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Prefață 
 

Teza de doctorat ”Studii experimentale asupra funcționării energetice și cavitaționale a 

pompelor centrifuge cu turație variabilă, cuplate în paralel” contribuie la îmbunătățirea 

exploatării stațiilor de pompare. Tema abordată este de mare interes în sistemele de alimentare 

cu apă potabilă, precum și în alte rețele/sisteme hidraulice din centralele electrice și din alte 

obiective din industrie, sau din irigații. 

 

Tematica aleasă nu este întâmplătoare: am identificat actualitatea temei și oportunitatea 

studierii acesteia în activitatea profesională pe care o desfășor de peste 15 ani în ingineria 

energetică. Mi-am început cariera în 2006, ca tehnician energetician în producerea și furnizarea 

de energie electrică la o companie din Câmpina, principala responsabilitate fiind exploatarea 

unor microhidrocentrale. Am continuat apoi, până în septembrie 2010, ca tehnician electronist, în 

fabricarea de instrumente și dispozitive pentru măsură, verificare și control la o altă companie 

din Câmpina. După acest prim contact cu industria energetică, în octombrie 2010 am început 

studiile universitare la Facultatea de Energetică din Universitatea POLITEHNICA din București 

(UPB), unde am absolvit programul de studii de licență în Hidroenergetică în iulie 2014, iar în 

iunie 2016 am absolvit programul de studii de masterat în Hidraulică tehnică și hidroenergetică. 

 

La finele anului III de studii de licență, am făcut stagiul de practică internship de 3 luni la 

S.C. Multigama Tech s.r.l. din București, unde am fost inițiat în instalarea pompelor, revizii, 

reparații și mentenanța echipamentelor de pompare. După stagiul de practică, am continuat 

colaborarea cu compania respectivă, iar din octombrie 2014, am fost angajat ca manager de 

proiect la S.C. Multigama Tech. Din ianuarie 2016 am devenit manager de proiect la S.C. 

Multigama Service s.r.l. din București, companie la care îmi desfășor activitatea și în prezent, în 

sectorul stațiilor de pompare, alimentării cu apă (apă potabilă, apă de răcire, apă tehnologică) și 

pompelor din industria energetică și chimică. De peste 6 ani, sunt responsabil pe contractele de 

mentenanță, mă ocup de organizarea, planificarea și coordonarea întregului proces de punere în 

funcțiune și service/reparații pompe în garanție și post garanție, de asistența tehnică și suportul 

tehnic, respectiv coordonez lucrările în șantier. 

 

Din octombrie 2016, am devenit doctorand în cadrul Școlii Doctorale de Inginerie 

Energetică din UPB, sub îndrumarea doamnei prof. dr. ing. Sanda-Carmen Georgescu. În 

alegerea temei de doctorat, am ținut seama de problemele identificate până în acel moment în 

stațiile de pompare din țară, mai exact de situațiile concrete întâlnite in situ, anume faptul că 

multe stații de pompare sunt greșit proiectate, pompele nu funcționează la capacitatea proiectată 

și/sau cavitează, pompele sunt greșit montate, iar energia electrică consumată pentru pompare 

este mult prea mare. Am întâlnit și situații total nefavorabile în care pompele sunt incorect 

montate în instalație și, în plus, funcționează cu cavitație, ceea ce conduce foarte rapid la 

amplificarea vibrațiilor și la distrugearea lagărelor și rotoarelor pompelor. 

În consecință, bazat pe preocupările profesionale de la locul de muncă, am ales să studiez 

la doctorat funcționarea energetică și cavitațională a pompelor centrifuge cu turație variabilă, 

cuplate în paralel, acest mod de cuplare fiind cel mai utilizat în stațiile de pompare. 



 

Pentru a justifica importanța temei alese, în partea introductivă a tezei, am prezentat în 

detaliu un studiu de caz, corespunzător Stației de pompare pentru irigații de la Seimenii Mici (la 

nord de Cernavodă) – o stație de pompare modernă, pusă în funcțiune în 2015, respectiv complet 

distrusă în 2017, ca urmare a proiectării necorespunzătoare, dar și a ignoranței personalului de 

exploatare. 

 

Pentru studiul funcționării energetice și cavitaționale a pompelor, am proiectat, construit 

și pus în funcțiune un stand experimental în Laboratorul de Mașini Hidraulice (sala ELa 022) din 

Departamentul de Hidraulică, Mașini Hidraulice și Ingineria Mediului, din UPB. Componentele 

principale ale standului au fost obținute prin sponsorizare de la companiile, Multigama Tech, 

Multigama Service și Valrom. 

 

Subliniez faptul că am realizat acest stand experimental și am derulat toate campaniile de 

încercări experimentale în colaborare cu colegul meu, doctorand ing. Remus Alexandru 

Mădulărea, care și-a realizat de asemenea teza de doctorat [Mădulărea, 2023] sub îndrumarea 

doamnei profesoare Georgescu. Cele două teze de doctorat s-au derulat în paralel și s-au 

completat reciproc, astfel încât fiecare teză conține seturi diferite de încercări experimentale, 

după caz, cu sau fără modelările numerice aferente. 

 

După cum voi arăta în cadrul prezentei teze de doctorat, standul experimental realizat 

permite efectuarea încercărilor energetice și cavitaționale a 3 pompe centrifuge multietajate, 

acționate cu turație variabilă, cuplate în paralel într-o stație de pompare încadrată într-o instalație 

hidraulică în circuit închis. Pentru a simula funcționarea standului în condițiile unei cerințe de 

apă variabile, am prevăzut și montat 3 consumatori finali pe circuitul de refulare al stației de 

pompare. Standul experimental a fost dotat cu aparate de măsură și cu un panou de automatizare 

și control cu HMI (Human Machine Interface). Comanda standului a fost proiectată în cadrul 

tezei pentru a permite comandarea funcționării pompelor din stația de pompare (pornirea/oprirea 

și variația turației acestora) în funcție de nivelul de presiune înregistrat într-unul din cele două 

noduri de monitorizare prevăzute pe magistrala de refulare, anume: un nod situat la ieșirea din 

stația de pompare, respectiv un nod situat la distanță față de stația de pompare, imediat aval de 

consumatorii finali. 

In cadrul tezei de doctorat, prin studiul experimental întreprins pe standul sus-menționat, 

am evidențiat influența circuitului de aspirație asupra bunei funcționări a unei stații de pompare 

care alimentează o rețea de alimentare cu apă. Astfel, am analizat problemele pe care 

funcționarea energetică și cavitațională a turbopompelor cu turație variabilă le pune în 

exploatarea stațiilor de pompare și am formulat concluzii legate de îmbunătățirea exploatării 

acestora. 

 

 

 

 

 

 



1. Introducere 

 

1.1. Structura tezei de doctorat 

 

Tematica acestei teze de doctorat vizează îmbunătățirea exploatării stațiilor de pompare, 

accentul fiind pus pe evitarea cavitației (sau diminuarea efectelor cavitației), respectiv pe 

reducerea consumului de energie electrică pentru pompare. După cum se va demonstra în 

continuare, concluziile pot fi aplicate cu precădere în sistemele de alimentare cu apă potabilă, dar 

pot fi extinse și pentru circuitele/sistemele hidraulice din irigații, din centralele electrice, precum 

și din alte obiective din industrie. 

Teza este structurată pe 5 capitole, al căror conținut este schematizat în figura 1.1. La 

finalul tezei sunt concluziile generale și perspectivele cercetării, lista contribuțiilor originale, 

precum și lista referințelor bibliografice. 

 

Fig. 1.1. Conținutul tezei de doctorat 

 

 



1.2. Stadiul actual al cercetării în domeniul funcționării energetice și 

cavitaționale a pompelor 

 

În acest capitol am analizat stadiul actual al cercetării în domeniul funcționării energetice 

și cavitaționale a pompelor, după următoarele 10 criterii de departajare a studiilor: 

• A1. Funcționarea cu cavitație a pompei/pompelor (fond bleu) | sau Funcționarea cu aer în 

instalație (fond galben); 

• A2. Funcționarea fără cavitație a pompei/pompelor; 

• A3. Pompa/pompele funcționează cu turație constantă; 

• A4. Pompa/pompele funcționează cu turație variabilă; 

• A5. În instalație este montată o singură pompă; 

• A6. Pompele sunt cuplate în paralel; 

• A7. Aplicația se referă la o instalație de pompare experimentală; 

• A8. Aplicația se referă la stații de pompare din sisteme de alimentare cu apă sau irigații; 

• A9. Studiu teoretic (modelare matematică) și/sau utilizare de software specializat; 

• A10. Metodă/strategie de reglare (de control) a funcționării pompelor. 

 

În tabelul 1.1 sunt trecute lucrările relevante pe care le-am identificat în literatura de 

specialitate și pe care am reușit să le accesez − pentru fiecare lucrare, sunt marcate criteriile 

îndeplinite, dintre cele enumerate mai sus: A1A10. 

 

Tabelul 1.1. Sinteza conținutului referințelor bibliografice selectate 

Nr. 

crt. 

Referința citată 

[autor(i), an publicare] 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

1 Al-Arabi, 2010 x x x   x   x       

2 Al-Arabi & Alsalmi, 2017 x   x     x x       

3 Al-Arabi & Selim, 2009 x     x x   x       

4 Al-Hashmi, 2008 x   x   x   x       

5 Al-Hashmi et al., 2004 x   x   x   x       

6 Al-Obaidi, 2019 x x x   x   x       

7 Anton Alin et al., 2019   x x   x   x   x   

8 Azizi et al., 2018 x x x   x   x       

9 Berardi et al., 2015a  x x x   x   x x x 

10 Berardi et al., 2015b  x x x   x   x x x 

11 Berardi et al., 2018  x x x   x   x x x 

12 Birajdar et al., 2009 x x     x    x       

13 Borges G., 2012   x x   x     x     

14 Brennen, 2016 x     x x           

15 Brennen & Braisted, 1980 x           x       

16 Briceño et al., 2019   x x x   x   x x x 

17 Briceño-León et al, 2021   x x x   x   x x x 

Nr. Referința citată A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 



crt. [autor(i), an publicare] 

18 Brogan et al, 2016   x   x   x x     x 

19 Capponi et al, 2014   x   x   x   x     

20 Chini et al, 2005 x   x   x   x       

21 Chudina, 2003 x   x   x   x       

22 Cimorelli et al, 2020   x x x   x   x     

23 Ciuc, 2014   x x x x x x     x 

24 Ciuc, 2016   x x x x x x   x x 

25 Cowan et al, 2013 x   x   x   x   x   

26 Dadar et al, 2021  x      x x  

27 Darweesh, 2018   x x x x   x   x   

28 de Abreu Costa et al, 2018   x   x x   x   x   

29 Dong et al, 2019 x   x   x   x       

30 Drăghici et al, 2017 x     x x   x       

31 Drăghici et al, 2016 x     x x   x       

32 Dunca et al, 2008   x x   x   x       

33 Fu et al, 2015 x   x   x   x   x   

34 Georgescu A.-M., 2017   x x   x     x x   

35 
Georgescu A.-M. et al, 

2014a 
  x   x x x x   x   

36 Georgescu A.-M. et al, 2015   x x x x       x   

37 Georgescu A.-M. et al, 2007   x   x   x   x x   

38 
Georgescu A.-M. et al, 

2014c 
  x   x   x   x x x 

39 Georgescu A.-M. et al, 2017   x   x   x   x x x 

40 
Georgescu S.-C. & 

Georgescu A.-M., 2015 
  x   x   x x   x   

41 Georgescu S.-C. et al, 2015   x x x   x   x x x 

42 Georgescu S.-C. et al, 2010   x x     x x   x   

43 Giustolisi et al, 2016   x x     x   x x x 

44 Giustolisi et al, 2011   x x x x x   x x   

45 Giustolisi et al, 2008   x x   x x   x x   

46 Giustolisi & Walski, 2012   x         x x x   

47 Gomes et al, 2011   x         x x x   

48 Guo et al, 2021 x x x   x   x       

49 Guo et al, 2020   x   x x   x   x   

50 Gupta et al, 2013 x     x x   x       

51 Horowitz et al, 2006   x x x x x x   x x 

52 Jensen & Dayton, 2000 x   x   x   x       

53 Kaya & Ayder, 2017 x   x   x   x   x   

54 Kotb & Abdulaziz, 2015 x x   x x   x   x   

55 
Lamaddalena & Khila, 

2012   
x 

  
x 

  
x 

  
x 

  
x 

56 Laucelli et al, 2016  x x x   x   x x x 

57 Li & Baggett, 2007   x   x   x   x x x 

58 Loucks & van Beek, 2017   x             x   

59 
Mahaffey & van Vuuren, 

2014 
x               x   

Nr. Referința citată A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 



crt. [autor(i), an publicare] 

60 Maksimovic & Masry, 2009   x           x x   

61 Marchi et al, 2012   x x x x     x x   

62 Menke et al, 2016   x x x   x   x x x 

63 Mishra et al, 2020               x x   

64 Moradi-Jalal et al, 2003   x x     x   x x   

65 Mousmoulis et al, 2019 x   x   x   x       

66 Muranho et al, 2014   x x     x   x x   

67 Ng & Brennen, 1978 x x x   x   x       

68 Oikonomou et al, 2018  x      x x  

69 Page et al, 2017   x   x x     x x x 

70 Page et al, 2019   x   x x     x x x 

71 Pîrăianu et al, 2016   x x     x   x x   

72 Pothof & Clemens, 2011 x   x   x   x   x   

73 Pothof & Clemens, 2012 x   x   x   x   x   

74 Pothof & Karney, 2012     x   x   x   x   

75 Ross, 2023  x      x   

76 Rossman, 2000   x x x x x x x x   

77 Rossman et al, 2020   x x x x x x x x   

78 Salvadori et al, 2012 x   x   x       x   

79 Salvadori et al, 2015 x   x   x   x   x   

80 Sethi & Di Molfetta, 2019   x           x x   

81 Shankar et al, 2021   x   x   x x   x   

82 Shi, 2013   x             x x 

83 Sloteman, 2007 x   x   x   x       

84 Sreedhar et al, 2017 x   x   x   x       

85 
Świętochowska & 

Bartkowska, 2022 
 x      x x x 

86 
Tanyimboh & Templeman, 

2004 
  x x   x       x   

87 Thornton & Lambert, 2006   x             x x 

88 Todini, 2011   x             x   

89 Todini et al, 2007   x   x   x   x x   

90 Trifunović, 2006   x             x   

91 Van Bennekom et al, 2001   x     x           

92 Zhang L. & Zhuan, 2019   x   x   x   x     

93 Zhang Z. et al, 2020 x   x   x   x       

94 Wagner et al, 1988   x     x       x   

95 Wu et al, 2009   x x x x x   x x x 

Total lucrări per criteriu 32 70 55 41 53 35 47 40 62 23 

Procente [%] pe fiecare criteriu 

din totalul de 95 de lucrări 
34 74 58 43 56 37 49 42 65 24 

 

Tabelul 1.1. conține 95 de lucrări științifice, pe care le-am selectat și analizat, subiectele 

tratate în acestea încadrându-se direct sau conex în tematica tezei de doctorat. 



Un număr de 32 de lucrări corespund criteriului A1 (funcționarea cu cavitație a 

pompei/pompelor | funcționarea cu aer în instalație), dintre care, 

• 21 de lucrări tratează strict funcționarea cu cavitație a turbopompelor, iar dintre acestea: 

• numai 5 lucrări se referă la pompe cu turație variabilă (criteriul A4) [Al-Arabi & Selim, 

2009; Gupta et al, 2013; Brennen, 2016; Drăghici et al, 2016; Drăghici et al, 2017], restul 

de 16 lucrări abordând strict cazul pompelor cu turație constantă (criteriul A3); 

• numai o lucrare studiază funcționarea cu cavitație a pompelor cuplate în paralel (criteriul 

A6) [Al-Arabi & Alsalmi, 2017], anume cu acționarea cu turație constantă a pompelor 

(A3); restul de 20 de lucrări se referă strict la funcționarea izolată a pompei studiate 

(criteriul A5), iar 5 din aceste 20 de studii corespund pompelor cu turație variabilă (A4) − 

cele citate mai sus; 

• 20 dintre cele 21 de lucrări se referă la funcționarea cavitațională a pompelor în instalații 

de pompare experimentale (criteriul A7), iar 4 dintre cele 20 conțin și studiu teoretic 

(criteriul A9); o singură lucrare [Salvadori et al, 2012] este strict teoretică (A9); 

• 7 lucrări tratează funcționarea energetică și cavitațională a turbopompelor, cu accent pe 

funcționarea cu cavitație [Ng & Brennen, 1978; Birajdar et al., 2009; Al-Arabi, 2010; Kotb & 

Abdulaziz, 2015; Azizi et al., 2018; Al-Obaidi, 2019; Guo et al, 2021]; toate aceste 7 studii se 

referă la funcționarea izolată a pompelor (criteriul A5), în instalații de pompare experimentale 

(A7); o lucrare [Kotb & Abdulaziz, 2015] se referă la pompe acționate cu turație variabilă 

(A4), iar celelate 6 lucrări se referă la pompe acționate cu turație constantă (A3); o singură 

lucrare [Kotb & Abdulaziz, 2015] conține și o parte teoretică (criteriul A9); 

• 4 lucrări tratează funcționarea cu aer în instalație, anume: un studiu teoretic (criteriul A9) 

este legat de acumularea de aer pe tronsonul de conductă racordat la flanșa de aspirație 

a pompei [Mahaffey & van Vuuren, 2014], 2 studii abordează atât teoretic (A9), cât și 

experimental acumularea de aer (pungile de aer) în conducte în pantă (aducțiuni în amenajări 

hidroenergetice, alimentări cu apă, transportul apei uzate) și în conducte de tip sifon [Pothof 

& Clemens, 2011; Pothof & Clemens, 2012], respectiv un studiu tratează experimental 

antrenarea de aer în pompe cu ax vertical, prin vortexul format între suprafața liberă a apei din 

cuvă și aspirația pompei [Zhang Z. et al, 2020]; cele 3 studii experimentale citate au fost 

realizate în instalații de pompare experimentale (criteriul A7), dotate cu o singură pompă (A5) 

acționată cu turație constantă (A3). 

 

Un număr de 70 de lucrări corespund criteriului A2 (funcționarea fără cavitație a 

pompei/pompelor), dintre care 63 lucrări tratează strict funcționarea energetică a 

turbopompelor, iar 7 lucrări conțin și funcționarea cavitațională, corespunzând și criteriului A1 

(acestea au fost analizate și citate anterior). Dintre cele 63 de lucrări rămase, 

• 41 de lucrări se referă la pompe cu turație variabilă (criteriul A4), iar 19 dintre acestea 

consideră și cazul pompelor cu turație constantă (criteriul A3); 12 lucrări abordează strict 

cazul pompelor cu turație constantă (A3); 12 din cele 59 de lucrări nu precizează nimic despre 

turația pompei/pompelor, deci se pot adăuga (în mod implicit) criteriului A3; 

• 35 de lucrări studiază funcționarea energetică a pompelor cuplate în paralel (criteriul A6), iar 

9 dintre acestea se referă și la funcționarea izolată a pompei studiate (criteriul A5); 15 lucrări 



se referă strict la funcționarea izolată a pompei studiate (A5); 14 din cele 63 de lucrări nu 

menționează modul de funcționare al pompei/pompelor; 

• 40 de lucrări se referă la funcționarea pompelor în stații de pompare (criteriul A8), iar 4 

dintre acestea se referă și la instalații de pompare experimentale (A7); 14 lucrări se referă 

strict la funcționarea pompelor în instalații de pompare experimentale (A7); din punctul de 

vedere al sistemului hidraulic, 9 din cele 63 de lucrări nu se încadrează la criteriile A7|A8; 

• dintre cele 18 lucrări bazate pe instalații de pompare experimentale (A7), 15 lucrări conțin 

și modelarea matematică (criteriul A9), iar 4 dintre acestea menționează și metoda de reglare 

a funcționării pompelor (criteriul A10); 

• dintre cele 36 lucrări bazate pe stații de pompare (A8), 31 de lucrări conțin și modelarea 

matematică (A9), iar 16 dintre cele 36 menționează și metoda de reglare a pompelor (A10). 

Printre cele 63 de lucrări analizate mai sus, care corespund criteriului A2 (funcționarea 

fără cavitație a pompei/pompelor), am identificat 28 de studii legate de funcționarea 

energetică a pompelor cuplate în paralel (criteriul A6) și acționate cu turație variabilă 

(criteriul A4). Dintre aceste 28 de studii, 

• 16 studii consideră și acționarea pompelor cu turație constantă (A3); 

• 21 studii se referă la stații de pompare (A8), iar dintre acestea, 2 studii conțin și instalație 

experimentală (A7); 19 studii din cele 21 care corespund criteriului A8 conțin și modelarea 

matematică (A9); 13 studii din cele 21 care corespund criteriului A8 menționează și metoda 

de reglare a funcționării pompelor (A10); cele 2 studii atașate criteriului A7 nu corespund 

criteriului A10; 

• 7 studii se referă strict la instalații de pompare experimentale (A7), iar dintre acestea, 5 

studii conțin și modelarea matematică (A9); 2 studii dintre ultimele 5 menționează și metoda 

de reglare a funcționării pompelor (A10). 

În prezenta teză, tematica aleasă acoperă preponderent următoarea combinație de 

criterii: funcționarea cavitațională (criteriul A1) și/sau energetică (criteriul A2) a turbopompelor 

cuplate în paralel (criteriul A6), acționate cu turație variabilă (criteriul A4), montate în instalații 

de pompare experimentale (criteriul A7) sau în stații de pompare (criteriul A8), studiate inclusiv 

teoretic (criteriul A9), respectiv comandate pe baza unei metode/strategii de reglare (criteriul 

A10). Combinația de criterii de mai sus poate fi exprimată cu ajutorul operatorilor logici, 

astfel: A1|A2 & A4 & A6 & A7|A8 & A9 & A10. 

Printre cele 32 de lucrări care corespund criteriului A1, nu am identificat nici un studiu 

legat de funcționarea cu cavitație a pompelor cuplate în paralel (A6) acționate cu turație 

variabilă (A4). Am identificat o singură lucrare [Al-Arabi & Alsalmi, 2017] în care pompele 

funcționează cuplate în paralel (A6) cu turație constantă (A3). Mai mult, nici una dintre 

lucrările de la criteriul A1 nu se referă la stații de pompare (A8), respectiv nici una nu 

menționează vreo metodă/strategie de reglare a funcționării pompelor (A10). 

Printre cele 63 de lucrări care tratează strict funcționarea energetică a turbopompelor 

(criteriul A2), am identificat 17 lucrări în care pompele sunt cuplate în paralel (A6) și sunt 

acționate cu turație variabilă (A4) pe baza unei metode/strategii de reglare (A10), dintre care, 



• 13 lucrări [Li & Baggett, 2007; Wu et al, 2009; Lamaddalena & Khila, 2012; Georgescu A.-

M. et al, 2014c; Georgescu S.-C. et al, 2015; Berardi et al., 2015a; Berardi et al., 2015b; 

Laucelli et al, 2016; Menke et al, 2016; Georgescu A.-M. et al, 2017; Berardi et al., 2018; 

Briceño et al., 2019; Briceño-León et al, 2021] se referă la stații de pompare (A8); 

• 4 lucrări [Horowitz et al, 2006; Ciuc, 2014; Brogan et al, 2016; Ciuc, 2016] se referă la 

instalații de pompare experimentale (A7). 

Din totalul de 17 lucrări citate mai sus, 12 lucrări consideră atât acționarea cu turație 

variabilă (A4), cât și acționarea pompelor cu turație constantă (A3), deci numai 5 lucrări [Li 

& Baggett, 2007; Lamaddalena & Khila, 2012; Georgescu A.-M. et al, 2014c; Brogan et al, 

2016; Georgescu A.-M. et al, 2017] se încadrează strict la criteriul A4. 

Menționez faptul că 2 dintre lucrările citate mai sus îmi aparțin [Ciuc, 2014 & 2016]. 

Acestea reprezintă proiectele de finalizare a studiilor, pe care le-am realizat pentru diploma de 

licență (în 2014), respectiv pentru disertație (în 2016). Ambele proiecte s-au bazat pe un stand 

experimental pe care l-am realizat și pus în funcțiune în 2014, în Laboratorul de Mașini 

Hidraulice din UPB, stand pe care l-am modernizat ulterior, în aprilie 2016. 

În urma analizei bibliografice întreprinse pe baza celor 95 de lucrări citate în tabelul 1.1, 

reiese faptul că tematica abordată în prezenta teză de doctorat nu este acoperită în aceste 

lucrări de specialitate pe partea funcționării cavitaționale a pompelor cuplate în paralel, 

respectiv tematica este insuficient acoperită pe partea funcționării energetice a pompelor 

cuplate în paralel, comandate pe baza unei metode sau strategii de reglare a funcționării 

acestora (17 lucrări reprezintă mai puțin de 19% din totalul de 95 de lucrări analizate). 

Mai mult, nici una dintre cele 95 de lucrări analizate nu tratează simultan ambele 

aspecte ale funcționării pompelor cuplate în paralel, anume funcționarea energetică și 

cavitațională. Este clar faptul că ambele aspecte trebuie luate în considerare simultan, pentru a 

realiza o exploatare corectă a stațiilor de pompare existente în sistemele de alimentare cu apă, în 

irigații, în circuitele de apă de răcire, de apă tehnologică etc din industrie. Din acest punct de 

vedere, consider că prezenta teză aduce o contribuție pozitivă în domeniul studiat. 

 

1.4. Studiu de caz: Stația de pompare a sistemului de irigații Seimenii 

Mici (județul Constanța) 

În această secțiune, s-a exemplificat printr-un studiu de caz proiectarea incorectă a unei 

stații de pompare, atât pe partea de aspirație, cât și pe cea de refulare, ceea ce a condus la 

distrugerea stației de pompare la mai puțin de un an și jumătate de la punerea ei în funcțiune 

[Georgescu S.-C. et al (Ciuc), 2017b]. Studiul de caz prezentat în continuare se referă la Stația 

de pompare a sistemului de irigații Seimenii Mici, din județul Constanța (la cca 6 km nord de 

orașul Cernavodă), o stație de pompare semiîngropată, cu cameră uscată, echipată cu 4 pompe 

centrifuge monoetajate, cuplate în paralel, acționate cu turație variabilă. Stația de pompare 

(denumită în continuare SP Seimeni) face parte din sistemul de irigație a terenurilor agricole din 



zonă: stația este alimentată cu apă din Dunăre printr-o magistrală de aspirație de circa 2.5 km; 

magistrala de refulare conduce apa către un sistem de irigație (rețea ramificată) cu 10 pivoți 

centrali, dispuși astfel încât să acopere o suprafață irigabilă cât mai mare. Lungimea totală 

(cumulată) a tronsoanelor rețelei ramificate dintre SP Seimeni și pivoții centrali este de circa 

13.4 km. Maxim 3 din cei 10 pivoți pot funcționa simultan [Georgescu A.-M. et al (Ciuc), 2018; 

Mǎdulǎrea, 2022]. 

 

2. Proiectarea și realizarea standului experimental 

 

2.1. Standul experimental în configurația din perioada 20142017 

 

În primăvara anului 2014, în cadrul Laboratorului de Mașini Hidraulice (sala ELa022) 

din UPB, am realizat și pus în funcțiune standul experimental din figura 2.1 [Ciuc, 2014]. 

Componenta de bază a standului experimental din figura 2.1 era reprezentată de sistemul de 

ridicare a presiunii denumit Hydro-Unit Utility Line [DP Pumps, 2012], produs de firma DP 

Pumps din Olanda (parte a companiei KSB Germania). Această stație de pompare (abreviată în 

continuare: SP) este echipată cu 3 pompe acționate cu turație variabilă, cuplate în paralel prin 

conducte și fitinguri din oțel. Alimentarea cu apă rece s-a realizat în circuit închis dintr-un 

rezervor cu nivel constant, deschis la presiunea atmosferică. În cadrul standului din figura 2.1, 

rezervorul de apă era conectat la SP prin conducte și fitinguri din PPR alb (conductele aveau o 

lungime foarte scurtă); o vană de reglare a debitului era montată pe conducta de refulare, înainte 

de intrarea în rezervor; exista și o vană de izolare pe conducta de aspirație, menținută în poziție 

normal deschisă. 



  

Fig. 2.1. Configurația standului experimental în perioada 20142017 

În anul 2016, am modernizat standul experimental din figura 2.1 [Ciuc, 2016]: mai exact, 

am montat interfețe cu display pe convertizoarele de frecvență Danfoss [Danfoss, 2012], ceea ce 

a permis dezvoltarea cercetării [Dunca, Ciuc et al, 2017]. În perioada 2014-2017, stația de 

pompare Hydro-Unit Utility Line a rămas conectată la instalația hidraulică cu traseu foarte scurt 

de aspirație/refulare din figura 2.1. 

După cum se va arăta în secțiunea 2.2, începând cu 2018, stația de pompare a fost 

conectată la o nouă instalație hidraulică în circuit închis (proiectată și realizată în cadrul tezei de 

doctorat), cu lungime mare a traseului de aspirație/refulare − o instalație dotată în aval cu trei 

consumatori finali. 

Rezervorul de alimentare, proiectat și realizat în 2014 [Ciuc, 2014] (figura 2.2), a fost 

utilizat și în noul stand experimental, realizat în 2018 în cadrul tezei de doctorat (secțiunea 2.2). 

Schema constructivă a rezervorului de alimentare din figura 2.2 corespunde unui rezervor 

cilindric cu volum total de 75 litri, executat din fibră de sticlă. Rezervorul este deschis la 

presiunea atmosferică − este acoperit cu un capac, însă acesta nu este deloc etanș (are doar rol de 

acoperire, ca să nu cadă praf sau obiecte în apă). 



 

Fig. 2.2. Schema de racordare a rezervorului de alimentare, în raport cu stația de pompare 

Stația de pompare Hydro-Unit Utility Line a fost realizată în conformitate cu standardele 

europene (Sistemul de Marcare European CE și Schema de Acceptare Europeană − EAS) 

[DP Pumps, 2012]: 

Sistemele de pompare Hydro-Unit Utility Line pot fi utilizate pentru blocuri și clădiri 

înalte, complexe rezidențiale, industrie, spitale, hoteluri, clădiri comerciale etc. și customizate în 

funcție de cerințele beneficiarilor.  

Sistemul este comandat/controlat de la un panou de automatizare și control, printr-un 

tabloul denumit Megacontrol [DP Pumps, 2012], un tablou simplu de utilizat și echipat cu cele 

mai avansate setări. Panoul este montat într-un dulap pe placa de bază, integrat în sistemul de 

pompare; tabloul Megacontrol este montat pe ușa dulapului, interfața grafică de control (cu 

butoane și display) fiind accesibilă utilizatorilor. Acesta are o flexibilitate ridicată în cazul în 

care datele de funcționare ale stației de pompare se schimbă. DP-Pumps a echipat tabloul 

Megacontrol pentru funcționarea optimă a pompelor, prin: 

• economie de energie datorată controlului inteligent; 

• pornirea pompelor se poate face prin softstarter, întrerupător stea-triunghi sau convertizor de 

frecvență; 

• LED-uri care indica starea sistemului;  

• funcții multiple și operare simplă;  

• setare prin interfață om-panou, PDA sau laptop;  

• date sistem disponibile prin display; 

• egalizare și optimizare ore de funcționare;  

• protecție la presiune scăzută prin traductor de presiune;  

• atenționare defectare prin contacte autoprotejate. 



 

Tabel 2.1. – Capabilitățile sistemului de pompare Utility-Line 

Număr de pompe 2-6 (în cazul de față, 3 pompe) 

Înălțime de pompare maximă 120 m 

Presiune maximă in funcționare [PN] 16 bar (PN16) 

Debit maxim 660 m3/h  

Conexiuni G6/4” pana la NW 250 

Lichid vehiculat lichide curate/agresive 

Temperatură lichid vehiculat de la -15C până la 60C 

 

Sistemele de ridicare a presiunii Utility-Line au funcții de comunicare avansată pentru 

management și control. Informația de la Megacontrol poate fi convertită în diferite sisteme de 

management. Pot fi regăsiți următorii parametri: presiunea sistemului; statut pompă; presiune 

aspirație; erori/defecte; statut sistem. Parametrii de funcționare sunt prezentați în tabelul 2.1. 

Stația de pompare este eficientă din punct de vedere energetic, datorită optimizării 

funcționării pompelor prin convertizoare de frecvență montate în panoul de comandă. La 

punerea în funcțiune (PIF), SP a fost dotată cu convertizoare de frecvență Danfoss [Danfoss, 

2012]. Controlul pompelor (pornirea/oprirea și variația turației acestora) a fost realizat 

intermediul tabloului de comandă Megacontrol, de la punerea PIF în 2014, până către finele 

anului 2019, mai întâi, până în 2017 pe instalația cu traseu hidraulic scurt (figura 2.1), apoi între 

2018 și octombrie 2019 pe instalația nouă (secțiunea 2.2). 

Cele mai importante componente ale sistemelor de ridicare a presiunii Utility Line sunt 

electropompele verticale de înaltă calitate DPV (figura 2.3). Instalația este standard, cu 

mărimea fitingurilor G2” (începând cu NW 65, acestea sunt cu flanșă). 

 



Fig. 2.3. Pompă centrifugă multietajată DPV2/3 B [DP Pumps, 2013b] 

Stația de pompare Hydro-Unit Utility Line din Laboratorul de Mașini Hidraulice (sala 

ELa022) din UPB este alcătuită din următoarele componente: 

• 3 pompe identice, centrifugale multietajate, cu ax vertical (figura 2.3); 

• clapetă de sens și două vane (robinete cu bilă) montate amonte și aval de fiecare pompă; 

• traductor de presiune pe magistrala de aspirație și pe magistrala de refulare a grupului; 

• panou de automatizare și control; 

• 3 convertizoare de frecvență; 

• rezervor cu pernă de aer; 

• conducte de legătură. 

După modificarea instalației hidraulice, mai exact după conectarea stației de pompare, 

în 2018, la noua instalație hidraulică proiectată și realizată în cadrul acestei teze, 

convertizoarele de frecvență Danfoss [Danfoss, 2012] și tabloul de comandă Megacontrol [DP 

Pumps, 2012] au fost utilizate pentru prima parte a măsurătorilor efectuate pentru teză – 

măsurători efectuate între septembrie 2018 și octombrie 2019. După modernizarea 

standului experimental, prin schimbarea automatizării (capitolul 3), începând din 

noiembrie 2019 au fost utilizate convertizoare de frecvență Mitsubishi și PLC-ul Mitsubishi 

FX5U-32M [Mitsubishi Electric, 2021]. 

În acest capitol sunt prezentate componentele stației de pompare Hydro-Unit Utility Line 

care au echipat inițial standul (până în octombrie 2019). În capitolul 3, este descrisă noua 

automatizare și sunt prezentate modernizările aduse standului începând cu noiembrie 2019. 

 

2.2. Descrierea standului experimental proiectat și realizat în 2018, în 

cadrul tezei de doctorat 

 

La începutul anului 2018, am proiectat, executat (figura 2.11) și pus în funcțiune o 

nouă instalație hidraulică (figurile 2.122.14), împreună cu colegul meu drd. ing. Remus 

Alexandru Mădulărea [Mǎdulǎrea, 2022]: am modificat lungimile magistralelor de aspirație și 

de refulare și implicit poziția rezervorului de alimentare, apoi am adăugat 3 consumatori finali (3 

robinete) la distanță de stația de pompare. Am conectat această instalație la stația de pompare 

Hydro-Unit Utility Line, păstrând automatizarea existentă în 2018 (automatizarea ”inițială”). 



 

Fig. 2.11. Executarea instalației hidraulice – lipirea tronsoanelor de conductă din PPR 

  

Fig. 2.12. Noua configurație a standului experimental executat în cadrul tezei de doctorat 

 

Fig. 2.13. Vedere panoramică asupra standului experimental din Laboratorul de Mașini 

Hidraulice (ELa 022) − aici magistrala de aspirație are DN40, deci diametru mic (pentru a 

studia funcționarea pompelor preponderent cu cavitație) 

aspirație 

refulare 



 

Fig. 2.14. Vedere panoramică asupra standului experimental din Laboratorul de Mașini 

Hidraulice (ELa 022) − aici magistrala de aspirație are DN63, deci diametru mare (pentru a 

studia funcționarea pompelor cu sau fără cavitație) 

Pentru teza de doctorat, am executat instalația hidraulică cu magistrale de aspirație 

interschimbabile, executate în două variante dimensionale: cu diametrul mic, DN40 (figurile 

2.13 și 2.15), pentru încercarea pompelor preponderent în regim de cavitație, respectiv cu 

diametru mare, DN63 (figurile 2.14 și 2.16), pentru încercarea pompelor cu sau fără cavitație. 

 

  

Fig.2.15. Magistrala de aspirație DN40 Fig.2.16. Magistrala de aspirație DN63 

În schema din figura 2.17, este prezentat standul experimental din 2018 − electropompele 

sunt notate P1, P2 și P3. Toate componentele standului sunt detaliate în legenda figurii 2.17. 

DN40 
DN63 



 

Fig. 2.17. Schema standului experimental: rezervorul R deschis la presiunea atmosferică; 

pompele P1P3 din stația de pompare SP; circuitul hidraulic de aspirație este cu verde, iar cel 

de refulare cu albastru; 17 conducte principale (j = 117) și 14 noduri de calcul (j = 1831); 

conductele din SP (j  {13; 6; 6a; 79; 9r}) sunt din oțel inox; restul conductelor (j  {45; 

1017}) sunt din PPR și aparțin instalației hidraulice; pe conducta de aspirație j = 4, vana VA 

este în poziție normal deschisă; în SP, pompele sunt racordate între conductele de aspirație (cu 

j = 1a3a) și cele de refulare (j = 1r3r); amonte de pompe sunt vane de izolare V1V3 în 

poziție normal deschisă; la refularea fiecărei pompe este o clapetă de sens și o vană de izolare 

în poziție normal deschisă (nefigurate în schemă); în cadrul SP, pe conducta j = 7 se află 

traductorul de presiune TRa de pe aspirație, iar pe conducta j = 8 se află traductorul de 

presiune TR1 de pe refulare; pe magistrala de refulare j = 10, imediat după SP, este apometrul 

AT care măsoară volumul total de apă pompat (AT este simbolizat ca vană de uz general); 

nodurile j = 2931 sunt consumatorii finali (orificiile de ieșire din cele 3 robinete C1C3); 

amonte de fiecare robinet C1C3 este câte un traductor de presiune TRC1TRC3, iar fiecare 

traductor este precedat de un apometru notat AC1AC3; pe conducta j = 13 (între tronsoanele 

13a și 13r) se află traductorul de presiune TR2; vana VR de reglare a debitului este la capătul 

aval al magistralei de refulare, lângă rezervor (montată pe conducta j = 14, după nodul 28). 



În tabelele 2.2 și 2.3 sunt prezentate datele geometrice ale rețelei: lungimea conductelor 

jL  și diametrul interior al conductelor jD , respectiv cotele jz  ale nodurilor. 

Tabelul 2.2. Lungimea conductei jL  (în metri), diametrul nominal (DN în inch pentru oțel și în 

mm pentru PPR) și diametrul interior jD  (în mm), unde j este indicele conductei 

ID 

conducte, j 
jL  [m] 

DN și 

jD  [mm] 
ID 

conducte, j 
jL  [m] 

DN și 

jD  [mm] 

1a 0.15 
DN 1¼″ 

36.6 
8 

0.16+0.16 

(amonte+aval 

de TR1) 

DN 1¾″ 

42.3 

1r 0.37 
DN 1″ 

27.9 
9 0.32 

DN 1¾″ 

42.3 

2a 0.15 
DN 1¼″ 

36.6 
9r 0.16 

DN 1¾″ 

42.3 

2r 0.37 
DN 1″ 

27.9 
10 10.845 

DN 40 

29 

3a 0.15 
DN 1¼″ 

36.6 
11 0.44 

DN 40 

29 

3r 0.37 
DN 1″ 

27.9 
12 0.92 

DN 40 

29 

4 0.825 
DN 50 

36.2 
13 

13a 
0.45 (amonte 

de TR2) 
DN 40 

29 
13r 0.775 

5 13.44 
DN 40 / DN 63 

29    /   45.8 
14 0.28 

DN 50 

36.2 

6a 
0.16 

 

DN 1¾″ 

42.3 
15 

1.84+0.2 

(amonte+aval 

de AC1) 

DN 20 

14.4 

6 0.32 
DN 1¾″ 

42.3 
16 

1.555+0.2 

(amonte+aval 

de AC2) 

DN 20 

14.4 

7 

0.16+0.16 

(amonte+aval 

de TRa) 

DN 1¾″ 

42.3 
17 

1.77+0.2 

(amonte+aval 

de AC3) 

DN 20 

14.4 

 

Tabelul 2.3. Cota nodului jz  (în metri deasupra podelei), unde j este indicele nodului 

ID nod (noduri), j jz  [m] ID nod (noduri), j jz  [m] 

1821 și noduri racordare 

traductor de presiune TRa 
0.23 

amonte 30: noduri racordare 

AC2 & TRC2 
1.27 

2228 și noduri racordare 

TR1, AT & TR2 
0.53 

30 (orificiul de ieșire din 

robinetul C2) 
1.055 

amonte 29: noduri racordare 

AC1 & TRC1 
1.57 

amonte 31: noduri racordare 

AC3 & TRC3 
1.5 

29 (orificiul de ieșire din 

robinetul C1) 
1.355 

31 (orificiul de ieșire din 

robinetul C3) 
1.285 



Pe conductele de refulare au fost montate 4 apometre − contoare cu impuls [Bmeters, 

2021a & 2021b], pentru măsurarea volumului de apă pompat. Unul dintre ele este montat pe 

magistrala de refulare, în vecinătatea ieșirii din stația de pompare, pentru a măsura volumul total 

de apă (acest apometru este notat AT în figurile 2.17 și 2.18); celelalte trei apometre sunt 

montate câte unul la fiecare consumator (apometrele AC1, AC2 și AC3), ca în figura 2.19. 

 

Fig. 2.18. Dispunerea apometrului general (contorului cu impuls) AT pe magistrala de refulare; 

pompele P1P3 și traductoarele de presiune TRa și TR1 din stația de pompare 

 

 

Fig. 2.19. Dispunerea apometrelor (contoarelor cu impuls) AC1AC3 la consumatori 

P1 P2 P3 

AT 

TR1 

TRa 



Stația de pompare (SP) este alimentată din rezervorul deschis R (cu o capacitate de 75 

litri): la ieșirea din R, apa intră în conducta cu j = 4 (prevăzută cu vana VA în poziție normal 

deschisă), apoi este tranzitată prin magistrala de aspirație j = 5 până la intrarea în SP (amonte de 

nodul 19, figura 2.17). Sunt 3 consumatori finali C1C3 (imediat amonte de nodurile 2931) − 

fiecare dintre cei trei consumatori sunt alimentați printr-o conductă conectată perpendicular la 

magistrala de refulare (prin teuri cu separare). Robinetele de control C1C3 permit reglarea 

debitului pentru fiecare consumator în parte. Pentru a menține în rezervor un nivel constant al 

apei, jeturile de apă de la cei trei consumatori sunt preluate de către un canal de jgheab înclinat 

(figura 2.20), care direcționează apa înapoi în rezervor. Diferența de debit dintre debitul pompat 

și ieșirile de la consumatori, intră direct în rezervor prin conducta j = 14 (conform schemei din 

figura 2.17). Vana de reglare VR amonte de rezervor, plasată pe conducta j = 14 este utilizată 

pentru a controla debitul în sistemul hidraulic. 

 

  

Fig. 2.20. Jeturile de apă de la 

consumatorii finali, colectate în 

canalul jgheabului 

Fig.2.21. Convertizoare de frecvență Mitsubishi FR-

CS82S-025-60 

 

În noiembrie 2019, s-au adus îmbunătățiri standului experimental, prin retehnologizarea 

părții de automatizare. Noua automatizare prezintă nenumărate avantaje față de cea veche: 

• convertizoare de frecvență Mitsubishi de ultimă generație (figura 2.21), din seria FR-CS82S-

025-60 [Mitsubishi Electric, 2021]; 

• permite comutarea rapidă a presiunii prescrise între traductorul din stația de pompare, notat cu 

TR1 și cel de lângă rezervor, notat cu TR2 (figura 2.22); 

• traductoare de presiune TRC1TRC3 pentru fiecare consumator în parte, al căror semnal este 

preluat și afișat în timp real pe PLC Contorizare (figura 2.23); 



• PLC Contorizare asigură afișarea presiunilor relative (măsurate cu TRC1TRC3), respectiv 

contorizarea și afișarea volumelor de la apometrele AC1AC3 de lângă consumatorii C1C3; 

• PLC Contorizare asigură contorizarea și afișarea volumului total de apă aferent apometrului 

general notat AT. 

Pe vechea automatizare nu puteam înregistra automat volumele de apă: cel livrat de stația 

de pompare, respectiv cele consumate la robinetele C1C3; nu puteam înregistra nici presiunile 

relative de la cele trei traductoare de presiune de la consumatori, iar traductorul de presiune TR2 

trebuia conectat la tabloul Megacontrol printr-un cablu lung. 

 

Fig.2.22. Cele trei traductoare de presiune pentru fiecare consumator în parte TRC1TRC3, 

traductorul de presiune TR2; PLC Contorizare; vana de reglare de pe refulare (VR) și vana de 

pe aspirație (VA − în poziție normal deschisă) 

 

Fig. 2.23. PLC Contorizare − informațiile afișate 

TR2 

PLC 

VA 

VR 



Din ecranul senzorial (interfața om-panou, HMI − Human Machine Interface) se poate 

modifica presiunea minimă pe aspirație. În cazul în care presiunea pe aspirație scade sub 

presiunea setată (înseamnă cavitație sau lipsă apă), grupul se oprește pentru a proteja pompele, 

cu mesaj de avertizare ca în figura 2.24. 

  

Fig. 2.24. Ecran senzorial: mesaj avertizare − 

presiune minimă pe aspirație 

Fig. 2.25. Ecran senzorial: setare frecvență 

minimă și maximă 

 

Se poate seta frecvența minimă și maximă de funcționare a convertizoarelor de frecvență, 

ca în figura 2.25, unde frecvența maximă este cea nominală (adică 60 Hz), iar frecvența minimă 

este 25 Hz și corespunde unei turații a pompei egală cu 41.7% din turația nominală (astfel, 

dacă frecvența scade sub 25 Hz, pompa este oprită automat). 

Meniul accesabil pe ecranul senzorial HMI poate oferi informații despre numărul de 

conectări și orele de funcționare pentru fiecare pompă în parte (figura 2.26). 

 

Fig. 2.26. Ecran senzorial: număr de conectări și orele de funcționare pentru fiecare pompă 

 

Toate informațiile despre funcționarea stației de pompare sunt afișate în timp real pe 

ecranul principal (figura 2.27). Tot de aici se poate modifica presiunea dorită în sistem 



(presiunea prescrisă), numită și Pressure Set Point (PSP), respectiv se poate comanda 

funcționarea pompelor în regim manual (cu frecvență impusă cu valoare constantă) sau automat 

(cu frecvență variabilă). 

 

 

Fig. 2.27. Ecran principal cu informații despre funcționarea stației de pompare 

Se pot verifica eventualele avarii ce pot apărea în funcționare. În figura 2.28 au fost 

simulate câteva avarii pentru a verifica funcționalitatea programului și dacă avaria corespunde 

celei existente. Aceste avarii rămân în istoric și se pot verifica oricând. 

 

 

Fig. 2.28. Ecran cu mesaje referitoare la avarii 

 

În echiparea sistemului, s-a montat un automat programabil PLC FX5U-32M, prin care 

se realizează controlul pompelor şi reglajul de presiune. În capitolul 3, dedicat automatizării, 

este descrisă funcționarea acestui automat programabil. 

 



4. Formularea matematică a problemelor studiate 

 

4.1. Parametrii măsurați și parametrii calculați 

 

4.1.1. Parametrii măsurați 

 

În cadrul standului experimental în circuit închis descris în capitolul 2, sistemul de 

pompare Hydro-Unit Utility Line [DP Pumps, 2012] reprezintă stația de pompare (SP), iar 

circuitul hidraulic din exteriorul stației de pompare reprezintă instalația hidraulică (rețeaua de 

distribuție a apei) alimentată prin pompare. 

 

 

Fig. 4.1. Ecran senzorial HMI: afișarea presiunii prescrise (PSP), setate la traductorul de 

presiune TR1 sau la traductorul TR2 (aici 1.8pPSP = bar) și afișarea presiunii relative refp  

măsurate la refulare de acel traductor 1TRref pp =  sau 2TRref pp =  (vezi ”presiune refulare” cu 

valoarea 1.88pref =  bar); este afișată și presiunea relativă TRap  pe magistrala de aspirație din 

SP, măsurată cu traductorul de presiune TRa (vezi ”presiune aspirație”: 0.4pTRa −= bar) 

Stația de pompare nu are debitmetre pentru a înregistra debitul prin fiecare pompă 

și nu are traductoare de presiune la intrarea și ieșirea fiecărei pompe. În lipsa unor 

debitmetre în interiorul SP, debitul pompat cu fiecare pompă va fi determinat pe baza curbelor 

caracteristice furnizate de producător (figura 2.4) și a relațiilor de similitudine. 



În cadrul standului experimental s-au setat, respectiv măsurat următorii parametri: 

• PSP notată PSPp  [bar] – Pressure Set Point − reprezintă presiunea prescrisă, mai exact 

presiunea relativă setată (valoarea dorită/impusă, ca cea din figura 4.1), ce trebuie menținută 

într-unul din următoarele noduri de monitorizare din sistem: 

• în nodul TR1 situat pe magistrala de refulare din SP, unde presiunea 1TRp  este indicată 

de traductorul de presiune TR1 montat în SP pe conducta de refulare cu indicele j = 8 

(vezi figurile 2.7 și 2.17); 

• în nodul TR2 situat pe magistrala de refulare la distanță de stația de pompare, unde 

presiunea 2TRp  este indicată de traductorul de presiune TR2 (montat la distanță de SP, 

pe conducta cu j = 13, în vecinătatea rezervorului R, amonte de vana VR de reglare a 

debitului (vezi figurile 2.17 și 2.18). 

Nodul de monitorizare ales (reprezentat de TR1 sau TR2) este afișat și pe ecranul PLC 

contorizare (figura 4.2); 

 

Fig. 4.2. Ecran PLC contorizare: în colțul dreapta-jos al ecranului este afișat nodul de 

monitorizare ales: TR1 sau TR2 (aici este afișat TR1); pe coloana din stânga ecranului sunt 

afișate valorile volumului de apă în [litri], măsurate cu apometrele AC1AC3 la 

consumatorii C1C3 (volumele de apă consumate 31 CC VV  ), respectiv cu apometrul AT 

aflat imediat aval de ieșirea din SP care măsoară volumul total pompat TV ; pe primele 3 

poziții ale coloanei din dreapta ecranului sunt afișate în [bar] presiunile relative 31 CC pp   

indicate de traductoarele TRC1TRC3 ale consumatorilor 

• refp  [bar] – presiunea relativă măsurată (înregistrată) la refulare, după caz, de 

traductorul TR1 sau de traductorul TR2; valoarea presiunii refp  este afișată pe ecranul 

senzorial HMI − Human Machine Interface (figurile 4.1 și 4.3). Sistemul de automatizare și 

control (capitolul 3) implementează algoritmul de funcționare aferent stației de pompare, 

care constă în pornirea/oprirea pompelor și variația turației pompelor aflate în funcțiune 

(inclusiv permutarea funcționării pompelor), astfel încât să fie atinsă valoarea presiunii PSP 



prescrise, pentru anumite valori ale debitului total TQ  prin instalație. Practic, funcționarea 

pompelor în SP este comandată astfel încât să fie asigurată (atinsă) în nodul de monitorizare 

ales (TR1 sau TR2) o presiune refp  egală cu (sau cât mai apropiată de) presiunea prescrisă 

PSP: PSPTRref ppp = 1  sau PSPTRref ppp = 2 ; există și situații când pompele sunt 

încărcate la maxim (funcționează toate cu turația nominală), iar sistemul nu poate asigura 

valoarea presiunii prescrise, anume PSPref pp   (ca în figura 4.3); 

 

Fig. 4.3. Ecran senzorial HMI: afișarea presiunii relative de la refulare, măsurată cu unul 

dintre traductoarele de presiune TR1 sau TR2 (”presiune refulare”, aici 0.25pref = bar); în 

situația prezentată, toate pompele funcționează cu turația nominală, iar sistemul nu poate 

asigura valoarea presiunii prescrise ( 2pPSP = bar), deci în acest caz, PSPref pp   

• TRap  [bar] – presiunea relativă de pe magistrala de aspirație din stația de pompare, 

înregistrată de traductorul de presiune TRa (figura 2.7), montat pe conducta cu indicele j = 7 

din figura 2.17; valoarea acestei presiuni este afișată pe ecranul HMI (ca în figura 4.4); 

 

Fig. 4.4. Ecran senzorial HMI: afișarea presiunii relative pe magistrala de aspirație din SP, 

măsurată cu traductorul de presiune TRa (”presiune aspirație”, aici 0.21pTRa −= bar) 

• f [Hz] – frecvența de funcționare a motoarelor electrice, ce se modifică cu ajutorul 

convertizoarelor de frecvență pentru a putea menține presiunea PSPp  prescrisă pe refulare; 

pentru cele 3 pompe P1P3, frecvențele măsurate vor fi notate 31 ff  ; valorile acestora sunt 



afișate pe ecranul senzorial HMI (figura 4.5); acestea sunt afișate și pe display-ul fiecărui 

convertizor de frecvență (figura 2.21); 

• 
maselP  [kW] – puterea electrică absorbită de motorul pompei, măsurată și afișată pentru 

fiecare motor în parte, în funcție de încărcarea acestuia; pentru cele 3 pompe P1P3, puterile 

electrice absorbite de motoare vor fi notate 
31 maselmasel PP  ; valorile măsurate ale acestora 

sunt afișate pe ecranul senzorial HMI (figura 4.6); acestea pot fi afișate și în meniul aferent 

display-ului fiecărui convertizor de frecvență; 

 

Fig. 4.5. Ecran senzorial HMI: afișarea frecvențelor 31 ff   în [Hz]; indicatorul verde RUN 

arată că pompele funcționează; comutatoarele (cercuri gri) sunt poziționate pe AUT 

(automat), deci turația pompelor este ajustată de sistemul de automatizare; dacă se optează 

pentru MAN (manual), atunci pompele vor funcționa cu frecvență fixă impusă/setată de 

operator; pentru poziția 0, pompa va fi scoasă din funcțiune (deconectată) de către operator 

 

Fig. 4.6. Ecran HMI: puterile electrice absorbite de motoare, 
31 maselmasel PP   [kW] 

• V  [litri] – volumul de apă, înregistrat cu apometrul cu impulsuri, etalonat cu 1 impuls/litru 

[Bmeters, 2021a și 2021b]; am verificat apometrele cu metoda volumetrică, iar valorile 

debitului măsurat volumetric corespund valorilor calculate pe baza indicațiilor apometrelor 

(raport între volumul contorizat de apometru și durata de timp t  în secunde); volumele de apă 

măsurate cu apometrele AC1AC3 la consumatorii C1C3 (volumele de apă consumate) 

sunt notate 31 CC VV  ; volumul total pompat este notat TV  și corespunde indicației 

apometrului AT, aflat imediat aval de ieșirea din SP; valorile volumelor de apă măsurate sunt 

afișate în litri pe ecranul PLC contorizare (figurile 4.2 și 4.7); 



 

Fig. 4.7. Ecran PLC contorizare: în colțul dreapta-jos al ecranului este afișat TR1 sau TR2 

(aici este afișat TR2), în funcție de nodul de monitorizare ales; pe coloana din stânga 

ecranului sunt afișate valorile vlumelor de apă 31 CC VV   în [litri], măsurate la consumatorii 

C1C3 (aici valorile sunt nule, robinetele consumatorilor fiind închise); în colțul stânga-jos 

al ecranului este afișat volumul total pompat TV ; pe primele 3 poziții ale coloanei din 

dreapta ecranului sunt afișate în [bar] presiunile relative 31 CC pp   indicate de 

traductoarele de presiune TRC1TRC3 lângă consumatorii C1C3 

• Cp  [bar] − presiunea relativă la consumator, măsurată cu traductorul de presiune 

TRC1TRC3 montat imediat amonte de robinetul consumatorului final; pentru cei 3 

consumatori C1C3, aceste presuni sunt notate 31 CC pp  ; valorile acestor presiuni sunt 

afișate în bar pe ecranul PLC contorizare (figurile 4.2 și 4.7); 

• t  [secunde] − timpul măsurat cu ajutorului unui cronometru, necesar calculării debitului de 

apă; timpul cronometrat la apometrul AT este notat Tt , iar timpii cronometrați la apometrele 

AC1AC3 aferente consumatorilor C1C3 sunt notați 31 CC tt  ; 

• vv  [mm/s] − viteza de vibrație, măsurată cu un vibrometru analogic cu afișaj digital (model 

Viber X1), ale cărui caracteristici tehnice sunt: accelerometru cu sensibilitate 100 mV/g15% 

și precizie 3% din scara maximă, care este 20g pentru accelerație [VMI, 2021]. 

 

 

 

 



4.1.2. Parametrii calculați 

 

Pe baza parametrilor măsurați în timpul încercărilor efectuate pe standul experimental, 

s-au calculat următorii parametri: 

• r  [mărime adimensională] − turația relativă (sau frecvența relativă), refinită ca raport între 

turația pompei n  și turația nominală 0n  (sau ca raport între frecvența afișată f  și frecvența 

nominală 600 =f Hz); pentru pompele P1P3, care funcționează cu turațiile 31 nn  ; turațiile 

relative (frecvențele relative) sunt notate 31 rr  , unde 
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• Q  [m3/s] − debitul de apă, convertit convenabil în litri/s sau în m3/h, după caz (debitele 

determinate pe baza înregistrărilor apometrelor sunt în mod direct calculate în litri/s; curbele 

caracteristice ale pompelor sunt furnizate de către producător în m3/h); se consideră: 

• debitul total pompat TQ  (la ieșirea din stația de pompare), respectiv debitele de apă 

consumate 31 CC QQ   (la consumatorii finali C1C3), calculate în [litri/s], apoi convertite 

în [m3/s] și [m3/h]; determinate cu ajutorul apometrelor, pe baza volumului de apă V  [litri] 

înregistrat la fiecare apometru și timpul cronometrat t  [s], astfel: 
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• debitul pompat (debitul care trece prin fiecare pompă), notat după caz 1Q , 2Q , 

respectiv 3Q ; la ieșirea din SP, în nodul 24 amonte de magistrala de refulare j = 10 din 

figura 2.17 (sau la intrarea în SP, în nodul 19, la capătul aval al magistralei de aspirație 

j = 5), se aplică ecuația continuității: 

321 QQQQT ++=      (4.3) 

• în punctele F1F3 de funcționare energetică aferente pompelor, debitele pompate 

31 QQ   sunt notate 31 FF QQ  ; valorile acestora sunt calculate pe baza sistemului de 

ecuații care definește funcționarea sistemului hidraulic, prezentat în secțiunea 4.2; 

• în punctul F de funcționare energetică aferent cuplării în paralel a pompelor (adică în 

nodul 24 de la ieșirea din SP), debitul este egal cu debitul total pompat: TF QQ  ; 

• în punctele FC1FC3 de funcționare cavitațională ale pompelor, debitele limită sunt 

notate 3lim1lim QQ   [Georgescu S.-C. & Georgescu A.-M., 2014a]; valorile acestora sunt 



greu de determinat pentru pompele cuplate în paralel; condiția de funcționare a 

pompelor fără cavitație se poate scrie: 
iF QQ

i lim 97.0  cu indicele 31=i ; 

• 
jpH  [m] − sarcina piezometrică într-un nod j, definită prin relația: 

j
j

jp z
g

p
H +


=      (4.4) 

unde jp  este presiunea relativă [Pa] în nodul j și jz  este cota nodului [m] (pentru standul 

experimental, valorile cotelor nodurilor sunt date în tabelul 2.3); termenul )( gp j   se 

numește sarcină de presiune [metri]; 

• 
jhH  [m] − sarcina hidrodinamică într-un nod j situat la capătul amonte sau aval al unei 

conducte, definită prin relația: 
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  (4.5) 

unde jv  [m/s] este viteza apei în acel capăt de conductă (în nodul j) și 
jcM  [s2/m5] este 

modului cinetic, care este definit 40826.0 jjc DM =  pentru conducta de diametru jD  [m] 

(pentru standul experimental, valorile diametrelor conductelor sunt date în tabelul 2.2); 

Pentru conducte lungi din punct de vedere hidraulic (conducte cu raportul 200jj DL , 

între lungimea jL  [m] și diametrul conductei jD  [m]), modulul cinetic poate fi neglijat, caz 

în care sarcina hidrodinamică poate fi considerată egală cu sarcina piezometrică: 
jpjh HH  ; 

• H  [m] − înălțimea de pompare (sarcina pompei), notată după caz 1H , 2H , respectiv 3H  

pentru pompele P1P3; curbele caracteristice de sarcină ale pompelor sunt aproximate 

prin următoarele curbe de regresie polinomială de gradul 2 [Ciuc et al, 2019a], pentru orice 

valoare a turației relative 31 rr   (4.1): 

( )

( )

( ) 1   ,

1  ,

1    ,

3
2
3

2
3333

2
2
2

2
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1
2
1

2
1111

−==
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−==

rQbraQHH

rQbraQHH

rQbraQHH

    (4.6) 

unde 62.31=a  și 
610625.17 =b ; sarcinile pompelor iH  (cu 31=i ) rezultă în metri, 

pentru valori ale debitelor în m3/s. Curbele caracteristice de sarcină ale pompelor, definite 



prin relațiile (4.6), au fost determinate pe baza relațiilor de similitudine1 [Georgescu S.-C. 

& Georgescu A.-M., 2014a], aplicate perechilor de valori {debit – înălțime de pompare} 

aferente curbei de sarcină furnizate de producător pentru turația nominală (figura 2.4(a)). 

Curbele de sarcină (4.6) sunt trasate în figura 4.8 pentru 5 valori ale turației relative: 

   0.6667 0.7500; 0.8333; 0.9167; 1; 6004 ;6045 ;6050 ;6055 ; 1 =r . 
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Fig. 4.8. Curbele caracteristice de sarcină (4.6) ale pompelor pentru diferite valori ale 

turației relative:  6004 ;6045 ;6050 ;6055 ; 1 r  

În punctele F1F3 de funcționare energetică ale pompelor, înălțimile de pompare sunt 

31 FF HH  , iar valorile acestora rezultă din (4.6), pentru debitele pompate 31 FF QQ  : 
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     (4.7) 

• FH  [m] − sarcina în punctul F de funcționare energetică aferent cuplării în paralel a 

pompelor, sarcină corespunzătoare nodului 24 de la ieșirea din stația de pompare (figura 

2.17); valoarea acesteia este calculată pe baza sistemului de ecuații care definește funcționarea 

sistemului hidraulic, prezentat în secțiunea 4.2; 

• η  [mărime adimensională] − randamentul pompei, notat după caz 1 , 2 , respectiv 3  

pentru pompele P1P3; curbele caracteristice de randament ale pompelor sunt aproximate 

 
1 Raportul debitelor (debitul la turația nominală și debitul la altă turație) este proporțional cu turația 

relativă, respectiv raportul înălțimilor de pompare (sarcina la turația nominală și sarcina la altă turație) 

este proporțional cu pătratul turației relative. 



prin următoarele curbe de regresie polinomială de gradul 2 [Ciuc et al, 2019a], pentru orice 

valoare a turației relative (4.1): 

( ) ( )

( ) ( )
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   (4.8) 

unde randamentul rezultă în valori adimensionale (subunitare), pentru valori ale debitelor 

în m3/s; pentru a ușura citirea, valorile randamentelor vor fi exprimate în procente [%]. 

Curbele caracteristice de randament ale pompelor, definite prin relațiile (4.8), au fost 

determinate pe baza parabolei punctelor omoloage de funcționare [Georgescu S.-C. & 

Georgescu A.-M., 2014a]) și perechilor de valori {debit – randament} aferente curbei de 

randament furnizate de producător pentru turația nominală în figura 2.4(b). 

Curbele de randament (4.8) sunt trasate în figura 4.9 pentru 5 valori ale turației relative: 

   0.6667 0.7500; 0.8333; 0.9167; 1; 6004 ;6045 ;6050 ;6055 ; 1 =r . 
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Fig. 4.9. Curbele caracteristice de randament (4.8) ale pompelor pentru diferite valori ale 

turației relative:  6004 ;6045 ;6050 ;6055 ; 1 r ; randamentul este în procente 

În punctele F1F3 de funcționare energetică ale pompelor, randamentele pompelor sunt 

notate 31 FF  , iar valorile acestora rezultă din (4.8), pentru debitele pompate 31 FF QQ  : 
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• agrη  [mărime adimensională] − randamentul agregatului, pompă − motor de antrenare; 

se calculează ca produs între randamentul pompei   și randamentul motorului electric me ; 

• P  [W] − puterea pompei, notată după caz 1FP , 2FP , respectiv 3FP  pentru pompele P1P3, 

calculată cu relațiile: 
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=   (4.10) 

unde 1000= kg/m3 este densitatea apei și 81.9=g m/s2 este accelerația gravitațională; 

• elP  [W] − puterea electrică absorbită de motorul electric, calculată; între puterea electrică 

elP  și puterea pompei (4.10) există relația: 

meFiiel PP =  unde 31=i     (4.11) 

unde me  este randamentul motorului electric; pentru motoarele de antrenare ale pompelor 

care echipează standul, specificațiilor tehnice ale producătorului indică valoarea 76.0=me  

[DP Pumps, 2013a]; 

• TP  [W] − puterea totală consumată pentru pompare − este suma puterilor celor 3 pompe: 

321 FFFT PPPP ++=      (4.12) 

• 
TelP  [W] − puterea electrică totală absorbită în stația de pompare, calculată − este suma 

puterilor electrice absorbite de motoarele celor 3 pompe: 

321 elelelTel PPPP ++=      (4.13) 

• n  [rot/min] − turația pompei, exprimată de regulă în [rot/min] și definită ca numărul de 

rotații executate de arbore în unitatea de timp; dacă între pompă și motorul electric există un 

cuplaj rigid sau elastic, se consideră că turația pompei este egală cu turația motorului; la 

acționarea pompelor cu motoare trifazate (cel mai frecvent caz − acesta este și cazul 

electropompelor studiate), turația n  în regim asincron este mai mică decât turația de 

sincronism sin , anume: sinsn = , datorită alunecării 1s ; turația de sincronism se 

calculează cu relația pfnsi 60= , unde 50=f Hz reprezintă frecvența curentului de 

alimentare și p  este numărul perechilor de poli magnetici, rezultat din bobinarea motorului 

electric; 

• NPSH  [m] − sarcina netă pozitivă la aspirație cerută de pompă, notată 1NPSH , 2NPSH , 

respectiv 3NPSH  pentru pompele P1P3; curba NPSH-ului cerut (figura 2.4(c)) furnizată 

de producător pentru turația nominală [DP Pumps, 2013b] este aproximată printr-o curbă 

de regresie polinomială de gradul 3 [Ciuc et al, 2019a], după cum urmează: 



31   ,105.71081027.104.5 39264 =++−= iQQQNPSH iiii ,  pentru 1=ir  (4.14) 

unde valoarea NPSH-ului cerut de pompă rezultă în metri, pentru valori ale debitelor în m3/s. 

Relațiile de similitudine indică faptul că raportul debitelor pompate (debitul la turația n  și 

debitul la turația nominală 0n ) este proporțional cu turația relativă 0nnr = , respectiv că 

raportul sarcinilor pompei (înălțimea de pompare la turația n  și înălțimea de pompare la 

turația nominală 0n ) este proporțional cu pătratul turației relative: 2r  [Georgescu S.-C. & 

Georgescu A.-M., 2014a]. Prin extensie, raportul sarcinilor nete pozitive la aspirație 

cerute de pompă ( NPSH -ul cerut la turația n  și NPSH -ul cerut la turația nominală 0n ) este 

de asemenea proporțional cu pătratul turației relative: 2r . 

Ca urmare, pe baza relațiilor de similitudine aplicate curbei NPSH-ului cerut la turația 

nominală (4.14), curbele caracteristice ale NPSH-ului cerut de pompe vor fi definite 

pentru orice valoare a turației relative, prin următoarele curbe de regresie polinomială de 

gradul 3: 
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  (4.15) 

Curbele de NPSH (4.15) sunt trasate în figura 4.10 pentru 5 valori ale turației relative: 

   0.6667 0.7500; 0.8333; 0.9167; 1; 6004 ;6045 ;6050 ;6055 ; 1 =r . 
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Fig. 4.10. Curbele caracteristice ale NPSH-ului cerut de pompe (4.15) pentru diferite valori 

ale turației relative:  6004 ;6045 ;6050 ;6055 ; 1 r  



În punctele F1F3 de funcționare energetică ale pompelor, valorile NPSH -ului cerut de 

pompă sunt notate 31 FF NPSHNPSH  , iar valorile acestora rezultă din (4.15), pentru 

debitele pompate 31 FF QQ  : 
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 (4.16) 

• jM  [s2/m5] − modulul de rezistență hidraulică poate fi definit pentru orice conductă a 

instalației (cu indicele 171=j ) sub forma: 
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     (4.17) 

unde 
jdM  este modulul de rezistență hidraulică distribuită și 

jlM  este modulul de rezistență 

hidraulică locală; 

• 
jdM  [s2/m5] − modulul de rezistență hidraulică distribuită al conductei cu indicele j 

depinde de coeficientul lui Darcy j , coeficient care se poate calcula cu formula lui 

Swamee-Jain [Swamee & Jain, 1976] pentru întregul regim de curgere turbulentă: 
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    (4.18) 

în care jk  este rugozitatea absolută a pereților conductei cu indicele j; se consideră valoarea 

05.0=jk  mm pentru toate conductele din oțel [Drăghici, 1971; pag. 246] cu indicele 

 96 ;31 j  și 005.0=jk  mm pentru toate conductele din PPR, cu  1701 ;5 ;4 j ; 

numărul Reynolds jRe  corespunzător curgerii pe conducta cu indicele j este definit astfel: 
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4
     (4.19) 

unde 
610−=  m2/s este vâscozitatea cinematică a apei la temperatura de 20C; 

Pentru regimul turbulent rugos, definit pentru jjj kDRe 560 , coeficientul lui Darcy j  

se poate calcula cu formula Prandtl-Nikuradse [Georgescu A.-M. & Georgescu S.-C., 2007] 

o formulă care nu depinde de debit: 
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• 
jlM  [s2/m5] − modulul de rezistență hidraulică locală depinde de coeficienții de pierdere 

de sarcină hidraulică locală j . 

Pentru conductele lungi din punct de vedere hidraulic (conducte cu raportul 200jj DL , 

între lungimea jL  și diametrul jD ), pierderile de sarcină hidraulică locale pot fi neglijate, 

deci 0→
jlM ; pe baza acestei ipoteze, în cadrul instalației studiate, coeficienții de pierdere 

de sarcină hidraulică locală j  pot fi considerați neglijabili numai de-a lungul a două 

conducte: magistrala de aspirație cu j = 5, respectiv magistrala de refulare cu j = 10. 

Ca urmare, calculul hidraulic pentru întreaga instalație va fi efectuat în ipoteza 

conductelor scurte din punct de vedere hidraulic, anume cu considerarea tuturor 

pierderilor de sarcină hidraulică locale și a termenilor cinetici de la extremitățile conductelor. 

Coeficienții j  vor fi determinați prin calcul numeric pentru vanele/robinetele 

manevrate (parțial închise sau complet deschise) în timpul experimentelor, anume: 

• vana VR de reglare a debitului, amplasată pe magistrala de refulare j = 14 din aval (unde 

coeficientul j  este notat VR ) − vana de reglare VR este utilizată în toate experimentele; 

• robinetele de la consumatorii finali C1C3 (cu coeficienții j  notați 321  ; ; CCC  ) − 

aceste robinete sunt deschise numai în anumite experimente; 

• vanele V1V3 de pe conductele de aspirație ale pompelor, conducte cu indici j = 1a; 2a; 

3a (coeficienții j  sunt notați 321  ; ; VVV  ) − aceste vane sunt parțial închise numai 

pentru anumite încercări la cavitație; pentru poziția normal deschisă, valorile 321  ; ; VVV   

sunt date în tabelul 4.1; 

• vana VA amplasată în amonte pe magistrala de aspirație j = 4 (unde coeficientul j  este 

notat VA ) − această vană este parțial închisă numai pentru anumite încercări la cavitație; 

pentru poziția normal deschisă, valoarea VA  este dată în tabelul 4.1. 

Pentru alte tipuri de fitinguri, anume pentru coturi de 90, evazări/îngustări bruște de secțiune, 

teuri cu separare, teuri cu împreunare, clapete anti-retur, precum și la curgerea prin vane de 

izolare în poziție normal deschisă, valorile coeficienților j  sunt date în tabelul 4.1 − aceste 

valori j  sunt preluate/prelucrate din [Drăghici, 1971; paginile 249-253]. Determinarea 

coeficienților A  la trecerea prin apometrele AT și AC1AC3 este inserată după tabelul 4.1. 

 



Tabelul 4.1. Valorile coeficienților j  pe conductele cu indicele j, pentru coturi de 90, 

evazări/îngustări bruște de secțiune, teuri cu separare/împreunare, vane complet deschise 

j j   j  
Descrierea tipului de singularitate, conducta și/sau nodul 

corespunzător 

1a 1.15  teu cu separare în nodul 21, amonte pe conducta j = 1a 

V1 0.4  

vana de izolare V1 în poziție normal deschisă pe conducta j = 1a 

(exceptând cazul în care V1 este manevrată pentru încercări la 

cavitație, unde 1V  se determină prin calcul numeric) 

2a 1.15  teu cu separare în nodul 20, amonte pe conducta j = 2a 

V2 0.4  

vana de izolare V2 în poziție normal deschisă pe conducta j = 2a 

(exceptând cazul în care V2 este manevrată pentru încercări la 

cavitație, unde 2V  se determină prin calcul numeric) 

3a 1.15  teu cu separare în nodul 19, amonte pe conducta j = 3a 

V3 0.4  

vana de izolare V3 în poziție normal deschisă pe conducta j = 3a 

(exceptând cazul în care V3 este manevrată pentru încercări la 

cavitație, unde 3V  se determină prin calcul numeric) 

1r 0.8 

r1  

=2.06 

clapetă anti-retur pe conducta j = 1r 

1r 0.4 vană de izolare în poziție normal deschisă pe conducta j = 1r 

1r 0.3 cot 90 în plan vertical pe conducta cu j = 1r 

1r 0.56 teu cu împreunare în nodul 22, aval pe conducta j = 1r 

2r 0.8 

r2  

=2.06 

clapetă anti-retur pe conducta j = 2r 

2r 0.4 vană de izolare în poziție normal deschisă pe conducta j = 2r 

2r 0.3 cot 90 în plan vertical pe conducta cu j = 2r 

2r 0.56 teu cu împreunare în nodul 23, aval pe conducta j = 2r 

3r 0.8 

r3  

=2.06 

clapetă anti-retur pe conducta j = 3r 

3r 0.4 vană de izolare în poziție normal deschisă pe conducta j = 3r 

3r 0.3 cot 90 în plan vertical pe conducta cu j = 3r 

3r 0.56 teu cu împreunare în nodul 24, aval pe conducta j = 3r 

4 0.35 4 = 

0.99 

(0.95 

când 

j=5 are 

DN40) 

ieșirea din rezervor (îngustare bruscă secțiune), amonte conducta j 

= 4 

4 
2  

0.3 
două coturi 90 în plan vertical pe conducta j = 4 

4 0.04 
evazare bruscă DN50 / DN63 în nodul 18, aval pe conducta j = 4 

(exceptând încercările experimentale cu conducta j = 5 cu DN40) 

VA 0.4  

vana VA în poziție normal deschisă pe conducta j = 4 

(exceptând cazul în care VA este manevrată pentru încercări la 

cavitație, unde VA  se determină prin calcul numeric) 

5 
6  

0.3 
5 = 

1.8 

6 coturi 90 în plan orizontal pe conducta j = 5 

5 0.05 îngustare bruscă DN50 / DN40 în nodul 18, amonte conducta j = 5 



(1.95 

când 

j=5 are 

DN40) 

(doar pentru încercări experimentale cu conducta j = 5 cu DN40) 

5 0.1 

racordarea magistralei de aspirație la stația de pompare, amonte de 

nodul 19: evazare bruscă DN40 / DN1¾″, coeficient   aval pe 

conducta j = 5 cu DN40 (doar pentru încercări cu j = 5 cu DN40) 

6a 0.01 

0.01 

(0 când 

j=5 are 

DN40) 

racordarea magistralei de aspirație la stația de pompare, amonte de 

nodul 19: îngustare bruscă DN63 / DN1¾″,   pe conducta j = 6a 

amonte de 19 (exceptând încercările cu conducta j = 5 cu DN40) 

6 0.25  
teu cu separare în nodul 19, pe conducta j = 6 imediat aval de nodul 

19 

7 0.25  teu cu separare în nodul 20, amonte pe conducta j = 7 

8 0.44  teu cu împreunare în nodul 23, aval pe conducta j = 8 

9 0.44  
teu cu împreunare în nodul 24, pe conducta j = 9 amonte de nodul 

24 

9r 0  nu sunt pierderi de sarcină hidraulică locale pe acest tronson 

10 0.1 
10  

=1.3 

racordarea magistralei de refulare la stația de pompare, aval de 

nodul 24: îngustare bruscă DN1¾″ / DN 40,   amonte pe conducta 

j = 10 

10 
4  

0.3 
4 coturi 90 în plan orizontal pe conducta j = 10 

AT AT   

trecerea prin apometrul AT: variația AT  funcție de debit este 

trasată în figura 4.11(b); pierderea de sarcină hidraulică locală 
ATlh  

prin apometrul AT este descrisă în continuare, în relația (4.22); 

deși AT este montat pe conducta j = 10, 
ATlh  se va considera 

separat în expresia legii energiei − deci 10  din 
10lM  (4.17) nu 

include coeficientul AT  

11 0.06  teu cu separare în nodul 25, amonte pe conducta j = 11 

12 0.06  teu cu separare în nodul 26, amonte pe conducta j = 12 

13 0.06 
13 = 

0.06+ 

0.64 

teu cu separare în nodul 27, pe conducta j = 13 amonte de TR2 

13 
2  

0.3 
două coturi 90 în plan orizontal pe conducta cu j = 13 

13 0.04 evazare bruscă de secțiune în nodul 28, aval pe conducta j = 13 

VR VR   
vana VR de reglare a debitului, montată pe conducta j = 14 

( VR  se determină prin calcul numeric) 

14 1  
intrarea în rezervor (evazare bruscă de secțiune), aval pe conducta j 

= 14 

15 0.92 15 = 

1.22+ 

0.3 

teu cu separare în nodul 25, amonte pe conducta j = 15 

15 0.3 cot 90 în plan vertical pe conducta cu j = 15, amonte de AC1 

15 0.3 cot 90 în plan orizontal pe conducta cu j = 15, aval de AC1 

C1 1C   robinetul de la consumatorul C1 la capătul aval al conductei j = 15 



( 1C  se determină prin calcul numeric) 

AC1 1AC   

trecerea prin apometrul AC1: variația 1AC  funcție de debit este 

trasată în figura 4.12(b); pierderea de sarcină hidraulică locală 

1AClh  prin apometrul AC1 este descrisă în relația (4.23); 

deși AC1 este montat pe conducta j = 15, 
1AClh  se va considera 

separat în expresia legii energiei − deci 15  din 
15lM  (4.17) nu 

include coeficientul 1AC  

16 0.92 16 = 

1.22+ 

0.3 

teu cu separare în nodul 26, amonte pe conducta j = 16 

16 0.3 cot 90 în plan vertical pe conducta cu j = 16, amonte de AC2 

16 0.3 cot 90 în plan orizontal pe conducta cu j = 16, aval de AC2 

C2 2C   
robinetul de la consumatorul C2 la capătul aval al conductei j = 16 

( 2C  se determină prin calcul numeric) 

AC2 2AC   

trecerea prin apometrul AC2: variația 2AC  funcție de debit este 

trasată în figura 4.12(b); pierderea de sarcină hidraulică locală 

2AClh  prin apometrul AC2 este descrisă în relația (4.23); 

deși AC2 este montat pe conducta j = 16, 
2AClh  se va considera 

separat în expresia legii energiei − deci 16  din 
16lM  (4.17) nu 

include coeficientul 2AC  

17 0.92 17 = 

1.22+ 

0.3 

teu cu separare în nodul 27, amonte pe conducta j = 17 

17 0.3 cot 90 în plan vertical pe conducta cu j = 17, amonte de AC3 

17 0.3 cot 90 în plan orizontal pe conducta cu j = 17, aval de AC3 

C3 3C   
robinetul de la consumatorul C3 la capătul aval al conductei j = 17 

( 3C  se determină prin calcul numeric) 

AC3 3AC   

trecerea prin apometrul AC3: variația 3AC  funcție de debit este 

trasată în figura 4.12(b); pierderea de sarcină hidraulică locală 

3AClh  prin apometrul AC3 este descrisă în relația (4.23); 

deși AC3 este montat pe conducta j = 17, 
3AClh  se va considera 

separat în expresia legii energiei − deci 17  din 
17lM  (4.17) nu 

include coeficientul 3AC  

 

• 
Alh  [m] − pierderea de sarcină hidraulică locală la trecerea prin apometre; valoarea Alh  

în funcție de debit poate fi estimată prin prelucrarea datelor disponibile în literatură [Pressure 

Loss, 2022]. Pentru cele 2 tipuri de apometre montate pe conducte cu DN40 și DN20 în cadrul 

standului experimental, valorile Alh  disponibile sunt reprezentate grafic în figurile 4.11(a) și 

4.12(a). 
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Fig. 4.11. Pierderile de sarcină hidraulică locale 
ATlh  (în metri) și coeficientul AT  calculat 

cu (4.21) funcție de debitul TQ  (în litri/s) pentru apometrul general AT (montat pe conducta 

j = 10 cu DN40): datele disponibile prelucrate [Pressure Loss, 2022] și curbele de regresie 

polinomială propuse în cadrul tezei 
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Fig. 4.12. Pierderile de sarcină hidraulică locale ACilh  (în metri) și coeficientul ACi  

calculat cu (4.21) funcție de debitul CiQ  (în litri/s), cu i = 13, pentru apometrele AC1AC3 

de la consumatorii C1C3, montate pe conducte cu DN20: datele disponibile prelucrate 

[Pressure Loss, 2022] și curbele de regresie polinomială propuse în cadrul tezei 



Valorile coeficientului A  pot fi calculate astfel: 
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=    (4.21) 

unde indicele j este: 

• j = 10 pentru apometrul general AT montat pe conducta j = 10 cu DN40, diametru 

echivalent cu DN 1½″; rezultă ( )TATlATl Qhh =  și AT ; 

• j = 1517 pentru apometrele AC1AC3 de la consumatorii C1C3, pe conducte cu DN20, 

diametru echivalent cu DN ¾″; rezultă ( )CiACilACil Qhh =  și ACi  (scrise pentru i = 13). 

Perechile de valori ( )TATlATl Qhh =  și ( )CiACilACil Qhh =  disponibile pot fi aproximate prin 

următoarele curbe de regresie polinomială de gradul 2: 

0055.00011.03523.0 2 +−= TTATl QQh     (4.22) 

1968.05656.0189.3 2 +−= CiCiACil QQh ;   31=i   (4.23) 

unde 
ATlh  și 

31 AClACl hh   rezultă în metri pentru valori ale debitelor TQ  și 31 CC QQ   în 

litri/s. Curbele de regresie (4.22) și (4.23) propuse sunt trasate în figurile 4.11(a) și 4.12(a). 

Valorile AT  și ACi  calculate cu (4.21) funcție de debit pot fi aproximate prin curbe de 

regresie polinomială de grad superior, anume: valorile ( )TATAT Q=  printr-un polinom de 

gradul 13, respectiv valorile ( )CiACiACi Q=  printr-un polinom de gradul 11; valorile   

calculate și curbele de regresie propuse sunt trasate grafic în figurile 4.11(b) și 4.12(b); 

• VRζ  [mărime adimensională] − coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală la 

vana de reglare a debitului VR, montată aval pe magistrala de refulare, în apropierea 

rezervorului (pe conducta cu indicele j = 14 din figura 2.17); valoarea coeficientului VR  se 

obține ca soluție a sistemului de ecuații neliniare ce definește funcționarea sistemului 

hidraulic. 

Ținând seama de datele din tabelul 4.1, pentru conducta cu 14=j , modulul de rezistență 

hidraulică (4.17) se scrie după cum urmează: 

( )
4
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++=    (4.24) 

Menționez faptul că, pentru un set de încercări experimentale efectuate fără consumatori 

(cu robinetele de la consumatorii finali C1C3 în poziție complet închisă, adică pentru 

0321 === CCC QQQ ), deci pentru cazul în care TQQ 14 , într-un studiu precedent [Ciuc et 



al, 2019b] am stabilit că valoarea coeficientului VR  poate fi determinată cu ajutorul unor 

curbe de regresie polinomială ( )14QVRVR =  de grad superior, definite pe porțiuni în funcție 

de valoarea critică /hm 3/sm1083.0 333
14 == −

TQQ  a debitului total pompat (anume, un 

polinom de gradul 3 pentru /hm 3 3
14 Q , respectiv de gradul 5 pentru /hm 3 3

14 Q ); 

• C3C2C1 ζζζ  , ,  [mărimi adimensionale] − coeficienții de pierdere de sarcină hidraulică 

locală la robinetele de la consumatorii C1C3 montate pe conductele cu indicele j = 1517; 

acești coeficienți se obțin ca soluție a sistemului de ecuații neliniare ce definește 

funcționarea sistemului hidraulic. 

Ținând seama de datele din tabelul 4.1, pentru conductele cu j = 1517, modulele de 

rezistență hidraulică (4.17) se scriu după cum urmează: 
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• V3V2V1 ζζζ  , ,  [mărimi adimensionale] − coeficienții de pierdere de sarcină hidraulică locală 

la vanele de V1V3 montate pe conductele de aspirație ale pompelor − conductele cu 

indicele j = 1a3a (figura 4.13). 

Vanele de izolare V1V3 se află de regulă în poziție normal deschisă (caz în care, 

4.0321 === VVV , ca în tabelul 4.1); aceste vane au fost parțial închise doar pentru 

anumite încercări experimentale în care s-a studiat funcționarea cavitațională a 

pompelor, caz în care coeficienții 321  ; ; VVV   se obțin ca soluție a sistemului de ecuații 

neliniare ce definește funcționarea sistemului hidraulic. 

Ținând seama de datele din tabelul 4.1, pentru conductele cu 31=j , modulele de rezistență 

hidraulică (4.17) se scriu după cum urmează: 
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Fig. 4.13. Stația de pompare (SP): pompele P1P3; conductele cu indicele j  {1a3a; 

1r3r; 5; 6; 6a; 79; 9r; 10}, nodurile cu indicele j = 1924, unde j=19 este lângă intrarea 

în SP, iar j=24 este la ieșirea din SP; vanele V1V3 pe conductele de aspirație ale pompelor 

(j = 1a3a) − vane de izolare în poziție normal deschisă; traductorul de presiune TRa de pe 

magistrala de aspirație din SP (la mijlocul conductei j = 7); traductorul de presiune TR1 de 

pe magistrala de refulare din SP (la mijlocul conductei j = 8) 

• VAζ  [mărime adimensională] − coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală la 

vana VA din capătul amonte al magistralei de aspirație, imediat după ieșirea din rezervor 

(pe conducta cu indicele j = 4 din figura 2.17); vana VA se află de regulă în poziție normal 

deschisă (caz în care, 4.0=VA ); această vană a fost parțial închisă doar pentru anumite 

încercări experimentale în care s-a studiat funcționarea cavitațională a pompelor, caz în 

care 4.0VA  iar valoarea sa se obține ca soluție a sistemului de ecuații neliniare ce 

definește funcționarea sistemului hidraulic. 

Ținând seama de datele din tabelul 4.1, pentru conducta cu 4=j , modulul de rezistență 

hidraulică (4.17) se scrie după cum urmează: 
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++=        (4.27) 

• aNPSH  [m] − sarcina netă pozitivă la aspirație disponibilă în instalație, notată după caz 

1aNPSH , 2aNPSH , respectiv 3aNPSH  pentru pompele P1P3; relația de calcul pentru 

iaNPSH  cu indicele 31=i , se aplică pe circuitul de aspirație al ficărei pompe, între 

suprafața liberă a apei din rezervorul R (unde se neglijează viteza, presiunea este egală cu 



presiunea atmosferică, a cărei valoare absolută este 328.10=atmp  m.c.a., iar cota suprafeței 

libere este Rz ) și flanșa de aspirație a pompei considerate, a cărei axă este la cota 23.0=az m 

(conform tabelului 2.2, unde 23.0212019 ==== zzzza m): 

31pentru    =−−


−
= − ihH

g

pp
NPSH

iaRrga
vatm

ia   (4.28) 

unde vp  este presiunea de vaporizare a apei ( 238.0=vp  m.c.a., pentru apa la temperatura de 

20C); )( Raga zzH −=  este înălțimea geometrică de aspirație, a cărei valoare este negativă 

(asigurând o contrapresiune la aspirația pompelor) deoarece aR zz  ; cota Rz  a suprafeței 

libere a apei din rezervor este menținută constantă în timpul încercărilor experimentale; 

această cotă a variat de la un set de măsurători la altul, între 67.0=Rz m și 77.0=Rz m 

(majoritatea măsurătorilor au fost efectuate cu 73.0=Rz m); termenul 
iaRrh −  reprezintă 

suma pierderilor de sarcină hidraulică pe circuitul de aspirație și este definit pentru fiecare 

pompă, după cum urmează (figura 4.14): 

( ) ( )

( )
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P2 pompapentru               , 

P1 pompapentru   ,  
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  (4.29) 

unde modulele de rezistență hidraulică sunt definite în (4.17); aa MM 31   se extrag din 

(4.26), iar 4M  este explicitat în (4.27). 

 

Fig. 4.14. Schema simplificată a circuitului hidraulic din figura 2.17 



Conform schemei din figura 4.14 și ținând seama de ecuația continuității în noduri, relațiile 

(4.29), aferente pierderilor de sarcină hidraulică pe circuitul de aspirație, devin: 
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Inserând apoi în (4.30) valorile calculate ale debitelor pompate 31 FF QQ   (corespunzătoare 

punctelor F1F3 de funcționare energetică ale pompelor), pierderile de sarcină hidraulică 

pe aspirație se scriu astfel: 
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Inserând rezultatele date de (4.31) în expresia (4.28), rezultă valorile sarcinii nete pozitive 

la aspirație disponibilă în instalație pentru fiecare pompă, funcție de cele 3 debite pompate: 

( ) 31     ,,, 321 == iQQQNPSHNPSH FFFiaia    (4.32) 

Condiția de funcționare a pompelor fără cavitație se bazează pe valorile calculate cu 

relațiile (4.16) pentru NPSH-ul cerut de fiecare pompă, respectiv cu relația (4.32) pentru 

NPSH-ul disponibil în instalație, condiția fiind exprimată sub forma: 

( ) 31     ,,, 321 = iQQQNPSHNPSH FFFiaiF    (4.33) 

 

 

4.2. Sistemul de ecuații care descrie funcționarea sistemului când 

presiunea prescrisă (PSP) se referă la presiunea indicată de 

traductorul TR1 de pe magistrala de refulare din stația de 

pompare 

 

În acest capitol, se consideră că presiunea prescrisă (setată/dorită), notată PSPp  (unde 

PSP = Pressure Set Point), trebuie menținută în nodul de monitorizare TR1 situat pe 

magistrala de refulare din stația de pompare, unde presiunea la refulare refp  este indicată de 

traductorul de presiune TR1 (poziționat în SP ca în figurile 2.6 și 2.17): 1TRref pp = . 



În cadrul tezei, toate încercările experimentale în regim de cavitație au fost efectuate 

numai2 pentru nodul de monitorizare TR1. Deoarece în cadrul încercărilor au fost utilizate 

vanele VA și V1V3 de pe circuitul de aspirație, pe rând sau simultan, în diferite combinații de 

poziții (deschise sau parțial închise), în acest capitol am analizat separat diferite cazuri 

corespunzătoare funcționării standului experimental, anume: 

• funcționarea fără consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 de pe circuitul de aspirație în 

poziție normal deschisă (subcapitolul 4.2.1); 

• funcționarea fără consumatori finali, cu vana VA parțial închisă și cu vanele V1V3 în poziție 

normal deschisă (subcapitolul 4.2.2); 

• funcționarea fără consumatori finali, cu vana VA în poziție normal deschisă și cu vanele 

V1V3 parțial închise (subcapitolul 4.2.3); 

• funcționarea fără consumatori finali, cu VA și V1V3 parțial închise (subcapitolul 4.2.4); 

• funcționarea cu consumatori finali, cu VA și V1V3 parțial închise (subcapitolul 4.2.5). 

 

4.2.1. Cazul în care nodul de monitorizare este TR1, iar standul funcționează fără 

consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 în poziție normal deschisă 

 

În cele ce urmează, standul experimental funcționează astfel: 

• fără consumatori finali − cu robinetele consumatorilor C1C3 închise, caz în care debitele 

consumate sunt nule: 0  321 === CCC QQQ ; 

• cu vanele VA și V1V3 în poziție normal deschisă, caz în care coeficienții de pierderi de 

sarcină hidraulică locale au valorile din tabelul 4.1: 4.0=VA  și 4.0 321 === VVV . 

În acest caz, funcționarea standului depinde de 4 mărimi necunoscute, anume: debitele 

pompate 31 QQ   și coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală VR  la vana reglare VR − 

pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 4 ecuații. 

Traductoarele de presiune TR1 și TRa, montate în stația de pompare (SP), la mijlocul 

conductelor cu indicele j =8 pe partea de refulare și j = 7 pe partea de aspirație a SP (figura 4.14), 

permit măsurarea (determinarea) presiunii diferențiale p : 

( )TRaTR ppp −= 1      (4.34) 

Între cele două conducte (deci între cele două traductoare de presiune) există diferența de 

cotă 3.0=z m (tabelul 2.3). Cu notațiile din secțiunea 4.1 și din figura 4.13, ecuația de 

continuitate în noduri, împreună cu relația lui Bernoulli aplicată între nodul 19 (de lângă 

intrarea în SP) și nodul în care se află TRa, respectiv între nodul în care se află TR1 și nodul 24 

(la ieșirea din SP), formează următorul sistem de ecuații neliniare: 

 
2 Nu am efectuat deloc încercări în regim de cavitație pentru nodul de monitorizare TR2, amplasat la 

distanță de SP. 
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Diferența sarcinilor hidrodinamice din nodurile TR1 și TRa este egală cu diferența 

sarcinilor piezometrice din aceleași noduri (TR1 și TRa sunt montate pe conducte de același 

diametru, prin care curge același debit, anume 1Q ): 

( )
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g
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HHHH TRaTR
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TRapTRpTRahTRh +
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−
=−=− 1

1

11
 (4.36) 

Ținând seama de (4.36), diferența sarcinilor hidrodinamice din nodurile 24 și 19 din sistemul 

(4.35), egală cu diferența sarcinilor piezometrice dintre aceleași noduri − aflate pe conducte de 

același diametru, prin care curge același debit total TQ  definit prin (4.3), se scrie: 
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=−=−    (4.37) 

unde, conform datelor din tabelele 2.2 și 4.1, modulele de rezistență hidraulică 96 MM   au valori 

diferite, deși conductele cu indicele j = 69 au aceleași dimensiuni. 

Într-un studiu experimental anterior [Dunca, Ciuc et al, 2017], realizat pe aceeași stație de 

pompare (SP), s-a adoptat ipoteza simplificatoare cum că înălțimile de pompare FiH  ale 

pompelor P1P3 (cu indicele i = 13) în punctele de funcționare energetică F1F3, pot fi 

considerate aproximativ egale cu sarcina din punctul F al cuplajului paralel − sarcină care se 

regăsește în nodul 24, imediat amonte de ieșirea din SP (figura 4.13). O astfel de ipoteză 

corespunde neglijării pierderilor de sarcină hidraulică pe conductele din interiorul stației de 

pompare. Reprezentarea grafică a curbei de sarcină a pompelor cuplate în paralel corespunde 

graficului din figura 3.1, în care s-a exemplificat ”reglarea continuă” a funcționării pompelor 

pentru cuplarea în paralel a una, două sau 3 pompe care echipează standul experimental, pentru 

turații relative cuprinse între o valoare minimă (aleasă 67.06040 =mr ) și cea nominală: 1=r . 

Deși ipoteza de mai sus este acceptabilă, în această teză de doctorat, pierderile de 

sarcină hidraulică pe conductele din interiorul stației de pompare vor fi luate în considerare 

și explicitate pentru fiecare lege a energiilor scrisă pe traseul hidraulic care trece prin oricare 

pompă P1P3. Ca urmare, se aplică legea energiilor între nodul 19 (intrarea în SP) și nodul 24 

(ieșirea din SP), trecând prin fiecare pompă, de la P1, la P3, și rezultă următoarele 3 ecuații: 

( )( ) ( ) 2
1817

2
219624119

QMMMQQMMHHH hh ++++++=+   (4.38) 

( )( ) 2
22

2
219624219

QMQQMMHHH hh ++++=+     (4.39) 

2
3324319

QMHHH hh +=+        (4.40) 



În legile energiilor (4.38)(4.40), s-au utilizat următoarele notații compacte pentru 

modulele de rezistență hidraulică ale conductelor de aspirație/refulare între care sunt conectate 

pompele P1P3: )( 111 ra MMM += , )( 222 ra MMM +=  și )( 333 ra MMM += . Modulele de 

rezistență 31 MM   sunt explicitate prin relațiile (4.26) − aceste module de rezistență depind de 

debitele iQ  (care sunt necunoscute ale sistemului de ecuații): ( )iii QMM = , cu 31=i . 

Valorile coeficienților de pierdere de sarcină hidraulică locală j  sunt date în tabelul 4.1.  

Ținând seama de relația (4.37), legile energiilor (4.38)(4.40) pot fi compactate și rescrise 

punând în evidență înălțimile de pompare iH  (cu 31=i ) sub formă de funcții dependente de 

debitele pompate, astfel: 

• pentru pompa P1: 
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• pentru pompa P2: 
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• pentru pompa P3: 
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La ieșirea din SP, pe magistrala de refulare cu indicele j = 10, se află apometrul AT cu 

ajutorul căruia se poate determina debitul total pompat, notat TQ  (prin volumul TV  înregistrat 

într-o anumită perioadă de timp Tt ). Ecuația de continuitate la ieșirea din SP (4.3) poate fi 

rescrisă sub forma: 

321 QQQQ T −=+      (4.44) 

Inserând (4.44) și expresiile ( )iii QHH =  din (4.6) în ecuațiile (4.41)(4.43), rezultă următoarele 

funcții 01 =f , 02 =f  și 03 =f  [Ciuc et al, 2019a], în care 62.31=a  și 610625.17 =b : 

• pentru pompa P1: 
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• pentru pompa P2: 
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• pentru pompa P3: 
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Sistemul de 3 ecuații neliniare format din funcțiile 0=if  (4.45)(4.47) are 3 necunoscute, 

anume debitele pompate iQ  (cu 31=i ). 

Datorită dependenței de debit a coeficienților lui Darcy j  definiți de formula Swamee-

Jain (4.18), coeficienți ce se regăsesc în expresia modulelor de rezistență hidraulică jM  (4.17), 

funcțiile (4.45)(4.47) formează un sistem de ecuații puternic neliniare, care poate fi rezolvat 

numeric [Mădulărea, 2022], cu ajutorul funcției specializate numite fsolve din MATLAB® 

[MATLAB, 2022] și GNU Octave [Eaton et al, 2022]. 

Plaja de debite corespunzătoare încercărilor efectuate pe stand experimental [Ciuc et al, 

2019a], [Mădulărea, 2022] arată că pe conductele din interiorul SP (pe conductele cu indicele 

 aarraaj 9 ;96 ;6 ;31 ;31  ) curgerea este turbulent prepătratică, iar pe conductele din 

PPR ale instalației hidraulice (pe conductele cu indicele  1410 ;5 ;4 j ), curgerea este 

turbulent netedă, deci este indicată utilizarea formulei Swamee-Jain (4.18). 

Am verificat soluțiile (valorile debitelor) și în ipoteza unei curgeri turbulent rugoase pe 

conductele din interiorul SP − regim pentru care coeficientul lui Darcy j  se poate calcula cu 

formula Prandtl-Nikuradse (4.20) − formulă care nu depinde de debit. Pe baza acestei ipoteze, 

se reduce gradul de neliniaritate al sistemului de ecuații (4.45)(4.47), soluția sistemului 

putând fi determinată cu ușurință astfel: se extrage (prin radical) debitul 1Q  din (4.45), apoi se 

introduce în (4.46) și (4.47), de unde se extrag (prin radical) valorile 2Q  și 3Q . Am verificat 

această ipoteză prin calcul efectuat atât cu formula Swamee-Jain (4.18), cât și cu formula 

Prandtl-Nikuradse (4.20), iar diferența dintre valorile calculate ale debitelor pompate variază 

în intervalul  00011.000023.0 +−   în litri/s (!), deci diferența este neglijabilă, fiind situată cu 

mult sub clasa de precizie a apometrului AT. Ca urmare, ipoteza curgerii turbulent rugoase poate 

fi adoptată pentru a calcula mai ușor debitele pompate în anumite cazuri particulare, cum este 

cazul simplu, tratat în acest subcapitol 4.2.1. 

Pentru a acoperi însă toate cazurile studiate, în cadrul tezei va fi luată în considerare 

strict formula Swamee-Jain. 

Pe baza relațiilor (4.6) care descriu curbele de sarcină ( )iii QHH =  ale pompelor la orice 

turație relativă 00 ffnnr iii ==  (cu 31=i ) și pe baza ecuațiilor de continuitate care se aplică 

în fiecare nod al sistemului, legea energiilor pe circuitul hidraulic închis, pornind de la 

rezervorul R, trecând prin fiecare pompă P1P3 și revenind înapoi la rezervor, conduce la 

următoarele ecuații neliniare, scrise la rândul lor ca funcții 04 =f , 05 =f  și 06 =f , anume: 
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unde pierderea de sarcină hidraulică locală 
ATlh  prin apometrul AT montat pe conducta cu j = 10 

este definită în (4.22) printr-o curbă de regresie polinomială: ( )TATlATl Qhh = . Modulele de 

rezistență hidraulică jM  din funcțiile 64 ff   sunt definite în (4.17) cu valorile coeficienților de 

pierdere de sarcină hidraulică locale j  date în tabelul 4.1 (unde valorile VA  și 31 VV   

corespund vanelor VA și V1V3 în poziție deschisă); valoarea VR  aferentă vanei VR de reglare 

trebuie calculată. Modulele de rezistență hidraulică 4M  și 14M  care încorporează și componenta 

datorată pierderilor de sarcină hidraulică locală în vana VA (de pe conducta j =4), respectiv în 

vana VR (de pe conducta j = 14), se scriu: 
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În (4.51), coeficientul VR  este necunoscut și depinde de debitul tranzitat, anume de debitul 

14Q  care intră în rezervor prin conducta j = 14: ( )14QVRVR = . 

Vana de reglare VR a fost utilizată în diferite poziții, de la complet închisă până la 

complet deschisă în toate încercările experimentale, deci pentru orice valoare nonulă a debitului 

care intră în rezervor prin conducta j = 14, coeficientul VR  este non-nul: 0VR . Cunoscând 

valorile debitelor pompate 31 QQ  , calculate ca soluție a sistemului (4.45)(4.47), se poate 

calcula valoarea necunoscută a coeficientului VR  corespunzător vanei reglare VR, utilizând 

una dintre funcțiile (4.48)(4.50) − oricare dintre aceste 3 funcții. Soluția VR  aferentă oricărei 

ecuații (4.48)(4.50) poate fi obținută cu ajutorul funcției specializate fsolve din MATLAB. 



Pentru toate încercările experimentale efectuate fără consumatori, cu presiunea 

prescrisă (PSP) setată la traductorul de presiune TR1, în timpul cărora vanele VA și V1V3 

sunt menținute complet deschise, pentru fiecare set de valori înregistrate: ( )TRaTR ppp −= 1 , 

TTT tVQ =  și 31 rr   (date de frecvențele afișate 31 ff  ), valorile calculate ale debitelor 

pompate 31 QQ   corespund debitelor 31 FF QQ   din punctele de funcționare energetică 

F1F3. Inserând valorile 31 FF QQ   în relațiile (4.7), (4.9), respectiv (4.16), se obțin înălțimile de 

pompare 31 FF HH  , randamentele 31 FF   și valorile 31 FF NPSHNPSH   ale NPSH-ului 

cerut de pompe, în punctele F1F3. Inserând valorile 31 FF QQ   în relația (4.32), bazată pe 

relațiile (4.28) și (4.31), se obțin valorile 31 aa NPSHNPSH   ale NPSH-ului disponibil în 

instalație, apoi se verifică inegalitatea (4.33) pentru a determina regimul de funcționare: fără 

cavitație, cu cavitație incipientă sau cu cavitație dezvoltată. Pe baza relațiilor (4.10) și (4.11) 

se pot calcula valorile puterii pompelor 31 FF PP  , respectiv puterii electrice 31 elel PP   absorbite 

de motorul electric al fiecărei pompe. Rezultă apoi puterea totală consumată pentru pompare TP  

(4.12) și puterea electrică totală absorbită în stația de pompare, notată 
TelP  (4.13). 

Metodologia descrisă în acest capitol permite calcularea parametrilor care definesc 

funcționarea energetică și cavitațională a pompelor P1P3, conform schemei din figura 4.15. 

 

Fig. 4.15. Schema logică a determinării soluțiilor − nod monitorizare TR1, funcționare fără 

consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 de pe circuitul de aspirație în poziție normal deschisă 



Această metodologie de calcul corespunde unei abordări de control fără senzori în 

stația de pompare [Ciuc et al, 2019a] − abordare considerată acceptabilă atunci când se lucrează 

cu instrumente de măsurare insuficiente (după cum am precizat, standul experimental nu este 

dotat cu debitmetre, iar în interiorul stației de pompare, nu se poate măsura nici debitul pompat cu 

fiecare pompă, nici saltul de presiune dintre aspirația și refularea fiecărei pompe). 

Ecuația continuității (4.3) și legile energiilor (4.45)(4.50) corespund cazului în care toate 

pompele sunt în funcțiune. În cazul în care una dintre pompe este oprită, respectiv când două 

pompe sunt oprite, sistemul de ecuații se simplifică (una dintre valorile debitelor pompate fiind 

nulă, respectiv două dintre valorile debitelor pompate fiind nule). 

Suma soluțiilor (debitelor pompate) 31 FF QQ   calculate numeric (prin rezolvarea 

sistemului de ecuații (4.45)(4.47) ce definește funcționarea instalației) este verificată în termenii 

unei erori relative Q  în raport cu valoarea măsurată TQ  corespunzătoare: 

( )  %   ][ 100 321 TsolutieFFFTQ QQQQQ ++−=          (4.52) 

Subliniez faptul că pentru o anumită încercare experimentală, sistemul de ecuații 

(4.45)(4.47) rezolvat numeric încorporează 4 valori măsurate: presiunile relative înregistrate la 

traductoarele de presiune TR1 și TRa (inserate în sistem prin presiunea diferențială p  (4.34)), 

respectiv volumul de apă TV  la apometrul AT și timpul Tt  în care acest volum este înregistrat 

(inserate în sistem prin debitul total TQ  (4.2)). Deci rezultatele numerice sunt în mod cert afectate 

de erorile inerente (erorile de măsurare și de calcul preliminar a datelor de intrare în sistem). 

Traductoarele de presiune au o precizie de 03.0  bar ( 3.0  m.c.a.), deci presiunea diferențială 

p  poate fi determinată cu o precizie de 6.0  m.c.a. Apometrul AT montat pe conducta cu 

DN40 are o precizie de 05.0  litri [Bmeters, 2021b], deci teoretic, volumul TV  poate fi măsurat 

cu o precizie de 05.0  litri; în cadrul standului experimental, valoarea volumului TV  este afișată 

în litri, fără zecimale, pe ecranul PLC contorizare (figura 4.2), ceea ce reduce precizia 

măsurătorii (este posibil să apară o eroare de citire atât la resetarea contorului, cât și la atingerea 

volumului dorit). Cronometrarea timpului Tt  este, la rândul ei, supusă unei erori de măsurare 

datorate factorului uman − datorate timpului de reacție la pornirea cronometrului (simultan cu 

resetarea contorului apometrului) și la oprirea cronometrului (la atingerea volumului dorit) − se 

estimează o eroare de măsurare cumulată de câteva zecimi de secundă (se poate admite 5.0  s). 

Rezultă că, teoretic, debitul TQ  poate fi măsurat cu o precizie de 1.0  litri/s. Calculele efectuate 

au arătat că valorile erorii relative Q  (4.52) pot atinge și valori extreme de ordinul %8 . 

Suma valorilor calculate ale puterilor electrice absorbite de motoare 31 elel PP   este 

verificată în termenii unei erori relative el  în raport cu suma valorilor măsurate ale 

puterilor electrice absorbite de motoare 
31 maselmasel PP  , cu relația: 

( ) ( )
 %   100 

321

321321

maselmaselmasel

calculateelelelmaselmaselmasel
et

PPP

PPPPPP

++

++−++
=     (4.53) 



Valorile erorii el  sunt în mod cert afectate de erorile inerente − subliniez faptul că măsurarea 

puterilor electrice nu este foarte precisă: afișarea valorilor măsurate se face în kW, cu numai 

două zecimale, iar valorile înregistrate s-au situat în intervalul 0.110.55 kW. 

 

4.2.2. Cazul în care nodul de monitorizare este TR1, iar standul funcționează fără 

consumatori finali, cu vana VA parțial închisă și cu vanele V1V3 în poziție 

normal deschisă 

 

În cele ce urmează, standul experimental funcționează astfel: 

• fără consumatori finali − cu robinetele consumatorilor C1C3 închise, caz în care debitele 

consumate sunt nule: 0  321 === CCC QQQ ; 

• cu vana VA parțial închisă, caz în care coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală 

VA  are o valoare necunoscută, care trebuie calculată; 

• cu vanele V1V3 în poziție normal deschisă, caz în care coeficienții de pierderi de sarcină 

hidraulică locale au valorile din tabelul 4.1: 4.0 321 === VVV . 

În acest caz, funcționarea standului depinde de 5 mărimi necunoscute, anume: debitele 

pompate 31 QQ   și coeficienții de pierderi de sarcină hidraulică locale: VR  la vana reglare VR și 

VA  la vana VA − pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 5 ecuații. 

Cunoscând valorile debitelor pompate 31 QQ  , calculate ca soluție a sistemului 

(4.45)(4.47), se pot calcula valorile necunoscute ale celor doi coeficienți de pierderi de 

sarcină hidraulică locale, anume: VR  la vana reglare VR și VA  la vana VA, utilizând două 

dintre cele 3 funcții (4.48)(4.50). Soluțiile VR  și VA  aferente sistemului de două ecuații 

selectate din grupul celor trei (4.48)(4.50) pot fi obținute cu ajutorul funcției specializate fsolve 

din MATLAB. 

Parametrii care definesc funcționarea energetică și cavitațională a pompelor P1P3 

se pot determina conform schemei logice ilustrate în figura 4.16. La final, se calculează erorile 

relative Q  (4.52) și el  (4.53), rezultate între valorile măsurate și valorile calculate pentru 

debitele pompate, respectiv pentru puterea electrică totală absorbită în stația de pompare. 



 

Fig. 4.16. Schema logică a determinării soluțiilor − nod monitorizare TR1, funcționare fără 

consumatori finali, cu vana VA parțial închisă și cu vanele V1V3 în poziție normal deschisă 

 

4.2.3. Cazul în care standul funcționează fără consumatori finali, cu vana VA în 

poziție normal deschisă și cu vanele V1V3 parțial închise 

 

În cele ce urmează, standul experimental funcționează astfel: 

• fără consumatori finali − cu robinetele consumatorilor C1C3 închise, caz în care debitele 

consumate sunt nule: 0  321 === CCC QQQ ; 

• cu vana VA (vană amplasată în zona amonte a magistralei de aspirație) în poziție normal 

deschisă, caz în care coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală are valoarea din 

tabelul 4.1: 4.0=VA ; 

• cu vanele V1V3 (vane amplasate imediat amonte de secțiunea de aspirație a fiecărei pompe) 

parțial închise, simultan sau pe rând (câte una sau câte două din trei), caz în care 

coeficienții de pierderi de sarcină hidraulică locale 321  ; ; VVV   au valori necunoscute, care 

trebuie calculate. 

În acest caz, funcționarea standului depinde de 7 mărimi necunoscute, anume: debitele 

pompate 31 QQ   și coeficienții de pierderi de sarcină hidraulică locale: VR  la vana reglare VR și 

31 VV   la vanele V1V3 − pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 7 ecuații. Deci, 



pe lângă cele 6 legi ale energiilor deja scrise − funcțiile 61 ff   definite prin (4.45)(4.50), 

trebuie adăugată încă o lege a energiilor, de exemplu relația lui Bernoulli scrisă pe circuitul 

hidraulic de refulare, între nodul în care se află traductorul de presiune TR1 și un punct de pe 

suprafața liberă a rezervorului R, după cum urmează: 
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unde sarcinile hidrodinamice în nodul TR1 și la suprafața liberă a rezervorului R sunt definite în 

(4.5); la suprafața liberă a rezervorului R, viteza apei este considerată nulă, iar presiunea relativă 

este de asemenea nulă, R fiind deschis la presiunea atmosferică. 

Cu aceste considerente, relația lui Bernoulli (4.54) între TR1 și R se rescrie sub forma 

funcției 07 =f , astfel: 
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   (4.55) 

unde 
4
88

0826.0 DMc =  este modulul cinetic calculat cu diametrul conductei cu indicele j = 8, pe 

care se află traductorul de presiune TR1 (calculul se face în ipoteza conductelor scurte din punct 

de vedere hidraulic). 

Sistemul de 7 ecuații puternic neliniare, format de funcțiile (4.45)(4.50) și (4.55), are 

7 necunoscute ( 31 QQ  , VR , 31 VV  ). Soluția sistemului de ecuații { 01 =f ; ...; 07 =f } se 

poate obține cu ajutorul funcției specializate fsolve din MATLAB. Cunoscând soluția sistemului 

de ecuații de mai sus, se pot calcula parametrii care definesc funcționarea energetică și 

cavitațională a pompelor P1P3, conform schemei logice ilustrate în figura 4.17. Și în acest caz, 

la final se calculează erorile relative Q  (4.52) și el  (4.53). 

Atunci când vanele V1V3 nu sunt manevrate simultan, sistemul se simplifică astfel: 

• dacă este manevrată (parțial închisă) o singură vană Vi de la aspirația pompelor (unde i ia 

o singură valoare din mulțimea {1; 2; 3}), iar celelalte 2 vane Vk (unde k  {1; 2; 3} și k  i), 

sunt în poziție normal deschisă, atunci sistemul se reduce la 5 ecuații cu 5 necunoscute 

( 31 QQ  , VR , iV ); pentru cele 2 vane menținute deschise, valoarea coeficienților de pierderi 

de sarcină hidraulică locale kV  se consideră 0.4, ca în tabelul 4.1; 

• dacă sunt manevrate (parțial închise) două vane Vi (unde i ia două valori din mulțimea 

{1; 2; 3}), iar cea de-a treia vană Vk (unde k  {1; 2; 3} și k  i) este în poziție normal 

deschisă, atunci sistemul se reduce la 6 ecuații cu 6 necunoscute (debitele pompate 31 QQ  , 



doi coeficienți iV  și coeficientul VR ); pentru vana menținută deschisă, valoarea 

coeficientului kV  se consideră 0.4, ca în tabelul 4.1. 

 

Fig. 4.17. Schema logică a determinării soluțiilor − nod monitorizare TR1, funcționare fără 

consumatori finali, cu vana VA în poziție normal deschisă și cu vanele V1V3 parțial închise 

 

4.2.4. Cazul în care nodul de monitorizare este TR1, iar standul funcționează fără 

consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 parțial închise 

 

În cele ce urmează, standul experimental funcționează astfel: 

• fără consumatori finali − cu robinetele consumatorilor C1C3 închise, caz în care debitele 

consumate sunt nule: 0  321 === CCC QQQ ; 

• cu vana VA parțial închisă, caz în care coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală 

VA  are o valoare necunoscută, care trebuie calculată; 

• cu vanele V1V3 parțial închise, simultan sau pe rând (câte una sau câte două din trei), 

caz în care coeficienții 321  ; ; VVV   au valori necunoscute, care trebuie calculate. 

În acest caz, funcționarea standului depinde de 8 mărimi necunoscute, anume: debitele 

pompate 31 QQ   și coeficienții de pierderi de sarcină hidraulică locale: VR  la vana reglare VR, 

VA  la vana VA și 31 VV   la vanele V1V3 − pentru a determina valorile acestora, sunt 

necesare 8 ecuații. Pe lângă cele 7 legi ale energiilor deja scrise − funcțiile 71 ff   definite 



prin (4.45)(4.50) și (4.55), trebuie adăugată încă o lege a energiilor, de exemplu relația lui 

Bernoulli scrisă pe circuitul hidraulic de aspirație, între un punct de pe suprafața liberă a 

rezervorului R și nodul în care se află traductorul de presiune TRa, după cum urmează: 
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unde sarcinile hidrodinamice la suprafața liberă a rezervorului R și în nodul TRa sunt definite în 

(4.5). Relația lui Bernoulli (4.56) între R și TRa se rescrie sub forma funcției 08 =f , astfel: 
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unde 
4
77

0826.0 DMc =  este modulul cinetic calculat cu diametrul conductei cu indicele j = 7, pe 

care se află traductorul de presiune TRa. 

Sistemul de 8 ecuații puternic neliniare, format de funcțiile (4.45)(4.50), (4.55) și 

(4.57), are 8 necunoscute ( 31 QQ  , VR , VA , 31 VV  ). Soluția sistemului de ecuații { 01 =f ; 

...; 08 =f } se poate obține cu ajutorul funcției specializate fsolve din MATLAB. Cunoscând 

soluția sistemului de ecuații de mai sus, se pot calcula parametrii care definesc funcționarea 

energetică și cavitațională a pompelor P1P3, conform schemei logice ilustrate în figura 4.18. 

Și în acest caz, la final se calculează erorile relative Q  (4.52) și el  (4.53). 

 

Fig. 4.18. Schema logică a determinării soluțiilor − nod monitorizare TR1, funcționare fără 

consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 parțial închise 



În cazul în care vanele V1V3 nu sunt manevrate simultan, sistemul se simplifică după 

cum a fost explicat în subcapitolul 4.2.3, adică se reduce la 6 ecuații cu 6 necunoscute dacă este 

manevrată (parțial închisă) o singură vană de la aspirația pompelor, respectiv se reduce la 

7 ecuații cu 7 necunoscute dacă sunt parțial închise două vane de la aspirația pompelor. 

 

4.2.5. Cazul în care nodul de monitorizare este TR1, iar standul funcționează 

cu consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 parțial închise 

 

În cele ce urmează, standul experimental funcționează astfel: 

• cu consumatori finali − cu robinetele consumatorilor C1C3 parțial închise, caz în care 

debitele consumate 31 CC QQ   sunt măsurate prin metoda volumetrică, cu ajutorul apometrelor 

AC1AC3, iar coeficienții de pierderi de sarcină hidraulică locale 321  ; ; CCC   au valori 

necunoscute, care trebuie calculate; 

• cu vana VA parțial închisă, caz în care coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală 

VA  are o valoare necunoscută, care trebuie calculată; 

• cu vanele V1V3 parțial închise, simultan sau pe rând (câte una sau câte două din trei), 

caz în care coeficienții 321  ; ; VVV   au valori necunoscute, care trebuie calculate. 

Pentru cazul funcționării cu consumatori, ecuația continuității la nivelul rezervorului 

R se scrie astfel: 

14321 QQQQQ CCCT +++=      (4.58) 

unde 1CQ , 2CQ  și 3CQ  sunt debitele consumate în nodurile de capăt (nodurile 3129 =j  în 

figura 2.17) − aceste debite ”consumate” se reîntorc în rezervor printr-un jgheab colector. 

În acest caz general, în care toate vanele VR, VA, V1V3 și robinetele C1C3 sunt 

manevrate în cadrul standului, funcționarea standului depinde de 11 mărimi necunoscute, 

anume: debitele pompate 31 QQ   și coeficienții de pierderi de sarcină hidraulică locale, anume: 

VR  la vana reglare VR, VA  la vana VA, 31 VV   la vanele V1V3 și 31 CC   la robinetele 

C1C3; pentru a determina valorile acestora, sunt necesare 11 ecuații. 

Funcțiile 31 ff   definite anterior prin (4.45)(4.47) rămân valabile în cazul funcționării 

cu consumatori finali − aceste funcții reprezintă 3 legi ale energiilor, scrise între nodul 19 

(intrarea în SP) și nodul 24 (ieșirea din SP), trecând prin fiecare pompă P1P3. De asemenea, 

relația lui Bernoulli între R și TRa, definită prin funcția 8f  (4.57), rămâne valabilă. În 

schimb, legile energiilor (4.48)(4.50) și (4.55), exprimate prin funcțiile 74 ff  , trebuie 

rescrise ținând seama de ecuația continuității (4.58), în care apar debitele consumate 

31 CC QQ  . Rezultă următoarele 4 funcții noi, notate 129 ff   (acestea vor înlocui funcțiile 

anterioare 74 ff  ): 



• legile energiilor de la R, trecând prin fiecare pompă P1P3 și revenind înapoi la R: 
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• relația lui Bernoulli între TR1 și R: 
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Pe lângă cele 8 legi ale energiilor deja scrise − funcțiile 31 ff  , 8f  și 129 ff  , definite 

prin (4.45)(4.47), (4.57) și (4.59)(4.62), trebuie adăugate încă 3 legi ale energiilor pentru a 

obține totalul de 11 ecuații necesare. Pot fi adăugate, de exemplu, relațiile lui Bernoulli scrise 

pe circuitul hidraulic de refulare, între nodul în care se află traductorul de presiune TR1 și 

orificiul pe unde iese jetul de apă de la fiecare consumator C1C3 (nodurile 3129 =j ), după 

cum urmează: 
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unde sarcinile hidrodinamice în nodul TR1 și la nivelul orificiilor C1C3 sunt definite în (4.5). 

Deoarece jeturile de apă debușează la presiunea atmosferică, presiunea relativă este nulă imediat 



aval de secțiunea orificiilor 3129 =j . Pierderile de sarcină hidraulică locale prin apometrele 

AC1AC3, notate 
31 AClACl hh  , sunt descrise în funcție de debitele consumate 31 CC QQ   prin 

curba de regresie polinomială (4.23). Modulele de rezistență hidraulică 1715 MM   sunt definite 

prin relațiile (4.25), care includ și coeficienții necunoscuți 31 CC   aferenți pierderilor de 

sarcină hidraulică locale la consumatorii C1C3. 

Relațiile lui Bernoulli (4.63) dintre TR1 și fiecare consumator C1C3 țin seama și de 

ecuația continuității (4.58) adaptată curgerii în nodurile cu indicele 2725=j  (figurile 2.17 și 

4.14). Relațiile (4.63) se rescriu sub forma funcțiilor 1513 ff  , astfel: 
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unde 40826.0 jjc DM =  este modulul cinetic calculat cu diametrul conductei cu indicele 

1715=j , la capătul căreia se află consumatorul considerat (figura 2.17). 

Sistemul de 11 ecuații puternic neliniare, format de funcțiile (4.45)(4.47), (4.57), 

(4.59)(4.62) și (4.64)(4.66), are 11 necunoscute ( 31 QQ  , VR , VA , 31 VV  , 31 CC  ). 

Soluția sistemului de 11 ecuații se poate obține cu ajutorul funcției fsolve din MATLAB. 

Cunoscând soluția sistemului de ecuații de mai sus, se pot calcula parametrii care 

definesc funcționarea energetică și cavitațională a pompelor P1P3 (ca în subcapitolul 

4.2.1), conform schemei logice ilustrate în figura 4.19. La final rezultă erorile relative Q  (4.52) 

și el  (4.53). 

Cazul descris mai sus este cel mai general și complicat caz − practic, toate vanele VR, 

VA, V1V3 și robinetele C1C3 sunt manevrate în cadrul standului într-o poziție oarecare, 

parțial închisă. Pentru cazuri mai simple, în care vanele VA și V1V3 nu sunt manevrate 

simultan, calculul se va face în mod simplificat, după metodologia corespunzătoare descrisă 

într-unul din subcapitolele 4.2.14.2.4, prin reducerea numărului de ecuații și numărului de 



necunoscute din sistemul de 11 ecuații atașat funcționării cu consumatori finali. În cazul în care 

vreunul dintre robinetele C1C3 este închis, sistemul de 11 ecuații se reduce, în sensul că se 

elimină din (4.64)(4.66) ecuația corespunzătoare robinetului (consumatorului final) menținut 

închis, respectiv se anulează debitul corespunzător robinetului închis, atât din ecuația 

continuității (4.58), cât și din legile energiilor (4.59)(4.62). 

 

Fig. 4.19. Schema logică a determinării soluțiilor − nod monitorizare TR1, funcționare cu 

consumatori finali, cu vanele VA și V1V3 parțial închise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Studiului experimental al funcționării energetice și 

cavitaționale a pompelor din stația de pompare, fără 

consumatori, cu presiunea prescrisă (PSP) la traductorul 

TR1 din stația de pompare 

 

5.1. Tipurile de încercări experimentale efectuate 

 

Pentru a studia funcționarea energetică și cavitațională a pompelor, am efectuat mai 

multe serii de experimente, modificând condițiile pe circuitul hidraulic de aspirație, în 

diferite stadii de realizare a standului experimental3, după cum urmează mai jos. Pompele au fost 

încercate atât individual, cât și cuplate în paralel. Instalația hidraulică a funcționat fără 

consumatori. Toate datele măsurate și calculate sunt inserate în ANEXA A, compusă din 

Anexele A1A7. 

 în perioada septembrie 2018 – septembrie 2019, standul a fost comandat prin automatul de 

control ”Megacontrol” (figura 2.7), standul fiind echipat cu convertizoarele de frecvență 

Danfoss (figura 2.8); comanda s-a efectuat pe baza valorilor de presiune relativă 1TRp  

înregistrate de traductorul TR1 montat pe magistrala de refulare din stația de pompare (figurile 

2.6 și 2.17); debitul pompat a fost reglat prin vana VR montată pe conducta de refulare cu 

indicele j = 14; testele au fost efectuate fără consumatori finali; în această configurație, am 

efectuat 4 campanii de încercări: 

(A1; A2) pentru primele 2 campanii de încercări, efectuate în septembrie 2018 (a se vedea 

Anexele A1 și A2) am montat o magistrală de aspirație cu diametru mic − o conductă 

DN40 (notată cu j = 5 în schema din figura 2.17), cu diametru interior 295 =D  mm și 

lungimea 44.135 =L  m; vana VA de pe conducta de aspirație cu j = 4 (la ieșirea din rezervor) 

a fost menținută în poziție complet deschisă; au fost singurele teste în care, în timpul 

cavitației, am măsurat și viteza de vibrație vv  [mm/s] pe conductele de lângă flanșa de 

aspirație a fiecărei pompe (pe conductele de aspirație cu indicele j = 1a3a în figura 2.17); 

pompele au funcționat cuplate în paralel pe modul ”automat”, conform algoritmului 

implementat în automatizare, deci au fost puse în funcțiune una, două sau toate cele 3 pompe, 

în funcție de debitul total TQ  cerut (conform poziției vanei de reglare VR) astfel încât să fie 

menținută (atinsă) presiunea prescrisă (Pressure Set Point  − PSP, notată PSPp ); 

 

 
3 Standul experimental a fost proiectat/realizat cu respectarea standardelor în vigoare [ANSI 9.6.6., 2016; 

ISO 5198, 1987; ISO 5199, 2002; ISO 9906, 2012; ISO 9908, 1993; STAS 8804/8-1992]. Aparatele de 

măsură au fost montate/utilizate conform standardelor [IEC 62828-1, 2017; IEC 62828-2, 2017; ISO 

4064-5, 2014; ISO 20816-1, 2016; NML 003-05, 2005]. 



(A3; A4) pentru a treia campanie și a patra campanie de încercări, efectuate în perioada iulie-

septembrie 2019 (a se vedea Anexele A3 și A4), am utilizat o magistrală de aspirație cu 

diametru mare − o conductă DN63 (j = 5 în figura 2.17), cu diametru interior 8.455 =D  

mm și lungimea 44.135 =L  m; pompele au funcționat individual, prin setări impuse cu 

ajutorul butoanelor direct pe convertizoarele de frecvență; a fost încercată la cavitație câte o 

singură pompă (debitul fiind reglat cu vana VR), iar celelalte 2 pompe au fost oprite (prin 

permutări, au fost încercate individual toate pompele); exceptând 2 încercări efectuate cu 

pompa P2 la turație variabilă (modul ”automat”), restul încercărilor pompei aflate în funcțiune 

(P1, sau P2, sau P3) s-au realizat impunând turația constantă (modul ”manual”), egală cu 

turația nominală; regimul de cavitație a fost stabilit ori prin închiderea parțială a vanei VA 

de pe conducta de aspirație cu j = 4 (la ieșirea din rezervor), ori prin închiderea parțială a 

vanei situate la intrarea în pompa aflată în funcțiune, pe conducta de aspirație cu 

indicele j = 1a (vana V1), sau 1b (vana V2), sau 1c (vana V3), după caz; 

 în perioada iulie – noiembrie 2020, standul a fost comandat prin automatul programabil 

PLC FX5U-32M de la Mitsubishi Electric (figura 3.4), standul fiind echipat cu convertizoarele 

de frecvență Mitsubishi (figura 3.6); comanda s-a efectuat pe baza valorilor de presiune relativă 

1TRp  înregistrate de traductorul TR1 montat pe magistrala de refulare din stația de pompare 

(figurile 2.6 și 2.17); a fost utilizată magistrala de aspirație cu diametru mare − conducta 

DN63 (j = 5 în figura 2.17), cu diametru interior 8.455 =D  mm și lungimea 44.135 =L  m; 

debitul pompat a fost reglat prin vana VR montată pe conducta de refulare cu indicele j = 14; 

testele au fost efectuate fără consumatori finali; în această configurație am efectuat 

2 campanii de încercări (a cincea și a șasea): 

(A5; A6) pentru a cincea campanie de încercări, realizată în iulie 2020 (Anexele A5 și A6), am 

efectuat 2 seturi de teste: 

• mai întâi, pompele au funcționat individual, prin setări impuse în modul ”manual” (figura 

3.15) (a se vedea Anexa A5); a fost încercată la cavitație câte o singură pompă, iar 

celelalte 2 pompe au fost ținute închise (prin permutări, au fost încercate individual toate 

pompele); încercările s-au realizat prin închiderea parțială a vanei VR de la rezervor, 

apoi vana VR a fost ținută nemișcată și s-a închis treptat vana de la aspirația pompei 

care funcționează (după caz, V1V3); după ce am terminat acest tip de teste, am aerisit 

pompele (atunci când pompele funcționează în cavitație, se acumulează vapori de aer în 

spatele etanșării mecanice); 

• în continuare, a fost încercată mai întâi pompa P2 pe modul ”automat” (cu turație 

variabilă), iar pompele P1 și P3 au fost oprite; apoi au fost încercate în paralel 2 pompe 

(pompele P1 și P2), ambele pe modul ”automat”, iar pompa P3 a fost oprită; la final au fost 

încercate în paralel toate cele 3 pompe, pe modul ”automat” (Anexa A6); încercările s-au 

realizat prin închiderea parțială a vanei VR de la rezervor, apoi vana VR a fost ținută 

nemișcată și s-au închis treptat vanele V1V3 de la aspirația pompei/pompelor care 

funcționează (după caz, una, două sau trei vane); 



(A7) pentru a șasea campanie de încercări, efectuată în noiembrie 2020 (a se vedea Anexa A7), 

cele 3 pompe au fost încercate în paralel, pe modul ”automat”, prin închiderea parțială a 

vanelor VR și VA (poziția acestor vane a fost modificată în mod alternativ). 

În funcție de nivelul de cavitație atins, după un număr de 620 de puncte de funcționare 

în regim de cavitație, pompele încercate au fost aerisite, pentru a evacua aerul acumulat în 

spatele etanșării mecanice ale fiecărei pompe. 

 

7. Concluzii 

 

7.1. Concluzii generale asupra rezultatelor obținute 
 

Teza de doctorat ”Studii experimentale asupra funcționării energetice și cavitaționale a 

pompelor centrifuge cu turație variabilă, cuplate în paralel” contribuie la îmbunătățirea 

exploatării stațiilor de pompare. Tema abordată este de mare interes în sistemele de alimentare 

cu apă potabilă, precum și în alte rețele/sisteme hidraulice din centralele electrice și din alte 

obiective din industrie, sau din irigații. 

Sistemele de pompare reprezintă unul dintre cei mai mari ”consumatori de energie” din 

lume: circa 20% din energia produsă la nivel mondial este utilizată pentru acționarea motoarelor 

electrice din stațiile de pompare [Oikonomou et al, 2018; Dadar et al, 2021]; la nivel mondial, 

între 25% și 50% din energia consumată în industrie corespunde pompării în diferite instalații și 

sisteme hidraulice [Ross, 2023]. Ca urmare, reducerea consumului de energie electrică pentru 

pompare, prin îmbunătățirea exploatării pompelor, rămâne un deziderat de mare actualitate: 

îmbunătățirea exploatării stațiilor de pompare contribuie atât la reducerea consumului de energie 

electrică și, implicit la reducerea emisiilor de CO2, cât și la protejarea resurselor de apă 

[Świętochowska & Bartkowska, 2022]. 

Tematica aleasă este una ”clasică”, însă este deschisă (fiind incomplet studiată) și 

oportună în contextul eforturilor actuale legate de eficientizarea pompării. Am identificat 

actualitatea temei și oportunitatea studierii acesteia în activitatea profesională pe care o desfășor 

de peste 16 ani în ingineria energetică, din care ultimii 7 ani în domeniul stațiilor de pompare. 

Problemele existente in situ în exploatarea stațiilor de pompare justifică studiul întreprins. 

Pentru a justifica importanța temei alese, în partea introductivă a tezei, am prezentat în 

detaliu un studiu de caz, corespunzător Stației de pompare pentru irigații de la Seimenii Mici (la 

nord de Cernavodă) – o stație de pompare modernă, semi-îngropată, pusă în funcțiune în 2015, 

respectiv complet distrusă (inundată) în 2017, ca urmare a proiectării necorespunzătoare, dar și a 

ignoranței personalului de exploatare. La demontarea pompelor, s-a dovedit că rotoarele celor 4 

pompe aveau palele serios afectate de eroziunea cavitațională (prezentau porțiuni cu multiple 

caverne și chiar porțiuni găurite), după mai puțin de un an de la punerea lor în funcțiune! 

Pentru studiul funcționării energetice și cavitaționale a pompelor, în cadrul acestei teze 

am proiectat, construit și pus în funcțiune un stand experimental în Laboratorul de Mașini 

Hidraulice (sala ELa 022) din Departamentul de Hidraulică, Mașini Hidraulice și Ingineria 

Mediului, din UPB. Componentele principale ale standului au fost obținute prin sponsorizare de 

la companiile KSB, Multigama Tech, Multigama Service și Valrom. Componenta de bază a 



standului o reprezintă stația de pompare (SP), cu 3 pompe cu turație variabilă cuplate în paralel. 

Pe parcursul studiului, am utilizat două variante de sisteme de automatizare și control, fiecare cu 

câte un tip de convertizoare de frecvență. 

Țin să reamintesc faptul că am realizat acest stand experimental și am derulat toate 

campaniile de încercări experimentale în colaborare cu colegul meu, doctorand ing. Remus 

Alexandru Mădulărea, care și-a realizat de asemenea teza de doctorat [Mădulărea, 2023] sub 

îndrumarea doamnei profesoare Sanda-Carmen Georgescu. Cele două teze de doctorat s-au 

derulat în paralel și s-au completat reciproc, astfel încât fiecare teză conține seturi diferite de 

încercări experimentale, după caz, cu modelările și/sau calculele numerice aferente. 

Pentru a încerca pompele în regim de cavitație, am montat magistrale de aspirație cu 

diametre diferite (DN40 și DN63), respectiv am închis parțial niște vane pe circuitul de aspirație. 

Stația de pompare este echipată cu dispozitive de măsurare insuficiente (la fel ca 

majoritatea stațiilor de pompare urbane), astfel încât datele înregistrate disponibile sunt doar 

presiunea relativă pe magistrala de refulare și pe magistrala de aspirație din SP, turația pompelor 

prin intermediul convertizoarelor de frecvență și puterea electrică absorbită de fiecare motor de 

acționare. La ieșirea din SP este montat un apometru care permite contorizarea volumului total 

de apă. În lipsa unor debitmetre în interiorul stației de pompare, debitul pompat cu fiecare pompă 

este determinat pe baza curbelor caracteristice furnizate de producător și a relațiilor de 

similitudine. 

Comanda pompelor este dată în funcție de presiunea prescrisă în sistemul de automatizare 

(Pressure Set Point − PSP), presiune pe care sistemul încearcă să o atingă și/sau mențină în 

punctul de monitorizare ales, în funcție de debitul de apă cerut (reglat printr-o vană notată VR, 

situată pe magistrala de refulare, la distanță de SP). În cadrul standului experimental au fost 

fixate 2 puncte de monitorizare a presiunii: un punct pe magistrala de refulare din stația de 

pompare (la traductorul de presiune notat TR1) și alt punct tot pe refulare, însă la distanță de SP 

(la traductorul de presiune notat TR2). Traductorul de presiune TR2 este montat imediat aval 

după 3 consumatori finali C1C3 (3 robinete), care simulează consumul de apă variabil din 

sistem. Când sunt deschise robinetele consumatorilor (cel puțin unul din cele 3 robinete), debitul 

de apă pompat poate fi reglat prin ambele tipuri de vane: vana de reglare principală notată VR și 

robinetele C1C3. Sistemul de automatizare comandă funcționarea pompelor (pornirea/oprirea și 

variația turației acestora), astfel încât presiunea măsurată cu TR1 (sau cu TR2) să atingă 

presiunea prescrisă (PSP), pentru debitul cerut în sistem. 

Pe baza unui sistem de ecuații neliniare, bazat pe ecuația continuității în noduri, pe legea 

energiilor între nodurile sistemului și pe relațiile de similitudine, au fost calculate punctele de 

funcționare energetică pentru toate pompele aflate în funcțiune. Pentru fiecare pompă, calculul 

valorilor NPSH-ului cerut de pompă și NPSH-ului disponibil în instalație pentru fiecare valoare a 

debitului pompat, a permis evaluarea regimului cavitațional al pompelor. 

În timpul încercărilor experimentale pentru studiul funcționării cavitaționale a pompelor, 

au fost efectuate teste fără cavitație, respectiv cu cavitație dezvoltată; au fost identificate și câteva 

cazuri de cavitație incipientă. Cavitația dezvoltată a fost confirmată nu numai de calculele de 

NPSH, ci și de zgomotul său specific și de vibrațiile de lângă intrarea în pompe. 



Cavitația incipientă a apărut fără nici o cădere vizibilă a înălțimii de pompare. Când s-a 

dezvoltat cavitația, căderea înălțimii de pompare a crescut brusc, de la aproape zero, la 13.6%, 

apoi a crescut brusc până la 65.3% simultan cu creșterea debitului. Trebuie subliniat faptul că, în 

cadrul experimentelor efectuate pentru pompele cuplate în paralel, cavitația complet dezvoltată 

a început cu mult sub limita de 3%, indicată în literatura de specialitate. Limita de 3% este 

oricum indicată doar pentru o singură pompă în funcțiune !!! – nu am identificat studii pentru 

pompele cuplate în paralel). Deci pompele cavitează mai mult când sunt cuplate în paralel, 

decât atunci când funcționează izolate.  

Din punct de vedere matematic, sistemele de ecuații neliniare care descriu funcționarea 

sistemului și soluțiile numerice obținute arată că aceste metode de control sunt echivalente 

[Mǎdulǎrea, Ciuc et al, 2019]. Experimentele nu au confirmat această echivalență − 

rezultatele obținute în cadrul tezei au demonstrat că metoda ”clasică” de control este mai 

bună decât metoda de control ”la distanță”, în sensul că metoda ”clasică” (TR1) asigură o 

funcționare a pompelor cu un consum mai mic de putere decât metoda ”la distanță” (TR2). 

Am identificat avantajele și dezavantajele ambelor metode de control. Încercările experimentale 

oferă suficiente date, utile, pentru a demonta un mit, legat de o mai bună funcționare a stațiilor de 

pompare dacă acestea sunt comandate de la distanță. În cadrul standului experimental, am 

constatat o creștere a instabilităților și o fluctuație a presiunii înregistrate de traductorul de 

presiune TR2 (pentru aceeași valoare a debitului, traductorul de presiune TR1 a 

înregistrat o valoare stabilă, constantă, a presiunii relative). 

 

7.2. Contribuții originale 
 

Prezenta teză de doctorat conține următoarele contribuții originale: 

• un studiu bibliografic în care am analizat 95 de lucrări de specialitate pe baza a 10 criterii 

de interes – în urma acestui studiu, a rezultat că tematica abordată în prezenta teză de doctorat nu 

este acoperită în aceste lucrări pe partea funcționării cavitaționale a pompelor cuplate în paralel, 

respectiv tematica este insuficient acoperită pe partea funcționării energetice a pompelor cuplate 

în paralel, comandate pe baza unei metode sau strategii de reglare a funcționării acestora; mai 

mult, nici una dintre lucrările identificate nu tratează simultan ambele aspecte ale funcționării 

pompelor cuplate în paralel, anume funcționarea energetică și cavitațională; 

• proiectarea, realizarea și punerea în funcțiune a unui stand experimental, cu un grup de 

pompare și 3 consumatori finali – standul experimental realizat permite efectuarea încercărilor 

energetice și cavitaționale a 3 pompe centrifuge multietajate, acționate cu turație variabilă, 

cuplate în paralel într-o stație de pompare încadrată într-o instalație hidraulică în circuit închis, în 

condițiile unei cerințe de apă variabile la consumatori; 

• dotarea standului experimental cu aparate de măsură (apometre și traductoare de 

presiune) și cu un panou de automatizare și control cu HMI (Human Machine Interface); 

• comanda standului − a fost proiectată în cadrul tezei pentru a permite comandarea 

funcționării pompelor din stația de pompare (pornirea/oprirea și variația turației acestora) în 

funcție de nivelul de presiune înregistrat într-unul din cele două noduri de monitorizare 

prevăzute pe magistrala de refulare, anume: un nod situat la ieșirea din stația de pompare (TR1), 



respectiv un nod (TR2) situat la distanță față de stația de pompare, imediat aval de consumatorii 

finali; 

• studiul funcționării energetice si cavitaționale a pompelor cuplate în paralel, cu turație 

variabilă – rezultatele obținute sunt noi și originale (nu au fost identificate studii privind astfel 

de încercări); aceste încercări s-au realizat fără consumatori, iar stația de pompare a fost 

comandată prin metoda ”clasică” (TR1); 

• evidențierea influenței circuitului de aspirație asupra bunei funcționări a unei stații de 

pompare care alimentează o rețea de alimentare cu apă − am analizat problemele pe care 

funcționarea energetică și cavitațională a turbopompelor cu turație variabilă le pune în 

exploatarea stațiilor de pompare, atât la funcționarea individuală, cât mai ales la funcționarea în 

paralel a pompelor; 

• studiul funcționării energetice a pompelor cuplate în paralel, cu turație variabilă, 

comandate după două metode de control: ”clasică” (TR1) și ”la distanță” (TR2) – rezultatele 

sunt noi și originale; toate încercările experimentale efectuate pentru nodul de 

monitorizare TR2 constituie un element de noutate în literatura de specialitate; în urma 

studiului, a rezultat că metoda ”clasică” asigură un consum mai mic de energie (nu au fost 

identificate studii experimentale care să confirme acest rezultat); 

• studiul funcționării energetice a pompelor cuplate în paralel, cu turație variabilă, 

comandate alternativ (în tandem TR1/TR2) − acest studiu reprezintă o noutate în literatura de 

specialitate internațională. Rezultatele obținute prin aceste încercări și concluziile au fost 

prezentate pe 7 iulie 2022 [Ciuc et al, 2022a] la cea de-a 14-a Conferință Internațională de 

Hidroinformatică − HIC 2022 [https://hic2022.utcb.ro/]. Din informațiile de până acum, din 

studiul bibliografic întreprins în teză și din discuțiile purtate la conferința HIC 2022 cu specialiști 

renumiți din Italia (de la Politehnica din Bari, de la Universitatea Federico II din Napoli și de la 

Universitatea “G. d’Annunzio” din Chieti Pescara), s-a confirmat faptul că nu sunt disponibile 

în literatura de specialitate studii experimentale efectuate în laborator asupra funcționării 

stațiilor de pompare comandate la distanță (nu înseamnă că astfel de studii experimentale nu 

există, doar că dacă există, datele nu sunt disponibile/accesabile). Discuțiile purtate au confirmat 

faptul că atât metodologia de testare (propusă și utilizată în teză), cât și rezultatele obținute în 

această teză sunt noi și originale în literatura de specialitate, deci, reprezintă o contribuție 

importantă a tezei. Din acest punct de vedere, în opinia mea și a coautorilor, articolul științific 

[Ciuc et al, 2022a] are potențial ridicat de citare după publicare într-o revistă. 

 

 

7.3. Perspectivele cercetării 
 

Prezenta teză de doctorat a deschis noi direcții de cercetare, în domeniul încercărilor 

cavitaționale a pompelor cuplate în paralel (cu turație constantă, dar mai ales cu turație 

variabilă), respectiv în ceea ce privește comanda unei stații de pompare printr-un sistem de 

automatizare și control. În cele ce urmează, enumăr câteva dintre perspectivele cercetării, care 

pot fi continuate pe același stand experimental: 

https://hic2022.utcb.ro/


• se pot extinde toate încercările cavitaționale cu comanda ”la distanță” a pompelor, 

alegând ca nod de monitorizare, nodul în care este deja amplasat traductorul de presiune TR2 (în 

cadrul tezei, aceste încercări au fost comandate strict prin metoda ”clasică” cu traductorul de 

presiune TR1); 

• se pot extinde toate încercările cavitaționale cu debit de apă variabil impus la 

consumatorii finali (în cadrul tezei, aceste încercări au fost realizate fără consumatori); 

• se pot extinde toate încercările energetice ale pompelor cu ambele metode de control 

(”clasică” − TR1 și ”la distanță” − TR2), pentru a verifica concluzia obținută în această teză; 

rezultatele obținute sunt inedite și este nevoie de aprofundarea acestui studiu; 

• se poate echipa standul experimental cu debitmetre (pentru a reduce erorile în 

determinarea debitelor cu metoda volumetrică aferentă apometrelor); se poate echipa standul 

experimental cu traductoare de vibrație (foarte utile pentru detectarea cavitației) – în oricare 

variantă de modernizare a dotării standului, încercările experimentale pot fi reluate. 
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