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ABSTRACT

Progressive cavity pumps (PCP) are used in the transportation of petroleum
liquids and waste water in the oil and gas industry, being the most efficient pumping
systems in terms of ensuring a constant flow without impulses and especially an
efficient pumping pressure for the pumping system pipelines. Also the PCP were used
in petroleum industry to lift/extract from wells or to transport high viscosity fluids
with or with not any solid particles, crude oil, aromatic condensates tighter emulsions.

The pumping element of this type of petroleum product delivery system
consists of a single helical rotor that mates with an elastic double helical stator to create
the movement of cavities that will transfer liquid particles from suction to discharge.

Both components of the rotor-stator coupling can suffer damage to the contact
surfaces, during pumping, due to the relative sliding movement of the rotor to the stator
and the presence of abrasions in the contact area.

For a pump manufacturer to remain active in the market, it must offer the
customer an optimized selection of materials for both wear parts at a competitive price.

Wear is not an intrinsic property of the material and its value depends on the
conditions in each and the tribological system analyzed for each individual pump.

To improve or optimize the lifetime of a system, it is vital to understand the
complexity of the mechanisms that generate the friction between the stator and the rotor
and especially the material losses of the components during the operation of the rotor-
stator coupling.

This thesis aims to bring more scientific research in terms of the
phenomenological understanding of the operation of the stator-rotor coupling, with
specific reference to the pumping systems manufactured in Romania.

It also provides a pertinent analysis of the wear mechanisms, the components
of the pumping elements in the progressive cavity pumps and the evaluation of the
wear mode as well as the severity of the change in the system parameters.

The in-depth study contained in this thesis allowed the development of a new
system of equations to determine the wear model, as well as the behavior of certain
materials during the operation of the rotor-stator coupling.

Laboratory wear tests with various material stator-rotor couplings were
reviewed and evaluated, both to determine their suitability for evaluating the wear
performance of rotor and stator materials and to realize a computerized version of the
pumping system.

It was concluded that no laboratory test standards are suitable for defining the
damage (wear) of the rotor-stator coupling and are useful to meet the tribological needs
of the pumping system.
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INTRODUCERE

Pompele cu cavitatie progresiva (cavitate progresiva)/(PCP) sunt sisteme de
transport si livrare a lichidelor petroliere si a apelor uzate din industria de petrol si gaze,
fiind astfel, cele mai eficiente sisteme de pompare in ceea ce priveste asigurarea unui
debit constant fara impulsuri si mai ales a unei presiuni de pompare constante si
optime pentru sistemul de conducte.

Elementul de pompare al acestui tip de sisteme de livrare a produselor petroliere
este format dintr-un singur rotor elicoidal, care se imbina cu un stator dublu elicoidal
elastic, pentru a crea miscarea unor cavitati ce vor face transferul particulelor de lichid
de la aspiratie la refulare.

Ambele elemente componente ale cuplei rotor-stator au rolul de a crea o
miscare a unor cavitati ce vor face transferul particulelor de lichid de la aspiratie la
refulare. In practica industriald de utililizare a acestor sisteme de pompare, ambele
componente ale cuplei rotor-stator pot suferii deteriorari ale suprafetelor de contact. in
timpul pomparii, din cauza miscarii relative de alunecare a rotorului fata de stator si
prezenta abraziunilor din zona de contact.

Acest fenomen apare in timpul pomparii lichidelor petroliere, din cauza:

a. miscarii relative de alunecare a rotorului fatd de stator (cu o distanta de contact ce
nu asigurd o lubrefiere si o livrare a produselor petroliere perfecta, fard a creea si
posibilitatea eroziunii acestei suprafete de contact);

b. prezentei unor elemente abrazive (existente si incluse in lichidele necesare a fi
transferate-pompate) din zona de contact.

Pentru ca un producator de pompe sa ramana activ pe piata, trebuie sa ofere
clientului o selectia optimizata a materialelor, pentru ambele parti de uzura, la un pret
competitiv.

Uzura nu este o proprietate intrinseca a materialului, dar valoarea sa depinde
de conditiile de constructie a fiecarui element din asamblu rotor-stator si de sistemul
tribologic existent in functionarea fiecarei pompe analizate in parte.

Pentru a Tmbunatati sau optimiza durata de viatd a unui sistem, este vital a
intelege complexitatea mecanismelor care genereazd frecarea dintre stator si rotor si
mai ales pierderile materiale ale componentilor in timpul functionarii cuplei rotor-
stator si in timpul conservarii si stationarii pompei.

Aceasta teza de doctorat are rolul de a aduce un plus de cercetare stiintifica in
ceea ce priveste Intelegerea fenomenologicd a functiondrii cuplei stator-rotor, cu
referire specifica la sistemele de pompare fabricate in Romania.

De asemenea se face o analiza pertinenta a mecanismelor de uzura, a
componentelor sistemelor de pompare, a elementelor active de pompare din pompele
Cu cavitatie progresiva si are rolul de a evalua modul de uzura a componetelor aflate in
miscare precum si Severitatea modificarii parametrilor acestui sistem analizat.



Studiul aprofundat prezentat in aceasta teza, a permis dezvoltarea unui nou
sistem de ecuatii care sa determine model de uzurd, uzurd abraziv coroziva precum si
comportarea anumitor materiale la functionarea cuplei rotor-stator.

Testele de uzura a diferitelor cuple stator-rotor (efectuate in laboratorul

Universitatii Petrol-Gaze Ploiesti) au fost analizate si evaluate, atat pentru a determina
adecvarea materialelor componente in timpul functionarii sistemelor de pompare,
precum si pentru a stabili performanta la uzurd a materialelor rotorului si statorului si
mai ales pentru a realiza o varianta computerizata a comportarii Sistemului cupla rotor-
stator n timpul pomparii produselor petroliere.
S-a ajuns la concluzia ca nici un model de analizd computerizata a comportarii la
eroziune a sistemelor cupla rotor-stator a sistemelor de pompare prezente in literatura
de specialitate, nu descrie corect si uniform comportarea materialelor, fiind necesara
realizarea de teste de laborator (pentru fiecare tip de materiale utilizate, pentru fiecare
tip de pompa propus si pentru fiecare tip de fluid livrat) necesare in definirea
deteriorarii (eroziunii) cuplei rotor-stator.

Teza de doctorat intitulati “CERCETARI PRIVIND COMPORTAREA LA
UZURA A ELEMENTELOR ACTIVE ALE POMPELOR CU CAVITATIE
PROGRESIVA/SURUB FOLOSITE IN INDUSTRIA PETROLIERA* este alcatuita
din: Introducere, Abstract, 6 capitole mari urmate de subcapitole, Biblografie
stiintificd, 6 Anexe cu informatii referitoare la sistemul de pompare cu cavitatie
progresiva din Romania si tipuri de defecte care au la baza Catalogul tehnic de la
Confind Campina.

Informatiile au fost adaugate in lucrarea prezentd, deoarece materialele principale pe
care le-am folosit la efectuarea testelor au fost achizitionate prin Cofind Campina.
Anexele fac parte integranta din teza prezenta.



CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL PROIECTARII, FABRICARII S|
EXPLOATARII POMPELOR CU CAVITATIE
PROGRESIVA/SURUB

1.1. Scurt istoric al utilizarii pompelor cu cavitati progresive
Sistemul de pompare cu cavitatie progresiva (PCP) a fost dezvoltat, de francezul Rene
Moineau, in anul 1920 [1] . Descoperirea principiului functionarii acestui tip de
pompe, s-a datorat utilizarii compresoarelor la actionarea motoarelor cu reactie, Rene
Moineau implementdnd camerele de transfer, a particulelor de fluid, printr-un
mecanism asemandtor pompelor cu cavitdtie progresiva de azi.
Actualmente se constatd ca nu existad sectoare din industria petroliera care sa nu
utilizeze acest sistem de circulatie a lichidelor, fiind implementate ca si motoare
volumice si mai ales ca si sisteme de pompare a fluidelor bifazice (lichide cu gaze in
solutie).
Scopul initial al Capitolului 1 a fost de a observa comportarea in functionare a acestui
tip de pompe si a analiza statistic defectele care pot sa apara in functionare.

Elementul de pompare al acestui tip de sisteme de livrare a produselor petroliere
este format dintr-un singur rotor elicoidal, care se imbina cu un stator dublu elicoidal
elastic, pentru a crea miscarea unor cavitati ce vor face transferul particulelor de lichid
de la aspiratie la refulare.

| Y3
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Fig. 1.1. Principiul de functionare [1,5]
Rotorul si statorul pompei cu cavitati progresive

1.2. Analiza defectelor elementelor active ale pompelor cu cavitatie progresiva
Intelegerea problemelor ce pot apirea in functionarea PCP, s-a realizat printr-o analiza
statistica, care a avut rolul de a analiza:

a. tipurile de defect aparute in functionarea PCP,

b. cauzele ce au dus la propagarea acestor defecte,

c. modul de interventie si cantitdtile de piese de rezerva, necesare pentru repararea
pompelor cu cavitatie progresiva (PCP).



Am analizat sistemul de transport al fluidelor din mai multe campuri petroliere din
Mexic (ANEXA 1) si Romania (ANEXA 2) si sistemele de prelucrare ale apelor uzate
menajere.

Pentru inceput am efectuat o analizd a principalelor defecte specifice pompelor cu
cavitatie progresiva.

Aceasta cerectare statistica s-a efectuat pe o perioadd de 5 ani de zile de functionare,
cu durata de livrare a produselor lichide, de minim 2 ani si maxim 4 ani (functionare
continua sau alternativa Insumata).

1.2.3. Analiza defectelor pompelor cu cavitatie progresiva fabricate de Confind
Campina:

e Tipurile principale de uzura ale rotorului PCP
a. Uzarea abrazivd a interfetei cuplei stator-rotor (figura 1.11.a).
b. Uzura datorati acidititii fluidului transportat (atacd structura exterioard a
materialului cuplei si anume zona cromata), (figura 1.11.b).
C. Fisurarea sau in unele cazuri craparea suprafetei cromate
(figura 1.11.c, d. ). Acest tip de defect apare de obicei in mijlocul rotorului. Cromul
este exfoliat farad a afecta materialul de baza.

©) d)
Fig. 1.11. Tipurile principale de uzura ale rotorului pompelor cu cavitatie progresiva/ surub —

a); b); ¢); d) Uzura abraziva fara afectarea materialului de baza [12,14].

Tipurile principale de uzura ale statoarelor PCP: [12,13,14]:

Uzura abraziva, datorata existentei impuritatilor din fluidul transportat,

. Aparitia histerezis-ului datoritd preludrii (transferului) si stocarii energiei
fluidului (transfer de caldurd) transportat in elastomer (cresterea temperaturii
acestuia),

C. Desprinderea elastomerului de pe suprafata de contact, datrorita temperaturilor

mari sau scazute ale zonei de amplasare a pompei pompei (are loc fenomenul de

contractie sau expandare a polimerului),

oo
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d. Scaderea adeziunii polimerului la contactul dintre elastomer si rotor, datorita
vascoelasticitatii acestuia (polimerul stocheaza energie ca urmare a aparitiei
fenomenului de frecare, energie ce asigurd cresterea temperaturii acestuia,
dilatarea polimerului si ruperea sau desprinderea de parti din acesta) (fig e, k).

Fig. e- ruperea si tasarea elastomerul

ui,

Fig. k- distrugerea elastomerului datoriti temperaturilor mari

1.3. Analiza principalelor aspecte constructiv functionale si tehnologice ale
pompelor cu cavitatie progresiva folosite in Roméania
1.3.2. Elementele geometrice ale pompelor cu cavitatie progresiva

Raportul dintre geometria rotor-stator este de 1:2, acest lucru inseamna ca vom avea
un rotor cu pornire unica intr-un asamblu format din doua camere de transfer de lichide
(doua porniri) (fig.1.15, 1.16). Pasul statorului este de 2 ori lungimea pasului

rotorului.

7 e——
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Fig 1.15. Elementele geometrice ale pompelor cu cavitati progresive

mgcarea de balans
a rotorului

momentul de
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plerderl pll.l.\

__;E“

efectul presiunii
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Fig 1.16. Inventarierea fortelor care actioneaza in timpul functionarii pompelor cu cavitatie

progresiva

Dupa cum se observa in figura 1.15 si 1.16 existd o zona de contact intre rotor si stator.
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1.4. Modelarea matematica a mentenantei pompelor cu cavititie progresiva

In Anexa 5 am clasificat fiecare tip de defect si modalitatea de eliminare a acestuia.
De asemenea am si definit gama de aparitie statistica a defectelor, conform tabelului 1.
Modelul numeric necesar determinarii timpului minim de stationare a sistemului de
pompare (a intarzierilor datorate aparitiei unui defect) este format dintr-un sistem de
ecuatii si inecuatii numerice care are rolul de a determina:
a. tipul de defect ce poate aparea,
b. necesarul minim de mentenanta (de alocare resurse).
Sistemul de ecuatii pentru detectarea tipului de defect ce poate aparea este dat de
urmatoarele ecuatii:
%3411+ X12A12 + %1341 + X1adia + X545 + 216416 < 20
¥21A21 T X224z + Xa3dss + X24A24 T Xo5Aos + X26dae + X274z, = 20
X33 Az1 T Xz2Aap T Xz3Azz + XzaAss + Xz5Az = 10
Xa1Aa1 + Xg2A42 €5
x5145 =5
Xg1As1 + Xg2Aez T Xezdez S5
x71471 + X275 + X73A73 + X73A74 + X75475 €5
Xg1Agy =5
X9149; + X524 £5
X1014101 < 10
x111A111 + x1124112 + X134 <5
X1214121 £ 5
Ayt A H A A A H A+
FA1 + Az + Aps + Ana + s + Az + Ay +
FAz; + Azz + A3z + Az + A5 +
tA4 H A H A+
FAz; + Ay T Agy +Aes +
FAz1+ Ay + Ay + Ass + Aps +
+Ag; + 45 +Ag; + A1 +
+A1y3 + 4110 T 4193 + A2 = min
Ayl 20
Ayq, . dyzy = intreg

X131, ... X121 = intreg

Unde: A,4, ... A1, sunt defectele din tabelul 1.

X11, --- X121 reprezintd erorile statistice ce pot fi determinate In urma analizei
unui sistem de pompare in functiune.
In ceea ce priveste mentenanta am scris un algoritm de calcul de forma:

12



Vi My +ya My +ys Mz + 3y - My +ys - M +
Ve Mg +y7-M; +yg-Mg + ¥g - My + yi0 - Myg +y11 - My; +
Viz *Myz + Vi3 - Myz + Vg - Mys + 315 - Mys + Vi - My + y17 - My; = 52
My +M: + My + M, + Mg +
My + M; + Mg + Mg + My + My, +
Mya + Mz + My, + Mg + My + M7 = min
My,..M;=0

Ml-' "'Ml? = intT‘Eg

Tablul 2. Programe de mentenanti

Cod Aspect Frecventa
Mentenanta
M1 Verificare senzor prezentd lichid in conducta de aspiratie. saptamanal
M2 Verificare presiune in conducta de aspiratie. saptamanal
M3 WVerificare clapet de retinere refulare. saptamanal
M4 Verificarea temperaturii rulmentilor. saptamanal
i) Werificarea temperaturii statorului. saptamanal
M6 Verificarea functonari: fitrului de pe conducta de aspiratie. saptamanal
M7 Werificarea etageitdtii pompei si a sistemului de pompare saptamanal
M2 Verificarea etanseitatii lagarelor. saptamanal
MO Verificare etageititi camerelor de pompare. saptamanal
MI10 Verificare etanseitdrii ferestrelor de control. Saptamanal
MI1 WVerificarea etanseititu conductelor de refulare. saptamanal
MI12 Verificarea eranseitini conductelor de aspiratie saptamanal
MI13 Werificarea sistemului de antrenare motor-pompa saptamanal
MI14 Alinierea sistemului de antrenare motor-pompa saptamanal
M15 Verificarea pompei 51 a motorulul functie de fundatie (rigidizarea acestora) saptamanal
Ml6 WVerificarea sistemulu de impéméntare a pompei 31 motoruhn electnic. Lunar
M17 Verificare ungerii sistemelor de antrenare (rulmend, ete.). saptamanal

Unde: M, ... M;, sunt programele de mentenanta conform tabelului 2.

Y1, - V17 sunt duratele de timp (saptamani) la care se intervine pentru
efectuarea operatiei de mentenata.
Programele de calcul realizate permit sa determinam cu precizie timpul de mentenanta
s1 probabilitatea de a aparea un defect.

1.5. Concluzii

In primul capitol: ,, Stadiul actual al proiectarii, fabricdrii si exploatdrii pompelor cu
cavitatie progresiva/surub’ am putut identifica pe baza cercetarilor statistice nivelului
de defectare al pompelor cu cavitatie progresiva si defectele aparute in exploatare la
cupla rotor-stator.

Am concluzionat urmatoarele aspecte fundamentale in intelegerea functionarii
pompelor cu cavitatie progresiva:

v Pompele cu cavitatie progresiva sunt cele mai eficiente sisteme de pompare
pentru industria petroliera,

v" Usurinta construirii acestora face ca acest tip de pompe sa fie din ce in ce mai
utilizat in industria petroliera,
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v" Cercetarile efectuate aratd ca cea mai pregnantd uzura a cuplei rotor-stator este
uzura prin eroziune.

v" Uzura constatata la cupla rotor - stator se manifesta printr-o degradare generala
de tip mecanic si chimic.

v Am realizat doud softuri care au rolul de a permite calculul cheltuielilor minime
privind mentenata si mai ales periculozitatea aparitiei unui accident.

v' Datoritd programelor de calcul s-a putut determina cu precizie timpul de
mentenanta si probabilitatea de a aparea un defect.

CAPITOLUL 2
MODELAREA MATEMATICA A FUNCTIONARII
POMPELOR CU CAVITATIE PROGRESIVA/SURUB

2.1. Modelarea numerica a ecuatiilor de transfer

Scopul Capitolului 2 “Modelarea matematica a functionarii pompelor cu
cavitdtie progresiva” a fost de a dezvolta un model de flux simplificat care poate
prezice curbele operationale ale unei pompe cu caviati progresive (PCP).

Ideea de baza a acestei abordari este de a stabili relatii intre presiunea diferentiala

si debitul prin pompa, scdzand contracurentul (pierderile) scurs din etansari, in timpul
debitului deplasat.
Odata avand parametrii geometrici caracteristici canalelor, se realizeaza un bilant de
masa pentru fiecare cavitatie, pentru a obtine presiunea in cavitati. Figura 2.1 ilustreaza
abordarea conceptuala utilizata in acest model si modul in care geometria pompei este
simplificata.

In figura 2.1 ilustreaza abordarea conceptuali utilizati in acest model si modul
in care geometria pompei este simplificata.

Rezultd ca geometria pompei constd in cavitdti cu presiune constantd in
interiorul lor si canale cu sectiune transversala constantd reprezentand regiuni de
etansare.

Pentru a generaliza modelul pentru orice numar de cavitati, se presupune, conform
Gamboa ca alunecarea transversala curge din cavitatea 1 in cavitatea 1-1 si alte scurgeri
de alunecare axiald din cavitatea 1 in cavitatea 1-2.

Fig. 2.1. Modul de curgere prin pompa cu cavitatie progresiva
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2.3. Calibrarea modelului

Modelul simplificat obtinut de catre subsemnatul in aceastd lucrare poate fi de
asemenea ajustat prin date experimentale.

Dupa cum s-a mentionat, L, si Lt reprezinta lungimile luate in considerare
pentru canalele axiale si transversale, care rezulta la aceeasi caderea de presiune a zonei
de etansare (figura 2.2).

e e ™ *w rFa \ L
Pi P Pi P
— S—
1

Fig. 2.2. Modelul utilizat pentru calibrarea curgerii fluidelor prin pompa cu cavitatie progresiva

,,Canalul” considerat in acest model este de tipul convergent-divergent.

Parametrul L este determinat prin ,,incercare si eroare” in asa fel incat modelul
simplificat sd ofere acelasi debit ca si modelul real.

Parametrul ajustat pentru o anumita geometrie a pompei si un anumit tip de
fluid, ne ofera posibilitatea creeri curbelor de curgere a pompelor.

Pentru exemplificare am utilizat pomparea a doua titeiuri printr-o pompa cu
urmatoarele caracteristici:

Tabelul 2.1. Caracteristicile pompei utilizate pentru analiza modelului creat in acest capitol

Caracteristica pompei Marime numerica, mm
Excentricitate-E 4,045
Diametru rotor-dg 39,880
Diametru stator-ds 40,250
Lungimea pasului 119,889 mm
Numar de pasuri 3
Zona de contact 0,185 mm

Tabelul 2.2. Proprietatile fluidului livrat

Proprietate Titei cu vascozitatea de | Titei cu vascozitatea de Apa sarata
40 cP 470 cP 1cP
Densitate, kg/m® 870 885 997

Pentru titeiuri s-a utilizat o rotatie a pompei de 100, 200, 300 si 400 rpm, iar
pentru apa sirata o rotatie a pompei de 300 si 400 rpm. In fig. 2.10 pani la 2.12 sunt
exemplificate curbele pompei cu cavitatie progresiva rezultate din valorile
determinate experimental si calculele cu modelul numeric pentru titei 40 cP, 470cP,
apa lcp:

15



2,00
y =-0,0995x + 1,8312
R? = 0,9557

150 e
& _Oé?igs );;313'3296 ................ 400 RPIV
1,00 e ————— s T/
% y =-0,1004x + 0,931 00 RPIV]
2 _
€ 050 y =-0,0523x + 0,349 R”=0,9708
=] R%2=0,8411
= 00 RPIVI
o)
A
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Qo0RoM |
0,50 0Q RPIV
—@— debitul mc/h la 400 RPM debitulmc/h la 300 RPM
debitul mc/h la 200 RPM debitul mc/h la 100 RPM
-------- Linear ( debitul mc/h la 400 RPM ) Linear ( debitulmc/h la 300 RPM )
Linear ( debitul mc/h la 200 RPM ) Linear ( debitul mc/h la 100 RPM )

Fig. 2.2. Curba pompei pentru modelul utilizat pentru calibrarea curgerii fluidelor prin pompa cu
cavitdtie progresiva (valori determinate experimental si calculate cu modelul numeric)- vascozitate
titei 40 cP

2.4. Concluzii

in acest capitol am reusit sa imbunititesc modelul de curgere a fluidelor prin pompe,
plecand de la determinarea debitului de fluid, functie de presiunea de pompare a
diferitelor titeiuri si a apei sarate, livrate la diverse regimuri de actionare a pompelor
cu cavitati progresive.

Ecuatiile de determinare a curbelor de curgere au o eroare de calcul de maximum
0,05 % la livrarea apei, iar in cazul pomparii titeiruilor se demostreaza ca vascozitatea
acestora influenteaza curgerea (prin cresterea temperaturii zonei de amestec).

Eroarea in acest caz este de maximum 10 %, dar in cazul realizarii unui sistem de
pompare, aceste erori pot fi reduse prin adaugarea unui coeficient de corectie a calitatii
titeiului (introdus de catre subsemnatul pentru prima oara in literatura de specialitate).

CAPITOLUL 3
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CERCETARI PRIVIND COMPORTAREA LA UZURA A
ELEMENTELOR ACTIVE ALE POMPELOR CU CAVITATIE
PROGRESIVA/SURUB FOLOSITE IN INDUSTRIA PETROLIERA

Luand in considerare defectele identificate in urma cercetarilor efectuate in
Capitolul 1, scopul Capitolului 3 a fost de a determina rezistenta la uzura si frecare pe
tribometrele Amsler, CSM, Baroid a metrialelor alese si determinarea coeficientului de
frecare, fortei de frecare, penetratiei in conditii dinamice ratei de uzura si rezistentei
electrice de contact in conditii de alunecare pura, precum si masurarea coeficientul de
uzura gravitmetricad Baroid intre rolele cromate, nitrurate si din granit cu cauciucurile
enuntate mai jos Tn medii — uscat (aer), umed si umed-+nisip.

Avand in vedere mediile abraziv-corozive (frecvente in industria petrolierd)
tipurile de materiale alese au fost urmatoarele:
» pentru rotor (otel AISI 4130 de inalta rezistenta), otel cromat dur.
» pentru stator materiale polimerice (policloropren-PC, polibutadiena- RAG,
butadiena-SKN, poliuretan-Z13, poliamida -PA6.6), folosite la testele prezentei
lucrari,

3.2. Stabilirea tipurilor de incercare de uzura aparate, epruvete si conditiile de
incercare
3.2.1.Descrierea masinii Amsler de incercare la uzura

In cadrul acestei lucrari, coeficientul de frecare si uzura s-a stabilit in conditii de
alunecare pura pentru cuple de frecare Amsler.

\ “ i \ ! ¢ ] | f .
Fig. 3.1. Masina Amsler A135 [48,49]
3.2.1.1.Constructia si pregatirea epruvetelor
Suprafetele active ale acestora sunt:

» suprafata cilindrica exterioara a rolei
» suprafata curba a sabotului
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Q"‘JQ/ &
a. Epruvete tip roladin otel ~ b. Epruvete tip sabot din cauciuc

Fig. 3.2. Schita epruvetelor pentru incercare
a.Epruvete tip rola, b. epruvete tip sabot

Epruvetele tip rola au fost confectionate din:

v" otel 4130 cromat dur
v' otel 4130 necromat.

Epruvetele tip sabot au fost confectionate din cauciuc:RA6, SKN, Z13, PC,

poliamidad PA 6.6.

3.2.1.2. Modul de lucru experimental

v

AN

v
v

S-au montat epruvetele si s-a pus in functiune masina la o viteza de rotatie de 200 rot/min si
o sarcind de 0 kgf (resort liber) timp de 1 min. pentru a se efectua rodajul suprafetelor active.
A urmat incarcarea epruvetelor cu sarcini crescatoare, masina fiind in functiune.

Uzura rolelor s-a determinat gravimetric prin cantarirea acestora la diverse intervale de timp
cu ajutorul unei balante analitice tip Mettler H35 avand precizia de 10 ~* g.

Sarcina de incarcare a fost de 50 kgf.
rolele au fost atent curatate cu metil-etil-cetona si apoi au fost uscate in aer cald, inainte de
fiecare cantarire.

in urma testelor efectuate s-au obtinut graficele:

0,9

0,8
07
8 KN
8 0,6
o0 RA6
S04
+— Z13
0,3
o PC
'S 0.2 WW
— PAB.6
8 0,1
O 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timp, [min]

Figura 3.5: Variatia coeficientilor de frecare in timp pentru cuplurile de materiale rola cromata-

saboti din cauciuc RA6, PC, Z13, SKN si poliamida PA 6.6.
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Figura 3.6: Variatia temperaturii in timp in aer, pentru cuplurile de materiale rola cromata-saboti
din cauciuc RA6, PE(PC), Z13, SKN si poliamida PA 6.6.

S-a observat ca poliamida PA 6.6. a inregistrat cele mai reduse valori ale coeficientilor
de frecare, iar cele mai mari valori au fost inregistrate de cauciucul SKN.

In ceea ce priveste tendinta de crestere a temperaturii, cel mai bine s-a comportat
poliamida PAG6.6, unde dupa 10 minute temperatura a fost de 51°C, iar cel mai slab s-
a comportat cauciucul RA6 si SKN la care temperatura a ajuns la 90 °C.

Pentru testele de uzura, in mod similar ca si pentru coeficientii de frecare, cel mai bine
s-a comportat poliamida PA6.6., urmata de celalate tipuri de materiale. Deci cea mai
mare uzurd o prezintd sabotii din cauciuc tip SKN;

Putem astfel sa observam ca cele mai slabe performante le prezinta cauciucul SKN
supus testarii, 1ar cele mai bune performante in conditii de frecare uscata le prezinta
poliamida PA6.6. urmata de cauciucurile PC si Z13;

3.2.2. Determinarea coeficientului de uzura, fortei de frecare, penetratiei in
conditii dinamice cu ajutorul Tribometrul CSM

Fig. 3.8. Tribometrul CSM

O S-au folosit epruvete disc din cauciuc RA6, SKN, PA.6.6, Z13, PC (Fig.a)
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QO pastila 3.94X3.94=15.76 mm2 din otel AISI 4130 (Fig.b)

10 o

¢

a. Epruvete tip disc din cauciuc b. Epruvete tip cub din otel 4130 AlSI
RAG6, SKN, PA.6.6, 213, PC

Fig. 3.9. Schita epruvetelor pentru incercare

Rezultatele obtinute la incercarile efectuate pentru determinarea coeficientului de
uzurd, fortei de frecare, penetratiei in conditii dinamice sunt prezentate in figurile 3.12,
3.13:

Fig. 3.13. Ecranul rezultatelor pentru cuplul disc cauciuc PA.6.6. cu pastila din 4130 cromat

In urma testelor efectuate pe trimobetrul CSM se pot concluziona urmatoarele :

20



v" Din punct de vedere al coeficientilor de frecare cele mai mici valori a prezentat
PA.6.6 urmat de PC, Z13, RAG si SKN;

v" Producatorii de elastomeri pentru statorul pompelor cu cavititie progresiva
recomanda valori ale duritatii Shore de 73 unitati [3,4],

v" Uzura liniara ne indica cea mai buna comportare pentru Z13 urmat de PA.6.6.
Valorile negative se explica prin dilatarea epuvetei disc din MP, iar dilatarea
maxima se constatd la RA6, aceasta fiind mult mai mare decat uzura. PC prezinta
cele mai mari valori ale uzurii liniare.

O Se impune efectuarea de incercari in conditii similare cu cele din exploatare asa
cum se specifica in standardele 1SO 15136. 1 & 2.

3.2.3. Determinarea uzurii gravimetrice a materialelor statorului pompei cu
cavitatie progresiva folosind testarul Baroid

Scopul acestor teste este de a putea obtine o relatie matematica care sa descrie uzura
gravimetrica a materialului rotorului in urma frecarii cu statorul.

Testele s-au efectuat cu ajutorul aparatului Baroid de testare a abraziunii din cadrul
facultatii UPG, (Fig.3.7.) In cadrul acestei cercetiri, coeficientii de frecare si uzura s-
au stabilit Tn conditii de alunecare pura pentru cuple de frecare tip cormate, nitrurate si
din granit in medii de lucru diferite.

—

roid

=g

=
Fig. 3.17. Tester Ba
QO Setul de epruvete folosit in cadrul lucrarii este prezentat in Fig. 3.19.
Suprafetele active ale acestora sunt:
v' suprafata cilindrica exterioara a inelului (® 44 x 15 mm) cromata, nitrurata si
din granit;
v" suprafata din cauciuc SKN, Z13 si poliamida PA 6.6 (20x20x12 mm).

Fig.3.19. Epruvete: role cromate, nitrurate si din granit, cauciuc SKN, Z13 si poliamida PA6.6
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O Pentru mediul umed s-au folosit role cromate, nitrurate si din granit cu pastile
din elastomeri pe baza de cauciuc SKN si Z13;

Q Pentru mediul uscat s-au folosit role cromate, nitrurate cu pastile din
elastomeri pe baza de cauciuc SKN, Z13;

O Pentru mediu umed s-au folosit role cromate si nitrurate cu pastile din
ploamida PA6.6;

O Pentru mediul umed + nisip s-au folosit role cromate si nitrurate cu pastile din
ploamida PA6.6.

+ Poliamida PA6.6. nu s-a testat in mediul uscat (aer) deoarece rezultatele in
mediile umed si umed + nisip au fost satisfacatoare, de asemenea in mediul umed
+ nisip s-a testat numai poliamida PA6.6. care s-a dovedit a avea cele mai bune
valori.

¢ Rezultalele obtinute in mediul umed sunt prezentate in figurile de mai jos -
figurile 3.22, 3.23 s1 3.26:

Variatia uzurii gravimetrice
acumulata [g] - poliamida PAG.6
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Fig.3.26. Poliamida PA6.6 -uzura otinuta cu rola cromata
/ . . LX) H H -
Variatia uzurii gravimetrice acumulata [g] -
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Fig.3.23. Cauciuc SKN uzura obtinuta cu rola cromata
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3.3. Concluzii privind testele efectuate pe tribometrele Amsler, CSM si Baroid:
a.Comportamentul la uzura al elastomerilor este unul complex.

b. Numerosi parametri pot schimba cu totul mecanismul de uzura.

c. Acest studiu a examinat cinci materiale utilizate Tn mod obisnuit in constructia
pompelor cu surub, iar rezultatele experimentale indicd faptul ca PA 6.6 prezinta cei
mai mici coeficienti de frecare.

d. In conditiile de testare a uzurii acumulate cu contactul suprafetei de clasa a 3-a in
aer, nu a existat nicio uzura pe mostrele tip rold din otel cromat dur din cauza diferentei
semnificative de duritate dintre acest material si partile conjugate din statorii de cauciuc
(RA6, SKN, Z13, PC si PA 6.6).

e. In ceea ce priveste coeficientii de frecare, cele mai scizute valori pentru uzuri au
fost prezentate de PA 6,6 urmat de SKN, Z13, PC, RAG.

f. Uzura liniard prezinta cel mai bun comportament pentru Z13 urmat de PA 6.6. h.
Valorile negative se explica prin dilatarea discului de material plastic, iar dilatarea
maxima se regaseste pentru RA6, care este mult mai mare decat uzura, SKN arata cele
mai mari valori liniare de uzura.

g. Coeficientii de frecare au indicat ca cele mai scazute valori au fost observate pentru
cuplajele de material ale sabotilor din poliamida - rola cromata dur, care s-au stabilizat
la 0,186.

h. Coeficientii mari de frecare ai RA6, PC, Z13 s1 SKN conduc la cele mai mari pierderi
de frecare, eficientd scazutd, incalzire pronuntata, aderenta crescuta, sarcina crescuta
prin expansiune si degradare a cauciucului. Aceste observatii sunt aplicabile frecarii
uscate (in aer).

i. In ceea ce priveste tendinta de temperatura, poliamida PA6.6 a prezentat cea mai
buna performanta, cu o temperatura de 51 de grade dupd 10 minute, in timp ce RA6 si
SKN au avut cele mai slabe performante, cu o temperatura de 90 de grade.

J. Analiza tribologica efectuatd a aratat ca cea mai slaba performanta a fost observata
la cauciucul SKN, in timp ce cea mai buna performantd la frecare uscatd a fost
observatd la poliamida, urmata de cauciucurile PC si Z13.
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CAPITOLUL 4

ANALIZA UZURII EROZIV ABRAZIVE CU METODELE
CLASICE PENTRU MATERIALELE CUPLEI ROTOR-STATOR

4.1. Definire. Caracterizare

Principalele forme fundamentale de uzura sunt: adeziunea, abraziunea, obosecala si
coroziunea cu mai multe forme derivate.

in lucrarea de fata s-au analizat diferite unghiuri de impact si influenta vitezei de impact
a particulelor abrazive transportate de fluidul pompat si suprafata materialului tinta
(materialul rotorului/statorului), pentru a putea estima viteza optima de operare astfel
incat uzura componentelor PCP sa fie minima si pentru a mentine doza adecvata pentru
lichidul extras.

4.2. Analiza eroziunii cu modelele matematice specifice
4.2.1.Modelele matematice ale eroziunii

Scopul Capitolului 4 este de a estima rata de uzura pentru materialele analizate
folosind modelele utilizate in prezentul capitol

> modelul Finnie

> modelul Bitter

> modelul Hutchings

> modelul Sundararajan

Proprietatile materialelor analizate au fost specificate in Capitolul 3. Rezultatele sunt
prezentate in figurile 4.5 pana la 4.3 pentru materialele rotorului si figurile 4.4 pana la
4.6 pentru materiale statorului, pentru fiecare model analizat.

Sxl T T T T R T T T
= imanan
el [ ASTA130 G52) | — AIST 4130 (352)
= ' FEEE L o
2 a
z 2
E - 8
|4 5
N .
impact speed [m's] mpact speed [m/s]

(a) (b)

Figura 4.1. Variatia ratei de uzurd in functie de viteza de impact pentru materialele
analizate al rotorului primul model Finnie (a) si (b) al doilea model Finnie
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Figura 4.2. Variatia ratei de uzurd in functie de viteza de impact pentru materialele
analizate ale rotorului, primul model Hutchings (a) si (b) al doilea model Hutchings
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Figura 4.3. Variatia ratei de uzurd in functie de viteza de impact pentru materialele
analizate ale rotorului, pentru modelul Bitter fig. (a) si (b) modelul Sundararajan
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Figura 4.4. Variatia ratei de uzurd in functie de viteza de impact pentru materialele
analizate ale statorului, (a) primul model Finnie si (b) al doilea model Finnie
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Figura 4.5. Variatia ratei de uzurda in functie de viteza de impact pentru materialul
analizat
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Figura 4.6. Variatia ratei de uzurd in functie de viteza de impact pentru materialele
analizate ale statorului, pentru model Sundararajan
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Rezultatele obtinute in graficele precedente sunt prezentate in tabelele 17+19
pentru materialele rotorului si in tabelele 2022 pentru materialele statorului. In
tabele sunt nscrise valorile maxime ale intensitatii de uzare eroziva pentru cele
patru modele analizate Finnie, Bitter, Hutchings si Sunadararajan. Rezultatele
modelului Bitter pentru materialele statorului nu sunt afigate in tabele din cauza
valorilor nepotrivite. Modelul Bitter nu se poate aplica materialelor din
elastomeri.

Concluzii

v' Cu ajutorul modelelor matematice au fost analizate diferite unghiuri de
impact §i viteze ale particulelor purtate de fluid. Acesti parametrii au un rol
important in vederea optimizarii formei constructive a pompelor cu surub.

v Prin compararea valorilor din tabelul 17 s1 20 intre modelele Finnie, Hutchings,
Bitter si Sundararajan, se observa ca cele mai mici valori sunt date de modelul Finnie
si Sundararajan, dar foarte apropiate de cele ale modelelor Hutchings si Bitter.

v se evidentiazd o ratd de uzare mai accentuatda (tabelele 17 s1 20) pentru
materialele statorului decat in cazul materialelor rotorului, ceea ce face ca statorul sa
fie piesa care se uzeaza mai repede;

v rezultatelor obtinuite cu trei dintre modele utilizate (Finnie, Bitter si
Sundararajan) 1n analiza ratei de uzare (tabelele 18 si 21) sunt sensibil apropiate;
modelele Bitter au 0 mai buna utilizare pentru materialele din otel decat pentru
materialel elastomerice; aprecierea modelului care evalueaza cel mai fidel procesul
eroziv specific pompelor cu piston se poate face in urma compararii rezultatelor
obtinute prin modelare cu cele determinate experimental.

v' 0o densitate mai mare a particulelor abrazive (conform tabelelor 19 si 22)
afecteaza mai mult uzura suprafetelor cu care vin in contact;

v modelele Finnie, Hutchings si Sundararajan ofera valori de acelasi ordin de
marime al intensitatii de uzare eroziva,;

v valoarea minima a intensitatii de uzare rezulta in cazul primului model Finnie.
Aceste diferente se datoreaza parametrilor diferiti de care {in cont modelele analizate.
v' prin micsorarea vitezei de functionare, se reduce rata de uzare cu pana la 50%;
v din figurile din tabelele 15 si 16 se evidentiaza ca odata cu cresterea procentului
de particule, rata de uzare va creste semnificativ (cu 50%) in cazul materialelor
rotorului si are o crestere mai redusa in cazul materialelor statorului (de doar 10%).

v' Rezultatele obtinute cu oricare dintre cele patru modele utilizate pentru analiza
intensitdtii uzurii erozive (Finnie, Hutchings si Bitter) sunt semnificativ apropiate. Prin
efectuarea determinarilor experimentale efectuate si prezentate in lucrare si
compararea rezultatelor cu cele calculate pe baza modelelor eroziunii se vor valida
modelele care aproximeaza cel mai bine valoarea intensitatii de uzare eroziva.

v Rezultatele obtinute pentru modelele studiate sunt in concordanta acceptabild cu
cele determinate prin incercarile de uzura experimentala [13; 40; 41;42; 43; 48; 49; 72;
73].

26



V' Modelele utilizate in prezentul capitol au avut ca scop estimarea ratei de uzare
pentru materialele analizate. Valorile obtinute cu ajutorul modelelor au fost validate
cu datele experimentale obtinute in lucrarea a autorului [72]. Aceste modele au putut
preciza care va fi rata de uzare la impactul particulelor, dar nu se poate preciza care
este locul in care se va produce eroziunea. Pentru aceasta, ca directie viitoare de
cercetare, se pot intreprinde cercetiri pentru a putea localiza si locul de formare a
eroziunii prin metode precum metoda elementului finit.

CAPITOLUL 5
ANALIZA STARII DE EFORTURI S| DEFORMATII DIN
CUPLA ROTOR -STATOR PRIN METODA ELEMENT FINIT
(MEF)

5.1. Date introductive

Pentru analiza starii de eforturi si deformatii din cupla rotor —stator prin metoda
element finit (MEF), In cazul pompei cu cavitatie progresiva am recurs la modelarea
unui contact de tip rigid - flexibil. Problema s-a simplificat prin alegerea unui model
plan al contactului intre stator si rotor, pentru doud pozitii prezentate ca fiind P1 si P2
din figura 5.1.a, 5.1.hb.

Scopul Capitolului 5 “Analiza stirii de eforturi si deformatii din cupla rotor — stator
prin metoda element finit (MEF)” este de a analiza starea de eforturi si deformatii
din cupla rotor —stator prin metoda cu element finit (MEF) in functie de strangerea
dintre rotor si stator, conditiile de functionare, si regimul de lucru.

5.2. Modelarea in ANSYS

in cadrul unui contact rigid-flexibil existd o suprafati rigida, care este bine definiti si
care are o rigiditate mai mare in comparatie cu suprafata flexibild cu care vine in
contact.

In vederea simplificarii problemei, cu consecinte favorabile in convergenta solutiei, s-
a considerat un model plan al contactului intre statorul si rotorul pompei elicoidale,
pentru doud pozitii relative ale acestora P1 si P2 (Fig. 5.1 a, Fig 5.1.b).
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Fig. 5.1.a. Pozitia P1 stator- Fig. 5.1.b. Pozitia P2 stator-  Fig. 5.2. Pozitia P2 stator-rotor

rotor pentru care au fost rotor pentru care au fost pentru care au fost determinate
determinate presiunile de determinate presiunile de presiunile de contact.
contact. contact.

Dupa realizarea modelului geometric s-au atribuit caracteristicile mecanice pentru
cele doud materiale ale statorului, respectiv rotorului pompei cu cavitatie progresiva/surub.
Astfel, pentru stator s-au utilizat urmatoarele valori: Eg = 3,45 MPa pentru modulul de
clasticitate longitudinala si pg= 0,4 pentru coeficientul lui Poisson. Pentru rotor valorile
E, = 2.1¥ 10°MPa si ug= 0,3, caracteristice otelului.

Dupa discretizarea structurii, prezentata in Fig. 5.1. s-a realizat modelarea contactului
pentru cele doud pozitii relative ale rotorului si statorului pompei elicoidale prezentate n

Fig. 5.2. Cele doua contacte, cu elementele finite respective, sunt prezentate in Fig. 5.3.a,
Fig 5.3.b.

. M -
Fig. 5.3.a. Reteaua de elemente finite Fig. 5.3.b. Reteaua de elemente finite PLANE183 pentru
PLANEI83 pentru pozitia P1 pentru pozitia P2

In privinta constrangerilor de natura geometrica (legiturile) considerate au blocat
deplasarile tuturor nodurilor de pe periferia statorului si, de asemenea s-a considerat ca
rotorul este fix in pozitia data.

Incircarea (solicitarea) modelului provine numai din diferenta dimensionala intre
diametrul rotorului si latimea canalului statorului, respectiv a strangerii intre aceste
doua elemente ale pompei elicoidale.

Modelarea contactului intre statorul si rotorul pompei elicoidale cu elementele
TARGE169 si CONTA172 este prezentata in Fig.5.4. si Fig 5.5.
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Fig.5.4. Elementele finite de contact pentru pozitia P1. Fig. 5.5. Elementele finite de contact pentru pozitia P2.
Tabelul 5.2. Valorile rulate O Pe baza valorilor obtinute s-au trasat graficele din Fig. 5.6:
Ipoteze de lucru: )
- —Smin= 0,2 mm
Presiunea de contact pc,
S-a considerat urmatoarea situatie: MPa 0.5
IP1 — Strangerea minima Smin = 0,2 mm; L Smin=025 mm 04
MPa ]
f=03 =] 03
S-au considerat urmatoarele valori 1 53 = 02 =
caracteristice ale proprietatilor mecanice: & ’ - =
4 | RAs 0,153 0,110 0.1
Rotor Er = 2,1-105 MPa, pr=0,3; 45 |PE@C)] 0B 0.126 0 5 ] ; , o
Stator — conform tabelului 5.2. 36 | SKN 0.215 o157
137 213 0,527 0,384 Es, MPa
345 | PA6S 0,132 0,096

Fig. 5.6. Variatia presiunii de contact pc cu valoarea

modulului de elasticitate Es pentru pozitia P1. O

in figurile de mai jos este prezentata variatia presiunii de contact cu coeficientul de frecare stator-rotor pentru valoarea poliamidei PAG.6 si us = 0,4
Fig. 5.7:5.8.;5.9; 5.10.; 5.11. pentru PI, respectiv in Fig.5.12.;5.13; 5.14; 5.15, 5.16 pentru pozifia P2.

‘t—ﬂ,‘ s “—— m U
— 3 o

Fig. 5.7. Zonele de contact stator — Fig. 5.8. Variatia interconectarii Fig. 5.9. Presiunea de contact stator — Fig.5.10. Tensiunile tangentiale Fig.5.11. Tensiunile echivalente
rotor pentru Smax, pozitia P1, PA6.6,  stator — rotor pentru Smin, pozitia  rotor pentru Smin, pozitia P1, PA6.6,  stator — rotor pentru Smin, pozitia (Von-Mises) stator — rotor pentru Smin
ps=04sif=03. P1.PA6.6. us=0.4sif=0.3. ps=04s5if=03. P1,PA6.6, us= 0,4 5i f=0,3. pozitia P1, PA6.6, ps =04 5i f=0.3.

Fig. 5.12. Zonele de contact stator Fig. 5.13. Variatia interconectirii Fig. 5.14. Presiunea de contact stator ~ Fig.5.15. Tensiunile tangential stator ~ Fig-5.16. Tensiunile echivalente

— rotor pentru Smax, pozitia P2, stator — rotor pentru Smin, pozitia — rotor pentru Smin, pozitia P2, — rotor pentru Smin, pozitia P2, (Von-Mises) stator — rotor pentru
PA6.6, us = 0,451 f=03. P2, PA6.6, us=0,4si {=0,3. PA6.6, ps =04 51 f=0,3. PA6.6, us=0,45if=0,3. Smin, pozitia P2, PA6.6, pus = 0,4
sif=03
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5.3. Concluzii

Analiza rezultatelor (furnizate de simularile numerice) a pus in evidenta faptul ca
presiunea de contact, influentatd de coeficientul de frecare si strangere, poate
oferi informatii esentiale despre performanta cuplei rotor-stator. De asemenea,
simuldrile pot evidentia efectele negative ale cresterii frecarilor, care conduc la
consum suplimentar de energie.

Utilizarea elementelor de contact in analiza structuralda este esentiala pentru
obtinerea unor rezultate realiste si precise in simularile numerice. Acestea permit
simularea corecta a interactiunilor complexe si furnizeaza date detaliate despre
starea structurii sau componentelor analizate, contribuind la dezvoltarea de
produse si sisteme mai fiabile si mai eficiente.

Presiunea de contact pentru ambele modele depinde, de strangere. Cu cat
strangerea este mai mare cu atat presiunea de contact intre rotor si stator creste.
Rezultatele obtinute din simulari oferd o bazd solidd pentru dezvoltarea de
produse mai eficiente si mai fiabile, contribuind la progresul stiintific si tehnic in
domeniul ingineriei mecanice.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII GENERALE CONTRIBUTII PERSONALE SI

DIRECTII DE CERCETARE PROPUSE

6.1. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Ca si contributii personale, rezultatele obtinute ale fiecarui capitol au fost
diseminate prin publicarea in jurnale indexate Scopus:

1.

M. 1. Al Naboulsi, A.l. Popovici, M. Ammar, N. N. Antonescu, M.G.
Petrescu, Erosion Wear Analysis With Classical Models For The Couple
Piston-Cylinder Materials of Drilling Fluid Pumps, Journal of the Balkan
Tribological Association Vol. 28, No 5, 30-55 (2022).

Marius STAN, Niculae Napoleon ANTONESCU, Costin Viorel
VLASCEANU, Ammar MULLA, Dynamic System Composed Of
Topdrive And Drill Pipe, EMERG, Volume VIII, Issue 4/2022, ISSN
2668-7003, ISSN-L 2457-5011.

Mulla, A., Antonescu, N.N., Ripeanu,. R.G., Petrescu,. M.G., Ramadan,
I.N., Research on wear behavior of rotor-stator materials for screw pumps,
EMERG, volume IX, ISSUE 2/2023, ISSN 2668-7003, ISSN-1 2457-5011.
A. Mulla, A.l. Popovici, N.N.Antonescu, CHARACTERISTICS OF
ABRASIVE EROSION WEAR SPECIFIC FOR PROGRESSIVE
CAVITY PUMPS USED IN PETROLEUM INDUSTRY, EMERG,
Volume VIII — Acceptat pentru publicare in revista EMERG, vol 1X, Issue
2/2023 care va aparea in luna octombrie 2023.

Studiul aprofundat prezentat in aceasta teza, a permis dezvoltarea unui nou sistem
de ecuatii care sa determine modelul de uzura, uzura eroziv-abraziv-coroziva
precum si comportarea anumitor materiale la functionarea cuplei rotor-stator.
Avand 1n vedere cercetarile si testele efectuate cu scopul de a analiza statistic
defectele care apar in exploatare la pompele cu cavitatie progresiva si
determinarea uzurii eroziv-coroziv-abraziva a elementelor active ale PCP, am
dedus urmatoarele concluzii:

Datorita cercetarilor, analizelor efectuate, sistemului de ecuatii, algoritmului de
calcul, in Capitolul 1 am determinat cu precizie timpul de mentenanta si
probabilitatea de a aparea un defect. Am observat ca:

v

v

v

Pompele cu cavitatie progresiva sunt cele mai eficiente sisteme de pompare
pentru industria petroliera,

Usurinta construirii acestora face ca acest tip de pompe sa fie din ce in ce
mai utilizate in industria petroliera,

Cercetarile efectuate au aratat ca cea mai pregnanta uzura a cuplei rotor-
stator este uzura prin eroziune.

Uzura constatata la cupla rotor - stator se manifesta printr-0 degradare
generald de tip mecanic si chimic.
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Ca tehnologie relativ noua, cel putin in ceea ce priveste aplicarea in industria de
petrol, una dintre principalele deficiente la cunoasterea acestui sistem de pompare
cu PCP este lipsa de modele numerice de dezvoltare si comportare a sistemului,
in special, si a comportamentului cuplei rotor stator, care poate oferi informatii
valoroase pentru proiectarea, operarea si controlul sistemului.

Luand in considerare modele numerice de simulare a curgerii fluidelor prin
pompele cu cavitdtie progresiva care iau in calcul:

v' Stabilirea unor relatii intre presiunea diferentialda si debitul prin pompa,
scazand contracurentul (pierderile) scurs din etansari, in timpul debitului
deplasat (a particulelor de fluid pompate).

v" Obtinerea unor relatii necesare crearii curbelor de functionare a pompelor.

v" Determinarea rezistentelor la curgeri transversale si axiale ale regiunilor de
etansare, am reusit sa imbundtatesc modul de curgere al fluidelor prin
pompe, plecand de la determinarea debitului de fluid, functie de presiunea
de pompare a diferitelor titeiuri si a apei sarate, livrate la diverse regimuri
de actionare a pompelor cu cavitdtie progresiva.

In ceea ce priveste testele efectuate pe tribometrele AMSLER, CSM si
Baroid, poliamida PA 6.6. a inregistrat cele mai reduse valori ale coeficientilor
de frecare, iar cele mai mari valori au fost inregistrate de cauciucul SKN. In ceea
ce priveste tendinta de crestere a temperaturii, cel mai bine s-a comportat
poliamida PAG.6, iar cel mai slab s-a comportat cauciucul RA6 si SKN. Pentru
testele de uzurad, in mod similar ca si pentru coeficientii de frecare, cel mai bine
s-a comportat poliamida PAG6.6., urmata de celalate tipuri de materiale. Deci cea
mai mare uzurd o prezintd sabotii din cauciuc tip SKN; In cazul testelor efectuate
pe testarul Baroid cel mai bine s-a comportat cauciucurile Z13, SKN, poliamida
PA6.6. care au fost uzate cu rola cromata, urmate de cauciuc Z13, SKN,
poliamida PAG6.6. care au fost uzate cu rola nitrurata.

Analizand diferite unghiuri de impact s§i influenta vitezei de impact a
particulelor abrazive transportate de fluidul pompat cu ajutorul celor 4 modele
matematice Finnie , Bitter, Hutchings, Sundararajan am observat ca prin
compararea valorilor din tabelul 17 si 20 intre modele, cele mai mici valori sunt
date de modelul Finnie si Sundararajan, dar foarte apropiate de cele ale modelelor
Hutchings si Bitter.

v’ S-a evidentiat o ratd de uzare mai accentuata (tabelele 17 si 20) pentru
materialele statorului decat in cazul materialelor rotorului, ceea ce face ca
statorul sa fie piesa care se uzeaza mai repede;

v" 0 densitate mai mare a particulelor abrazive (conform tabelelor 19 si 22)
afecteaza mai mult uzura suprafetelor cu care vin in contact;

v modelele Finnie, Hutchings si Sundararajan ofera valori de acelasi ordin
de marime al intensitatii de uzare eroziva;

v' valoarea minima a intensitatii de uzare rezultd in cazul primului model
Finnie. Aceste diferente se datoreaza parametrilor diferiti de care {in cont
modelele analizate.
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v

v

prin micsorarea vitezei de functionare, se reduce rata de uzare cu pana la
50%;

Modelele utilizate in capitol 4 au avut ca scop estimarea ratei de uzare
pentru materialele analizate. Valorile obtinute cu ajutorul modelelor au
fost validate cu datele experimentale obtinute in Ilucrarea [72]. Aceste
modele au putut preciza care va fi rata de uzare la impactul particulelor,
dar nu se poate preciza care este locul in care se va produce eroziunea.
Pentru aceasta, ca directie viitoare de cercetare, se pot intreprinde
cercetari pentru a putea localiza §i locul de formare a eroziunii prin
metode precum metoda elementului finit.

In urma efectudrii analizei starii de eforturi si deformatii din cupla rotor-stator
rezulta urmatoarele principale concluzii:

v

Concluzionam necesitatea determinarii exacte a presiunii de contact intre
rotorul si statorul pompelor elicoidale pentru a determina natura ajustajului
care sd conduca la o eficienta ridicata si la un consum energetic scazut si
pentru a evalua viteza de uzare a cuplei rotor-stator.

Simularea numerica efectuatd pe 1anga observatiile anterioare furnizeaza
in principal valorile presiunii de contact, valori care pot fi utilizate in
determinari experimentale n vederea stabilirii gradului si vitezei de uzare
a statorului cu implicatii directe asupra calculului cat mai exact al debitului
pompei cu cavitatie progresiva.

6.2. Directii de cercetare propuse

Ca si directii de cercetare propun urmatoarele:

a.

b.
C.

Continuarea utilizarii de noi polimeri pentru a realiza etansarea camerelor
de transfer de lichid,

Continuarea modelarii proceselor de simulare numerica;

Extinderea cercetarilor privind uzura eroziva cu alte modele;

. Se propune studiul efectelor placarii cu diferite materiale.
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