiecare moment de timp t, selectat prin mutarea cursorului de la partea

inferioara a campului Time, pe calea Browser/ Map/ Time.

In cele ce urmeazi, vom prezenta succint Editorul de proprietiti atasat fieciireia dintre
cele 6 componente ”concrete” (obiecte) enumerate, cu particularitatile aferente (altele decat
cele comune, mentionate aici).

Unitétile de masura aferente valorilor ce vor fi introduse/modificate de cétre utilizator in
fiecare Editor de proprietati corespund in cele ce urmeazd setului de unitdti de masura

simbolizat LPS, in care debitul este in litri pe secunda (vezi paragraful §2.1.4).

2.2.2. Editoarele de proprietati pentru noduri

=  Editorul de proprietiti pentru jonctiuni

In partea stanga a figurii 2.7, este prezentat Editorul de proprietiti al unei jonctiuni (Junction)
— un nod in care se intersecteazd minim doui conducte, sau in care se afla un orificiu, un
ajutaj, un sprinkler, un punct de consum sau o sursi. In figura 2.7, sunt prezentate si 2
Editoare aditionale (Demands Editor si Source Editor), care se deschid din interiorul Editorului
principal. Continutul editoarelor corespunde primei accesiri (inainte de introducerea datelor).
In tabelul 2.1 sunt prezentate campurile Editorului de proprietati al unei jonctiuni si Editoarelor
aditionale, cu explicatii asupra semnificatiei acestor campuri si a modului de introducere/

modificare/ citire a valorilor corespunzatoare.
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Junction 3 @ Demands for Junction 3 ﬁ
Property Walue | Baze Demand | Time Pattern ‘Categor}l ‘ -
“lunction (D 3 T h .
¥-Coordinate 2475.00 ——fomn
*-Coordinate GBEE.67 2_

Description 3_

Tag 4

*Elesation a 5 |

Baze Demand a & | i
Dematd Pattern

Diemand Categories QK Cancel ‘ Help ‘
Ermitter Coeff.

Initial Gluality

Source Huality : Source Editor for Node 3 ﬁ

Actusl Demand o
Total Head AN/ Source Quaty
Pressure HM AL . Ii
Cuality HM A2 fime Patem ﬂ

Source Type Help
¥ Concentration

(™ Mass Booster

i Setpoint Booster

" Flow Paced Booster

Fig. 2.7. — Editorul de proprietati al unei jonctiuni (Junction) si Editoarele aditionale

Pentru cazul in care debitul consumat in nod variazi in timp, Q. = Q;(t), de exemplu de-a

lungul unei perioade de 24 de ore, cu pas de timp orar, se poate defini o curbi (un tipar) de

variatie orara a debitelor consumate de forma:

Qe =Qclt)=¢q(1)Qe. (23)
unde timpul t este considerat in ore, Q. este valoarea medie a debitului orar consumat, iar
Cq =Cq (t) reprezintd coeficientii de variatie orara a debitului, definiti de regula prin

standard, de exemplu, conform SR 1343-1:2006 [45; Anexa 2]. Curba/tiparul (2.3) se numeste
Demand Pattern si in EPANET 1i este atasat un ID (un numar de identificare) unic.
Un anumit Demand Pattern (cu un ID atasat) contine de fapt doar valorile coeficientilor de

variatie orard a debitului c,(t) pentru fiecare pas de timp t; cu valorile c(t) este

inmultita apoi orice valoare Q. (Base Demand), inserati in Editorul de proprietiti al oricirei

jonctiuni, daca pentru acea jonctiune s-a completat ID-ul acestui Demand Pattern.
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Valorile coeficientilor c,(t) se introduc printr-un editor, anume Pattern Editor (pe calea

Browser/ Data/ Patterns/ Pattern Editor), iar ID-ul corespunzator va fi identic cu Demand
Pattern ID inserat in Editorul de proprietati al jonctiunii.

Curba/tiparul Demand Pattern se coreleaza cu setarile efectuate in Times Options (pe calea
Browser/ Data/ Options/ Times), astfel incat, pasul de timp al tiparului (Pattern Time Step) sa
fie acelasi; de asemenea, trebuie precizat momentul inceperii aplicarii tiparului (Pattern Start
Time). In Times Options, durata totald a simulirii (Total Duration) nu este obligatoriu si fie
egald cu perioada pentru care s-a definit curba/tiparul (2.3) — simularile se pot face pe mai
multe zile, sau doar pe cateva ore dintr-o zi, caz in care, incepand de la momentul definit n

Pattern Start Time, se aplica (2.3) pentru acel numar limitat de ore.

Daci jonctiunea reprezinta un Emitter, adica orificiu, ajutaj sau sprinkler, debitul consumat
in nod, Q. (debitul evacuat prin orificiu/ajutaj/sprinkler), depinde de cota piezometrica H
din acel nod (deci implicit, depinde de presiunea din nod). Coeficientul caracteristic sau

factorul nominal'’ (Emitter Coefficient) al orificiului/ajutajului/sprinklerului, notat a sau K,

este definit printr-o relatie de forma:

k- Qe
a=K="os" (24)
p
in EPANET, orificiul, ajutajul sau sprinklerul reprezinti o proprietate a jonctiunii, care se
seteaza in Editorul de proprietati al jonctiunii, deci acestea nu sunt considerate drept

componente “concrete”.

Tabelul 2.1. — Campurile din Editorul de proprietati al unei jonctiuni (Junction) si din Editoarele
aditionale (Demands Editor si Source Editor)

Denumireain | Denumirea in Semnificatia proprietatii, detalii legate de completarea sau
engleza romana citirea valorii

Cota z a jonctiunii, in metri. Pentru un consumator care

“Elevation “Cota jonctiunii . . . . . .
necesita presiune de serviciu, se introduce cota piezometrica

. Debitul consumat in nod Q_, in litri/s. Poate fi introdus:
Base Demand | Debitul consumat

e cu valoare nuld (daca nu existd consum in nod);

" Dupi cum s-a mentionat in Georgescu [22; paginile 176+177], in cazul ajutajelor si sprinklerelor,
coeficientul caracteristic este notat K si este denumit factor nominal. Pentru sprinklere, K se
misoard in [(litry/min)-bar°°], formula de calcul fiind: K =Q/ p®®, cu debitul in litri/min si

presiunea p in bar. In EPANET insi, factorul nominal trebuie introdus in [ litri- st m_0'5].
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e cu valoare constanta In timp;

e cu valoarea medie orarda Q,, in cazul in care se seteaza
Demand Pattern, definit printr-o relatie de forma (2.3).
Debitul consumat in nod se introduce cu valoare negativa daca
debitul intra (este injectat) in retea prin acea jonctiune

Demand
Pattern

Curba/tiparul de
variatie in timp a
debitului consumat

Pentru Demand Pattern, utilizatorul completeaza aici numai
ID-ul asociat curbei/tiparului (2.3). Demand Pattern este setat
separat, in Pattern Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/

Demand
Categories

Categorii de consum

Prin dublu click, aici se deschide Editorul aditional Demands
Editor (fig. 2.7), aferent categoriilor de consum, in care se
poate seta cate 0 valoare a debitului consumat (Base Demand)
pentru diferiti consumatori, care pot fi, de exemplu,
consumatori casnici (Category = Domestic) sau industriali
(Category = Factory); pentru fiecare categorie de
consumatori, debitul consumat poate fi constant, sau variabil
in timp dupa cate un tipar (Time Pattern) al acelor
consumatori, tipar definit in Demands Editor prin ID-ul sau.
Fiecare Time Pattern cu ID-ul sdau este definit separat, in
Pattern Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/.

Dacda din acea jonctiune este alimentat un singur tip de
consumatori, atunci campul Demand Categories poate fi
ignorat, In sensul ca nu necesitad vreo setare

Emitter
Coefficient

Coeficientul
caracteristic sau
Factorul nominal

In cazul in care jonctiunea reprezinti un Emitter (orificiu,
ajutaj sau sprinkler), aici se introduce valoarea coeficientului

caracteristic/ factorului nominal (2.4), in [ litri-s* - m™°]

Initial Quality

Parametrul de
calitate la momentul
initial

Valoarea initiala a parametrului de calitate, de exemplu,
nivelul initial al concentratiei dezinfectantului/poluantului din
apa in acea jonctiune, in mg/litru. Acest cdmp poate fi lasat
gol daca nivelul initial este nul. De exemplu, daca la inceputul
simulrii, la t = 0, se injecteaza clorina la nivelul nodului de
alimentare, concentratia de clorind in celelalte noduri ale
retelei estenuldla t =0

Source
Quality

Curba/tiparul de
variatie in timp a
parametrului de

calitate

Prin click, aici se deschide Editorul aditional Source Editor
(fig. 2.7), aferent calitatii apei care intra din exterior in retea,
prin jonctiune. Dacd existd o sursd externa de debit de apa
contaminata, care intrd in jonctiune dupd un anumit grafic/
tipar de variatie in timp, atunci aiCi se poate seta concentratia
de contaminant intrat in nod (in mg/litru), in functie de un
tipar de timp (Time Pattern) — definit prin ID-ul sau in Source
Editor, tipar care se aplica valorii medii a concentratiei din
campul Source Quality.

Time Pattern cu ID-ul sdu este definit separat, in Pattern
Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/

Actual
Demand

Debitul total
consumat

Valoarea calculatd a debitului total consumat in nod, in I/s, la
momentul de timp selectat, ca suma a debitelor consumate in
acel moment de catre diferitele categorii de consumatori

Total Head

Cota piezometrica

Valoarea calculata a cotei piezometrice in nod, in metri, la
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momentul de timp selectat

Inaltimea dati de

Pressure . .
presiunea relativa

Valoarea calculatd a inaltimii date de presiunea relativd in
nod, p/(pg) in metri, peste valoarea cotei sau cotei piezo-

metrice (Elevation) setate initial — valoarea Pressure este data
la momentul de timp selectat

Parametrul de

ualit .
Q y calitate

Valoarea calculatd in nod pentru parametrul de -calitate
analizat, la momentul de timp selectat.

Dacd pentru jonctiune s-a setat Demand Pattern, atunci
parametrul de calitate calculat va varia in timp, deoarece
modelul de amestec in jonctiune depinde de debit (vezi relatia
(4.14), in paragraful §4.1).

Daca aditional, prin jonctiune intrd in retea apa contaminata
din sursd externa, dupa un Time Pattern setat in Source
Quality, parametrul de calitate calculat va varia in timp si
dupa acest tipar aditional

=  Editorul de proprietiti pentru bazine

In partea stanga a figurii 2.8, este prezentat Editorul de proprietiti al unui bazin (Reservoir) —

definit in EPANET drept un rezervor cu nivel variabil, deschis la presiunea atmosferica,

rezervor care reprezinti o sursi externi infiniti de api pentru retea. In partea dreapti a

figurii 2.8, este prezentat Editorul aditional (Source Editor). Continutul editoarelor corespunde

primei accesari (inainte de introducerea datelor). In tabelul 2.2 sunt prezentate campurile

Editorului de proprietati al unui bazin.

Reservoir 1 @
Property Walue |
*Reservair D 1

#-Coordinate 325.00

v-Coordinate F200.00
Dezcription

Tag

*Total Head a

Head Pattern

Initial Quality

Source Guality : i
et o mqm
Elevation HE A
Fressure HMAa

Guality HM A

Source Editor for Node 1

Source Quality [ oK.
Time Fattern Bems]

Source Type

i

Help
{* Concentration

" Masz Booster
" Setpoint Booster
" Flow Paced Boaster

Fig. 2.8. — Editorul de proprietati al unui bazin (Reservoir) si Editorul aditional
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Pentru cazul in care cota piezometrica la suprafata libera (sau cota suprafetei libere)
variaza in timp, Hy = HR(t), de exemplu cu pas de timp orar, se poate defini o curba (un
tipar) de variatie orara a cotei piezometrice de forma:

Hg = Hg(t)=cn(t) Hg, (2.5)
unde timpul t este considerat in ore, Hg este valoarea medie a cotei piezometrice (mediata pe

perioada de timp aferenta curbei/tiparului), iar C;, =Cp, (t) reprezintd coeficientii de variatie

orari a cotei piezometrice, coeficienti cu care se va multiplica valoarea medie Hpg, inserata
in campul Total Head. Curba/tiparul (2.5) se numeste Head Pattern si in EPANET 1ii este atasat
un ID (un numar de identificare) unic.

Un anumit Head Pattern (cu un ID atasat) contine de fapt doar valorile coeficientilor de

variatie orara a cotei piezometrice c,(t) pentru fiecare pas de timp t; cu valorile c(t)

este Tnmultitd apoi orice valoare Hg (Total Head), inseratd in Editorul de proprietati al
oricarui bazin din retea, daca pentru acel bazin s-a completat ID-ul acestui Head Pattern.

Valorile coeficientilor cy(t) se introduc printr-un editor, anume Pattern Editor (pe calea

Browser/ Data/ Patterns/ Pattern Editor), iar ID-ul corespunzator va fi identic cu Head Pattern
ID inserat in Editorul de proprietati al bazinului.

Curba/tiparul Head Pattern se coreleaza cu setarile efectuate in Times Options (pe calea
Browser/ Data/ Options/ Times), astfel incat, pasul de timp al tiparului (Pattern Time Step) sa
fie acelasi; de asemenea, trebuie precizat momentul inceperii aplicarii tiparului (Pattern Start
Time). In Times Options, durata totald a simulirii (Total Duration) nu este obligatoriu si fie

egala cu perioada pentru care s-a definit curba/tiparul (2.5).

Tabelul 2.2. — Campurile din Editorul de proprietati al unui bazin (Reservoir) si din Editorul aditional
(Source Editor)

Denumirea in | Denumirea in Semnificatia proprietatii, detalii legate de completarea sau
engleza romana citirea valorii

Cota piezometrica la suprafata liberd a bazinului, in metri.
Poate fi introdusa:

“Total Head Cota piezometrica e cu valoare constanta in timp, Hg = const.;
e cu valoarea medie HR, in cazul in care se seteaza Head
Pattern, pe o perioada de timp, sub forma (2.5)

Curba/tiparul de Pentru Head Pattern, utilizatorul completeaza aici doar ID-ul
Head Pattern | variatie in timp a asociat curbei/tiparului (2.5). Head Pattern este setat separat,
cotei piezometrice in Pattern Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/
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Parametrul de

Valoarea initiala a parametrului de calitate, de exemplu,

Initial Quality | calitate la momentul | nivelul initial al concentratiei dezinfectantului/poluantului in
initial apa din bazin, in mg/litru
Prin click, aici se deschide Editorul aditional Source Editor
(fig. 2.8), aferent calitatii sursei de apa (Source Quality). Daca
din bazin intrd in retea un debit de apa contaminata cu o
Curba/tiparul de concentratie de contaminant variabila in timp, atunci aici se
Source variatie in timp a poate seta concentratia de contaminant intrat in bazin (in
Quality parametrului de mg/litru), in functie de un tipar de timp (Time Pattern) —
calitate definit prin ID-ul sdu in Source Editor, tipar care se aplica
valorii medii a concentratiei din campul Source Quality.
Time Pattern cu ID-ul sdu este definit separat, in Pattern
Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/
Valoarea calculatd a debitului care iese din bazin (adica
Debitul de alimentare | valoarea debitului de alimentare al retelei), in litri/s, la
Net Inflow . . oo <
al retelei momentul de timp selectat. Valoarea debitului este afisatd cu
semnul minus, care indica sensul de iesire din bazin
. - Valoarea calculatd a cotei piezometrice la suprafata liberd a
Elevation Cota suprafetei libere . - . P . .
bazinului, in metri, la momentul de timp selectat
.o . Valoarea calculatda a inaltimii date de presiunea relativa la
Inaltimea data de . . . . .
Pressure . s suprafata libera a bazinului, in metri, la momentul de timp
presiunea relativa . . . . y
selectat (in cazul bazinului, aceasta valoare este nula)
Valoarea calculatd 1n bazin pentru parametrul de calitate
analizat, la momentul de timp selectat.
. Parametrul de - C o < . < .
Quallty Daca din bazin intra in retea apa contaminata dupa un Time

calitate

Pattern setat in Source Quality, parametrul de calitate calculat
va varia in timp si dupd acest tipar aditional

=  Editorul de proprietiti pentru rezervoare

In figura 2.9, este prezentat Editorul de proprietati al unui rezervor (Tank), alituri de Editorul

aditional (Source Editor). Continutul editoarelor corespunde primei accesari (inainte de

introducerea datelor). in EPANET, rezervoarele pot avea orice formi, au volum finit si nivel

variabil in functie de curba lor de capacitate. Sunt de fapt rezervoare care functioneaza intre un

nivel minim si un nivel maxim — EPANET opreste golirea rezervorului daca s-a atins nivelul

minim, respectiv opreste umplerea sa dacd s-a atins nivelul maxim; la momentul initial, se

precizeaza nivelul initial al apei.

In tabelul 2.3 sunt prezentate cAmpurile Editorului de proprietati al unui rezervor.
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Tank 2 (5]
Froperty Walue |
“Tank 1D 2
#-Coardinate 325.00
v-Coondinate 488000
Dezcription
Taa
*Elereation i]
*Imitial Lesrel 1o
“Minimum Level ]
b aimniuin Lewel 20
*Diameter 0
Minimum Velume Source Editor for Node 2 ﬁ
Yolurme Curve
ixing Model himed Source Guality -
Mixing Fraction |
Reaction Cosff. Tirne Pattern Cancel
Iriitial Cluality Source Type

Source [uality
Het Irflo
Elevvation
Fressure

Guality

HN/A

RN/
HH A
HMN/A

Help
(% Concettration

" Mazz Booster
"~ Setpoint Booster

" Flow Paced Booster

Fig. 2.9. — Editorul de proprietati al unui rezervor (Tank) si Editorul aditional

Tabelul 2.3. — Campurile din Editorul de proprietati al unui rezervor (Tank) si din Editorul aditional
(Source Editor)

Denumirea in

Denumirea in

Semnificatia proprietatii, detalii legate de completarea sau

engleza romana citirea valorii
" . Cota la baza . . - .
Elevation . Cota piezometrica la baza rezervorului, in metri
rezervorului
S . . Cota piezometrica initiald, care se considera peste cota
Initial Level | Nivelul initial i P L e . P )
piezometrica de la baza rezervorului (peste Elevation), in [m]
"Minimum . .. Cota piezometrici minimd, care se considera peste cota
Nivelul minim . . . . R
Level piezometrica de la baza rezervorului (peste Elevation), in [m]
“Maximum . . Cota piezometrica maxima, care se considerd peste cota
Nivelul maxim . . . . .
Level piezometrica de la baza rezervorului (peste Elevation), in [m]
. . Diametrul echivalent al rezervorului, in [m]. Pentru rezervoare
s Diametrul echivalent . . y . . .
Diameter . cu sectiune non-circulara, se va echivala aria rezervorului cu
al rezervorului . . . .
aria unui cerc de diametru egal cu cel echivalent
Volumul minim al rezervorului, in [m°]. Reprezinti volumul
Minimum i minim de apad existent pentru nivelul minim al apei din
Volumul minim . . . <
Volume rezervor (util pentru rezervoare cu sectiune non-circulara,

pentru care nu se furnizeaza o curba de capacitate completa)

Volume Curve

Curba de capacitate

Curba de capacitate a rezervorului este definitd ca variatia
volumului in functie de nivelul apei din rezervor (aici nivelul
este cota piezometrica la suprafata liberd, consideratd peste
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cota piezometrica de la baza rezervorului). Pentru aceastd
curba, utilizatorul completeaza aici numai un numar de
identificare asociat curbei, un ID (daca lipseste acest ID,
EPANET considera implicit ca rezervorul este cilindric).
Curba de capacitate este setata separat, in Curve Editor, unde
va fi introdusd curba Volume Curve cu ID-ul sau, pe calea
Browser/ Data/ Curves/ Curve Editor/ Volume Curve

Existi 4 modele de amestec in rezervoare [34; paginile
42+43]. Se recomanda utilizarea modelului implicit — Mixed,

Mixing Model | Modelul de amestec : .
setat in figura 2.9, care corespunde amestecului complet
(Complete Mixing)
Fractia din volumul total al rezervorului care contine
Mixing . compartimentul in care se afld conductele de intrare/iesire, in
. Fractia de amestec .
Fraction modelul de amestec cu 2 compartimente (Two-Compartment

Mixing) [34]. Nu se completeaza pentru alt model de amestec

Bulk Reaction

Constanta de reactie

Constanta de reactie in volumul de fluid din rezervor kj in

[zi'], cu valori pozitive pentru crestere si valori negative
pentru descrestere (de exemplu, descresterea in timp a
concentratiei de clorind). Nu se completeazd campul acestei

Coefficient in volumul de fluid constante de reactie, dacd se seteazd 0 constantd globala de
reactie in volumul de fluid (Global Bulk Reaction Coefficient)
in optiunile de reactie (Reaction Options), pe calea Browser/
Data/ Options/ Reactions

Parametrul de Valoarea initiala a parametrului de calitate, de exemplu,
Initial Quality | calitate la momentul | nivelul initial al concentratiei dezinfectantului/poluantului in
initial apa din rezervor, in mg/litru
Prin click, aici se deschide Editorul aditional Source Editor
(fig. 2.9), aferent calitatii sursei de apa (Source Quality). Daca
existd o sursa externa de debit de apa contaminata, care intra
Curba/tiparul de in rezervor dupd un anumit grafic/tipar de variatie in timp,
Source variatie in timp a atunci aici se poate seta concentratia de contaminant intrat in
Quality parametrului de rezervor (in mg/litru), in functie de un tipar de timp (Time
calitate Pattern) — definit prin ID-ul sau in Source Editor, tipar care se
aplica valorii medii a concentratiei din campul Source Quality.
Time Pattern cu ID-ul sdu este definit separat, in Pattern
Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/
. . Valoarea calculatd a debitului care iese din rezervor (cu
Debitul de golire sau , . oo
semnul minus pentru sensul de iesire), sau a debitului care
Net Inflow de umplere a .. ) N
. intrd 1n rezervor (cu semnul plus pentru sensul de intrare), n
rezervorului . .
litri/s, la momentul de timp selectat
. . EPANET furnizeazad aici valoarea calculatd a cotei
. Cota piezometrica la . . W .o :
Elevation - piezometrice la suprafata libera a rezervorului, in metri, la
suprafata libera .
momentul de timp selectat
Valoarea calculatd a inaltimii date de presiunea relativa la
Pressure Inaltimea dati de suprafata libera a rezervorului, in metri, la momentul de timp

presiunea relativa

selectat. Aceastd valoare este de fapt cota piezometrica ce se
considerd peste cota piezometricd de la baza rezervorului si
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valoarea sa este situata intre valorile Minimum Level si
Maximum Level

Valoarea calculatd in rezervor pentru parametrul de calitate
analizat, la momentul de timp selectat.

Daca in retea existd minim o jonctiune pentru care s-a setat
Demand Pattern, debitul intrat/iesit din rezervor va varia in
Parametrul de timp, deci parametrul de calitate calculat va varia in timp —
calitate modelul de amestec in rezervor depinde de debit (vezi relatia
(4.15), in paragraful §4.1).

Daca aditional, in rezervor intra apa contaminatd dupd un
Time Pattern setat in Source Quality, parametrul de calitate
calculat va varia in timp si datorita acestui tipar aditional

Quality

2.2.3. Editoarele de proprietati pentru legaturi

=  Editorul de proprietiti pentru conducte
In tabelul 2.4 sunt prezentate campurile Editorului de proprietiti al unei conducte (Pipe). In

figura 2.10 este prezentat acest Editor, continutul acestuia corespunzand primei accesari.

Tabelul 2.4. — Campurile din Editorul de proprietati al unei conducte (Pipe)

Denumirea in | Denumirea in Semnificatia proprietatii, detalii legate de completarea sau
engleza romana citirea valorii
“Length Lungimea conductei | Lungimea L a conductei, in metri
"Diameter Diametrul conductei | Diametrul D al conductei, in milimetri
"Roughness Rugozitatea absolutd | Rugozitatea absoluta k a peretilor conductei, in milimetri
Daca pe conductd sunt singularitati care introduc pierderi de
Loss Coeficientul de sarcind hidraulica locale (de exemplu, coturi sau singularitati
- pierderi de sarcina introduse la echilibrarea hidraulicd a retelelor de conducte
Coefficient . o e . T .
hidraulica locale ramificate sau binare), aici se introduce valoarea coeficien-
tului global de pierderi de sarcina hidraulica locale
Optional, poate fi setatd starea initiald a conductei, care poate
fi deschisa (Open) — pozitie setata implicit in EPANET pentru
orice conducta; sau poate fi inchisd (Closed) — caz in care
Initial Status Starea initiala a conducta poate fi deschisa ulterior prin optiunile de control
conductei (Controls) pe calea Browser/ Data/ Controls/. Tot in acest

camp, se poate adduga si o clapeta anti-retur (CV — Check
Valve), pentru a preveni curgerea apei de la nodul de iesire
(End Node) catre nodul de intrare (Start Node)

Constanta de reactie in volumul de fluid (in nucleul curgerii)
Bulk Reaction | Constanta de reactic | din conductd, k,, in [zi"], cu valori pozitive pentru crestere si

Coefficient in volumul de fluid valori negative pentru descrestere (de exemplu, descresterea in
timp a concentratiei de clorind). Nu se completeazd campul
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acestei constante de reactie, dacd se seteaza O constanta
globala de reactie in volumul de fluid (Global Bulk Reaction
Coefficient), in optiunile de reactie (Reaction Options), pe
calea Browser/ Data/ Options/ Reactions. Se poate seta o
constantd globala de reactie in volumul de fluid valabila
pentru aproape toate conductele, exceptie facand cateva
conducte pentru care se seteaza in mod explicit (in Editorul de
proprietati al fiecarei conducte) o alta valoare a constantei de
reactie In volumul de fluid

Wall Reaction
Coefficient

Coeficientul de
reactie la peretele
conductei

Cocficientul de reactie la peretele conductei, notat kgW,

introdus in [m/zi], pentru reactii de ordinul 1 si de ordinul 2,
cu valori pozitive pentru crestere si valori negative pentru
descrestere (de exemplu, descresterea in timp a concentratiei
de clorind). Acest coeficient se calculeaza dupa indicatiile din
paragraful §4.1. Nu se recomandd setarea in optiunile de
reactie (Reaction Options) a unui coeficient global de reactie
la perete, valabil pentru toate conductele (Global Wall

Reaction Coefficient), deoarece kg, depinde de debitul tranzi-

tat pe fiecare conductd. Pentru simplificarea calculului, se
poate seta un coeficient global de reactie la perete, constant,
valabil pentru aproape toate conductele, exceptie facand
cateva conducte pentru care se seteazd in mod explicit (in
Editorul de proprietati al fiecarei conducte) o altd valoare a
coeficientului de reactie la perete

Flow

Debitul tranzitat

Valoarea calculata a debitului volumic tranzitat pe conducts,
in litri/s, la momentul de timp selectat

Velocity

Viteza

Valoarea calculata a vitezei apei, in metri pe secunda, la
momentul de timp selectat

Unit Headloss

Pierderea de sarcina
hidraulica uniform
distribuita unitara

Valoarea calculatd a pierderii de sarcina hidraulica uniform

distribuite, raportata la lungimea conductei, hy / L, in metru
pe kilometru [m/km], la momentul de timp selectat

Friction
Factor

Coeficientul de
pierdere de sarcina
hidraulica uniform
distribuita (aici, A )

Valoarea calculata a coeficientului de pierdere de sarcina
hidraulica uniform distribuita, la momentul de timp selectat.
In cazul formulei Darcy-Weishach (D-W) setate, acesta este
coeficientul lui Darcy A

Reaction Rate

Rata de reactie

Valoarea calculatd a ratei de reactie, in [ mg/(litru-zi)], la

momentul de timp selectat (mediata pe lungimea conductei)

Parametrul de

Valoarea calculata (mediata pe lungimea conductei) pentru
parametrul de calitate analizat, la momentul de timp selectat.
Daca s-a setat Demand Pattern pentru minim o jonctiune,

Quality calitate atunci parametrul de calitate calculat pe conducta va varia in
timp, deoarece in ecuatia de transport a contaminantului intra
si viteza fluidului v = v(t)
. Starea conductei — deschisa (Open) sau inchisa (Closed), la
Status Starea conductei (Open) ( )

momentul de timp selectat
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Pipe 1 =
Property Walue |
*Pipe 1D 1 Pump 3 =
*Start Node 1 Property Walug |
*End Mode 3 *Pump ID 3
Drescription “Start Mode 3
Tag *End Mode 4
“Length 1000 Drescription
“Dhiameter 12 Tag
“Haoughtiess 100 Pump Curve
Lozs Coeff. a Pawer
Initial Statuz Speed
Bulk Coeff. Pattern
Wwiall Coeff. Initial Status Open -
Flow M/ Effic. Curve
Yelocity Hr A8 Energy Price
Unit Headloss HM A8 Price Pattern
Friction Factar HM /A, Flow HM A
Reaction Rate HM A8 Headloss HM AL
Cuality HM A2, (uality HM /A
Status HM /A, Status HM AL
Fig. 2.10. — Editorul de proprietati Fig. 2.11. — Editorul de proprietati
al unei conducte (Pipe) al unei pompe (Pump)

=  Editorul de proprietiti pentru pompe
In figura 2.11 este prezentat Editorul de proprietiti al unei pompe (Pump), continutul acestuia
corespunzand primei accesari (inainte de introducerea datelor). In tabelul 2.5 sunt prezentate
campurile Editorului.
In cazul in care pentru energia consumati pentru pompare se pliteste un tarif diferentiat
pe zone orare de-a lungul unei zile [47; anexele 5 si 7], Cq = Ce(t), de exemplu cu pas de
timp orar, se poate defini o curbi (un tipar) de variatie orara a pretului energiei de forma:
Ce = Cq(t) = ¢, (t)Ce, (2.6)
unde timpul t este considerat in ore, C_:e este valoarea medie zilnicd a pretului energiei
(perioada de timp aferentd curbei/tiparului fiind egald cu 24 de ore), iar C, =C, (t) reprezinta
coeficientii de variatie orara a pretului energiei, coeficienti cu care se va multiplica valoarea
medie C,, inserata in cAmpul Energy Price. Curba/tiparul (2.6) se numeste Price Pattern si in
EPANET fii este atasat un ID (un numar de identificare) unic.
Un anumit Price Pattern (cu un ID atasat) contine doar valorile coeficientilor de variatie

oraria a pretului energiei C,(t) pentru fiecare pas de timp t. Valorile coeficientilor c,(t)
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se introduc in Price Pattern printr-un editor, anume prin Pattern Editor (pe calea Browser/

Data/ Patterns/ Pattern Editor), iar ID-ul corespunzator va fi identic cu Price Pattern 1D

inserat in Editorul de proprietéti al pompei.

Curba/tiparul Price Pattern se coreleaza cu setarile efectuate in Times Options (pe calea

Browser/ Data/ Options/ Times), astfel incat, pasul de timp al tiparului (Pattern Time Step) sa

fie acelasi; de asemenea, trebuie precizat momentul inceperii aplicarii tiparului (Pattern Start

Time). In Times Options, durata totald a simulirii (Total Duration) nu este obligatoriu si fie

egala cu perioada pentru care s-a definit curba/tiparul (2.6).

Tabelul 2.5. — Campurile din Editorul de proprietati al unei pompe (Pump)

Denumirea in

Denumirea in

Semnificatia proprietatii, detalii legate de completarea sau

engleza romana citirea valorii
Daca este disponibild curba caracteristica energetica (curba de
sarcind) la turatia nominala a pompei, atunci utilizatorul
completeazd aici numai un numar de identificare asociat
curbei: un ID. Curba caracteristica energetica a pompei este
_ . _ | setatd separat, in Curve Editor, unde va fi introdusd curba
Pump Curve Curba caracteristicd | pymp Curve cu ID-ul siu, pe calea Browser/ Data/ Curves/
energetica a pompel | oy rye Editor/ Pump Curve.
Pentru functionarea pompei la alte turatii decat turatia
nominald, EPANET transpune curba caracteristica energetica
pentru turatia n # Ny, utilizand relatiile de similitudine pentru
debite (1.128) si pentru indltimi de pompare (1.129)
Puterea electrica Aici se completeaza puterea electrica consumata pentru
Power consumata pentru pompare, in kW, numai dacd nu sunt Setate curbele
pompare caracteristice (energetica si de randament) ale pompei
Raportul turatiilor r =n/n, (sau turatia relativd), adica
Raportul turatiilor turatia pompei n raportata la turatia nominala n, a pompei.
Speed (turatia 1? ompel ) Implicit, EPANET considerd aici r =1 (chiar dacd nu este
rap o'rtata la turatia nici o valoare afisatd). Nu se completeaza aici nimic (adica se
nominala) lasa setarea implicita), dacd se seteaza un grafic/tipar (Pattern)
de variatie al turatiei
Pentru turatia pompei, mai exact pentru raportul r =n/n, , se
poate defini o curba (un tipar) de variatie in timp r = r(t),
Curba/tiparul de acest tipar fiind denumit simplu: Pattern.
Pattern variaie in timp a Pentru Pattern, utilizatorul completeazd aici doar ID-ul
turatiei pompei asociat curbei/tiparului. Pattern este setat separat, in Pattern
Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/.
Pentru r = 0, pompa se opreste
Initial Status Starea initiala a Optional, poate fi setatd starea initiala a pompei, care poate fi

pompei

deschisa (Open) — pozitie setatd implicit in EPANET pentru
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orice pompa; sau poate fi inchisi (Closed) — caz in care
pompa poate fi deschisd ulterior prin optiunile de control
(Controls) pe calea Browser/ Data/ Controls/

Efficiency
Curve

Curba caracteristica
de randament a
pompei

Dacd este disponibild curba caracteristici de randament, la
turatia nominald a pompei, atunci utilizatorul completeaza aici
numai un numar de identificare asociat curbei, un ID. Curba
caracteristicd de randament a pompei este setatd separat, in
Curve Editor unde va fi introdusa curba Efficiency Curve cu
ID-ul sau, pe calea Browser/ Data/ Curves/ Curve Editor/
Efficiency Curve.

Daca nu este disponibild curba caracteristica de randament a
pompei, atunci EPANET considera ca pompa functioneaza cu
o valoare implicitd a randamentului, constanta, egald cu 75%
(setatda in Energy Options).

Pentru functionarea pompei la alte turatii decat turatia
nominald, EPANET nu transpune curba caracteristica de

randament pentru turatia n = ny, deci nu aplica relatia de

similitudine pentru debitul punctului omolog de functionare
(1.132), ignorand astfel relatiile (1.133) si (1.134) pentru
randamentul la altd turatie decidt cea nominald. Acest
inconvenient reprezinta un dezavantaj al EPANET-ului.

in raportul energetic (Energy Report) va fi afisati valoarea
medie a randamentului pompei (Average Efficiency), mediata
pe durata simularii (deci nu pot fi afisate valori ale
randamentului la momentul de timp selectat)

Energy Price

Pretul energiei

Pretul energiei consumate pentru pompare, C,, in unitatea

e>
monetara dorita pe kWh consumat. EPANET va afisa in
raportul energetic (Energy Report) costul total pe zi (de
exemplu, in lei/zi, daca s-a setat pretul in lei/kWh).

Pretul energiei poate fi introdus:

e cu valoare constanta in timp (de exemplu, daca se aplica
un tarif unic pe zi);

e cu valoarea medie zilnica C, =C , daca se aplicd un

med i

tarif diferentiat pe zone orare de-a lungul unei zile, caz in care
se seteaza Price Pattern, dupa relatia (2.6)

Price Pattern

Curba/tiparul de
variatie in timp a
pretului energiei

In cazul aplicirii unui tarif diferentiat de-a lungul unei zile,
pentru Price Pattern utilizatorul completeaza aici doar ID-ul
asociat curbei/tiparului (2.6). Price Pattern este setat separat,
in Pattern Editor, pe calea Browser/ Data/ Patterns/

Valoarea calculata a debitului pompat, in litri/s, la momentul

Flow Debitul pompat )
pomp de timp selectat
Valoarea calculatd a 1ndltimii de pompare, in metri, la
Headloss Inaltimea de momentul de timp selectat. EPANET afiseaza aici o valoare

pompare

negativa a inaltimii de pompare, deoarece o interpreteaza
drept un salt (castig) de energie specifica

Quality

Parametrul de

Valoarea calculata pentru parametrul de calitate analizat, la
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calitate

momentul de timp selectat. Daca s-a setat Demand Pattern
pentru minim o jonctiune, atunci parametrul de calitate
calculat in pompa va varia in timp, deoarece in ecuatia de
transport a contaminantului intra si viteza fluidului v = v(t)

Status

Starea pompei

Starea pompei — deschisa (Open) sau inchisd (Closed), la
momentul de timp selectat

=  Editorul de proprietati pentru vane

In tabelul 2.6 sunt prezentate campurile Editorului de proprietati al unei vane (Valve). in figura

2.12 este prezentat acest Editor, continutul acestuia corespunzand primei accesari (inainte de

introducerea datelor).

Tabelul 2.6. — Campurile din Editorul de proprietati al unei vane (Valve)

Denumirea in

Denumirea in

Semnificatia proprietatii, detalii legate de completarea sau

engleza romana citirea valorii
“Diameter Diametrul vanei Diametrul vanei, in milimetri
EPANET cuprinde 6 tipuri de vane:
¢ Vane de reducere a presiunii (Pressure Reducing Valve,
simbolizate PRV) — mentin presiunea in nodul amonte sub 0
anumita valoare;
e Vane de mentinere a presiunii (Pressure Sustaining Valve,
simbolizate PSV) — mentin presiunea in nodul aval peste o
anumita valoare;
e Vane de rupere a presiunii (Pressure Breaker Valve,
simbolizate PBV) — forteaza aparitia unei pierderi de presiune
Tipul vanei: specificate;
e PRV e Vane de control a debitului (Flow Control Valve,
e PSV simbolizate FCV) — limiteaza debitul la o valoare specificata;
“Type e PBV e Vane de control (Throttle Control Valve, simbolizate
e FCV TCV) — simuleazd o vana partial inchisd, prin introducerea
e TCV coeficientului de pierderi de sarcina hidraulica locale;
o GPV e Vane de uz general (General Purpose Valve, simbolizate

GPV) — utilizate pentru a reprezenta o legaturd pentru care
utilizatorul furnizeaza o curba de variatie h, =h.(Q) a

pierderilor de sarcinad hidraulica in vana in functie de debit
(Headloss Curve), curbd care inlocuieste formula uzuald
pentru calculul acestor pierderi.

Vanele notate GPV pot fi folosite pentru a modela turbine
hidraulice in EPANET, caz in care Headloss Curve este

caracteristica H = H(Q) a turbinei, unde H este caderea
turbinei si Q este debitul turbinat.
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Vanele de separatie, care se inchid sau se deschid complet,
nu sunt considerate ca vane in categoria legaturilor, ci sunt
incluse ca proprietate a conductei pe care sunt montate

“Setting

Parametrul de control
al functiondrii vanei

Parametru ce defineste setarile pentru functionarea vanei,
unitatea de masurd a acestui parametru depinzand de tipul
vanei [34; pagina 73]. Astfel, pentru fiecare tip de vana, acest
parametru de control este:

e PRV - indltimea datd de presiunea relativdi in nodul
amonte, in metri;

e PSV - inaltimea datd de presiunea relativa in nodul aval,
in metri;

e PBV - inaltimea data de pierderea de presiune in vana, in
metri;

e FCV — debitul limita, in litri/s;

e TCV - coeficientul de pierdere de sarcind hidraulica
locala;

e GPV — Headloss Curve ID (aici se trece doar ID-ul acestei
curbe). Curba va fi setata separat, in Curve Editor, unde va fi

introdusa Headloss Curve cu ID-ul sau, pe calea Browser/
Data/ Curves/ Curve Editor/ Headloss Curve

Loss
Coefficient

Coeficientul de
pierdere de sarcina
hidraulica locala in
vana deschisa

Coeficientul de pierdere de sarcina hidraulicd locala in vana,
valabil pentru cazul in care vana este complet deschisa (daca
nu este introdusd o valoare, atunci acest coeficient se
considera egal cu zero)

Fixed Status

Starea vanei

Starea vanei la Inceputul simuldrii poate fi setata:

e None — stare nespecificatd, caz In care functionarea vanei
va fi controlata de parametrul Setting;

o Open (deschisd) sau Closed (inchisa), caz in care
parametrul Setting va fi ignorat si vana va functiona ca o
legatura deschisa sau Inchisa.

Starea vanei poate fi modificata in timpul simuldrii prin
optiunile de control (Controls), pe calea Browser/ Data/
Controls/

Valoarea calculata a debitului volumic tranzitat prin vana, in

Flow Debitul tranzitat . .
litri/s, la momentul de timp selectat
. . Valoarea calculatd a vitezei apei, in metri pe secundd, la
Velocity Viteza . P P
momentul de timp selectat
Pierderea de sarcina . . D . <A
. s < Valoarea calculata a pierderii de sarcind hidraulica totala in
Headloss hidraulica totala in . . .
- vand, in metri, la momentul de timp selectat
vana
Valoarea calculatd pentru parametrul de calitate analizat, la
momentul de timp selectat. Daca s-a setat Demand Pattern
. Parametrul de - . . . .
Quality . pentru minim o jonctiune, atunci parametrul de calitate
calitate . < o . .
calculat in vana va varia in timp, deoarece in ecuatia de
transport a contaminantului intra si viteza fluidului v = v(t)
Starea vanei la momentul de timp selectat, stare care poate fi
Status Starea vanei activa (Active), daca Fixed Status a fost None, sau poate fi

deschisa (Open) sau inchisa (Closed)
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Valve 4 @ Valve 4 @
Froperty Walue | | Froperty Walue |
AW akve |0 4 ffakve |0 4
*Start Mode 4 *Start Mode 4
*End Node g *End Node g
Dezcription Dezcription
Tag Tag
*Diiameter 12 *Diameter 12
“Type PRY “Type
*Sefting 1] *Setting
Logs Coeff, 1] Loss Coeff,

Fimed Status Mame - Fined Status
Flow Hi A Fla

Welocity HM A Welocity
Headloss A Headloss
Cluality A Guality
Statuz i Status

Fig. 2.12. — Editorul de proprietati al unei vane (Valve)

=  Editarea in grup a proprietitilor jonctiunilor si conductelor (Group Edit)

In cazul in care se seteazi aceeasi valoare a proprietitii unei jonctiuni (ca de exemplu cota —
Elevation, sau debitul consumat — Base Demand) pentru mai multe jonctiuni, sau in cazul in
care se seteaza aceeasi valoare a proprietatii unei conducte (ca de exemplu, rugozitatea
peretilor — Roughness) pentru mai multe conducte, exista posibilitatea editarii simultane —
editarea intregului grup de jonctiuni/conducte cu ajutorul ferestrei Group Edit (figura 2.13).
Pentru aceasta, din Toolbars se acceseaza butonul de selectare a unei zone — Select Region
(vezi figura 2.6) si se traseaza pe harta retelei un perimetru in care sunt incadrate toate
jonctiunile/conductele care urmeaza a fi editate in grup. Apoi, din meniul de lucru, se
acceseaza editorul comun, pe calea Edit/ Group Edit.

Pentru jonctiuni (Junctions), editorul comun Group Edit permite (vezi imaginea de sus din
figura 2.13): inlocuirea (Replace), multiplicarea (Multiply) sau adaugarea (Add) valorii
specificate (with valoare_inserati), pentru toate cotele (‘Elevation), sau debitele consumate
(Base Demand), sau graficele/tiparele de variatie in timp a debitului consumat (Demand
Pattern), sau pentru toti coeficientii caracteristici/factorii nominali (Emitter Coefficient), sau
parametrii de calitate la momentul initial (Initial Quality).

Pentru conducte (Pipes), editorul comun Group Edit permite (vezi imaginea de jos din figura

2.13): inlocuirea (Replace), multiplicarea (Multiply) sau adaugarea (Add) valorii specificate
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(with valoare_inserati), pentru toate diametrele conductelor (‘Diameter), sau rugozititile
peretilor ('Roughness), sau pentru toti coeficientii de pierderi de sarcina hidraulica locale (Loss
Coefficient), sau constantele de reactie in volumul de fluid (Bulk Reaction Coefficient), sau

coeficientii de reactie la peretele conductei (Wall Reaction Coefficient).

Group Edit (=

Far all Junctions - within the autlined area

[ with |Tag J |EquaITo J |
|Heplace ﬂ |Tag j with
*Elewation

Baze Demand

Demand Pattern s ‘
Ernitter Coeff.

Initial Quality

Group Edit [

Cancel | Help ‘

For all Fipes - within the outlined area
[ with |Tag J |EquaITD J |
|F|eplac:e ﬂ |Tag ﬂ with

[To0 |

Tag
“Diameter
*Roughness
Logz Coeff, Ok ‘ Cancel | Help ‘
Bulk Coeff.

" all Coeff.

Fig. 2.13. — Editarea in grup a proprietatilor jonctiunilor si conductelor (Group Edit)

Editarea in grup poate fi selectiva, de exemplu, se poate nlocui cu o valoare_noua toate
valorile unei proprietati, care sunt egale cu o anumita valoare_veche. Pentru aceasta, in Group
Edit se alege varianta: For all Junctions/Pipes within the outlined area, M with Proprietate
Equal To (sau Below, sau Above) valoare_veche, Replace Proprietate with valoare noua,
unde Proprietate este una dintre variantele de proprietati editabile in grup, enumerate pentru

fiecare caz: jonctiune/conducta.
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2.3. Componentele abstracte ale sistemelor hidraulice

2.3.1. Curbele de functionare

in EPANET, curbele de functionare (Curves) sunt componente “abstracte” ale retelei,
accesabile pe urmatoarea cale: Browser/ Data/ Curves/ Curve Editor.

Pot fi introduse urmatoarele 4 tipuri de curbe de functionare (Curve Type) — vezi figura 2.14:

P
i I ==
Curve 1D Description
[1 |
Curve Type E quation
PUMP ||
WOLUME
| [EFFICIENCY il

HEADLOSS [ 1

0
Flow (LPS}

Cancel | Help |

Fig. 2.14. — Editorul de curbe (Curve Editor), cu cele 4 tipuri de curbe de functionare disponibile

e curba de capacitate (Volume Curve), definitd pentru un rezervor — este dependenta dintre

nivelul apei (de fapt cota piezometrica la suprafata liberda H,, considerata peste cota

piezometrica de la baza rezervorului), in metri i volumul V al rezervorului in [m®]; aceastd

curba este trasatd sub forma: V = V(H D );

e curba caracteristici energetici a pompei (Pump Curve) — este dependenta H = H(Q),
dintre Tndltimea de pompare, in metri si debitul pompat, in litri/s;
e curba caracteristici de randament a pompei (Efficiency Curve) — este dependenta

n= n(Q), dintre randamentul agregatului de pompare in [%] si debitul pompat, in litri/s;
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e curba de pierdere de sarcinid hidraulicd in functie de debit (Headloss Curve), definita
pentru o vani de uz general (GPV — General Purpose Valve) — este dependenta h, =h,(Q),

dintre pierderea de sarcina hidraulica (sau ciaderea turbinei, daca GPV simuleaza o turbina),

in metri si debitul tranzitat (debitul turbinat), in litri/s.

Pentru a introduce o curba noua, adica pentru a adauga o curba de functionare intr-un proiect,
se acceseaza Editorul de curbe (Curve Editor) si se face click pe butonul Add (adaugd). Pentru
a edita o curba existenta, se selecteaza curba (adica se selecteaza ID-ul curbei din lista definita
automat in Browser/ Data/ Curves) si se face click pe butonul Edit.

O curba de functionare poate fi salvata de la butonul Save (vezi figura 2.14); fisierul rezultat
are extensia .crv (Curve File) — este un fisier de tip text, care poate fi vizualizat/editat cu orice
editor de text, de exemplu cu Notepad++. O curba de functionare poate fi importata
(incarcatd) de la butonul Load (vezi figura 2.14); fisierul importat trebuie sa aiba extensia .Crv
(Curve File) si sa contind, in ordine, cele 3 randuri de mai jos (al doilea semnificand tipul

curbei — aici curba energetica a pompei H = H(Q)), urmate de cele 2 coloane de date — prima

coloana cu valorile primului parametru (debitul in acest caz) si a doua coloand cu valorile
celuilalt parametru din curba (inaltimea de pompare in acest caz):

EPANET Curve Data
PUMP

descriere (Description)
coloana_1 coloana_2

unde intre cele doua coloane, datele situate pe acelasi rand sunt separate numai printr-un spatiu

(nu se utilizeaza nici Tab, nici mai multe spatii).

2.3.2. Curbele/tiparele de variatie in timp

In EPANET, curba/tiparul de variatie in timp (Pattern) a unui parametru reprezinti o
componenta “abstractd” a retelei, accesabild pe urmatoarea cale: Browser/ Data/ Pattern/
Pattern Editor.

Pentru a introduce un Pattern nou, se acceseaza Editorul de tipare (Pattern Editor) si se face
click pe butonul Add (adauga). Pentru a edita un Pattern existent, se selecteaza tiparul (adica
se selecteaza ID-ul tiparului din lista definita automat in Browser/ Data/ Pattern) si se face

click pe butonul Edit.
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In standardul SR 1343-1:2006 [45; Anexa 2] sunt propusi coeficienti de variatie orari a
debitului consumat pentru o zi lucratoare, dupa marimea localitatii: sat, oras mic/mediu/mare;
valorile sunt date in procente din durata totald de 24 de ore. Pentru a trasa Demand Pattern, in

tabelul 2.7 sunt prezentati acesti coeficienti cq = Cy (t) in format zecimal, media valorilor

acestora pe durata de 24 de ore fiind egald cu unitatea. In figura 2.15 este prezentat, ca
exemplu, Demand Pattern pentru un oras mediu (conform datelor din tabelul 2.7).

Un Pattern poate fi salvat de la butonul Save (vezi figura 2.15); fisierul rezultat are extensia
pat (Pattern File) — este un fisier de tip text, care poate fi vizualizat/editat cu orice editor de
text, de exemplu cu Notepad++. Un Pattern poate fi importat (incarcat) de la butonul Load
(vezi figura 2.15); fisierul importat trebuie sa aiba extensia .pat (Pattern File) si sa contina, in
ordine, cele 2 randuri de mai jos, urmate de coloana de date, cu valorile coeficientilor de
variatie orara:

EPANET Pattern Data
descriere (Description)
coloana_coeficienti

Tabelul 2.7. — Coeficientii de variatie orara a debitului consumat, ¢, = ¢, (t), pentru o zi lucratoare,

dupa marimea localitatii, prelucrati dupa standard [45; Anexa 2]

Oras Oras Oras Oras Oras Oras
. Ora Sat .

Ora Sat . .
mic mediu mare mic mediu mare

0-1 0.24 0.48 0.36 0.62 12-13 2.40 2.28 1.32 1.25

1-2 0.12 0.36 0.36 0.58 13-14 2.16 2.40 1.32 1.22

2-3 0.12 0.24 0.36 0.53 14-15 0.36 2.04 1.32 1.18

3-4 0.12 0.12 0.36 0.50 15-16 0.36 1.20 1.44 1.08

4-5 0.12 0.12 0.48 0.53 16-17 0.48 0.84 1.32 1.01

5-6 1.56 0.36 0.72 1.01 17-18 0.48 0.72 1.44 1.13

6-7 2.88 0.60 1.08 1.27 18-19 0.72 1.20 1.32 1.20

7-8 2.04 0.72 1.32 1.37 19-20 1.32 1.92 1.20 1.20

8-9 0.84 0.84 1.44 1.34 20-21 2.16 1.44 0.96 1.01

9-10 0.72 0.96 1.32 1.30 21-22 2.04 0.96 0.72 0.79

10-11 0.72 1.20 1.44 1.27 22-23 0.72 0.72 0.48 0.70

11-12 1.08 1.68 1.44 1.27 23-24 0.24 0.60 0.48 0.65

Dupa cum s-a precizat deja, pot fi create curbe/tipare de variatie in timp pentru: debitele
consumate in jonctiuni — Demand Pattern; cotele piezometrice in bazine — Head Pattern;
turatia pompelor — (Speed) Pattern; costul energiei — Price Pattern, sursa de contaminant din

jonctiune sau din rezervor (Source Quality) Time Pattern.




Anexa la Partea a 2-a: Introducere in EPANET 197

Pattern Editor P
Fatterm 1D Description
1 |Coeficienti de wariatie orara & debitului consurnat in oras mediu [45]
Time Period 1 |2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘5 ‘? ‘e
Fultiplier 036 036 036 0.36 0.48 072 1.08 1.3
4 3
. ]
g1 —
B
=
a
0 : y
01 2 3 4567 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)
Load... ‘ Save... ‘ oK Cancel ‘ Help ‘

Fig. 2.15. — Demand Pattern, pentru un oras mediu, cu valorile ¢, = ¢ (t) din tabelul 2.7

2.3.3. Comenzile pentru controlul functionirii retelei

in EPANET, comenzile pentru controlul functionarii retelei (Controls) reprezinta componente
“abstracte” ale retelei, stabilite de catre utilizator, accesabile pe urmatoarea cale: Browser/
Data/ Controls. Exista reguli simple (structuri de atribuire directa sau structuri de control
alternative de tip if-then), ce pot fi implementate pe calea Browser/ Data/ Controls/ Simple
Controls Editor, respectiv reguli compuse (structuri de control alternative de tip if-then-else),
ce pot fi implementate pe calea Browser/ Data/ Controls/ Rule-Based Controls Editor.
Regulile se insereaza in limba engleza, ca in orice limbaj de programare.

Prin controlul functionarii retelei se intelege, de exemplu: modificarea stdrii legaturilor;
modificarea nivelului apei in functie de timp in rezervoare; modificarea parametrului de control
al vanelor in functie de timp (a valorilor precizate in campul Setting al vanelor); modificarea
valorii unui anumit parametru obtinut in retea; stabilirea unor conditii de presiune in anumite

puncte din retea, care determina pornirea/oprirea pompelor, sau modificarea turatiei acestora.

=  Regulile simple (Simple Controls) pot schimba starea sau setarea unei legaturi sau unui
nod, precum: nivelul apei din rezervor; durata unei simulari; ora de start a ceasului. Aceste
reguli sunt prezentate intr-una din urmatoarele forme:

LINK linkID stare IF NODE nodelD ABOVE valoare
LINK linkID stare IF NODE nodelD BELOW valoare
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LINK linkID stare AT TIME timp
LINK linkID stare AT CLOCKTIME timp_ceas AM/PM

unde: linklD = ID-ul legaturii; stare = open (deschis) sau closed (inchis), sau speed — raportul
dintre turatia pompei si turatia nominald, sau un parametru de control al functionarii vaneli,
nodelD = ID-ul nodului; valoare = valoarea presiunii intr-o jonctiune sau nivelul intr-un
rezervor (cota piezometrica la suprafata libera), in metri; timp = timpul de la inceperea
simularii — ca numar de ore sau in format ore:minute; timp_ceas = timpul corespunzator
ceasului, In ore:minute antemeridian/postmeridian.

In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva exemple de reguli simple:

link 2 closed if node 3 above 5
(legatura 2 inchisa daca in rezervorul 3 cota piezometrica depaseste 5 m);
link 1 open if node 17 below 20
(legatura 1 deschisa daca in jonctiunea 17 indltimea data de presiunea relativa < 20 m);

link 4 0.95 attime 6
(pompa 4 functioneaza cu raportul turatiilor egal cu 0.95 — adica cu 95% din turatia
nominala, la al 6-lea moment de timp al modelarii/simularii);

link 6 open at clocktime 8 am

link 6 closed at clocktime 9 pm
(legatura 6 deschisa dimineata, la ora 8 am si apoi inchisa seara, la ora 9 pm).

=  Regulile compuse (Rule-Based Controls) permit schimbarea statutului si a setarilor
componentelor retelei, in functie de diferite conditii complexe ce pot aparea pe durata
modelarii.

RULE rulelD

IF conditie_1 AND conditie_2 OR conditie_3
THEN actiune_1 AND actiune_2 OR actiune_3
ELSE actiune_4 AND actiune_5 OR actiune_6

unde rulelD este numarul de identificare al regulii. O conditie are urmatorul format:

obiect ID atribut relatie valoare
unde
e obiect = componenta a retelei, desemnata printr-unul din urmatoarele cuvinte cheie: node,
junction, reservoir, tank, link, pipe, pump, valve sau system (pentru system nu se da un ID);
e ID = ID-ul obiectului (componentei retelei);
e atribut = un atribut sau o proprietate a obiectului; de exemplu, atributele unui nod pot fi:
demand (debit consumat), head (cota priezometricd), pressure (presiune); atributele unui
rezervor pot fi: level (nivel), filltime (ore necesare pentru umplere), draintime (ore necesare

pentru golire); atributele unei legaturi pot fi: flow (debit), status (care poate fi open/ closed/
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active), setting (care poate fi speed — raportul turatiilor pentru pompe, sau parametrul de
control al functionarii vanelor); atributele sistemului pot fi: demand (debitul total consumat in
sistem), time (timpul de la inceperea simuldrii — ca numar de ore sau in format ore:minute);
clocktime (timpul corespunzator ceasului, in ore:minute antemeridian/postmeridian);

e relatie = un operator relational, ca de exemplu = (egal: is), <> (diferit: not), < (mai mic:
below), > (mai mare: above), <= (mai mic sau egal), >= (mai mare sau egal);

e valoare = valoarea atributului/proprietétii.

O actiune are urmatorul format:

obiect ID STATUS IS valoare
obiect ID SETTING IS valoare

unde

e obiect = componenta a retelei, desemnata printr-unul din urmatoarele cuvinte cheie: link,
pipe, pump sau valve;

e ID = ID-ul obiectului (componentei retelei);

e valoare = starea (status) — deschisa open, sau inchisa closed; pentru setting — speed
(raportul turatiilor pentru pompe), sau parametrul de control al functionarii vanelor.

De exemplu, parametrul care comanda pornirea/oprirea pompelor intr-o statie de pompare este
presiunea pe magistrala de refulare, la iesirea din statie (spre exemplu, daca presiunea este sub
50m.c.a., este pornitd o pompa, iar daca presiunea este de peste 55m.c.a., este opritd o pompa).
Bineinteles, utilizatorul trebuie sa specifice care pompa este pornita si care pompa este oprita.
Este importantd ordinea in care sunt stabilite regulile compuse (ele sunt evaluate in
EPANET in ordinea ID-ului lor). Astfel, la un moment de timp, EPANET calculeaza
parametrii hidraulici si de calitate din retea, apoi pentru rezultatele obtinute evalueaza
conditiile din prima regula (RULE 1) si aplica actiunile specifice in functie de conditiile
indeplinite. Apoi trece la a doua regula, RULE 2, evalueaza conditiile pentru acelasi set de
parametri calculati si aplicd actiunile specifice in functie de conditiile indeplinite, s.a.m.d.
pana la ultima regula, RULE n. Dupa ce au fost evaluate toate regulile, EPANET trece la pasul
de timp urmator si recalculeaza parametrii hidraulici si de calitate din retea. Este evident

faptul cd ordinea in care sunt stabilite regulile este cruciald pentru solutionarea problemei.

Spre exemplu, pentru simularea functionirii unei statii de pompare, ca cea din figura 2.16,
cu 3 turbopompe cu turatie constantd, la care trebuie mentinutd presiunea pe magistrala de

refulare din statie intre valorile de 50 m.c.a. si 55 m.c.a, pot fi introduse regulile compuse din
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tabelul 2.8, considerdind ci Pompa 1 va functiona tot timpul. In exemplul considerat,
jonctiunea 2 este nod de comanda, deoarece in functie de presiunea calculata in jonctiunea 2,

pornesc sau se opresc pompele 2 sau 3.

Pompa 2

Vana T onci:'iune 3

Pompa 3

Fig. 2.16. — Statie de pompare pentru care se aplica reguli compuse (Rule-Based Controls)

Tabelul 2.8. — Reguli compuse (Rule-Based Controls) pentru statia de pompare din figura 2.16

rule 1 rule 3

if junction 2 pressure < 50 if junction 2 pressure > 55

and pump 2 status is open and pump 2 status is open

and pump 3 status is closed and pump 3 status is closed

then pump 3 status is open then pump 2 status is closed

rule 2 rule 4

if junction 2 pressure < 50 if junction 2 pressure > 55

and pump 2 status is closed and pump 2 status is open

and pump 3 status is closed and pump 3 status is open

then pump 2 status is open then pump 3 status is closed

Daca presiunea in jonctiunea 2 scade sub Daca presiunea in jonctiunea 2 depaseste
50 m.c.a., cele doua reguli vor deschide: 55 m.c.a., cele doua reguli vor inchide:
Pompa 2 — dacd ambele pompe sunt Pompa 3 — daca ambele pompe erau
initial inchise; initial deschise;

Pompa 3 — dacéd initial Pompa 2 era Pompa 2 — daca Pompa 3 era initial
deschisa inchisa

Sa presupunem ca in timpul simularii, la un anumit moment de timp t, presiunea in nodul 2
este mai mica decat 50m.c.a., iar pompele 2 si 3 sunt oprite. EPANET evalueaza Regula 1
(rule 1) din tabelul 2.8 si nu efectueaza nici o actiune, deoarece conditia ca pompa 2 sa fie
pornitd nu este indepliniti. In continuare, conditiile din Regula 2 (rule 2) sunt indeplinite, deci
va fi pornita pompa 2. La Regulile 3 si 4 (rule 3; rule 4) nu este indeplinitd conditia de

presiune, deci nu va fi efectuata nici o actiune. In continuare, EPANET va efectua simularea
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hidraulica la urmatorul moment de timp, (t+0t). Cu alte cuvinte, intre simularea hidraulica a
functionarii la momentul t si simularea hidraulica la urmatorul moment (t +t), a fost pornita
pompa 2.

Sa presupunem acum ca in aceeasi situatie din simulare, Regulile 1 si 2 ar fi fost inversate
(rule 2 din tabelul 2.8 devine rule 1, respectiv rule 1 devine rule 2"), Regulile 3 si 4 ramanand
identice. In acest caz, la evaluarea Regulii 1', toate conditiile sunt indeplinite si EPANET va
porni pompa 2. La evaluarea Regulii 2*, toate conditiile sunt indeplinite (pompa 2 a fost pornita
de Regula 1%), deci EPANET va porni si pompa 3. La Regulile 3 si 4 nu este indeplinita
conditia de presiune, deci nu va fi efectuati nici o actiune. In continuare, EPANET va efectua

simularea hidraulica la momentul de timp urmator, (t+3dt). Cu alte cuvinte, intre simularea
hidraulica a functionarii la momentul t si simularea hidraulica la urmatorul moment (t + t),

au fost pornite atit pompa 2, cat si pompa 3. In mod normal, dupa pornirea pompei 2 ar trebui
recalculata conditia de presiune in nodul 2, inainte de pornirea pompei 3 (pornirea pompei 2
poate fi suficientd pentru asigurarea presiunii in nodul 2 intre limitele specificate). Deci prima
varianta a ordonarii regulilor compuse (cea din tabelul 2.8) este cea care simuleazi corect
functionarea statiei de pompare.

Algoritmul de calcul al EPANET face ca ordinea regulilor sa fie foarte importantd. De
asemenea, trebuie mentionat faptul ca la raportarea rezultatelor (spre exemplu a variatiei in

timp a presiunii din nodul 2), intre cele 2 momente de timp t si (t+0t) ale simularii

hidraulice, parametrul de control (presiunea in nodul 2) va fi raportat(d) cu valoarea obtinuta in
simularea de la momentul t (presiunea mai mica decat S0m.c.a.), iar efectele pornirii pompei 2

vor aparea abia dupa finalizarea simularii hidraulice efectuate la urmatorul pas de timp (t + dt) .

2.3.4. Editoarele de optiuni de analiza

=  Editorul de Optiuni de calcul hidraulic (Hydraulic Options)

Tabelul corespunzator optiunilor de calcul hidraulic (Hydraulic Options), accesabil pe calea
Browser/ Data/ Options/ Hydraulics, este prezentat in figurile 2.4 si 2.5. Setarile de baza,
referitoare la unitatea de masura a debitului (Flow Units), formula de calcul a pierderilor de
sarcind hidraulica uniform distribuite (Headloss Formula) si proprietatile fluidului (Specific
Gravity) si (Relative Viscosity) au fost deja explicate in paragraful §2.1.4.

Restul campurilor din Hydraulic Options corespund:
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e unor parametri aferenti solver-ului si nu se recomanda modificarea acestora (Maximum
Trials; Accuracy; If Unbalanced; Checkfreq; Maxcheck; Damplimit);

e setdrilor din retea, unde

- Default Pattern este egal cu 1 si corespunde tiparului Demand Pattern cu ID=1, care va fi
aplicat implicit in jonctiunile unde nu este setat deloc un ID de Demand Pattern (daca in retea
nu se seteazd deloc Demand Pattern, atunci debitul consumat nu va varia deloc in jonctiuni);

- Demand Multiplier este recomandat sa fie lasat egal cu 1, deoarece este coeficientul cu care
se multiplica valorile debitelor consumate in retea;

- Emitter Exponent este egal cu 0.5 si este valoarea exponentului din relatia (2.4) aferentd
cotei piezometrice (presiunii) din nod. Daca intr-o jonctiune de tip Emitter se doreste
simularea pierderilor de apa/ scurgerilor (Leakage) dintr-o conducta conectata la acest nod,
Emitter Exponent poate varia in functie de tipul sparturii, fiind egal, de exemplu [26] cu: 0.5
pentru gauri simple; 1.5 pentru sparturi longitudinale; 2+2.5 pentru sparturi pe circumferinta,
din masuratori in teren, s-a obtinut valoarea 1.18;

- Status Report se refera la volumul de informatii raportate dupa efectuarea simuldrii.

=  Editorul de Optiuni de analiza aferente calitatii apei (Quality Options)
Tabelul corespunzator optiunilor de analiza aferente calitatii apei (Quality Options), accesabil
pe calea Browser/ Data/ Options/ Quality, este prezentat in figura 2.17.

Quality Options @ Reactions Options @
| Property Yalue | Property Walue |
Farameter More j Bulk Reaction Order 1 ]
M azz Units maL ‘Wwiall Reaction Order Flrst
Relative Diffusivity 1 Global Bulk. Coeff. 1]
Trace Mode Global wall Coeff. i
BQuality Tolerance 0o Limiting Concentration a

‘wiall Coeff. Carrelation o

Fig. 2.17. — Optiuni de analiza aferente Fig. 2.18. — Optiuni de analiza aferente
calitatii apei (Quality Options) reactiilor chimice (Reactions Options)

In Quality Options, se seteazi urmatoarele:
e parametrul de calitate analizat (Parameter), care poate fi. None — caz in care nu se
efectueaza modelarea calitatii apei; Chemical — caz in care calculeaza concentratia substantei

chimice, cum ar fi Clorina (acest camp poate fi redenumit, de exemplu Chlorine); Trace —
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procentul din debit care are originea intr-o anumita sursa (un rezervor sau o jonctiune — Trace
Node); Age — caz in care calculeaza varsta apei in retea;

e unitatea de masurid a concentratiei de contaminant (Mass Units) in mg/litru (se poate
opta si pentru ug/litru); unitatile de masurd pentru Trace si Age sunt implicit setate in
procente, respectiv ore;

o difuzivitatea relativa (Relative Diffusivity) — raportul dintre difuzivitatea contaminantului
analizat in raport cu difuzivitatea Clorinei la 20°C; pentru Clorind, aceasta valoare este egala cu
unitatea; difuzivitatea relativa se seteaza egald cu 0 daca se ignora reactiile chimice la peretele
conductel;

e |D-ul nodului al cirui debit este urmarit (Trace Node);

e toleranta aferenta parametrului de calitate (Quality Tolerance) — egala cu 0.01 pentru

concentratii in mg/litru, respectiv pentru Trace si varsta apei.

=  Editorul de Optiuni de analiza aferente reactiilor chimice (Reactions Options)
Tabelul corespunzator optiunilor de analiza aferente reactiilor chimice (Reactions Options),
accesabil pe calea Browser/ Data/ Options/ Reactions, este prezentat in figura 2.18.

In Reactions Options, se seteaza tipurile de reactii care se aplica in modelarea calitatii apei
(prezentate in paragraful §4.1), reactii definite prin:

e ordinul de reactie in volumul de fluid (Bulk Reaction Order) — implicit este ordinul 1, dar
se poate seta si ordinul 2; ordinul O se seteaza doar daca se calculeaza varsta apei,

e ordinul de reactie la peretele conductei (Wall Reaction Order) — poate fi ordinul 1 (First-
Order), sau ordinul 0 (Zero-Order) — in acest manual nu este abordata reactia de ordinul 0 la
peretele conductei;

e constanta globala de reactie in volumul de fluid, notatda k, (Global Bulk Reaction

Coefficient) — se aplica pentru toate conductele si rezervoarele care nu au setata alta valoare
Bulk Reaction Coefficient in Editorul de proprietati al conductei, respectiv rezervorului;

o coeficientul global de reactie la peretele conductei, notat kg, (Global Wall Reaction

Coefficient) — se aplica pentru toate conductele care nu au setata alta valoare Wall Reaction
Coefficient in Editorul de proprietati al conductei (nu se recomanda setarea unei valori globale,

constante, valabile pentru toate conductele, deoarece coeficientul kg, depinde de debitul

tranzitat pe conductd);
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e concentratia limita (Limiting Concentration) — concentratia maxima ce poate fi atinsa in
reactiile cu crestere de concentratie, respectiv concentratia minima ce poate fi atinsa in reactiile
cu descrestere de concentratie (cum este cazul Clorinei, a cdrei concentratie scade in timp si
spatiu); acest parametru nu poate fi setat egal cu 0;

e factorul care coreleaza coeficientul de reactie la peretele conductei cu rugozitatea

conductei, notat f (Wall Coefficient Correlation) — acest factor depinde de formula de calcul

a pirderilor de sarcina hidraulica uniform distribuita [34; pagina 45]; acest parametru nu poate

fi setat egal cu 0.

=  Editorul de Optiuni de analiza temporala (Times Options)

Pentru a implementa un grafic/tipar de variatie in timp (Pattern) in calculul hidraulic si de
analiza a calitatii apei, trebuie selectate anumite optiuni de calcul temporal, pe urmatoarea
cale: Browser/ Data/ Options/ Times, unde se face click pe Edit si se deschide tabelul Times

Options (ca in figura 2.19).

33 Browser [ Times Options @
Data l Map ] | Property Hrs:Min |
Im Total Duration a
Hudraulics Hydraulic Time Step 1:00
duly Quality Time Step 005

Pattern Time Step 1:00
Energy Pattern Start Time 0:00
Reporting Time Step 1:00
Report Start Time 00
Clock Start Time 12 am
Statistic m

Average
Finirum
bl airnam
Range

Fig. 2.19. — Optiuni de analiza temporala (Times Options)

in Times Options, se seteaza urmatoarele:

e perioada totala (Total Duration) pe care se efectueaza modelarea, in ore:minute — egala cu
24 de ore in figura 2.19, in acest caz identica cu perioada din Demand Pattern (figura 2.15).
Pentru setarile din figura 2.19, calculul hidraulic este cvasi-permanent, aproximat pentru totalul
de 24 de ore printr-o succesiune de 24 de pasi de calcul in regim permanent, cu pas de timp

orar. Daca valoarea Total Duration este egald cu zero, calculul hidraulic se efectueaza pentru
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un singur moment de timp (in regim permanent); in acest caz, restul cdmpurilor sunt ignorate,
exceptie facand doar Clock Start Time. Modelarea calitatii apei necesita in mod obligatoriu o
valoare non-nula a perioadei totale;
e pasul de calcul hidraulic (Hydraulic Time Step), in ore:minute — egal cu o ora (1:00
ore:min) in figura 2.19;
e pasul de calcul in analiza calititii apei (Quality Time Step), in ore:minute — egal cu 5
minute (0:05 ore:min) In figura 2.19. Dacad se efectueazd modelarea calitdtii apei, atunci
Quality Time Step trebuie sa fie mult mai mic decat Hydraulic Time Step [34], de exemplu
Quality Time Step in minute, fata de Hydraulic Time Step in ore;
e pasul de timp al curbei/tiparului de variatie (Pattern Time Step), in ore:minute — egal cu
o ora (1:00 ore:min) in figura 2.19, in concordanta cu pasul de timp orar din Demand Pattern
(figura 2.15). Acest pas de timp are aceeasi valoare pentru toate tiparele setate in retea;
e momentul de timp de la care incepe sa se aplice graficul/tiparul de variatie (Pattern
Start Time) — valoarea implicita este 0:00, ceea ce inseamna ca modelarea incepe cu Pattern
aplicat de la prima ora a tiparului; de exemplu, pentru valoarea 5:00, modelarea incepe cu
Pattern aplicat de la a 5-a ora a tiparului;
e pasul de timp pentru inregistrarea/raportarea datelor (Reporting Time Step), in
ore:minute — de exemplu, egal cu o ora (1:00 ore:min); de regula, este egal cu cel mai mic pas
de calcul (Quality Time Step, daca se efectueaza si modelarea calitatii apei);
e momentul de timp de la care incep sa fie inregistrate datele (Report Start Time), in
ore:minute — implicit este 0:00, ca si Pattern Start Time;
e ora de start a ceasului (Clock Start Time), in ore:minute — ora din zi de la care incepe
modelarea numerica; implicit este setata ora 12 am (miezul noptii in EPANET);
e tipul de statistica (Statistic) utilizatd pentru sintetizarea rezultatelor raportate, in cazul
modelarilor efectuate pe o perioada de timp, anume (vezi figura 2.19):

- statistica neprecizata (None), caz in care se utilizeaza raportarea la fiecare pas de tip

Reporting Time Step;

- mediere (Average) — rezultatele sunt mediate in timp (mediate pe Total Duration);

- valori minime (Minimum), caz in care sunt raportate rezultatele cu valori minime;

- valori maxime (Maximum), caz in care sunt raportate rezultatele cu valori maxime;

- plaja de variatie (Range) — sunt raportate diferentele dintre valorile maxime si minime.
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=  Editorul de Optiuni de analiza energetica (Energy Options)
Tabelul corespunzator optiunilor de analiza energetica (Energy Options), accesabil pe calea

Browser/ Data/ Options/ Energy, este prezentat in figura 2.20.

Energy Options @
Property Walue |
Purnp Efficiency [%) Fial
Energy Price/kwh I:I
Price Pattern
Demand Charge 0

Fig. 2.20. — Optiuni de analiza energetica (Energy Options)

in Energy Options, se seteaza:

e randamentul agregatului de pompare (Pump Efficiency) — cu valoarea implicita,
constantd, egald cu 75%; aceasta valoare se aplica numai in cazul in care nu s-a introdus o
curba caracteristica de randament a pompei (Efficiency Curve);

o pretul energiei pe kWh (Energy Price/kWh) — pretul energiei consumate pentru pompare
va fi introdus in unitatea monetara dorita pe kWh consumat, dupa indicatiile din tabelul 2.5 (in
functie de tariful unic sau de tariful diferentiat aplicat [47]), de exemplu, in lei/kWh;

e curba/tiparul de variatie in timp a pretului energiei (Price Pattern) — in cazul aplicarii
unui tarif diferentiat de-a lungul unei zile, pentru Price Pattern, utilizatorul completeaza aici
doar ID-ul asociat curbei/tiparului (2.6); Price Pattern este setat separat, in Pattern Editor, pe
calea Browser/ Data/ Patterns/; Tariful diferentiat are de reguld 3 componente (aplicate
pentru anumite intervale orare din zi, diferit in functie de zi lucru/ zi libera, respectiv de luna
calendaristica) si cuprinde pretul energiei in orele de varf de sarcina, care se aplica energiei
consumate in orele de varf de sarcind aprobate, pretul energiei in orele normale, care se aplica
energiei consumate in orele normale, respectiv pretul energiei in orele de gol, care se aplica
energiei consumate in orele de gol de sarcina aprobate [47], [http://electricafurnizare.ro/agenti-
economici/tarife-in-vigoare/];

e pretul puterii in orele de varf de sarcind (Demand Charge) — care se aplica puterii
maxime (in kW) masurate in orele de varf de sarcina aprobate [47], [http://electricafurnizare.ro/

agenti-economici/tarife-in-vigoare/].
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=  Raportul energetic (Energy Report)

in acest raport, accesabil din meniu pe calea Report/ Energy, pentru fiecare pompi este afisat:

e procentul de utilizare a pompei (Percent Utilization) pe durata modelarii numerice;

¢ randamentul mediu al pompei (Average Efficiency), mediat pe durata modelarii;

e consumul specific de energie electrica pentru furnizarea apei, in KWh/m®;

e puterea electrici medie consumata pentru pompare, in kW (Average kwatts);

e puterea electrica maximéa consumata pentru pompare, in kW (Peak kwatts);

e costul total ale energiei consumate pe zi (Cost/day), de exemplu, in lei/zi, daca s-a setat
pretul in lei/kWh.

Raportul energetic este prezentat atat sub forma tabelara (Table), cat si sub forma grafica
(Chart). Pentru varianta grafica, in fila Chart se poate selecta pe rand cate unul din cei 6
parametri enumerati mai sus, iar pentru parametrul ales, este afisat graficul de variatie a

acestui parametru in timp (in reprezentare grafica de tip bare).

2.4. Vizualizarea si editarea graficelor in EPANET

Pentru a reprezenta grafic variatia in timp a unui parametru hidraulic intr-un nod sau in mai
multe noduri, respectiv pe una sau pe mai multe legaturi (de exemplu, Head in 3 noduri, sau
Flow pe 3 legituri), se procedeaza astfel:

e se selecteaza primul nod sau prima legatura, apoi se deschide Toolbars/ Graph/ Graph
Selection (sau Report/ Graph/ Graph Selection);

e se selecteaza urmatorul nod sau urmatoarea legatura, apoi se adauga in Graph Selection, cu
click pe butonul Add; operatia se repeta si cu cel de-al 3-lea nod sau cu cea de-a 3-a legatura
(daca sunt in total 3 noduri/legaturi vizate; operatia se repeta daca sunt vizate n noduri/
legaturi);

e pentru tipul graficului (Graph Type) se selecteaza seriile temporale (Time Series)™, iar la
parametru (Parameter) se selecteaza, de exemplu, cota piezometrica (Head) pentru noduri (ca

in figura 2.21), sau debitul (Flow) pentru legaturi, apoi se face click pe OK.

8 Existd 5 tipuri de grafice: Time series/ Profile Plot/ Contour Plot/ Frequency Plot/ System Flow
(detalii referitoare la utilizarea acestora pot fi gasite in Rossman [34; pagina 103]).
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Graph Options @
ﬁ Graph Selection EI_Ii:—hJ Horizontal .t’-‘mis] “Wertical Axis] Legend] Series]
Graph Type Object Type Parel Color [JEutonFace
& Time Senies *+ Mades
® Rl k! " Links Backaround Color [] Wwhite h
" Contour Plot
" Frequency Plat ?r‘dodes polGIaR Wi in 20 r
Add
" System Fl 10 -
yeEm : 3D Effect Percent 5 =
Parameter Delete r I
- Mave U Main Title
p
||
S Head for Selected Nodes Font...
Mowve Down
QK | Cancel | Help | [ Defauit oK | Cancel | Help |
Fig. 2.21. — Selectarea curbelor cu editorul Graph Fig. 2.22. — Editorul de optiuni grafice
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Dupa afisare, graficul poate fi personalizat deschizand cu click-dreapta optiunile grafice
(Graph Options) cu urmatoarele 5 file (vezi figura 2.22):

e general (General) — unde se pot efectua setari aferente titlului, anume denumirii acestuia
(Main Title) si literelor care il compun (Font — cu stil/marime de litera si culoarea acesteia)
si/sau se poate alege o culoare pentru fundalul graficului;

e axa orizontala (Horizontal Axis), respectiv axa verticala (Vertical Axis) — unde se poate
seta plaja de valori de pe axa (valoarea minima/maxima a parametrului analizat), incrementul si
se pot efectua setari ale denumirii axei (Axis Title), ca de exemplu font, culoare, marime litera;
e legenda (Legend) - cu setari ale pozitiei, culorii fondului legendei etc, daca este activata
afisarea legendei prin butonul Visible;

o seriile de valori (Series), cu file separate pentru Series 1, Series 2 si Series 3 (daca sunt, de
exemplu, 3 curbe desenate) — fiecare cu titlul legendei (Legend Title) si setarile pentru litere
(Font — cu stil/marime de litera si culoarea acesteia), respectiv pentru tipul de linii (Lines), cu
tipul de puncte (Markers), fiecare cu stil, culoare etc. Pentru un grafic de tip bare cu serie
unica (Series 1) pentru parametrul analizat, ca cea din Raportul energetic, pot fi efectuate
setarile pentru tipul de bare (Patterns — cu stil de desenare si culoare).

Salvarea unui grafic se face prin Edit/ Copy To/ Copy As — Bitmap sau Metafile.



Partea a 3-a: TIPURI CONSTRUCTIVE DE STATII DE
POMPARE

6.1. Clasificarea statiilor de pompare

Statiile de pompare (abreviat: SP) se clasifica dupa mai multe criterii, enumerate
exhaustiv de catre profesorul Dorin Pavel [1964], fiecare criteriu implicand utilizarea
unor scheme constructive diferite, in functie de tipul de echipamente si de constructiile

hidrotehnice aferente. Se prezintd in continuare o clasificare succintd a SP.
6.1.1. Clasificare in functie de felul folosintelor

Dupa felul folosintelor, statiile de pompare pot fi:

= SP pentru alimentéri cu apa potabild (descrise in paragraful §6.3.1).

= SP pentru alimentiri cu api industriali. In multe cazuri, apa industriald (apa

netratati, apa tehnologicd) este recirculatd in circuit inchis. In cazul in care nu este

poluatd la iesirea din sistem, aceasta poate fi vehiculata si in circuit deschis.

= SP pentru stingerea incendiilor. In general, sunt SP de mare presiune, cu aplicatii in
spatii inchise (in domeniul energetic, sau in alte domenii industriale), sau cu aplicatii in
spatii deschise, pentru stingerea incendiilor de suprafatd, in centrele populate, in
industrie, In cazul depozitelor agricole etc. Aceste tipuri de SP pot fi fixe sau mobile (in
ultima categorie se Incadreaza si autocisternele).

= SP pentru instalatiile de producere a zdpezii artificiale. Sunt SP moderne, de mare

presiune, care alimenteaza cu apa o retea ramificata de conducte, la capatul fiecarei
ramuri existdnd cate un tun de zdpada. Aceste SP trebuie sa asigure o presiune de
serviciu de circa 30 bar la intrarea in sistemul de pulverizare a apei.

= SP pentru folosinte energetice (descrise in paragraful §6.3.2).
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= SP pentru irigatii (descrise in paragraful §6.3.4).

= SP pentru desecare si SP pentru drenare. Prima categorie este descrisa in paragraful

§6.3.5. Cea de-a doua categoric este utilizatd pentru drenare in cadrul constructiilor
hidrotehnice (in special baraje) sau diverselor fundatii.

= SP pentru retele de canalizare; SP pentru instalatii de epurare a apelor uzate. Retelele

de canalizare pot fi conectate prin SP la colectoare situate la cote ridicate. Exista SP
mobile care au rol de spalare a canalelor sau rezervoarelor.

= SP de hidromecanizare si SP de hidrotransport. Prima categorie de SP este utilizata

pentru lucrarile care necesitd, de exemplu, jeturi de apa cu presiune foarte ridicata
(executarea lucrarilor hidrotehnice, excavatii etc). Cea de-a doua categorie este utilizata
pentru transportul hidraulic (evacuarea) namolului, cenusii, zgurei, sterilului, carbunilor
sau minereurilor.

= SP pentru foraje si SP utilizate in industria minerd. Prima categorie de SP este

utilizata la sondele de petrol, de gaze naturale sau diferite foraje geotehnice. In cadrul
celei de-a doua categorii, se intalnesc SP de epuisment pentru desecarea galeriilor si
puturilor in mine, precum si diverse tipuri de SP pentru procese de prelucrare a
minereurilor (spalare, flotatie, concasare etc).

= SP utilizate in industria petrochimica, alimentara, metalurgica etc. Sunt SP echipate

cu pompe speciale, cu aplicatii pentru repomparea produselor petroliere, sau pentru
recircularea diferitelor fluide industriale vascoase, pentru vehicularea fluidelor corozive,
pentru evacuarea namolului, sau a diferitelor fluide reci sau fierbinti, Incarcate sau nu cu

suspensii.

6.1.2. Clasificare in functie de tipul agregatelor

Dupa tipul agregatelor, statiile de pompare pot fi:
= SP echipate cu turbopompe cu ax orizontal: pompe centrifuge monoetajate cu simplu

flux, sau cu dublu flux, respectiv multietajate cu simplu flux. Inilimea geodezica de
aspiratie este pozitiva H g, >0 si pompele necesita instalafii de amorsare.

= SP echipate cu turbopompe cu ax vertical: in general, pompe axiale sau diagonale.

Iniltimea geodezicd de aspiratic este negativa Hga <0 si pompele nu necesita

amorsare. Exista si SP echipate cu pompe centrifuge cu ax vertical.
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= SP echipate cu turbopompe cu ax oblic: in general, pompe axiale (exemplificate in

figura 6.1, unde (1) este rotorul pompei si (2) este motorul de antrenare).

Fig. 6.1. — Pompa axiala cu ax oblic

= SP_pentru pompare-turbinare, echipate cu pompe-turbine reversibile (descrise in
paragraful §6.3.3).

= SP echipate cu trasformatoare hidraulice, anume cu ejector, sau hidropulsor, care nu

au nevoie de motor pentru a realiza pomparea.

6.1.3. Clasificare in functie de dispunerea agregatelor

Linia tehnologica este caracterizatd de ansamblul conductelor si echipamentelor, de la
intrarea in sistem (amonte de pompa) si pani la iesirea din sistem (aval de pompi). In
functie de dispunerea agregatelor, SP se clasifica astfel:

= SP cu agregate pe linii tehnologice independente (recomandata pentru debite mari).

Pompele functioneaza in paralel si au conducte de aspiratie, respectiv conducte de
refulare independente (pentru traseu scurt de aspiratie, respectiv de refulare), ca in
figura 6.2(a).

= SP prevazute cu conducta magistrald de aspiratie unica pana la intrarea in cladirea

statiei (recomandate cand traseul de aspiratie este lung). Pompele functioneaza in

paralel si au conducte de refulare independente (cand traseul de refulare este scurt).
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= SP prevazute cu conducte de aspiratie independente (recomandate cand traseul de

aspiratie este scurt). Pompele functioneazd in paralel si refuleazd pe o conductd

magistrala unica, ca in figura 6.2(b) (pentru un traseu de refulare lung).

= SP prevazute cu conductd magistralda de aspiratie unicd, respectiv cu conducta

magistrald de refulare unica (pentru traseu lung de aspiratie, respectiv de refulare), ca in

figura 6.2(c).
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Fig. 6.2. — Dispunerea agregatelor intr-o statie de pompare: conducte de aspiratie si de
refulare independente (a); magistrala de refulare unica (b); magistrala de aspiratie unica,
respectiv magistrald de refulare unica (c)

= SP cu agregate care functioneazi in serie, utilizate mai ales atunci cand conducta de

refulare este foarte lunga (pierderile de sarcind hidraulicd sunt mari si indlf{imea de

pompare necesara este deci mare).

= SP cu agregate cu linie tehnologica reversibila, utilizate alternativ pentru irigarea sau

pentru desecarea unui teren (a se vedea paragraful §6.3.5).

= SP cu agregate montate In circuit inchis, utilizate in general pentru recircularea

fluidelor in industrie.

6.1.4. Clasificare in functie de tipul constructiei de captare si al aductiunii

= SP cu captari prin baraje, sau SP cu captari de apa din lacuri/bazine, rauri/fluvii.

Exista diferite variante contructive, dintre care se enumera cateva:
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» SP de tip bloc (priza de apa si casa pompelor sunt inglobate intr-o constructie unicd);

» SP cu captare independenta (captare in albie si casa pompelor la mal);

» SP cu front de captare la mal (SP este amplasata la mal, iar conductele de aspiratie
preleveaza apa din canal/rau);

» SP cu bazin de aspiratie, creat intr-o nisa laterala in versantul malului raului.

= Pentru cazurile in care cladirea SP nu este langa sursa de apd, aductiunea poate fi

realizata:

» gravitational cu nivel liber (canal, debite mari);
» gravitational sub presiune (conducta);

» prin conducta sifonatd,

» prin conducta de aspirafie U H g, >0, sau cu Hg, <0 (cu contrapresiune).

6.2. Clasificarea in functie de tipul constructiv al statiei de
pompare si al mobilititii sale

6.2.1. Statii de pompare fixe

Statiile de pompare fixe' pot fi amplasate in albie, la mal, in incinta irigati etc si pot fi

construite in urmatoarele variante.

= Supraterana (SP amplasata la sol). Acesatd SP are cameri uscata, aspiratia este
realizatd prin conducte si corespunde unei inaltimi geodezice de aspiratie pozitive

(Hga >0). Pompele necesitd instalatii de amorsare. In figura 6.3 este prezentati

schema unei astfel de SP, ale carei elemente principale sunt: conducta de aspiratie
(1); pompa (2) cu ax orizontal (debitul instalat pe agregat este, de reguld, inferior
valorii de 1,5 m%/s), camera uscatd (3) in care sunt amplasate pompele; vana de
reglare (4) si conducta de refulare (5).

= SP semiingropata (aflatd putin sub cota terenului), pentru care Hg, <0.

» Acest tip de SP poate avea camera uscata, iar aspiratia poate fi realizatd prin

conducte sifonate, sau dintr-o camera de aspiratie adiacenta (exemplificata in figura

6.4). Elemente principale ale SP prezentate in figura 6.4 sunt: camera de aspiratie

! majoritatea apartin acestei categorii
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adiacenta (1); conducta de aspiratie (2); vana pe conducta de aspiratie (3); pompa (4)
cu ax orizontal (debitul instalat pe agregat este, de reguld, Q < 1,5 m®/s), camera
uscatd (5) in care sunt amplasate pompele; vana de reglare (6), respectiv conducta de

refulare (7).
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Fig. 6.3. — Statie de pompare supraterana, cu camera uscata
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Fig. 6.4. — Statie de pompare semiingropata, cu camera uscata
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» SP semiingropata poate avea si cuva umeda, caz in care agregatele de pompare au ax
vertical si nu necesita amorsare. Elementele componente ale unei astfel de statii sunt
prezentate in figura 6.5, anume: cuva umedda (1) din care aspira pompa (2) cu ax
vertical (de regula, diagonala sau axiala); motorul (3) este amplasat in sala masinilor
din cladirea statiei (4); clapeta de retinere (5) impotriva intoarcerii lichidului,
conducta de refulare (6). Pentru evitarea aparitiei vortexului la intrarea in pompa, sub
padlnia de aspiratie (7) a pompei, pe fundul cuvei, este amplasat un hidrocon (8).
Acest tip de SP are agregatele dispuse pe linii tehnologice independente (conform

definitiilor din paragraful §6.1.3), adica agregatele aspira si refuleaza independent.
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Fig. 6.5. — Statie de pompare semiingropata, cu cuva umeda

In figura 6.6 este prezentati o altd schemi constructiva de SP cu cuva umeda, SP in
care agregatele aspira independent, nsd refuleaza pe o conducta magistrala unica.
Elementele componente ale unei astfel de statii sunt: bazinul de aspiratie (1); gratare

(2); stavile (3); cuve umede? (8); pompe (7) cu ax vertical; hidrocon (9) sub palnia de

2 prin compartimentare, se obtine cate o cuva pentru fiecare agregat
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aspiratie a fiecarei pompe; clapete de retinere (6); conducta de refulare (5) aferenta

fiecarei pompe; conducta magistrala de refulare (4), care iese din SP.

4 5
Fig. 6.6. — Statie de pompare cu cuva umeda si conductd magistrala unica

Pentru asigurarea unor conditii favorabile la aspiratia pompelor cu ax vertical, Se
impune atat asigurarea unor dimensiuni minime ale cuvei in raport cu dimensiunea
pompei, cat si respectarea anumitor conditii de montare a pompelor in raport cu
fundul cuvei, sau cu peretii cuvei umede. In figura 6.7 se prezinta un exemplu de cote
recomandate pentru dimensionarea cuvei umede, respectiv pentru pozitionarea pdlniei
de aspiratie, aceste dimensiuni fiind date in functie de diametrul® D al conductei de

refulare a pompei.

% diametrul exterior Dey al rotorului in cazul pompelor axiale
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Fig. 6.7. — Pozitionarea pélniei de aspiratie a pompei cu ax vertical

= SP de tip bloc, pentru debite mari (de reguld, Q > 2 m%/s). Necesiti amenajarea unor

camere de aspirafie n infrastructura masiva a constructiei gi au Hg, <0.
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Fig. 6.8. — Statie de pompare de tip bloc cu agregate cu ax vertical si camera spirala
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Agregatele de pompare au ax vertical. Elementele componente ale unei astfel de statii
sunt prezentate in figura 6.8, anume: bazinul de aspiratie (1); stavilele de priza (2) si
(3); stavila batardou (4) la intrarea in aspiratorul pompei (5); pompa (6) cu ax
vertical; lagarul radial (7); cupla (10); motorul (11); vana de reglare (8) pe conducta

de refulare (9).
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Fig. 6.9. — Statie de pompare de tip bloc cu agregate axiale cu ax vertical

Statia de pompare de tip bloc poate fi realizata si in varianta constructiva din figura
6.9. Elementele componente ale unei astfel de statii sunt: bazinul de aspiratie (1);
stavila (2); aspiratorul pompei (3); pompa (4) cu ax vertical; conducta de refulare (5);
motorul (6), amplasat in sala masinilor din cladirea statiei (7).

Pentru asigurarea unor conditii favorabile la aspiratia pompelor cu ax vertical, Se
impune asigurarea unor dimensiuni optime ale aspiratorului in raport cu dimensiunea
pompei (figura 6.10), dimensionarea fiind realizatd in functie de diametrul* D al

conductei de refulare a pompei.

* diametrul exterior Dey al rotorului in cazul pompelor axiale
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Fig. 6.10. — Dimensiunile aspiratorului pompei

= SP subterana de tipul: in caverna (intalnita la CHEAP sau in industria miniera), in
galerie (intalnitd in industria minierd), sau in pu¢ (intdlnita la alimentdri cu apa din

drenuri si puturi).

6.2.2. Statii de pompare plutitoare si statii de pompare mobile

= Statiile de pompare plutitoare sunt amplasate in albia raurilor sau in canale,

respectiv in bazine si pot fi amplasate pe nave, sau pe platforme plutitoare.

» SP plutitoare similard unei nave este instalata pe fluvii sau rauri mari, putand oscila
pe verticala in functie de nivelul apei, nivel care poate varia in limite foarte mari (pana
la 10 m pe Dunare). La noi in tara, exista de exemplu asemenea SP plutitoare pe bratul
Borcea si fiecare nava este echipatd cu cate 6 agregate de pompare axiale cu ax
vertical (debite mari si indltimi de pompare mici). Conducta de refulare a SP este
racordata la mal printr-o articulatie elastica (manson elastic, mai exact, burduf realizat
din anvelope de tractor). SP pluteste cu ajutorul volumului de aer acumulat in chila
compartimentatd, volumul de carend fiind Intrerupt de spatiile (puturile) in care sunt

montate agregatele de pompare. In figura 6.11 este prezentatd schema unei statii de
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pompare plutitoare, echipatd cu agregate de pompare diagonale, cu arbore vertical si

camera spirala.

Fig. 6.11. — Statie de pompare plutitoare

Elementele componente ale acestei SP sunt: nava (1) pe care sunt amplasate agregatele

de pompare, alcatuite din ansamblul pompa (3) & motor de antrenare (4); plutirea este

asigurata prin compartimentele chilei (2), cu rol in marirea volumului de carena; la

refularea pompei este pozitionata vana de reglare (5); conducta de refulare (7), care

este amplasata pe mal, este racordata la conducta de refulare a pompei de pe nava prin

articulatia elastica (6).

» Pentru debite si sarcini mai mici, SP pot fi realizate pe platforme plutitoare, ancorate
langa mal, intre pontoane.

= SP mobile pot fi coborate/urcate oblic pe versant, sau translatate in plan orizontal,

de-a lungul malului raului/canalului, sau coborate/urcate pe verticala (de tip ascensor).

» SP mobile pot fi construite pe vagonet care se misca oblic pe sine metalice, montate
pe versant, in functie de variatia nivelului apei din canalul/bazinul de aspiratie;

» sau pot fi construite pe vagonet care se misca longitudinal de-a lungul malului
raului/canalului (pentru cazul variatiei mici a nivelului apei), in scopul alimentarii cu
apa a diferitelor incinte irigate;

» SP mobile pot fi si autopurtate pe o sosea, paralel cu malul raului;
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» SP de tipul ascensor se misca pe verticala in puturi sau bazine din mal, in functie de

nivelul apei.

6.3. Exemple de statii de pompare fixe

Conform clasificarii efectuate in paragrafele anterioare, schemele constructive ale
statiilor de pompare sunt diferite, depinzand de tipul de echipamente si de constructiile
hidrotehnice aferente. In cele ce urmeaza, vor fi prezentate cateva tipuri constructive de
statii de pompare fixe, reprezentative pentru categoria de folosinte in care sunt incadrate

(a se vedea paragraful §6.1.1).

6.3.1. Statii de pompare pentru alimentari cu apa potabila

Acestea pot fi SP de baza, sau SP de repompare pentru ridicarea presiunii in reteaua
hidraulica. Pentru SP de baza, sursa de aspiratie poate fi apa de suprafatd, apa subterana
(din puturi, drenuri si panze acvifere), sau (rar) apa captati din izvoare. in cazul SP de
repompare, in general, apa este aspirata dintr-o conducta magistrala, apoi este refulatd in
sistemul hidraulic cu o presiune mai mare. In cazul constructiilor inalte, apa potabila
este distribuita si cu ajutorul statiilor de hidrofor, cu rol de ridicare a presiunii in reteaua
de conducte de mica anvergura.

In figura 6.12 este prezentati, spre exemplificare, schema unei statii de pompare de tip
bloc, pentru alimentari cu api, prevazuta cu agregate de pompare centrifuge cu
arbore vertical. Iniltimea geodezica de aspiratie in schema din figurd este negativa.
Elementele constructive ale acestui tip de SP sunt: gratarul (1) prin care este asigurat
accesul apei din bazinul de aspiratie® (2); stavila (3); sorbul (4) prin care apa patrunde
in conducta de aspiratie (10) a pompei (5); camera spirala (11); vana de reglare (7) de
pe conducta de refulare (12) a pompei; conducta magistrala de refulare (9) la iesirea
din cladirea statiei de pompare (8); motorul de antrenare (6).

Pe coperta acestei carti este prezentata o poza efectuata intr-o SP de repompare din

Bucuresti, statia fiind retehnologizata si echipata cu pompe cu turatie variabila.

* de exemplu, canal
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Fig. 6.12. — Statie de pompare de tip bloc, cu agregate cu arbore vertical

6.3.2. Statii de pompare pentru folosinte energetice

In hidroenergeticd, SP cu circuit deschis pot avea rol de alimentare a unui lac superior,
cu apa din alta sursa, situatd la o cotd inferioara, sau rol de captare a apelor de pe
versanti si acumularea lor intr-un lac superior, sau rol de compensare hidraulica intre
rezervoare cu diferent de nivel, sau cu diferentd de iniltimi piezometrice. In centralele
hidroelectrice, existd circuite inchise de apa de rdcire, precum si SP de epuisment

pentru evacuarea apei de pe traseul hidraulic din centrala, in scopul efectuarii reviziilor
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si reparatiilor, sau pentru evacuarea apei infiltrate in anumite incinte. In centralele
termoelectrice, in centralele de termoficare si in centralele nucleare exista SP pentru
alimentarea cu apd a cazanelor, pentru apa de rdacire a consensatoarelor, Sau
turnurilor de racire, sau SP de dimensiuni mai mici, pentru vehicularea apei reci sau
fierbinti in circuit inchis, in diferite scopuri.

In figurile 6.13 si 6.14 sunt exemplificate sectiuni longitudinale prin statii de pompare

tipice folosintelor energetice.
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Fig. 6.13. — Statie de pompare cu agregate centrifuge cu ax vertical

Elementele componente ale statiei de pompare prezentate in figura 6.13 sunt: bazinul de
aspiratie (1); stavila batardou (2) la intrarea in aspiratorul pompei (3); pompa (5)
Centrifuga cu ax vertical; motorul de antrenare (4); vana de reglare (6) pe conducta de
refulare (7).

In mod similar, elementele componente ale statiei de pompare prezentate in figura 6.14
sunt: bazinul de aspiratie (1); stavila (2) la intrarea in aspiratorul pompei (3); pompa
(4) axiala cu ax vertical; conducta de refulare (5); motorul (6), amplasat in sala

maginilor din cladirea statiei (7).
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Fig. 6.14. — Statie de pompare cu agregate axiale cu ax vertical

6.3.3. Statii de pompare pentru pompare-turbinare

Aceste tipuri de SP pentru pompare-turbinare sunt echipate cu pompe-turbine
reversibile. Masinile hidraulice reversibile® radial-axiale de tip Francis, sau diagonale
de tip Dériaz, sunt in general caracteristice centralelor hidroelectrice cu acumulare prin
pompare (CHEAP). Masinile hidraulice reversibile axiale (figura 6.15), de tip bulb sau
de tip straflo [Krivchenko, 1986, §3.2], sunt caracteristice si centralelor hidroelectrice
mareeo-motrice. Pentru a asigura o inaltime de pompare foarte mare (de peste 1000 +
1250 m), se folosesc masini hidraulice reversibile radial-axiale dubluetajate, sau
multietajate (cu 4 + 5 etaje). Existd si constructii speciale de agregate reversibile,
prevazute cu doua rotoare radial-axiale (rotorul de pompa avand diametrul mai mare ca
rotorul de turbind); variantele constructive putand fi de tip HONE, respectiv de tip isogir
Charmilles [Krivchenko, 1986, §20.4].

® aceeasi masina hidraulici pompeaza, respectiv turbineaza in ambele sensuri.
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Fig. 6.15. — Statie pentru pompare-turbinare echipata cu agregate axiale
reversibile cu ax orizontal

Elementele componente ale SP pentru pompare-turbinare cu agregate axiale reversibile
cu ax orizontal din figura 6.15 sunt: bazinul de aspiratie (1); stavila plana (2) la intrarea
in aspiratorul (5); pompa-turbina (6) axiala; arborele orizontal (4) al pompei; motorul
de antrenare (3); conducta de refulare (6); stavila segment (8). in regim de pompare, SP
vehiculeaza apa de la stanga catre dreapta in figura 6.15. La turbinare, apa este

vehiculata in sens invers.
6.3.4. Statii de pompare de baza pentru irigatii

Statiile de pompare pentru irigatii se clasifica in: SP de baza, cu sau fara lucrari de
captare, cu rol de alimentare a unui sistem de irigatie (canale) cu apa din diferite surse
(de suprafata, subterana, apa reziduald), SP de repompare, cu rol de pompare a apei la

cote mai ridicate in cadrul sistemului de irigatie, respectiv SP pentru punere sub
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presiune’. La randul lor, SP de bazi pentru irigatii se clasificd in® SP fixe, SP

plutitoare, respectiv SP mobile. SP de repompare pot fi fixe sau mobile.
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Fig. 6.17. — Statie de pompare cu camera uscata

In figura 6.17 este prezentatd, spre exemplificare, schema unei statii de pompare cu
camera uscata, prevazuta cu agregate de pompare centrifuge (simplu flux, dublu flux)
sau diagonale, cu arbore orizontal. Iniltimea geodezici de aspiratie este in general

pozitivd, Hy, >0. in cazul in care nivelul apei creste in bazinul de aspiratie (1), statia
de pompare poate functiona cu o usoard contrapresiune (H gy, <0). La debite mari este

recomandati solutia constructiva cu linii tehnologice complet separate® (conductele de
aspiratie, respectiv de refulare ale pompelor sunt amplasate paralel in planul statiei).
Elementele constructive ale unui astfel de tip de SP sunt: sorbul (2) prin care apa
patrunde in conducta de aspiratie (4); digul (3) de protectie impotriva apelor mari;
pompa (5) cu ax orizontal; vana de reglare (6) de pe conducta de refulare (7).

In figura 6.18 este prezentata, spre exemplificare, schema unei statii de pompare cu
cuva umeda, prevazuta cu agregate de pompare (diagonale sau axiale) cu arbore

vertical. Iniltimea geodezici de aspiratie este negativa (Hga <0). Elementele

constructive ale SP din figura 6.18 sunt: bazinul de aspiratie (1), cu nivelul suprafetei

libere a apei intre o cotd minima si una maxima; priza de apd (2) prin care apa patrunde

’ pentru irigatii prin aspersiune
8 A se vedea paragraful 6.1.2.
% a se vedea paragraful §6.1.4.
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in conducta de aductiune (4); camera de incarcare (5) aflatd amonte de statia de
pompare; conducta (6) de alimentare a cuvei (7) a statiei de pompare; pompa (8) cu ax
vertical; conducta de refulare (9). Conductele (4) si (6) functioneaza prin sifonare pe
sub digul (3).

nivel maxim

Fig. 6.18. — Statie de pompare cu cuva umeda si camera de incarcare in amonte

6.3.5. Statii de pompare pentru desecare

Statiile de pompare pentru desecare sunt utilizate pentru asanarea terenurilor inundabile,
luncilor indiguite, sau mlastinilor.

In figura 6.19 este schematizati, spre exemplificare, o statiec de pompare cu
functionare reversibila, prevazuta cu agregate de pompare (diagonale sau axiale) cu
arbore vertical. Aceastd SP are rol de desecare a terenului din stinga statiei de
pompare, aspirand apa din canalul colector (1) al terenului desecat si vehiculand-0
catre camera de refulare (12), care asigura legatura cu rdul receptor (8). Statia de
pompare (9) poate insa functiona si in sens invers, asigurand irigarea sistemului din
stanga statiei, Tn acest caz, apa curgand dinspre raul (8) catre canalul (1). Elementele
constructive ale acestui tip de SP sunt: stavila sau batardoul (2); gratarul (3) prin care
este asigurat accesul apei citre cuva statiei; pompa (4), actionatd de motorul (5); vana
de reglare (6) de pe conducta de refulare (7) care strabate digul (10); clapeta (11)

impotriva intoarcerii apei, utila la functionarea SP in scopul desecarii.
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Fig. 6.19. — Statie de pompare reversibila, pentru desecare, sau pentru irigatie
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