


Inventia se refera la un echipament de control de reducere a efectelor cavitationale ~i de 
unifonnizare a curgerii la intrarea in turbopompe care functioneaza la debite diferite fata de debitul 
pentru care au fost proiectate. Turbopompele sunt utilizate la irigatii, alimentarea cu apa a ora~elor ~i a 
obiectivelor industriaIe, sistemele de incaIzire, recirculare, dozare dar ~i ca pompe de acumulare in 
amenajarile hidroenergetice. 

Pompele sunt generatoare hidraulice destinate sa transfonne energia stereomecanica In energie 
hidraulica. Pentru a-~i indeplini misiunea, pompele hidraulice trebuie cup late la 0 sursa de energie 
stereomecanica care transmite putere mecanica la arborele pompei. Prin intennediul organului sau 
activ (rotor), pompele hidraulice maresc energia curentului de lie hid care 0 traverseaza. Dupa felul in 
care are Ioc transferul energetic in pompa hidraulica, acestea se clasifica in: turbopompe ~i pompe 
volumice. In cazul turbopompelor, intre sectiunile de intrare ~i ie~ire exista un debit continuu, 
transferul energetic realizandu-se prin intennediul unui rotor cu palete profilate scufundate complet in 
lichid. In categoria turbopompelor intra pompele centrifuge radial axiale ~i pompele axiale. In cazul 
pompelor volumice (motoare liniare, pompe cu piston, cu roti dintate sau cu palete culisante), Intre 
secliunile de intrare ~i ie~ire se deplaseaza volume detenninate de lichid, [1][2]. Principalele paqi 
componente ale turbopompelor sunt: tronsonul de aspiratie (conducta dreapta sau cu cot) care are rolul 
de a conduce apa de la lacul aval pana la rotorul turbopompei. Rotorul turbopompei este principalul 
element in transferul energetic de la arborele turbopompei la apa - acesta consta dintr"o retea spatiala 
de palete fixate intre doua discuri (coroana ~i inel) sau pe un singur disc (coroana), caz in care rotorul 
este deschis. Rotorul se monteaza pe arborele turbopompei prin intennediul unui butuc care face parte 
din coroana. Colectorul turbopompei (care se gase~te numai in cazul pompelor centrifuge) are rolul de 
"a colecta" fluidul refulat pe toata circumferinta rotorului ~i de a"l conduce spre racordul de refulare. In 
interiorul rotorului energia cinetica a fluidului este transfonnata in presiune. Geometria coiectorului se 
caracterizeaza prin forma sectiunii curente toroidale, respectiv prin aria sectiunii care variaza 
circumferential. Fonna sectiunii depinde de conditiile hidraulice, de rezistenta ei mecanica, de 
designul general al turbopompei, de solutia constructiva aleasa. 

Atunci cand turbopompele functioneaza departe de punctul optim de functionare, 
perfonnantele lor de pompare scad datorita diferentei dintre unghiul de instal are al paletei ~i unghiul 
curentului. Aceste diferente due la aparitia fenomenului de cavitatie, cunoscuta in domeniul ma~inilor 
hidraulice ca ~i "cancerul m~inilor hidraulice",[3]. In unele situatii (spre exemplu: pompe de 
acumulare, irigatii) este necesara montarea unui cot de aspiratie la intrarea in rotorul de pompa. Acest 
cot favorizeaza aparitia neunifonnitatilor in curentul de la intrarea In pompa. Toate aceste fenomene 
conduc la aparitia unor efecte nedorite precum: fluctuatii de presiune, vibratii, zgomote, forte axiale ~i 
radiale care actioneaza asupra rotorului ~i arborelui de pompa. 

Confonn Gulich [4], cotul instalat la aspiratia pompelor este sursa de generare a neunifonnitatii 
curentului care mai departe este preluat de rotorul pompei. SaUaberger [5] a surprins prin simularea 
numerica a curgerii prezenta vartejurilor contrarotative intr-un cot de aspiratie vizualizand viteza 
circumferentiala absoluta la intrarea intr-o pompa centrifuga. Vartejurile contrarotative due la aparitia 
unui camp hidrodinamic neunifonn la intrarea in rotorul pompei, fiind cauza fenomenelor nestationare 
produse in rotor ~i a perfonnantelor cavitationale diminuate ale acestuia. Investigatii1e experimentale 
efectuate de Ludke [6] asupra campului de la intrarea in compresoare centrifugale echipate cu cot 



~.- 2 0 1 6 - - 0 D 4 8 4 _.'I I J 

o5-07- 2016 -:J(C> 
(camere de aspiratie) a condus la identificarea structurii curentului evidentiind trei zone de separare. 
Comportamentul curgerii m cotul de aspiratie ~i la ie~irea din aceasta a fost evaluat atat experimental 
cat ~i numeric [7][8][9][10], evidentiind formarea neuniformitatilor generate de acesta. 

Pompele de acumulare sunt 0 particularitate de la tipologia general a a generatoarelor 
hidraulice. Acestea sunt proiectate sa asigure debite mari de fluid ~i sa functioneze la randamente 
ridicate. Pompele de acumulare sunt utilizate la irigatii, alimentarea cu apa a ora~elor ~i a obiectivelor 
industriale dar ~i ca pompe de acumulare in amenajarile hidroenergetice. Deoarece trebuie sa asigure 
un debit mare, aceste pompe de acumulare sunt diferite din punct de vedere constructiv fata de 
pompele centrifuge uzuale. Una dintre particularitatile acestor pompe de acumulare este cotul de la 
intrarea m pompa. Masuratorile efectuate in situ pentru 0 pompa de acumulare au evidentiat 
eroziuniuni cavitationale ale paletelor rotorice si ale coroanei precum ~i diminuarea performantelor 
energetice ale pompelor, [II]. in vederea retehnologizarii pompelor de acumulare se pot avea m 
vedere mai multe solutii inginere~ti care sa diminueaze nestationaritatile generate de cotul de aspiratie. 

o solutie de reducere a efectelor cavitationale ~i uniformizare a curgerii la intrarea in rotoarele 
turbopompelor, consta m montarea unui impulsor sau a unui rotor axialm fata rotorului turbopompei 
[12], [13]. Atat impulsorul cat ~i rotorul axial sunt amplasate pe acela~i arbore cu rotorul de 
turbopompa. Impulsorul are 0 constructie simpla (de obicei de tip ~urub), pe cand rotorul axial este 
profilat hidrodinamic, cu rol de a ridica presiunea ~i a uniformiza curgerea la intrarea m rotor [13]. 

Utilizand aceasta solutie, diferenta dintre unghiul de instalare al paletei rotorului ~i unghiul 
curentului este diminuata, iar presiunea statica va fi imbunatatita [2]. Rotorul impulsor reprezinta de 
fapt un rotor dispus m fata rotorului cu scopul de a imbunatati comportamentul cavitational prin 
cre~tea presiunii statice la intrarea in rotorul pompei centrifuge, [14]. Gmga [15] a investigat numeric 
~i experimental curgerea pentru 0 pompa echipata cu cot la aspiratie, evidentiind imbunatatirea 
performantelor cavitationale ale pompei atunci cand este instal at rotorul axial m fata rotorului pompei. 
Investigatiile au fost efectuate avand arbore comun atat pentru impulsor cat ~i pentru rotorul de pompa. 
Neuniformitatea de la intrarea m rotorul turbopompei este diminuata datorita prezentei impulsorului 
sau rotorului axial. 

Este cunoscuta inventia US2013/0320I48 Al [16] in care se arata ca prin introducerea unui 
impulsor se mare~te presiunea statica a lichidului la intrarea m rotorul pompei. 

Este cunoscuta inventia EP 0 672 833 A2 [17] m care se arata ca prin alungirea spre mainte a 
paletelor rotorului pompei, astfel mcat sa formeze un impulsor se imbunatatesc performantele de 
aspiratie ale pompelor la turatii mari. 

Este cunoscuta inventia US4708584 A [18] m care se arata ca atunci cand se folosesc impulsori 
cu coroana, prin realizarea unei zone de colectare ~i recirculare a fluidului in zona carcasel 
impulsorului, se mdeparteaza componentele tangentiale ale vitezei fluidului in recirculare. 

Este cunoscuta inventia EP 0 286 809 BI [19] m care se arata ca prin montarea unui impulsor 
prevazut cu coroana, inaintea rotorului pompei se minimizeaza sau se elimina efectele cavitatiei de la 
intrarea m pompa pe 0 plaja larga de debite vehiculate de pompa. 

Este cunoscuta inventia US201510044026 Al [20] m care se arata ca prin montarea maintea 
rotorului pompei a unui impulsor sau rotor axial multietajat se reduce momentul de rotatie al fluidului 
~i se minimizeaza NPSHR. 
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Inventiile de mai sus prezinta dezavantajul ca amt impulsorul (rotorul axial) montat in fata 
rotorului cat ~i rotorul pompei se rotesc cu aceeasi turatie fiind montate pe acel~i arbore de antrenare. 
Impulsorul (rotorul axial) este proiectat sa functioneaze la regimuri cavitationale tolerate (tara a apare 
eroziune pe paleta pompei) fiind elementul care se inIocuie~te datorita eroziunii cavitationale salvand 
astfel rotorul pompei. 

Pe de alta parte pentru a obtine efecte maxime privind reducerea cavitatiei ~i uniformizarea 
curgerii la intrarea in turbopompe, fata de turatia permanent constanta a rotorului turbo pompei se 
impune ca impulsorul sa aibe 0 turatie variabila ~i controlabila ~i in ipoteza utilizarii aceleia~i surse de 
mi~care se va impune utilizarea in echipamentul utilizat al unui ambreiaj. 

In prezent exista mai multe tipuri de ambreiaje din care putem aminti: ambreiaje mecanice, 
ambreiaje centrifuge, convertizoare de cuplu ~i nu in ultimul rand ambreiaje cu lichide magneto
reologice. Ambreiajele mecanice functioneaza pe principiul unor sau mai multor discuri de frecare care 
prin apasarea dintre ele transmit 0 turatie ~i un moment intre arborele motor ~i arborele condus. 
Ambreiajele centrifugale folosesc forta centrifuga pentru a antrena arborele condus. Convertizoarele de 
cuplu sau turbotransformatorul hidrodinamic se compune de obicei dintr-un rotor de pompa ~i unul de 
turbina intre ele existand un circuit hidraulic care se umple cu ulei hidraulic, [21]. La antrenarea 
arb ore lui motor, rotorul de pompa transmite lichidului energie, care mai departe este preluata de 
rotorul de turbina. Astfel rotorul de turbina tot timpul se va roti cu 0 turatie mai mica, respectiv 
arborele condus se va roti mai incet. 

Ambreiajele cu lichide magneto-reologice functioneaza pe principiul modificarii vascozitatii 
lichidului magneto-reo logic aflat intre arborele motor ~i arborele condus prin aplicarea unui camp 
magnetic controlabil. Modificarea vascozitatii lichidului magneto-reo logic este posibila datorita 
compozitiei lichidului care reprezinta de fapt 0 suspensie coloidala de particule magnetice fine cu 
dimensiuni de ordinul a 2-10 Ilm aflate intr-un lichid de baza. Atunci cand acest lichid magneto
reo logic este situat aproape de un camp magnetic variabil, vascozitatea acestuia poate fi modificata. 
Modificarea vascozitatii este posibila datorita formani lanturilor de particule aliniate. Modificarea 
vascozitatii se realizeaza in intervale de timp de ordinul milisecundelor, caracteristica care Ie 
recomanda a fi folosite pentru construtia de amortizoare [22][23], frane [24], ambreiaje [25], 
constructia senzorilor [26][27]. Formarea lanturilor se realizeaza ca urmare a cuplarii particulelor 
magnetice cu liniile de camp magnetic paralele. In acest feI, particulele sunt orientate in directia 
campului magnetic. Formarea lanturilor de particule aliniate este insotita de modificarea proprietatilor 
reologice, magnetice, insa principalul efect este cre~terea vascozitatii, [25]. La indepartarea campului 
magnetic, particulele revin la starea dezordonata. In structura unui lichid magneto-reologic se regasesc 
3 componente principale: particulele feromagnetice, fluidul purtator ~i stabilizantul. Particulele 
feromagnetice dispersate au forma sferica ~i ocupa cca. 20-50 % din volumul materialului magneto
reologic. In mod curent, se utilizeaza pulbere din material magnetic moale (remagnetizabil). Fiecare 
particula coloidala din lichidul magneto-reologic este de fapt un mic magnet permanent care tinde sa 
se alinieze in directia campului magnetic. In plus particulele sunt invelite pentru a preveni 
interactiunea lor magnetica. In acest fel rezulta un amestec complex care se comporta ca un lichid 
omogen chiar in prezenta unui camp magnetic aplicat din exterior. Lichidele de baza sau fluidele 
purtatoare utilizate in mod curent sunt: uleiul sintetic sau mineral (siliconic), apa, glicolul, kerosenul. 
o problema fundamental a care trebuie solutionata in prepararea lichidelor magneto-reologice este de a 
asigura 0 omogenitate macroscopica, adica stabilitatea sub actiunea unor forte extreme, care pot 
provoca separarea fazei solide de fluidele purtatoare (sedimentare) dar ~i de a preveni aglomerarea 
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particuielor magnetice in zone de camp magnetic mai intens. Stabilizatorul are rolul de a pastra 
particulele suspendate in fluid, impiedicandu-Ie sa se stranga impreuna sau sa se sedimenteze. 
Prevenirea acestor fenomene se realizeaza prin acoperirea particulelor magnetice (stabilizare) cu 
diverse tipuri de molecule, [28]. In continuare se vor prezenta cateva patente de utilizarea a lichidelor 
magneto-reologice in ambreiaje pentru diferite aplicatii. 

Este cunoscuta inventia EP 0879973 Al [29]; US 005823309 A [30] in care se arata un 
ambreiaj magneto-reo logic de mare putere pentru controlul momentului. eel putin 0 placa cilindrica 
este conectata de arborele de motor ~i 0 alta placa cilindrica la arborele de ie~ire. Vascozitatea 
lichidului magneto-reo logic montat intre placa cilindrica de la arborele motor ~i placa cilindrica de la 
arborele de ie~ire este controlata cu ajutorul unui electromagnet. 0 serie de aripioare metalice montate 
aproape de lichidul magneto-reo logic preia caldura acestuia ~i 0 disipa la exterior. 

Este cunoscuta inventia EP 0882904 B [31] in care se prezinta un ambreiaj magneto-reo logic 
pentru un ventilator. Ambreiajul controleaza turatia ventilatorului astfel incat sa se asigure 0 racire 
controlabiUi. 

Este cunoscuta inventia US 2013/0047772 Al [32] in care prezinta un ambreiaj magneto
reologic dotat cu senzori pentru masurarea campului magnetic. Este cunoscut faptul ca ambreiajele 
magnetice functioneaza pe baza modificarii vascozita!ii lichidului magneto-reo logic. 0 serie de senzori 
pentru masurarea campului magnetic sunt pozitionati radial pe discul ambreiajului. Functie de 
intensitatea campului magnetic masurat se poate controla mult mai bine electromagnetul pentru a avea 
o turatie constanta a arborelui antrenat. 

Este cunoscuta inventia US 005988336 A [33] in care se arata un ambreaj cu lichid magneto
reologic folosit pentru ridicarea sau coborarea unei suprafete. Prin controlul lichidului magneto
reologic cu ajutorul unui electromagnet, arborele de ie~ire este prevazut cu caneluri ce permit ridicarea 
sau coborarea suprafetei fixe cu viteze variabile. 

Este cunoscuta inventia US 006318531 BI [34] in care se arata un ambreiaj magneto-reologic 
utilizat pentru racirea radiatorului autovehiculelor. Ambreiajul se monteaza intre motorul termic al 

autovehicolului ~i ventilator, marind domeniul turatiilor la care poate functiona. Un sistem de aripioare 
montat aproape de lichidul magneto-reo logic nu permite acumularealsendimentarea lichidului in timp. 

Problema tehnica a inventiei consta in realizarea unui echipament care sa asigure reducerea 
efectelor cavitationale ~i uniformizarea curgerii la intrarea in rotoarele de turbopompa prin utilizarea 
unui impulsor (rotorul axial) cu turatie variabila, controlata ~i ajustabila mont at in fata rotorului care 
are 0 turatie constanta pentru extinderea domeniul de functionare tara cavitatie sau cu regimuri de 
cavitatie tolerata a turbopompei. 

Echipamentul pentru reducerea efectelor cavitationale ~i uniformizarea curgerii la intrarea in 
turbopompe conform inventiei este a1catuit dintr-o conducta care preia apa dintr-un lac aval sau put 
printr-un cot de aspiratie la un rotor de turbopompa antrenat printr-un arbore de un motor electric.Apa 
este condusa la un col ector ~i 0 conducta de refulare. Pentru a putea controla cavitatia ~i uniformiza 
curgerea echipamentul folose~te turatia variabila controlata a unui impuisor in raport cu turatia 
constanta a arborelui rotorului turbo pompei prin intermediul unui montaj coaxial a impulsorului care 
este montat pe un arbore ~i arborele turbopompei. Arborele impulsorului ~i arborele turbopompei sunt 
antrenate printr-un dispozitiv de reglare care include un ambreiaj magneto reo logic ce permite prin 
comanda unui dispozitiv de automatizare sau al unui operator diferentierea intre turatiile impulsorului 
~i arborelui rotorului turbopompei. 
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Echipamentul pentru reducerea efectelor cavitationale ~i uniformizarea curgerii la intrarea in 
rotorul turbopompelor conform inventiei inlatura dezavantajele de mai sus prin aceea ca: 

- utilizeaza un impulsor (rotorul axial) cu turatie variabila controlata, fata de rotorul pompei 

care are turatie constanta. 

- variatia turatiei impulsorului (rotorului axial) se face cu un dispozitiv de reglare, capabil sa 
accelereze sau sa franeze turatia impulsorului fata de turatia constanta a rotorului de turbopompa 
functie de regimul de functionare. 0 solutie de dispozitiv de reglare este un ambreiaj cu lichid magneto 
reologic capabil sa franeze impulsoruL 

-accelerarea sau franarea impulsorului conectat la dispozitivul de reglare se face de catre un 
operator sau de catre un mecanism de automatizare. In acest feI impulsorul va fi Inlocuit la intervale 
mai mari de timp, metoda fiind benefica ~i din punct de vedere economic. 

-echipamentul va putea fi utilizat in cadrul noilor turbopompe echipate cu impulsor (rotor 
axial), cat ~i In cazul celor existente. 

Se prezinta m continuare un exemplu de realizare a inventiei m legatura cu figurile care 
reprezinta: 

- Fig.I- Schema solutiei constructive a impulsorului cu turatie pentru 0 turbopompa echipata cu 
cot la aspiratie. 

- Fig.2- Schema solutiei constructive a ambreiajului magneto-reologic pentru turbopompe 
echipate cu impulsor sau rotor axiaL 

- Fig.3- Imagini reprezentand coeficientul de recuperare a presiunii pe paletele rotorului de 
pompa centrifuga pentru cazurile: impulsor ~i rotor avand acee~i turatie (2a), impulsor cu 8% turatie 
mai mica fata de turatia rotorului (2b), impulsor cu 8% turatie mai mare fata de turatia rotorului de 
pompa (2c). 

Echipamentul pentru reducerea efectelor cavitationale ~i uniformizarea curgerii la intrarea In 
turbopompe conform inventiei este alcatuit dintr-o conducta 1 care preia apa dintr-un lac aval sau put 
~i 0 conduce spre un cot de aspiratie 3 al turbopompei (Fig. 1). Apa trece printr-un impulsor (rotor 
axial) 4, ajungand la un rotor de turbopompa 5. Un motor electric 6 antreneaza un dispozitiv de 
reglare 7. Dispozitivul de reglare 7 transmite 0 putere mecanica ~i 0 turatie variabila printr-un arbore 8 
la impulsorul4 ~i 0 alta putere mecanica ~i 0 turatie constanta printr-un arbore 9 la rotorul de pompa 5. 
La ie~ire din rotorul de pompa 5 apa este colectata pe toata circumferinta de un colector 10, urmand ca 
mai departe sa fie dirijata spre 0 conducta de refulare 11. Prin conducta de refulare 11 apa este dirijata 
mtr-un lac amonte 12. Atunci cand turbopompa este operata la un alt punct de functionare decat de cel 
optim, apare fenomenul de cavitatie ~i neuniformitati ale curgerii date de cotul 3. Prin introducerea 
impulsorului (rotorul axial) cu turatie variabila, fata de turatia constanta a rotorului turbopompei 

comportamentul cavitational se 1mbunatate~te atat pentru rotor cat ~i pentru impulsor (rotorul axial). 
Mai exact, presiunea de la intrare m rotor cre~te ( a se vedea reprezentarile din Fig. 3) protejand 
rotorul de eroziunile cavitationale. Prin faptul ca impulsorul (rotorul axial) are turatie variabila 
(accelerat sau franat) fata de rotorul de turbopompa se poate control a presiunea de la intrare in pompa 
functie de regimul de operare. Prin urmare ansamblul impulsor(rotorul axial)-rotor va fi protejat de 
eroziunile cavitationale, prelungindu-se durata de functionare. 
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Dispozitivul de reglare 7 care cuprinde un ambreiajul magneto-reo logic pentru turbopompe 

echipate cu impulsor sau rotor axial cu turalie variabila conform invenliei este alcatuit (Fig. 2): dintr

un motor electric de aclionare 6 care va transmite 0 turalie ~i un cuplu constante prin intermediul unor 

flan~e de legatura 13 ~i 14 ~i a unui cuplaj elastic 15la arborele rotorului de turbopompa 5. Ambreiajul 

magneto-reo logic montat pe arborele rotorului de turbopompa 5 va antrena cu turalie variabila arborele 

impulsorului sau rotorului axial 6. Varialia turaliei arborelui 6 va fi controlata prin modificarea 

vascozitalii unui Iichid magneto-reologic 16. Vascozitatea lichidului magneto-reologic va fi controlata 

prin intermediul campului magnetic dezvoltat intr-un fier 17 de un electromagnet 18. Electromagnetul 

18 va fi alimentat prin intermediul unui inel de alimentare 19 montat pe arborele rotorului de 

turbo pompa 5. Motorul electric 6 ~i arborele rotorului de turbopompa 5 vor functiona tot timpulla 

turalie constanta. Prin varialia tensiunii la bornele inelului de alimentare 19 turalia arborelui 

impulsorului 6 va putea fi controlata. Prin faptul ca ambreiajul magneto-reo logic este montat intre cei 

doi arbori se ofera posibilitatea unui montaj simplu ~i robust. 
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REVENDICARI 

1. 	 Echipamentul pentru reducerea efectelor cavitationale ~i uniformizarea curgerii la intrarea in 
turbopompe alcatuit dintr-o conducta (1) care preia apa dintr-un lac aval sau put printr-un cot 
de aspiratie (3) la un rotor de turbopompa (5) antrenat printr-un arbore (9) de un motor electric 
(6) si condusa la un colector (10) ~i 0 conducta de refulare (11) caracterizata prin aceea ca 
pentru a putea control a cavitatia ~i uniformiza curgerea folose~te turatia variabila controlata a 
unui impulsor (4) in raport cu turatia constanta a arborelui (9) al rotorului turbopompei (5) prin 
intermediul unui montaj al impulsorului (4) coaxial pe un arbore (8) ~i arborele (9), arborele (8) 
al impulsorului ~i arborele (9) al turbopompei fiind antrenate printr-un dispozitiv de reglare (7) 
care include un ambreiaj magneto reologic ce permite prin comanda unui dispozitiv de 
automatizare sau al unui operator diferentierea intre turatiile impulsorului (4) ~i arborelui (9) al 
rotorului turbopompei (5). 

2. 	 Echipamentul pentru reducerea efectelor cavitationale ~i uniformizarea curgerii la intrarea in 
turbopompe conform revendicarii 1 caracterizat prin aceea ca dispozitivul de reglare (7) 
aldituit dintr-o flan~a (13) de tip cilindric fixata pe arborele de ie~ire al unui motor de antrenare 
(6), flan~a (13) fiind legata printr-un cuplaj elastic (15) de 0 flan~a (14) tot semicilindrica care 
este fixata de 0 piesa fier (17) solidara cu arborele (9) al turbopompei, in interiorul alezajului 
acesteia rotindu-se pe lagare cu rulmenti arborele (8) al impulsorului, intre arborele (8) ~i (9) 
asigurandu-se un cuplaj mecanic prin intermediul unui fluid magneto reologic (16) a carui 
vascozitate poate fi controlata ~i reglata prin marimea campului magnetic dirijat de un 
mecanism sau un operator ce este transmis la un electromagnet (18) prin intermediul unui inel 
colector (19). 
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Fig. 1. 
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cp: -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 

a) impulsor ~i rotor avand aeeea~i turatie 
b) impulsor eu 8% turatie mai mica fata de 

turatia rotorului 

c) impulsor eu 8% turatie mai mare fata de turalia rotorului de pompa 
Fig. 3. 
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