
  Universitatea Tehnică a Moldovei 
 

 

 

 

Analiza și optimizarea curgerii în 

pompe centrifugale 
 

Teză de master 

 

Ingineria Produsului şi a procesului în Construcţii de Maşini 

 

 

Student: 
 CROITOR Dmitrii 

   

Coordonator:  PETCO Andrei, dr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Chişinău, 2026 



2 

 

Cuprins 

ADNOTARE .................................................................................................................................. 4 

LISTA ABREVIERILOR ............................................................................................................. 6 

INTRODUCERE ........................................................................................................................... 7 

1. Analiza teoretică și contextul industrial al producerii, fabricării, proiectării 

și procesul de dezvoltare al pompelor centrifuge .......................................................... 9 

1.1. Starea actuală a industriei constructoare de pompe din Republica Moldova ........................ 9 

1.1.1. Evoluția istorică industrială și structura pieții și produsele producătorilor 

autohtoni....................................................................................................................................9 

1.1.2. Căi de modernizare: oportunități de optimizare a randamentului și a rezistenței la 

cavitație ..................................................................................................................................11 

1.2. Clasificarea și specificul pompelor centrifuge .................................................................... 12 

1.2.1. Particularitățile constructive ......................................................................................... 12 

1.2.2. Domenii de utilizare privilegiate și cerințe de fiabilitate .............................................. 15 

1.2.3. Indentificarea parametrilor critici pentru optimizare .................................................... 16 

1.3. Bazele fizice ale funcționării pompelor centrifuge ............................................................. 18 

1.3.1. Cinematica Fluxului în canalele rotorului: triunghiul de viteză ................................... 18 

1.3.2. Transferul de energie și ecuația fundamentală a pompelor centrifuge ......................... 19 

1.3.3. Fenomenele de pierdere a energiei: pierderi hidraulice, volumetrice și mecanice .. .....20 

1.3.4. Cavitația: mecanism de apariție și efectele asupra performanței .................................. 21 

1.3.5 Analizați factorii influenți și metodele de prevenire...................................................... 23 

1.4. Metodologii moderne pentru analiză și optimizare ............................................................. 25 

1.4.1. Evoluția de la Metodele Empirice la Simulările Numerice CFD ................................. 25 

1.4.2. Analiza interacțiunilor FSI ............................................................................................ 25 

1.4.3. Optimizarea bazată pe metode stocastice și rolul platformei ANSYS ......................... 26 

1.5. Concluzii la capitolul 1 ....................................................................................................... 27 

 

2. Proiectarea parametrică și optimizarea sistematică a rotorului ....................... 28 

2.1. Alegerea și configurarea mediului de lucru în Ansys Workbench...................................... 28 

2.1.1. Selecția și justificarea modulelor Ansys pentru analiză ............................................... 28 

2.1.2. Setarea fluxului de lucru integrat și  a transferului de date între module ..................... 29 

2.2. Definirea geometriilor CAD de bază a pompei centrifuge ................................................. 29 

2.3. Generarea metodei de discretizare ...................................................................................... 31 

2.4. Etapa de procesare și postprocesare .................................................................................... 35 

2.5. Analiza rezultatelor simulării inițiate în CFD ..................................................................... 37 

2.5.1. Evaluarea performanței hidrodinamice globale ............................................................ 37 

2.5.2.  Interpretarea câmpurilor simulate din post-procesor CFD .......................................... 38 

2.5.3. Indentificarea punctelor critice și a potențialului de înbunătățire ................................. 39 



3 

 

2.6. Concluzii la capitolul 2 ....................................................................................................... 40 

3. Optimizarea sistematică a parametrilor rotorici și analiza performanței 

finale ............................................................................................................................................ 42 

3.1. Configurarea optimizării parametrice ................................................................................. 42 

3.1.1. Alegerea parametrilor geometrici pentru optimizare .................................................... 42 

3.1.2. Stabilirea intervalelor și constrângerilor ....................................................................... 44 

3.1.3. Setarea algoritmului genetic în Ansys optiSLang ......................................................... 44 

3.2. Procesul de optimizare și selecția soluției ........................................................................... 46 

3.2.1. Analiza preliminară a sensibilității parametrilor .......................................................... 46 

3.2.2. Procesul de optimizare evolutivă și rezultatele frontului Pareto .................................. 48 

3.3. Concluzii la capitolul 3: ...................................................................................................... 50 

4. Analiza CFD-FSI de la optimizarea hidrodinamică la validarea integrității 

structurale ................................................................................................................................. 52 

4.1. Aspecte teoretice și practice a interacțiunii FSI .................................................................. 52 

4.1.1. Importanța cuplajului FSI în pompele centrifuge de înaltă performanță. ..................... 52 

4.1.2. Domeniul de analiză și necesitatea unei predicții robuste a integrității structurale.. .... 52 

4.2. Abordări metodologice integate pentru proiectarea și validarea rotorului optimizat.......... 54 

4.2.1. Integrarea optimizării parametrici CFD cu EA și analiza FSI și tendințe actuale în 

fluxul de proiectare. ................................................................................................................ 54 

4.2.2. Integrarea fabricației aditive în fluxul de validare a proiectării .................................... 55 

4.3. Studiul de caz: aplicarea analizei FSI asupra configurației rotorice optime. ...................... 56 

4.4. Concluzii la capitolul 4 ....................................................................................................... 58 

5. CONCLUZII GENERALE ȘI RECOMANDĂRI................................................................ 59 

BIBLIOGRAFIE ......................................................................................................................... 62 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Adnotare 

la teza de master cu tema „ Analiza și optimizarea curgerii în pompe centrifugale” prezentată 

de Croitor Dmitrii. Universitatea Tehnică a Moldovei, Facultatea de Inginerie Mecanică, 

Industrială și Transporturi; Departamentul Ingineria Fabricației. Teză de master cuprinde 

introducerea, patru capitole, concluzii și recomandări, bibliografia din 68 de denumiri. Volumul 

tezei conține 24 de figuri și 5 tabele. 

Această teză prezintă o metodologie integrată modernă pentru optimizarea și validarea 

structurală a rotorului unei pompe centrifuge hermetice de tip CH, aliniată nevoilor industriei 

constructoare din Republica Moldova. Lucrarea urmărește îmbunătățirea competitivității 

produselor autohtone prin abordarea simultană a unui obiectiv și a unei constrângerii obiectivul 

fiind maximizarea randamentului hidraulic, iar constrângerea fiind vizată de sarcina totală (H ≥ 

32.5 m). 

Cercetarea se desfășoară într-un flux de lucru sistematic, începând cu o analiză 

amănunțită a contextului industrial autohton și a principiilor de funcționare. Este propusă și 

implementată o strategie de optimizare parametrică avansată în platforma ANSYS. Geometria 

rotorului este definită prin 17 parametri geometrici cheie. Performanța hidrodinamică 

(randament, NPSHr, sarcină) este evaluată prin simulări CFD. Un algoritm evolutiv configurat în 

modulul optiSLang explorează automat spațiul de proiectare, identificând configurații optime 

care echilibrează obiectivele concurente. 

O analiză de sensibilitate preliminară relevă că, în condițiile specificate numărul de pale 

(z) și diametrul exterior (d2) sunt cei mai influenți pentru randament. Această constatare permite 

concentrarea efortului de optimizare. Rezultatul procesului este un front Pareto de soluții, dintre 

care este selectat designul cu randamentul hidraulic maxim (η=95.65%), care îndeplinește și 

constrângerile privind sarcina și absența cavitației. 

Pentru a valida fezabilitatea structurală a soluției hidrodinamice optime, teza avansează 

către o analiză FSI. Încărcările hidrodinamice și forțele centrifuge sunt aplicate pe un model cu 

elemente finite al rotorului. Simularea FSI confirmă că tensiunile și deformațiile maxime în 

materialul ales se încadrează în limite de siguranță acceptabile, justificând trecerea la fabricație. 

În final, metodologia este consolidată printr-un studiu de caz aplicativ care detaliază fabricarea 

aditivă SLS a prototipului, scanarea 3D pentru validare geometrică și testarea experimentală. 

Rezultatele validează integral predicțiile numerice, închizând ciclul virtuos de proiectare asistată 

de calculator.  

Cuvinte cheie: pompă; simulare; optimizare; CFD; FSI. 
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ABSTRACT 

of the Master's thesis on the topic "Analysis and Optimization of Flow in Centrifugal Pumps" 

presented by Croitor Dmitrii. Technical University of Moldova, Faculty of Mechanical, 

Industrial and Transport Engineering; Department of Manufacturing Engineering. The master’s 

thesis comprises an introduction, four chapters, conclusions and recommendations, as well as a 

bibliography consisting of 68 references. The thesis includes 20 figures and 5 tables. 

This thesis presents a modern integrated methodology for the optimization and structural 

validation of the impeller of a CH-type hermetic centrifugal pump, aligned with the needs of the 

manufacturing industry in the Republic of Moldova. The work aims to improve the 

competitiveness of domestic products by simultaneously addressing one objective and one 

constraint: the objective being the maximization of hydraulic efficiency, and the constraint being 

the maintenance of the total head (H ≥ 32.5 m). 

The research is conducted within a systematic workflow, starting with a detailed analysis 

of the local industrial context and operational principles. An advanced parametric optimization 

strategy is proposed and implemented within the ANSYS platform. The impeller geometry is 

defined by 17 key geometric parameters. Hydrodynamic performance (efficiency, NPSHr, head) 

is evaluated through CFD simulations. An evolutionary algorithm configured in the optiSLang 

module automatically explores the design space, identifying optimal configurations that balance 

the competing objectives. 

A preliminary sensitivity analysis reveals that, under the specified conditions, the number 

of blades (z) and the outer diameter (d2) are the most influential for efficiency. This finding 

allows for a focused optimization effort. The process results in a Pareto front of solutions, from 

which the design with maximum hydraulic efficiency (η=95.65%) is selected, also meeting the 

constraints on head and cavitation avoidance. 

To validate the structural feasibility of the optimal hydrodynamic solution, the thesis 

advances to an FSI analysis. Hydrodynamic loads and centrifugal forces are applied to a finite 

element model of the impeller. The FSI simulation confirms that the maximum stresses and 

deformations in the chosen material fall within acceptable safety limits, justifying the transition 

to manufacturing. Finally, the methodology is consolidated through an applied case study 

detailing the SLS additive manufacturing of the prototype, 3D scanning for geometric validation, 

and experimental testing. The results fully validate the numerical predictions, closing the 

virtuous cycle of computer-aided design. 

Keywords: pump; simulation; optimization; CFD; FSI. 
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Introducere 

Încadrarea lucrării în domeniul tematic: Teza de master face parte din sfera ingineriei 

hidromecanice și domeniul proiectării asistate de calculator- CAD/CAE, având aplicații anumite 

în proiectarea și optimizarea turbomașinilor. Aceasta se încadrează în domenii precum: CFD 

pentru simularea curgerii fluidului, FSI.  

În contextul tendinței economice care se bazează pe sustenabilitate și eficiența energetică, 

industria pompelor este un domeniu care are un potențial enorm de optimizare. Se constată că, 

sistemele de pompare sunt responsabile pentru consumul global al energiei electrice în domeniul 

industrial cu indicele de 20% , iar în aplicațiile municipale și utilitățile specifice, depășesc acest 

indice. Micșorarea doar a câtorva procente a consumului sistemelor date, prin maximizarea 

randamentului posedă un impact ecologic și economic major.  

În același timp, solicitările către durata de viață și fiabilitatea echipamentelor s-au mărit 

semnificativ, inclusiv în acele sectoare critice cum ar fi petrochimia, sistemele de alimentare cu 

apă, energia nucleară, în care defecțiunile au costuri excesive și implicații de siguranță. În 

detaliu, datorită simplității constructive a pompelor centrifuge, fiabilității și variațiilor lor, ele  

rămân a fi principalul pilon al industriilor date. Însă, geometria lor tradițională, fundamentată pe 

prototipare fizice iterative și relații empirice necesită optimizări în fața solicitărilor 

contemporane ale performanței acestora. Deci, analiza și optimizarea asistată de calculator, care 

se bazează pe CFD și pe metodele optimizării stochastice, au fost impuse ca standard în 

dezvoltarea turbomașinilor cu o performanță înaltă în domeniile aerospațial și automotive. Este 

important de specificat că transferul metodologiilor date spre domeniul pompelor centrifuge 

industriale este un imbold activ pentru cercetare. Tema prezentei lucrări este plasată în centrul 

inovației, abordând nu numai optimizarea energetică izolată, dar și integrarea acesteia în procesul 

proiectării robuste, care cuprinde evaluarea expresă a răspunsului structural prin analiza 

interacțiunii FSI.  Abordarea respectivă răspunde necesităților reale ale industriei constructive 

atât autohtone, cât și internaționale pentru a modifica produsele în unele competitive prin 

fiabilitate, eficiență, cost redus. 

Obiectivele și scopul lucrării: Obiectivul lucrării date îl constituie dezvoltarea, 

implementarea și aprobarea metodologiei  sistematice a optimizării rotorului unei pompe-

centrifuge, care ar avea ca scop integrarea analizei hidrodinamice avansate cu evaluarea 

structurală și mecanică pentru a optimiza performanța globală a prototipului. Pentru a atinge 

scopul, lucrarii își este necesar de reyolvat o serie de obiective. 
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