
  

a) b) 

Fig. 1. Pompe ermetice monobloc de tip: a) CE 100/125H ; b) CE 100/50 
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5. Introducere 
Pomparea lichidelor este o problemă actuală în economia naţională şi pe plan mondial. 

Economisirea energiei consumate pentru realizarea acestui proces depinde în mare măsură de nivelul 
tehnico-economic al pompelor utilizate în acest scop. 

Un deosebit interes în acest context îl prezintă pompele ermetice pentru pomparea lichidelor 
radioactive şi agresive din punct de vedere chimic [1, 2]. 
2.Motoare electrice speciale de acţionare a pompelor centrifuge 

Pompele electrice ermetice moderne constituie un monobloc, care include motorul electric, de 
obicei asincron, şi pompa centrifugă. Lichidul pompat agresiv serveşte pentru răcirea motorului, 
pătrunzînd în întrefierul acestuia. În figura 1-a, b sunt prezentate secţiunile longitudinale ale pompelor 
electrice de tip CE cu statorul şi rotorul protejate de cilindre din inox. 

Utilizarea motorului asincron ca acţionare electrică este eficientă din considerente constructive. 
Motorul asincron cu rotorul în scurtcircuit exclude contactul electric, permite realizarea protecţiei 

statorului şi rotorului şi a înfăşurărilor respective de lichidul agresiv prin intermediul cilindrelor de 
protecţie presate pe interiorul pachetului statoric şi exteriorul pachetului rotoric [3, 4]. 

Cilindrele de protecţie sunt confecţionate din oţel inoxidabil cu grosimea de (0,5–0,7) mm; în 
unele cazuri, cilindrele pot fi executate din inox feromagnetic. Lichidul pompat serveşte concomitent şi ca 
unsoare pentru rulmenţi. Motorul asincron de antrenare montat în monobloc cu pompa centrifugă, în afară 
de performanţele indicate anterior, are şi neajunsuri. 

Din cele de bază sunt după cum urmează: 
– prezenţa pierderilor în înfaşurarea rotorică; 
– randamentul şi factorul de putere redus ca urmare a creşterii curentului de magnetizare; 
– viteza unghiulară a rotorului micşorată din cauza valorii sporite a alunecării care provoacă reducerea 
vitezei unghiulare a pompei. 
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Din  neajunsurile  concretizate  anterior  se  pune problema de a căuta noi căi de îmbunătăţire a 
calităţii  producerii  motoarelor  de  antrenare  a  pompelor  centrifuge [5, 6].  

Pompele produse de S.A. „Moldovahidromaş” sunt încă cerute pe piaţa externa. Pentru a păstra şi 
a largi această piaţă este necesar de a promova cercetările ştiinţifice în această direcţie. 

Una din aceste direcţii este [7] care se referă la înlocuirea motorului asincron transformat în 
motor sincron. Transformarea, la prima etapă, poate fi realizată uşor, deoarece motorul sincron se 
deosebeşte de cel asincron numai prin construcţia rotorului. Urmează că este necesar de a modifica numai 
construcţia rotorului motorului asincron. 

La etapa actuală, problema poate fi soluţionată datorită implementării masive a magneţilor 
permanenţi în producerea maşinilor electrice [7]. 

Producerea şi realizarea în creştere la preţuri descrescătoare a magneţilor permanenţi din 
elemente de pământuri rare cu proprietăţi  magnetice, mecanice şi termice ridicate permite înlocuirea 
rotorului scurtcircuitat cu un rotor înzestrat cu magneţi permanenţi. 

Utilizarea magneţilor permanenţi montaţi pe rotor asigură majorarea: 
– solicitărilor electromagnetice, adică a inducţiei magnetice şi sarcinii liniare de curent; 
– excluderea pierderilor electrice din rotor; 
– majorarea vitezei unghiulare a rotorului; 
– reducerea zgomotului şi vibraţiei în motor, rotorul asamblat din tole fiind înlocuit  cu rotor 

feromagnetic masiv; 
– simplificarea tehnologiei producerii rotorului masiv feromagnetic; 
– micşorarea pierderilor din reţeaua electrică, datorită factorului de putere ridicat; 
Aceste şi alte performanţe ale motorului sincron cu magneţi permanenţi ridică cererea lor pe piaţa 

internă şi externă, fiind produse în serie. 
 

3.Motoare sincrone ermetizate cu magneţi permanenţi 
Anterior au fost prezentate diverse construcţii de motoare asincrone produse de 

„Moldovahidromaş”. Pentru înlocuirea motorului asincron cu un motor sincron s-a efectuat un studiu 
prezentat în publicaţiile [7, 8]. 

În prezenta lucrare, pentru simplificarea şi reducerea cheltuielelor în vederea realizării procesului 
tehnologic, corpul rotorului s-a propus a fi executat din material feromagnetic masiv. Astfel, se exclude 
asamblarea din tole de oţel, provocatoare de zgomot şi vibraţii în regim de pornire şi funcţionare în 
sarcină, la fel a decăzut operaţia de ştanţare şi dispozitivul respectiv. 

În figura 2, a, b este prezentată una din variantele rotorului masiv feromagnetic. 
În corpul rotorului sunt frezate crestături pentru montarea barelor confecţionate din aluminiu sau cupru. 

Crestăturile rotorice sunt repartizate în lungimea cercului rotoric. Magneţii permanenţi sunt 
repartizaţi uniform pe lungimea de 2/3 din pasul polar astfel, încât intre doi magneţi permanenţi să treacă 
o bara rotorică. Barele sunt scurtcircuitate cu inelele executate din acelaşi material. În afară de barele 

 

a) b) 

Fig.2. Rotorul motorului sincron cu magneţi permanenţi: a) fragment de rotor cu bare; b) sectiunea 

transversală a rotorului: 1 - bară ; 2 - corp rotor ; 3 - inele de scurtcircuit ; 4 - magneţi ; 5 - bare din aluminiu 
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montate în crestaturi, acestea formează în corpul rotorului alte bare din fier masiv, scurtcircuitate cu 
inelele. 

Asadar, rotorul motorului asincron, transformat în motor sincron, conţine poli cu magneţi 
permanenţi şi două înfăşurări scurtcircuitate: una din aluminiu şi alta din fier masiv. Prezenţa a doua 
înfăşurări scurtcircuitate pe rotor contribuie la majorarea cuplului de pornire şi intrare în sincronism a 
motorului sincron. Pe rotorul masiv cu magneţi permanenţi este presat cilindrul de protecţie din inox cu 
grosimea de (0.5–0.7)mm, realizând doua funcţii: de protecţie a rotorului de lichidul agresiv din  întrefier, 
şi fixarea rigidă a magneţilor permanenţi pe rotor, fiind exclusă încleierea. 

Urmează că construcţia rotorului, deşi este uşor realizabilă din punct de vedere tehnologic, 
procesele la pornire în asincron a motorului sunt complicate şi necesită un studiu profund în descrierea 
acestora. 

În acest context, s-au elaborat, proectat şi realizat mostre experimentale încercate în condiţii reale 
de funcţionare, fiind, de asemenea, încercată pornirea motorului sub sarcină la tensiune redusă. 

Încercările efectuate asupra mostrelor experimentale au dat posibilitate de a determina corect 
influenţa tipului de înfăşurări scurtcircuitate pe rotor asupra pornirii şi sincronizării motorului cu reţeaua. 
S-a stabilit cum se asigura pornirea pentru diverse repartizări şi montări ale magneţilor permanenţi pe 
suprafaţa exterioară a rotorului şi în cazul înglobării în corpul rotoric. S-a studiat acţiunea formei 
magneţilor şi însuşirile magnetice ale acestora asupra câmpului magnetic din întrefier. 
 
4.Pierderile şi randamentul 
 În continuare este prezentată succesiunea calcului pierderilor motorului în studiu. Calculile sunt 
realizate fiind luate în consideraţie particularitaţile constructive ale motorului elaborat.  

Pierdirele electrice principale din înfăşurarea statorică: 

( )2 3
1 115 10eP m I r −= ⋅ ⋅ ⋅ .      (1)  

Pentru puteri Pn< 100 kW pierdirile magnetice din jugul statoric se determina cu relatia: 
2 1.3

1 3
1 1 1

1

1.55 10
50

js
a da a

B fP k B m
Bδ

−   = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
  

.    (2) 

  Unde kda=1.5 depinde de calitatea ştanţării şi repartizarea neuniformă a inducţiei în 
jugul statoric 

Masa jugului statoric: 

( )6
1 17.85 10a fe a js jsm l k D h hπ−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ .    (3) 

Pierdirile magnetice din dinţii statorului: 
2 1.3

31
1 1 1

1

1.55 10
50

z
z dz z

B fP k B m
Bδ

−   = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
  

.    (4) 

  Unde kdz=1.8  depinde de calitatea ştanţării şi repartizarea neuniformă a inducţiei în 
dinţii statorici 

Masa dinţilor statorici depinde: 

( ) ( )6 2 2
1 1 1 17.85 10 [0.25z fe a cr s s am l k D D S h b Z mπ−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − . (5) 

Pierdirile din cilindrul statoric provocate de curenţii turbionari şi efectul histerezis: 
2

3 11.63 10man I
ms

EP
r

−= ⋅ ⋅ .       (6) 
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Pierdirile de frecare ale rotorului de lichid în regimul sincron depinde de densitatea şi viscozitatea 
lichidului pentru motoarele ermetizate: 

( ) ( )
3

4 17
0 1 02 2 [ 2 2 5 90 ] 10fr ms ms p

fP D D l n
p ν

π δ δ γ − ⋅
= ⋅ − + ∆ ⋅ − + ∆ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ 
 

. (7) 

  Unde gradul de viscozitate: 
08.0

0 3.0 νν ⋅=n .      (8) 
Puterea consumată din reţea la funcţionarea in regim nominal: 

( ) 3
1 1 cos 10P m U I φ −= ⋅ ⋅ ⋅ =mU1Ia*10-3.      (9) 

Pierderile suplimentare sunt determinate în baza cercetărilor experimentale: 

10.01sP P= ⋅ .       (10) 
Suma pierderilor totale include pierderile prezente în regim de funcţionare a motorului : 

1 1 1 0e a z man fr sP P P P P P PΣ = + + + + + .     (11) 

Puterea utilă aplicată la arborele motorului: 

2 1P P P= −Σ .       (12) 
Randamentul motorului se determină cu relaţia:  

 
𝜂 = 𝑃2

𝑃1
= 1 − ∑𝑃

𝑃1
      (13) 

5.Calculul caracteristicilor de funcţionare 
Calculul caracteristicilor de funcţionare în deapazonul variaţiei posibile a unghiului de sarcină se 

efectuează pas cu pas pentru fiecare punct, folosind  metoda grafo-analitică. Se calculează curentul 
indusului şi inducţia magnetică din întrefier la considerarea reacţiei longitudionale a indusului. Unghiul 
de sarcină nominal Θn se ia ca mărime de bază.  

Variaţia amplitudinei tensiunii electromotoare a înfăşurării statorice în dependenţă de Bδf se 
calculează cu formula:  6

111 104 −⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= fWbf BlkwfkE δδδ τα .  (14) 

Fazorul curentului statoric se calculează cu expresia obţinută din ecuaţia de echilubru a 
tensiunilor: 

𝐼𝑠 =
𝑈1 − 𝐸1𝑓𝑒𝑗𝜃

𝑟115 + 𝑗𝑥𝑠
.                                                                                               (15) 

Unghiul ϕ  se calculează în dependenţă de curentul statoric: 
𝜑(𝑓) = arg (𝐼𝑠).       (16) 

Puterea electromagnetică este determinată cu relaţia: 

𝑃𝑒𝑚 = [𝑈1𝐸1𝑓(𝑟115 𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑥𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃)−𝑟115𝑈12]
𝑅1152 +𝑥𝑠2

.     (17) 

În continuare calculele sunt realizate conform expresiilor pentru pierderile prezentate anterior  

Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor şi cuplul aplicat la arbore se calculează respectiv cu 
expresiile: 

𝑀𝑒𝑚 =
𝑃𝑒

2𝜋𝑓
𝑝;                𝑀𝑚 =

𝑃2103

2𝜋𝑓
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Fig.3. Caracteristicile de funcţionare 

În baza rezultatelor calculului η, cos φ şi Ia, se construiesc graficele caracteristicilor de 
funcţionare. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.Concluzii 
Sa elaborat un nou motor sincron cu magneţi permanenţi. Tehnologia de transformare se referă 

numai la rotor şi este una simplificată. 
Sau constatat performanţele motorului elaborat în baza motorului asincron. Conform relaţiilor de 

calcul s-a demonstrat că pierderile sunt reduse, iar factorul de putere şi randamentul cresc 
aproximativ respectiv cu 15% şi 7%. 

Caracteristicele de functionare sau calculat fiind ţinut cont de particularităţile constructive 
geometrice şi electromagnetice. 
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