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PREFAȚĂ 

Prezenta culegere de Probleme de Maşini hidraulice se adresează cu precădere studenţilor de la 

Facultatea de Inginerie a Instalaţiilor şi Facultatea de Hidrotehnică de la Universitatea Tehnică 

de Construcţii Bucureşti, respectiv studenţilor de la Facultatea de Energetică a Universităţii 

“Politehnica” din Bucureşti. Această culegere de probleme poate fi însă utilă tuturor studenţilor 

care au prevăzute în planurile de învăţământ discipline din domeniul Ingineriei Fluidelor, ca de 

exemplu: Hidraulică; Maşini hidraulice; Staţii de pompare şi reţele hidraulice. 

Culegerea de Probleme de Maşini hidraulice este structurată în patru părţi. Prima parte 

reprezintă un breviar teoretic, în care sunt reamintite pe scurt noțiunile de bază legate de 

calculul hidraulic al conductelor și instalațiilor de pompare. Cea de-a doua parte conține 

probleme simple rezolvate, grupate pe tematici (punctul de funcționare energetică, punctul de 

funcționare cavitațională, modificarea turației, cuplarea în serie și cuplarea în paralel a 

turbopompelor). Cea de-a treia parte conține probleme complexe rezolvate, de tipul temelor de 

casă pe care trebuie să le rezolve studenții de la Facultatea de Energetică, în cadrul disciplinei 

Mașini hidraulice (predate în anul III de studii), respectiv disciplinei Staţii de pompare şi reţele 

hidraulice (predate în anul IV de studii, la specializarea Hidroenergetică). 

În funcție de caz, problemele simple și/sau complexe sunt rezolvate grafo-analitic, analitic, sau 

numeric (cu ajutorul MATLAB
®
 și GNU Octave, o clonă free software a MATLAB

®
). Pentru 

a familiariza cititorul cu aceste metode, au fost realizate comparații între diferitele metode de 

calcul utilizate pentru rezolvarea aceleiași probleme. 

Cea de-a patra parte a cărții conține probleme propuse spre rezolvare, în principal bazate pe 

problemele pe care trebuie să le rezolve studenții de la Facultatea de Inginerie a Instalaţiilor, în 

cadrul disciplinei Mașini hidraulice (predate în anul III de studii). Problemele propuse sunt 

grupate pe tematicile abordate în cea de-a doua parte a cărții și prezintă o anumită 

particularitate și anume, aceea că pentru o anumită tematică, rezultatul este unic, deși datele 

problemelor sunt diferite. Această abordare poate părea stranie, dar numărul mare de lucrări 

care trebuie corectate într-un interval de timp relativ scurt a fost motorul care a dus la apariția 

acestui set de probleme. Modul de rezolvare al problemelor propuse se bazează pe 

considerentele teoretice și soluțiile prezentate în primele două părți ale cărții. 

          Autorii 
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1. BREVIAR TEORETIC 

1.1. Mărimi specifice sistemelor hidraulice 

 

1.1.1. Pierderi de sarcină hidraulică 

Fie conducta circulară, orizontală, de diametru constant D, lungime L și rugozitate absolută a 

pereților k, schematizată în figura 1.1. Prin conductă curge un fluid cu debitul volumic Q. 

 
 

Înălţimea piezometrică pH  reprezintă energia potenţială medie raportată la greutate, într-o 

secţiune a conductei, normală la direcția principală de curgere a fluidului, fiind definită ca: 

g

p
zH p


 , (1.1) 

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

nivelul axei conductei,  este densitatea fluidului și g este accelerația gravitațională. Termenul 

gp   definește nivelul manometric în secţiunea respectivă. Sarcina hidrodinamică H este 

suma dintre înălţimea piezometrică și energia cinetică raportată la greutate gv 22
, anume: 

LE
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nivel de referinta

Fig. 1.1.  Reprezentarea schematică a conductei și a liniilor caracteristice curgerii 
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g

v

g

p
z

g

v
HH p

22

22




 , (1.2) 

unde v este viteza medie în secțiunea considerată, definită ca raport între debitul volumic şi 

aria A aferentă secţiunii de curgere (secțiune circulară de diametru D): 

2

4

D

Q

A

Q
v


 . (1.3) 

Ținând seama de relația (1.3), termenul cinetic gv 22  se poate scrie în funcţie de modulul 

cinetic definit prin relația 
40826,0 DMc   (un modul fictiv de rezistenţă hidraulică), astfel: 

22

4

2

42

2 1
 0826,0 

1

2

16

2
QMQ

D
Q

Dgg

v
c


 , (1.4) 

Termenul   0826,0216 2  g  din relaţia (1.4) este introdus în formule ca o constantă, fără a i 

se menţiona unitatea de măsură: s
2
/m. Termenul cinetic se scrie în general: gv 22 , unde   

este coeficientul lui Coriolis. Deoarece acest coeficient este aproximativ egal cu unitatea în 

cazul regimului de curgere turbulent, cum este cel din sistemele hidraulice studiate în 

această lucrare, în cele ce urmează, coeficientul lui Coriolis nu va mai fi inserat în formulele de 

calcul. 

Pentru o conductă (inclusiv pentru cea din figura 1.1), legea energiilor [8]
1
, [14], [16], sau 

relaţia lui Bernoulli generalizată, între secţiunea de intrare i şi cea de ieşire e se scrie: 

rei hHH  , (1.5) 

adică 

r
ee

e
ii

i h
g

v

g

p
z

g

v

g

p
z 







22

22

, (1.6) 

unde rh  este pierderea de sarcină hidraulică totală între cele două secțiuni ale conductei. 

Pentru un tronson de conductă cu diametru constant, ca cel din figura 1.1, viteza este 

constantă, deci: ei vv  . Pentru un astfel de caz, legea energiilor (1.6) se poate exprima în 

funcție de înălțimile piezometrice, astfel: 

repip hHH  . (1.7) 

Linia piezometrică, simbolizată LP (vezi figura 1.1) este descrisă de variația înălțimii 

piezometrice între secţiunea de intrare i şi cea de ieşire e. Linia energetică, simbolizată LE 

(vezi figura 1.1) este descrisă de variația sarcinii hidrodinamice între secţiunile i şi e. Diferența 

                                                           
1
 conceptul B.2: Legea energiilor în curentul unidimensional de fluid 
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dintre nivelul energetic la intrare și nivelul energetic la ieșire este egală cu pierderea de 

sarcină hidraulică, care crește între secțiunea de intrare și cea de ieșire proporțional cu 

pătratul debitului. 

Pierderea de sarcină hidraulică totală reprezintă [8]
2
, [14], [16] raportul dintre fluxul de 

energie mecanică disipată între cele două secțiuni ale conductei şi produsul gQ . Pierderea de 

sarcină hidraulică totală rh  se determină prin însumarea pierderilor de sarcină hidraulică 

uniform distribuite dh  şi pierderilor de sarcină hidraulică locale lh . Pentru o conductă 

circulară, de diametru D şi lungime L (inclusiv pentru cea din figura 1.1), de-a lungul căreia 

există un număr de n neuniformităţi ce perturbă curgerea (ca de exemplu: schimbări de direcție, 

vane, sau alte elemente perturbatoare), pierderea de sarcină hidraulică totală se scrie: 





n

j
jldr hhh

1

. (1.8) 

Din punct de vedere fizic, mecanismul de disipare al energiei diferă la cele două tipuri de 

pierderi de sarcină hidraulică. Pierderile de sarcină hidraulică uniform distribuite (numite și 

pierderi de sarcină hidraulică liniare) se datorează vâscozităţii fluidului [8]
3
, [14], [16]. Una 

dintre relaţiile de definiţie a pierderilor de sarcină hidraulică uniform distribuite este relaţia 

Darcy-Weissbach: 

 
2

2

g

v

D

L
hd  , (1.9) 

unde   este coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică uniform distribuită, denumit şi 

coeficientul lui Darcy. În funcție de regimul de curgere, coeficientul lui Darcy depinde de 

rugozitatea relativă Dk  şi/sau de numărul Reynolds Re, definit astfel: 







D

QDv
Re

 4 
, (1.10) 

unde   este vâscozitatea cinematică a fluidului. În cazul mişcării turbulente, coeficientul lui 

Darcy se determină cu diferite relaţii, explicite sau implicite [8]
4
, [12]

5
, [14], [16], în funcţie de 

tipul de turbulenţă (definit de numărul Reynolds Re) şi de tipul de rugozitate aferent pereţilor 

conductei (definit prin rugozitatea relativă Dk ). 

Dacă se ţine seama de relaţia (1.3) de definiţie a vitezei medii, relaţia Darcy-Weissbach (1.9) 

se poate scrie în funcţie de debit sub forma: 
                                                           
2
 conceptul B.2: Pierderi de sarcină hidraulică 

3
 conceptul B.2: Pierderi de sarcină hidraulică uniform distribuite 

4
 conceptele B.2: Regimuri de curgere în conducte; Formula Colebrook-White; Diagrama lui Moody 

5
 conceptul B.2: Relații de calcul pentru coeficientul lui Darcy 
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22

5

2

25
 0826,0 

2

16
QMQ

D

L
Q

gD

L
h dd 


 , (1.11) 

unde 
5  0826,0 DLMd   este modulul de rezistenţă hidraulică distribuită. Similar cu 

cazul modulului cinetic, termenul   0826,0216 2  g  din relaţia (1.11) este introdus în 

formule ca o constantă, fără a i se menţiona unitatea de măsură: s
2
/m. 

Pierderile de sarcină hidraulică locale [8]
6
, [14], [16] sunt pierderi suplimentare datorate 

neuniformitatilor existente pe traseul de curgere al fluidelor (schimbări de direcție, modificări 

ale secțiunii de curgere, ramificații, organe de închidere ale circuitelor hidraulice etc). 

Pierderea de sarcină hidraulică locală lh  este definită prin relaţia: 

g

v
ζhl

2
  

2

 , (1.12) 

care se poate scrie şi în funcţie de debit: 

22

4
 08260 QMQ
D

ζ
,h ll  , (1.13) 

unde   este coeficientul de pierdere de sarcină hidraulică locală și 
4 0826,0 DMl   este 

modulul de rezistenţă hidraulică locală. Valorile coeficientului de pierdere de sarcină 

hidraulică locală   sunt date sub formă de grafice, tabele sau formule, în funcţie de tipul 

singularităţii (neuniformităţii), precum şi de caracteristicile geometrice ale conductei. 

Ţinând seama de relaţiile pentru pierderea de sarcină hidraulică uniform distribuită (1.11) şi 

pentru pierderea de sarcină hidraulică locală (1.13), pierderea de sarcină hidraulică totală 

(1.8) se poate scrie la rândul său în funcţie de debit: 

22

1

 MQQMMh
n

j
jldr 













 



, (1.14) 

unde   ld MMM  este modulul de rezistenţă hidraulică al conductei. Pentru 

simplificarea scrierii, în calculul conductelor, pierderea de sarcină hidraulică totală se exprimă 

preponderent sub forma 
2MQhr  . În formulele de calcul ale pierderilor de sarcină hidraulică, 

toate celelalte mărimi trebuie introduse cu valorile corespunzătoare în unităţi de măsură ale 

S.I., astfel încât rezultatul să fie corect din punct de vedere dimensional (pierderea de sarcină 

hidraulică se măsoară în metri). 

Cu notația din relația (1.14), legea energiilor (1.5) se poate scrie: 

                                                           
6
 conceptul B.2: Pierderi de sarcină hidraulică locale 
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2MQHH ei  , (1.15) 

iar pentru cazul tronsonului de conductă cu diametru constant, ca cel din figura 1.1, legea 

energiilor (1.7) devine: 

2MQHH
epip  . (1.16) 

Admițând că valoarea modulului de rezistență hidraulică M este constantă, relația (1.16) 

se poate reprezenta grafic, rezultând parabola  QHH
ipip   din primul cadran al graficului 

din figura 1.2. Există sisteme hidraulice, de exemplu rețele inelare de conducte, în care sensul 

de curgere pe tronsoanele de conductă se poate schimba în funcție de regimul de 

funcționare aferent sistemului. Astfel, considerând un tronson de conductă cu diametru 

constant, pentru care nu se cunoaşte apriori sensul debitului pe tronson, legea energiilor 

(1.7) între cele două noduri de capăt, i şi e, ale tronsonului, se poate scrie: 

QMQHH
epip   . (1.17) 

Relația (1.17) se poate reprezenta grafic atât pentru valori pozitive, cât și pentru valori negative 

ale debitului, rezultând curba  QHH
ipip   în formă de S din primele două cadrane ale 

graficului din figura 1.2. 

Se subliniază faptul că modulul de rezistență hidraulică M nu este de fapt constant pe întreaga 

plajă de variație a debitului, deoarece în componența lui M, definit prin (1.14), intră și modulul 

de rezistenţă hidraulică distribuită dM  (1.11), care depinde de coeficientul lui Darcy  . La 

rândul său, coeficientul lui Darcy depinde de regimul de curgere definit de numărul Reynolds 

(1.10), adică depinde de debitul Q pentru regimurile laminar, turbulent neted și turbulent mixt. 

Numai pentru regimul turbulent rugos   nu depinde de Re, ci doar de rugozitatea relativă, 

deci pentru acest unic regim de curgere, modulul M este într-adevăr constant. Pentru 

simplificarea calculelor, se va considera în continuare că valoarea lui M rămâne constantă pe 

întreaga plajă de variație a debitului. 

Din punct de vedere hidraulic, sistemele hidraulice sub presiune pot fi alcătuie din [8]
7
: 

 conducte lungi  conducte la care pierderile de sarcină hidraulică locale lh , precum şi 

termenii cinetici de la intrarea şi ieşirea din conducte, se neglijează în raport cu pierderile de 

sarcină hidraulică uniform distribuite: dl hh  . În cazul conductelor lungi din punct de 

vedere hidraulic, pierderea de sarcină hidraulică totală este aproximată prin relaţia: 

                                                           
7
 conceptul B.2: Modele de calcul ale sistemelor hidraulice sub presiune 
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dr hh  . În această categorie se încadrează conductele al căror raport între lungime şi diametru 

are valori semnificative: 200DL ; 

 

 

Fig. 1.2.  Reprezentarea grafică a legii energiei pentru o conductă cu diametru constant 

 

 conducte scurte  conducte la care pierderile de sarcină hidraulică locale lh  se iau în 

considerare alături de pierderile de sarcină hidraulică uniform distribuite dh , ambele tipuri de 

pierderi de sarcină având acelaşi ordin de mărime. În această categorie se încadrează 

conductele al căror raport între lungime şi diametru are valori reduse [14], [16]
8
: 200DL . 

 

1.1.2. Instalația de pompare 

Fie o turbopompă încadrată într-un sistem hidraulic simplu (figura 1.3), alcătuit din 

următoatele componente: un rezervor de aspiraţie Ra a cărui suprafaţă liberă este la o cotă iz  

mai ridicată decât cota de referinţă az  a aspiraţiei pompei, o conductă de aspiraţie între 

rezervor şi pompă (la intrarea în această conductă există, în general, un sorb/filtru), o pompă 

centrifugă P, urmată de conducta de refulare, pe care se află montate o clapetă anti-retur 

(clapetă de sens, care împiedică curgerea lichidului către pompă) şi o vană, respectiv un 
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rezervor de refulare Rr a cărui suprafaţă liberă se află la o cotă ie zz  . Se consideră cazul unor 

rezervoare închise, cu nivel constant, iar la suprafaţa liberă a rezervoarelor, presiunea este 

diferită de presiunea atmosferică. Funcţionarea turbopompelor în sistemele hidraulice este 

determinată de parametrii fundamentali reprezentaţi în figurile 1.3 și 1.4, anume [14], [16]: 

 Debitul pompat Q – reprezintă volumul de fluid care trece prin secţiunea de refulare a 

pompei în unitatea de timp; 

 Înălţimea de pompare H – reprezintă energia raportată la greutate pe care o cedează 

pompa curentului de fluid. Această energie specifică este definită ca diferenţă între sarcina 

hidrodinamică a fluidului la refulare (punctul r) şi sarcina hidrodinamică a fluidului la aspiraţie 

(punctul a), astfel: 





















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
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









g

v

g

p
z

g

v

g

p
zH aa

a
rr

r
22

22

. (1.18) 

 

 

Fig. 1.3.  Schema instalației de pompare 

 

După cum se observă din figurile 1.3 şi 1.4, între punctele a şi r, linia energetică LE prezintă 

un salt de înălţime egală cu H; 

 Înălţimea geodezică de aspiraţie a pompei gaH  – reprezintă diferenţa dintre cota 

secţiunii de referinţă az  de la aspiraţia pompei şi cota secţiunii de intrare în sistem iz : 

iaga zzH  ; (1.19) 
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Fig. 1.4.  Linia energetică LE și parametrii fundamentali ai instalației de pompare 

 

 Înălţimea geodezică gH  – reprezintă diferenţa de înălţime între planele orizontale 

determinate de cota secţiunii de ieşire din sistem (în aval de pompă) şi cota secţiunii de intrare 

în sistemul hidraulic (în amonte de pompă): 

ieg zzH  ; (1.20) 

 Înălțimea statică sH  – reprezintă diferenţa dintre sarcina hidrodinamică în secțiunea de 

ieșire eH  și sarcina hidrodinamică în secțiunea de intrare iH : 

g
ieie

ies H
g

pp

g

vv
HHH 









2

22

. (1.21) 

Pentru sisteme hidraulice care conțin rezervoare, viteza lichidului în rezervor este 

considerată nulă, fiind neglijabilă în raport cu viteza din conductele sistemului. În cazul unei 

instalații de pompare cu două rezervoare, ca cea din figura 1.3, diferența dintre termenii 

cinetici de la ieșire și intrare tinde la zero, iar relația (1.21) se reduce la diferența dintre 

înălțimile piezometrice din cele două secțiuni: 

g
ie

pipes H
g

pp
HHH 




 . (1.22) 
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Mai mult, dacă presiunile pe suprafețele libere ale celor două rezervoare sunt egale  ei pp  , 

cum este, de exemplu, cazul rezervoarelor deschise la presiunea atmosferică, atunci relația 

(1.22) se simplifică și mai mult: gs HH  . 

 Sarcina pompei la mersul în gol 0H  – reprezintă sarcina pompei la debit nul, 0Q , 

atunci când vana din aval de pompă este închisă (pompele centrifuge sunt pornite ”în gol”, 

adică cu vana de pe refulare închisă, în scopul protejării motorului electric de antrenare al 

pompei); 

 Sarcina pozitivă netă la aspiraţie
9
 NPSH – este un parametru de cavitaţie (măsurat în 

metri) foarte important pentru pompe; reprezintă energia suplimentară raportată la greutate, 

necesară (cerută) la aspiraţia pompei, peste nivelul piezometric dat de presiunea de 

vaporizare a fluidului gpv  , astfel încât în pompă să nu apară cavitaţia (vezi figura 1.4). 

Pentru funcţionarea fără cavitaţie, este necesar să fie îndeplinită condiţia: 

instNPSHNPSH  , (1.23) 

unde instNPSH  este sarcina pozitivă netă la aspiraţie disponibilă în instalaţie; 

 Puterea hidraulică (puterea utilă a pompei) hP  – reprezintă energia totală cedată curentului 

de fluid în unitatea de timp (puterea transmisă apei). Ea se calculează în funcţie de debitul 

vehiculat Q şi de înălţimea de pompare H cu relaţia: 

gQHPh  ; (1.24) 

 Puterea pompei (puterea absorbită) pP  – reprezintă energia totală consumată de pompă în 

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

mecanică transmisă la arborele pompei (puterea consumată), astfel încât la refulare să fie 

obţinută puterea hidraulică (puterea utilă) şi să fie acoperite toate disipaţiile de putere din 

pompă (datorate pierderilor de sarcină hidraulică din rotor, pierderilor mecanice din lagăre şi 

din sistemul de etanşare a arborelui şi pierderilor volumice). Puterea pompei este definită prin 

relaţia: 

pp

h
p

gQHP
P







  (1.25) 

unde p  este randamentul pompei; 
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 În limba engleză, NPSH reprezintă abrevierea cuvintelor Net Positive Suction Head. 
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 Puterea agregatului de pompare P – reprezintă puterea electrică consumată pentru 

pompare, adică puterea absorbită de motorul electric de antrenare al pompei, pentru a putea 

furniza curentului de fluid puterea utilă (puterea hidraulică): 















gQHPPP
P h

mecp

h

mec

p

   
, (1.26) 

unde c  reprezintă randamentul cuplajului dintre pompă şi motorul de antrenare, me  

reprezintă randamentul motorului electric de antrenare al pompei, p  este randamentul 

pompei, iar   este randamentul agregatului de pompare; 

 Momentul la arbore M – reprezintă cuplul motor care trebuie furnizat la axul pompei 

pentru a putea asigura puterea absorbită: 

 pPM , (1.27) 

unde   este viteza unghiulară a rotorului pompei; 

 Randamentul pompei p  – reprezintă raportul dintre puterea hidraulică hP  şi puterea 

consumată pP  (transmisă la arborele pompei), conform relaţiei (1.25). Randamentul pompei 

defineşte calitatea transferului de energie din interiorul pompei şi se calculează ca produs între 

randamentul hidraulic h , randamentul mecanic m  şi randamentul volumic v : 

vmhp    ; (1.28) 

 Randamentul agregatului de pompare   – reprezintă raportul dintre puterea hidraulică 

hP  şi puterea agregatului de pompare P (puterea electrică consumată pentru pompare), 

mecp    ; (1.29) 

 Turaţia n [rot/s] – reprezintă numărul de rotaţii efectuate de rotorul pompei în unitatea de 

timp. În aplicaţiile industriale, turaţia este exprimată frecvent în [rot/min], caz în care turaţia 

este definită prin numărul de rotaţii ale turbopompei pe durata unui minut; 

 Viteza unghiulară   – este definită în funcţie de turaţia n în [rot/s], prin relaţia: 

n 2 . (1.30) 

Dacă turaţia este dată în [rot/min], viteza unghiulară este definită astfel: 30 60 2 nn  . 

Pentru sistemul hidraulic din figurile 1.3 și 1.4, sistem care include și o turbopompă, legea 

energiilor [8]
10

, [14], [16] se scrie sub forma:  

rei hHHH  , (1.31) 
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 conceptul B.2: Legea energiilor în curentul unidimensional de fluid 
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unde 2MQhr   reprezintă suma pierderilor de sarcină hidraulică pe traseul conductelor de 

aspirație și de refulare, al căror modul global de rezistență hidraulică M este calculat ca sumă 

a modulelor de rezistență hidraulică din figura 1.3:  ra MMM  . Din legea energiilor 

(1.31), se obține înălţimea de pompare H: 

  rie hHHH  . (1.32) 

Membrul drept al relației (1.32) reprezintă înălțimea de pompare necesară în instalație, 

instH , pentru a vehicula debitul Q. Ținând seama de relația (1.21), caracteristica instalației 

este exprimată ca sumă între înălţimea statică sH  şi pierderile de sarcină hidraulică totale din 

sistem: 

2MQHH sinst  . (1.33) 

1.2. Funcționarea turbopompelor în sisteme hidraulice 

 

1.2.1. Curbele caracteristice ale turbopompelor 

Considerând debitul Q şi turaţia n ca variabile independente, se pot trasa suprafeţe de variaţie 

tridimensionale pentru celelalte mărimi caracteristice ale unei turbopompe, anume: înălțimea 

de pompare H, puterea P, randamentul   și sarcina pozitivă netă la aspirație NPSH. Cele mai 

uzuale reprezentări grafice 3D aferente turbopompelor sunt enumerate mai jos: 

 suprafaţa caracteristică energetică:  nQHH , ; 

 suprafaţa caracteristică a puterii:  nQPP , ; 

 suprafaţa caracteristică de randament:  nQ, ; 

 suprafaţa caracteristică de cavitaţie (sau cavitaţională):  nQNPSHNPSH , . 

Datorită dificultăţilor de citire a diferitelor valori de pe astfel de suprafețe caracteristice, în 

mod uzual sunt trasate curbele caracteristice ale turbopompelor, care se obţin prin 

intersectarea suprafeţelor caracteristice cu plane de turaţie constantă  .constn  . Rezultă astfel 

următoarele curbe caracteristice ale turbopompelor: 

 caracteristica energetică:  QHH  ; 

 caracteristica de putere:  QPP  ; 

 caracteristica de randament:  Q ; 

 caracteristica de cavitaţie (sau curba cavitaţională):  QNPSHNPSH  . 



16 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

Aceste 4 tipuri de curbe constituie împreună curbele caracteristice de exploatare ale unei 

turbopompe. În general, curbele caracteristice ale pompelor sunt puse la dispoziţia 

utilizatorilor de pompe de către fabricanţii acestora, sub formă grafică sau sub formă 

tabelară. De exemplu, în figura 1.5 sunt prezentate cele 4 curbe caracteristice ale unei pompe 

centrifuge (curbele au fost trasate la aceeași turație, 1450n rot/min). 

 

 

Fig. 1.5.  Curbele caracteristice ale unei turbopompe centrifuge 

 

Caracteristica instalaţiei (figura 1.6) este reprezentarea grafică a variaţiei  QHH instinst  , 

definite de relația (1.33). Această curbă corespunde energiei raportate la greutate 

( instH ), care ar trebui să fie furnizată instalaţiei, pentru ca prin aceasta să fie vehiculat debitul 

Q. Pe de altă parte, caracteristica energetică a pompei  QHH   corespunde energiei 

raportate la greutate (H), pe care o poate furniza pompa respectivă, atunci când vehiculează 

debitul Q. 

Funcţionarea unei turbopompe într-o anumită instalaţie se realizează atunci când există un 

punct, în care pentru acelaşi debit Q, energia specifică furnizată de pompă este egală cu 

energia specifică necesară instalaţiei pentru funcţionare. Adică, pompa cu caractersitica 

energetică  QHH   funcţionează în instalaţia cu caracteristica  QHH instinst  , în punctul 
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de intersecţie a celor două curbe reprezentate în planul  HQ, . Acest punct este denumit 

punct de funcţionare energetică şi este notat F în figura 1.6. 

 

 

Fig. 1.6.  Punctul de funcţionare energetică F 

 

În acest punct F de coordonate  FF ,HQ , debitul de lichid vehiculat de către pompă este 

egal cu debitul care tranzitează sistemul hidraulic, iar înălţimea de pompare este egală cu 

energia specifică necesară în instalaţie. Pentru debitul corespunzător punctului de 

funcţionare, se citeşte pe caracteristica de randament  Q  valoarea randamentului F , 

apoi se poate calcula puterea necesară funcţionării pompei în punctul F (puterea electrică 

consumată pentru pompare): 

F

FF
F

HgQ
P




 . (1.34) 

Sarcina pozitivă netă la aspiraţie disponibilă în instalaţie instNPSH  reprezintă diferenţa 

dintre energia specifică absolută în secţiunea de aspiraţie şi energia specifică potenţială 

calculată cu presiunea de vaporizare din acea secţiune (unde presiunile sunt exprimate în 

scară absolută). Utilizând notaţiile din figura 1.4, din legea energiilor scrisă între secţiunea de 

intrare (punctul i) şi secțiunea de aspiraţie a pompei (punctul a), rezultă că instNPSH  depinde 
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de caracteristicile constructive ale traseului de aspiraţie al instalaţiei, fiind definit prin 

relaţia: 

airga
iviabs

inst hH
g

v

g

pp
NPSH 




  

2

2
, (1.35) 

unde 
2QMh aair   sunt pierderile de sarcină hidraulică totale pe conducta de aspiraţie 

(în figura 1.3, s-a notat cu aM  modulul de rezistență hidraulică al acestei conducte). Ținând 

seama de condiția (1.23) impusă pentru funcţionarea fără cavitaţie ( instNPSHNPSH  ), 

rezultă că valoarea instNPSH  trebuie să fie cât mai mare. Creșterea valorii instNPSH  poate fi 

realizată prin [14], [16]: mărirea presiunii la intrarea în sistem, alegerea unei soluţii de montare 

a pompei cu înălţime geodezică de aspiraţie cât mai mică (inclusiv negativă: contrapresiune la 

aspirație), respectiv reducerea pierderilor de sarcină hidraulică pe conducta de aspiraţie. 

Reprezentarea grafică a dependenţei  QNPSHNPSH instinst   se numeşte curbă 

cavitaţională a instalaţiei. Punctul de intersecție dintre această caracteristică și curba 

cavitaţională a pompei  QNPSHNPSH   se numeşte punct de funcţionare cavitaţională, 

notat C în figura 1.7. 

 

 

Fig. 1.7.  Punctul de funcţionare cavitațională C, la dreapta punctului de funcționare 
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În zona situată la stânga punctului C, funcţionarea pompei poate fi realizată fără cavitaţie, 

curba cavitaţională a instalaţiei fiind deasupra curbei cavitaţionale a pompei, condiţia (1.23) 

fiind astfel îndeplinită. În zona situată la dreapta punctului C, curba  QNPSHinst  este sub 

curba  QNPSH  și corespunde funcţionării cu cavitaţie (zona colorată în gri în figura 1.7). 

Pentru ca pompa să funcţioneze fără cavitaţie la aspirație, este necesar ca punctul de 

funcţionare energetică F să fie situat la stânga punctului de funcţionare cavitaţională C; 

această condiţie semnifică faptul că debitul FQ  trebuie să fie mai mic decât debitul limită 

limQ  aferent punctului C, adică: 

limF QQ  . (1.36) 

În situaţia în care se obţine egalitatea valorilor acestor debite, limF QQ  , sau dacă FQ  se află 

în apropierea debitului limită, anume:  limlimF QQQ 03,1 ;97,0 , variația fiind de %3  din 

limQ , atunci pompa funcţionează la limita apariţiei cavitaţiei, denumită incipienţă 

cavitaţională. Pentru valori limF QQ  , pompa funcţionează cu cavitaţie dezvoltată în zona 

de aspirație. 

 

1.2.2. Reglarea funcționării turbopompelor cu turație variabilă 

Fie instalația de pompare schematizată în figura 1.3. Vom considera în acest paragraf că pompa 

centrifugă din acea instalație funcționează cu turație variabilă (turația putând fi reglată cu un 

convertizor de frecvență). În figura 1.8 este exemplificată reglarea funcţionării acestei pompe 

în cazul modificării turaţiei n , între o valoare minimă minn  şi o valoare maximă maxn : 

 maxmin nnn  ; . 

Pentru fiecare turație n , pompa are o anumită curbă caracteristică energetică  QHH  , după 

cum s-a arătat în paragraful 1.2.1. Caracteristica energetică a pompei, variabilă în funcţie de 

turaţia n considerată ca parametru al funcției  nQHH , , intersectează caracteristica fixă a 

instalaţiei  QHH instinst   de-a lungul unei curbe de variaţie, delimitată în figura 1.8 de 

punctele de funcţionare  maxmax HQ ,F1  şi  minmin HQ ,F2 ; această curbă de variație este locul 

geometric al tuturor punctelor de funcționare ale pompei la diferite valori ale turației. 

Fabricantul pompei pune la dispoziție exclusiv curbele caracteristice la turația nominală 0n , 

de exemplu  000 QHH   și  000 Q . 
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Fig. 1.8.  Reglarea funcţionării pompei în cazul modificării turaţiei 

 

Din criteriile de similitudine ale turbopompelor [14], [16], rezultă că pentru aceeași pompă 

care funcționează cu turații diferite, de exemplu cu 0n  și cu 0nn  , raportul debitelor este: 

00 n

n

Q

Q
 , (1.37) 

iar raportul înălțimilor de pompare este: 

2

00










n

n

H

H
. (1.38) 

Plecând de la un număr de m perechi de valori },{ 00 jj
HQ  cunoscute la turația nominală 0n , 

unde mj 1 , cu ajutorul relațiilor (1.37) și (1.38), pot fi obținute perechile de valori 

},{ jj HQ  la altă turație n, unde 0nn  , perechi de valori care pot fi apoi trasate grafic sub 

forma:  QHH  . 

Punctul de funcționare energetică F al unei pompe la turația n, unde 0nn  , este situat la 

interescția dintre caracteristica energetică  QHH   și caracteristica instalației 

 QHH instinst  . 
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În cele ce urmează vor fi discutate două aspecte pe care le presupune efectuarea reglării 

punctului de funcționare al pompei prin variația turației [14], [16]: 

 Primul aspect este cel al determinării randamentului la care funcţionează o pompă 

acţionată cu motor cu turaţie variabilă, în momentul în care turaţia este diferită de 

turația nominală 0n  (pentru care sunt furnizate curbele caracteristice ale pompei). 

Se consideră cunoscute caracteristica energetică  000 QHH   şi caracteristica de randament 

 000 Q  a pompei funcţionând la turaţia nominală 0n , caracteristica (fixă) a instalaţiei 

 QHH instinst  , precum şi turaţia n (unde 0nn  ) la care se doreşte determinarea 

parametrilor de funcţionare ai pompei în instalaţia dată. 

În acest caz, prin aplicarea relaţiilor de similitudine (1.37) și (1.38), se poate construi 

caracteristica energetică a pompei funcţionând la turaţia n, plecând de la un număr de m 

perechi de valori },{ 00 jj
HQ , unde mj 1 , corespunzătoare turaţiei nominale 0n , astfel: 

jj Q
n

n
Q 0

0

 , (1.39) 

jj H
n

n
H 0

2

0








 , (1.40) 

unde s-au notat cu },{ jj HQ  coordonatele punctului de pe caracteristica energetică  QHH   

corespunzătoare turaţiei n . Cele două curbe caracteristice energetice  000 QHH   și 

 QHH   sunt trasate în figura 1.9. 

După construirea caracteristicii  QHH   corespunzătoare turaţiei n , se poate determina 

punctul de funcţionare energetică F (figura 1.9), punct de coordonate  FF ,HQ , situat la 

intersecţia acestei curbe cu caracteristica instalaţiei  QHH instinst  . 

Pentru determinarea randamentului F  corespunzător punctului de funcţionare 

energetică F, trebuie determinat debitul omologFQ  corespunzător punctului omolog lui F, 

punct notat omologF , situat pe caracteristica energetică  000 QHH   a pompei funcţionând la 

turaţia nominală 0n . Utilizând relaţia de similitudine pentru debite (1.37), se obţine: 

FomologF Q
n

n
Q 0 . (1.41) 
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Pentru valoarea debitului omologFQ  calculată cu (1.41), corepunzătoare punctului omologF , se 

citeşte randamentul omologF  pe caracteristica de randament  000 Q , furnizată de 

fabricantul pompei pentru turaţia nominală 0n . 

 

 

Fig. 1.9.  Determinarea randamentului F  pentru un punct de funcţionare F situat pe 

curba energetică corespunzătoare unei turaţii n, diferite de turaţia nominală 0n  

 

Pentru valori ale turației pompei situate în intervalul  00  ;8,0 nnn , plaja de variație a lui n  

reprezentând 20% din valoarea turației nominale 0n , se poate aproxima omologFF  . 

Pentru 08,0 nn  , randamentul F  se determină printr-o relație de corecție, ca de exemplu 

cea indicată de Ionescu et al. [27]
11

: 

 
1,0

0 1 1 









n

n
omologFF . (1.42) 

 Al doilea aspect este cel legat de determinarea turaţiei cu care ar trebui acţionată o 

pompă, astfel încât aceasta să asigure o anumită valoare a debitului, sau o anumită 

valoare a înălțimii de pompare. 

                                                           
11

 Relația (11.4.19) din [27] 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

10

20

30

40

50

60

70

 Q [m
3
/s]


 [

%
] 

  
  

 H
 [

m
]

 

 


F

H
F

Q
F

F

F
omolog

Q
Fomolog

n
0

n < n
0

H = H(Q) la n
0

H
inst

 = H
inst

(Q)

H = H(Q) la n

 = (Q) la n
0



Capitolul 1. Breviar teoretic 23 

 

Se consideră cunoscute caracteristica energetică  000 QHH   şi caracteristica de randament 

 000 Q  a pompei funcţionând la turaţia nominală 0n , caracteristica (fixă) a instalaţiei 

 QHH instinst  , precum şi parametrul care trebuie realizat la turaţia n , unde 0nn  , adică fie 

debitul FQ , fie înălţimea de pompare FH . 

În acest caz, se poate determina punctul de funcţionare energetică F al pompei la turaţia n  

necunoscută (figura 1.10), situat fie la intersecţia dintre verticala dusă prin FQ  şi caracteristica 

instalaţiei  QHH instinst   (în cazul în care se impune vehicularea prin instalaţie a debitului 

FQ ), fie la intersecţia dintre orizontala dusă prin FH  şi caracteristica instalaţiei (în cazul în 

care se impune realizarea în instalaţie a înălţimii de pompare FH ). 

 

 

Fig. 1.10.  Determinarea turaţiei n (unde 0nn  ), la care ar trebui să funcţioneze pompa, 

astfel încât prin instalaţie să se realizeze un anumit parametru ( FQ  sau FH ) 

 

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

funcţionare energetică F (vezi figura 1.10) duce la cunoaşterea perechii de valori  FF ,HQ , 

corespunzătoare turaţiei necunoscute n  (unde 0nn  ). 
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Pentru a putea determina turaţia n , se scriu relaţiile de similitudine (1.37) şi (1.38) pentru 

debite şi înălţimi de pompare: 

























2
0

0

n

n

H

H

n

n

Q

Q

F

omolog

F

omolog

. (1.43) 

Acest sistem de două ecuaţii cu trei necunoscute  omologomolog HQn  , ,  nu poate fi rezolvat 

direct, în schimb, prin eliminarea raportului turaţiilor între cele două ecuaţii, se obţine relația: 

22

2
  omologomolog

F

F
omolog QCQ

Q

H
H 














 , (1.44) 

unde constanta 2 FF QHC   este cunoscută. Parabola  omologomolog QfH   definită prin 

(1.44) reprezintă locul geometric al punctelor omoloage lui F. Se trasează grafic, în figura 

1.10, această parabolă a punctelor omoloage lui F în planul  HQ, , iar la intersecţia acesteia 

cu caracteristica energetică  000 QHH   a pompei funcţionând la turaţia nominală 0n , se 

obţine punctul omolog omologF , în dreptul căruia se citește pe abscisă valoarea debitului 

omologFQ . Pentru determinarea turaţiei n , se aplică relaţia de similitudine (1.37) pentru debite 

între punctele F şi omologF , astfel: 

omologF

F

Q

Q
nn  0 . (1.45) 

În continuare, se determină randamentul F  corespunzător funcţionării pompei la turaţia n  în 

instalaţia dată (figura 1.10), prin citirea valorii randamentului omologF  ce corespunde 

debitului omologFQ  pe caracteristica de randament  000 Q , dată de fabricant pentru 

turaţia nominală 0n . Pentru valori ale turației pompei situate în intervalul  00  ;8,0 nnn , se 

poate aproxima: omologFF  . Pentru o modificare a turației n  de peste 20% în raport cu 0n  

este necesară corectarea valorii F  față de valoarea omologF , de exemplu cu relația (1.42). 

 

1.2.3. Cuplarea turbopompelor în serie 

În situaţia în care debitul necesar consumatorilor poate fi asigurat de către o turbopompă, însă 

înălţimea de pompare este insuficientă, se recurge la cuplarea pompelor în serie. În general, 
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se preferă înlocuirea pompelor înseriate cu pompe multietajate. Există însă situaţii, în care 

conducta de refulare este foarte lungă şi se utilizează cuplarea în serie a pompelor, amplasate la 

distanţe mari una de cealaltă, în scopul repompării (măririi succesive a presiunii de pe 

conducta de refulare). 

În figura 1.11 este prezentată schema unei instalaţii hidraulice alimentată de două pompe 

diferite, P1 și P2, cuplate în serie, caracteristicile energetice, respectiv de randament ale 

pompelor fiind [14], [16]:  QHH 11  ,  QHH 22  ,  Q11   şi  Q22  . 

Instalaţia este compusă dintr-o conductă de aspiraţie (amonte de aspirația a1 a pompei P1), al 

cărei modul de rezistenţă hidraulică este 1M , un tronson de conductă între cele două pompe 

înseriate (între punctele r1 şi a2), al cărei modul de rezistenţă 2M  include şi coeficientul de 

pierdere de sarcină hidraulică locală în vana montată pe tronson, respectiv o conductă de 

refulare (aval de refularea r2 a pompei P2), al cărei modul de rezistenţă hidraulică 3M  include 

şi coeficienţii de pierdere de sarcină hidraulică locală în clapeta anti-retur şi vana din aval de 

pompa P2. 

 

 

Fig. 1.11.  Instalaţie hidraulică alimentată de două pompe cuplate în serie 

 

Legea energiilor între intrarea i şi ieşirea e din sistemul hidraulic se scrie: 

rei hHHHH  21 , (1.46) 

unde 1H  şi 2H  sunt înălțimile de pompare ale celor două pompe înseriate, iar rh  sunt 

pierderile de sarcină hidraulică totale din sistem, exprimate cu relația: 

  22
321 MQQMMMhr  . Explicitând sarcinile hidrodinamice iH , respectiv eH  (cu 
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vitezele iv  şi ev  neglijabile) şi utilizând relaţia (1.22) de definiție a înălțimii statice sH , legea 

energiilor între intrarea şi ieşirea din sistemul hidraulic se scrie sub forma: 

rs hHHH  21 . (1.47) 

Membrul drept al relaţiei (1.47) reprezintă caracteristica instalaţiei: rsinst hHH  . Cu alte 

cuvinte, pentru cuplarea în serie a pompelor rezultă următorul sistem de ecuații: 









instHHH

QQQ

21

21
, (1.48) 

unde instH  reprezintă energia raportată la greutate, necesară în instalaţie pentru ca prin aceasta 

să fie vehiculat debitul Q. Se urmăreşte obţinerea unei curbe similare, care să reprezinte 

energia raportată la greutate pe care o poate furniza ansamblul celor două pompe cuplate în 

serie. Pentru aceasta, pornind de la caracteristicile energetice ale pompelor,  QHH 11   și 

 QHH 22  , la aceeaşi valoare a debitului ( .constQ  ), se adună valorile înălţimilor de 

pompare pe care le realizează pompele. Se obţine astfel curba: 

     QHQHQHH cscs 21  , (1.49) 

care reprezintă sarcina ansamblului de pompe înseriate. 

Punctul de funcţionare energetică al ansamblului este notat F şi se obţine la intersecţia 

dintre caracteristica instalaţiei  QHH instinst   şi caracteristica energetică a ansamblului 

de pompe înseriate  QHH cscs  , definită prin (1.49). În punctul F (figura 1.12), debitul 

pompat are valoarea FQ , iar înălţimea de pompare asigurată de cuplarea în serie a 

pompelor are valoarea  FcsF QHH  . 

Debitul FQ  tranzitează fiecare pompă, deci la intersecţia dintre caracteristica energetică a 

fiecărei pompe  QHH jj  , cu  2 ;1 j  şi verticala FQQ  , se obţin punctele de 

funcţionare energetică ale fiecărei pompe montate în serie, anume punctul 1F  pentru prima 

pompă şi punctul 2F  pentru cea de-a doua pompă (figura 1.12). Înălţimile de pompare 

asigurate de fiecare dintre cele două pompe au valorile:  FF QHH 11  , respectiv 

 FF QHH 22  . 

Pe caracteristicile de randament ale pompelor, se citesc valorile randamentului 

corespunzător funcţionării fiecărei pompe, anume:  FF Q11   şi  FF Q22  . 

Puterea electrică consumată de fiecare pompă se calculează apoi cu relaţia: 
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j

j

j
F

FF

F

HgQ
P




 ,   unde    2 ;1 j . (1.50) 

 

 
Fig. 1.12.  Cuplarea în serie a două pompe diferite 

 

Randamentul global al ansamblului de pompe înseriate se determină cu relaţia: 

2

2

1

1

F

F

F

F

F
F HH

H






 . 
(1.51) 

În cazul pompelor multietajate, caracteristica energetică a pompei cu m etaje se obţine grafic 

prin multiplicarea de m ori pe verticală (la acelaşi debit) a înălţimii de pompare 

corespunzătoare caracteristicii energetice a unui etaj. 

 

1.2.4. Cuplarea turbopompelor în paralel 

În situaţia în care debitul necesar consumatorilor nu poate fi asigurat de către o singură pompă, 

se recurge la cuplarea pompelor în paralel. În figura 1.13 este prezentată schema unei instalaţii 

hidraulice alimentată de două pompe diferite, P1 și P2, cuplate în paralel, caracteristicile 

energetice, respectiv de randament ale pompelor fiind [14], [16]:  QHH 11  ,  QHH 22  , 

 Q11   şi  Q22  . 
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Fig. 1.13.  Instalaţie hidraulică cu două pompe cuplate în paralel 

 

Sistemul hidraulic este compus dintr-o conductă magistrală de aspiraţie (între rezervorul de 

aspirație și nodul A), al cărei modul de rezistenţă hidraulică este aM , respectiv o conductă 

magistrală de refulare (între nodul B și rezervorul de refulare), al cărei modul de rezistenţă 

hidraulică este rM . Între nodurile A şi B sunt montate în paralel două pompe, cu 

caracteristici energetice diferite. Fiecare pompă are o conductă scurtă de aspiraţie (între 

punctele A şi aj), respectiv o conductă scurtă de refulare (între punctele rj şi B); aceste două 

conducte au împreună un modul de rezistenţă notat jM , unde  2 ;1 j , care include și 

coeficienţii de pierdere de sarcină hidraulică locală în clapetă anti-retur și la vană. 

În cazul unui sistem hidraulic care include pompe cuplate în paralel, legea energiilor între 

intrarea i şi ieşirea e din sistem se poate scrie pe oricare dintre traseele care leagă cele 

două puncte. Pentru configuraţia geometrică din figura 1.13, legea energiilor se poate scrie pe 

ambele trasee i-A-Pj-B-e (unde Pj este pompa j), cu  2 ;1 j , rezultând: 

 
eirejji hHQHH  ,   cu    2 ;1 j . (1.52) 

Explicitând sarcinile hidrodinamice iH , respectiv eH  (cu vitezele iv  şi ev  neglijabile) şi 

utilizând relaţia (1.22) de definiție a înălțimii statice sH , (1.52) devine: 

 
eBrBArAirsjj hhhHQH

j   P ,   cu    2 ;1 j . (1.53) 

Cu notațiile din figura 1.13, pierderile de sarcină hidraulică din relația (1.53) pot fi exprimate 

astfel: 
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 pierderile de sarcină hidraulică aferente conductelor magistrale (instalației), notate rh  unde 

  22 MQQMMhhh raeBrAirr   ; (1.54) 

 pierderile de sarcină hidraulică aferente conductelor care conectează pompa Pj la nodurile A 

și B, 

2
P jjBAr QMh

j


,   cu    2 ;1 j . (1.55) 

Cu (1.54) și (1.55), relația (1.53) devine: 

    22
jjsjj QMMQHQH  ,   cu    2 ;1 j , (1.56) 

iar prin rearanjarea termenilor, rezultă: 

  22 MQHQMQH sjjjj  ,   cu    2 ;1 j , (1.57) 

Membrul stâng al relației (1.57) reprezintă caracteristica energetică redusă a pompei 

 jjred QH : 

    2
jjjjjjred QMQHQH  ,   cu    2 ;1 j , (1.58) 

iar membrul drept reprezintă caracteristica instalației (instalație care, pentru configurația din 

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

realizat între nodurile A și B): 

  2MQHQH sinst  . (1.59) 

Adăugând la (1.57) şi ecuaţia continuităţii, pentru cuplarea în paralel a pompelor se poate 

scrie următorul sistem de ecuații: 

     

     














QHQMQHQH

QHQMQHQH

QQQ

instred

instred

2
222222

2
111111

21

, (1.60) 

unde instH  reprezintă energia raportată la greutate, pe care trebuie să o primească fluidul între 

nodurile A şi B, pentru ca între punctele i şi e să circule debitul Q. Se urmăreşte obţinerea unei 

curbe similare, care să reprezinte energia raportată la greutate pe care o poate introduce în 

instalaţie ansamblul pompelor cuplate în paralel. Pentru aceasta, pornind de la caracteristicile 

energetice ale pompelor, mai întâi sunt construite curbe de forma:  jjredjred QHH  .  

Reprezentarea grafică a relaţiei (1.58) reprezintă caracteristica energetică redusă a unei 

pompe montate în paralel, sau (într-o terminologie simplificată) caracteristica redusă a 

pompei (figura 1.14). Apoi, prin însumarea grafică în paralel a caracteristicilor reduse ale 
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celor două pompe,  11
QHred  şi  22

QHred , adică prin însumarea debitelor 1Q  şi 2Q  la 

aceeaşi înălţime de pompare redusă pentru fiecare pompă, se obţine caracteristica 

energetică a ansamblului de pompe cuplate în paralel, notată  QHH cpcp  , trasată de 

asemenea în figura 1.14. 

 

 

Fig. 1.14.  Cuplarea în paralel a două pompe diferite 

 

Pentru înălțimi de pompare superioare valorii maxime corespunzătoare caracteristicii reduse a 

primei pompe,  11
QHred , caracteristica ansamblului  QHH cpcp   coincide cu caracteristica 

 22
QHred  a celei de-a doua pompe, deoarece pompele au clapete anti-retur, montate după 

flanşa de refulare, acestea împiedicând recircularea lichidului. 

Punctul de funcţionare energetică al ansamblului în instalaţia dată este notat F şi se obţine 

la intersecţia dintre caracteristica instalaţiei  QHH instinst  , definită prin (1.59) şi 

caracteristica energetică a ansamblului de pompe cuplate în paralel  QHH cpcp  . 

În punctul F (figura 1.14), debitul pompat are valoarea FQ , iar înălţimea de pompare 

asigurată de cuplarea în paralel a pompelor are valoarea  FcpF QHH  . La intersecţia 
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dintre orizontala FHH   cu caracteristica energetică redusă a fiecărei pompe  jjred QH , cu 

 2 ;1 j , se obţin valorile debitului vehiculat prin fiecare pompă: 
1 FQ  şi 

2 FQ . 

Ecuaţia continuităţii poate fi verificată prin însumarea valorilor obţinute, rezultând: 

21   FFF QQQ  . (1.61) 

Punctele de funcţionare energetică ale fiecărei pompe cuplate în paralel, anume punctul 1F  

pentru prima pompă şi punctul 2F  pentru cea de-a doua pompă (figura 1.14) se situează pe 

caracteristica energetică  jj QH  a fiecărei pompe, la intersecţia fiecărei caracteristici cu 

verticala 
 jFQQ  , cu  2 ;1 j . Înălţimile de pompare asigurate de fiecare dintre cele 

două pompe au valorile:  
11 1   FF QHH  , respectiv  

22 2   FF QHH  , aceste valori fiind mai 

mari decât valoarea  FcpF QHH  , deci: 

jFF HH  ,   cu    2 ;1 j . (1.62) 

Pe caracteristicile de randament ale pompelor, se citesc valorile randamentelor 

corespunzătoare funcţionării fiecărei pompe, anume:  
11 1   FF Q  şi  

22 2   FF Q . 

Puterea electrică consumată de fiecare pompă se calculează apoi cu relaţia: 

j

jj

j
F

FF

F

HgQ
P




 ,   cu    2 ;1 j . (1.63) 

 



2. PROBLEME SIMPLE REZOLVATE 

2.1. Punctul de funcționare energetică al turbopompei 

 

Problema 2.1.1.  Punctul de funcționare energetică al unei pompe axiale 

Se consideră pompa axială P din figura 2.1, care funcționează la turație nominală. Cele două 

rezervoare, de aspirație și de refulare, sunt deschise la presiunea atmosferică: 0 ei pp Pa 

(scară manometrică). La suprafaţa liberă a rezervoarelor, viteza apei este nulă: 0 ei vv . 

Înălțimea geodezică este: 5,6)(  ieg zzH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al instalației 

este: 5,1M s
2
/m

5
. 

 

 

Fig. 2.1.  Schema instalației hidraulice alimentate cu pompă axială 

 

Caracteristica energetică a pompei axiale  QHH   se dă sub formă tabelară (vezi tabelul 

2.1), pe perechi de valori  HQ, , pentru 12 valori discrete ale debitului Q în m
3
/s, cuprinse în 

intervalul  22,2 ; 5,0Q m
3
/s. 
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Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic caracteristica energetică  QHH   a pompei axiale și 

caracteristica instalaţiei  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei şi să se determine 

valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  [m] în punctul F. 

 

Tabel 2.1.  Perechile de valori { HQ, } ale caracteristicii energetice a pompei axiale 

Q [m
3
/s] 0,5 0,6 0,75 0,8 0,85 1 

H [m] 13,2 12 10,95 10,8 10,7 10,7 

Q [m
3
/s] 1,1 1,25 1,5 1,75 2 2,22 

H [m] 10,65 10,2 9,05 7,3 4,8 1,8 

 

Rezolvare 

 În figura 2.2 este trasată caracteristica energetică  QHH   a pompei, definită de perechile 

de valori },{ HQ  din tabelul 2.1. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care înălțimea 

statică sH  definită prin (1.22) are valoarea: 

5,6



 gg

ie
s HH

g

pp
H m.  

Rezultă următoarea relație de definiție a caracteristicii instalației pentru problema considerată: 

22 5,15,6 QMQHH sinst  . (2.1) 

Pentru 6 valori discrete ale debitului Q în m
3
/s, cuprinse în intervalul  2,2 ; 0Q m

3
/s, în 

tabelul 2.2 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ , definite prin (2.1). Reprezentarea grafică 

a caracteristicii instalației (2.1) este efectuată în figura 2.2. 

 

Tabel 2.2.  Perechile de valori { instHQ, } ale caracteristicii instalației 

Q [m
3
/s] 0 0,5 1 1,5 2 2,2 

instH  [m] 6,5 6,86 8 9,88 12,5 13,76 
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Fig. 2.2.  Punctul de funcționare energetică F al pompei axiale 

 

 În figura 2.2, punctul de funcționare energetică F este situat la intersecția dintre 

caracteristica energetică a pompei  QHH   și caracteristica instalației  QHH instinst  , 

definită prin (2.1). Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare 

punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei din figura 2.2, la capătul liniilor 

indicatoare punctate, orizontale și verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 

debitul 41,1FQ m
3
/s, respectiv înălțimea de pompare 5,9FH m. 

 

Problema 2.1.2.  Punctul de funcționare energetică al unei pompe 

centrifuge 

Se consideră pompa centrifugă P din figura 2.3, care funcționează la turație nominală. Pe 

suprafaţa liberă a rezervorului de aspiraţie, cota apei este 0iz m, viteza apei este 0iv , iar 

presiunea este egală cu presiunea atmosferică. Pe suprafaţa liberă a rezervorului de refulare, 

cota apei este 10ez m, viteza apei este 0ev , iar presiunea în perna de gaz este 1ep bar 

(scară manometrică). Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se 

consideră 10g m/s
2
. Modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie este 
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7000aM s
2
/m

5
, iar modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare este 

30000rM s
2
/m

5
. 

Caracteristica energetică  QHH   a pompei centrifuge și caracteristica de randament 

 Q  se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 2.3), pe perechi de valori  HQ, , respectiv 

},{ Q , pentru 6 valori discrete ale debitului Q în litri pe secundă, cuprinse în intervalul 

 l/s 25 ; 0Q , adică  0250 ; 0 ,Q m
3
/s (calculele sunt efectuate cu unitățile de măsură în S.I.). 

 

Tabel 2.3.  Perechile de valori { HQ, } și { ,Q } ale curbelor caracteristice ale pompei 

Q [l/s] 0 5 10 16 21 25 

Q [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025 

H [m] 46 45,27 43,07 38,49 33,06 27,66 

  [] 0 0,267 0,457 0,585 0,609 0,573 

 

 

 

Fig. 2.3.  Schema instalației hidraulice alimentate cu pompă centrifugă 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic curbele caracteristice ale pompei:  QHH   și  Q , 

precum și caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei şi să se determine 

valorile debitului FQ  [m
3
/s], înălțimii de pompare FH  [m] și randamentului F  în F; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în kW. 
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Rezolvare 

 Curbele caracteristice  QHH   și  Q  sunt trasate în figura 2.4. Caracteristica 

instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care înălțimea statică sH  definită 

prin (1.22) are valoarea: 

      20010010 








 ie

ie
g

ie
s zz

g

pp
H

g

pp
H m,  

iar modulul de rezistență hidraulică al instalației M este calculat ca sumă a modulelor de 

rezistență aferente conductelor de aspirație și de refulare: 

37000300007000  ra MMM s
2
/m

5
.  

Cu aceste valori, caracteristica instalației pentru problema considerată este definită astfel: 

22  3700020 QMQHH sinst  . (2.2) 

În tabelul 2.4 sunt trecute 6 perechi de valori },{ instHQ , definite prin (2.2). Reprezentarea 

grafică a caracteristicii instalației (2.2) este efectuată în figura 2.4. 

 În figura 2.4, punctul de funcționare energetică F este situat la intersecția dintre 

caracteristica energetică a pompei  QHH   și caracteristica instalației  QHH instinst  , 

definită prin (2.2). 

 

 

Fig. 2.4.  Punctul de funcționare energetică F al pompei centrifuge 
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Tabel 2.4.  Perechile de valori { instHQ, } ale caracteristicii instalației 

Q [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025 

instH  [m] 20 20,93 23,7 29,47 36,32 43,13 

 

Valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F , corespunzătoare 

punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei din figura 2.4, la capătul liniilor 

indicatoare punctate, orizontale și verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 

debitul 02,0FQ m
3
/s, înălțimea de pompare 5,34FH m, respectiv randamentul 61,0F  

(valoarea randamentului în procente, citită pe graficul din figura 2.4, fiind 61F %). 

 Puterea electrică consumată pentru pompare FP  este definită prin relația (1.34): 

11311
61,0

5,3402,0101000










F

FF
F

HgQ
P W 3,11 kW.  

 

Problema 2.1.3.  Modificarea punctului de funcționare energetică al unei 

pompe centrifuge prin închiderea vanei de pe conducta de refulare 

Se consideră instalația hidraulică din figura 2.3, în care pompa centrifugă P funcționează la 

turație nominală. Datele instalației sunt cele din Problema 2.1.2, deci înălțimea statică este 

20sH m, iar modulul de rezistență hidraulică al instalației este 37000M s
2
/m

5
. 

Caracteristica energetică a pompei centrifuge  QHH   și caracteristica de randament 

 Q , date prin perechi de valori },{ HQ  și },{ Q  în tabelul 2.3, sunt aproximate aici prin 

funcții polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul Q în m
3
/s, pentru o plajă de 

variație a debitului 025,00 Q m
3
/s, anume: 

 caracteristica energetică a pompei: 
2 2935046 QH   [m]; 

 caracteristica de randament a pompei: 
2 1520 9,60 QQ   []. 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic curbele caracteristice ale pompei:  QHH   și  Q , 

precum și caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei şi să se determine 

prin calcul analitic valorile debitului FQ  [m
3
/s], înălțimii de pompare FH  [m] și 

randamentului F  în punctul F; 
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 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în kW; 

 Cu ajutorul vanei de pe conducta de refulare a pompei se reglează (se modifică) 

funcționarea pompei, anume se închide parțial vana pentru a diminua debitul, până la atingerea 

punctului de funcționare energetică 2F , în care valoarea debitului pompat este 015,0
2
FQ

m
3
/s. Să se determine valoarea modulului de rezistenţă hidraulică 2M  al instalației, cuprins în 

relația de definiție a caracteristicii instalației  QHH instinst 2 2   care trece prin punctul 2F . Să 

se traseze grafic caracteristica  QHH instinst 2 2  ; 

 Să se determine puterea electrică consumată pentru pompare 
2FP  în punctul de funcționare 

energetică 2F , exprimată în kW. 

 

Rezolvare 

 Caracteristica energetică    2 2935046 QQHH   și caracteristica de randament a 

pompei    2 1520 9,60 QQQ   sunt trasate în figura 2.5, pe întreaga plajă de variație a 

debitului Q, anume: 025,00 Q m
3
/s. Pentru această problemă, caracteristica instalației este 

definită prin relația (2.2), adică:    2 3700020 QQHH instinst  ; reprezentarea grafică a 

caracteristicii instalației este efectuată, de asemenea, în figura 2.5. 

 În figura 2.5, punctul de funcționare energetică F este situat la intersecția dintre 

caracteristica energetică a pompei  QHH   și caracteristica instalației  QHH instinst  , 

definită prin (2.2). Valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F , 

corespunzătoare punctului F, pot fi determinate analitic, deoarece dispunem de funcții 

polinomiale simple care descriu aceste curbe caracteristice. 

În punctul F sunt intersectate două curbe,  QHH   și  QHH instinst  , descrise prin 

polinoame de gradul al doilea, deci în F se poate scrie următorul sistem de ecuații: 

22  3700020 2935046 FFF QQH  , (2.3) 

a cărui soluție este: 

0,0198
2935037000

2046





FQ m

3
/s.  

Cu această valoare a debitului FQ , pentru oricare dintre cele două ecuații din (2.3), se obține 

înălțimea de pompare FH , de exemplu: 



Capitolul 2. Probleme simple rezolvate 39 

 

50,340198,02935046 2935046 22  FF QH m.  

Din ecuația care descrie caracteristica de randament, rezultă valoarea randamentului 

agregatului de pompare F , în punctul F: 

61,0 1520 9,60 2  FFF QQ .  

 

 

Fig. 2.5.  Punctele de funcționare energetică F și F2 în cazul reglării funcționării pompei 

centrifuge cu vana de pe conducta de refulare 

 

 Puterea electrică consumată pentru pompare FP  este definită prin relația (1.34): 

11198
61,0

5,340198,0101000










F

FF
F

HgQ
P W 2,11 kW.  

 Prin închiderea vanei de pe conducta de refulare a pompei, punctul de funcționare energetică 

al pompei se mută din poziția F, în poziția 2F  care se află pe caracteristica energetică a 

pompei, în dreptul debitului 015,0
2
FQ m

3
/s (vezi figura 2.5). Înălțimea de pompare 

2FH , 

corespunzătoare punctului de funcționare energetică 2F , se poate determina analitic, din 

ecuația  QHH  , astfel: 

40,39015,02935046 2935046 22

22
 FF QH m.  
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Relația de definiție a caracteristicii instalației  QHH instinst 2 2  , care trece prin punctul 2F , 

se scrie: 

2
22  20 QMHinst  , (2.4) 

în care valoarea modulului de rezistenţă hidraulică 2M  al instalației este necunoscută. Punctul 

2F , caracterizat de valorile },{
22 FF HQ , trebuie să se afle pe caracteristica instalației, deci: 

40,39015,020 20 2
2

2
2 22

 MQMH FF m. (2.5) 

Din relația (2.5), se obține valoarea modulului de rezistenţă hidraulică 2M : 

86206
015,0

204,39
22 


M s

2
/m

5
,  

care inserată în (2.4), permite trasarea grafică a noii caracteristici a instalației (vezi figura 2.5), 

definite prin relația: 
2

2  8620620 QHinst  . 

 Din ecuația  Q , rezultă valoarea randamentului agregatului de pompare 
2F , în noul 

punct de funcționare energetică 2F : 

572,0 1520 9,60 2

222
 FFF QQ .  

Puterea electrică consumată pentru pompare 
2FP , definită prin (1.34), are valoarea: 

10332
572,0

4,39015,0101000

2

22

2










F

FF
F

HgQ
P W ,301 kW.  

2.2. Punctul de funcționare cavitațională al turbopompei 

 

Problema 2.2.1.  Punctul de funcționare cavitațională în cazul unei 

instalații de pompare cu contrapresiune la aspirație 

Se consideră pompa centrifugă P din figura 2.6, care funcționează la turație nominală. Pe 

suprafaţa liberă a rezervorului de aspiraţie, cota apei este 4iz m, viteza apei este 0iv , iar 

înălțimea dată de presiunea absolută este 10gpi m. Pe suprafaţa liberă a rezervorului de 

refulare, cota apei este 15ez m, viteza apei este 0ev , iar înălțimea dată de presiunea 

absolută este 20gpe m. La aspirația pompei, cota punctului a  este: 0az m. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. Presiunea 



Capitolul 2. Probleme simple rezolvate 41 

 

absolută de vaporizare a apei la 15C este kPa 71,1mmHg 8,12 vp , adică 17,0gpv m. 

Modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie este 15000aM s
2
/m

5
. Modulul de 

rezistenţă hidraulică al conductei de refulare este 18000rM s
2
/m

5
. 

 

 

Fig. 2.6.  Schema instalației hidraulice alimentate cu pompă centrifugă 

 

Caracteristica energetică a pompei centrifuge  QHH  , caracteristica de randament  Q  

și caracteristica de cavitație a pompei  QNPSHNPSH   se dau sub formă tabelară (tabelul 

2.5), pe perechi de valori  HQ, , },{ Q , respectiv  NPSHQ, , pentru 6 valori discrete ale 

debitului Q în litri pe secundă, cuprinse în intervalul  l/s 22 ; 0Q , adică  0220 ; 0 ,Q m
3
/s. 

 

Tabel 2.5.  Perechile de valori { HQ, }, { ,Q } și { NPSHQ, } ale curbelor caracteristice 

Q [l/s] 0 5 10 15 20 22 

Q [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,022 

H [m] 50 48,62 44,50 37,62 28,00 23,38 

  [] 0 0,337 0,550 0,637 0,600 0,550 

NPSH [m] 2 2,25 3,20 4,85 7,20 8,34 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curbele caracteristice ale pompei:  QHH  ,  Q  şi  QNPSHNPSH  ; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 
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 curba cavitaţională a instalaţiei  QNPSHNPSH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei şi să se determine 

valorile debitului FQ  [m
3
/s], înălțimii de pompare FH  [m] și randamentului F  în F; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în kW; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare cavitaţională C al pompei şi să se 

determine valoarea limită a debitului limQ  [m
3
/s] în punctul C; 

 Pe baza valorilor de NPSH cerut de pompă în punctul F,  FQNPSH , respectiv de NPSH 

disponibil în instalație în punctul F,  Finst QNPSH , sau pe baza valorilor obținute pentru 

debitele FQ  și limQ , să se menționeze dacă pompa funcționează fără cavitație, sau cu cavitație 

la aspirație. 

 

Rezolvare 

 Curbele caracteristice  QHH  ,  Q  şi  QNPSHNPSH   sunt trasate în figura 2.7. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care înălțimea 

statică sH  definită prin (1.22) are valoarea: 

      214151020 








 ie

ie
g

ie
s zz

g

pp
H

g

pp
H m,  

iar modulul de rezistență hidraulică al instalației M este calculat ca sumă a modulelor de 

rezistență aferente conductelor de aspirație și de refulare: 

330001800015000  ra MMM s
2
/m

5
.  

Cu aceste valori, caracteristica instalației pentru problema considerată este definită astfel: 

22  3300021 QMQHH sinst  . (2.6) 

În tabelul 2.6 sunt inserate valorile instH  [m], calculate cu relația (2.6), pentru 6 valori discrete 

ale debitului Q. 

 

Tabel 2.6.  Valorile parametrilor calculați 

Q [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,022 

instH  [m] 21 21,82 24,30 28,42 34,20 36,97 

instNPSH  [m] 13,93 13,45 12,33 10,45 7,83 6,57 
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Înălțimea geodezică de aspirație a pompei gaH  este definită prin (1.19) și, pentru cazul studiat 

aici, are valoare negativă (contrapresiune la aspirație): 

440  iaga zzH m.  

Curba cavitaţională a instalaţiei  QNPSHNPSH instinst   este descrisă de relația (1.35), care în 

cazul de față se scrie: 

    22

2
2

 1500083,13 150004017,010

2

QQ

QMH
g

v

g

pp
NPSH aga

iviabs
inst









. (2.7) 

În tabelul 2.6 sunt inserate valorile instNPSH  [m], calculate cu relația (2.7), pentru 6 valori 

discrete ale debitului Q. 

Caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.6), respectiv curba cavitaţională a 

instalaţiei  QNPSHNPSH instinst  , definită prin (2.7), sunt trasate în figura 2.7. 

 

 

Fig. 2.7.  Punctul de funcționare energetică F și punctul de funcționare cavitațională C 

(punctul F se află la stânga punctului C, deci pompa nu cavitează) 

 

 În figura 2.7, punctul de funcționare energetică F este situat la intersecția dintre 

caracteristica energetică a pompei  QHH   și caracteristica instalației  QHH instinst  , 
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definită prin (2.6). Valorile debitului FQ  [m
3
/s], înălțimii de pompare FH  [m] și 

randamentului F  [], corespunzătoare punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei 

din figura 2.7, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale și verticale, care pleacă din F. 

Rezultă următoarele valori: debitul 0182,0FQ m
3
/s, înălțimea de pompare 32FH m, 

respectiv randamentul 63,0F  (valoarea randamentului în procente, citită pe graficul din 

figura 2.7, fiind: 63F %). 

 Puterea electrică consumată pentru pompare FP  este definită prin relația (1.34): 

4,9244
63,0

320182,0101000










F

FF
F

HgQ
P W 4,9 kW.  

 În figura 2.7, punctul de funcționare cavitațională C este situat la intersecția dintre 

caracteristica de cavitație a pompei  QNPSHNPSH   și curba cavitaţională a instalaţiei 

 QNPSHNPSH instinst  , definită prin (2.7). Valoarea debitului limQ  [m
3
/s], corespunzătoare 

punctului C, poate fi citită direct pe axele diagramei din figura 2.7, la capătul liniei 

indicatoare punctate verticale, care pleacă din C. Rezultă: 0205,0limQ m
3
/s. 

 Pentru funcționarea pompei fără cavitație, trebuie îndeplinită condiția (1.23), în care valorile 

de NPSH sunt calculate pentru FQ : 

   FinstF QNPSHQNPSH  . (2.8) 

Din figura 2.7 se observă că pentru valoarea FQ  obținută, condiția este verificată. Pentru 

0,0182FQ m
3
/s, rezultă:   27,6 14000 202 2  FFF QQQNPSH m cerut la aspirația 

pompei, față de   86,8 1500083,13 2  FFinst QQNPSH m disponibil în instalație. Deci, 

condiția (2.8) este îndeplinită, în consecință pompa centrifugă studiată funcționează fără 

cavitație. 

O condiție similară pentru funcționarea fără cavitație este (1.36): limF QQ   (punctul de 

funcționare energetică F trebuie să fie în stânga punctului de funcționare cavitațională C, 

poziție care se verifică în figura 2.7), cu mențiunea că într-o marjă de %3  din limQ , poate să 

apară incipiența cavitațională. Deci condiția (1.36) devine: 

limF QQ 97,0 . (2.9) 

Pentru 0,0182FQ m
3
/s și 0,0205limQ m

3
/s, condiția (2.9) este îndeplinită, deoarece 

0199,097,0  limF QQ m
3
/s. 
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Problema 2.2.2.  Punctul de funcționare cavitațională în cazul unei 

instalații de pompare cu înălțime geodezică de aspirație pozitivă 

Se consideră pompa centrifugă P, cu ax orizontal, din figura 2.8, care funcționează la turație 

nominală. Pe suprafaţa liberă a rezervorului de aspiraţie, cota apei este 0iz m, viteza apei 

este 0iv , iar înălțimea dată de presiunea absolută este 10gpi m. Pe suprafaţa liberă a 

rezervorului de refulare, cota apei este 5ez m, viteza apei este 0ev , iar înălțimea dată de 

presiunea absolută este 30gpe m. La aspirația pompei, cota centrului secțiunii de aspirație 

a pompei (cota punctului a ) este 5,4az m. Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar 

accelerația gravitațională se consideră 10g m/s
2
. Presiunea absolută de vaporizare a apei la 

15C este kPa 71,1mmHg 8,12 vp , adică 17,0gpv m. Modulul de rezistenţă hidraulică 

al conductei de aspiraţie este 4000aM s
2
/m

5
, iar modulul de rezistenţă hidraulică al 

conductei de refulare este 20000rM s
2
/m

5
. 

 

 

Fig. 2.8.  Schema instalației hidraulice alimentate cu pompă centrifugă 

 

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

doilea, care depind de debitul Q în m
3
/s, pentru o plajă de variație a debitului 02,00 Q m

3
/s, 

anume: 
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 caracteristica energetică a pompei: 
2 6500050 QH   [m]; 

 caracteristica de randament a pompei: 
2 2750 5,82 QQ  []; 

 caracteristica de cavitație a pompei: 
2 8000 105,2 QQNPSH   [m]. 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curbele caracteristice ale pompei:  QHH  ,  Q  şi  QNPSHNPSH  ; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 curba cavitaţională a instalaţiei  QNPSHNPSH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei şi să se determine 

prin calcul analitic valorile debitului FQ  [m
3
/s], înălțimii de pompare FH  [m] și 

randamentului F  în punctul F; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în kW; 

 Pe baza valorilor obținute pentru NPSH cerut de pompă în F,  FQNPSH , respectiv pentru 

NPSH disponibil în instalație în F,  Finst QNPSH , să se menționeze dacă pompa funcționează 

fără cavitație la aspirație, sau în regim de cavitație; 

 Pentru cazul în care pompa funcționează cu cavitație la aspirație, să se determine valoarea 

maximă a cotei centrului secțiunii de aspirație a pompei (notată maxaz ), pentru care pompa 

funcționează fără cavitație. 

 

Rezolvare: 

 Caracteristica energetică ) 6500050( 2QH  , caracteristica de randament a pompei 

) 2750 5,82( 2QQ  și caracteristica de cavitație a pompei ) 8000 105,2( 2QQNPSH   

sunt trasate în figura 2.9, pe întreaga plajă de variație a debitului Q, anume: 02,00 Q m
3
/s. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care înălțimea 

statică sH  definită prin (1.22) are valoarea: 

      25051030 








 ie

ie
g

ie
s zz

g

pp
H

g

pp
H m,  

iar modulul de rezistență hidraulică al instalației M este calculat ca sumă a modulelor de 

rezistență aferente conductelor de aspirație și de refulare: 
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24000200004000  ra MMM s
2
/m

5
.  

Cu aceste valori, caracteristica instalației pentru problema considerată este definită astfel: 

22  2400025 QMQHH sinst  . (2.10) 

Caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.10), este trasată grafic în figura 2.9. 

 

 

Fig. 2.9.  Punctul de funcționare energetică F și punctul de funcționare cavitațională C 

(punctul F se află la dreapta punctului C, deci pompa cavitează) 

 

Înălțimea geodezică de aspirație a pompei gaH  este definită prin (1.19) și, pentru cazul studiat 

aici, are valoare pozitivă: 

5,405,4  iaga zzH m.  

Curba cavitaţională a instalaţiei  QNPSHNPSH instinst   este descrisă de relația (1.35), care în 

cazul de față se scrie: 

  22

2
2

 400033,5 40005,4017,010

2

QQ

QMH
g

v

g

pp
NPSH aga

iviabs
inst









. (2.11) 

Curba cavitaţională a instalaţiei  QNPSHNPSH instinst  , definită cu relația (2.11), este trasată 

grafic în figura 2.9. 
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 În figura 2.9, punctul de funcționare energetică F este situat la intersecția dintre 

caracteristica energetică a pompei  QHH   și caracteristica instalației  QHH instinst  , 

definită prin (2.10). Valorile debitului FQ  [m
3
/s], înălțimii de pompare FH  [m] și 

randamentului F  [], corespunzătoare punctului F, pot fi determinate analitic, deoarece 

dispunem de funcții polinomiale simple care descriu aceste curbe caracteristice. 

În punctul F sunt intersectate două curbe, descrise prin polinoame de gradul al doilea, deci în F 

se poate scrie următorul sistem de ecuații: 

22  2400025 6500050 FFF QQH  , (2.12) 

a cărui soluție este: 

0,0168
6500024000

2550





FQ m

3
/s.  

Cu această valoare a debitului FQ , pentru oricare dintre cele două ecuații din (2.12), se obține 

înălțimea de pompare FH , de exemplu: 

74,310168,06500050 6500050 22  FF QH m.  

Din ecuația care descrie caracteristica de randament, rezultă valoarea randamentului 

agregatului de pompare F  în punctul F: 

61,0 2750 5,82 2  FFF QQ .  

 Puterea electrică consumată pentru pompare FP  este definită prin relația (1.34): 

5,8741
61,0

74,310168,0101000










F

FF
F

HgQ
P W 7,8 kW.  

 Pentru funcționarea pompei fără cavitație, trebuie îndeplinită condiția (1.23), în care valorile 

de NPSH sunt calculate pentru FQ , ca în (2.8):    FinstF QNPSHQNPSH  . 

Pentru 0,0168FQ m
3
/s, rezultă:   58,4 8000 105,2 2  FFF QQQNPSH m cerut la 

aspirația pompei, față de   20,4 400033,5 2  FFinst QQNPSH m disponibil în instalație. 

Deoarece rezultă    FinstF QNPSHQNPSH  , condiția (2.8) nu este îndeplinită, în 

consecință pompa centrifugă studiată funcționează cu cavitație. 

 Din condiția (2.9), scrisă pentru debitul 2limQ  pentru care pompa funcționează fără cavitație 

la aspirație, anume: 

2
97,0 limF QQ  , (2.13) 
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rezultă valoarea limită a debitului 0173,097,0
2

 Flim QQ m
3
/s. Punctul de funcţionare 

cavitaţională 2C  al pompei montate la cota maxaz  se află pe caracteristica de cavitație a 

pompei, la valoarea NPSH egală cu: 

  72,4 8000 105,2 2
222
 limlimlim QQQNPSH m.  

Prin același punct 2C , trebuie să treacă la limită curba cavitaţională a instalaţiei 

 QNPSHNPSH instinst 22
 , definită printr-o relație de forma (2.11), în care însă înălțimea 

geodezică de aspirație a pompei )( imaxaga zzH   este necunoscută. Se scrie deci egalitatea: 

    72,4
222
 liminstlim QNPSHQNPSH m: 

 

  m72,40173,040000017,010

2

2

2
2

2

22









maxa

limaimaxa
iviabs

liminst

z

QMzz
g

v

g

pp
QNPSH

. (2.14) 

Din relația (2.14), rezultă 91,3
maxaz m. Din condiția 0173,0

2
limQ m

3
/s, rezultă că pentru 

evitarea cavitației, este necesar ca pompa să fie montată cu centrul flanșei de aspirație la 

cota maxaa zz  . 

2.3. Funcționarea unei turbopompe cu turație variabilă 

 

Problema 2.3.1.  Determinarea randamentului la care funcţionează o 

pompă centrifugă acţionată cu turaţie diferită de turația nominală 

Se consideră pompa centrifugă P, montată în instalația hidraulică din figura 2.10. Pompa este 

antrenată de un motor cu turație variabilă și funcționează la o turație n , mai mică decât turația 

nominală 0n , anume: 09,0 nn  . Înălțimea statică este 20sH m. Modulul de rezistenţă 

hidraulică totală al instalației este 37000M s
2
/m

5
. Densitatea apei este 1000 kg/m

3
, iar 

accelerația gravitațională se consideră 10g m/s
2
. 

Fabricantul pompei pune la dispoziția utilizatorilor curbele caracteristice ale pompei la 

turația nominală 0n , anume: caracteristica energetică a pompei centrifuge  000 QHH   și 

caracteristica de randament  000 Q , date sub formă tabelară (vezi tabelul 2.7), pe 

perechi de valori  00,HQ , respectiv },{ 00 Q , pentru 6 valori discrete ale debitului 

 l/s 25 ; 00 Q , adică  0250 ; 00 ,Q  m
3
/s. 
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Fig. 2.10.  Schema instalației hidraulice cu pompă centrifugă cu turație variabilă 

 

Tabel 2.7.  Perechile de valori { 00, HQ } și { 00,Q } ale curbelor caracteristice ale pompei 

la turația nominală 0n  

0Q  [l/s] 0 5 10 16 21 25 

0Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025 

0H  [m] 46 45,27 43,07 38,49 33,06 27,66 

0  [] 0 0,267 0,457 0,585 0,609 0,573 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curbele caracteristice ale pompei la turația nominală 0n :  000 QHH   și  000 Q ; 

 curba caracteristică energetică  QHH   a pompei la turația 09,0 nn  ; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei la turația 

09,0 nn   şi să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  [m]. Să 

se poziţioneze pe grafic punctul omolog de funcţionare omologF , adică punctul de pe 

caracteristica energetică la turația nominală 0n , omolog lui F. Să se determine valoarea 

randamentului F  în F; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în kW. 
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Rezolvare 

 Curbele caracteristice  000 QHH   și  000 Q  sunt trasate în figura 2.11. 

 

 

Fig. 2.11.  Punctul de funcționare energetică F al pompei acționate cu turația 09,0 nn   

 

Plecând de la cele 6 perechi de valori { 00, HQ } cunoscute la turația nominală 0n , date în 

tabelul 2.7, pe baza relațiilor de similitudine (1.37) și (1.38) pot fi obținute perechile de valori 

},{ HQ  la turația n : 

0
0

Q
n

n
Q  , (2.15) 

0

2
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H
n

n
H 








 , (2.16) 

unde, în problema de față, raportul turațiilor este: 9,00 nn . Cele 6 perechi de valori { HQ, } 

calculate cu relațiile de similitudine (2.15) și (2.16) sunt prezentate în tabelul 2.8. 

Caracteristica energetică  QHH   este trasată în figura 2.11. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), care aici se scrie: 

22  3700020 QMQHH sinst  . (2.17) 
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Pentru 6 valori discrete ale debitului Q în m
3
/s, cuprinse în intervalul  0250 ; 0 ,Q m

3
/s, în 

tabelul 2.9 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ , definite prin (2.17). Reprezentarea 

grafică a caracteristicii instalației (2.17) este efectuată în figura 2.11. 

 

Tabel 2.8.  Valorile { HQ, } ale caracteristicii energetice a pompei la turația 09,0 nn   

Q [m
3
/s] 0 0,0045 0,009 0,0135 0,018 0,0225 

H [m] 37,26 36,67 34,88 31,91 27,75 22,40 

 

Tabel 2.9.  Perechile de valori { instHQ, } ale caracteristicii instalației 

Q [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,016 0,021 0,025 

instH  [m] 20 20,93 23,7 29,47 36,32 43,13 

 

 Punctul de funcționare energetică F al pompei antrenate cu turația 09,0 nn   este situat (vezi 

figura 2.11) la interescția dintre caracteristica energetică  QHH   și caracteristica instalației 

 QHH instinst  . Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare 

punctului F, pot fi citite direct pe axele diagramei din figura 2.11, la capătul liniilor 

indicatoare punctate, orizontale și verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 

debitul 016,0FQ m
3
/s și înălțimea de pompare 5,29FH m. 

Randamentul la altă turație decât cea nominală poate fi determinat pe baza punctului omolog 

de funcționare, notat omologF   un punct situat pe caracteristica de sarcină  000 QHH   la 

turația nominală 0n . Astfel, pentru determinarea randamentului F , se calculează debitul 

omologFQ  corespunzător punctului omolog omologF , utilizând relaţia de similitudine pentru 

debite (1.37): 

0178,0016,0
9,0

10  FomologF Q
n

n
Q m

3
/s.  

Pentru această valoare a debitului 
omologFQ , corepunzătoare punctului omologF , se citeşte 

randamentul 
omologF  pe caracteristica de randament  000 Q  din figura 2.11 și rezultă 

randamentul 605,0 omologF  (valoarea randamentului în procente, citită pe graficul din 

figura 2.11, fiind 5,60 omologF %). 
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Deoarece modificarea turației se face la 09,0 nn   adică în intervalul de 20% din turația 

nominală, se poate considera 
omologFF  . 

 Puterea electrică consumată pentru pompare FP  este definită prin relația (1.34): 

7,7801
605,0

5,29016,0101000










F

FF
F

HgQ
P W 8,7 kW.  

 

Problema 2.3.2.  Determinarea turaţiei cu care trebuie acţionată o pompă 

centrifugă, astfel încât aceasta să asigure debitul cerut (sau înălțimea de 

pompare cerută) 

Se consideră pompa centrifugă P, montată în instalația hidraulică din figura 2.10. Pompa este 

antrenată de un motor cu turație variabilă și funcționează la o turație n  oarecare. Înălțimea 

statică este 20sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al instalației este 37000M s
2
/m

5
. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Fabricantul pompei pune la dispoziția utilizatorilor curbele caracteristice ale pompei la 

turația nominală 0n  (aici 14500 n rot/min), anume: caracteristica energetică a pompei 

centrifuge  000 QHH   și caracteristica de randament  000 Q , date sub formă tabelară 

în tabelul 2.7, pe perechi de valori  00,HQ , respectiv },{ 00 Q , pentru valori discrete ale 

debitului  0250 ; 00 ,Q  m
3
/s. 

Pompa trebuie să asigure în instalație o valoare impusă a debitului, anume: 01,0FQ m
3
/s, 

unde F reprezintă punctul de funcționare energetică impus. Valoarea FQ  poate fi obținută când 

pompa este antrenată cu o anumită turație n  (necunoscută). 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic curbele caracteristice ale pompei la turația nominală 0n , 

anume  000 QHH   și  000 Q , precum și caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al pompei la turația n  

necunoscută. Să se determine valoarea înălțimii de pompare FH  [m]. Să se poziţioneze pe 

grafic punctul omolog de funcţionare omologF , adică punctul în care regimul de funcționare al 

pompei este similar celui din F. Să se determine valoarea turației n  cu care trebuie antrenată 

pompa, precum și valoarea randamentului F  în punctul de funcţionare energetică F; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în kW. 
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Rezolvare 

 Curbele caracteristice  000 QHH   și  000 Q  sunt trasate în figura 2.12. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (2.17): 

22  3700020 QMQHH sinst  .  

 

 

Fig. 2.12.  Punctul de funcționare energetică F impus, aferent pompei acționate cu turația 

necunoscută 0nn   (aici 0nn  ) 

 

În tabelul 2.9 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ  definite prin (2.17), pentru valori 

discrete ale debitului  0250 ; 0 ,Q m
3
/s. Reprezentarea grafică a caracteristicii instalației 

(2.17) este efectuată în figura 2.12. 

 În cazul în care se impune vehicularea prin instalaţie a debitului FQ  (aici 01,0FQ

m
3
/s), punctul de funcţionare energetică F al pompei (figura 2.12) la turaţia n  necunoscută este 

situat la intersecţia dintre verticala dusă prin FQ  şi caracteristica instalaţiei  QHH instinst  . 

Dacă parametrul care trebuie realizat la turaţia n  ar fi înălţimea de pompare FH , 

punctul de funcţionare energetică F al pompei la turaţia n  necunoscută ar fi situat la intersecţia 

dintre orizontala dusă prin FH  şi caracteristica instalaţiei. 
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Pentru oricare dintre cele două variante posibile prezentate (debit FQ  cerut, sau înălțime de 

pompare FH  cerută), determinarea punctului de funcţionare energetică F (vezi figura 2.12) 

duce la cunoaşterea perechii de valori  FF ,HQ , corespunzătoare turaţiei necunoscute n . 

Pentru datele din prezenta problemă, rezultă următoarele valori ale parametrilor hidraulici din 

punctul F: 01,0FQ m
3
/s (valoare impusă) și 24FH m (valoare citită pe grafic în figura 

2.12), iar din poziția punctului F în raport cu caracteristica  000 QHH  , se observă că turația 

căutată este inferioară turației nominale, adică 0nn  . 

Pentru a putea determina turaţia n , se scriu relaţiile de similitudine (1.37) şi (1.38) pentru 

debitele şi înălţimile de pompare corespunzătoare punctului omolog de funcţionare omologF , 

respectiv punctului de funcţionare energetică F: 

























2
0

0

n

n

H

H

n

n

Q

Q

F

omolog

F

omolog

. (2.18) 

Sistemul (2.18) cu două ecuaţii și trei necunoscute ) , ,( omologomolog HQn  nu poate fi rezolvat 

direct, însă prin eliminarea raportului turaţiilor între cele două ecuaţii, se obţine: 

22

2
  omologomolog

F

F
omolog QCQ

Q

H
H 














 , (2.19) 

unde constanta are valoarea 
522 104,201,024  FF QHC s

2
/m

5
. Parabola definită prin 

(2.19) este parabola punctelor omoloage lui F în planul  HQ, , iar la intersecţia acesteia cu 

caracteristica energetică  000 QHH   a pompei, se obţine punctul omolog omologF , în dreptul 

căruia se citește pe abscisă valoarea debitului 0131,0omologFQ m
3
/s. Introducând valoarea 

omologFQ  în prima ecuație a sistemului (2.18), rezultă raportul turațiilor 

76,0
0131,0

01,0
 

0


omologF

F

Q

Q

n

n
 (2.20) 

turaţia n  având valoarea: 1102145076,0 76,0 0  nn rot/min. 

Deoarece 08,0 nn  , se determină (se citește) mai întâi valoarea randamentului 
omologF  

corespunzător debitului 
omologFQ  pe caracteristica de randament  000 Q  din figura 2.12 

și rezultă valoarea 54 omologF %, adică 54,0 omologF . Apoi, randamentul F  
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corespunzător punctului de funcţionare energetică F se determină cu ajutorul relației de 

corecție (1.42), aplicată lui 
omologF : 

    527,0
76,0

1
 54,01 1 1 1

1,01,0
0 



















n

n
omologFF   

care se poate exprima și în procente: 7,52F %. 

Se observă că 
omologFF  , eroarea relativă dintre cele două valori fiind: 

47,2100 





F

omologFF

r %. 

 Puterea electrică consumată pentru pompare FP  este definită prin relația (1.34): 

1,4554
527,0

2401,0101000










F

FF
F

HgQ
P W 6,4 kW.  

2.4. Funcționarea turbopompelor cuplate în serie 

 

Problema 2.4.1.  Funcționarea pompelor centrifuge identice cuplate în serie 

Se consideră două pompe centrifuge identice, notate P1 și P2, montate în serie în instalația 

hidraulică din figura 2.13. Ambele pompe funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 2.13.  Schema instalației hidraulice cu două pompe centrifuge montate în serie 

 

Înălțimea statică este 35sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică totală al instalației este 

60000M s
2
/m

5
. 
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Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică a 

pompei  jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub 

formă tabelară în tabelul 2.10, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru 

valori discrete ale debitului  0250 ; 0 ,Q j  m
3
/s. 

 

Tabel 2.10.  Perechile de valori },{},{ 2211 HQHQ   și },{},{ 2211  QQ  ale curbelor 

caracteristice ale pompelor 

21 QQ   [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 

21 HH   [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4 8 

21   [%] 0 32 51 57 50 30 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curbele caracteristice ale unei pompe, de exemplu ale pompei P1 (care este identică cu 

pompa P2):  111 QHH   și  111 Q ; 

 caracteristica energetică  QHH cscs   a ansamblului de pompe cuplate în serie; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în serie al celor 

două pompe. Să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  [m], în 

punctul F. Să se poziţioneze pe grafic punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 

care coincid în cazul pompelor identice: 21 FF  . Să se determine valorile debitelor 21 FF QQ   

[m
3
/s], înălțimilor de pompare 21 FF HH   [m] și randamentelor 21 FF   [], în punctele 

21 FF  ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 

 

Rezolvare 

 Curbele caracteristice  111 QHH   și  111 Q  sunt trasate în figura 2.14. Caracteristica 

energetică  QHH cscs   a ansamblului de pompe cuplate în serie se obține prin ”adunarea pe 

verticală a curbelor” caracteristice energetice ale pompelor:  11 QH  și  22 QH , care în această 
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problemă sunt identice. Această procedură de ”adunare pe verticală a două curbe” presupune că 

pentru o anumită valoare constantă a debitului, .constQ  , se calculează: 

       QHQHQHQHcs 121 2 . (2.21) 

În tabelul 2.11 sunt trecute perechile de valori },{ csHQ  definite prin (2.21), pentru valori 

discrete ale debitului  0250 ; 0 ,Q m
3
/s. Caracteristica energetică  QHH cscs   a 

ansamblului celor două pompe identice cuplate în serie este trasată în figura 2.14. 

 

 

Fig. 2.14.  Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în serie al celor două pompe 

identice și punctele de funcționare energetică F1 și F2 ale pompelor 

 

Tabel 2.11.  Perechile de valori },{ csHQ  și },{ instHQ  calculate 

Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 

csH  [m] 74 71,6 64,8 53 36,8 16 

instH  [m] 35 36,5 41 48,5 59 72,5 

 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), care pentru datele din 

această problemă devine: 
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22  6000035 QMQHH sinst  . (2.22) 

În tabelul 2.11 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ  definite prin (2.22), pentru valori 

discrete ale debitului  0250 ; 0 ,Q m
3
/s. Reprezentarea grafică a caracteristicii instalației 

(2.22) este efectuată în figura 2.14. 

 În figura 2.14, punctul de funcționare energetică F al cuplajului în serie al celor două 

pompe este situat la intersecția dintre caracteristica energetică  QHH cscs   a cuplajului în 

serie și caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.22). 

Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare punctului F, pot fi citite 

direct pe axele diagramei din figura 2.14, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale și 

verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 016,0FQ m
3
/s și 5,50FH m. 

Debitul FQ  tranzitează fiecare pompă, deci la intersecţia dintre caracteristica energetică a 

fiecărei pompe  QHH jj  , cu  2 ;1 j  şi verticala FQQ  , se obţin punctele de 

funcţionare energetică ale fiecărei pompe montate în serie, anume punctul 1F  pentru prima 

pompă, identic cu punctul 2F  pentru cea de-a doua pompă (vezi punctele 21 FF   în figura 

2.14). Pentru debite, rezultă deci egalitatea: 016,021  FFF QQQ m
3
/s. 

Înălţimea de pompare asigurată de fiecare pompă are valoarea: 25,25221  FFF HHH m 

(valoare care poate fi citită direct pe ordonata diagramei din figura 2.14, la capătul liniei 

indicatoare punctată, orizontală, care pleacă din 21 FF  ). 

Pe caracteristica de randament a pompei P1, se citește valoarea randamentului corespunzător 

funcţionării pompei: 571 F %, deci 57,01 F . Pompele fiind identice, rezultă: 21 FF  . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 

7,0877
57,0

25,25016,0101000










jF

jFjF

jF

HgQ
P W   cu    2 ;1 j .  

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

141752 121  FFF PPPP W 2,41 kW.  
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Problema 2.4.2.  Funcționarea pompelor centrifuge diferite cuplate în serie 

Se consideră două pompe centrifuge diferite, notate P1 și P2, montate în serie într-o instalație 

hidraulică ca cea din figura 2.13. Ambele pompe funcționează la turație nominală. 

Înălțimea statică este 55sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică totală al instalației este 

77880M s
2
/m

5
. Densitatea apei este 1000 kg/m

3
, iar accelerația gravitațională se 

consideră 10g m/s
2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică a 

pompei  jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub 

formă tabelară în tabelul 2.12, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru 

valori discrete ale debitului  020 ; 0 ,Q j  m
3
/s. 

 

Tabel 2.12.  Perechile de valori },{};,{ 2211 HQHQ  și },{};,{ 2211  QQ  ale curbelor 

caracteristice ale pompelor 

21 QQ   [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 

1H  [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4 

1  [%] 0 32 51 57 50 

2H  [m] 46 45,3 43 39,4 34,3 

2  [%] 0 27 46 57 61 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curbele caracteristice ale fiecărei pompe:  jjj QHH   și  jjj Q , cu  2 ;1 j ; 

 caracteristica energetică  QHH cscs   a ansamblului de pompe cuplate în serie; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în serie al celor 

două pompe. Să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  [m], în 

punctul F. Să se poziţioneze pe grafic punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, F1 

și F2. Să se determine valorile debitelor jFQ  [m
3
/s], înălțimilor de pompare jFH  [m] și 

randamentelor jF  [], cu  2 ;1 j , în punctele 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 
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Rezolvare 

 Curbele caracteristice  jjj QHH   și  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt trasate în figura 

2.15. Caracteristica energetică  QHH cscs   a ansamblului de pompe cuplate în serie se obține 

prin ”adunarea pe verticală a curbelor” caracteristice energetice ale pompelor:  11 QH  și 

 22 QH . Această procedură de ”adunare pe verticală a două curbe” presupune că pentru o 

anumită valoare constantă a debitului, .constQ  , se calculează: 

     QHQHQHcs 21  . (2.23) 

 

 

Fig. 2.15.  Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în serie al celor două pompe 

diferite și punctele de funcționare energetică F1 și F2 ale pompelor 

 

În tabelul 2.13 sunt trecute perechile de valori },{ csHQ  definite prin (2.23), pentru valori 

discrete ale debitului  020 ; 0 ,Q m
3
/s. Caracteristica energetică  QHH cscs   a ansamblului 

celor două pompe diferite cuplate în serie este trasată în figura 2.15. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), care pentru datele din 

această problemă devine: 

22  7788055 QMQHH sinst  . (2.24) 
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În tabelul 2.13 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ  definite prin (2.24), pentru valori 

discrete ale debitului  020 ; 0 ,Q m
3
/s. Reprezentarea grafică a caracteristicii instalației (2.24) 

este efectuată în figura 2.15. 

 

Tabel 2.13.  Perechile de valori },{ csHQ  și },{ instHQ  calculate 

Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 

csH  [m] 83 81,1 75,4 65,9 52,7 

instH  [m] 55 56,95 62,79 72,52 86,15 

 

 În figura 2.15, punctul de funcționare energetică F al cuplajului în serie al celor două 

pompe este situat la intersecția dintre caracteristica energetică  QHH cscs   a cuplajului în 

serie și caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.24). 

Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare punctului F, pot fi citite 

direct pe axele diagramei din figura 2.15, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale și 

verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 0135,0FQ m
3
/s și 69FH m. 

Debitul FQ  tranzitează fiecare pompă, deci la intersecţia dintre caracteristica energetică a 

fiecărei pompe  QHH jj  , cu  2 ;1 j  şi verticala FQQ  , se obţin punctele de 

funcţionare energetică ale fiecărei pompe montate în serie, anume punctul 1F  pentru prima 

pompă, respectiv punctul 2F  pentru cea de-a doua pompă (vezi figura 2.15). Pentru debite, 

rezultă deci egalitatea: 0135,021  FFF QQQ m
3
/s. 

Înălţimea de pompare asigurată de fiecare pompă are valoarea: 5,281 FH m, respectiv 

5,402 FH m (aceste valori pot fi citite direct pe ordonata diagramei din figura 2.15, la capătul 

liniilor indicatoare punctate, orizontale, care pleacă din 1F , respectiv 2F ). Se verifică relația: 

6921  FFF HHH m. 

Pe caracteristica de randament a fiecărei pompe, se citește valoarea randamentului 

corespunzător funcţionării fiecărei pompe, anume: 571 F % și 5,542 F %, adică 

57,01 F  și 545,02 F . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 
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Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

1678221  FF PPP W 8,61 kW.  

2.5. Funcționarea turbopompelor cuplate în paralel 

 

Problema 2.5.1.  Funcționarea pompelor centrifuge identice cuplate în 

paralel (calcul grafo-analitic) 

Se consideră două pompe centrifuge identice, notate P1 și P2, montate în paralel în instalația 

hidraulică din figura 2.16 (în care nodurile A și B delimitează cuplajul paralel). Ambele pompe 

funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 2.16.  Schema instalației hidraulice cu două pompe centrifuge montate în paralel 

 

Înălțimea statică este 12sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație 

este 5000aM s
2
/m

5
 (vezi figura 2.16), iar modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de 
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refulare este 15000rM s
2
/m

5
. Pe fiecare traseu hidraulic care leagă nodurile A și B, modulul 

de rezistență hidraulică are aceeași valoare, anume: 600021  MM s
2
/m

5
. Densitatea apei 

este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   a pompei jP  și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt 

date sub formă tabelară în tabelul 2.14, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , 

pentru valori discrete ale debitului  0250 ; 0 ,Q j  m
3
/s. 

 

Tabel 2.14.  Perechile de valori date: },{},{ 2211 HQHQ   și },{},{ 2211  QQ , precum și 

perechile de valori calculate: },{},{
2211 redred HQHQ   

21 QQ   [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 

21 HH   [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4 8 

21   [%] 0 32 51 57 50 30 

21 redred HH   [m] 37 35,65 31,8 25,15 16 4,25 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curba caracteristică energetică  jjj QHH   și curba caracteristică de randament 

 jjj Q  pentru fiecare pompă, precum și caracteristica energetică redusă 

 jjredjred QHH   a fiecărei pompe, unde  2 ;1 j ; 

 caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în paralel al 

celor două pompe. Să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  

[m], în punctul F. Să se poziţioneze pe grafic punctele de funcționare energetică ale fiecărei 

pompe, 1F  și 2F . Să se determine valorile debitelor 21   , FF QQ  [m
3
/s], înălțimilor de pompare 

21   , FF HH  [m] și randamentelor 21   , FF   [], în punctele 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 
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Rezolvare 

 Curba caracteristică energetică  111 QHH   și curba caracteristică de randament 

 111 Q  pentru pompa P1 sunt trasate în figura 2.17. Aceste curbe sunt identice cu curbele 

pompei P2. 

 

 

Fig. 2.17.  Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe 

identice și punctele de funcționare energetică F1 și F2 ale pompelor 

 

Caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   a pompei P1, identică în acest caz cu 

caracteristica redusă  222
QHH redred   a pompei P2, este definită prin relația (1.58): 

      2
111

2
111111

 6000 QQHQMQHQHred  . (2.25) 

În tabelul 2.14 sunt trecute perechile de valori },{
11 redHQ  definite prin (2.25), pentru valori 

discrete ale debitului  0250 ; 01 ,Q  m
3
/s. Caracteristica energetică redusă  111

QHH redred   a 

pompei P1 este trasată în figura 2.17. 

Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel se obține 

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

 111
QHH redred   și  222

QHH redred  , care în această problemă sunt identice. Această 

procedură de ”adunare pe orizontală a două curbe” presupune că pentru o anumită valoare 
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constantă a înălțimii de pompare, .constH  , unde  0 jjred QHH , cu  2 ;1 j , se 

calculează debitul Q  vehiculat cu cele două pompe cuplate în paralel, ca sumă a debitelor 

pompate de către fiecare pompă: 

       HHQHHQHHQHHQ redredredcp 
112211 2 . (2.26) 

Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului celor două pompe identice cuplate în 

paralel este trasată în figura 2.17. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care modulul de 

rezistenţă hidraulică totală al instalației, notat M , este calculat prin însumarea modulelor de 

rezistenţă hidraulică ale conductelor magistrale de aspirație, respectiv de refulare, adică: 

20000150005000  ra MMM s
2
/m

5
.  

Cu această valoare, caracteristica instalației se scrie: 

22  2000012 QMQHH sinst  . (2.27) 

În tabelul 2.15 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ  definite prin (2.27), pentru valori 

discrete ale debitului  030 ; 0 ,Q m
3
/s. Reprezentarea grafică a caracteristicii instalației (2.27) 

este efectuată în figura 2.17. 

 

Tabel 2.15.  Perechile de valori },{ instHQ  calculate 

Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

instH  [m] 12 12,5 14 16,5 20 24,5 30 

 

 În figura 2.17, punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două 

pompe este situat la intersecția dintre caracteristica energetică  QHH cpcp   a cuplajului în 

paralel și caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.27). 

Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare punctului F, pot fi citite 

direct pe axele diagramei din figura 2.17, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale și 

verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 0275,0FQ m
3
/s și 27FH m. 

La intersecţia dintre orizontala FHH   și caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   

a pompei P1, se obţine valoarea debitului vehiculat prin pompă: 0137,0
1


 FQ  m
3
/s (valoarea 
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fiind citită pe abscisa diagramei din figura 2.17, la capătul liniei indicatoare punctate, verticale, 

care pleacă din punctul de intersecție sus-menționat). 

În acest caz, caracteristicile reduse ale pompelor fiind identice, rezultă egalitatea: 
12   FF QQ  . 

În continuare, se verifică ecuația de continuitate în nodurile A și B (cu observația că fiind 

vorba despre valori citite pe diagramă, egalitatea va fi aproximativă): 

FFFF QQQQ
   

 sm0274,0sm0137,022 33

121
.  

Punctele de funcţionare energetică aferente celor două pompe cuplate în paralel, anume 

punctul 1F  (pentru pompa P1) și punctul 2F  (pentru pompa P2) coincid, adică: 21 FF   (vezi 

figura 2.17). Fiecare punct jF  se situează pe caracteristica energetică  jj QH  a pompei jP , la 

intersecţia fiecărei caracteristici  jj QH  cu verticala 
 jFQQ  , unde  2 ;1 j . Înălţimile de 

pompare asigurate de fiecare dintre cele două pompe au aceeași valoare: 

  28
211 1 

   FFF HQHH m (valoare citită pe ordonata diagramei din figura 2.17, la capătul 

liniei indicatoare punctate, orizontale, care pleacă din punctul 1F ). Se observă că se verifică 

inegalitatea: FF HH
 j
 , cu  2 ;1 j . 

Pe caracteristica de randament a pompei P1, se citește valoarea randamentului corespunzător 

funcţionării pompei: 571 F %, deci 57,01 F . În acest caz, 21 FF  . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 

6730
57,0

280137,0101000










jF

jFjF

jF

HgQ
P W   cu    2 ;1 j .  

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

134602 121  FFF PPPP W 5,31 kW.  

 

Problema 2.5.2.  Funcționarea pompelor centrifuge identice cuplate în 

paralel (calcul analitic) 

Se consideră două pompe centrifuge identice, notate P1 și P2, montate în paralel într-o instalație 

hidraulică ca cea din figura 2.16 (în care nodurile A și B delimitează cuplajul paralel). Ambele 

pompe funcționează la turație nominală. 
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Înălțimea statică este 12sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație 

este 5000aM s
2
/m

5
, iar modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de refulare este 

15000rM s
2
/m

5
 (vezi notațiile din figura 2.16). Pe fiecare traseu hidraulic care leagă 

nodurile A și B, modulul de rezistență hidraulică are aceeași valoare, anume: 600021  MM

s
2
/m

5
. Densitatea apei este 1000 kg/m

3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g

m/s
2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   a pompei Pj și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt 

aproximate prin funcții polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul jQ  în m
3
/s, 

pentru o plajă de variație a debitului 025,00  jQ m
3
/s, anume: 

 caracteristica energetică a pompei: 
2 4640037 jj QH   [m]; 

 caracteristica de randament a pompei: 
2 55,2602 05,77 jjj QQ   []. 

Se cere: 

 Să se determine prin calcul analitic valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare 

FH  [m], în punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine prin calcul analitic valorile debitelor 21   , FF QQ  [m
3
/s], înălțimilor de 

pompare 21   , FF HH  [m] și randamentelor 21   , FF   [], în punctele de funcționare energetică 

ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 

 

Rezolvare 

 Caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   a pompei P1, identică în acest caz cu 

caracteristica redusă  222
QHH redred   a pompei P2, este definită prin relația (1.58): 

     
2
1

2
1

2
1

2
111

2
111111

 5240037 6000 4640037

 6000

QQQ

QQHQMQHQHred




. (2.28) 

Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel se obține 

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

 111
QHH redred   și  222

QHH redred  , care în această problemă sunt identice. Această 

procedură de ”adunare pe orizontală a două curbe” presupune că pentru o anumită valoare 
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constantă a înălțimii de pompare, .constH  , unde  0 jjred QHH , cu  2 ;1 j , se 

calculează debitul vehiculat cu cele două pompe cuplate în paralel, ca sumă a debitelor 

pompate de către fiecare pompă. Astfel, se aleg câteva valori discrete ale înălțimii de pompare 

.constHHcp   Se scrie egalitatea dintre fiecare valoare .constHHcp   și sarcina redusă 

corespunzătoare definită prin relația (2.28): 

  2
111

 5240037 QQHHH redcp  . (2.29) 

Din (2.29), se extrage valoarea debitului  cpHQ1  corespunzătoare sarcinii .constHHcp  : 

52400

37
1

cpH
Q


 , (2.30) 

iar din relația (2.26), scrisă aici sub forma: 

   
52400

37
22 1

cp
cpcpcp

H
HQHQ


 , (2.31) 

rezultă valoarea debitului cpQ , aferent caracteristicii energetice  cpcpcp QHH   a ansamblului 

celor două pompe identice cuplate în paralel. 

Din relația (2.31), se obține ecuația polinomială de gradul al doilea, care definește 

caracteristica energetică  QHH cpcp   a cuplajului în paralel: 

2 1310037 QHcp  . (2.32) 

Cunoscând modulul de rezistenţă hidraulică totală al instalației: 20000 ra MMM s
2
/m

5
, 

caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația: 

22  2000012 QMQHH sinst  . (2.33) 

Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe identice 

este situat la intersecția dintre caracteristica energetică  QHH cpcp   a cuplajului în paralel, 

definită prin (2.32) și caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.33), deci în 

punctul F, de coordonate },{ FF HQ , se poate scrie următoarea egalitate: 

22  2000012 1310037 FFF QQH  . (2.34) 

Din egalitatea (2.34), se obține debitul FQ  în punctul F: 

0275,0
1310020000

1237





FQ m

3
/s,  

iar, de exemplu, din membrul drept al relației (2.34), se obține înălțimea de pompare FH  în F: 
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10,270275,02000012 2000012 22  FF QH m.  

 La intersecţia dintre orizontala FHH   și caracteristica energetică redusă 

 111
QHH redred   a pompei P1, se obţine valoarea debitului 

1 FQ  vehiculat prin pompă; în 

acest punct de intersecție se poate scrie egalitatea: 

  10,27 5240037 1
2

11
 FFredF QQHH m (2.35) 

din care se poate calcula debitul 
1 FQ : 

0137,0
52400

10,2737
1 


FQ m

3
/s.  

În acest caz, 
12   FF QQ  . 

Punctele de funcţionare energetică aferente celor două pompe cuplate în paralel, anume 

punctul 1F  (pentru pompa P1) și punctul 2F  (pentru pompa P2) coincid, adică: 21 FF  . 

Fiecare punct jF  se situează pe caracteristica energetică  jj QH  a pompei jP , la intersecţia 

fiecărei caracteristici  jj QH  cu verticala 
 jFQQ  , unde  2 ;1 j . Înălţimile de pompare 

asigurate de fiecare dintre cele două pompe au aceeași valoare, 
21   FF HH  ; această valoare 

 jFH , cu  2 ;1 j , se obține din ecuația polinomială dată inițial pentru caracteristica 

energetică a pompei jP : 

  24,280137,04640037 4640037 22  jFjFjjF QQHH m.  

Pe baza rezultatelor obținute, se verifică inegalitatea: FF HH
 j
 , cu  2 ;1 j . 

În acest caz, randamentul în punctul de funcționare energetică al unei pompe este același 

pentru ambele pompe: 21 FF  . Din ecuația polinomială dată inițial pentru caracteristica de 

randament a pompei jP , cu  2 ;1 j , se obține valoarea randamentului corespunzător 

funcţionării pompei: 

567,00137,055,26020137,005,77 55,2602 05,77 22  jFjFjF QQ .  

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă jP  este: 

5,6839
567,0

24,280137,0101000










jF

jFjF

jF

HgQ
P W   cu    2 ;1 j .  
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Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

136792 121  FFF PPPP W 7,31 kW.  

 

Se precizează faptul că în prezenta problemă 2.5.2. a fost soluționat analitic același caz ca 

și cel definit în problema 2.5.1., unde metoda de calcul a fost una grafo-analitică. Cu alte 

cuvinte, perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , ale caracteristicilor energetice 

și de randament din tabelul 2.14, sunt generate cu funcțiile polinomiale date în problema 2.5.2, 

anume: ) 4640037( 2
jj QH   [m] și ) 55,2602 05,77( 100 2

jjj QQ   [%]. În mod evident, 

există diferențe între rezultatele obținute cu cele două metode. În acest caz particular, în care 

curbele caracteristice ale pompelor au fost generate cu funcții polinomiale, rezultatele obținute 

prin utilizarea metodei analitice sunt exacte. 

Se subliniază însă că metoda analitică are dezavantajul că depinde de existența unor expresii 

analitice, aferente curbelor de regresie polinomială care descriu curbele caracteristice ale 

pompelor, care nu sunt disponibile în realitate. Aproximarea curbelor caracteristice ale 

pompelor cu funcții de tipul celor prezentate și apoi rezolvarea analitică duce la erori 

comparabile cu cele obținute cu metoda grafo-analitică. 

 

Problema 2.5.3.  Funcționarea pompelor centrifuge diferite cuplate în 

paralel (calcul grafo-analitic) 

Se consideră două pompe centrifuge diferite, notate P1 și P2, montate în paralel într-o instalație 

hidraulică ca cea din figura 2.16 (în care nodurile A și B delimitează cuplajul paralel). Ambele 

pompe funcționează la turație nominală. 

Înălțimea statică este 15sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație 

este 3000aM s
2
/m

5
, iar modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de refulare este 

7000rM s
2
/m

5
. Pe cele două trasee hidraulice care leagă nodurile A și B (vezi figura 2.16), 

modulele de rezistență hidraulică au valorile 60001 M s
2
/m

5
, respectiv 40002 M s

2
/m

5
. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe jP  sunt date sub formă tabelară, pe perechi de 

valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , pentru valori discrete ale debitului jQ  în 

m
3
/s, astfel: caracteristica energetică  111 QHH   a pompei P1 și caracteristica de randament 
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 111 Q , în tabelul 2.16, respectiv caracteristica energetică  222 QHH   a pompei P2 și 

caracteristica de randament  222 Q , în tabelul 2.17. 

 

Tabel 2.16.  Perechile de valori date: },{ 11 HQ  și },{ 11 Q , precum și perechile de valori 

calculate: },{
11 redHQ  

1Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 

1H  [m] 37 35,8 32,4 26,5 18,4 8 

1  [%] 0 32 51 57 50 30 

1redH  [m] 37 35,65 31,8 25,15 16 4,25 

 

Tabel 2.17.  Perechile de valori date: },{ 22 HQ  și },{ 22 Q , precum și perechile de valori 

calculate: },{
22 redHQ  

2Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

2H  [m] 46 45,3 43 39,4 34,3 27,7 19,6 

2  [%] 0 27 46 57 61 57 46 

2redH  [m] 46 45,2 42,6 38,5 32,7 25,2 16 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curba caracteristică energetică  jjj QHH   și curba caracteristică de randament 

 jjj Q  pentru fiecare pompă, precum și caracteristica energetică redusă 

 jjredjred QHH   a fiecărei pompe, unde  2 ;1 j ; 

 caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în paralel al 

celor două pompe. Să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  

[m], în punctul F. Să se poziţioneze pe grafic punctele de funcționare energetică ale fiecărei 

pompe, 1F  și 2F . Să se determine valorile debitelor 21   , FF QQ  [m
3
/s], înălțimilor de pompare 

21   , FF HH  [m] și randamentelor 21   , FF   [], în punctele 1F  și 2F ; 
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 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 

 

Rezolvare 

 Curbele caracteristice energetice  111 QHH   și  222 QHH  , respectiv curbele 

caracteristice de randament  111 Q  și  222 Q  sunt trasate în figura 2.18. 

 

 

Fig. 2.18.  Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe 

diferite și punctele de funcționare energetică F1 și F2 ale pompelor 

 

Caracteristica energetică redusă  jjredjred QHH   a pompei Pj este definită prin relația 

(1.58): 

    2
jjjjjjred QMQHQH  ,   cu    2 ;1 j . (2.36) 

În tabelul 2.16 sunt trecute perechile de valori },{
11 redHQ  definite prin (2.36) pentru 1j , 

pentru valori discrete ale debitului  0250 ; 01 ,Q  m
3
/s, iar în tabelul 2.17 sunt trecute perechile 

de valori },{
22 redHQ  definite prin (2.36) pentru 2j , pentru valori discrete ale debitului 

 030 ; 02 ,Q  m
3
/s. Caracteristicile energetice reduse  111

QHH redred   și 

 222
QHH redred   sunt trasate în figura 2.18. 
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Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel se obține 

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

 111
QHH redred   și  222

QHH redred  . În această problemă, la mersul în gol al celor două 

pompe diferite este valabilă următoarea inegalitate:    00 1122
 QHQH redred . 

Pentru valori ale înălțimii de pompare situate în intervalul    00 2211
 QHHQH redred , 

caracteristica energetică  QHH cpcp   a cuplajului în paralel coincide cu caracteristica 

energetică redusă  222
QHH redred   a pompei P2. Procedura de ”adunare pe orizontală a 

curbelor”  111
QHH redred   și  222

QHH redred   se aplică pentru valori ale înălțimii de 

pompare  011
 QHH red , unde pentru o anumită valoare constantă a înălțimii de pompare, 

.constH  , se calculează debitul Q  vehiculat cu cele două pompe cuplate în paralel, ca sumă a 

debitelor pompate de către fiecare pompă: 

     HHQHHQHHQ redredcp 
2211 . (2.37) 

Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului celor două pompe identice cuplate în 

paralel este trasată în figura 2.18. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care modulul de 

rezistenţă hidraulică totală al instalației, notat M , este calculat prin însumarea modulelor de 

rezistenţă hidraulică ale conductelor magistrale de aspirație, respectiv de refulare, adică: 

1000070003000  ra MMM s
2
/m

5
.  

Cu această valoare, caracteristica instalației se scrie: 

22  1000015 QMQHH sinst  . (2.38) 

În tabelul 2.18 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ  definite prin (2.38), pentru valori 

discrete ale debitului  040 ; 0 ,Q m
3
/s. Reprezentarea grafică a caracteristicii instalației (2.38) 

este efectuată în figura 2.18. 

 

Tabel 2.18.  Perechile de valori },{ instHQ  calculate 

Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 

instH  [m] 15 15,25 16 17,25 19 21,25 24 27,25 31 
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 În figura 2.18, punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două 

pompe este situat la intersecția dintre caracteristica energetică  QHH cpcp   a cuplajului în 

paralel și caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (2.38). 

Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare punctului F, pot fi citite 

direct pe axele diagramei din figura 2.18, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale și 

verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 0362,0FQ m
3
/s și 28FH m. 

La intersecţia dintre orizontala FHH   și caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   

a pompei P1, se obţine valoarea debitului vehiculat prin pompă: 013,0
1


 FQ  m
3
/s (valoarea 

fiind citită pe abscisa diagramei din figura 2.18, la capătul liniei indicatoare punctate, verticale, 

care pleacă din punctul de intersecție sus-menționat). Similar, la intersecţia dintre orizontala 

FHH   și caracteristica redusă  222
QHH redred   a pompei P2, se obţine valoarea debitului 

vehiculat prin pompă: 0232,0
2


 FQ  m
3
/s (valoare citită pe abscisa diagramei din figura 2.18). 

În continuare, se verifică ecuația de continuitate în nodurile A și B: 

  FFF QQQ
  

 sm0362,0sm0232,0013,0 33

21
.  

Punctele de funcţionare energetică jF , unde  2 ;1 j , se situează pe caracteristica energetică 

 jj QH  a pompei jP , la intersecţia dintre caracteristica  jj QH  și verticala 
 jFQQ  . 

Înălţimile de pompare asigurate de pompe au valorile:   29
11 1 
  FF QHH m, respectiv 

  2,30
22 2 

  FF QHH m (valorile fiind citite pe ordonata diagramei din figura 2.18, la 

capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale, care pleacă din punctele 1F  și 2F ). Se observă 

că se verifică inegalitățile: FF HH 
1

 și FF HH 
2

. 

Pe caracteristica de randament a pompei P1, se citește valoarea randamentului corespunzător 

funcţionării pompei: 561 F %, deci 56,01 F . Similar, pe caracteristica de randament a 

pompei P2, se citește valoarea randamentului corespunzător funcţionării pompei: 5,592 F

%, deci 595,02 F . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 
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W.11775
595,0

2,300232,0101000

W,6732
56,0

29013,0101000

2

22
2

1

11
1



















F

FF
F

F

FF
F

HgQ
P

HgQ
P

  

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

1850721  FF PPP W 5,81 kW.  

 

Problema 2.5.4.  Funcționarea pompelor centrifuge diferite cuplate în 

paralel (calcul numeric) 

Se consideră două pompe centrifuge diferite, notate P1 și P2, montate în paralel într-o instalație 

hidraulică ca cea din figura 2.19 (în care nodurile A și B delimitează cuplajul paralel). Ambele 

pompe funcționează la turație nominală. 

Înălțimea statică este 15sH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație 

este 3000aM s
2
/m

5
, iar modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de refulare este 

7000rM s
2
/m

5
. Pe cele două trasee hidraulice care leagă nodurile A și B (vezi figura 2.16), 

modulele de rezistență hidraulică au valorile 60001 M s
2
/m

5
, respectiv 40002 M s

2
/m

5
. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   a pompei jP  și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt 

aproximate prin funcții polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul jQ  în m
3
/s, 

astfel: 

 caracteristica energetică a pompei P1: 
2
11  4640037 QH   [m]; 

 caracteristica de randament a pompei P1: 
2
111  55,2602 05,77 QQ   []; 

 caracteristica energetică a pompei P2: 
2
22  0935246 QH   [m]; 

 caracteristica de randament a pompei P2: 
2
222  1520 9,60 QQ   [], 

unde 025,00 1 Q m
3
/s și 03,00 2 Q m

3
/s. 

Se cere: 
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 Să se determine prin calcul numeric valorile debitelor 21   , FF QQ  [m
3
/s], înălțimilor de 

pompare 21   , FF HH  [m] și randamentelor 21   , FF   [], în punctele de funcționare energetică 

ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se determine prin calcul numeric valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare 

FH  [m], în punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 

 

 

Fig. 2.19.  Schema instalației hidraulice cu două pompe centrifuge montate în paralel 

 

Rezolvare 

 Pentru configuraţia geometrică a instalației din figura 2.19, legea energiilor (1.52) se poate 

scrie pe ambele trasee hidraulice care leagă punctul i (de intrare în sistem) și punctul e (de 

ieșire din sistem). Astfel, pentru traseele hidraulice definite de punctele i-A- jP -B-e rezultă: 

 
eBPAirejji

j
hHQHH  ,   cu    2 ;1 j . (2.39) 

Explicitând sarcinile hidrodinamice iH , respectiv eH  (cu vitezele iv  şi ev  neglijabile) şi 

utilizând relaţia (1.22) de definiție a înălțimii statice sH , sistemul (2.39) devine: 

 
eBrBArAirsjj hhhHQH

j   P ,   cu    2 ;1 j . (2.40) 

Cu notațiile din figura 2.19 și cu valorile modulelor de rezistență hidraulică din această 

problemă, pierderile de sarcină hidraulică din (2.40) pot fi exprimate astfel: 

 pierderile de sarcină hidraulică aferente conductelor magistrale (instalației), notate rh  
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  222  10000 QMQQMMhhh raeBrAirr   ; (2.41) 

 pierderile de sarcină hidraulică pe conductele care conectează pompa jP  la nodurile A și B, 

2
2

2
22P

2
1

2
11P

 4000

 6000

2

1

QQMh

QQMh

BAr

BAr








. (2.42) 

Cu (2.41) și (2.42), respectiv prin rearanjarea termenilor, sistemul (2.40) devine: 

  22 MQHQMQH sjjjj  ,   cu    2 ;1 j . (2.43) 

Membrul stâng al relației (2.43) reprezintă caracteristica energetică redusă a pompei jP : 

    2
jjjjjjred QMQHQH  ,   cu    2 ;1 j , (2.44) 

iar membrul drept reprezintă caracteristica instalației, care în acest caz se scrie: 

  22  1000015 QMQHQH sinst  . (2.45) 

Adăugând la (2.43) şi ecuaţia continuităţii (aplicată în nodurile A sau B), pentru cuplarea în 

paralel a celor două pompe se poate scrie următorul sistem de ecuații: 

   

   













QHQH

QHQH

QQQ

instred

instred

22

11

21

, (2.46) 

care, ținând seama de (2.44) și (2.45), devine aici: 















22
2

2
2

22
1

2
1

21

 1000015 4000 0935246

 1000015 6000 4640037

QQQ

QQQ

QQQ

. (2.47) 

Sistemul de trei ecuații (2.47) se reduce la următorul sistem de două ecuații cu două 

necunoscute, 1Q  și 2Q : 

   

   









0 10000 0333531,

0 10000 4005222,

2
21

2
2212

2
21

2
1211

QQQQQf

QQQQQf
. (2.48) 

Soluția sistemului de ecuații neliniare (2.48) reprezintă valorile 1FQ  și 2FQ  [m
3
/s], aferente 

debitelor vehiculate de către pompe în punctele de funcționare energetică 1F  și 2F . 

Un sistem de ecuații neliniare poate fi rezolvat numeric, de exemplu cu metoda Newton, o 

metodă iterativă, global convergentă [32, paginile 376-381]. Pentru rezolvarea unui astfel de 

sistem de ecuații, se recomandă utilizarea unui software de calcul numeric specializat. 
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De exemplu, în MATLAB
®
 [37, paginile 191-193] și în GNU Octave

1
 [6, paginile 469-471], 

sistemele de ecuații neliniare pot fi rezolvate utilizând funcția built-in denumită fsolve. În cele 

ce urmează, vor fi prezentate etapele și liniile de comandă care permit rezolvarea sistemului 

de ecuații neliniare (2.48) în MATLAB
®
 și GNU Octave: 

 în codul numeric, se consideră vectorul coloană Q, cu două componente: Q(1) și Q(2), 

aferente variabilelor 1Q  și 2Q , respectiv se consideră vectorul coloană f, cu două componente: 

f(1) și f(2), aferente funcțiilor 1f  și 2f  din (2.48); 

 în tabelul 2.19 este prezentată funcția definită de către utilizator, denumită de exemplu 

sistem.m, în cadrul căreia este scris sistemul de ecuații neliniare (2.48); 

 

Tabel 2.19.  Funcția sistem.m definită în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

în MATLAB
®

 

 
        
         ;2^2Q1Q*100002^2Q*33350312f   

;2^2Q1Q*100002^1Q*52400221f   

Qsistemf  function







 

în GNU Octave 

 
        
        

nendfunctio

;2^2Q1Q*100002^2Q*33350312f   

;2^2Q1Q*100002^1Q*52400221f   

Qsistemf  function







 

 

 se alege o aproximație de start pentru variabilele 1Q  și 2Q , definită prin vectorul coloană 

Q0, cu componente   010Q   și   020Q  ; se pot alege și alte valori de start pentru debite, de 

exemplu valori nenule,   01.010Q   și   01.020Q   în m
3
/s, dar metoda fiind global 

convergentă, soluția finală este atinsă și cu o aproximație de start fără semnificație fizică; 

 în tabelul 2.20 sunt prezentate cele două linii simple de comandă, scrise identic în 

MATLAB
®
 și în GNU Octave, care permit soluționarea sistemului de ecuații (2.48). Soluția 

obținută pentru sistemul (2.48) este de asemenea prezentată în tabelul 2.20. 

 

Tabel 2.20.  Liniile de comandă și soluția obținută în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

 0Q@sistem,fsolveQ

];0 0;[0Q




 

                                                           
1
 GNU Octave [http://www.gnu.org/software/octave/] este o clonă free software a MATLAB. 
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0232.0      

0130.0      

Q 

 

 

Având în vedere modul de declarare a variabilelor în cadrul calcului numeric efectuat în 

MATLAB
®
 și în GNU Octave, soluția căutată se citește astfel: 

  013,01Q 1  FQ m
3
/s și   0232,02Q 2  FQ m

3
/s.  

Pe baza valorilor debitelor 1FQ  și 2FQ  [m
3
/s], se pot calcula atât valorile înălțimilor de 

pompare asigurate de pompe în punctele de funcționare energetică 1F  și 2F : 

16,29013,04640037 4640037 22
1 1

 FF QH m; 

20,300232,00935246 0935246 22
2 2

 FF QH m; 

 

cât și valorile randamentelor pompelor în 1F  și 2F : 

562,0 55,2602 05,77 2
11 1

 FFF QQ ; 

595,0 1520 9,60 2
22 2

 FFF QQ . 

 

 Din ecuația continuității, se obține debitul FQ  vehiculat pe conductele magistrale ale 

instalației de către cele două pompe cuplate în paralel, acest debit corespunzând punctului de 

funcționare energetică F al cuplajului în paralel: 

0362,00232,0013,021  FFF QQQ m
3
/s.  

Din caracteristica instalației (2.45), se poate calcula înălțimea de pompare FH  aferentă 

punctului de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe, această 

valoare a înălțimii de pompare fiind asigurată în nodul B al instalației din figura 2.19: 

  10,280362,01000015 1000015 22  FFinstF QQHH m.  

Se observă că se verifică inegalitățile: FF HH 
1

 și FF HH 
2

. 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 

W,6745
562,0

16,29013,0101000

1

11
1 









F

FF
F

HgQ
P   

respectiv 
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W.11775
595,0

2,300232,0101000

2

22
2 









F

FF
F

HgQ
P   

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

1852021  FF PPP W 5,81 kW.  

 

Se precizează faptul că în prezenta problemă 2.5.4. a fost soluționat numeric același caz ca 

și cel definit în problema 2.5.3., unde metoda de calcul a fost una grafo-analitică. Cu alte 

cuvinte, perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , ale caracteristicilor energetice 

și de randament din tabelele 2.16 și 2.17, sunt generate cu funcțiile polinomiale date în 

problema 2.5.4, anume:  2
11  4640037 QH   [m] și  2

22  0935246 QH   [m], respectiv 

 2
111  55,2602 05,77 100 QQ   [%] și  2

222  1520 9,60 100 QQ   [%]. 

Se constată că există mici diferențe între rezultatele obținute cu cele două metode. În acest caz 

particular, în care curbele caracteristice ale pompelor au fost generate cu funcții polinomiale, 

rezultatele obținute prin utilizarea metodei numerice sunt considerate exacte, chiar dacă metoda 

numerică implică de fapt o aproximare a soluției căutate
2
. 

Față de metoda de calcul grafo-analitică, metoda numerică are dezavantajul că depinde de 

existența unor expresii analitice, aferente curbelor de regresie polinomială care descriu curbele 

caracteristice ale pompelor, care nu sunt disponibile în realitate, precum și de experiența în 

utilizarea unui software de calcul numeric specializat. Aproximarea curbelor caracteristice 

ale pompelor cu funcții de tipul celor prezentate și apoi rezolvarea numerică duce la erori 

comparabile cu cele obținute cu metoda grafo-analitică. 

 

                                                           
2
 Rezolvarea numerică a unui sistem de ecuații neliniare depinde de metoda numerică utilizată, de 

soluția de start aleasă (care este direct legată de convergența metodei selectate), de numărul de iterații, 

de toleranțele impuse în codul de calcul numeric, precum și de precizia calculului numeric (calculul 

putând fi efectuat cu dublă precizie, sau doar cu simplă precizie). 



3. PROBLEME COMPLEXE REZOLVATE 

Problema 3.1. Funcționarea energetică și cavitațională a 

turbopompelor cuplate în paralel, care aspiră individual din 

același rezervor 

Se consideră două pompe centrifuge identice, notate P1 și P2, montate în paralel în instalația 

hidraulică din figura 3.1: pompele aspiră individual din rezervorul de aspirație și refulează pe 

conducta magistrală dintre nodul B și rezervorul de refulare. Ambele pompe funcționează la 

turație nominală. 

 

 

Fig. 3.1.  Schema instalației hidraulice cu două pompe centrifuge montate în paralel 

(pompele aspiră din același rezervor și refulează pe conductă magistrală unică) 

 

Pe suprafaţa liberă a rezervorului de aspiraţie, cota apei este 0iz m, viteza apei este 0iv , 

iar înălțimea dată de presiunea absolută este 10gpi m. Pe suprafaţa liberă a rezervorului de 

refulare, cota apei este 5ez m, viteza apei este 0ev , iar înălțimea dată de presiunea 

absolută este 30gpe m. La aspirația fiecărei pompe, cota punctului ja , unde  2 ;1 j , 

este: 3
jaz m. Densitatea apei este 1000 kg/m

3
, iar accelerația gravitațională se consideră 



Capitolul 3. Probleme complexe rezolvate 83 

 

10g m/s
2
. Presiunea absolută de vaporizare a apei la 15C este kPa 71,1mmHg 8,12 vp  

(adică 17,0gpv m). Pe fiecare traseu hidraulic care conectează pompa jP , cu  2 ;1 j , 

între rezervorul de aspirație și nodul B, modulele de rezistență hidraulică au următoarele valori: 

600021  aa MM s
2
/m

5
 la aspirația pompelor (amonte de nodul ja , unde  2 ;1 j ), 

respectiv 40001 rM s
2
/m

5
 și 140002 rM s

2
/m

5
 la refularea pompelor (între nodul jr , cu 

 2 ;1 j  și nodul B). Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de refulare este 

20000M s
2
/m

5
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe jP  la turația nominală, anume: caracteristica 

energetică  jjj QHH  , caracteristica de randament  jjj Q  și caracteristica de cavitație 

 jjj QNPSHNPSH  , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă tabelară în tabelul 3.1, pe perechi 

de valori },{ jj HQ , },{ jjQ   și },{ jj NPSHQ  pentru valori discrete ale debitului 

 020 ; 0 ,Q j  m
3
/s. 

 

Tabel 3.1.  Perechile de valori date: },{},{ 2211 HQHQ   și },{},{ 2211  QQ , precum și 

perechile de valori calculate: },{
11 redHQ , },{

22 redHQ  și },{},{
2211 instinst NPSHQNPSHQ   

21 QQ   [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 

21 HH   [m] 50 48,4 43,5 35,4 24 

21   [%] 0 34 55 62 55 

21 NPSHNPSH   [m] 2,5 2,65 3,2 4,15 5,5 

1redH  [m] 50 48,15 42,5 33,15 20 

2redH  [m] 50 47,9 41,5 30,9 16 

jinstNPSH  [m],  2 ;1 j  6,83 6,68 6,23 5,48 4,43 

 

Se cere: 

 Să se traseze pe acelaşi grafic: 

 curba caracteristică energetică  jjj QHH  , curba caracteristică de randament 

 jjj Q  și curba caracteristică de cavitație  jjj QNPSHNPSH  , precum și 

caracteristica energetică redusă  jjredjred QHH   a fiecărei pompe, unde  2 ;1 j ; 
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 caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel; 

 caracteristica instalaţiei:  QHH instinst  ; 

 curba cavitaţională a instalaţiei  jjinstjinst QNPSHNPSH  , cu  2 ;1 j , o curbă unică în 

acest caz, deoarece la aspirația pompelor, modulele de rezistență hidraulică sunt egale: 

aa MM 21  ; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctul de funcţionare energetică F al cuplajului în paralel al 

celor două pompe. Să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  

[m], în punctul F. Să se poziţioneze pe grafic punctele de funcționare energetică ale fiecărei 

pompe, 1F  și 2F . Să se determine valorile debitelor 21   , FF QQ  [m
3
/s], înălțimilor de pompare 

21   , FF HH  [m] și randamentelor 21   , FF   [], în 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW; 

 Să se poziţioneze pe grafic punctele de funcţionare cavitaţională ale pompelor, 1C  și 2C  şi 

să se determine valorile limită ale debitului jlimQ  [m
3
/s], cu  2 ;1 j , în 1C  și 2C ; 

 Pe baza valorilor de NPSH cerut de fiecare pompă în punctul jF , )( jFj QNPSH , respectiv 

de NPSH disponibil în instalație în punctul jF , )( jFjinst QNPSH , sau pe baza valorilor 

obținute pentru debitele jFQ  și jlimQ , unde  2 ;1 j , să se menționeze dacă pompele 

funcționează fără cavitație, sau cu cavitație la aspirație. 

 

Rezolvare 

 Curba caracteristică energetică  111 QHH  , curba caracteristică de randament  111 Q  

și curba caracteristică de cavitație  111 QNPSHNPSH   pentru pompa P1 sunt trasate în figura 

3.2. Aceste curbe sunt identice cu curbele pompei P2. 

Caracteristica energetică redusă  jjredjred QHH   a pompei jP  este definită prin relația 

(1.58): 

        22  jjrjajjjjjjjjred QMMQHQMQHQH  ,   cu    2 ;1 j . (3.1) 

În aceast caz, modulele de rezistență hidraulică jM  ale traseelor de conductă dintre rezervorul 

de aspirație și nodul B au valori diferite: 
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./ms 20000140006000

;/ms 1000040006000

52
222

52
111





ra

ra

MMM

MMM
  

În tabelul 3.1 sunt trecute perechile de valori },{
jredj HQ , cu  2 ;1 j , definite prin (3.1), 

pentru valori discrete ale debitului  020 ; 0 ,Q j  m
3
/s. Cele două caracteristici energetice 

reduse  111
QHH redred   și  222

QHH redred   sunt trasate în figura 3.2. 

 

 

Fig. 3.2.  Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe, 

punctele de funcționare energetică F1 și F2 ale pompelor și punctele de funcționare 

cavitațională C1 și C2 

 

Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului de pompe cuplate în paralel se obține 

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

 111
QHH redred   și  222

QHH redred  . Această procedură de ”adunare pe orizontală a două 

curbe” presupune că pentru o anumită valoare constantă a înălțimii de pompare, .constH  , 

unde  0 jjred QHH , cu  2 ;1 j , se calculează debitul Q  vehiculat cu cele două pompe 

cuplate în paralel, ca sumă a debitelor pompate de către fiecare pompă: 

     HHQHHQHHQ redredcp 
2211 . (3.2) 
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Caracteristica energetică  QHH cpcp   a ansamblului celor două pompe identice cuplate în 

paralel este trasată în figura 3.2. 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care înălțimea 

statică sH  definită prin (1.22) are valoarea: 

      25051030 



 ie

ie
s zz

g

pp
H m,  

iar modulul de rezistență hidraulică al instalației este format doar din modulul de rezistenţă 

hidraulică al magistralei de refulare: 20000M s
2
/m

5
 (în acest caz, nu există magistrală unică 

de aspirație). Cu aceste valori, caracteristica instalației pentru problema considerată este 

definită astfel: 

22  2000025 QMQHH sinst  . (3.3) 

În tabelul 3.2 sunt inserate valorile instH  [m], calculate cu relația (3.3), pentru 7 valori discrete 

ale debitului  030 ; 0 ,Q m
3
/s. 

 

Tabel 3.2.  Perechile de valori },{ instHQ  calculate 

Q [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

instH  [m] 25 25,5 27 29,5 33 37,5 43 

 

Înălțimea geodezică de aspirație a pompelor este definită prin (1.19) și, pentru cazul studiat 

aici, are valoare pozitivă unică, anume: 

303  ijajga zzH m,   cu    2 ;1 j .  

Deoarece aici aa MM 21  , curba cavitaţională a instalaţiei  jjinstjinst QNPSHNPSH   este 

unică, fiind definită prin (1.35) pe fiecare traseu de aspirație al pompelor: 

  22

2
2

 600083,6 60003017,010

2

jj

jjajga
iviabs

jinst

QQ

QMH
g

v

g

pp
NPSH









,   cu    2 ;1 j . (3.4) 

În tabelul 3.1 sunt inserate valorile jinstNPSH  [m], calculate cu relația (3.4), pentru 5 valori 

discrete ale debitului  020 ; 0 ,Q j  m
3
/s. 

Caracteristica instalației definită prin (3.3) și curba cavitaţională a instalaţiei definită prin (3.4), 

sunt trasate în figura 3.2. 
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 În figura 3.2, punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două 

pompe este situat la intersecția dintre caracteristica energetică  QHH cpcp   a cuplajului în 

paralel și caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin (3.3). 

Valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH , corespunzătoare punctului F, pot fi citite 

direct pe axele diagramei din figura 3.2, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale și 

verticale, care pleacă din F. Rezultă următoarele valori: 025,0FQ m
3
/s și 5,37FH m. 

La intersecţia dintre orizontala FHH   și caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   

a pompei P1, se obţine valoarea debitului vehiculat prin pompă: 0129,0
1


 FQ  m
3
/s (valoarea 

fiind citită pe abscisa diagramei din figura 3.2, la capătul liniei indicatoare punctate, verticale, 

care pleacă din punctul de intersecție sus-menționat). 

Similar, la intersecţia dintre orizontala FHH   și caracteristica redusă  222
QHH redred   a 

pompei P2, se obţine 0121,0
2


 FQ  m
3
/s (valoare citită pe abscisa diagramei din figura 3.2). 

În continuare, se verifică ecuația de continuitate în nodul B (cu observația că fiind vorba despre 

valori citite pe diagramă, egalitatea va fi aproximativă): 

  FFF QQQ
  

 sm025,0sm0121,00129,0 33

21
.  

Fiecare punct de funcţionare energetică jF  se situează pe caracteristica energetică  jj QH  a 

pompei jP , la intersecţia fiecărei caracteristici  jj QH  cu verticala 
 jFQQ  , unde  2 ;1 j . 

Înălţimile de pompare asigurate de fiecare dintre cele două pompe au valorile: 

  39
11 1 
  FF QHH m și   5,40

22 2 
  FF QHH m (valorile fiind citite pe ordonata 

diagramei din figura 3.2, la capătul liniilor indicatoare punctate, orizontale, care pleacă din 

punctele 1F  și 2F ). Se observă că se verifică inegalitatea: FF HH
 j
 , cu  2 ;1 j . 

Pe caracteristica de randament a pompei P1, se citește valoarea randamentului corespunzător 

debitului 
1 FQQ  , anume: 5,601 F %, deci 605,01 F . Similar, pe caracteristica de 

randament a pompei P2, se citește valoarea randamentului corespunzător debitului 
2 FQQ  , 

anume: 5,592 F %, deci 595,02 F . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 



88 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

 W.8236
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
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
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
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HgQ
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Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

1655221  FF PPP W 6,61 kW.  

 În figura 3.2, punctul de funcționare cavitațională jC  aferent pompei jP  este situat la 

intersecția dintre caracteristica de cavitație a pompei  jjj QNPSHNPSH   și curba 

cavitaţională a instalaţiei  jjinstjinst QNPSHNPSH  , definită prin (3.4), unde  2 ;1 j . În 

cazul acestei probleme, în care la aspirația pompelor identice, modulele de rezistență hidraulică 

sunt egale ( aa MM 21  ), rezultă că punctele de funcționare cavitațională coincid, adică: 

21 CC  . În consecință, rezultă o valoare unică a debitului limită: 018,0 limjlim QQ m
3
/s 

(valoare citită direct pe axele diagramei din figura 3.2, la capătul liniei indicatoare punctate 

verticale, care pleacă din 21 CC  ). 

 Pentru funcționarea pompei fără cavitație, trebuie îndeplinită condiția (1.23), în care valorile 

de NPSH cerut de pompa jP  sunt calculate pentru jFQ : 

   
jFjinstjFj QNPSHQNPSH  ,   cu    2 ;1 j . (3.5) 

Din figura 3.2 se observă că pentru ambele valori jFQ  obținute, condiția (3.5) este verificată, 

adică: pentru 0129,0
1


 FQ  m
3
/s, rezultă:   7,311 FQNPSH m cerut la aspirația pompei P1, 

față de   8,511
Finst QNPSH m disponibil în instalație; similar, pentru 0121,0

2


 FQ  m
3
/s, 

rezultă:   5,322 FQNPSH m cerut la aspirația pompei P2, față de   622
Finst QNPSH m 

disponibil în instalație. Condiția (3.5) fiind îndeplinită, rezultă că ambele pompe centrifuge 

studiate funcționează fără cavitație. 

O condiție similară pentru funcționarea fără cavitație este (1.36): jlimjF QQ  , unde 

 2 ;1 j , adică punctul de funcționare energetică jF  trebuie să fie în stânga punctului de 

funcționare cavitațională jC , poziție care se verifică în figura 3.2. Se reamintește faptul că 

într-o marjă de %3  din jlimQ , poate să apară incipiența cavitațională. Deci condiția (1.36) 

devine: 
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jlimjF QQ 97,0 ,   cu    2 ;1 j . (3.6) 

Pentru 018,0 limjlim QQ m
3
/s, rezultă valoarea critică 0175,097,0 limQ m

3
/s. Pentru 

valorile debitelor jFQ  obținute aici, anume 0129,0
1


 FQ  m
3
/s și 0121,0

2


 FQ  m
3
/s, 

condiția (3.6) este îndeplinită. 

Problema 3.2. Funcționarea cu turație variabilă a turbopompelor 

cuplate în paralel, astfel încât în instalație să fie asigurat debitul 

cerut, sau înălțimea de pompare cerută (calcul grafo-analitic) 

Se consideră două pompe centrifuge identice, notate P1 și P2, montate în paralel în instalația 

hidraulică din figura 3.3 (în care nodurile A și B delimitează cuplajul paralel). 

 

 

Fig. 3.3.  Schema instalației hidraulice cu două pompe centrifuge montate în paralel 

(nodurile A și B delimitează cuplajul paralel) 

 

Pe suprafaţa liberă a rezervorului de aspiraţie, viteza apei este 0iv , iar înălțimea dată de 

presiunea absolută este 10gpi m. Pe suprafaţa liberă a rezervorului de refulare, viteza apei 

este 0ev , iar înălțimea dată de presiunea absolută este 15gpe m. Înălțimea geodezică 

are valoarea 18gH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație este 

5000aM s
2
/m

5
 (vezi figura 3.3), iar modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de 
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refulare este 14000rM s
2
/m

5
. Pe fiecare traseu hidraulic care leagă nodurile A și B, modulul 

de rezistență hidraulică are aceeași valoare, anume: 900021  MM s
2
/m

5
. Densitatea apei 

este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Pompa P1 funcționează cu turația 1n  constantă, egală cu turația nominală: 145001  nn

rot/min. Pompa P2 funcționează cu turație 2n  variabilă, de exemplu: 02 nn  . 

Curbele caracteristice ale pompelor la turația nominală 0n , anume: caracteristica energetică 

 000 QHH   și caracteristica de randament  000 Q , sunt date sub formă tabelară în 

tabelul 3.3, pe perechi de valori },{ 00 HQ  și },{ 00 Q , pentru valori discrete ale debitului 

 020 ; 00 ,Q  m
3
/s. 

 

Tabel 3.3.  Perechile de valori date: },{},{ 1100 HQHQ   și },{},{ 1100  QQ , precum și 

perechile de valori calculate: },{
11 redHQ  

10 QQ   [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 

10 HH   [m] 50 48,4 43,5 35,4 24 

10   [%] 0 34 55 62 55 

1redH  [m] 50 48,18 42,6 33,38 20,4 

 

Se cere: 

 Să se determine la ce turație 2n  trebuie să fie antrenată pompa P2, astfel încât prin cuplarea 

în paralel a pompelor P1 și P2, debitul de apă tranzitat pe magistrala de refulare să aibă valoarea 

026,0Q m
3
/s; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 

 

Rezolvare 

 Pompa P1 funcționează cu turația 1n  egală cu turația nominală: 01 nn  , deci curbele 

caracteristice ale pompei P1 sunt identice cu curbele caracteristice definite sub formă tabelară 

în tabelul 3.3, anume: },{},{ 0011 HQHQ   și },{},{ 0011  QQ . Aceste curbe sunt trasate în 

figura 3.4. 

Caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   a pompei P1 este definită prin (1.58): 
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      2
111

2
111111

 9000 QQHQMQHQHred  . (3.7) 

În tabelul 3.3 sunt trecute perechile de valori },{
11 redHQ  definite prin (3.7), pentru valori 

discrete ale debitului  020 ; 01 ,Q  m
3
/s. Caracteristica energetică redusă  111

QHH redred   

este trasată în figura 3.4. 

 

 

Fig. 3.4.  Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe, 

punctele de funcționare energetică F1 și F2 ale pompelor, respectiv punctul omolog de 

funcționare Fomolog2 aferent pompei P2 

 

Caracteristica instalației  QHH instinst   este descrisă de relația (1.33), în care înălțimea 

statică sH  definită prin (1.22) are valoarea: 

  23181015 



 g

ie
s H

g

pp
H m,  

iar modulul de rezistenţă hidraulică totală al instalației, notat M , este calculat prin însumarea 

modulelor de rezistenţă hidraulică ale conductelor magistrale de aspirație, respectiv de refulare, 

adică: 

19000140005000  ra MMM s
2
/m

5
.  

Cu aceste valori, caracteristica instalației se scrie: 
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22  1900023 QMQHH sinst  . (3.8) 

În tabelul 3.4 sunt trecute perechile de valori },{ instHQ  definite prin (3.8), pentru valori 

discrete ale debitului  030 ; 0 ,Q m
3
/s. Reprezentarea grafică a caracteristicii instalației (3.8) 

este efectuată în figura 3.4. 

 

Tabel 3.4.  Perechile de valori },{ instHQ  calculate 

Q  [m
3
/s] 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

instH  [m] 23 23,48 24,9 27,28 30,6 34,88 40,1 

 

În această problemă s-a impus valoarea debitulului de apă care trebuie să fie tranzitat pe 

magistrala de refulare la funcționarea în paralel a pompelor P1 și P2. Aceasta înseamnă că în 

punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe, trebuie 

asigurat debitul: 026,0 FQQ m
3
/s. Punctul de funcționare energetică F al cuplajului în 

paralel este situat la intersecția dintre caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin 

(3.8) și verticala FQQ   (vezi figura 3.4). Valoarea înălțimii de pompare FH , 

corespunzătoare punctului F, poate fi calculată direct cu relația (3.8), astfel: 

  84,35026,01900023 1900023 22  FFinstF QQHH m.  

În cazul în care, în locul debitului impus FQQ  , s-ar impune înălțimea de pompare FHH  , 

problema s-ar aborda în mod similar, adică: punctul de funcționare energetică F al cuplajului în 

paralel s-ar situa la intersecția dintre caracteristica instalației  QHH instinst  , definită prin 

(3.8) și orizontala FHH   (vezi figura 3.4). Apoi, valoarea debitului pompat FQ , 

corespunzător punctului F, s-ar calcula direct cu relația (3.8), astfel: 

19000

23
 F

F

H
Q  [m

3
/s].  

La intersecţia dintre orizontala FHH   și caracteristica energetică redusă  111
QHH redred   

a pompei P1, unde  
11 FredF QHH  , se obţine valoarea debitului vehiculat prin această 

pompă: 0138,0
1


 FQ  m
3
/s (valoarea fiind citită pe abscisa diagramei din figura 3.4, la capătul 

liniei indicatoare punctate, verticale, care pleacă din punctul de intersecție sus-menționat). 



Capitolul 3. Probleme complexe rezolvate 93 

 

Punctul de funcţionare energetică 1F  se situează pe caracteristica energetică  11 QH  a pompei 

P1, la intersecţia dintre caracteristica  11 QH  și verticala 
1 FQQ  . În punctul 1F  se poate citi 

înălţimea de pompare asigurată de pompa P1, anume:   5,37
11 1 
  FF QHH m (valoare citită 

pe ordonata diagramei din figura 3.4, la capătul liniei indicatoare punctate, orizontale, care 

pleacă din punctul 1F ). 

Pe caracteristica de randament a pompei P1, se citește valoarea randamentului corespunzător 

funcţionării pompei: 5,611 F %, deci 615,01 F . 

Valoarea debitului vehiculat prin pompa P2, se calculează din ecuația continuității aplicată în 

nodurile A sau B: 

0122,00138,0026,012  FFF QQQ m
3
/s.  

Înălţimea de pompare  
22 2   FF QHH  , asigurată de pompa P2 în punctul de funcţionare 

energetică 2F , va fi determinată prin adăugarea pierderii de sarcină hidraulică 2
2 2FQM  de pe 

tronsonul A-P2-B, la valoarea FH : 

m. 18,370122,0900084,35 22
2 22

 FFF QMHH
 

  

Cunoscând perechea de valori },{
22   FF HQ , punctul de funcţionare energetică 2F  poate fi 

poziționat pe graficul din figura 3.4. Prin punctul 2F , trece curba caracteristică energetică 

 22 QH  a pompei P2, caracteristică necunoscută, din moment ce nu se cunoaște turația 2n , 

deci nu se pot aplica relațiile de similitudine (1.37) și (1.38) pentru determinarea curbei 

 22 QH . 

Pentru a putea determina turaţia 2n , se scriu relaţiile de similitudine (1.37) şi (1.38) pentru 

debitele şi înălţimile de pompare corespunzătoare punctului de funcţionare energetică 2F , 

respectiv punctului său omolog de funcţionare 
2omologF , situat pe caracteristica energetică 

 000 QHH   la turația nominală 0n : 

























2

2

0

2

2

2

0

2

2

n

n

H

H

n

n

Q

Q

F

omolog

F

omolog

. (3.9) 

Sistemul (3.9) cu două ecuaţii și trei necunoscute ) , ,(
222 omologomolog HQn  nu poate fi rezolvat 

direct, însă prin eliminarea raportului turaţiilor între cele două ecuaţii, se obţine: 
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2

2

2

2

2
2

2
  

2

omologomolog

F

F
omolog QCQ

Q

H
H 














 , (3.10) 

unde constanta are valoarea 522
2 105,20122,018,37 

2
 FF QHC s

2
/m

5
. Parabola definită 

prin (3.10), trasată în figura 3.4, este parabola punctelor omoloage lui 2F  în planul  HQ, , 

iar la intersecţia acesteia cu caracteristica energetică  000 QHH   a pompei, se obţine punctul 

omolog de funcţionare 
2omologF , în dreptul căruia se citește pe abscisă valoarea debitului 

0126,0
2
omologFQ m

3
/s. Introducând valoarea 

2omologFQ  în prima ecuație a sistemului (3.9), 

rezultă raportul turațiilor: 

968,0
0126,0

0122,0
 

2

2

0

2 
omologF

F

Q

Q

n

n
  

turaţia 2n  având valoarea: 14041450968,0  968,0 02  nn rot/min. 

Randamentul 2F  cu care funcționează pompa P2 (la altă turație decât cea nominală), poate fi 

determinat pe baza punctului omolog de funcționare 
2omologF , punct în care regimul de 

funcționare al pompei la turație nominală este similar celui din punctul funcţionare energetică 

2F  al pompei cu turație 02 nn  . 

Pentru valoarea debitului 
2omologFQ  corepunzătoare punctului 

2omologF , se citeşte 

randamentul 
2omologF  pe caracteristica de randament  000 Q  din figura 3.4 și rezultă 

randamentul 603,0
2
 omologF  (valoarea randamentului în procente, citită pe graficul din 

figura 3.4, fiind 3,60 omologF %). Deoarece modificarea turației se face la   968,0 02 nn   

adică în intervalul de 20% din turația nominală, se poate considera 603,0
22  omologFF . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 

W.3,7522
603,0

18,370122,0101000

W;6,8414
615,0

5,370138,0101000

2

22
2

1

11
1



















F

FF
F

F

FF
F

HgQ
P

HgQ
P

  

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 
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1593821  FF PPP W 9,51 kW.  

Problema 3.3. Funcționarea cu turație variabilă a turbopompelor 

cuplate în paralel, astfel încât în instalație să fie asigurat debitul 

cerut, sau înălțimea de pompare cerută (calcul numeric) 

Se consideră două pompe centrifuge identice, notate P1 și P2, montate în paralel într-o instalație 

hidraulică ca cea din figura 3.3 (în care nodurile A și B delimitează cuplajul paralel). 

Pe suprafaţa liberă a rezervorului de aspiraţie, viteza apei este 0iv , iar înălțimea dată de 

presiunea absolută este 10gpi m. Pe suprafaţa liberă a rezervorului de refulare, viteza apei 

este 0ev , iar înălțimea dată de presiunea absolută este 15gpe m. Înălțimea geodezică 

are valoarea 18gH m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație este 

5000aM s
2
/m

5
 (vezi figura 3.3), iar modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de 

refulare este 14000rM s
2
/m

5
. Pe fiecare traseu hidraulic care leagă nodurile A și B, modulul 

de rezistență hidraulică are aceeași valoare, anume: 900021  MM s
2
/m

5
. Densitatea apei 

este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Pompa P1 funcționează cu turația 1n  constantă, egală cu turația nominală: 145001  nn

rot/min. Pompa P2 funcționează cu turație 2n  variabilă, de exemplu: 02 nn  . 

Curbele caracteristice ale pompelor la turația nominală 0n , anume: caracteristica energetică 

 000 QHH   și caracteristica de randament  000 Q , sunt aproximate prin funcții 

polinomiale de gradul al doilea, care depind de debitul  020 ; 00 ,Q  m
3
/s, astfel: 

 caracteristica energetică: 
2
00  0050650 QH   [m]; 

 caracteristica de randament: 
2
000  2750 5,82 QQ   []; 

Se cere: 

 Să se determine prin calcul numeric la ce turație 2n  trebuie să fie antrenată pompa P2, 

astfel încât prin cuplarea în paralel a pompelor P1 și P2, debitul de apă tranzitat pe magistrala 

de refulare să aibă valoarea 026,0Q m
3
/s; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 
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Rezolvare 

 Pompa P1 funcționează cu turația 1n  egală cu turația nominală: 01 nn  , deci curbele 

caracteristice energetice și de randament ale pompei P1 sunt identice cu curbele caracteristice 

date în enunțul problemei pentru turația nominală 0n , anume:    00111 QHQHH   și 

   00111 QQ  , rezultând: 

  2
1111  0050650 QQHH   [m], (3.11) 

respectiv 

  2
11111  2750 5,82 QQQ   []. (3.12) 

Pompa P2 funcționează cu turație 2n  variabilă, 02 nn  . În cele ce urmează, se va nota cu r  

raportul celor două turații: 02 nnr  . Curba caracteristică energetică  222 QHH   a pompei 

P2 poate fi definită cu ajutorul relațiilor de similitudine (1.37) și (1.38), în care raportul 

debitelor este: 

0

2

0

2

n

n

Q

Q
 ,   deci   00

0

2
2  QrQ

n

n
Q  , (3.13) 

iar raportul înălțimilor de pompare este: 

2

0

2

0

2












n

n

H

H
,   deci   0

2
0

2

0

2
2 HrH

n

n
H 










 , (3.14) 

unde în acest caz,    2
0000  0050650 QQHH   [m]. Din relația (3.14), se obține expresia 

curbei caracteristice energetice a pompei P2: 

    2
2

22
0

2
222  00506 50 0050650 QrQrQHH  . (3.15) 

Pentru configuraţia geometrică a instalației din figura 3.3, legea energiilor (1.52) se poate 

scrie pe ambele trasee hidraulice care leagă punctul i (de intrare în sistem) și punctul e (de 

ieșire din sistem). Astfel, pentru traseele hidraulice definite de punctele i-A- jP -B-e rezultă: 

 
eBPAirejji

j
hHQHH  ,   cu    2 ;1 j , (3.16) 

unde  111 QHH   și  222 QHH   sunt definite analitic prin expresiile (3.11) și (3.15). 

Explicitând sarcinile hidrodinamice iH , respectiv eH  (cu vitezele iv  şi ev  nule) şi utilizând 

relaţia (1.22) de definiție a înălțimii statice sH , 

  23181015 



 g

ie
s H

g

pp
H m,  

sistemul (3.16) devine: 
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 
eBrBArAirsjj hhhHQH

j   P ,   cu    2 ;1 j . (3.17) 

Cu notațiile din figura 3.3 și cu valorile modulelor de rezistență hidraulică din această 

problemă, pierderile de sarcină hidraulică din (3.17) pot fi exprimate astfel: 

 pierderile de sarcină hidraulică aferente conductelor magistrale (instalației), notate rh  

  222  19000 QMQQMMhhh raeBrAirr   ; (3.18) 

 pierderile de sarcină hidraulică pe conductele care conectează pompa jP  la nodurile A și B, 

22
P  9000 jjjBAr QQMh

j


,   cu    2 ;1 j . (3.19) 

Cu (3.18) și (3.19), respectiv prin rearanjarea termenilor, sistemul (3.17) devine: 

  22 MQHQMQH sjjjj  ,   cu    2 ;1 j . (3.20) 

Membrul stâng al relației (3.20) reprezintă caracteristica energetică redusă a pompei jP : 

      22  9000 jjjjjjjjjred QQHQMQHQH  ,   cu    2 ;1 j , (3.21) 

iar membrul drept reprezintă caracteristica instalației, care în acest caz se scrie: 

  22  1900023 QMQHQH sinst  . (3.22) 

Adăugând la (3.20) şi ecuaţia continuităţii (aplicată în nodurile A sau B), pentru cuplarea în 

paralel a celor două pompe se poate scrie următorul sistem de ecuații: 

   

   













QHQH

QHQH

QQQ

instred

instred

22

11

21

. (3.23) 

Ținând seama de relațiile (3.11), (3.15), (3.21) și (3.22), sistemul (3.23) devine: 

 

 














2
21

2
2

2
2

2

2
21

2
1

2
1

21

 1900023 9000 00506 50

 1900023 9000 0050650

QQQQr

QQQQ

QQQ

. (3.24) 

În punctele de funcționare energetică (punctul F aferent cuplajului în paralel, respectiv 

punctele 1F  și 2F  aferente funcționării fiecărei pompe), sistemul (3.24) se scrie astfel: 

 

 

















2
21

22

2
21

2

21

 1900023 00740 50

 1900023 0074050

2

1

FFF

FFF

FFF

QQQr

QQQ

QQQ

. (3.25) 

În această problemă s-a impus valoarea debitulului de apă care trebuie să fie tranzitat pe 

magistrala de refulare la funcționarea în paralel a pompelor P1 și P2. Aceasta înseamnă că în 
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punctul de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor două pompe, trebuie 

asigurat debitul: 026,0 FQQ m
3
/s. Cu această valoare, sistemul (3.25) devine: 



















35,844026,01900023 00740 50

35,844026,01900023 0074050

026,0

222

22

21

2

1

F

F

FF

Qr

Q

QQ

,  

adică 



















035,844 00740 50

0 00740156,14

0026,0

22
3

2
2

211

2

1

F

F

FF

Qrf

Qf

QQf

. (3.26) 

Datorită formei simple a polinomului (3.11), polinom de gradul 2 fără termen proporțional 

cu debitul la puterea întâi, sistemul de ecuații neliniare (3.26) obținut aici poate fi rezolvat 

analitic, astfel: 

 din a doua ecuație se calculează debitul pompei P1: 0138,000740156,141 FQ m
3
/s; 

 din prima ecuație rezultă debitul pompei P2: 0122,0026,0 12  FF QQ m
3
/s; 

 din a treia ecuație rezultă raportul turațiilor:   9675,05035,844 00740 2

2
 FQr  cu care 

se calculează turaţia pompei P2: 140314509675,0  9675,0 02  nn rot/min. 

Curba caracteristică energetică a unei pompe centrifuge poate fi aproximată și printr-un 

polinom de gradul al doilea de formă generală,   2
210 QcQccQH  , un polinom cu trei 

termeni, în care 0c , 1c  și 2c  sunt coeficienții polinomului. Pentru cazul în care curba 

caracteristică energetică  11 QH  ar fi fost exprimată cu un astfel de polinom de gradul 2 cu trei 

termeni, sistemul de trei ecuații obținut, de tipul sistemului (3.26), ar fi necesitat soluționare 

numerică. 

Pentru a familiariza cititorul cu metodologia de calcul, în cele ce urmează, sistemul de ecuații 

(3.26) va fi soluționat numeric. 

Pentru rezolvarea numerică a sistemului de ecuații neliniare (3.26), cu trei necunoscute ( 1FQ ,

2FQ  și r ), variabilele sistemului vor fi asociate cu componentele 1w , 2w  și 3w  ale unui 

vector notat w , unde 11 FQw  , 22 FQw  , respectiv rw 3 . 

Astfel, sistemul (3.26) devine: 
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













035,844 00740 50

0 00740156,14

0026,0

2
2

2
33

2
12

211

wwf

wf

wwf

. (3.27) 

Rezolvarea sistemului (3.27), de trei ecuații nelinire cu trei necunoscute jw , unde  3 ;2 ;1 j , 

se poate efectua cu ajutorul unui software de calcul numeric specializat, de exemplu cu 

MATLAB
®
 [37, paginile 191-193], sau cu GNU Octave [6, paginile 469-471], în care 

sistemele de ecuații neliniare pot fi rezolvate utilizând funcția built-in denumită fsolve. În cele 

ce urmează, vor fi prezentate etapele și liniile de comandă care permit rezolvarea sistemului 

de ecuații neliniare (3.27) în MATLAB
®
 și GNU Octave: 

 în codul numeric, se consideră vectorul coloană w , cu treicomponente: w(1), w(2) și w(3), 

aferente variabilelor 1FQ , 2FQ  și r , respectiv se consideră vectorul coloană f , cu trei 

componente: f(1), f(2) și f(3), aferente funcțiilor 1f , 2f  și 3f  din (3.27); 

 în tabelul 3.5 este prezentată funcția definită de către utilizator, denumită de exemplu 

sistem33.m, în cadrul căreia este scris sistemul de ecuații neliniare (3.27); 

 

Tabel 3.5.  Funcția sistem33.m definită în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

în MATLAB
®

 

 
     
   
      ; 35.844^22w*74000^23w*503f   

; ^21w*7400014.1562f   

; 0.0262w1w1f   

wsistem33f  function









 

în GNU Octave 

 
     
   
     

nendfunctio

; 35.844^22w*74000^23w*503f   

; ^21w*7400014.1562f   

; 0.0262w1w1f   

wsistem33f  function









 

 

 se alege o aproximație de start pentru variabilele 1FQ , 2FQ  și r , definită prin vectorul 

coloană w0, cu componente     01.020w10w   (valori intuitive pentru debite, egale cu 

0,01m
3
/s) și   8.030w   (valoare intuitivă pentru raportul turațiilor, egal cu 0,8); 

 în tabelul 3.6 sunt prezentate cele două linii simple de comandă, scrise identic în 

MATLAB
®
 și în GNU Octave, care permit soluționarea sistemului de ecuații (3.27). Soluția 

obținută pentru sistemul (3.27) este de asemenea prezentată în tabelul 3.6. 
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Tabel 3.6.  Liniile de comandă și soluția obținută în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

 0 w,33@sistemfsolvew

];0.8  0.01;  0.01;[0w




 

96749.0      

01217.0      

01383.0      

w 

 

 

Având în vedere modul de declarare a variabilelor în cadrul calcului numeric efectuat în 

MATLAB
®
 și în GNU Octave, soluția căutată se citește astfel: 

  0138,01w 1  FQ m
3
/s,   0122,02w 2  FQ m

3
/s și   9675,03w 02  nnr .  

Deci turaţia 2n  are valoarea: 1403  9675,0 02  nn rot/min. 

Pe baza valorilor debitelor 1FQ  și 2FQ  [m
3
/s], se pot calcula valorile înălțimilor de pompare 

asigurate de pompe în punctele de funcționare energetică 1F  și 2F : 

62,370138,06500050 0050650 22
1 1

 FF QH m; 

13,370122,0065009675,050 06500 50 2222
2 2

 FF QrH m. 

 

Din ecuația curbei caracteristice de randament (3.12) a pompei P1, se calculează valoarea 

randamentului corespunzător funcţionării acestei pompe: 

615,00138,027500138,05,82 2750 5,82 22
11 1

 FFF QQ .  

Randamentul 2F  cu care funcționează pompa P2 (la turația 02 nn  ), poate fi determinat pe 

baza punctului omolog de funcționare, notat 
2omologF   un punct situat pe caracteristica de 

sarcină  000 QHH   la turația nominală 0n , punct în care regimul de funcționare al pompei la 

turație nominală este similar celui din punctul funcţionare energetică 2F  al pompei cu turație 

  9675,0 02 nn  . În punctul 
2omologF , debitul este notat 

2omologFQ ; acest debit se poate calcula 

utilizând relaţia de similitudine pentru debite (1.37): 

0126,00122,0
9675,0

1
2

2

0

2
 FomologF Q

n

n
Q m

3
/s.  

Pentru valoarea debitului 
2omologFQ , se calculează randamentul 

2omologF  din ecuația 

caracteristicii de randament  000 Q : 
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 
.603,00126,027500126,05,82                 

 2750 5,82

2

2

2202 2




omologFomologFomologFomologF QQQ

.  

Deoarece modificarea turației se face la   9675,0 02 nn   adică în intervalul de 20% din turația 

nominală, se poate considera 603,0
22  omologFF . 

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 

W.2,7512
603,0

13,370122,0101000

W;6,8441
615,0

62,370138,0101000

2

22
2

1

11
1



















F

FF
F

F

FF
F

HgQ
P

HgQ
P

  

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

două pompe: 

1595421  FF PPP W 95,51 kW.  

 

Se precizează faptul că în prezenta problemă 3.3. a fost soluționat numeric același caz ca și 

cel definit în problema 3.2., unde metoda de calcul a fost una grafo-analitică. Perechile de 

valori },{ 00 HQ  și },{ 00 Q , ale caracteristicilor energetice și de randament din tabelul 3.3, 

sunt generate cu funcțiile polinomiale date în problema 3.3, anume:  2
00  0050650 QH   [m], 

respectiv  2
000  2750 5,82 100 QQ   [%]. 

Se constată că există mici diferențe între rezultatele obținute cu cele două metode. Ținând 

seama de observațiile efectuate la finalul problemei 2.5.4, din capitolul 2, se reamintește aici 

numai faptul că aproximarea curbelor caracteristice ale pompelor cu funcții de tipul celor 

prezentate și apoi rezolvarea numerică duce la erori comparabile cu cele obținute cu metoda 

grafo-analitică. 

Problema 3.4. Funcționarea energetică a mai multor turbopompe 

cuplate în paralel, cu multiple noduri de distribuție, respectiv de 

colectare 

Se consideră trei pompe centrifuge identice, notate P1, P2 și P3, montate în paralel în instalația 

hidraulică din figura 3.5 (pompele sunt montate între nodurile A1, A2 din amonte și B1, B2 din 
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aval; magistrala de aspirație este amonte de nodul A1, iar magistrala de refulare este aval de 

nodul B2). Toate pompele funcționează la turație nominală. 

Rezervoarele sunt deschise la presiunea atmosferică. Pe suprafaţa liberă a acestora, viteza apei 

este nulă ( 0 ei vv ), înălțimea dată de presiunea absolută este 10 gpgp ei m, iar 

cotele sunt: 2iz m și 20ez m. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de aspirație 

este 6000aM s
2
/m

5
. Modulul de rezistenţă hidraulică al magistralei de refulare este 

10000rM s
2
/m

5
. Celelalte conducte din instalație au următoarele valori ale modululelor de 

rezistență hidraulică (vezi notațiile din figura 3.5): 80001 M s
2
/m

5
, 70002 M s

2
/m

5
, 

90003 M s
2
/m

5
, respectiv 200054  MM s

2
/m

5
. Densitatea apei este 1000 kg/m

3
, iar 

accelerația gravitațională se consideră 10g m/s
2
. 

 

 

Fig. 3.5.  Schema instalației hidraulice cu trei pompe centrifuge montate în paralel 

 

Curbele caracteristice ale pompelor jP  la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , unde  3 ;2 ;1 j , sunt date sub 

formă tabelară în tabelul 3.7, pe perechi de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului  020 ; 0 ,Q j  m
3
/s. 
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Tabel 3.7.  Perechile de valori date: },{ jj HQ  și },{ jjQ   

jQ  [m
3
/s] 0 0,002 0,004 0,006 0,01 0,016 0,02 

jH  [m] 44,85 44,8 44,5 44 42 37,4 33 

j  [%] 0 15 28 39 55 64 60 

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitelor jFQ  [m
3
/s], înălțimilor de pompare jFH  [m] și 

randamentelor jF  [], în punctele de funcționare energetică jF  ale pompelor, unde 

 3 ;2 ;1 j ; 

 Să se determine valorile debitului FQ  [m
3
/s] și înălțimii de pompare FH  [m], în punctul de 

funcţionare energetică F al cuplajului în paralel al celor trei pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , în kW. 

 

Rezolvare 

 Pentru configuraţia geometrică a instalației din figura 3.5, metoda de calcul grafo-analitică 

este complicat de aplicat, datorită existenței conductelor de legătură dintre nodurile A1 și A2, 

respectiv B1 și B2. 

Pentru a soluționa problema numeric, este necesară aproximarea curbelor caracteristice 

ale pompelor,  jjj QHH   și  jjj Q , prin funcții polinomiale de gradul al doilea, 

care depind de debitul  020 ; 0 ,Q j  m
3
/s, unde  3 ;2 ;1 j . 

Pentru a determina o curbă de regresie polinomială de gradul 2, poate fi aplicată metoda celor 

mai mici pătrate a lui Gauss [20, paginile 38-39 și 44], metodă implementată în numeroase 

tipuri de software de calcul numeric specializat, de exemplu MATLAB
®
 [37, paginile 145-

149], sau GNU Octave [6, paginile 602-611], în care poate fi utilizată funcția built-in denumită 

polyfit [20, paginile 43-44]. 

În cele ce urmează, vor fi prezentate etapele și liniile de comandă care permit aproximarea 

curbelor caracteristice ale pompelor prin regresii polinomiale de gradul 2 (pe baza 

perechilor de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ   din tabelul 3.7), în MATLAB
®
 și GNU Octave: 

 se introduc în codul numeric (vezi tabelul 3.8) valorile discrete ale debitelor (notate Qj), 

înălțimilor de pompare (notate Hj) și randamentelor (notate eta_j), din tabelul 3.7; 
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Tabel 3.8.  Introducerea datelor în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

60];   64   55   39   28   15   [0  eta_j

33];   37.4   42   44   44.5   44.8   [44.85  Hj

0.02];   0.016   0.01   0.006   0.004   0.002   [0  Qj







 

 

 se urmărește obținerea unor polinoame de gradul 2 cu următoarea formă generală: 

 

  ,

;

2
123

2
123

jjjj

jjjj

QbQbbQ

QaQaaQH




 (3.28) 

în care coeficienții polinoamelor ka  și kb , cu  3 ;2 ;1 k , au fost numerotați indicial în 

ordinea în care vor fi furnizați de către funcția polyfit. În tabelul 3.9 sunt prezentate liniile de 

comandă care permit determinarea coeficienților polinoamelor (3.28), drept componente ale 

vectorilor a  și b , unde   kaka  și   kbkb . Valorile obținute pentru coeficienții 

polinoamelor sunt de asemenea incluse în tabelul 3.9. 

 

Tabel 3.9.  Liniile de comandă și soluția obținută în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

0.0045    0.0034    3.1336   

* 04+1.0e    

= a

Hj,2),polyfit(Qj=a



 

0.0000    0.0800    2.5000   

* 05+1.0e   

= b

eta_j,2),polyfit(Qj=b



 

 

Având în vedere modul de declarare a coeficienților polinoamelor, în cadrul calcului numeric 

efectuat în MATLAB
®
 și în GNU Octave, soluția obținută se citește astfel: 

  313361a 1  a ;   342a 2  a ;   453a 3  a ; 

  2500001b 1  b ;   80002b 2  b ;   03b 3  b , 
 

iar funcțiile polinomiale de gradul al doilea care aproximează curba caracteristică energetică 

 jjj QHH   și curba caracteristică de randament  jjj Q  se scriu: 

  2313363445 jjjjj QQQHH   [m],   cu    3 ;2 ;1 j , (3.29) 
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respectiv 

  2 250000 8000 jjjjj QQQ   [%],   cu    3 ;2 ;1 j . (3.30) 

În figura 3.6 sunt trasate cele două curbe caracteristice ale pompelor, aproximate prin funcțiile 

polinomiale (3.29) și (3.30), alături de perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ   din tabelul 3.7. 

 

 

Fig. 3.6.  Curbele caracteristice ale pompelor, definite prin puncte în tabelul 3.7, respectiv 

aproximate prin funcțiile polinomiale (3.29) și (3.30) 

 

Pentru configuraţia geometrică a instalației din figura 3.5, legea energiilor (1.52) se poate 

scrie pe cele 3 trasee hidraulice care leagă punctul i (de intrare în sistem) și punctul e (de 

ieșire din sistem), astfel: 

 

 

 






















eBrBBrBPArAirei

eBrBBrBPArAArAirei

eBrBPArAArAirei

hhhhHQHH

hhhhhHQHH

hhhhHQHH

2211311

221122211

2212211

33

22

11

. (3.31) 

La legea energiilor, se adaugă ecuația continuității: 

321 QQQQ  . (3.32) 

Explicitând sarcinile hidrodinamice iH , respectiv eH  (cu vitezele iv  şi ev  nule) şi utilizând 

relaţia (1.22) de definiție a înălțimii statice sH , 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
0

10

20

30

40

50

60

70

Q  [m
3
/s]


  

[%
] 

  
 H

  
[m

]

H
j 
(Q

j 
)


j 
(Q

j 
)

 

 

valori din tabelul 3.7

valori aproximate
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      182201010 



 ie

ie
s zz

g

pp
H m,  

sistemul (3.31) devine: 

 

 

 






















eBrAirsBBrBPAr

eBrAirsBBrAArBPAr

eBrAirsAArBPAr

hhHhhQH

hhHhhhQH

hhHhhQH

2121131

212121122

2121212

33

22

11

. (3.33) 

Cu notațiile din figura 3.5 și cu valorile modulelor de rezistență hidraulică din această 

problemă, pierderile de sarcină hidraulică din (3.33) pot fi exprimate astfel: 

 pierderile de sarcină hidraulică aferente conductelor magistrale (instalației), notate rh : 

  222  16000 
21

QMQQMMhhh raeBrAirr   ; (3.34) 

 pierderile de sarcină hidraulică pe conductele pe care se află pompele: 

; 9000

; 7000

; 8000

2
3

2
33

2
2

2
22

2
1

2
11

131

122

212

QQMh

QQMh

QQMh

BPAr

BPAr

BPAr













 (3.35) 

 pierderile de sarcină hidraulică aferente conductelor de legătură, dintre nodurile A1 și A2, 

respectiv B1 și B2: 

     

    , 2000

; 2000

2
32

2
325

2
21

2
214

2
34

21

21

QQQQMh

QQQQMQQMh

BBr

AAr








 (3.36) 

în care s-a ținut seama de ecuația continuității (3.32). 

Membrul drept al sistemului (3.33) reprezintă caracteristica instalației, care ținând seama de 

expresia (3.34), se scrie: 

  22  1600018 QMQHQH sinst  . (3.37) 

Ținând seama de relațiile (3.35) și (3.36) pentru calculul pierderilor de sarcină hidraulică, 

precum și de relația (3.37), sistemul de ecuații (3.33) devine: 

   

     

   

















22
32

2
333

22
32

2
21

2
222

22
21

2
111

 1600018 2000 9000

 1600018 2000 2000 7000

 1600018 2000 8000

QQQQQH

QQQQQQQH

QQQQQH

, (3.38) 

care, ținând seama de (3.29), se scrie: 
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 

   

 

















22
32

2
33

22
32

2
21

2
22

22
21

2
11

 1600018 2000 403363445

 1600018 2000 2000 383363445

 1600018 2000 393363445

QQQQQ

QQQQQQQ

QQQQQ

. (3.39) 

Considerând ecuația continuității (3.32), sistemul (3.39) se reduce la următorul sistem de 3 

ecuații cu 3 necunoscute (anume 1Q , 2Q  și 3Q ): 

   

   

 

   




















0 16000 2000 403363427

0 16000        

 2000 2000 383363427

0 16000 2000 393363427

2
321

2
32

2
333

2
321

2
32

2
21

2
222

2
321

2
21

2
111

QQQQQQQf

QQQ

QQQQQQf

QQQQQQQf

. (3.40) 

Soluția sistemului de ecuații neliniare (3.40) reprezintă valorile 1FQ , 2FQ  și 3FQ  [m
3
/s], 

aferente debitelor vehiculate de către fiecare pompă în punctul de funcționare energetică jF , 

unde  3 ;2 ;1 j . 

Rezolvarea sistemului (3.40), de trei ecuații nelinire cu trei necunoscute jQ , unde  3 ;2 ;1 j , 

se poate efectua cu ajutorul unui software de calcul numeric specializat, de exemplu cu 

MATLAB
®
 [37, paginile 191-193], sau cu GNU Octave [6, paginile 469-471], în care 

sistemele de ecuații neliniare pot fi rezolvate utilizând funcția built-in denumită fsolve. 

În cele ce urmează, vor fi prezentate etapele și liniile de comandă care permit rezolvarea 

sistemului de ecuații neliniare (3.40) în MATLAB
®
 și GNU Octave: 

 în codul numeric, se consideră vectorul coloană Q, cu trei componente: Q(1), Q(2) și Q(3), 

aferente variabilelor 1Q , 2Q  și 3Q , respectiv se consideră vectorul coloană f, cu trei 

componente: f(1), f(2) și f(3), aferente funcțiilor 1f , 2f  și 3f  din (3.40); 

 în tabelul 3.10. este prezentată funcția definită de către utilizator, denumită de exemplu 

sistem34.m, în cadrul căreia este scris sistemul de ecuații neliniare (3.40); 

 se alege o aproximație de start pentru variabilele 1Q , 2Q  și 3Q , definită prin vectorul 

coloană Q0, cu componente       01.030Q20Q10Q   (valori intuitive pentru debite, egale 

cu 0,01m
3
/s); 

 în tabelul 3.11 sunt prezentate cele două linii simple de comandă, scrise identic în 

MATLAB
®
 și în GNU Octave, care permit soluționarea sistemului de ecuații (3.40). Soluția 

obținută pentru sistemul (3.40) este de asemenea prezentată în tabelul 3.11. 
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Tabel 3.10.  Funcția sistem34.m definită în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

în MATLAB
®
: 

; Q(3))^2Q(2)(Q(1)*16000             

Q(3))^2(Q(2)*2000Q(3)^2*40336Q(3)*3427f(3)   

; Q(3))^2Q(2)(Q(1)*16000             

Q(3))^2(Q(2)*2000Q(2))^2(Q(1)*2000Q(2)^2*38336Q(2)*3427f(2)   

; Q(3))^2Q(2)(Q(1)*16000             

Q(2))^2(Q(1)*2000Q(1)^2*39336Q(1)*3427f(1)   

)sistem34(Q  ffunction 















 

în GNU Octave: 

nendfunctio

; Q(3))^2Q(2)(Q(1)*16000             

Q(3))^2(Q(2)*2000Q(3)^2*40336Q(3)*3427f(3)   

; Q(3))^2Q(2)(Q(1)*16000             

Q(3))^2(Q(2)*2000Q(2))^2(Q(1)*2000Q(2)^2*38336Q(2)*3427f(2)   

; Q(3))^2Q(2)(Q(1)*16000             

Q(2))^2(Q(1)*2000Q(1)^2*39336Q(1)*3427f(1)   

)sistem34(Q  ffunction 















 

 

Tabel 3.11.  Liniile de comandă și soluția obținută în MATLAB
®

 și în GNU Octave 

 0Q ,34@sistemfsolveQ

];0.01  0.01;  0.01;[0Q




 

0.0122    

0.0112    

0.0123    

= Q

 

 

Având în vedere modul de declarare a variabilelor în cadrul calcului numeric efectuat în 

MATLAB
®
 și în GNU Octave, soluția căutată se citește astfel: 

  0123,01Q 1  FQ m
3
/s,   0112,02Q 2  FQ m

3
/s și   0122,03Q 3  FQ m

3
/s.  

Pe baza valorilor debitelor 1FQ , 2FQ  și 3FQ  [m
3
/s], cu ajutorul relației (3.29) se pot calcula 

valorile înălțimilor de pompare asigurate de pompe în punctele de funcționare energetică 1F , 

2F  și 3F : 
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 

 

  ;m 75,400122,0313360122,03445313363445

;m 45,410112,0313360112,03445313363445

;m 68,400123,0313360123,03445313363445

22
3333

22
2222

22
1111

3

2

1







FFFF

FFFF

FFFF

QQQHH

QQQHH

QQQHH

  

iar cu ajutorul relației (3.30), se pot calcula valorile randamentelor realizate de pompe în 

punctele de funcționare energetică 1F , 2F  și 3F : 

 

 

  %;39,600122,02500000122,08000 250000 8000

%;24,580112,02500000112,08000 250000 8000

%;58,600123,02500000123,08000 250000 8000

22
3313

22
2222

22
1111

3

2

1







FFFF

FFFF

FFFF

QQQ

QQQ

QQQ

  

adică 606,01 F ; 582,02 F  și 604,03 F . 

 Din ecuația continuității (3.32), se obține debitul FQ  vehiculat pe conductele magistrale ale 

instalației de către cele trei pompe cuplate în paralel, acest debit corespunzând punctului de 

funcționare energetică F al cuplajului în paralel: 

0357,00122,00112,00123,0321  FFFF QQQQ m
3
/s.  

Din caracteristica instalației (3.37), se poate calcula înălțimea de pompare FH  aferentă 

punctului de funcționare energetică F al cuplajului în paralel al celor trei pompe: 

  39,380357,01600018 1600018 22  FFinstF QQHH m.  

 Puterea electrică jFP  consumată pentru pompare de către fiecare pompă, unde  3 ;2 ;1 j , 

este definită prin relația (1.34): 

W4,8259
606,0

68,400123,0101000

1

11
1 









F

FF
F

HgQ
P ; 

W2,7971
582,0

45,410112,0101000

2

22
2 









F

FF
F

HgQ
P ; 

 

W5,8232
604,0

75,400122,0101000

3

33
3 









F

FF
F

HgQ
P .  

Puterea electrică totală consumată pentru pompare, P , este suma puterilor consumate de cele 

trei pompe: 

24463321  FFF PPPP W 5,24 kW.  

 



4. PROBLEME PROPUSE SPRE REZOLVARE 

4.1. Punctul de funcționare energetică al turbopompei 

 

Problema 4.1.1. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.1. Apa este vehiculată cu turbopompa P, care funcționează la turație nominală. Instalația este 

caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.1. Densitatea apei 

este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.1.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Tabel 4.1.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.1 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 110 

cota geodezică, ez  [m] 124 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 15000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 25000 
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Curba caracteristică energetică  QHH   a turbopompei și curba caracteristică de randament 

 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.2, pentru o plajă de variație a debitului Q în litri 

pe secundă, unde  24 ; 0Q l/s. 

 

 

Fig. 4.2.  Curbele caracteristice  QHH   și  Q  ale turbopompei P din figura 4.1 

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.1.2, soluționată în capitolul 2. 

 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 5 10 15 20 25 


 

%
 

H
 [

m
] 

Q [l/s] 

(Q) 

H(Q) 



112 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

Problema 4.1.2. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.3. Apa este vehiculată cu turbopompa P, care 

funcționează la turație nominală. Instalația este caracterizată de elementele geometrice și 

hidraulice prezentate în tabelul 4.2. Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația 

gravitațională se consideră 10g m/s
2
. 

 

 

Fig. 4.3.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.2.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.3 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 6 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1,6 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 6000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 14000 

 

Curba caracteristică energetică  QHH   a turbopompei și curba caracteristică de randament 

 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.4, pentru o plajă de variație a debitului Q în litri 

pe secundă, unde  24 ; 0Q l/s. 
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Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

 

Fig. 4.4.  Curbele caracteristice  QHH   și  Q  ale turbopompei P din figura 4.3 

 

Problema 4.1.3. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.5. Turbopompa P funcționează la turație 

nominală. Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.3. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 
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Fig. 4.5.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 

 

Tabel 4.3.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.5 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 25 

cota geodezică, ez  [m] 51 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,8 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 8000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 22000 

 

Curba caracteristică energetică  QHH   a turbopompei și curba caracteristică de randament 

 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.6, pentru o plajă de variație a debitului Q în litri 

pe secundă, unde  24 ; 0Q l/s. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 
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Fig. 4.6.  Curbele caracteristice  QHH   și  Q  ale turbopompei P din figura 4.5 

 

 

Fig. 4.7.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 
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Problema 4.1.4. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.7, caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.4.  

 

Tabel 4.4.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.7 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 10 

cota geodezică, ez  [m] 15 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,5 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 2 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 15000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 35000 

 

 

Fig. 4.8.  Curbele caracteristice  QHH   și  Q  ale turbopompei P din figura 4.7 
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Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curba caracteristică energetică  QHH   a turbopompei și curba caracteristică de randament 

 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.8, pentru o plajă de variație a debitului Q în litri 

pe secundă, unde  24 ; 0Q l/s. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Problema 4.1.5. 

O pompă centrifugă aspiră apă dintr-un rezervor deschis, cu nivel constant aflat la cota 0iz

m și o transportă într-un alt rezervor deschis, cu nivelul aflat la cota 14ez m, ca în figura 4.9. 

 

 

Fig. 4.9.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Caracteristica energetică  QHH   a pompei P și caracteristica de randament  Q  se dau 

sub formă tabelară (vezi tabelul 4.5), pe perechi de valori  HQ, , respectiv },{ Q , pentru 

câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în intervalul  6,48 ; 0Q m
3
/h. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Cunoscând valorile modulelor de rezistenţă hidraulică ale conductei de aspiraţie 100001 M

s
2
/m

5
, respectiv conductei de refulare 300002 M s

2
/m

5
, să se determine valorile debitului FQ  
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ce tranzitează sistemul hidraulic din figura 4.9, înălțimii de pompare FH  și randamentului F  

corespunzătoare punctul de funcţionare energetică F al pompei, apoi să se calculeze puterea 

electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Tabel 4.5.  Perechile de valori { HQ, } și { ,Q } ale curbelor caracteristice ale pompei 

Q  [m
3
/h] 0 10,8 21,6 32,4 43,2 54 64,8 75,6 86,4 

H  [m] 50 49,6 48,2 46,0 42,8 38,8 33,8 28,0 21,2 

  [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58 

 

 

Problema 4.1.6. 

Instalația de pompare din figura 4.10 este caracterizată de următoarele elemente geometrice și 

hidraulice: 

 cotele geodezice 0iz m și 20ez m; 

 presiunile 0ip bar și 6,0ep bar (ambele în scară manometrică); 

 modulele de rezistenţă hidraulică ale conductei de aspiraţie 20001 M s
2
/m

5
, respectiv 

conductei de refulare 80002 M s
2
/m

5
. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.10.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 
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Caracteristica energetică  QHH   a turbopompei P și caracteristica de randament  Q  

se dau prin puncte în tabelul 4.6, pe perechi de valori  HQ, , respectiv },{ Q , pentru câteva 

valori discrete ale debitului, cuprinse în intervalul  42 ; 0Q l/s. 

 

Tabel 4.6.  Perechile de valori { HQ, } și { ,Q } ale curbelor caracteristice ale pompei 

Q  [l/s] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 

H  [m] 34 33,9 33,6 33,2 32,6 31,8 30,8 29,6 28,2 

  [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58 

 

Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei. Să se calculeze puterea electrică 

consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Problema 4.1.7. 

Pentru pomparea apei în sistemul hidraulic din figura 4.11, se utilizează turbopompa P ale cărei 

curbe caracteristice, anume: caracteristica energetică  QHH   și caracteristica de randament 

 Q , se vor trasa pe baza datelor din tabelul 4.7. Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar 

accelerația gravitațională se consideră 10g m/s
2
. 

 

 

Fig. 4.11.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 
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Tabel 4.7.  Perechile de valori { HQ, } și { ,Q } ale curbelor caracteristice ale pompei 

Q  [l/s] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 

H  [m] 58 57,4 55,5 52,3 47,9 42,3 35,3 27,1 17,7 

  [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58 

 

Fiind cunoscute cotele geodezice 25iz m și 59ez m, presiunile 2,1ip bar și 0ep bar 

(ambele în scară manometrică), respectiv modulele de rezistenţă hidraulică ale conductei de 

aspiraţie 60001 M s
2
/m

5
 și conductei de refulare 140002 M s

2
/m

5
, să se calculeze puterea 

electrică consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.1.8. 

În figura 4.12 este prezentată schematizat o instalație hidraulică ce transportă apă, prin 

pompare, între două rezervoare sub presiune situate la cote diferite. 

 

 

Fig. 4.12.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Se cunosc următoarele elemente geometrice și hidraulice ale instalației din figura 4.12: 

 cotele geodezice 15iz m și 25ez m; 

 presiunile 5,0ip bar și 3,1ep bar (ambele în scară manometrică); 

 modulele de rezistenţă hidraulică ale conductei de aspiraţie 110001 M s
2
/m

5
, respectiv 

conductei de refulare 190002 M s
2
/m

5
. 
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Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Caracteristica energetică  QHH   a pompei P și caracteristica de randament  Q  se dau 

sub formă tabelară (vezi tabelul 4.8), pe perechi de valori  HQ, , respectiv },{ Q , pentru 

câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în intervalul  6,48 ; 0Q m
3
/h. 

Să se determine valoarea randamentului și puterea agregatului de pompare, atunci când acesta 

funcționează în condițiile prezentate. 

 

Tabel 4.8.  Perechile de valori { HQ, } și { ,Q } ale curbelor caracteristice ale pompei 

Q  [m
3
/h] 0 10,8 21,6 32,4 43,2 54 64,8 75,6 86,4 

H  [m] 66 65,2 62,8 58,7 53 45,8 36,8 26,3 14,2 

  [%] 0 17 31 42 50 56 59 60 58 

 

4.2. Punctul de funcționare cavitațională al turbopompei 

 

Problema 4.2.1. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise în atmosferă, din figura 4.13.  

 

 

Fig. 4.13.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 
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Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.9. 

 

Tabel 4.9.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.13 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 24 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 10000 

 

 

Fig. 4.14.  Curbele caracteristice  QHH   și  QNPSHNPSH   

ale turbopompei P din figura 4.13 
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Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Turbopompa P funcționează la turație nominală. Curba caracteristică energetică  QHH   și 

curba caracteristică de cavitație a pompei  QNPSHNPSH   se dau sub formă grafică în 

figura 4.14, pentru  24 ; 0Q l/s. 

Se cere: 

 Pe baza valorilor obținute pentru NPSH cerut de pompă în punctul de funcționare energetică 

F, respectiv pentru NPSH disponibil în instalație în F, să se menționeze dacă pompa 

funcționează fără cavitație la aspirație, sau în regim de cavitație; 

 Pentru cazul în care pompa funcționează cu cavitație la aspirație, să se determine valoarea 

maximă 
maxaz  a cotei centrului secțiunii de aspirație a pompei, pentru care pompa 

funcționează fără cavitație. 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.2.2, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.2.2. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.15. Turbopompa P funcționează la turație 

nominală. Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în 

tabelul 4.10.  

 

Tabel 4.10.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.15 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 10 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1,6 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 3000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 7000 
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Fig. 4.15.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

 

Fig. 4.16.  Curbele caracteristice  QHH   și  QNPSHNPSH   ale pompei din fig. 4.15 
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Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curba caracteristică energetică  QHH   și curba caracteristică de cavitație a pompei 

 QNPSHNPSH   se dau sub formă grafică în figura 4.16, pentru  24 ; 0Q l/s. 

Să se stabilească cota geodezică maximă 
maxaz  la care poate fi amplasată pompa fără ca 

aceasta să caviteze. 

 

Problema 4.2.3. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.17. Turbopompa P funcționează la turație nominală. Instalația este caracterizată de 

elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.11. Densitatea apei este 1000

kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.17.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Tabel 4.11.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.17 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 22 
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cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 15000 

 

Curba caracteristică energetică  QHH   și curba caracteristică de cavitație a pompei 

 QNPSHNPSH   se dau sub formă grafică în figura 4.18, pentru  24 ; 0Q l/s. 

Să se stabilească cota geodezică maximă 
maxaz  la care poate fi amplasată pompa fără ca 

aceasta să caviteze. 

 

 

Fig. 4.18.  Curbele caracteristice  QHH   și  QNPSHNPSH   

ale turbopompei P din figura 4.17 
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Problema 4.2.4. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis în atmosferă și rezervor de 

refulare sub presiune, din figura 4.19. Turbopompa P funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.12. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.19.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.12.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.19 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 4 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0,6 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 15000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 35000 



128 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

Curba caracteristică energetică  QHH   și curba caracteristică de cavitație a pompei 

 QNPSHNPSH   se dau sub formă grafică în figura 4.20, pentru  24 ; 0Q l/s. 

 

 

Fig. 4.20.  Curbele caracteristice  QHH   și  QNPSHNPSH   

ale turbopompei P din figura 4.19 

 

Să se stabilească dacă pompa P funcţionează fără cavitație, sau în regim cavitaţional. În cazul 

în care apare cavitația la aspirația pompei, să se determine valoarea maximă 
maxaz  a cotei 

centrului secțiunii de aspirație a pompei, la care trebuie să fie amplasată pompa, astfel încât 

aceasta să funcţioneze fără cavitație. 

 

Problema 4.2.5. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.21. Turbopompa P funcționează la turație nominală. Instalația este caracterizată de 
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elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.13. Densitatea apei este 1000

kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.21.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Tabel 4.13.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.21 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 14 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 35000 

 

Caracteristica energetică  QHH  , caracteristica de randament  Q  și caracteristica de 

cavitație a pompei  QNPSHNPSH   se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.14), pe 
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perechi de valori  HQ, , },{ Q , respectiv  NPSHQ, , pentru câteva valori discrete ale 

debitului, cuprinse în intervalul  42 ; 0Q l/s. 

 

Tabel 4.14.  Perechile de valori { HQ, }, { ,Q } și { NPSHQ, } aferente curbelor 

caracteristice ale pompei 

Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

H  [m] 46 45,4 43,4 40,2 35,8 30 23 

  [%] 0 22 38 50 58 60 58 

NPSH  [m] 1,7 1,78 2,03 2,44 3,02 3,77 4,68 

 

Se cere: 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare; 

 Pe baza valorilor obținute pentru NPSH cerut de pompă în punctul de funcționare energetică 

F, respectiv pentru NPSH disponibil în instalație în F, să se menționeze dacă pompa 

funcționează fără cavitație la aspirație, sau în regim de cavitație; 

 Pentru cazul în care pompa funcționează cu cavitație la aspirație, să se determine valoarea 

maximă 
maxaz  a cotei centrului secțiunii de aspirație a pompei, pentru care pompa 

funcționează fără cavitație. 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.2.2, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.2.6. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.22. Turbopompa P funcționează la turație 

nominală. Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în 

tabelul 4.15. Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 

10g m/s
2
. 

Caracteristica energetică  QHH   și caracteristica de cavitație a pompei  QNPSHNPSH   

se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.16), pe perechi de valori  HQ, , respectiv 

 NPSHQ, , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în intervalul  42 ; 0Q l/s. 
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Fig. 4.22.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.15.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.22 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 8 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 25000 

 

Tabel 4.16.  Perechile de valori { HQ, } și { NPSHQ, } ale curbelor caracteristice 

Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

H  [m] 34 33,8 33,4 32,6 31,4 30 28,2 

NPSH  [m] 2 2,07 2,28 2,64 3,13 3,77 4,54 
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Se cere: 

 Pe baza valorilor obținute pentru NPSH cerut de pompă în punctul de funcționare energetică 

F, respectiv pentru NPSH disponibil în instalație în F, să se menționeze dacă pompa 

funcționează fără cavitație la aspirație, sau în regim de cavitație; 

 Pentru cazul în care pompa funcționează cu cavitație la aspirație, să se determine valoarea 

maximă 
maxaz  a cotei centrului secțiunii de aspirație a pompei, pentru care pompa 

funcționează fără cavitație. 

 

Problema 4.2.7. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.23. Pompa P funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 4.23.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.17. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Caracteristica energetică  QHH   și caracteristica de cavitație a pompei  QNPSHNPSH   

se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.18), pe perechi de valori  HQ, , respectiv 

 NPSHQ, , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în intervalul  42 ; 0Q l/s. 
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Tabel 4.17.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.23 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 26 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 5000 

 

Tabel 4.18.  Perechile de valori { HQ, } și { NPSHQ, } ale curbelor caracteristice 

Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

H  [m] 54 53 50,2 45,4 38,6 30 19,4 

NPSH  [m] 1,5 1,59 1,86 2,32 2,95 3,77 4,76 

 

Să se determine cota geodezică maximă 
maxaz  la care poate fi amplasată pompa fără ca aceasta 

să caviteze. 

 

 

Problema 4.2.8. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.24. Turbopompa P funcționează la turație 

nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.19. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Caracteristica energetică  QHH   și caracteristica de cavitație a pompei  QNPSHNPSH   

se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.20), pe perechi de valori  HQ, , respectiv 

 NPSHQ, , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în intervalul  42 ; 0Q l/s. 

Să se determine cota geodezică maximă 
maxaz  la care poate fi amplasată pompa fără ca aceasta 

să caviteze. 
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Fig. 4.24.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.19.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.24 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 4 

cota punctului a  (centrul secțiunii de aspirație a pompei), az  [m] 5 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1,8 

presiunea de vaporizare a apei la 20C, vp  [Pa, scară absolută] 2338 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 15000 

 

Tabel 4.20.  Perechile de valori { HQ, } și { NPSHQ, } ale curbelor caracteristice 

Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

H  [m] 62 60,7 56,9 50,5 41,5 30 15,9 

NPSH  [m] 1,3 1,4 1,69 2,19 2,88 3,77 4,85 
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4.3. Funcționarea unei turbopompe cu turație variabilă 

 

Problema 4.3.1. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.25. Turbopompa P este antrenată de un motor cu turație variabilă și funcționează la o turație 

n , mai mică decât turația nominală 0n , anume: 05,0 nn  . 

 

 

Fig. 4.25.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.21. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.21.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.25 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 2 

cota geodezică, ez  [m] 12 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 30000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 70000 
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Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.26, pentru 

 03 ; 0Q l/s. 

 

 

Fig. 4.26.  Curbele caracteristice  000 QHH   și  000 Q  

ale pompei P din figura 4.25, la turația nominală 0n  

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei, la turația 05,0 nn  ; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.3.1, soluționată în capitolul 2. 
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Problema 4.3.2. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.27. Turbopompa P este antrenată de un motor cu 

turație variabilă și funcționează la o turație n  oarecare. 

 

 

Fig. 4.27.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.22. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.22.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.27 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 6 

cota geodezică, ez  [m] 10 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0,8 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 20000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 60000 
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Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.28, pentru 

 03 ; 0Q l/s. 

 

 

Fig. 4.28.  Curbele caracteristice  000 QHH   și  000 Q  

ale pompei P din figura 4.27, la turația nominală 0n  

 

Pompa trebuie să asigure în instalație o valoare impusă a debitului, anume: 10FQ  l/s, unde 

F reprezintă punctul de funcționare energetică impus. Valoarea FQ  poate fi obținută când 

pompa este antrenată cu o anumită turație n  (necunoscută). 

Se cere: 

 Să se determine valoarea raportului turațiilor 0nn , pentru care se asigură în instalație 

valoarea impusă a debitului, 10FQ  l/s; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare. 
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Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.3.2, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.3.3. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.29. Turbopompa P este antrenată de un motor cu 

turație variabilă și funcționează la o turație n , mai mică decât turația nominală 0n , anume: 

05,0 nn  . 

 

 

Fig. 4.29.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.23. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.23.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.29 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 20 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,7 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 20000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 50000 



140 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

 

Fig. 4.30.  Curbele caracteristice  000 QHH   și  000 Q  

ale pompei P din figura 4.29, la turația nominală 0n  

 

Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.30, pentru 

 03 ; 0Q l/s. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei, la turația 05,0 nn  ; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Problema 4.3.4. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.31. Turbopompa P este antrenată de un motor cu turație variabilă și funcționează la o 

turație n  oarecare. 
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Fig. 4.31.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.24. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.24.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.31 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 4 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,8 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 2,5 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 30000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 60000 

 

Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă grafică în figura 4.32, pentru 

 03 ; 0Q l/s. 

Pompa trebuie să asigure în instalație o valoare impusă a înălțimii de pompare, anume: 

20FH m, unde F reprezintă punctul de funcționare energetică impus. Valoarea FH  poate fi 

obținută când pompa este antrenată cu o anumită turație n  (necunoscută). 
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Fig. 4.32.  Curbele caracteristice  000 QHH   și  000 Q  

ale pompei P din figura 4.31, la turația nominală 0n  

 

Se cere: 

 Să se determine valoarea raportului turațiilor 0nn , pentru care se asigură în instalație 

valoarea impusă a înălțimii de pompare, 20FH m; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare. 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.3.2, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.3.5. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.33. Turbopompa P este antrenată de un motor cu turație variabilă și funcționează la o turație 

n , mai mică decât turația nominală 0n , anume: 05,0 nn  . 
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Fig. 4.33.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.25. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.25.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.33 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 10 

cota geodezică, ez  [m] 14 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 60000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 100000 

 

Tabel 4.26.  Perechile de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q  ale curbelor caracteristice ale pompei 

0Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 30 

0H  [m] 120 117,5 110 97,5 80 57,5 30 

0  [%] 0 26 45 56 60 56 45 

 

Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.26), pe 
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perechi de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în 

intervalul  03 ; 0Q l/s. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei, la turația 05,0 nn  ; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Problema 4.3.6. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.34. Turbopompa P este antrenată de un motor cu 

turație variabilă și funcționează la o turație n  oarecare. 

 

 

Fig. 4.34.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.27. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.27.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.34 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 4 

cota geodezică, ez  [m] 8 
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presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0,5 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 40000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 70000 

 

Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.28), pe 

perechi de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în 

intervalul  03 ; 0Q l/s. 

 

Tabel 4.28.  Perechile de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q ale curbelor caracteristice ale pompei 

0Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 30 

0H  [m] 100 98,8 95 88,8 80 68,8 55 

0  [%] 0 26 45 56 60 56 45 

 

Pompa trebuie să asigure în instalație o valoare impusă a debitului, anume: 10FQ  l/s, unde 

F reprezintă punctul de funcționare energetică impus. Valoarea FQ  poate fi obținută când 

pompa este antrenată cu o anumită turație n  (necunoscută). 

Se cere: 

 Să se determine valoarea raportului turațiilor 0nn , pentru care se asigură în instalație 

valoarea impusă a debitului, 10FQ  l/s; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.3.7. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.35. Turbopompa P este antrenată de un motor cu 

turație variabilă și funcționează la o turație n , mai mică decât turația nominală 0n , anume: 

05,0 nn  . 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.29. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 
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Fig. 4.35.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 

 

Tabel 4.29.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.35 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 2 

cota geodezică, ez  [m] 20 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,1 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 30000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 100000 

 

Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.30), pe 

perechi de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în 

intervalul  03 ; 0Q l/s. 

 

Tabel 4.30.  Perechile de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q  ale curbelor caracteristice ale pompei 

0Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 30 

0H  [m] 108 106,3 101 92,3 80 64,3 45 

0  [%] 0 26 45 56 60 56 45 
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Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ , înălțimii de pompare FH  și randamentului F  în 

punctul de funcţionare energetică  FF HQ , F  al pompei, la turația 05,0 nn  ; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare FP , în punctul F. 

 

Problema 4.3.8. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.36. Turbopompa P este antrenată de un motor cu turație variabilă și funcționează la o 

turație n  oarecare. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.31. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.36.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Tabel 4.31.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.36 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 8 

cota geodezică, ez  [m] 10 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,5 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1,8 
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modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de aspiraţie, 1M  [s
2
/m

5
] 50000 

modulul de rezistenţă hidraulică al conductei de refulare, 2M  [s
2
/m

5
] 100000 

 

Caracteristica energetică  000 QHH   a pompei la turația nominală 0n , respectiv 

caracteristica de randament  000 Q  se dau sub formă tabelară (vezi tabelul 4.32), pe 

perechi de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q , pentru câteva valori discrete ale debitului, cuprinse în 

intervalul  03 ; 0Q l/s. 

 

Tabel 4.32.  Perechile de valori  00 , HQ  și },{ 00 Q ale curbelor caracteristice ale pompei 

0Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 30 

0H  [m] 116 113,8 107 95,8 80 59,8 35 

0  [%] 0 26 45 56 60 56 45 

 

Pompa trebuie să asigure în instalație o valoare impusă a înălțimii de pompare, anume: 

20FH m, unde F reprezintă punctul de funcționare energetică impus. Valoarea FH  poate fi 

obținută când pompa este antrenată cu o anumită turație n  (necunoscută). 

Se cere: 

 Să se determine valoarea raportului turațiilor 0nn , pentru care se asigură în instalație 

valoarea impusă a înălțimii de pompare, 20FH m; 

 Să se calculeze puterea electrică consumată pentru pompare. 

 

4.4. Funcționarea turbopompelor cuplate în serie 

 

Problema 4.4.1. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.37. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie și funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.33. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 
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Fig. 4.37.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Tabel 4.33.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.37 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 44 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 4000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 1000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 10000 

 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.38. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 
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Fig. 4.38.  Curbele caracteristice  jjj QHH   și  jjj Q , cu  2 ;1 j , ale pompelor 

P1 și P2 din figura 4.37 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.4.2, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.4.2. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.39. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie 

și funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.34. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.40. 
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Fig. 4.39.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.34.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.39 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 5 

cota geodezică, ez  [m] 15 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 3 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 2000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 18000 

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 



152 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

 

Fig. 4.40.  Curbele caracteristice ale pompelor P1 și P2 din figura 4.39 

 

 

Problema 4.4.3. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.41. Instalația este caracterizată de elementele 

geometrice și hidraulice prezentate în tabelul 4.35. 

 

Tabel 4.35.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.41 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 5 

cota geodezică, ez  [m] 45 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,4 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 
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modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 1000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 29000 

 

 

Fig. 4.41.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 

 

 

Fig. 4.42.  Curbele caracteristice ale pompelor P1 și P2 din figura 4.41 
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Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie și funcționează la turație nominală. Curbele 

caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.42. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.4.4. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.43. Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.36. 

 

 

Fig. 4.43.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Tabel 4.36.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.43 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 12 
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presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,5 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 2,7 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 10000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 2000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 28000 

 

Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie și funcționează la turație nominală. Curbele 

caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.44. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.44.  Curbele caracteristice ale pompelor P1 și P2 din figura 4.43 
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Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.4.5. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.45. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie și funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 4.45.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.37.  

 

Tabel 4.37.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.45 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 4 

cota geodezică, ez  [m] 30 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 17000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 3000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 40000 
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Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.38, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

 

Tabel 4.38.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , ale curbelor 

caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

1H  [m] 60 58,4 53,6 45,6 34,4 20 2,4 

1  [%] 0 23 40 50 53 50 40 

2Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25  

2H  [m] 70 67,5 60 47,5 30 7,5  

2  [%] 0 26 45 56 60 56  

 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.4.2, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.4.6. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.46. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie 

și funcționează la turație nominală. 
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Fig. 4.46.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.39. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.39.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.46 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 10 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 3,2 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 7000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 1000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 12000 

 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.40, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 
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Tabel 4.40.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , ale curbelor 

caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

1H  [m] 28 27,7 26,7 25,1 22,9 20 16,5 

1  [%] 0 23 40 50 53 50 40 

2Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25  

2H  [m] 38 37,5 36 33,5 30 25,5  

2  [%] 0 26 45 56 60 56  

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.4.7. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.47. 

 

 

Fig. 4.47.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 
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Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.41. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.41.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.47 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 36 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,4 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 15000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 2000 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 28000 

 

Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie și funcționează la turație nominală. Curbele 

caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.42, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

 

Tabel 4.42.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , ale curbelor 

caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

1H  [m] 48 46,9 43,5 37,9 30,1 20 7,7 

1  [%] 0 23 40 50 53 50 40 

2Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25  

2H  [m] 58 56,3 51 42,3 30 14,3  

2  [%] 0 26 45 56 60 56  

 

Se cere: 
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 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.4.8. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.48. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în serie și funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 4.48.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.43. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.43.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.48 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 5 

cota geodezică, ez  [m] 15 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,2 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 3 



162 PROBLEME DE MAȘINI HIDRAULICE 

 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 17500 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 2500 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 35000 

 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.44, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

 

Tabel 4.44.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , ale curbelor 

caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 4 8 12 16 20 24 

1H  [m] 56 54,6 50,2 43 33 20 4,2 

1  [%] 0 23 40 50 53 50 40 

2Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25  

2H  [m] 66 63,8 57 45,8 30 9,7  

2  [%] 0 26 45 56 60 56  

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în serie al celor două pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

4.5. Funcționarea turbopompelor cuplate în paralel 

 

Problema 4.5.1. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.49. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în paralel și funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.45. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 
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Fig. 4.49.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Tabel 4.45.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.49 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 6 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 5600 

 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.50. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 
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Fig. 4.50.  Curbele caracteristice  jjj QHH   și  jjj Q , cu  2 ;1 j , ale pompelor 

P1 și P2 din figura 4.49 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.5.3, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.5.2. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.51. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în 

paralel și funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.46. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.52. 
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Fig. 4.51.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.46.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.51 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 4 

cota geodezică, ez  [m] 10 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0,9 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 2000 

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 
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Fig. 4.52.  Curbele caracteristice ale pompelor P1 și P2 din figura 4.51 

 

Problema 4.5.3. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.53. Instalația este caracterizată de elementele 

geometrice și hidraulice din tabelul 4.47. 

 

Tabel 4.47.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.53 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 20 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,8 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 
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modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 3200 

 

 

Fig. 4.53.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 

 

 

Fig. 4.54.  Curbele caracteristice ale pompelor P1 și P2 din figura 4.53 
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Turbopompele P1 și P2 sunt montate în paralel și funcționează la turație nominală. Curbele 

caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

grafică în figura 4.54. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.5.4. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.55. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în paralel și funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 4.55.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.48. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 
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Tabel 4.48.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.55 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 5 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,3 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1,7 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 4400 

 

Curbele caracteristice ale pompelor la turația nominală: caracteristica energetică  jjj QHH   

și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt trasate grafic în figura 4.56. 

 

 

Fig. 4.56.  Curbele caracteristice ale pompelor P1 și P2 din figura 4.55 
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Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.5.5. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică, din figura 

4.57. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în paralel și funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 4.57.  Instalație hidraulică cu rezervoare deschise la presiunea atmosferică 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.49.  

 

Tabel 4.49.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.57 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 2 

cota geodezică, ez  [m] 10 

presiunea, ei pp   [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 4800 
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Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.50, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

 

Tabel 4.50.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , 

ale curbelor caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 

1H  [m] 44 42,6 38,5 31,6 22 9,6 

1  [%] 0 18 31 40 44 44 

2Q  [l/s] 0 10 20 30 40  

2H  [m] 46 43,7 36,7 25 8,7  

2  [%] 0 28 44 50 44  

 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Indicații pentru rezolvare: Calculele se vor efectua cu unități de măsură din S.I. Pentru 

rezolvare, se recomandă raportarea la Problema 2.5.3, soluționată în capitolul 2. 

 

Problema 4.5.6. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație deschis la presiunea atmosferică și 

rezervor de refulare sub presiune, din figura 4.58. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în 

paralel și funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.51. 
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Fig. 4.58.  Instalație hidraulică cu rezervor de refulare sub presiune 

 

Tabel 4.51.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.58 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 3 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0,8 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 3600 

 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.52, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

Densitatea apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 
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 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Tabel 4.52.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , 

ale curbelor caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 

1H  [m] 38 37 34 29 22 13 

1  [%] 0 18 31 40 44 44 

2Q  [l/s] 0 10 20 30 40  

2H  [m] 40 38,3 33,3 25 13,3  

2  [%] 0 28 44 50 44  

 

 

Problema 4.5.7. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervor de aspirație sub presiune și rezervor de refulare 

deschis la presiunea atmosferică, din figura 4.59. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în 

paralel și funcționează la turație nominală. 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.53. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

 

Fig. 4.59.  Instalație hidraulică cu rezervor de aspirație sub presiune 
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Tabel 4.53.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.59 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 5 

cota geodezică, ez  [m] 25 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 0,6 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 0 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 2400 

 

Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.54, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

 

Tabel 4.54.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , 

ale curbelor caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 

1H  [m] 32 31,4 29,5 26,4 22 16,4 

1  [%] 0 18 31 40 44 44 

2Q  [l/s] 0 10 20 30 40  

2H  [m] 34 33 30 25 18  

2  [%] 0 28 44 50 44  

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 
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 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 

 

Problema 4.5.8. 

Se consideră instalaţia de pompare, cu rezervoare de aspirație și de refulare sub presiune, din 

figura 4.60. Turbopompele P1 și P2 sunt montate în paralel și funcționează la turație nominală. 

 

 

Fig. 4.60.  Instalație hidraulică cu rezervoare sub presiune 

 

Instalația este caracterizată de elementele geometrice și hidraulice din tabelul 4.55. Densitatea 

apei este 1000 kg/m
3
, iar accelerația gravitațională se consideră 10g m/s

2
. 

 

Tabel 4.55.  Date aferente instalației de pompare din figura 4.60 

Mărime și unitate de măsură Valoare numerică 

cota geodezică, iz  [m] 0 

cota geodezică, ez  [m] 3 

presiunea, ip  [bar, scară manometrică] 1,3 

presiunea, ep  [bar, scară manometrică] 1,7 

modulul de rezistenţă hidraulică 1M  [s
2
/m

5
] 5000 

modulul de rezistenţă hidraulică 2M  [s
2
/m

5
] 5555 

modulul de rezistenţă hidraulică 3M  [s
2
/m

5
] 5200 
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Curbele caracteristice ale fiecărei pompe la turația nominală, anume: caracteristica energetică 

 jjj QHH   și caracteristica de randament  jjj Q , cu  2 ;1 j , sunt date sub formă 

tabelară în tabelul 4.56, pe perechi de valori },{ jj HQ , respectiv },{ jjQ  , pentru valori 

discrete ale debitului. 

 

Tabel 4.56.  Perechile de valori },{ jj HQ  și },{ jjQ  , cu  2 ;1 j , 

ale curbelor caracteristice ale pompelor 

1Q  [l/s] 0 5 10 15 20 25 

1H  [m] 46 44,5 40 32,5 22 8,5 

1  [%] 0 18 31 40 44 44 

2Q  [l/s] 0 10 20 30 40  

2H  [m] 48 45,4 37,8 25 7,1  

2  [%] 0 28 44 50 44  

 

Se cere: 

 Să se determine valorile debitului FQ  și înălțimii de pompare FH  în punctul de funcţionare 

energetică  FF HQ , F  al cuplajului în paralel al celor două pompe; 

 Să se determine valorile debitelor jFQ , înălțimilor de pompare jFH  și randamentelor jF  

cu  2 ;1 j , în punctele de funcționare energetică ale fiecărei pompe, 1F  și 2F ; 

 Să se calculeze puterea electrică totală consumată pentru pompare. 
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