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1.Locul sirolul contoriz arii. Obiectivele lucr arii
Locul si rolul contoriz arii

Conform datelor furnizate de World Health Organization, la finele anului 2008,
aproximativ 4,15 miliarde de locuitori (61% din populatia globului) au avut acces la
apa potabila prin instalatii proprii conectate la retele centralizate. Alte 1,75 miliarde
(26%) au avut acces la apa prin cigmele, izvoare si fantani protejate. Din pacate, in
jur de 884 milioane de locuitori nu au avut acces la apa din sursele mentionate, motiv
pentru care au trebuit s-o procure din surse neprotejate [44].

Masurarea consumului de apa furnizata este motivata de patru obiective:

- primul obiectiv - legat de mediul inconjurdtor - furnizeaza imboldul necesar
conservarii apei si protejeaza sursele de apa prin reducerea consumului;

- al doilea obiectiv - economic — se explica prin optimizarea folosirii retelelor existente
n schimbul extinderii acestora cu costurile aferente, inclusiv cu costurile legate de
tratarea apei. Prin optimizarea consumului se reduc si cheltuielile cu extinderea
retelelor de evacuarea a apei menajere i incarcarea excesiva a celor existente;

- al treilea obiectiv — tehnic- permite regiilor de apa sa localizeze mult mai bine
piederile din retea si astfel sa le reduca sau sa le elimine in timp util;

- al patrulea obiectiv consta intr-o repartizare echitabild a cheltuielilor legate de
extragerea, tratarea si furnizarea apei in functie de consumul acesteia.

Contorizarea apei este considerata o ,buna practicd” in furnizarea apei si se
extinde n tarile dezvoltate; se impune tot mai mult si in tarile aflate in curs de
dezvoltare. in tarile dezvoltate, mai mult de jumétate din retelele urbane de distributie
a apei sunt contorizate, tendinta fiind in crestere. Pe masura ce resursele de apa se
reduc, iar cheltuielile cu furnizarea ei cresc, problema contorizarii se pune tot mai
intens. Un exemplu in acest sens este Canada, unde se fac demersuri pentru
introducerea la scara nationala a contorizarii.

Pentru a ilustra mai bine beneficile contorizdrii vom prezenta evolutia
volumului de apa potabila distribuit consumatorilor din Romania, in perioada 1990-
2006. Datele preluate de la Institutul National de Statistica sunt prezentate in
figural.l. Daca tinem cont de faptul ca, la nivel individual, contorizarea a inceput
masiv Tn anul 1998 si ca in anul 2006 a fost implementata in proportie de 80%, se
constata o scadere cu 47% a volumul de apa livrat pentru uz caznic: de la 1229,662
mil. m® (1995) la 652,418 mil. m* (2006).
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Fig.1.1. Evolutia volumului de apa potabila livratd consumatorilor in Roménia,1990-2006 [98]

Dupa introducerea contorizarii s-a determinat nivelul pierderilor din retelele de
distributie. Drept urmare, a inceput faza a doua - faza de redimensionare a refelelor

si a contoarelor in corelatie cu noile valori ale consumului.
1.1.Scurt istoric al dezvolt arii contoarelor de ap a

In anul 1953, inginerul german Martin Schaack din Karlsruhe a publicat
articolul “O suta de ani de masurare a apei”, in care surprinde aspecte referitoare la
Tnceputurile contorizarii apei. Astfel, o prima incercare de contorizare a apei dateaza
de acum 3000 de ani in oaza Gadames din nordul Africii. Procedeul servea la
impartirea apei unui izvor catre proprietarii fermelor. Un barbat scotea apa cu o oala
de lut, care avea o gaura, prin care curgea apa timp de 3 minute. Fiecare proprietar
primea apa pana cand se atingea cota alocata lui de catre o comisie. Barbatul de la
izvor cunostea cotele alocate si arunca un pai in apa atunci cand venea randul
urmatorului proprietar. Cand paiul ajungea in dreptul terenului care trebuia irigat,
proprietarul deschidea o poarta si inchidea alta pastrand apa pe terenul sau. in felul
acesta se facea o impartire echilibrata a acestei resurse [28].

Timp de o jumatate de secol, pana in anul 313 i.C., cetatenii Romei au fost
conectati la o retea de furnizare a apei din raul Tibru, din fantani si din izvoare.
Comisionarul pentru apa Frontius ne-a lasat detalii importante despre sistemul de
distributie al apei in Roma Antica, in cele doua carti ale sale “De Aquis Urbis Romae”

(traduse n engleza de Clemens Herschel: “The water supply of city of Rome”). Dupa
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ce descrie sistemul prin care apa este adusa in orasg, el isi pune problema distributiei
acesteia catre populatie, fantani, bazine, bai, locuri publice, etc. Din pacate,
cunostiintele limitate de hidraulica nu-i permiteau sa masoare viteza apei printr-un
ajutaj. Din acest motiv, pentru a avea o distributie echitabila, livrarea apei se facea
din turnurile de apa, care aveau un nivel constant prin ajutaje de acelasi diametru
“guinaria” (teava de “cinci degete”) de aprox. 23,81mm cu o arie de 4,453cm? si cu o
lungime de 12 degete (aprox. 220mm), care erau montate in acelasi mod si la
aceeasi Tnaltime (fig.1.2).

Rezervor de nivel

constant \ A

Ajutaj-calix
p—

" Teava de distributie de la
castelul principal de apa

g on o Sursa de apa|
Fantana in interior

e .

Turn de apa Casal Tavernal Fantana
(Castellum Plumbeum) (Domus/ Tabernal Munera)

Fig.1.2. Alimentarea cu apa a consumatorilor casnici, orasul Pompei, Roma Antica [21]

Ajutajul numit calix era din bronz (fig.1.3), material considerat a fi greu de
manipulat Tn sensul maririi diametrului, deoarece aparuse deja tentatia de “a fura”
apa. Dreptul de conectare la reteaua de distributie gi cantitatea de apa alocata
faceau obiectul unui grant oferit de imparat si se transmitea prin mostenire.

peretele tancului de distributie

ajutaj din bronz (calix)

lipitura cu plumb

D-diametrul aprobat pentru teava de distributie
{fistula)

Fig.1.3. Ajutaul calix (bronz) folosit in Roma Antica. Primul ,contor” pentru apa [21]

Teava care transporta apa in casa sau pana la fantana trebuia sa aiba

lungimea de 50 de picioare (aprox. 15m). Dupa montaj se verifica cantitatea de apa
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livrata, care nu trebuia sa fie mai mare decéat 1 quinaria in 50 de minute. Se observa,
folosirea aceluiasi standard pentru aria conductei $i pentru debit.
Practic, “contorul” folosit se baza pe caderea de presiune printr-un ajutaj de

tipul mentionat mai sus si alimentat de la un rezervor de nivel constant.

Tubul Pitot
Mai aproape de timpurile noastre, in anul 1730, Henri Pitot (1695-1771), un
remarcabil inginer francez a facut experiente in raul Sena, in care a folosit un tub
vertical din sticla cu un cot la 90° cufundat in rau si Tndreptat inspre amonte, ca sa

determine relatia care exista intre nivelul apei din tub si viteza de curgere (fig.1.4).

-
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Fig.1.4. Tubul Pitot [28]

Descoperirea lui este semnificativa: nivelul la care se ridicad apa in tub este
proporfional cu péatratul vitezei de curgere a raului. Acest lucru a aparut in acelagi an
in care John Bernoulli a publicat relatia fundamentala intre presiune si patratul vitezei

apei care curge prin conducte.

Contoarele cu turbin a

Tn anul 1790, Benjamin G. Hoffman din Hamburg, Germania, a publicat o carte
in care descrie o solutie constructiva de contor (inventat de Richard Woltman) pentru
masurarea debitului de aer si de apa. Se pare ca acest dispozitiv a fost primul contor
proiectat pentru acest scop. De atunci, a suferit modificari constructive si de design.
In general, acest contor are un rotor foarte usor, care se roteste intr-un curent de
fluid si transmite aceasta migcare prin intermediul unei transmisii cu roti dintate, in
vederea Tinregistrarii consumului. Cantitatea de fluid trecutd prin contor se
inregistreaza odata cu numarul de rotatii efectuat de rotor. Fiecarei rotatii Ti
corespunde un volum ciclic specific fiecarui tip de contor.

Contorul Woltman a fost prezentat si descris in cartea “Die Hydraulik”,
publicata de G. Meilzner si aparuta la Jena, Germania, in 1878 (fig.1.5). La acel timp,

acest contor nu era recomandat pentru masuratori in conducte inchise de apa.
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Fig.1.5. Forma originala a contorului Woltman [28]

Alt autor, Schaak scria in 1865: “problema contorizdarii apei devine acutd acum
cand de 100 de ani, au aparut companii mari de apda si care trebuie s& fie atente la
cresterea consumului”.

Primul contor folosit pe scara industriala din 1852 a fost un contor cu turbina
cu reactie cu o carcasa din otel turnat si cu componente din bronz si alte metale
neferoase.

Germanul Siemens a proiectat primul contor monojet, asa cum il denumim
astazi. Apa intra intr-o camera de masurare printr-o zona cilindrica pozitionata sub un
anumit unghi fata de axa zonelor filetate de fixare a contorului in instalatie, ceea ce
duce la actionarea sub un unghi de 90°a paletelor rotorului d e céatre curentul de fluid.
Pentru a Tmpiedica rotirea prea rapida a rotorului, un ajutaj cilindric de diametru mult
mai mic decét cel de admisie este plasat la intrare sub un unghi opus primului; astfel
se creaza o mica forta de franare. Acest contor a fost substantial diferit de contoarele
cu turbina aga numite “conventionale” la acea data si la care apa actiona simultan pe
toate paletele rotorului orientate la 45° fata de directia de actionare a fluidului.
Intrucat contorul Woltman are axa rotorului orizontald, acesta permite pastrarea
directiei de curgere a fluidului.

Contoarele monojet s-au dezvoltat n timp atat ca forma constructiva cat si din
punct de vedere al materialelor folosite. In prezent, ele sunt cele mai folosite
contoare la nivel de apartament cat si pentru repartizarea consumurilor la nivelul
blocurilor de locuinte.

Contorul multijet a fost proiectat in Germania incepand cu anul 1867 de catre
firma Siemens-Halske. S-a fabricat in doua variante constructive principale: cu

mecanism umed (mecanismul este inundat de apad) s$i cu mecanism uscat
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(mecanismul este intr-un compartiment separat fatd de apa); transmisia se
realizeaza prin cuplaj magnetic. Exista i varianta derivata cu role protejate, unde
rolele de indicare sunt intr-un compartiment umplut cu glicerina diluata.

O sectiune printr-un astfel de contor este prezentata in figura 1.6.

Fig.1.6. Contoare multijet/sectiune: fara protectie la inghet (stanga),cu protectie la inghet (dreapta)[28]

Contorul cu camere mobile
In anul 1835 apar la Londra in cartea ,Hydraulia: an historical and descriptive

account of the water works of London, and the contrivances for supplying other great
cities in different ages and contries” de William Mattews primele schite ale unor
contoare cu camere mobile patentate de catre Crosley. Aceste schite sunt prezentate
in fig.1.7 si fig.1.8.
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Fig.1.7.Schita 1 cu un contor cu camere mobile, brevet Crosley [18]
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Fig.1.8. Schita 2 cu un contor cu camere mobile, brevet Crosley [18]

In anul 1876 a fost patentat un contor cu 2 pistoane rotative. O solutie
constructiva cu un singur piston a aparut imediat in 1880 (fig.1.9). Pistonul se roteste

Tn interiorul unui cilindru fix danturat numit coroana.

L.
=

o -

Fig.1.9. Varianta constructiva timpurie a contorului cu piston rotativ [28]

In anul 1885, Browne descrie un contor cu dubla actiune cu un singur piston,
care avea 73kg 1n varianta de % inch (13mm) si se vindea cu 27,83%. El masura

distanta parcursa de piston (fig.1.10). Exemplarul se gaseste la Muzeul Scotiei.

Fig.1.10. Contor patentat si produs de Glenfield and Kennedy din Kilmarnock, East Ayrshire, sec XIX
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Principiul de functionare al contorului cu disc oscilant a fost inventat in jurul
anului 1830 de catre un preot anglican si a fost folosit la un motor cu aburi.

Folosirea contoarelor pe timp de iarna a ridicat tot mai multe probleme datorita
pericolului de inghet si de distrugere a acestora. Pentru a preveni deteriorarea
acestora, au fost dezvoltate doua solutii: n anul 1894 brevetul lui John Thomson
prevedea ca in partea inferioara a carcasei contorului sa se monteze o placa de o
forma speciala care sa se deformeze usor sub actiunea ghetii (fig.1.11), iar in
brevetul din anul 1904 se prevedea un bolt care se deplaseaza sub o presiune mai

mare decat cea normalad, ceea ce duce la folosirea unei carcasei mai rezistente.

Dispozitiv de protectie
anti-inghet Dispozitiv de protectie anti-inghet

Fig.1.11. Contor cu disc oscilant cu carcasa cu protectie la Tnghet [28]

Protectia trenului de roti dintate prin introducerea lui intr-o camera plina cu
unsoare a devenit o solutie des folosita dupa primul razboi mondial. Camera plina cu
unsoare a fost de fapt o solutie mai veche, contorul francez Nasch din 1885 avea o
astfel de camera ca de altfel si cel al englezului Siemens. Inchiderea trenului de roti
intr-un compartiment cu ulei a fost un standard pana la aparitia cuplajului magnetic
folosit tot mai des ntre 1958 si 1960.

Tncepand cu anul 1970, majoritatea producatorilor folosesc acest tip de cuplaj.

Contoarele cu mecanism uscat si transmisie prin cuplaj magnetic

Incd de la nceputul folosirii contoarelor de apa, citirea lor a devenit o
problema, mai ales in cazul in care apa folosita nu era foarte curata. Astfel, murdaria
si condensul depuse pe mecanismul de indicare faceau citirea imposibila. Existenta
unei gauri de ventilare data in suportul mecanismului, elimina condensul, dar inunda
mecanismul Tn cazul in care contorul devenea inundat din exterior.

Trei solufii au aparut in decursul istoriei pentru a elimina acest neajuns:
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- intre anii 1930 s$i 1940 unele contoare erau construite cu un geam de protectie a
totalizatorului, care putea fi rabatut si permitea citirea indexului. Solutia nu asigura o
buna protectie a mecanismului in interior;

- 0 a doua solutie dezvoltata in 1917 si apoi dupa anii 1940 plasa totalizatorul intr-un
compartiment etang cu o garnitura de etangare pe axul principal de preluare a
miscarii de rotatie. Apoi compartimentul totalizatorului era umplut cu ulei. Din pacate,
scurgerile erau frecvente si erau greu de prevenit;

- cea de-a treia solutie este folosirea cuplajului magnetic. intre anii 1912 si 1934 au
fost facute primele doua incercari de introducere pe piatd a contoarelor cu transmisie
prin cuplaj magnetic. Ambele tipuri de contoare nu inregistrau corect din cauza
magnetilor de calitate slab& care Tsi pierdeau proprietatile magnetice Tn timp. Tn anul
1956 a fost introdus primul contor modern cu transmisie prin cuplaj magnetic. Era un
contor cu piston oscilant cu un compartiment etans pentru mecanismul reductor-
integrator. Este primul contor care include si partea de reductor in compartimentul

totalizatorului.
Cerin te pentru contoare

In anul 1850, la a sasea expozitie a Asociatiei pentru Mecanicd din
Massachusetts, tinuta la Boston, cu ocazia prezentarii unor tipuri de contoare pentru
apa s-au prezentat cerintele esentiale pentru un astfel de produs in acele timpuri. Un
contor era considerat bun daca [46]:

- are o constructie simpla si compacta,

- este intotdeauna gata de start $i nu are perioade ,moarte”,

- este silentios,

- prezinta frecari mici si astfel uzura partilor componente este diminuata,
- masoara si inregistreaza corect consumul,

- este ieftin,

- Nu necesita o mentenanta deosebita si este usor de reparat.

Cerintele au fost definite, deoarece se considera ca nu se poate introduce
contorizarea pe scara larga, datorita pretului mare al contoarelor si datorita
problemelor cauzate de uzura si de inregistrarea corecta a consumului.

Cerintele impuse unui contor pentru apa in anul 1960 erau [16]:

- sa furnizeze o masurare i 0 nregistrare corectd a consumului pe domeniul de
debite pentru care a fost proiectat,

- sa prezinte o cadere de presiune minima intre intrare si iesire la montarea in retea,
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- sa fie ieftin gi simplu in constructia sa,

- sa fie ugor de instalat si de intretinut,

- Sa nu prezinte uzuri excesive ale reperelor in migcare, dupa un timp de functionare,
- sa aiba in componenta materiale care sa nu rugineasca in contact cu apa,

- sa nu produca vibratii care pot duce la deteriorarea conductelor,

- sa nu opreasca in niciun caz, furnizarea apei, daca se blocheaza,

- sa ocupe un spatiu mic.

Dupa cum se poate observa, cerintele sunt cam aceleasi, desi formularea lor a fost

facuta la o diferenta de 100 de ani.

1.2. Contoare pentru lichide. Clasificare

A.Contoare de debit conven tionale (singulare)

Sunt contoare care au un traductor de masurare format dintr-un bloc de

referintd (BR) si un element sensibil (BS) sau sesizor de debit.

A.1.Contoare de debit conven tionale directe
Contoarele directe au blocul de referintd realizat din una sau mai multe
camere de masurare ce au un volum calibrat. Cel mai des utilizate sunt cele cu
deplasarea oscilanta a peretelui camerei de masurare. Camerele de masurare sunt
prevazute cu un perete mobil ce se deplaseaza oscilant fata de peretii ficsi.
Ele se impart in functie de modul de realizare a peretilor mobili in:contoare cu

piston inelar oscilant gi contoare cu piston disc oscilant.

A.2.Contoare de debit conven tionale indirecte
La contoarele indirecte, sectiunea de masurare materializeaza chiar blocul de
referinta. Clasificarea lor se face in functie de tipul elementelor constructive (mobile

sau imobile) care determina sectiunea de masurare.

A.2.1.Contoare cu sec fiunea de m asurare avand elemente constructive mobile
Aceste contoare indirecte au sectiunea de masurare prevazuta cu o microturbina si
sunt cel mai des folosite pentru contorizarea consumurilor de apa. Ele se clasifica in:
a.Contoare cu rotor actionat parfial

Dupa modul de actionare a rotorului deosebim:

- contoare cu rotor acfionat de un jet,

- contoare cu rotor acfionat de mai multe jeturi (multijet),

10
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b.Contoare cu un rotor actionat total

Rotorul constituie elementul constructiv mobil ce determina sectiunea de masurare

Tmpreuna cu corpul contorului. Cel mai des folosite sunt contoarele cu turbina (elice)

Woltman.

A.2.2.Contoare cu sec fiunea de m asurare avand elemente constructive imobile

Contoarele cel mai des folosite sunt: contoarele electromagnetice §i contoarele cu

ultrasunete.

Structura si clasificarea unitara a tipurilor de contoare cel mai des folosite sunt

prezentate in tabelull.1.

Tab.1.1. Structura si clasificarea unitara a tipurilor de contoare cel mai des folosite [19]

Criteriile sintezei si
clasificarii unitare a
comntoarelor de dehit

Variante structurale sintetizate (realizate)

Complexitatea
schemel structurale

Caracterul metodei de
masurare a debitului

Tipul structural al
blocului de referinta,
BR

Pozitia relativa (in
functionare) a BR fatd
de traductor

Modul de realizare a
BR pentru evidentierea
marimii variabile Xy

Modul de actionare a
pieselor mobile ale BR

Modul de asigurare a
pieselor a etangeitafii
intre piesele mobile ale

Conventional2

Diracta

Camers de
masurare

ER imobil

Cu piesa mobila

Total

Piese mabile
neatangs o BER

o -

&

T

Indirecta

Sactiune de masurare

BR imobil

L

-
Cu piese mabile

/

Partial

Piese mobile neetanse cu
ER

Total

—

Cu piese imabile

Complexa

Indirecta/directa

Sectiune de masurane/
Camerd de masurars

ER imaotil

Cu pigsa mobile

Total

Pigse mobile neetanse cu
BR

BR g BR ‘ ‘
Tipul debitului masurat Debit volumic Debit volumic Debit volumic Debit valumic
Tipurile contoarelor de | - Contor cu piston - Contar - Contor cu - Contor - Contor combinat
debit de apd rece inelar oscilant U alice elzctromagnetic (in by-pass)
realizate si utilizate - Cantar cu pistan minturbing | Woltman - Contar cu
disc oscitant actionata - Contor cu ultrasunate
manojat turbina
- Contor
cu
miniturking
actionata
mulijat
11
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B.Contoare combinate (complexe)

Sunt constituite din doua contoare singulare montate in paralel: unul masoara
volumul pentru debitele mari de apa, iar celalalt masoara volumul pentru debitele
mici. Modificarea traseului de curgere a apei, prin contorul mic $i apoi $i prin contorul
mare la cresterea debitului $i invers la descresterea debitului se face automat cu
ajutorul unei supape. Suma volumelor masurate de cele doua contoare reprezinta

volumul masurat de contorul combinat.

1.3.Concluzii

Folosirea contoarelor pentru masurarea diverselor tipuri de lichide este
conditionata de efectele produse la parcurgerea lor de catre acestea. Astfel, pentru
lichide, altele decéat apa, se folosesc contoarele directe de tipul contoarelor cu piston
inelar oscilant si contoarele indirecte fara piese in miscare, cum sunt cele
electromagnetice sau ultrasonice. Ins3, contoarele cu piston inelar oscilant pot fi
distruse in cazul folosirii lor pentru lichide cu impuritati solide, motiv pentru care, in
acest caz, se folosesc doar contoarele electromagnetice sau ultrasonice.

Pentru lichidele alimentare se folosesc solutii constructive ale contoarele cu
piston in care elementele constructive ale camerei de masurare sunt executate din
materiale metalice inoxidabile.

Contoarele indirecte, cu repere in miscare de tipul turbinelor, se folosesc cu
precadere la masurarea volumelor de apa care le traverseaza. Aceasta limitare se
datoreaza influentei pe care o are vascozitatea altor lichide cét si comportarea
dinamica diferité pe care o au acestea la interactiunea cu rotorul.

Contoarele pentru masurarea volumelor de apa fiind cele mai folosite atat in
industrie cat si in consumul casnic au cunoscut o atentie deosebita atat din partea
producatorilor céat si din partea organismelor abilitate sa emita reglementari $i norme
in domeniu. Daca pana acum reglementarile s-au ocupat doar de precizia acestor
aparate clasificandu-le din punct de vedere al claselor metrologice, iatd ca noile
reglementari tin cont si de influenta diferitilor factori perturbatori si impun conditii
necesare a fi respectate de catre contoarele electronice.

Din punct de vedere al preciziei de masurare, se tinde spre extinderea
domeniului de debit pentru care contorul de apa rece are erori de indicatie de +/- 2%,

prin restrangerea domeniului debitelor inferioare dintre Q1 i Q2 $i prin micsorarea
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debitului de pornire, adica a debitului de la care sesizorul de debit incepe sa preia
semnalul.

Din punct de vedere al confortului clientului, in cazul in care acesta este
furnizorul de apa, se tinde spre securizarea constructiei contorului, adica spre
reducerea posibilitatilor de fraudare a indicatiei acestuia i spre transmiterea la
distanta a citirilor. Securizarea constructiei contorului implica protectii anti-magnetice
pentru constructiile care folosesc transmisia magnetica a miscarii de la turbina la axul
central al mecanismului integrator precum si folosirea unor materiale casante pentru
vizorul contorului, care sa se sparga la orice tentativa de frauda mecanica sau
folosirea unor solutii cu rigiditate sporita.

Transmiterea la distantd a citirilor a aparut din necesitatea de reducere a
costurilor generate de deplasarea cititorilor, precum si din necesitatea aparitiei unui
management eficient al distributiei de apa odata cu urmarirea on-line a consumurilor
si cu dimensionarea optima a retelelor de distributie in vederea reducerii pierderilor.

Cele doua sisteme, care s-au impus, sunt cu traductor bazat pe un contact
Reed (variantd mai ieftind) si cu traductor inductiv (variantda mai scumpa, dar care
permite si integrarea altor functii).

Contoarele pentru lichide ofera posibilitati mari de dezvoltare in viitor.
Traductorul primar, care in prezent este de natura mecanica pentru unele contoare,
va ramane de aceasi natura, dar cu optimizari in vederea cresterii tehnologicitatii si a
Tmbunatatirii performantelor metrologice. Modificarile aparute la traductorul primar
(fig.1.19) constau in faptul ca acesta nu are repere in migcare, iar camera de
masurare are in zona de intrare a apei o duza, iar in zona de iesire doua sicane care
provoaca oscilatii ale vanei fluide. Frecventa acestor oscilatii este proportionald cu
debitul de fluid care traverseaza camera. Semnalul este preluat de electrozi plasati in

apropierea acestor sicane.

Fig.1.19. Contor ,Smart meter” Fig.1.20. Contor monojet cu integrator
(Seven Trends)[111] electronic[113]
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Calculatorul prezent la majoritatea contoarelor, care este practic un mecanism
integrator mecanic, va fi inlocuit probabil de variante electronice (fig.1.20), odata cu

scaderea costurilor de producere ale componentelor electronice fiabile.

1.4. Obiectivele lucr arii

Munca de cercetare pentru Tmbunatatirea caracteristicilor metrologice ale
contoarelor cu turbind consta si din realizarea prototipurilor in vederea trasarii
curbelor de erori ,eroare de indicatie-debit”. Dupa trasarea primelor curbe, se
modifica geometria unui reper component (doar ntr-o directie) pentru fiecare prototip
si se traseaza o noua serie de curbe. Fiecare modificare duce la o corectie in sens
pozitiv sau negativ a curbei de erori. Analiza acestor corectii se face dupa fiecare
incercare si se identifica directile de Tmbunatatire viitoare. In final, se ajunge la
adevarate ,cataloage de curbe” care se constituie in istoricul evolutiei proiectului de
cercetare. Modul de analiza si decizie a cailor de imbunatatire a contoarelor depinde
de experienta acumulata in acest domeniu precum si de cunostintele anterioare.
Evolutia tehnologiilor de obtinere a materialelor plastice folosite preponderent, in
prezent, in constructia acestor aparate de masurare, ofera noi posibilitati de
Tmbunatatire a solutiilor constructive.

Obiectivele lucrérii sunt:
- determinarea caracteristicii statice a contoarelor cu microturbina, practic a
debitmetrelor cu microturbing;
- mentionarea factorilor de influentd a functionarii acestor contoare in exploatare gi
determinarea marimii influentei prin incercari efectuate de catre autor;
- contributii personale la solutiile constructive ale traductorului de masurare a
debitmetrelor cinematice cu microturbina si identificarea solutiilor actuale,
- contributii personale la solutiile constructive ale transmisiei mecanice $i mecanismul
reductor-integrator ale contoarelor si identificarea solutiilor actuale,
- incercari efectuate pe standul experimental , pentru a determina valorile optime ale
parametrilor importanti care influenteaza precizia de masurare a contoarelor,
- calculul incertitudinii de determinare a erorii de indicatie la diferite debite
caracteristice,
- prezentarea unei metode de analiza a datelor experimentale in vederea compararii

curbelor de erori ,eroare de indicatie-debit”,
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- prelucrarea datelor experimentale prin aceasta metoda si prezentarea rezultatelor
cercetarii cu privire la influenta urmatorilor parametri asupra curbelor de erori pentru

contoarele cu miniturbind monojet $i multijet:

nervurile pentru liniarizarea curbei de erori,

interstitiul dintre suprafata inferioara a rotorului i nervurile inferioare,

interstitiul dintre suprafata superioara a rotorului $i nervurile superioare,

interstitiul dintre diametrul exterior al paletelor rotorului gi diametrul interior al
statorului in cazul contoarelor multijet si diametrul interior al carcasei in cazul
contoarelor monojet,

- influenta ariei sectiunii de bypass asupra erorii de indicatie in cazul contoarelor
multijet,

- aria sectiunii transversale de admisie a apei in cazul contoarelor monojet.

1.5. Continutul lucr arii

Lucrarea de fata a fost structurata in sapte capitole. Fiecare capitol trateaza
probleme specifice ale contoarelor pentru lichide si in special a contoarelor indirecte,
cu repere in miscare, de tipul microturbinelor: contoarele monojet si contoarele
multijet.

In capitolul Tntai se prezintd un scurt istoric al dezvoltarii contoarelor pentru
lichide, stadiul actual si tendintele viitoare pentru cele doua tipuri de contoare:
contorul monojet si cel multijet. Sunt prezentate si obiectivele lucrarii.

Capitolul doi se ocupa de aspectele teoretice si practice ale debitmetriei i
contorizarii.

In capitolul trei se mentioneaza factorii de influenta ai functionarii contoarelor
de debit conventionale indirecte gi se determina marimea influentei lor.

Capitolul patru contine solutii constructive pentru traductorul de masurare a
debitmetrelor cinematice cu microturbina, pentru rotor, pentru lagarele rotorului si
pentru suportul rotor, in cazul contoarelor multijet si solutii pentru camera de
masurare din carcasa, in cazul contoarelor monojet. De asemenea, sunt mentionate
contributiile personale aduse acestui subansamblu important.

In capitolul cinci se prezinta solutii constructive pentru transmisia mecanica
si mecanismul reductor-integrator al contoarelor. Sunt tratate cuplajele magnetice
folosite la transmiterea miscarii de la rotor la mecanism si modurile de realizare a
ecranelor de protectie antimagnetica. O mare parte din acest capitol se ocupa de

modurile de amplasare, lagarele si solutiile constructive folosite pentru rotile dintate
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si pentru celulele de comutare in cazul celor trei variante de mecanism: uscat , umed
si cu role protejate. Sunt mentionate multe realizari personale, deoarece
mecanismele reductor-integratoare ale contoarelor de apa constituie o preocupare
importanta in activitatea profesionala.

Capitolul sase contine determinarile experimentale si prelucrarea matematica
a datelor in vederea obtinerii unei dependente matematice pentru fiecare modificare
a unor parametri constructivi intre viteza unghiulara a rotorului si debitul care trece
prin contor.

Fiecare capitol contine un subcapitol dedicat concluziilor si contributiilor
personale, motiv pentru care in capitolul sapte se face doar o scurta trecere in

revista a acestora.
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2. Debitmetrie si contorizare cu microturbine
2.1. Prezentare general a

Contoarele sunt mijloace de masurare care asigura integrarea pentru un
interval de timp de referinta a unei marimi fizice.

Contoarele de debit sunt mijloace de masurare a cantitatii (volum sau masa)
de fluid prin integrarea debitului instantaneu de fluid trecut prin aparat.

Volumul V de fluid trecut prin aparat in intervalul de timp T are expresia:

.
V(T) = [q,dt[m’] (2.1)
0
Masa m de fluid trecut prin aparat in intervalul de timp T are expresia:
T
m(T) = [g,dt [kg] (2.2)
0

Contoarele de debit care modeleaza aceste relatii se numesc contoare de debit
convenfionale.

Contoare de debit conven tionale directe

Pentru contoarele directe volumul se determina conform relatiei:
T T
— VCM — — 3
V(T) = [7%%dt = [V, OF Gt =k [h [m°] (2.3)
0 tCM 0

Unde: Vew- volumul camerei de méasurare (CM) in m®,

tcm- timpul de golire a fluidului din CM in s,

f= ti - frecventa ciclurilor de umplere/golire cu fluid a CM n sT,
CM

n - numarul de cicluri (umplere/golire cu fluid a CM) in intervalul de timp T,
k — constanta ce depinde de constructia aparatului.
Masa m de fluid masurata de contoarele directe are expresia:
m(T) = pIV(T) [kg] (2.4)

Unde: p - densitatea medie a fluidului in sectiunea de masurare in kg/m®.

Contoare de debit conven tionale indirecte

Pentru contoarele indirecte volumul masurat V se determina cu relatia:

V(T) =TJAW ,, (@it [m?] (2.5)

unde: Asy — aria sectiunii de masurare (SM) a contorului in m?,
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Vm — Vviteza medie a fluidului prin sectiunea de méasurare in m/s.

Masa m a fluidului trecut prin contor are expresia:
T
m(T) = [Aq, I, Dot [kg] (2.6)
0

Sectiunea de masurare SM a contoarelor indirecte poate fi cu arie constanta sau cu
arie variabila. Majoritatea contoarelor indirecte au sectiunea de masurare cu arie

constanta.

2.2. Structura contoarelor de debit conven  tionale

Din punct de vedere structural si functional contoarele de debit sunt
debitmetre prevazute numai cu functiunea de a reda rezultatul integrarii debitului
masurat, rezultat ce exprima cantitatea de fluid trecuta prin aparat intr-un interval de
timp de referinta.

O abordare moderna este recomandarea internationalda OIML R49-1/2006
care defineste din punct de vedere structural si functional contoarele pentru apa rece
potabila. Astfel, functiunile unui contor sunt: masurarea continud, memorizarea $i
afigarea volumului de apa care trece printr-un traductor de masurare in conditii de
masurare. Pentru a indeplini aceste functii, conform acestei recomandari, partile
componente ale unui contor sunt: traductorul de masurare, calculatorul, (care include
un dispozitiv de reglare sau de corectie, daca este prezent) si dispozitivul de
indicare. Acestea pot sau nu, sa fie intr-o aceeagi carcasa.

Traductorul de m asurare (TM) este acea parte a contorului care transforma
debitul sau volumul de apa, care trece prin acesta, intr-un semnal si 1l transmite mai
departe calculatorului. Acesta se bazeaza pe principiul de functionare mecanic,
electric sau electronic. Din punct de vedere energetic, el poate fi autonom sau poate
folosi o sursa externa de putere. Traductorul include si un senzor de debit sau de
volum.

Senzorul de debit sau de volum este acea parte a traductorului (cum ar fi un
disc sau piston oscilant, o turbina sau o bobina electromagneticd) care sesizeaza
debitul sau volumul de apa care trece prin contor.

Calculatorul (C) este acea parte a contorului care primeste semnalul de iegire
de la traductor, 1l transforma si 1l stocheaza in memorie, pana cand acesta va fi
folosit. Calculatorul poate fi capabil sa comunice bidirectional cu un dispozitiv

auxiliar.
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Dispozitivul de indicare (DI) este acea parte a contorului care afiseaza
rezultatul masurat continuu sau la comanda.
Contorul mai poatre contine o serie de dispozitive auxiliare care executa functii
particulare direct implicate Tn elaborarea, transmiterea si afigarea rezultatelor
masuratorii.

In figura 2.1 se prezintd schema structurald a contoarelor de debit

conventionale.

i Calculator, C Bloc comvertor ! Bloe tntegrator Dispozitiv de indicare, DI
3 ! extern
varianta 2 Yd r v
=M Yot ¥ | V=|Yede |
: ] - ! (i e (m)
i Traductor de masurare, TP | i
! BC ' BIE
i Bloc de Bloc i i Bloc de !
1 | referinta sensihil || E prelucrare ¥ i ______________________
Q : Xv : Xci si transmitere T !
T ek Q TEe=ts X : Ho=for  Xp B A 3
: BR ES ; ! EPT ]
! H Bloc integrater 'Dispozitiv de indicare, DI

v

T
(jj’:JD‘XT-dr

varianta 1

BI

Fig.2.1 .Schema structurala a contoarelor de debit conventionale [19]

La intrarea in traductorul de masurare (TM) se aplica debitul de masurat (Q).
Traductorul de masurare se compune din 2 blocuri functionale: blocul de referinta
(BR) si blocul sensibil (BS) sau senzorul de debit. Blocul de referintd are un rol
esential in asigurarea functionarii aparatului ca un contor de debit. Blocul BR
realizeaza constructiv mentinerea constanta a unuia dintre cei doi termeni Vcyv sau
tcm Tn cazul definirii directe a debitului, respectiv a Asy sau vy in cazul definirii
indirecte a debitului. Tn acest mod, marimea de referinta Xr=fr! este marimea
mentinuta constanta (uzual Vcw pentru contoarele directe si Asuy pentru contoarele
indirecte). Variatia debitului va determina, in consecinta, variatia celuilalt termen care
intrda in relatia de calcul, respectiv tcy pentru contoarele directe si vm pentru
contoarele indirecte.

Aceste marimi variabile sunt reprezentate in figura 2.1 de marimea variabila
Xv de iegire din blocul de referinta.

Contoarele directe au ca realizare constructiva a blocului de referinta camera
de masurare (CM), care este calibratd volumic avand volumul de referintd Vcw.
Aceasta camera este umpluta si golita succesiv cu fluidul al carui debit aparatul 1l

contorizeaza in timp.
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Contoarele indirecte au ca realizare constructiva a blocului de referinta
sectiunea de masurare (SM), care este calibrata din punct de vedere al ariei sectiunii
de trecere a fluidului masurat. Aria (Asw) este mentinuta functional constanta,
contoarele denumindu-se contoare cu secfiunea de masurare constanta.

Blocul sensibil /senzorul de debit (BS) asigura prelucrarea marimii Xy i
transformarea ei intr-o marime caracteristica Xc, marimea de iesire din traductorul de
masurare (TM).

in cazul contoarelor directe, marimea variabila Xy este tcy, iar marimea
caracteristica Xc este frecventa f -1 a ciclurilor de umplere/golire a camerei de

tCM
masurare CM.

Contoarele indirecte cu sectiunea de masurare constantd au ca marime
variabila Xy viteza medie vy, a fluidului in sectiunea de masurare (SM), iar ca marime
caracteristica Xc frecventa de rotatie sau viteza unghiulara senzorului de debit.
Marimea caracteristica Xc se aplica la intrarea in calculator (C), respectiv a blocului
de prelucrare gi transmitere (BPT) la iesirea caruia se obtine marimea Xr.

Calculatorul (C) se realizeaza structural in doua variante. In prima varianta de
realizare, este format din blocul BPT si blocul integrator intern (BIl), iar in a doua
varianta, din blocul BPT , blocul convertor (BC) si blocul integrator extern (BIE).

In prima varianta, calculatorul asigurd direct integrarea marimii Xy, care este
proportionala cu debitul, permitand obtinerea la iesire a valorii cantitatii de fluid
exprimata volumic (V) sau masic (m) si transmiterea ei la dispozitivul de indicare.
Majoritatea contoarelor de debit au aceasta configuratie structurald, ele redand
numai valoarea cantitatii de fluid, fara evidentierea Tn prealabil a valorii debitului
instantaneu de fluid.

In a doua varianta, minoritar utilizata, calculatorul are un bloc integrator extern
contorului. Astfel, la iesirea din blocul convertor se obtine marimea Yq, care este de
obicei un semnal unificat si este proportionala cu debitul instantaneu de fluid.
Aceasta marime aplicata blocului integrator extern permite obtinerea valorii cantitatii
de fluid exprimatd volumic (V) sau masic (m) si transmiterea ei dispozitivului de

indicare. Dispozitivul de indicare afiseaza aceasta valoare continuu sau la comanda.
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2.3. Norme si standarde care reglementeaz a domeniul contoarelordeap a

Normele si standardele care reglementreaza conditile generale, instalarea si
conditiile de utilizare precum gi metodele si echipamentele de incercare folosite in
domeniul contoarelor de apa sunt: recomandarea internationala OIML R49-
1,2,3/2006, standardele ISO 4064-1,2,3/2005 si SR EN 14154-1,2,3:2005 si Directiva

2004/22/EC (MID-Measuring Instruments Directive) a Parlamentului European.

Cerinte metrologice

Debite caracteristice. Debitele caracteristice pentru fiecare contor vor fi
definite de valorile debitelor Q1, Q2, Qs $i Q4. Un contor va fi desemnat prin valoarea
debitului permanent Qs [m3/h] si raportul Qs/Q;.

Debitul minim (Q 1) este cel mai mic debit la care se impune ca indicatiile
contorului sa respecte cerintele referitoare la erorile maxime admisibile.

Debitul de tranzi fie (Q.) este valoarea debitului care Tmparte intervalul de

31

debit in doua zone ,zona superioara” si ,zona inferioara”. Fiecare dintre aceste zone
are erori maxime admisibile caracteristice.

Debitul permanent (Q 3) este cel mai mare debit la care contorul se impune
sa functioneze satisfacator in conditii normale de folosire (indicate de producator), cu
respectarea erorii maxime admisibile.

Debitul de suprasarcin @ (Q4) este cel mai mare debit la care contorul se
impune sa functioneze satisfacator pentru o scurtd perioada de timp fara sa se
deterioreze, cu respectarea erorii maxime admisibile $i sa-si mentind performantele
metrologice cand se revine la conditiile standard de folosire.

Debitul inferior (Q |) este cel mai mic debit la care indicatiile contorului
respecta cerintele referitoare la erorile maxime admisibile in zona inferioara.

Debitul intermediar (Q ;) este cel mai mare debit din ,zona inferioara” la care
eroarea (de indicatie) a contorului coboara de la valoarea maxima a erorii admisibile
a ,zonei superioare” spre valoarea minima.

Debitul continuu (Q ) este cel mai mare debit la care contorul poate n
realitate sa functioneze satisfacator, in conditii normale de folosire (indicate de
producator), cu respectarea erorii maxime admisibile.

Debitul Tnalt (Q n) este cel mai mare debit la care contorul poate in realitate sa
functioneze satisfacator cu respectarea erorii maxime posibile, in conditii normale de

utilizare, pentru o scurta perioada de timp si fara deteriorari.
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Valoarea debitului permanent Qs[m3®h] trebuie aleasd din sirul urmétor de
valori: 1/1,6/25/4/6,3/10/16/25/40/63/100/160/250/400/630 /1000 /
1600 / 2500 / 4000 / 6300 . Lista poate fi extinsa cu valori mai mari sau mai mici din
serie.

Valorile raportului Qs/Q; vor fi alese din sirul: 10/12,5/16/20/25/31,5/40
/50/63/80/100/125/ 160 /200 /250 /315 /400 /500 /630 /800. Lista poate fi
extinsa cu valori mai mari sau mai mici din serie.

Raportul Q./Q;=1,6. Pentru o perioada de tranzitie pana in 2011, raportul
poate fi 2,5 ; sau 4; sau 6,3 in conditiile Tn care Qs/Q2 >5.

Raportul Q4/Q3=1,25

Eroarea de m asurare se exprimata conventional, prin eroarea relativa si este
exprimata procentual cu ajutorul relatiei:

Vi —-Va
g =
Va

unde: Va - este volumul total de apa, care a trecut prin contor fara a tine cont de

[100[%] 2.7

timpul de trecere. Aceasta este masurandul.; Vi - este volumul indicat de catre contor
corespunzator volumului actual. Amandoua valorile sunt exprimate Tn aceleasi unitati
de masura.

Clase de precizie si erori maxime admise

Contoarele de apa trebuie sa fie proiectate si produse, astfel incat erorile lor
de indicatie sa nu depaseasca erorile maxime admise indicate mai jos, in conditii
standard de functionare. Aceasta cerinta trebuie sa fie indeplinita Tn mod durabil.

Contoarele de apa vor fi proiectate pentru a respecta cerintele claselor de
precizie 1 si 2.

Contoare clasa 1 de precizie

Eroarea maxima admisibila pentru zona superioara de debite (Q2<Q<Q,) este
de 1% pentru temperaturi cuprinse intre 0,3°C si 30°C si +3% pentru temperaturi
mai mari de 30°C.

Eroarea maxima admisibila pentru zona inferioara de debite (Q:<Q<Q,) este

+3% . Clasa de precizie 1 se va aplica doar la contoarele cu Qs> 100 m*/h.

Contoare clasa 2 de precizie
Eroarea maxima admisibila pentru zona superioara de debite (Q.<Q<Q,) este
de 2% pentru temperaturi cuprinse intre 0,3°C si 30°C si +3% pentru temperaturi

mai mari de 30°C.
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Eroarea maxima admisibila pentru zona inferioara de debite (Q:<Q<Q,) este
+5% . Clasa de precizie 2 se va aplica la toate contoarele cu Qs< 100m*h si se
poate aplica si la contoare cu Q3= 100m?h.

in figura 2.2 se reprezinta o curb& de erori caracteristici in coordonate debit-
eroare cu indicarea debitelor caracteristice gi indicarea limitelor erorii maxime

admisibile.

Conditii Conditii de referinta Conditii
6L limita limita

51— ——

Eroarea (de indicatie) a volumului actual [%]
o

i i | =<
s Qi Q7 Q; Qo2 Debit QzsQ: Qg4 QR
Eedes O e m e o R A R G GRS g g B
erma;

| — - -
-3 limitele erorii maxim
Ak ! admisibile {valori reale)

] curba de erori
=51 e caracteristica

- ema;
-5 — — — limitele eroni maxim
S TEREETS Zona superioara admisibile (walorl impuse)

Fig.2.2. Curba de erori caracteristica in coordonate debit-eroare

2.4. Descriere si func tionare

2.4.1. Contoare cu prelevarea semnalului prin micro  turbine

La aceste contoare, traductorul primar este format din blocul de referinta care
este sectiunea de masurare determinata de turbind si statorul acesteia (paharul
turbinei) si blocul sensibil sau senzorul de debit, care este rotorul. Acesta este pus in
migcare de rotatie de apa care trece prin contor. Viteza de rotatie este proportionala
cu debitul, iar numarul de rotatii este proportional cu cantitatea de apa evacuata de
contor. Datorita acestei ecuatii caracteristice a debitmetrului din componenta ,debit —
viteza de rotatie” aceste contoare mai sunt numite $i contoare de viteza. Si pentru
aceste contoare, 0 caracteristica importanta este volumul ciclic, adica volumul
evacuat de contor la o rotatie completa a rotorului.

Ele se impart in doua categorii:

- contoare cu rotor acfionat parfial:
- contoare cu rotor actionat de un singur jet (monojet sau unijet),
- contoare cu rotor acfionat de mai multe jeturi (multijet)

- contoare cu rotor (elice) acfionat total sau contoarele Woltman.
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2.4.1.1.Contoare cu rotor ac tionat de un singur jet (monojet)

Contoarele monojet au inceput sa fie utilizate pe scara larga in contorizarea
consumurilor casnice, de aceea se numesc $i ,contoare de apartament”.
Caracteristic pentru aceste contoare este sensibilitatea ridicata si posibilitatea
obtinerii claselor metrologice R160 sau R200. Este posibila realizarea unor rapoarte
Q3/Q1=200. Daca in general sunt utilizate contoare monojet cu debite permanente
pana la 4 m%h, in ultimul timp au aparut si variante constructive cu debite de pana la
60 m*/h.

Principiul de functionare este relativ simplu: fiecare paletd a rotorului este
actionata tangential de catre un jet de fluid. Intrarea si iegirea fluidului in traductorul
de masurare se face in acelasi plan orizontal. Jetul de fluid se poate obtine direct din
canalul de intrare in carcasa contorului sau la constructile mai moderne si pentru
contoare de mare precizie, printr-o fanta practicata intr-o camera a turbinei. Canalul
de intrare a apei in contor poate avea o forma cilindrica sau pentru a obtine o
crestere locala a vitezei, poate avea o forma tronconica cu sectiunea mica spre
interior. Actionarea tangentiala a rotorului se realizeaza prin amplasarea directiei de
actionare a jetului pe o directie tangenta la un cerc ce trece prin treimea exterioara a
paletelor. Tn cazul In care axele canalelor de intrare si iesire sunt coliniare, axa
comuna se deplaseaza fata de axa rotorului, iar in cazul in care aceste axe nu sunt
coliniare, ele sunt tangente fiecare la acest cerc. In figura 2.3 sunt ilustrate modurile

de amplasare a rotorului.

Fig.2.3. Moduri de amplasare a rotorului fata de jetul de lichid

Ajustarea curbei caracteristice ,debit — viteza de rotatie rotor” sau reglarea in

plus sau minus a contorului se face in doua moduri (v.fig.2.4).
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Fig.2.4. Solutii constructive pentru ajustarea curbei caracteristice a contoarelor monojet [113]

La contoarele cu mecanism uscat, la care transmisia se face prin cuplaj
magnetic, placa superioara de etansare prezintd nervuri inspre partea cu fluid.
Rotind aceasta placa, nervurile provoaca formarea unor turbioni care franeaza sau
accelereaza rotorul.

La contoarele cu mecanism umed sau semiumed, la care transmisia se face
prin coroana dintatd a rotorului, se prevede un canal de bypass suplimentar prin care
trece o cantitate de fluid.

n fig.2.5 se prezintd curba de erori in coordonate eroare-debit pentru contorul

monojet.
&
5
231
g2 ~ .
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Fig.2.5. Curba de erori caracteristica pentru contoarele monojet

Din analiza curbei (fig.2.5) rezulta ca, acest tip de contor prezinta erori pozitive
si negative pe domeniul de debit. Caracteristic este faptul ca, in zona debitelor
inferioare, erorile Tn domeniul pozitiv cresc foarte mult pentru ca apoi sa scada pe
zona de debite inferioare debitului minim. Aceasta crestere permite obtinerea unor
debite de pornire mici.

Avantajele utilizarii contoarelor monojet:
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- este rezistent la trecerea suspensiilor solide, este adecvat pentru apa dura cu o
concentratie mica de particule in suspensie,
- exista o mare varietate de solutii constructive, este usor de gasit contorul potrivit
pentru aplicatia data
- este o solutie tehnica verificata de ani de zile,
- este mic gi poate fi instalat Tn spatii mici,
- contoarele cu diametru nominal DN13,15 si 20mm sunt cele mai ieftine modele care
se gasesc pe piata,
- contorul de clasa R160 este un bun Tnlocuitor pentru contoarele combinate cu plaja
de debite mare (scoli, firme industriale, bazine de not, etc.)
- nu are o sensibilitate foarte mare la profilul de curgere, in cazul carcaselor cu
lungime mare.

Dezavantajele utilizarii contoarelor monojet:
- rotorul, lagarele si partile mecanice sunt supuse unui proces de uzura sporita in
cazul unor conditii de utilizare neadecvate,
- este afectat de modul de instalare,
- nu exista pana in prezent un model de clasa mai mare decéat R200.
- la contoarele cu lungime mica intre capete, obturarea filtrului sau strangerea prea
tare a garniturii pot duce la erori de masure,
- contoarele cu lungime mica intre capete (60 sau 80mm) sunt sensibile la profilul de
curgere,
- canalul de bypass, daca e prezent, poate induce in timp erori pozitive care pot duce
la conflicte cu utilizatorii,
- debitul de pornire nu este suficient de mic ca sa permita detectarea scurgerilor n
partea utilizatorilor, desi ultimele modele au performante mult imbunatatite. Exista
unele modele pentru care debitul de pornire creste destul de mult odata cu cresterea

duratei de utilizare.

2.4.1.2. Contoare cu rotor ac tionat par tial de mai multe jeturi (multijet)

Contoarele multijet se folosesc ca $i contoare de bransament pentru
masurarea consumurilor pana la debite nominale de Qn:15m3/h sau diametru
nominal DN50.

Traductorul de masurare al contorului multijet are caracteristic faptul ca, jetul

de fluid intrat Tn aparat este divizat Tn mai multe jeturi de catre statorul microturbinei.
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Aceste jeturi actioneaza asupra elementului sensibil (rotorul) imprimandu-i o migcare
de rotatie. Accesul fluidului la rotor si refularea lui se face in doua plane diferite.
Solutia clasica este cu accesul in partea inferioara si refularea in partea superioara.
A aparut si solutia aplicata la contorul tip ,Patrol” la care accesul se face in partea
superioara a traductorului si refularea in zona inferioara. In fig.2.6 si 2.7 se prezinta
principiul de functionare cu cele doua situatii de acces a fluidului.

In prima situatie (fig.2.6) se dezvoltd, la debite mari, o fortd portanta
ascendenta care ridica rotorul solicitand lagaruirea superioara a acestuia. Din cauza
turbionilor care apar datoritd nervurilor din zona superiora a traductorului de
masurare, care duc la aparitia unei forte descendente, aceasta solicitare nu este

critica.

Dispoazitiv
de reglare

Intrare fluid legire fluid

Fig.2.6 Principiul de functionare al contoarelor multijet; flux ascendent al lichidului

(contoare multijet clasice)

in cea de a doua situatie (fig.2.7), la debite mari, apare o fortd descendenta
care aplicata rotorului duce la solicitarea puternicad a lagarului inferior. Odata cu
aparitia materialelor plastice armate cu fibra de carbon, rezistente la acest tip de
solicitari, a devenit posibila aplicarea acestei solutii constructive care prezinta
avantajul obtinerii unor debite de pornire mai mici decat in primul caz. Ajustarea din
exterior a curbei de erori se face prin variatia debitului Q, care actioneaza rotorul,
modificAndu-se valoarea debitul de ocolire g, cu ajutorul dispozitivului de ajustare (0
strangulare hidraulica) ce poate fi actionat sub presiune.
Acest tip de contoare se realizeaza in toate cele trei variante de amplasare a
mecanismului integrator:
- pentru apa curata se recomanda varianta umeda, cu mecanismul imersat in fluidul

de masurat,
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- pentru apa mai putin curatd se recomanda varianta uscatd, cu mecanismul
amplasat intr-un pahar suport gi separat de fluidul de masurat. Exista chiar si
varianta de mecanism capsulat.

- pentru o calitate de apa aflata intre cele doua mentionate mai sus, se recomanda
varianta semiumeda sau semiuscata, cu rolele indicatoare imersate intr-o solutie de

glicerina cu apa demineralizata.

Intrare fluid lesgire fluid

Fig.2.7 Principiul de functionare al contoarelor multijet; flux descendent al lichidului

(contoare multijet tip ,Patrol”)

Curba de erori, In coordonate eroare-debit, caracteristica pentru contorul
multijet este prezentata in figura 2.8.

[ %]

O = N W & o ;®

Eroarea de indicatie
-

10 100 1000 10000
Debit [I/h]

Fig.2.8. Curba de erori caracteristica pentru contoarele multijet

Din analiza curbei de erori, rezulta ca, se pot obtine deviatii ale erorii (de
indicatie) foarte mici fata de eroarea 0% pentru un interval de debite foarte larg.
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Avantajele folosirii contoarelor multijet:
- sunt foarte fiabile si sunt folosite de o perioada indelungata de timp,
- fortele care actioneaza asupra rotorului sunt echilibrate si din aceasta cauza,
aceste contoare au o durata mare de utilizare,
- nu sunt sensibile la profilul de curgere de la intrarea in contor, nu necesita portiuni
drepte de conducta in amonte,
- au o rezistenta buna la particulele solide aflate in suspensie, fiind adecvate pentru
apa dura cu o concentratie mica de particule n suspensie,
- existda o mare varietate de modele, de solutii constructive, de dimensiuni si de
preturi; se gaseste foarte ugor contorul potrivit pentru aplicatia data,
- contoarele din gama de diametre de la 20 pana la 40mm sunt foarte competitive ca
si pret comparativ cu alte tipuri de contoare.

Dezavantaje utilizarii contoarelor multijet:

- sunt mai mari decat contoarele monojet, in special pentru debitele mici,
- sunt afectate de pozitia de montaj,
- curba de erori este adeseori plasata in zona erorilor pozitive pentru debitele medii Si
mari; pot apare in timp conflicte cu utilizatorii,
- peste diametrul nominal de 50mm capacitatea de a inregistra debitul este mult mai
mica decat a unui contor Woltman,
- debitul de pornire nu este suficient de mic pentru a detecta scurgerile din reteaua
utilizatorului. Debitul de pornire depinde si de calitatea materialelor folosite, dar acest

parametru se deterioreaza rapid n timp.

2.5. Caracteristica static a a contoarelor de debit conven tionale indirecte

Modul de actionare a curentului de fluid in cazul contoarelor monojet este
prezentat in figura 2.9. In conformitate cu cele prezentate anterior, blocul de referinta
(BR) realizeaza constructiv mentinerea constanta a ariei sectiunii de masurare (Aswm).

in acest mod, marimea de referinta este:

Xo=ft=Ay, =(Re-R)D [m?] (2.8)

unde: Re $i R; -razele exterioara si interioara a rotorului (fig. 2.10); b -latimea paletei.
Variatia debitului va determina, Tn consecinta, variatia vitezei medii a fluidului

prin sectiunea de masurare (Vy,), rezulta:

—y = _Q _ Q
Xv—vm—fR[(D—ASM _(Re—Ri)Eﬂ) [m/s] (2.9)
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Fig.2.9. Modul de actiune a curentului de fluid asupra rotorului in cazul contoarelor monojet
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Fig.2.10. Sectiune printr-un contor monojet

Blocul sensibil sau senzorul de debit adica rotorul preia marimea Xy, care este
viteza medie a fluidului si o transforma in marimea Xc, care este frecventa de rotatie
sau viteza unghiulara a rotorului. Problema se reduce la determinarea relatiei de
dependenta dintre cele doua marimi, adica coeficientul fy. Pentru acest tip de contor

se poate scrie relatia:
v, =wRm= a)lfe*-TR' [m/s] (2.10)
de unde rezulta:
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2[v
= = Vm rad/s 2.11
" Rer R [ ] (2.11)

Rezulta ca, la iesirea din blocul sensibil, respectiv traductorul primar, vom avea
marimea caracteristica Xc, viteza unghiulara a rotorului:

2lv,,
Xe=w=—"—=1f, [rad/s 2.12
c (Re+ R)) [ ] (2.12)

unde coeficientul f, poate fi exprimat intr-o forma simplificata:

2

Rorry ™ @19

Vi

Marimea caracteristica Xc se aplica la intrarea in calculatorul C, in cazul de
fata, mecanismul reductor-integrator, respectiv a blocului de prelucrare gi transmitere
BPT la iegirea caruia se obtine marimea Xr.

Blocul de prelucrare si transmitere este un tren de roti dintate (modulul
reductor), cu un raport de transmitere supraunitar, care reduce viteza unghiulara a
rotorului (a) la viteza unghiulara a primului ax cu ac indicator (wc). Acesta este
primul element al dispozitivului de indicare si se roteste in jurul scarii gradate de rang
minim.

Ca urmare, marimea caracteristica Xy, reprezinta viteza unghiulara a acului
indicator, iar coeficientul fpr este inversul raportului de transmitere al modulului

reductor (imy).

= for X [rad/s] (2.14)

Marimea caracteristica Xr mai poate fi scrisa si cu relatia:

2 1 _ 21Q disl (2.1
Xr = o O O (R (Re+R)DbEQRe—R|)[Q _ [DRE-Ri?) lradis] (2.15)

Aceasta marime este transferata modulului integrator si se obtine:

"
o._.—i

_T _ ZIIDD-
_Jl Eﬂ)EﬂRez Ri )mt_imr[ﬂ)mReZ_Riz)[rad] (2.16)

mr
Dispozitivul de indicare este un sistem de decade consecutive $i se compune din ace
indicatoare care se rotesc n jurul unor scari gradate. Volumul indicat este egal cu
numarul de rotatii pe care |-a facut acul indicator in jurul scarii gradate de rang minim
inmultit cu factorul de multiplicare al acesteia si se calculeaza cu relatia:

Xe ¢ . QITlf,

V = =
200 ™ nl, DORE-Ri?)

[m?] (2.17)

unde: f -factorul de multiplicare al scarii de rang minim si este de ordinul 10" [m?];
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n- este un numar intreg pozitiv, negativ sau zero.
Daca finlocuim 1in relatia 2.17 constanta C definita cu relatia 2.18, obtinem

caracteristica statica a contorului de debit (relatia 2.19):

— fmt
c= 7l bR - Ri?) (2.18)
V =CIQIT [m?] (2.19)

Pentru a studia influenta unghiului de inclinarea a canalelor de intrare-iesire si a
numarului de palete asupra momentului de antrenare a rotorului, folosim fig.2.10.
Se pot scrie relatile pentru componentele vitezei pe o paleta a rotorului aflata la
unghiul ¢ fata de dreapta Ol:

v, =V, [cos@ -¢—-a) Vv, =v,Isin@g —-¢-a) (2.20)

Presiunea dinamica in acel punct este:
2 2
Py = PO = U2 (20S (g, - ¢ - a) @)

unde: p este densitatea lichidului [kg/m?]
Elementul de arie dA se defineste cu relatia 2.22 si raza la care se afla acesta se

determina cu relatia 2.23.

dA=DbldR (2.22)
Rm
R= 2.23
cos@, -9 -a) =2
Forta care actioneaza asupra acestui element de arie este:

dF = p, [dA (2.24)
dF = 5 v ? [tos(4, - ¢ - a) (bER (2.24")

Momentul acestei forte fata de axa de rotatie a rotorului este:
dM = RLtF :gmwmz cod(4, - ¢ - a) [RER (2.25)

Momentul total pentru paleta aflata la unghiul ¢ este:

M (8) = ngmwmz o (g, - ¢ —a) DRmRzg[ﬂ)Bsz [od(g, -4 —a) d‘@ (2.26)

M, (4) =§Ewm2 o (g, - ¢ - ) Rm{Re- Ri) (2.26")

Unghiul de intrare/iesire in contor (care acopera intrarea $i iesirea lichidului in

interiorul camerei de masurare) se determina astfel:
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Din triunghiul MOI (fig.2.10) rezulta:

cos@p, —a)=—— =—. (2.27)
intre cele doua raze exista relatia:
Re-Ri =Di (2.28)
unde: Di-diametrul de intrare in carcasa.

Rezulta relatia pentru unghiul ¢;:

. =a+arccos& =a+arccos@ =a +arcco 1—R (2.29)
Re Re Re

Unghiul total se determina cu relatia:

g =¢ +9. =20 :2[E0+arccos%j (2.30)
Unghiul dintre doua palete succesive pentru un rotor cu n palete se determina cu
relatia:
2ln
¢, = S (2.31)

Numarul de palete aflate in interiorul unghiului ¢r pentru un rotor cu n palete i

pentru care o paleta se afla la unghiul $J[0,$ 1 ) fata de dreapta Ol este:
n, :min{nt ON|n, 2%} (2.32)
1

Se mai pot scrie relatiile pentru determinarea numerelui de palete aflate in interiorul

intervalelor caracteristice pentru rotorul descris anterior:

- inintervalul [0,¢ ;- a) avem: n, = min{n1 ON|n zﬁﬂ} (2.33)
1
- inintervalul [¢ i- o,¢ i+ o] avem: n,=n, —n, (2.34)
unde n, =min{n'2 ON|n, zm} (2.35)
¢
- inintervalul (¢ i+ o, (] avem: n,=n, —n, (2.36)

Valoarea momentului pentru o paleta aflata la unghiul ¢ =0 este:

M, () :gmwmz [RmDi [tod (4, —a) = K [to(4, -a) (2.37)

unde: K= g bV, > (RmDi (2.38)

Pentru un unghi ¢/10, ¢ - @) momentul pentru o paleta este:
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M,,(¢) = K €0S (4, —a - §) (2.39)
Pentru un unghi ¢/¢i- a,¢;+ a], momentul pentru o paleta este maxim:
M, =K (2.40)
Pentru un unghi ¢/A¢ i+ a, ¢], momentul pentru o paleta este:
My (@) =K Bos' (¢ - ¢ -a) (2.41)
In figura 2.11 sunt reprezentate variatile momentelor de actionare pentru mai

multe palete aflate n interiorul unghiului ¢r.

valoarea momentului de actionare

unghiul paletei fata de dreapta Ol

Fig.2.11. Variatia momentelor de actionare pentru paletele aflate in interiorul unghiului ¢+

Momentul total de actionare a rotorului este suma momentelor de actionare

pentru fiecare paleta si se determina cu relatia 2.42, in care unghiul $¢J[0,$ 1):

M, =ZM01(¢)=§K [¢os' (¢ —a—¢ —nlf;) +n, [K +§K [¢os' (4 +nlp, -4 —a) (2.42)

n=n,
Ecuatia de migcare pentru un moment rezistent al mecanismului reductor -

integrator Ms si un moment de inertie redus la axul central al mecanismului J este:
MO—Mf:m‘;—‘t“ (2.43)

in conditile in care M¢ este constant, pentru a avea o vitezd unghiulara
constanta, este necesar ca g$i momentul de actionare sa fie constant si egal cu

momentul rezistent, dupa cum rezulta din relatile urmatoare.

J E%—? =0, pentru w=constant (2.44)
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M,—-M, =0, pentru M;=constant, rezulta M, (2.45)

Din figura 2.11 si relatia 2.36, rezultd ca, momentul de actionare este mai
apropiat de o constanta, pentru rotoare cu un numar mare de palete, deci cu mai
multe palete in interiorul unghiului total ¢r si carcase care prezinta un unghi a de
inclinare a canalelor de intrare si de iesire cat mai mare posibil.

Aceste concluzii au stat la baza proiectarii contoarelor multijet, unde, daca
numarul de palete nu a putut fi crescut foarte mult, s-a marit unghiul a la 360°
datorita amplasarii canalelor de admisie pe intreaga circumferintd a suportului rotor.

in figura 2.12 este reprezentat modul de actiune a curentului de fluid asupra

rotorului in cazul contoarelor multijet in zona canalelor de admisie.

| custom ]

Fig.2.12. Modul de actiune a curentului de fluid asupra rotorului in cazul contoarelor multijet in

zona canalelor de admisie

in figura 2.13 este reprezentat modul de actiune a curentului de fluid asupra

rotorului in cazul contoarelor multijet n zona canalelor de evacuare.
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Fig.2.13. Modul de actiune a curentului de fluid asupra rotorului in cazul contoarelor multijet in

zona canalelor de evacuare

Caracteristica statica a contoarelor multijet se determina in mod similar cu
caracteristica statica a contoarelor monojet.

Din figura 2.12 rezultd o concluzie importantd pentru proiectarea contoarelor
multijet si anume, numarul canalelor de admisie din suportul rotor $i numarul
paletelor rotorului trebuie sa fie numere prime intre ele. In acest mod, un moment de

valoare maxima va actiona in permanenta asupra unor palete.
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3. Factori de influen ta ai func tion arii contoarelor

3.1. Factori de influen ta pentru contorul monojet

3.1.1. Influen ta orient arii pozi tiei axei rotorului
Contoarele monojet sunt proiectate sa functioneze n pozitie orizontala, adica
cu axa de rotatie a rotorului in pozitie verticala. Aceasta pozitie (v.fig.3.1) este
singura care permite ca lagarul inferior al axului rotorului sa fie punctiform, iar cel
superior sa fie doar un punct de contact intre suprafata sferica a axului i suprafata

cilindrica a bucsei lagar.

punct de contact punct de contact linie de contact
ROTOR
i \ i d / < | 3
: ‘_ .
A STIFT LAGAR =
- = N A 2
/L STIFTLAGAR. \\ y & -
STIFT LAGM NN
"y Xy
a. b. c.

Fig.3.1. Punctele de contact intre stiftul lagar si rotor in functie de orientarea axei acestuia

a-pozitie verticala, b-pozitie inclinata, c-pozitie orizontala

Este evident cd&, in acest caz, frecarile sunt minime, iar erorile de masurare nu
sunte afectate, in special la debite mici. Daca este corect instalat si daca se folosesc
materiale adecvate cu duritate mare si rezistente la uzura, axul 1gi pastreaza
dimensiunile si asigura o pozitionare corecta a rotorului o lunga perioada de timp.
Atunci cand contorul este inclinat, modul de I&garuire se schimba. in loc de puncte
de contact se ajunge la linii de contact, care se vor transforma in suprafete de
contact din cauza uzurii in timp. Modul in care s-au uzat unele axe se prezinta in
figura 3.2. Drept urmare, momentul de frecare creste, iar pentru un debit dat, rotorul
se va roti mai incet. La debite medii $i mari, unde energia transferata de lichid
rotorului este mare, acest fenomen nu este semnificativ, insa la debite mici, unde i
energia transferata este mica, el devine important.

Situatia cea mai defavorabila se intélneste atunci cand contorul este montat
vertical, adicd axul rotorului este orizontal. In acest caz, in functie de solutia

constructiva, contactul intre ax si bucsele lagar se face dupa o linie, care in timp se
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transforma mai rapid decat in alte situatii intr-o suprafatd de contact. Cresterea
frecarii in aceasta situatie duce, de obicei, la declasificarea metrologica a contorului
de la clasa R80 in pozitie orizontala la clasa R40 in pozitie verticala.

1] &

Fig.3.2. Stifturi lagar inferioare uzate datorita unei montari improprii a contorului monojet [5]

Asa cum se observa in figura 3.3, orientarea are o influenta nesemnificativa
pana la debite de 1201/h si are o influenta mare pentru debite de 60 sau 30 I/h.

Un alt factor, ce justifica o instalare corectda a contorului, este debitul de
pornire. Acesta creste semnificativ odata cu inclinarea contorului. Cresterea debitului
de pornire reduce semnificativ posibilitatea de a detecta pierderile din retea, care in
acest caz, vor fi suportate de catre compania de apa sau de catre utilizator.Testele
efectuate, in cadrul firmei, pe contoare monojet de clasa B mai vechi de 6-9 ani, au
aratat o crestere cu 10I/h a debitului de pornire de la 24 I/h la 34l/h pentru o inclinare
de 45°. Acest tip de contoare noi prezintda o scadere a debitului doar de 6l/h, de la
121/h la 18l/h.
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Fig.3.3. Influenta pozitiei rotorului asupra curbei de erori la contorul monojet
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De asemenea, trebuie sa se tina cont si de faptul ca, desi marea majoritate a
contoarelor monojet sunt afectate de o montare incorecta, exista pe piata si modele
care au solutii constructive, care reduc efectul pozitiei de montare gi isi pastreaza
clasa metrologica indiferent de pozitie (fig.3.4). Aceste solutii, cu lagaruire in doua
puncte a unui rotor foarte bine echilibrat hidrodinamic (astfel incéat el sa pluteasca),
duc la obtinerea unor erori mai mici la debite mici decat la lagaruirea teoretic
punctiforma.

Conform Directivelor mai vechi 75/33/CEE sau mai noi 2004/22/CEE,
contoarele trebuie marcate corespunzator cu clasa metrologica, care este respectata
in functie de pozitia de instalare.

Pe langa cresterea debitului de pornire, instalarea incorecta poate duce si la o
uzura excesiva a lagarului dintre bucsele lagar si axul central, ceea ce duce cu atat

mai mult la Tnrautatirea performantelor metrologice ale contorului in timp.

Fig.3.4.Contor monojet (firma Actaris) clasa C in orice pozitie [108]

1-lagar superior cu otel dur si safir, 2- stator, 3-rotor, 4-filtru

3.1.2.Influen ta profilului de curgere al apei prin conduct  a

Curba de erori a contorului monojet (contor de viteza) poate fi influentata de
modificarile care apar in profilul de curgere. Aceasta inseamna ca, prezenta unor
robinete, a unor modificari de sectiune sau de directie a conductei in apropierea
intrarii contorului pot afecta precizia de masurare. Solutia constructiva aleasa trebuie

sa tina cont de urmatoarele:
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- zona de admisie in contor sa aiba in sectiune un profil convergent; curentul de fluid
este accelerat, iar profilul de viteze este regularizat la intrarea in camera de
masurare.
- toate contoarele monojet distorsioneaza, intr-o anumitda masura, profilul vitezei
(distorsionarea este cauzata de modificarea directiei sau de modificarea sectiunii).
Aceasta alterare a curgerii tinde sa minimizeze efectul asupra curbei de erori a altor
factori de influenta.

Alt factor de influenta, care ar putea sa duca la modificari ale curbei de erori,
este obstructionarea partialda sau totala in timp a filtrului de la intrarea in contor,

datorita corpurilor straine din apa. Acest lucru se intdmpla des in practica (v.fig.3.5).

Fig.3.5. Site obturate prelevate de la contoare monojet din exploatare [5]

Asa cum am mentionat anterior, profilul de curgere este regularizat pe zona
de admisie a contorului i efectul acestor neregularitati este minimizat, in marea
majoritate a cazurilor. Totusi, Tn cazul contoarelor de lungimi mici (60 sau 80mm), din
cauza lungimii scurte a tronsoanelor de admisie, obstructionarea filtrului poate avea
urmairi.

O situatie aparte are loc atunci cand obstructionarea filtrului este cauzata de
garnitura de etansare din cauciuc de la intrarea contorului, daca este prea stransa. in
acest caz, in functie de duritatea cauciucului, diametrul conductei si solutia
constructivd a contorului se pot Tnregistra erori pozitive semnificative. Tn cazuri
extreme, cand reducerea sectiunii este considerabila si jetul este focalizat central,
valorile erorii pot sa atinga si +100%. Influenta amplasarii unui robinet in apropierea
unui contor asupra erorilor este prezentata in tabelul 3.1. Tabelul aratad ca, toate
contoarele au fost influentate, iar eroarea a crescut cu +1%.

In consecinta, pentru acest tip de contoare monojet acest tip de distorsionare

a profilului de curgere nu afecteaza rezultatul masuratorii.
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Tab.3.1. Erorile de indicatie ale unui contor monojet la debitul nominal Qn 1,5m*h in conditiile

prezentei in amonte a unor elemente perturbatoare [5]

robnet [ robmnet [ fmru
Element fara deschis [jumatate | blocat
perturbator | robinet | complet | deschis | 20%
1 -0,20% | _0,70% | 1.50% ]0,50%
2 -0,30% 0,60% 0,90% 0,7
3 -0,20% 0 1,2 0
4 0,90% 1,50% 1,40% ]0,90%
5 0,80% 1,20% 1,30% | 0,80%
6 0,90% 1,60% 1,30% 0,7

3.1.3. Influen ta duratei de utilizare

Modul in care este influentata curba de erori de cresterea duratei de utilizare a
contorului este un factor important Tn managementul parcului de contoare si in
determinarea perioadei optime de reinoire a acestuia.

Efectul cresterii duratei de utilizare apare prima data la debite mici. Orice
crestere a momentului rezistent, datoritd uzurii mecanice, va avea un efect mare la
debite mici, atunci cand energia transferata rotorului este mica.

Debitul de pornire poate creste mult, chiar daca la debite medii (apropiate de
valoarea nominala) erorile de indicatie raman la fel (fig.3.6) — contor de 9 ani, clasa B
cu DN 15mm. Debitul de pornire depaseste 25l/h (de min. 2,5 ori mai mare decét
valoarea uzuala a unui contor nou).

Pentru debitul de 200I/h eroarea de indicatie este mare (-11%), dar scade pentru
valorile mari, la 750I/h fiind mica (-3,5%).

Erorile de la debitele medii si mari pot fi ambele negative sau pozitive. In cazul
unor erori pozitive, o cauza ar putea fi micgorarea sectiunii de intrare gi/sau a
spatiului dintre rotor i carcasa, ca urmare a depunerilor de sedimente sau de
impuritati. Ca si regula generald, erorile pozitive nu sunt foarte mari $i rareori
depasesc +10%, desi sunt situatii (v.fig.3.7) in care contorul are +25% pentru tot
domeniul de debite, din cauza depunerilor interioare.

Pe termen mediu, depunerile de sedimente sau depozitele de calcar pot duce
la blocarea rotorului pana cand se atinge un debit suficient pentru ca forta de
actionare a rotorului sa creeze un moment ca sa-1 poata pune in migcare. Acest efect
se poate observa in baza de date a citirilor, din momentul in care volumul inregistrat
descreste continuu, pe masura ce rotorul se blocheaza tot mai des odatd cu

cresterea depozitelor. in final, rotorul se blocheaza.
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Fig.3.6. Evolutia curbei de erori dupa 9 ani de utilizare (index contor- 626 m?®) la contorul monojet

Fig.3.7. Depuneri interioare care duc la micgorarea sectiunii de masurare gi la aparitia unor erori
pozitive mari [5]

In regiunile cu apad durd, unde depunerile reprezintd o problema, alegerea
contoarelor, in functie de materialele folosite la constructia lor gi de rugozitatea
suprafetelor interioare prelucrate, este un factor cheie in garantarea unei perioade
minime de functionare optima.

Un alt factor constructiv, care poate denatura curba de erori, este sistemul de
calibrare. Contoarele a caror calibrare se face prin rotirea placii de etansare cu
nervuri sunt rareori afectate in timp de erori pozitive. In schimb, contoarele, a c&ror
calibrare se face folosind un canal de bypass, pot ajunge in zona erorilor pozitive, in
cazul in care, sectiunea bypass-ului se micgoreaza sau chiar se obtureaza datorita

depunerilor. Tn urma verificarilor din laborator, acest lucru duce doar la o crestere de
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pana la +5% a erorilor. Cantitatea suplimentara care trece prin camera de masurare,
in acesta situatie, nu este in stare sa compenseze erorile negative ce apar la
debitele mici datorita uzurii mecanice. Atata timp cat evolutia erorilor nu este identica
pe tot domeniul de debite este greu de definit un model pentru evolutia preciziei de
masurare a unui contor de acest tip, care depinde si de debitul la care acesta
functioneaza. Un contor cu performante slabe pentru debitele mici, poate sa fie
suficient de precis pentru debitele mari. Alteori, erorile se pot compensa reciproc,
astfel Incat, erorile negative, care apar la debitele mici, sa fie compensate de erorile
pozitive care apar la debitele medii $i mari.

3.1.4. Comportarea contoarelor monojet la curgerea  n sens invers

La sistemele care nu sunt intotdeauna sub presiune sau la care apar
intreruperi in furnizarea apei, poate sa apara curgerea inversa (de la evacuare catre
admisie). Curgere inversa poate fi evitata prin montarea, la evacuare, a unei supape
unisens. Daca nu se monteaza aceasta supapa, contorul trebuie sa functioneze bine
si dupa trecerea unui debit in sens invers, chiar sa scada volumul trecut din volumul
initial prin contor (noile standarde prevad in cazul in care contorul inregistreaza acest
debit, el trebuie sa o faca la acelasi nivel de precizie ca si la debitul normal). Tabelul
3.2 arata comportarea a 5 contoare monojet, acelasi model, la patru debite diferite, in
ambele sensuri.

Tab.3.2. Erorile de indicatie ale unor contoare monojet la curgerea in sens invers [5]

debit eroare la 20001/h [%] | eroare la 6551/h [%] | eroare la 200l/h [%] | eroare la 55I/h [%]
debit in debit in debit in | debitin | debitin | debitin | debitin

sens debit in sens sens sens sens sens sens

contorul normal | sensinvers| normal invers normal invers normal invers
1 1,60 -44.,40 0,40 -42,50 0,30 -43,00 -9.90 -51.70

2 2,50 -45,30 1,50 -45,30 1,90 -48,40 -5,80 -43,60

3 -0,40 -47,90 -1,90 -47,50 -1,80 -48,40 -8,50 -47,50

4 0,20 -45,20 -1.40 -45,60 -1,20 -50,70 -0.40 -46,50

5 0,50 -47,90 -0,60 -48,30 -0,20 -49,10 -7,20 -43,00
medie 0,88 -46,14 -0,40 -45,84 -0,20 -47,92 -6,36 -46,46

Modelele diferite de contor pot sa furnizeze rezultate diferite, in functie de
solutia constructiva aleasa si de diametrele de intrare si de iesire. Diametrul zonei de
evacuare este, de obicei, mai mare, ceea ce produce o viteza mai mica la un debit
egal, atunci cand are loc curgerea in sens invers. In consecinta, rotorul se roteste
mai lent gi Tnregistreaza un volum trecut prin contor mai mic. Conform tabelului 3.2,

jumatate din volumul trecut Tn ambele sensuri este platit de catre client.
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3.1.5.Comportarea contoarelor monojet in prezen  ta generatorului de impulsuri

In ultimul timp, tot mai multe contoare monojet tind s& fie echipate cu
generatoare de impulsuri sau module radio, pentru integrarea intr-un sistem de citire
automata a datelor. Din acest motiv, este important sa luam in considerare si
comportarea, din punct de vedere metrologic, a contoarelor mecanice dupa
echiparea cu generatorul de impulsuri.

A fost deja mentionat faptul ca erorile de indicatie a unui contor, la debite mici,
depind Tn mare masura de cresterea momentului rezistent la rotor.

Un alt factor de influentd este inertia sistemului (rotor-mecanism reductor-
integrator). Cu cat inertia este mai mare, acceleratia unghiulara a rotorului este mai
mica. Acesta este si motivul pentru care alegerea unui modul cu contact Reed duce
la cresterea inertiei sistemului si a valorii debitului de pornire. Acest efect creste cu
rata de impuls folosita (adica volumul corespunzator pentru un implus). Daca
magnetul este amplasat pe acul indicator a carui rotatie corespunde unui litru (rata
de impuls 1l/impuls) inertia sistemului va fi mai mare decat atunci cand este amplasat
pe acul indicator corespunzator metrilor cubi. Daca, in cazul al doilea, influenta
magnetului poate fi neglijata, in primul caz ea poate duce la o crestere de la 10 la
20I/h a debitului de pornire pentru un contor de clasa B. In orice caz, influenta acestui
tip de generator de impulsuri asupra curbei de erori are o influenta neglijabila de la
debite mai mari de 60I/h, indiferent de rata de impuls folosita.

Pentru evitarea fenomenului mentionat, nu se recomanda folosirea
generatoarelor pentru rate de impuls de 1I/h. Daca se doreste o astfel de rata de
impuls, generatorul de impuls cu contact Reed se va finlocui cu unul bazat pe
traductor inductiv.

3.2. Factori de influen ta pentru contorul multijet

3.2.1. Influen ta orient arii pozi tiei axei rotorului
Contoarele multijet sunt proiectate sa functioneze cu axa rotorului in pozitie
verticala, adica pozitia de montare a contorului sa fie cu axa admisiei si evacuarii
orizontale si cadranul mecanismului orizontal. La functionarea pe verticala, frecarile
cresc in toate lagarele, atat ale rotorului cat si ale mecanismului reductor-integrator,
ceea ce duce la inregistrarea unor volume mai mici la debite mici; erorile vor fi

negative. Comportarea unui contor multijet in cele doua pozitii este data in fig. 3.8.
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Fig.3.8. Influenta pozitiei rotorului asupra curbei de erori la contorul multijet

Din figura 3.8 rezultd ca, pentru un contor multijet cu debitul permanent Qs=
4m3/h, pana la debitul de 250l/h nu apare nicio diferenta pe curba de erori in functie
de orientarea contorului. Sub acest debit, curba de erori pentru pozitia verticala este
descendenta. Este posibil ca prin modificarea numarului de nervuri $i a geometriei
acestora sa se obtina un contor foarte bun Tn clasa R160 orizontal si in clasa R80

vertical.
3.2.2.Influen ta profilului de curgere al apei prin conduct  a

Profilul de curgere de la intrarea in camera de masurare este influentat de
modificarile de directie, care au loc prin intermediul carcasei contorului. Tn
consecinta, perturbarile din amonte de contor nu au influentd asupra preciziei de
masurare, iar contoarele multijet nu necesitd o portiune dreaptd de conducta in
amonte.

Am efectuat teste pe un numar mare de contoare multijet, pentru a determina
influenta depunerilor de pe filtru (aflat la intrarea Tn contor) asupra debitului de
pornire $i a curbei de erori. Primele teste s-au realizat cu filtrul partial obturat, iar apoi
fara filtru. Tabelul 3.3 arata ca nu exista diferente intre erorile din cele doua cazuri.
Diferentele aparute se pot atribui incertitudinii de masurare la citirea contorului, data
de rezolutia dispozitivului de indicare. Importanta acestei incertitudini in timpul
testelor creste la debitele mici, cand volumul de apa trecut este uzual 6 litri din ratiuni

de timp si unde rezolutia minima de 0,05I reprezinta 0,83% din volumul masurat.
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Tab.3.3. Erorile unui contor multijet DN15, Qn1,5, In situatia unui filtru obturat partial si fara filtru

eroare la | eroare la | eroare la | eroare la | eroare la eroare la
Element debit de | debitul de | debitul de | debitul de | debitul de | debitulde | debitul de
perturbator pornire [Vh] | 300/ [3%] | 601K [%] | 1201/h [%] | 500Fh [%:] | 15001/ [%] | 30001 [%]
cu filtru obturat 6,0 -4.68 -0,20 1,56 0,92 1,26 1,56
fara filtru 6,5 -3,54 -1,80 0,96 0,48 0,64 1,28
Diferenta 0,5 1.14 -1,60 -0,60 -0,44 -0,62 -0,28

Concluzia testelor este clara, in afara de cazul in care filtrul este complet
obturat: acumularea impuritatilor la intrarea in filtru nu are influentd asupra curbei de
erori la contoarele multijet. Pe de alta parte, obturarea unuia sau a mai multor canale

de intrare Tn camera de masurare sau a circuitului de by-pass, altereaza semnificativ

curba de erori, Tn sensul cresterii erorilor pozitive.

Curba de erori a contoarelor multijet poate fi dispusa uneori in zona erorilor
pozitive pentru debite medii $i mari. Dupa o serie de teste efectuate, s-a observat ca,
n medie, la contoarele care au nregistrat mai mult decat ar fi trebuit, erorile pozitive
erau dispuse in zona debitelor medii si mari. In figura 3.9 se prezinta erorile de

indicatie determinate pe un contor multijet DN15, Qn=1,5m%nh, la diferite debite, dupa

3.2.3. Influen ta duratei de utilizare

ce au trecut prin el diferite volume de apa.
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Fig.3.9. Erorile determinate la un contor multijet DN15, la diferite debite, dupa ce a acumulat diferite

La debite mici, cresc frecarile cauzate de uzurd si de depuneri, care
influenteaza erorile, ducandu-le pana la valori de —36% pentru contoare care au

acumulat 7500m3.

volume de apa
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La debite mici, obturarea circuitului de by-pass nu compenseaza cresterea
erorilor negative datorate frecarilor. Debitul de pornire creste odata cu durata de
utilizare. Restul debitelor testate prezinta o comportare complet diferita fata de
valorile obtinute pentru 30I/h. In aceste cazuri, erorile cresc liniar, dar cu un varf
pozitiv ($i cu erori mari la debite mari), astfel incat, la un volum acumulat de 7500m?*
eroarea medie de indicatie la 1500l/h a fost de +10%, iar pentru un numar
considerabil de contoare, prezenta valori de pana la +20%. Acest fenomen poate
crea probleme companiilor de apa, deoarece clientii pot reclama ca platesc mai
multd apa decéat consuma.

3.2.4. Comportarea contoarelor multijet la curgerea  in sens invers

Similar cu cele rezultate la testarea contoarelor monojet, la contoarele multijet
eroarea de masurare depinde de viteza de impact a apei asupra rotorului si drept
urmare, la un debit dat, depinde de sectiunea canalelor de admisie in camera de
masurare. Sectiunea canalelor de intrare este diferita atunci cand prin contor trece
un debit invers (canalele de evacuare devin acum canale de admisie $i invers).
Aceasta determina ca si curba de erori sa fie diferita in functie de sensul de curgere
al apei. Figura 3.10 arata o parte din curba de erori pentru un contor DN25 cu debitul

nominal de 3,5m*/h pentru ambele sensuri de curgere.
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Fig.3.10. Evolutia curbei de erori pentru un contor multijet DN25 pentru debite in sensul normal de

curgere si debite n sensul invers de curgere

in directia normald de curgere, curba de erori este in jur de +2%, dar pentru

debitul invers, erorile sunt negative in jur de -26%. Acest grafic este doar orientativ,
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deoarece diferenta dintre erorile in sensul normal de curgere si cele in sensul invers
depinde de forma constructiva a canalelor de intrare si de iegire si de dispunerea lor,

care depinde de fiecare model de contor.

3.2.5. Comportarea contoarelor multijet sub influen  ta temperaturii

Testele realizate cu acelasi contor, la diferite temperaturi, aratd o deviatie spre
valori negative a erorilor, odata cu cresterea temperaturii apei cu care se fac
verificarile. Explicatia: datorita dilatarii termice a componentelor, scade viteza fluidului
la iegirea din canalele statorului si, sub actiunea ei, va scadea viteza de rotatie a
rotorului.

Curbele de erori pentru diferite temperaturi sunt prezentate in figura 3.11. Se
observa ca, la debite mici, deviatia erorilor este mult mai puternica. Acest fapt se
explica prin cresterea interstitiului dintre rotor $i stator si prin comportarea diferita la
variatile de temperatua a materialelor lagarelor. La debite mici, debitele ,parazite”,

care trec prin interstitiu, au o pondere mai mare.
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Fig.3.11. Evolutia curbei de erori pentru un contor multijet DN20 pentru diferite temperaturi ale apei

3.2.6. Comportarea contoarelor multijet in prezen  ta generatorului de impulsuri
Datorita  folosirii  aceleiasi  solutii  constructive  pentru  mecanismul

reductor/integrator, Tn marea majoritate a cazurilor (pentru mecanismele cu 5 role, in

special) la ambele tipuri de contoare multijet (umede, uscate), raman valabile

consideratiile prezentate la contoarelor monojet.
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3.3. Contribu tii personale.Concluzii

Mentionarea factorilor de influentd ai functionarii contoarelor de debit
conventionale (directe si indirecte) si determinarea marimii influentei lor ajuta
utilizatorii individuali i regiile de apa sa le foloseasca judicios.

Pentru fiecare factor de influenta am efectuat incercari si am obtinut
rezultatele prezentate. Dupa cum rezultd din incercari, in conditile unei ape curate
fara impuritati, contoarele volumetrice cu piston inelar rotativ dau cele mai bune
rezultate. In cazul unei ape nu foarte curate cu impuritati moderate, contorul multijet
este mult mai indicat. Contorul monojet este indicat pentru utilizare Tn subcontorizare
si in cazurile in care apa nu este foarte curata pentru a folosi un contor volumetric.

Ca si contributii personale se pot mentiona testele facute pentru a evidenta
influenta fiecarui factor in parte, precum si contorul multijet ,Omnipoz” de debit
Q3=4m?h cu clasa metrologicd R80 indiferent de pozitia de montaj. Curbele de erori
pentru pozitia orizontala si verticala si modificarea suportului rotor sunt prezentate in
figura 3.12.
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Fig.3.12. Modificarea reperului ,suport rotor” si curbele obtinute pentru un contor multijet ,Omnipoz”

clasa R80, indiferent de pozitia de montaj
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4.Solu tii constructive pentru traductorul de m  asurare a debitmetrelor

cinematice cu microturbin a

4.1.Solu tii constructive pentru traductorul de m  asurare al debitmetrelor cu

rotor ac tionat de un singur jet

4.1.1. Solu tii utilizate pentru formarea jetului de ac  tionare
La acest tip de debitmetre, jetul se formeaza datorita constructiei speciale a
carcasei alcatuita din camera de masurare, unde se afla senzorul de debit, rotorul si

cele doua zone de intrare si de iesire a fluidului.

Fig.4.1. Amplasarea lateralda a microturbinei la debitmetrele monojet

Prima solufie constructivd este data in figura 4.1. Zonele de intrare si iesire a
fluidului sunt cilindrice si coaxiale; pentru a obtine un jet care sa actioneze
microturbina, axa lor se deplaseaza fatd de axa rotorului. Datorita amplasarii
paletelor pe directia de deplasare a fluidului apare o forta motoare la contactul dintre
acestea si fluid. Tn cazul unor carcase cu lungimi mici (60mm) se foloseste un

stabilizator de jet la intrarea in carcasa (fig.4.2).

Stabilizator de jet

Fig.4.2. Debitmetru monojet cu stabilizator de jet
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A doua solufie constructivd este prezentata in figura 4.3. Zonele filetate de la
intrare si iesire sunt coaxiale, iar axa rotorului se intersecteaza cu aceasta axa. Cele
doua zone se continua cu tronsoane cilindrice sau tronconice, care formeaza un
unghi mai mic de 180° intre ele. Axele lor sunt tangente la un cerc, care
intersecteaza paletele rotorului in treimea cea mai indepartata de ax. In acest fel, se
obtine jetul, care actioneaza tangential paletele.

Este varianta cea mai des utilizata de producatorii de contoare monojet pentru
apa, datorita posibilitatii de amplasare a contoarelor la distanta egala fata de perete,

n cele doua cazuri de curgere a fluidului de la stanga la dreapta sau invers.

Fig. 4.3. Debitmetru monojet cu tronsoanele de intrare si iesire nclinate

In figura 4.4 se prezintd modul in care jetul de fluid actioneaza pe rand fiecare

paleta a rotorului; intrarea si iesirea fluidului se face Tn acelasi plan orizontal.
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Fig.4.4. Actiunea curentului de fluid la debitmetrele monojet cu tronsoanele de intrare si iesire

Tnclinate
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Fig. 4.5. Debitmetru monojet cu stator din plastic: 1-transmisie prin cuplaj magnetic, 2-stator partea

inferioara, 3-stator partea superioara, 4-filtru [108]

O variantd nou aparuta este prezentata in figura 4.5. Zona de intrare este
coaxiala cu zona de iesire, iar axa rotorului intersecteaza aceasta axa. Jetul se
formeaza prin introducerea in carcasa a unei camere denumite ,stator”, care contine
doua canale inclinate. Cele doua canale au Tn sectiune o forméa ce permite obtinerea
la intrarea si la iesirea statorului a unor componente ale vitezei care, corelate cu
nervurile amplasate pe suprafetele inferioara si superioara, duc la o echilibrare
dinamica a rotorului la diferite debite.

In tronsoanele de intrare ale debitmetrelor monojet de dimensiuni mari se
folosesc repere, care duc la o micgorare a suprafetei transversale in directia de
curgere a curentului de fluid, dup& o curba variabila (fig.4.6). In acest mod se obtine
o crestere a vitezei fluidului la intrarea Tn camera rotorului $i implicit o crestere a

turatiei acestuia pentru a cobori pragul de sensibilitate.

Mecanism reductor Injector pentru
integrator . corectarea profilului
de curgere
-1 i,
i i
-
J_; Supott palete 1

autocuratire microturbina

Fig. 4.6. Debitmetru cu injector pentru corectarea profilului de curgere [110]
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4.1.2. Solu tii utilizate pentru crearea turbioanelor de liniari ~ zare a vitezei de
rota tie a rotorului
Influenta pe care au nervurile amplasate pe suprafata inferioara, superioara

sau pe ambele suprafete ale statorului este prezentata in graficul din fig.4.7. Din
grafic, se observa ca absenta nervurilor duce la abateri mari ale turatiei in functie de
debitul trecut prin debitmetru. Prezenta nervurilor pe ambele suprafete permite o
liniarizare a cregterii vitezei de rotatie a rotorului odatd cu debitul si implicit o
reducere a erorilor de masurare. Nervurile de pe suprafata inferioara pot fi realizate
tehnologic astfel:
- direct in carcasa, prin forjare si apoi prelucrare a naltimii prin agchiere (fig.4.8a),
- prin injectarea unui reper suplimentar care le contine gi prin fixarea acestuia in
carcasa (fig.4.8b).
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Fig. 4.7. Influenta amplasarii nervurilor fatd de rotor asupra curbei de erori: 1- nervuri deasupra si sub

rotor; 2 - nervuri deasupra rotorului; 3 — nervuri sub rotor; 4 — fara nervuri

Fig. 4.8. Nervuri pe suprafata inferioaré a carcasei: a-forjate;b-din plastic;c-fara nervuri
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In primul caz, precizia de realizare este foarte mica, motiv pentru care se obtin
diferente destul de mari intre rezultatele obtinute cu astfel de contoare la aceleasi
reglaje. In cazul al doilea, abaterile sunt mai mici, dar, din punct de vedere economic,
prezenta unui reper suplimentar duce la cregterea costului de productie.

Dezavantajul major al prezentei nervurilor pe suprafata inferioara este ca
favorizeaza depunerile de sedimente (corpuri straine) cu influentd asupra marimii
interstitiului dintre rotor si nervuri gi implicit a preciziei masuratorilor in timp. Din acest
motiv, majoritatea producatorilor fabricad contoare cu nervuri doar pe suprafata
superioara (cea dinspre mecanism). Forme diferite de nervuri sunt prezentate in
figura 4.9.

Nervurile se afla pe un reper suplimentar denumit ,placa de etansare” cu rol
de a separa camera rotorului de mecanismul reductor-integrator. Aceasta placa se
obtine, Tn majoritatea cazurilor, prin injectie, dar poate fi obtinuta si prin forjare si apoi
prelucrare prin aschiere. Rolul nervurilor consta in producerea unor turbioane de
liniarizare a turatiei rotorului. Aceste turbioane duc si la franarea sau la accelerarea

acestei migcari de rotatie. Prin rotirea placii in jurul axei rotorului se poate realiza si

ajustarea curbei de erori in vederea ncadrarii acesteia in campul erorilor tolerate.

Fig. 4.9. Diferite forme de nervuri amplasate pe placa de etansare
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Contoarele monojet sunt foarte sensibile la forma jetului si la turbioanele
induse de alte rezistente hidraulice prezente in amonte de contor, de aceea se
recomanda prezenta unei portiuni drepte de lungime egala cu 10xD, unde D este

diametrul nominal al contorului.

4.1.3.Solutii constructive pentru lag arele care asigur a rezemarea $i rotirea
rotorului

Se utilizeaza doua lagare: un lagar superior amplasat in placa de etansare si
un lagar inferior amplasat in carcasa sau in statorul din plastic.

Clasificarea lagarelor folosite in constructia contoarele monojet [11]:

- dupd felul migcarii relative: lagare de alunecare,
- dupad direcfia sarcinii: lagare radial-axiale,
- dupa regimul de frecare: lagare cu frecare fluida,
- dupé forma suprafetei de frecare: lagare cilindrice si/sau plane,
- dupd pozitia pe osie sau arbore: lagare de capat,
- dupd modul de rezemare: lagare cu rezemare rigida si/sau cu migcare oscilanta,
- dupa felul miscarii de rotafie: lagare cu migcare de rotatie completa.
Lagarele folosite trebuie sa raspunda unor cerinte speciale:
- sa fie robuste, pentru a prelua sarcinile mari care apar la debite mari,
- sa fie realizate din combinatii de materiale avand coeficienti de frecare redusi la
migcarea relativa,
- sa nu permita crearea de depuneri sau lipirea de corpuri straine care pot duce la
franarea rotorului,
- sa fie obtinute avantajos din punct de vedere economic.

O cerinta suplimentara deriva din pozitionarea diferita a rotorului la debite mici
si mari. La debitele mici, forta de atractie, aparuta in cuplajul magnetic de atractie
dintre magnetul amplasat pe rotor si cel amplasat pe axul central al mecanismului,
ridica rotorul si aceasta va fi lagaruit axial in lagarul superior, iar lagarul inferior are
doar rolul de a prelua sarcinile radiale.

La debitele mari, turbioanele create datoritd prezentei nervurilor de pe placa
de etansare duc la aparitia unei forte axiale, care invinge forta de atractie magnetica
si apasa rotorul pe lagarul inferior. Tn acest caz, lagarul inferior preia sarcina axiald si
o parte din sarcina radiald, iar lagarul superior preia doar sarcina radiala. Acest
balans al rotorului trebuie sa se desfasoare pe o distanta foarte mica, pentru a nu

influenta erorile ce pot sad apara datoritd modificarii interstitiului dintre suprafata
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superioara a paletei si nervuri. Acest fenomen poate fi evitat prin folosirea unor
cuplaje magnetice bazate pe forte de respingere.

Prima solutie constructiva este prezentata in figura 4.10. Rotorul este injectat
pe un ax metalic lagaruit la ambele capete cu acelasi tip de lagar radial-axial. Acest
lagar preia miscarea radiala cu ajutorul unei bucse injectate dintr-un material
termoplastic de tip poliamida cu insertie de fibra de carbon. Pentru preluarea fortelor
axiale si reducerea frecarilor se folosesc, la capetele axelor, suprafete sferice si
safire sintetice. Cercetarile recente si testele de uzura efectuate au dus la concluzia
ca, lagarul bucsa-safir sintetic poate fi inlocuit cu o bucsa de aceasi forma doar ca

trebuie crescut continutul de fibra din amestec (poliamida cu fibra de carbon).

Fig. 4.10. Solutie constructiva pentru lagare cu rotorul injectat pe ax

Avantajul solufiei: asigura acelasi tip de rezemare atat la debite mici cat si la
debite mari. Prezenta safirelor gi a bucgelor din poliamida cu fibra de carbon asigura
coeficienti mici de frecare si implicit pierderi mici prin frecare.

Dezavantajul solufiei: acest tip de lagare necesita o pozitionare relativa foarte
precisa a celor doua repere pe care le contin, astfel incat abaterea la coaxialitate sa
fie minima. Datorita distantei mari intre lagare, o abatere mica ar duce la aparitia
unor forte de frecare suplimentare, care pot frana rotatia rotorului, Tn special, la
debite foarte mici; la cresteri accidentale ale debitelor, mult peste debitul maxim,
exista riscul ruperii axului.

O serie importanta de solutii constructive prezinta lagarul inferior format dintr-
un stift metalic (otel inoxidabil) presat in carcasa si o bucsa (poliamida cu fibra de
carbon). Pentru preluarea sarcinilor axiale se foloseste un safir sintetic (fig.4.11a, b,
) sau bucsa are o constructie adecvata (fig4.11d).Lagarul superior este de forma:

- bucsa plus safir, derivat din solutia prezentata anterior (fig. 4.11a),
- safir plus ax in rotor (fig.4.11b),

- ax plus safir in rotor (fig.4.11c),
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- plan in placa de etansare si bila de safir in rotor (fig.4.11d) sau bucsa are o

suprafata sferica exterioara (fig.4.32).

F— 11

Fig.4.11. Solutii constructive ale lagarului superior: a-bucsa plus safir, b-safir plus ax in rotor,

c-ax plus safir in rotor, d-bila de safir

Avantajele acestor solutii constau in:
- preluarea in mare parte a sarcinilor radiale de catre stiftul presat in carcasa, care
poate fi marit in diametru pentru preluarea varfurilor de sarcina,
- in cazul suprafetelor plane pentru lagarul superior nu este nevoie de impunerea
unor tolerante foarte mici la executia reperelor componente si se reduc astfel
costurilor de productie,
- intretinere usoara si posibilitatea proiectarii unor solutii cu autospalare.

Dezavantajul acestor solutii este lungimea mare de sprijin pe stiftul central,
care duce la cresterea fortelor de frecare in cazul unor rugozitati necorespunzatoare.

Solutia constructiva din fig.4.12 este formata dintr-un stift metalic care se
preseaza in placa de etansare i care impreuna cu un safir, presat in bucsa din rotor,
formeaza lagarul superior. Suprafata inferioara a carcasei este plana, bucsa prezinta
o suprafata exterioara sferica sprijinita pe aceasta si impreuna formeaza lagarul axial
inferior.

Avantajele solufiei sunt cele prezentate anterior cu un plus pentru

Tmbunatatirea autospalarii lagarului inferior.
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Fig.4.12. Solutie constructiva cu axul in placa de etansare

Dezavantajul este cel prezentat anterior, la care se mai adauga unul de natura
economica. Pentru a asigura o presare corespunzatoare a stiftului, placa de etansare
nu poate fi realizata prin injectie din material plastic, ci numai din alama forjata gi
prelucratd prin agchiere. Obtinerea in acest mod a reperului duce la o cregtere a

costurilor de productie.

4.1.4. Solu tii pentru forma constructiv  a a rotorului

Materialele folosite pentru executia rotoarelor trebuie sa findeplineasca
urmatoarele cerinfe:
- densitate mai mica sau apropiata de cea a apei,
- sa fie rezistente la socuri mecanice si termice,
- sa permita o injectare usoara fara inducerea unor tensiuni interne.
Din ratiuni economice, se folosesc aceleasi rotoare la contoarele de apa rece si la
contoarele de apa calda, motiv pentru care materialele folosite trebuie sa reziste la
temperaturi de 95°C.

Forma constructiva a rotorului trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinfe:
- sa fie solidarizata rigid cu magnetii, care transmit migcarea in cuplajul magnetic,
- sa nu perturbe semnificativ formarea curentului de fluid Tn interiorul carcasei,
- sa permita o echilibrare dinamica sau hidrodinamica,
- lagarele superior si inferior (atunci cand sunt continute de aceasta) trebuie sa
permita preluarea sarcinilor radial-axiale care apar datorita actiunii curentului de fluid,
- sa permita solutii de autospalare a lagarelor,
- montare $i demontare usoara,
- forma tehnologica optimizata pentru injectarea de precizie,
- joc axial mic intre cele doua lagare pentru pastrarea interstitiilor dintre nervuri gi
palete.

Formele constructive mai des utilizate de producatori sunt prezentate in fig. 4.13.
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Fig. 4.13. Forme constructive ale rotoarelor debitmetrelor monojet

In general, rotoarele cu un numar mic de palete au si diametrul exterior al
acestora mai mare. Acest lucru se practica pentru imbunatatirea pragului de
sensibilitate al contorului. Rotoarele au un numar de 6, 7, 9, 10, 12 palete; numarul
de palete se alege in functie de experienta producatorului, de forma constructiva
aleasa de analize efectuate cu softuri de analiza cu element finit (Cosmos Floworks)
si in urma testelor efectuate pe prototipuri. in general, in sectiune transversald pe
axul rotorului, ele sunt dreptunghiulare (fig.4.13).

Pentru contoarele mari si pentru debite de 15m%h, rotoarele au o forma speciala,

care permite o sensibilitate sporita si o echilibrare hidrodinamica (fig.4.14).

Fig. 4.14. Rotor echilibrat hidrodinamic
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4.2. Solu tii constructive folosite pentru traductorul de m asurare al

debitmetrelor cu rotor ac  tionat de mai multe jeturi

4.2.1. Solu tii utilizate pentru formarea jetului de ac ~ tionare

Daca la contoarele monojet forma carcasei determinda formarea jetului de
actionare a rotorului, la contoarele multijet, jetul se formeaza in interiorul unui stator
la care axa canalelor de intrare si axa canalelor de iesire sunt tangente unui cerc ,de
actionare” (fig.4.15). In cazul contoarelor multijet clasice, accesul fluidului se face
prin canalele din partea inferioara, iar refularea se face prin canalele situate la partea
superioara (figura 4.16). Statorul este realizat din materiale termoplastice prin
injectie.
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Fig. 4.15. Vizualizarea cercului ,de actionare” pentru contoarele multijet clasice (Cosmos FloWorks)
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Fig. 4.16. Actiunea curentului de fluid in cazul contoarelor multijet clasice

Pentru acest tip de contoare, carcasa se realizeaza prin turnare gravitationala si
apoi prelucrare prin aschiere, motiv pentru care nu poate fi obtinuta cu abateri
geometrice foarte mici. Carcasa contorului trebuie sa indeplineasca urmatoarele
cerinfe:

- stabilizarea curentul de fluid la intrarea n stator,
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- asigurarea decantarii impuritatilor $i suport pentru mijloacele de filtrare,

- asigurarea mijloacelor pentru ajustarea curbei de erori a contorului, de obicei prin
canal de by-pass si obturare cu dop de reglare,

- suport pentru patronul de masurare,

- separarea $i asigurarea etanseitatii intre zona de intrare si zona de iesire a fluidului,
- la capatul de iesire trebuie sa poata fi montata o supapa de sens, de obicei
standardizata.

Lungimea si racordurile exterioare sunt prevazute in standarde si norme metrologice.
Canalele de intrare si de iesire in/din stator au sectiunea dreptunghiulara si forma de
ajutaj (figura 4.17b).

a. b.

Fig. 4.17. Canale de intrare si iesire: a-cilindrice, b-dreptunghiulare

Sectiunea transversala totald a canalelor (fig.4.17b) este cu 70% mai mare
decéat cea aferenta vechilor solutii constructive cu sectiune circulara (figura 4.17a).
Astfel, s-a ajuns la scaderea caderii de presiune si la scaderea solicitarilor dinamice
ale rotorului, cu consecinte asupra cresterii duratei de viata a contorului.

Canalele de intrare a apei sunt amplasate echidistant pe circumferinta
statorului (fig.4.18a), dar exista si solutii unde sunt concentrate in doud zone
diametral opuse (fig.4.18b). Solutia cu amplasare echistanta ofera o mai buna
repartitie a sarcinii $i o durata de viatd mai lunga a contorului. La iegirea din canalele
de intrare se afla un prag de Imm pentru a imprima o directie ascendenta curentului
de fluid.

Din punct de vedere tehnologic, al formei constructive a matritei de injectie,
canalele de intrare se impart in doua categorii:

- care pot fi realizate cu bacuri mobile (fig. 4.18a),

- care pot fi realizate cu miezuri de formare fixe (fig.4.18b).
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Statoarele cu canale de intrare realizate cu miezuri fixe permit costuri de
productie mai mici. Modul in care se formeaza jeturile de actionare ale rotorului, in

acest caz, face dificila cercetarea si obtinerea unui stator optim.

a. b.

Fig. 4.18. Amplasarea canalelor de intrare a apei In stator: a-echidistant, b-diametral opus

Canalele de iesire sunt amplasate echidistant pe circumferinta statorului si au
in sectiune transversala o suprafata cu 10-20% mai mare decét suprafata canalelor
de intrare. Solutiile clasice au peretele inferior al canalelor de iesire intr-un plan
orizontal. Cercetarile efectuate in cadrul laboratorului de incercari au dovedit faptul
ca o forma tronconica cu baza mica in jos si concentrica cu diametrul interior al
statorului (fig.4.19) are un efect pozitiv prin scaderea caderii de presiune si prin

imbunatatirea preluarii curentului de fluid.

Fig. 4.19. Stator cu canale de iesire pe suprafata conica

In cadrul compartimentului de cercetare-proiectare, incercérile efectuate pe
modele experimentale, privind modul de formare a jetului in statorul contoarelor
multijet, au aratat influenta pozitiva asupra liniarizarii rotatiei rotorului, pe care o au
trei gauri practicate pe un diametru mediu (intre diametrul butucului si diametrul

interior al paletelor) si o forma adecvata a rotorului (fig.4.20). Practic, jetul care intra
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in acest mod in stator are un usor efect de franare si de creare a unei forte
ascensionale, care sustine rotorul atat la debite mari cat si la debite mici. Datorita
acestei forte, distanta, dintre muchiile rotorului si nervurile din partea inferioara a
statorului si cele din partea superioara, se mentine la valori constante si drept urmare
erorile de masurare au valori minime. Problema apare in timp: datorita depunerilor,
aceste gauri cu diametru mic, se obtureaza si astfel se pierde eficienta fenomenului

mentionat anterior.

Fig. 4.20. Stator cu gauri de arie variabila

Ajustarea curbei de erori pentru contoarele multijet clasice se face prin obturarea
partiala a unui canal de by-pass aflat in carcasa, cu ajutorul unui dop de reglare
(fig.4.21).

Fig.4.21.Reglarea bypass-ului cu un dop de reglare [113]

4.2.2. Solutii utilizate pentru crearea turbioanelor de liniari ~ zare a vitezei de

rota tie a rotorului

Statorul contoarelor multijet, fiind realizat prin injectie de precizie, permite

obtinerea unor dimensiuni interioare cu abateri minime. Aga cum am prezentat in
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sectiunea dedicatd contoarelor monojet, nervurile prezente, atat deasupra
microturbinei cat si dedesubtul acesteia, au un efect benefic asupra aplatizarii curbei
de erori. Din acest motiv, pentru contoarele multijet, se folosesc nervuri pe ambele
suprafete ale interiorului statorului. Datorita existentei formei ascendente a curentului
de fluid, riscul aparitiei depunerilor pe nervurile inferioare este mai mic decat in cazul
contoarelor monojet. Aceste nervuri au diferite forme constructive (fig.4.22), in functie

de modul in care se doreste corectarea curbei de erori.

Fig. 4.22. Forme constructive pentru nervurile inferioare ale statorului

O solutie interesanta este prezentata in fig.4.23. Nervurile inferioare au practicate
canale circulare late de 1mm si adanci de 1mm. Canalele se obtureaza in timp
datorita depunerilor. Turbioanele care apar vor determina o accelerarea a vitezei de
rotatie a rotorului iar curba de erori se deplasa spre valori pozitive. Aceasta
deplasare compenseaza alunecarea curbei spre valori negative datoritd uzurii i
frecarilor care apar in lagarele microturbinei si ale mecanismului reductor-integrator.
In acest mod, se asigurd pastrarea Tn timp a caracteristicilor metrologice ale
contorului, atunci cand acesta se foloseste la masurarea cantitatilor de fluide nu

foarte curate.

Fig. 4.23. Stator cu nervuri de autocompensare [112]
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4.2.3. Solu tii constructive pentru lag arele care asigur a rezemarea $i rotirea
rotorului

Se utilizeaza doua lagare: un lagar superior amplasat in platina superioara a
mecanismului reductor-integrator (la contoarele multijet umede) sau in partea
inferioara a suportului mecanismului (la contoarele multijet uscate) si un lagar inferior
amplasat in stator.

Folosind criteriile de clasificare a lagarelor, marea majoritate a lagarelor folosite in
constructia contoarele multijet se impart astfel [11]:
- dupa felul migcarii relative: lagare de alunecare,
- dupd direcfia sarcinii: lagare radial-axiale,
- dupa regimul de frecare: lagare cu frecare fluida,
- dupé forma suprafefei de frecare: lagare cilindrice si/sau lagare plane,
- dupd pozitia pe osie sau arbore: lagare de capat,
- dupd@ modul de rezemare: lagare cu rezemare rigida si/sau lagare cu miscare
oscilanta,
- dupa felul miscarii de rotafie: lagare cu migcare de rotatie completa.

Solutia constructiva pentru lagarul radial superior amplasat in platina

superioara a mecanismului este similara la toti producatorii (fig.4.24).

Rotor Lagar superior
N— - :

Fig.4.24.Lagar superior amplasat in platina mecanismului reductor-integrator

La contoarele multijet uscate se repeta solutiile folosite pentru lagarul superior
la contoarele monojet (v.fig.4.11 a,b,c). Lagarul inferior este de tipul radial-axial.
Solutia constructiva cel mai des utilizatd se compune dintr-un stift de lagaruire presat
in stator si 0 bucsa presata in microturbind. Din punct de vedere al materialelor
folosite sunt uzuale combinatiile:

- poliamida — polisulfona (plastic/plastic), (fig.4.25 a);
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- poliamida cu fibra carbon — safir;
- otel inoxidabil — safir (fig.4.25 b);
- otel inoxidabil - poliamida cu fibra carbon (fig.4.25 c).

La contoarele multijet umede mici (DN15...20), rotorul se injecteaza in
intregime dintr-un material termoplastic cu bune proprietati antifrictiune (poliamida
12).

Solutiile constructive sunt prezentate in figura 4.25.

e
il

C.
Fig.4.25. Solutii constructive pentru lagarul inferior al microturbinei debitmetrelor multijet

4.2.4. Solu tii pentru forma constructiv  a a rotorului

La contoarele multijet umede, rotorul trebuie sa preia migcarea de la curentul
de fluid si sa o transmita mecanismului reductor-integrator, printr-un angrenaj cu rofi
dintate.

Pentru angrenajele cu roti dintate injectate, se prefera poliacetalul sau
poliamida, datorita proprietatilor antifrictiune si a rezistentei mecanice bune. De
asemenea, aceste materiale sunt alese gi pentru lagare. Diferenta dintre cele doua
este densitatea: poliacetalul (1,41 kg/m®), poliamida (1,04kg/m®). Datorita faptului cd
poliamida are o densitate apropiata de cea a apei, se prefera acest material pentru
injectarea microturbinei. Dintre tipurile de poliamide existente se prefera sortimentele
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PA1l si PA12 datorita absorbtiei mai mici de apa (0,7-0,8%) comparativ cu PA6
(2,8%). Datorita unor motive economice (reducere a costurilor), PA12 are un pret
ridicat, iar unele firme producatoare prefera solutia din doua repere pentru rotor
(fig.4.26). Axul rotorului, care are ambele lagare, va fi injectat din PA12, iar partea cu

palete va fi injectata din polipropilena (PP) sau polistiren antisoc (PAS). Dezavantajul

solutiei consta n faptul ca necesita o asamblare precisa a celor doua repere.

=

Fig. 4.26. Rotoare asamblate din doua repere

Numarul paletelor si forma lor se determina in multe cazuri experimental sau
prin studii cu programe de element finit (de ex: Cosmos Floworks). Cateva din

formele constructive sunt prezentate n figura 4.27.

Fig.4.27. Solutii constructive pentru rotoarele contoarelor multijet umede
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In fig.4.27 se remarcé rotoare care au cele doua flancuri ale paletei paralele si
ale caror flancuri formeaza un unghi de pana la 6°.

Axul rotoarelor este suficient de gros, motiv pentru care, la injectarea lor,
timpul de racire este lung si implicit timpul de ciclu este lung. Pentru a reduce timpii,
axul microturbinei are o degajare in partea inferioara, iar pivotul sau safirul din

lagarul inferior este ntr-o bucsa, care se preseaza apoi in rotor (fig.4.28).

Fig. 4.28. Solutie cu bucsa presata

Rotoarele trebuie sa aiba o forma constructiva, care sa permita evacuarea
rapida a aerului in faza de aerisire a contorului $i sa nu contina spatii in care aerul sa

ramana captiv si astfel sa influenteze rezultatele masuratorilor (fig.4.29).

Fig.4.29. Solutie cu gauri pentru aerisire

La contoarele multijet uscate, rotorul trebuie sa preia migcarea de la curentul
de fluid si sa o transmita mecanismului reductor-integrator printr-un cuplaj magnetic.
Rotorul are in partea superioara un magnet antrenor (in cazul unui cuplaj magnetic
bazat pe forte de atractie) si un subansamblu antrenor format din doi magneti (in
cazul unui cuplaj bazat pe forte de respingere). Lagarul inferior se materializeaza prin

intermediul unei bucse de lagaruire si un stift presat in statorul microturbinei. Datorita
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faptului ca lagarele superior si inferior sunt realizate folosind alte materiale decét
materialul din care este injectat corpul turbinei, rezultd ca acest material poate fi unul
mai ieftin, dar cu rezistenta mecanica si termica suficienta scopului propus, cum ar fi
polipropilena (PP) si polistirenul antisoc sau de impact (PAS).

Forma constructiva a paletelor este derivata din solutile prezente la

contoarele multijet umede. Céateva solutii constructive sunt prezentate in fig. 4.30.

Fig.4.30. Solutii constructive pentru rotoarele contoarelor multijet uscate
4.3. Contribu tii personale

4.3.1. Solu tii constructive dezvoltate pentru traductorul de m asurare al
debitmetrelor cu rotor ac  tionat de un singur jet

In cadrul colectivului de cercetare pe care I-am coordonat timp de 15 ani, am
dezvoltat o solutie pentru a reduce influenta turbioanelor produse de rezistentele
hidraulice aflate in amonte de contoarele monojet $i pentru a reduce lungimea
necesard de portiune dreapta. In urma incercérilor efectuate, am introdus un perete
circular de grosime foarte mica, menit sa obtureze o zona mica de la intrare fluidului
in camera rotorului. Solutia este prezentata in fig.4.31. Astfel, se formeaza un
turbion, care deformeaza campul de viteze in acelasi mod si compenseaza
deformarile induse campului de catre diferitele rezistente hidraulice aflate in amonte.

Am reusit, Tn acest mod, sa reducem lungimile drepte necesare la amplasarea
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acestui tip de contoare pe standurile de proba si implicit sa crestem productivitatea

muncii in laboratorul de verificari metrologice.

Fig. 4.31. Solutie cu placa de etansare cu prag superior

Contorul monojet nou, la a carui dezvoltare am participat, include doua solutii
inovatoare:

Prima, este cea mai economicd solufie de lagéaruire a rotorului, avand o
durabilitate de 12 ani de functionare (suficientd pentru 2 perioade de reverificare
metrologicd in Germania sau 4 perioade in Romania). Solutia constructiva este
prezentata in figura 4.32. Din figura, se observa ca, bucsa lagar are o forma speciala
avand o suprafatd sfericda convexa in partea superioara $i o suprafatd sferica
concava in partea inferioara. Lagarul superior este de tip punctiform i se poate
forma intre calota convexa a bucsei si suprafata plana a placii de etansare sau intre
calota concava si varful sferic al stiftului. Lagarul inferior este de tip cilindric si se
formeaza intre suprafata cilindrica interioara a bucsei si suprafata cilindrica

exterioara a stiftului.

Fig. 4.32. Solutie constructiva cu bucsa cu suprafete sferice

Bucsa se obtine prin injectie de precizie dintr-un compound de poliamida cu 30%
fibora de carbon si alte componente pentru marirea rezistentei la frictiune. De

asemenea, forma speciala permite o spalare optima a lagarelor.
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A doua solufie consta in rotorul de forma speciald, pentru un contor monojet,
cu palete avand suprafetele inclinate sub un unghi de 3° si tesite in vederea reducerii

rezistentei la Tnaintare (fig.4.33).

Fig. 4.33. Rotor cu varful paletei tesit

4.3.2. Solu tie constructiv a nou a, testat a pentru traductorul de m asurare al

debitmetrelor cu rotor ac tionat de un singur jet

Echilibrarea hidrodinamica a microturbinei folosita in cadrul acestui traductor de
masurare constituie una dintre directile de Timbunatatire a caracteristicilor
metrologice. In acest mod, se poate mari debitul maxim pan la care poate fi folosit
acest debitmetru. De asemenea, rotorul 1si pastreaza mult mai constanta
pozitionarea fata de curentul de fluid, cu consecinte favorabile asupra minimizarii
erorilor de masurare.

O solutie constructiva pentru forma microturbinei este prezentata in figura 4.34.

Fig.4.34. Rotor pentru contoare monojet

Din figura, se observa ca, spatiul interpaletar se inchide cu doua placi, in forma
de coroana circulara, care contin si suportii de I&garuire. In spatiile dintre placa
inferioara si carcasa si intre placa superioara si placa de etangare, prin trecerea unei

parti de fluid, se creaza fortele de sustinere a rotorului. Aceasta forma constructiva a
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rotorului implica dificultati de realizare de ordin tehnologic, Tn conditii de precizie
ridicata si producere ieftina din punct de vedere economic.

In figura 4.35 se prezinta curba de erori obtinutid pe modelele experimentale.

&

Eroare in %

/

10 100 1000 10000
Debit in Ih

Fig.4.35. Curba de erori contoare monojet

Din analiza curbei (fig.4.35), rezulta erori foarte apropiate pentru un interval de mare
de debite (de la 250l/h pana la 3125I/h), ceea ce denotd o stabilitate buna a
contorului pentru acest interval. Pentru debitele mici, rezulta o crestere semnificativa
a erorilor negative, datorita fortelor de frecare din lagare si pozitionarea deficitara a
rotorului pe axa corespunzatoare lui din carcasa. In viitor, se vor continua cercetrile
pentru obtinerea unor lagare mai stabile $i pentru optimizarea raportului dintre zona

inchisa si cea deschisa a rotorului.

4.3.3. Solu tii constructive dezvoltate pentru traductorul de m asurare al

debitmetrelor cu rotor ac  tionat de mai multe jeturi

Contributia personald cea mai importanta, referitoare la contoarele multijet,
este proiectarea pentru prima datd in Roméania a unui contor multijet de tip ,Patrol”.
In cazul contorului de tip ,Patrol”, intrarea fluidului se face prin canalele superioare,

iar refularea se face central prin canalele situate in partea inferioara (figura 4.36).
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Fig. 4.36. Actiunea curentului de fluid in cazul debitmetrelor multijet de tip ,Patrol”

Modul de actionare a curentului de fluid asupra rotorului este vizualizat in figura 4.37.
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Fig. 4.37. Vizualizarea cercului ,de actionare” pentru contoarele de tip ,Patrol” (Cosmos FloWorks)

Contorul multijet de tip ,Patrol” proiectat are statorul format din doua parti: o
parte superioara cu canale pentru intrarea fluidului $i o parte inferioara pentru iegirea
fluidului (fig.4.38a). Canalele de intrare au si in acest caz sectiune dreptunghiulara si
forma de ajutaj. Modificarea constructiva apare la partea de iesire, unde canalele

sunt delimitate de nervuri inclinate, pentru obtinerea unui vartej care sa antreneze

rotorul.

Unele firme producatoare folosesc o solutie cu un stator cu canalele de intrare
in partea superioara, iar in partea inferioara doar cu 4 spite drepte de sustinere a

lagarului inferior (fig. 4.38b). Solutia cu nervuri inclinate permite obtinerea unor clase

metrologice superioare solutiei cu spite drepte.
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a. b.

Fig.4.38. Contorul Patrol: a-stator din 2 repere; b-stator monobloc

n cazul contoarelor de tip ,Patrol”, in partea inferioara a statorului, se géseste
un canal care poate fi obturat prin rotirea unui inel de reglare si astfel se regleaza
debitul care trece prin traductorul de masurare (fig.4.39).

Canal de bypass

Fig.4.39. Reglarea bypass-ului cu un inel de reglare

Datorita sarcinii verticale, care solicita puternic lagarul inferior al acestor contoare,
singura combinatie de materiale care a corespuns cerintelor, dupa probele de
anduranta, a fost poliamida cu fibra de carbon si safir.

Cele doud solutii constructive sunt:
- safirul presat in axul de lagaruire inferior $i bucsa lagar din poliamida (fig.4.40a)

- axul de lagaruire din poliamida si safirul presat in bucsa lagar (fig.4.40b).
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Fig.4.40. Solutii constructive pentru lagarul inferior al rotorului debitmetrelor multijet de tip Patrol

Alte doud contributii personale se refera la rotorul contoarelor multijet clasice.

Prima solutie se refera la unghiul de la capatul paletei (fig.4.41), care initial a
fost gandit pentru a reduce rezistenta la rotirea microturbinei si avea valori Tn jur de
45°. In urma testelor efectuate, a rezultat faptul c&, o valoare mai mic& a unghiului,

de 25°-30°, imbunatateste forma liniara a curbei erorilor.

Fig.4.41. Modificarea unghiului de la capatul paletei

Cea de a doua solufie personald a fost reducerea grosimii axului, prin

prelungirea zonei dintate pe toata lungimea acestuia (fig.4.42).

Fig. 4.42. Solutie cu ax dintat
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4.3.4. Solu tii constructive noi pentru traductorul de m  asurare al debitmetrelor

cu rotor ac tionat de mai multe jeturi

Amplasarea radiald a canalelor de intrare si de iesire din stator implica
realizarea unor matrite de injectie complexe, cu bacuri de formare mobile si care de
obicei au un singur cuib de formare. Folosind solutiile constructive de la contor de tip
.Patrol” si cele folosite la contoarele Woltman, s-au imaginat doud solufii
constructive.

Prima solufie este prezentata in fig.4.43. Canalele radiale de intrare din partea
inferioara sunt Tnlocuite cu nervuri inclinate, amplasate tot in partea inferioara, dar
dinspre centru spre exterior. Ele sustin suportul central al lagarului inferior. Se
pastreaza amplasarea radiala a canalelor de iesire. Forma inclinata a nervurilor duce
la formarea unui curent de fluid rotitor, care antreneaza rotorul in migcare de rotatie.
Pentru a compensa componenta axiala a fortei, care actioneaza asupra rotorului, in
suportul mecanismului existd un deflector de jet, cu ajutorul caruia se obtine

echilibrarea hidrodinamica a rotorului (fig.4.44).

Fig.4.44.Deflector executat in suportul mecanismului

Curbele de erori obtinute sunt prezentate in figura 4.45.
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Fig.4.45. Curbe de erori obtinute pe prototipul cu suport cu spite inclinate

Din analiza curbelor de erori (fig.4.45), rezultd o curba de erori foarte buna,
ceea ce inseamna ca viteza unghiulara a rotorului si debitul care trece prin contor
sunt intr-o dependenta liniara stransa. Dupa supunerea contorului la testele de
anduranta specificate Tn recomandarea OIML R49, datorita uzurii lagarelor, in special
a lagarului superior, rezultéd devieri de la dependenta liniara pentru debitele mari gi
debitele mici. Folosirea unui deflector in suportul mecanismului creeaza o forta axiala
contrara fortei create de curentul de fluid. Forma deflectorului nu a fost bine
dimensionata, motiv pentru care nu s-a obtinut o echilibrare hidrodinamica perfecta.
S-a reusit totugi reducerea fortei ascensionale si astfel si uzura lagarelor a fost mai
mica, lucru care s-a observat si pe modelele experimentale si rezultd si din analiza
curbei de erori.

Una din directiile de cercetare viitoare este determinarea formei unui deflector
Cu care sa se realizeze o echilibrare hidrodinamica eficienta.

Cea de a doua solufie este prezentatd in fig.4.46. In acest caz, nervurile
inclinate se inlocuiesc cu spite radiale drepte. Paletele au o forma inclinata, pentru a
obtine o componenta radiald a fortei de actionare. inclinarea paletelor trebuie sa fie
calculata, astfel incat sa fie posibila injectarea lor cu o matrita fara bacuri. $i in acest
caz, se pastreaza amplasarea radiala a canalelor de iesire. Componenta axiala a
fortei, care actioneaza asupra rotorului, este mai mare, motiv pentru care deflectorul
de jet si lagarul superior trebuie sa aiba o forma adecvata compensarii ei.

In ambele cazuri, statorul microturbinei poate fi realizat usor in matrite de

injectie cu cuiburi de formare de constructie simpla.
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Fig.4.46. Solutie constructiva cu rotor cu palete inclinate

Curbele de erori prezinta forme asemanatoare cu cele prezentate in figura
4.45 pentru solutia anterioara. Din cauza comportarii similare a celor doua modele
experimentale, concluziile stabilite Tn primul caz sunt valabile si aici.

In viitor, pentru aceastd solutie constructiva, va trebui s fie determinatd o

forma optima a deflectorului de jet.

4 .4. Concluzii

Solutiile constructive pentru microturbinele hidraulice utilizate Tn constructia
debitmetrelor cinematice sunt de o mare diversitate. Principiile de functionare, gama
de debite si fluidele folosite stau la baza alegerii unei solutii.

Caile folosite pentru imbunatatirea performatelor metrologice sunt:

- folosirea unor materiale, pentru rotor, cu densitate apropiata de cea a fluidului de
masurat,

- solutii constructive care sa permita echilibrarea hidrodinamica,

- lagare cu frecari reduse atat la amplasarea verticala cat si la amplasarea orizontala
a axului rotorului,

- solutii constructive care sa nu permita acumularea unor pungi de aer, care sa
denatureze rezultatul masuratorilor la debitele mici,

- solutii constructive care sa nu permita acumulari de depuneri i impuritati,

- solutii constructive cu compensarea in timp a uzurilor.

O parte din directiile de dezvoltare viitoare in constructia traductoarelor de
masurare sunt determinate de Tnlocuirea materialelor metalice cu materiale
termoplastice. Datoritd rezistentei mai reduse la solicitarile ciclice de presiune
interioara a carcaselor din materialelor termoplastice, acestea trebuie reproiectate ca
si forma. Aceste modificari se fac, de preferinta, in exteriorul carcasei, dar sunt cazuri

in care acestea nu pot fi evitate si apar in interior. Drept urmare, pot aparea
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modificari ale cAmpului de viteze interioare care duc la modificarea formei curbei de
erori.
In figura 4.47, sunt prezentate doud contoare: monojet (a) si multijet (b),

ambele avand carcasa obtinuta prin injectare din materiale termoplatice.

a b

Fig.4.47.Solutie constructiva de contor cu carcasa din material termoplastic:

a.contor monojet [110], b.contor multijet [113].
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5. Solu tii constructive pentru transmisia mecanic ~ a

si mecanismul reductor-integrator al contoarelor

5.1.Cerinte tehnice actuale pentru mecanismele de tip reducto  r-integrator

folosite Tn componen ta contoarelor pentru lichide

Recomandarea OIML R49-1:2006 si standardele SR EN 14154-1:2005 si ISO
4064-1:2005 prevad o serie de cerinte tehnice referitoare la dispozitivul de indicare

(partea componenta a contorului, care afiseaza rezultatul masurarii).
5.1.1. Dispozitivul de indicare

Functia dispozitivului de indicare este de a asigura o citire ugoara, sigura $i
corecta a volumului indicat (Vi) corespunzator volumului actual (V,), adica a
volumului total trecut prin contor.

Tipurile de dispozitive de indicare sunt prezentate in figurile urmatoare:

1.dispozitivul analogic (fig.5.1)

Fig.5.1. Dispozitive indicatoare analogice

2.dispozitivul numeric (fig.5.2)

Fig.5.2. Dispozitiv indicator numeric [113]
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3.combinafie de dispozitive analogice si numerice (fig.5.3)
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Fig.5.3. Dispozitive indicatoare combinate analogice si numerice

5.1.2. Dispozitivul de verificare

Dispozitivul de verificare trebuie sa contind elementele necesare unei verificari
vizuale, Tn vederea testarii si calibrarii contorului. Aceste elemente sunt reprezentate
prin diviziunile scarii gradate de rang minim si acul indicator, in cazul variantei
analogice. Tn afara de elementele necesare verificarii vizuale, dispozitivul de indicare
poate contine elemente complementare, necesare unor testari automate: roti stelate,
roti de alta forma, discuri, etc. Acestea furnizeaza semnale prin intermediul unor
senzori exteriori amplasati in cadrul unor capete de citire, din cadrul standurilor de
verificare automata a contoarelor.

5.2. Transmiterea mi scarii de la traductorul primar la mecanismul reductor -

integrator

In majoritatea cazurilor, semnalul de iesire din traductorul primar este o viteza
unghiulara, care se transmite nemodificatd mecanismului reductor-integrator in

vederea prelucrarii ei.

5.2.1. Transmiterea mecanic a a miscarii

Transmiterea mecanica a miscarii se face prin intermediul unui angrenaj de
roti dintate. Miniturbina este lagaruita in zona inferioara n suportul turbinei, iar in
zona superioara in platina mecanismului. Ea are in partea superioara o coroana
dintata, care angreneaza cu prima roatd dintatd din trenul de roti dintate, care
compun mecanismul reductor-integrator (v.fig.5.4).
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Fig.5.4. Solutie mecanica de transmitere a migcarii intre rotor $i mecanism

Solutia se foloseste in cazul contoarelor cu cadran umed, la care mecanismul
este imersat Tn lichidul de masurat. Se asigura astfel, transmiterea exacta a miscarii
si la turatii mari. Fiind o transmisie mecanica prin contact direct, in cazul contorului
sigilat impotriva deschiderii, nu exista posibilitatea intervenirii din exterior si a
perturbarii ei in vederea fraudarii.

Dezavantaj major: in cazul folosirii ei intr-un mediu cu suspensii se poate
produce deteriorarea coroanei dintate a rotorului $i a angrenajelor componente ale
mecanismului reductor-integrator, cu efecte asupra preciziei de masurare. Acest fapt

limiteaza utilizarea acestui tip de transmisie doar la lichide relativ curate.
5.2.2. Transmiterea mi scarii prin intermediul unui cuplaj magnetic

Pentru a elimina dezavantajul anterior, s-a adoptat o solutie constructiva, n
care mecanismul reductor-integrator este izolat fatd de lichidul de masurat prin
intermediul unui pahar din alama sau din material termoplastic cu insertie de fibra de

sticla rezistent la presiune (v.fig.5.5).

I TP

Fig.5.5. Transmiterea miscarii intre rotor si mecanism prin cuplaj magnetic la contoarele multijet
82

BUPT



La contoarele monojet, carcasa se inchide cu o placa de etansare executata
din aceleasi materiale mai sus mentionate, iar mecanismul este situat deasupra, fiind
protejat de un capac transparent si cu rol de vizor (fig.5.6). Transmiterea misgcarii, n

acest caz, se face prin intermediul unui cuplaj magnetic intre doi magneti permaneti.

PN

4

Fig.5.6. Transmiterea miscarii intre rotor $i mecanism prin cuplaj magnetic la contoarele monojet

5.2.2.1. Tipuri constructive de cuplaje magnetice

Cuplajele magnetice, cel mai des utilizate, se clasifica astfel:
- In functie de amplasarea magnetilor: frontale sau radiale
- In functie de tipul fortelor care iau nastere intre magneti: cu forfe de atracfie sau
respingere.
a. Cuplaje magnetice frontale

a.1. Cuplaje magnetice frontale bazate pe for te de atrac tie

Intr-un cuplaj magnetic frontal bazat pe forte de atractie, cei doi magneti
multipol (uzual, cu doi sau patru poli), deseori anizoptropici, in forma de disc sau inel,
magnetizati axial in sectoare, sunt plasati fata in fatd. Magnetul superior este plasat
pe axul central al mecanismului reductor-integrator, iar magnetul inferior este plasat
in zona superioara a rotorului (la contoarele multijet) sau pe un ax, care preia
migcarea de la rotor prin intermediul unui angrenaj melcat (la contoarele Woltman).

in fig.5.7 este ilustrat modul de amplasare a magnetilor si variatia momentului
de antrenare Tn functie de unghiul de rotatie al unui magnet fata de celalalt.

Se poate lua in considerare o fortd axiala destul de mare. Este necesara o
atentie sporitd la deschiderea brusca a vanelor (in cazul atingerii debitelor de
suprasarcina), deoarece poate sa apara o acceleratie unghiulard mare a rotorului,
care sa duca la ruperea campului magnetic.
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Ax antrenat

Magneti

Moment

Unghi de Material nemagnetizabil
rotatie

Ax antrenor

Fig.5.7. Amplasarea magnetilor intr-un cuplaj magnetic frontal si variatia momentului de antrenare

functie de unghiul de rotatie [99]

Momentul, care poate fi transmis, este functie de: materialul din care sunt
fabricati magnetii (ferita dura), suprafata magnetizata, distanta dintre cei doi magneti
si tipul magnetizarii.

Cuplajul va avea un maxim de energie potentiald (Ep), atunci cand magnetii
vor fi asezati cu polii de acelasi fel fata in fata (echilibru instabil). Un minim de
energie potentiala se va inregistra, cand polii de sens opus vor fi fata in fata
(echilibru stabil).

Observand forma curbei energiei potentiale, se presupune ca, atunci cand
sistemul este schimbat dintr-o pozitie in alta, energia potentiala va fi variabila
proportional cu [6]:

Y

unde: p=distanta dintre polii de acelasi fel; x=deplasarea relativa dintre magneti

sin[z—nx—gj+1 (5.9)

Forta tangentiala (F;) care actioneaza intre magneti, ca derivata a energiei in raport
cu deplasarea, va fi proportionala cu [6]:

co:{z—n x-’—Tj (5.10)
p 2
si va avea valoarea maxima pentru deplasarile (fig.5.8) [6]:
_P., _3P
=L gj x, ==& 511
X = 8 %=, (5.11)
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Fig.5.8. Evolutia fortei tangentiale in functie de amplasarea polilor magnetilor, cand polii superiori sunt
situati simetric fata de cei ai magnetului inferior[6]

Cand magnetul inferior este schimbat din pozitia de echilibru stabil (in care

polii de sens opus sunt fata in fata), forta creste pana atinge un maxim la x; :E,

apoi descreste la zero céand xB:Ep; forta Tsi schimba semnul, atinge o valoare

. - _3p . . . _ . "
negativa maxima pentru X, =1 si devine zero din nou pentru xs=p (0 noua pozitie

de echilibru).
Forta exercitata de catre magneti va fi maxima pentru:

b>>P si2 - a=ZIO (5.12)

4
Unde: b=latimea magnetului [mm], l,=lungimea golului dintre magneti [mm],

Im=lungimea magnetului [mm].
Formula de calcul a fortei tangentiale maxime pentru x, :Z este[6]:
Aa

Y

Unde: H.=valoarea campului coercitiv [kA/m], A=aria polilor unui magnet [mm?],

2
Fimax = 320071°H?2 DAEEl— j [T [daN] (5.13)

l.=lungimea golului dintre magneti [mm], p=distanta dintre polii de acelasi sens [mm],

C=coeficient care tine cont de forma magnetului; C=1, daca se indeplineste conditia:

_p
2 .= 5.14
Sy (5.14)

Formula de calcul pentru momentul maxim, care poate fi transmis prin cuplajul

frontal, este[6]:
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M, =5ElO’1°[H-IC2EﬁR22—Rf)EE1—i;j [T [daN-mm] (5.15)

Unde: R si R1 =raza exterioara si interioara a magnetului inelar.
a.2. Cuplaje magnetice frontale bazate pe for te de respingere

intr-un cuplaj magnetic frontal bazat pe forte de respingere, in partea
superioara, pe un suport presat pe axul central al mecanismului, se gasesc doi
magneti (diametral opusi) asezati la distanta egala fata de acesta. Magnetii sunt
magnetizati axial si sunt orientati cu acelasi pol (nord sau sud) inspre miniturbina. Tn
partea inferioara, pe un suport presat pe miniturbina sau pe axul care preia miscarea
de la turbina, se gasesc, la aceagi distanta fatd de centru, amplasati diametral opus,
doi magneti magnetizati axial si orientati cu acelasi pol inspre magnetii superiori
(fig.5.9). In felul acesta, intre polii de acelasgi fel ai magnetilor apare o fortd de
respingere, care transmite momentul necesar. Pozitia de echilibru stabil al cuplajului
este atinsa cand doi magneti, unul de pe suportul superior gi celalalt de pe suportul

inferior, se afla la distanta egala unul de celalalt (fig.5.10).

L

<

il

AN
AR AT LR LS TR

Fig.5.9. Transmiterea migcarii de rotatie de la Fig.5.10. Amplasarea magnetilor pentru
rotor la mecanism printr-un cuplaj magnetic realizarea unui echilibru stabil, Tn cazul
frontal bazat pe forte de respingere cuplajelor bazate pe forte de respingere

Acest tip de transmisie ofera avantaje cum ar fi: uniformitatea pozitionarii turbinei
pentru intervalul de debit folosit, 0 mai mare siguranta impotriva manipularilor cu un
camp magnetic exterior, etc. Cu toate acestea, este rar folosita datorita costurilor mai
ridicate.

86

BUPT



b. Cuplaje magnetice radiale

Intr-un cuplaj magnetic radial, cei doi magneti sunt de forma inelara si se
rotesc concentric unul in interiorul celuilalt. Magnetul interior este magnetizat cu mai
multi poli pe suprafata cilindrica exterioara, iar magnetul exterior este magnetizat cu
mai multi poli pe suprafata cilindrica interioara.

in figura 5.11 este ilustrat modul de amplasare a magnetilor si modul de
variatie al momentului de antrenare functie de unghiul dintre cei doi magneti. Si n
acest caz, trebuie manifestatd atentie la atingerea bruscd a debitului de
suprasarcina, datorita aparitiei riscului de rupere a campului magnetic.Este un cuplaj
mai stabil din acest punct de vedere.

Momentul care poate fi transmis, in acest caz, este functie de: materialul din
care sunt fabricati magnetii, distanta dintre cei doi magneti, numarul de poli ai
magnetilor.

Material nemagnetizabil Ax antrenat

Moment

Magneti

Ax antrenor

Unghi de rotatie

Fig.5.11. Amplasarea magnetilor intr-un cuplaj magnetic radial si variatia momentului de antrenare
functie de unghiul de rotatie [99]

Solutia are avantajul unui gabarit redus $i a unei rezistente mai mari, deoarece
separatia magnetilor este plana, dar are dezavantajul aparitiei unei forte de intindere
axiale care trebuie preluata de lagare. Aceasta forta se calculeaza cu formula [6]:

F.oe = 42007 H? [A [daN] (5.16)
unde notatiile sunt cele de mai sus.

Formula de calcul a momentului maxim transmis prin cuplajul frontal este[6]:

4,

M DJ [C [daN-mm] (5.17)

t max.

:2ElO'9EIHC2ER2[B)[E1
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5.3. Mecanismul reductor-integrator

5.3.1. Tipuri constructive de mecanisme

Din punct de vedere al amplasarii mecanismului reductor-integrator fata de
lichidul de masurat, contoarele se impart in doua categorii:
- contoare cu mecanism umed,
- contoare cu mecanism uscat.

Contoarele cu mecanism umed (fig.5.12) au mecanismul imersat in lichidul de
masurat. Camera miniturbinei comunica cu camera mecanismului printr-un orificiu,
care serveste la trecerea axului rotorului in vederea angrenarii cu prima roata dintata

a mecanismului.

Fig.5.12. Subansamblul pentru masurare al unui contor multijet umed [113]

Contoarele cu mecanism uscat (fig.5.13) au mecanismul separat fata de
lichidul de masurat. Separarea se face prin intermediul unui pahar sau a unei placi de
etansare, confectionata din alama sau din materiale plastice armate cu fibra de sticla.
Aceste materiale au o rigiditate foarte mare si permit atingerea unor presiuni statice
(p@na la 50 bar) in camera miniturbinei, fara sa se distruga sau sa raména cu

deformatii remanente care sa duca la blocarea mecanismului.

Fig.5.13. Subansamblul de masurare al unui contor multijet uscat [113]
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Varianta hibrid este contorul cu mecanism ,semiumed” sau ,semiuscat’
(fig.5.14). La acest tip de contor, mecanismul este imersat n lichidul de masurat, dar
rolele indicatoare din cadrul mecanismului integrator sunt separate fata de lichidul de
masurat. Ele sunt amplasate in cadrul unui compartiment format in platina superioara

si umplut cu o solutie din apa demineralizata si glicerina.

Fig.5.14. Subansamblul de masurare al unui contor cu role protejate [113]

Mecanismul reductor-integrator se compune din doua module: modulul
reductor $i modulul integrator.

Modulul reductor are rolul de a reduce turatia primita, de la elementul sesizor
de debit din cadrul traductorului de masurare, la o turatie egalda cu o rotatie
corespunzatoare unui litru de lichid trecut prin contor. Aceasta turatie este primita de
primul element al modului integrator. Acest modul este alcatuit, in general, dintr-un
tren de roti dintate sau este sub forma unui angrenaj melcat.

Modulul integrator este un mecanism ce asigura rotirea unor ace indicatoare
consecutive Tn dreptul unor scari gradate sau a unor role consecutive cu cifre n
raportul 10:1, astfel ca — in sistemul zecimal de numeratie — sa se poata comuta
valorile de rangul 10" (n- numar intreg, pozitiv sau negativ) in vederea citirii valorii
cumulate. Acest modul poate fi construit sub formele: tren de roti dintate, celule de

comutare cu role/ cu cifre sau combinatiile celor doua variante.
Mecanism reductor-integrator sub forma unui tren de roti din tate

Solutia constructivd este prezentatd in figura 5.15. Cronologic, este prima
variantd de mecanism aparuta pe piatd. Atat modulul reductor cat s$i modulul
integrator sunt alcatuite din trenuri de roti dintate. Modulul integrator are ace

indicatoare presate pe axele rotilor dintate (ale caror turatii se gasesc in raportul de
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10:1); acele se rotesc in jurul unor scari gradate. Acele indicatoare pentru submultiplii
metrului cub sunt rosii, iar cele pentru metru cub $i multiplii acestuia sunt negre.

modul integrator
modul reductor ; g

%
l
Fig.5.15. Mecanism reductor-integrator, solutie constructiva cu tren de roti dintate

Acest mecanism se poate folosi atat pentru contoarele cu mecanism umed
cat si pentru contoarele cu mecanism uscat. Realizarea practica a unui astfel de
mecanism este prezentata in figura 5.16.

Fig.5.16. Realizarea practica a mecanismului reductor-integrator sub forma unui tren de roti dintate

Mecanism reductor—integrator sub forma unei combina tii intre un tren de ro i

dintate i celule de comutare cu role cu cifre

Pentru acest tip de mecanism s-au proiectat doua solutii constructive. Prima solutie,
n ordine cronologica, este prezentata in fig.5.17 la care, modulul reductor este sub
forma unui tren de roti dintate.

Modulul integrator este impartit in doua parti: partea pentru integrarea
submultiplilor metrului cub, care este sub forma unui tren de roti dintate si partea

corespunzatoare metrilor cubi si multiplilor, care este sub forma unor celule de
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comutare. Acest tip de mecanism poate fi folosit pentru toate variantele constructive
de contoare.

T — modul integrator

i

[
Fig.5.17. Mecanism reductor-integrator (contor umed), solutie constructiva cu tren de roti dintate gi
celule de comutare

in figurile 5.18 si 5.19 se prezinta solutiile constructive pentru variantele cu

mecanism uscat $i cu mecanism cu role protejate.

modul reductor modul integrator

Fig.5.18. Mecanism reductor-integrator (contor uscat);solutie constructiva cu tren de roti dintate si
celule de comutare

modul integrator

modul reductor

|
% HE| ] e
Role protejate in capsula
. cu solutie cu glicerina
\
[

Fig.5.19. Mecanism reductor-integrator (contor cu role protejate); solutie constructiva cu tren de roti
dintate si celule de comutare

Realizarea practica a unui mecanism reductor-integrator de acest tip folosit pentru

contoarele cu mecanism uscat este prezentat in figura 5.20.
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Fig.5.20.Realizare practica a unui mecanism reductor-integrator (contor uscat), cu tren de roti dintate
si celule de comutare

A doua solutie (fig.5.21) se foloseste exclusiv pentru contoarele cu mecanism

uscat. In acest caz, modulul integrator are primul element sub forma unui ac
indicator, care se roteste n jurul unei scari gradate. Al doilea element este compus
din celule de comutare cu role cu cifre.

modul integrator modul reductor
= B 8-
55555
6:16:16:16:16=
EEoE
IRl A g A K,

Fig.5.21. Mecanism reductor-integrator (contor uscat), alta solutie constructiva cu tren de roti dintate si
celule de comutare

Unul din motivele pentru care acest tip de mecanism nu se foloseste la
variantele umede: in timp se degradeaza culoarea rosie de pe rolele submultiplilor
metrului cub, devenind neaga si nu se mai respecta prevederile reglementarilor
metrologice in vigoare. Mecanismul realizat cu aceasta solutie constructiva este
prezentat in figura 5.22.

Fig.5.22. Realizarea practica a mecanismului reductor-integrator (contor uscat), cu tren de roti dintate
si celule de comutare (solutia constructiva din fig.5.21)
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Mecanism reductor-integrator alc ~ atuit dintr-un angrenaj melcat  si celule de

comutare cu role cu cifre

Se foloseste pentru variantele de contor cu mecanism uscat. Modulul reductor
este un angrenaj melcat neconventional. Melcul este situat pe axul central, care preia
rotatia de la elementul sesizor de debit. Raportul de transmitere al acestui modul este
un numar intreg. Din acest motiv, situatiile in care poate fi folosit sunt limitate. Roata
melcata este amplasata pe axul rolelor cu cifre i este fixata solidar cu acesta. Ea
preia migcarea de la melc si o transmite prin intermediul axului primului element din
modulul integrator fixat solidar cu axul. Pe primul element, care are o migcare de
rotatie continua, distanta dintre marcajele corespunzatoare a doua cifre consecutive
este Tmpartita in cinci intervale, necesare pentru a mentine o incertitudine de
masurare (datorata citirii) sub 0,5%. Solutia constructivd pentru acest tip de

mecanism este prezentata in fig.5.23.

Fig.5.23. Mecanism reductor-integrator alcatuit dintr-un angrenaj melcat si celule de comutare cu role

cu cifre

5.3.2. Solutii constructive pentru transmiterea mi  gcarii de rota tie de la trenul de

roti din tate la celulele de comutare ale modulului integrato  r

Solutia constructiva, des utilizata, este cea din figura 5.24. Migcarea de rotatie
a ultimului element al modulului integrator, care contine un ac indicator, este
transmisa, printr-un angrenaj cu roti dintate cilindrice, unui angrenaj melcat
neconventional. Angrenajul melcat neconventional este format dintr-un melc, care
angreneaza cu o roata cu bolturi. Raportul angrenajului cilindric este subunitar $i este
egal cu 1:2. Pentru a obtine un raport de 10:1 intre elementul cu ac indicator $i prima
rola din prima celula de comutare, rezulta ca angrenajul melcat trebuie sa asigure un
raport de transmitere de 20:1. Melcul are un singur inceput, iar roata are 20 de
bolturi.
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Fig.5.24. Mecanism cu angrenaj melcat neconventional. Roata antrenoare are 20 de bolturi

Exista si a doua solutie constructiva (fig.5.25), la care migcarea intre
elementul cu ac indicator gi melc se transmite prin intermediul unei roti dintate
parazit. In acest caz, raportul de transmitere, pe care trebuie sa-l asigure angrenajul
melcat, este 10:1. Deoarece melcul are doar un singur inceput, rezulta ca roata cu
bolturi trebuie sa aiba 10 bolturi.

Fig.5.25. Mecanism cu angrenaj melcat neconventional. Roata antrenoare are 10 bolturi

in locul angrenajului melcat neconventional se poate folosi si o varianta
constructiva, la care migcarea de la melc este preluatd de o roata dintata derivata

dintr-o roata melcata obtinuta prin injectie. Solutia este prezentata in figura 5.26.

Fig.5.26. Mecanism cu angrenaj melcat. Roata melcata obtinuta prin injectie
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A treia solutie constructiva este prezentatd in figura 5.27. Migcarea se
transmite prin intermediul unui angrenaj cu bolturi.Prima roata cu bolturi este fixata
pe axul vertical al unei roti dintate, care preia migcarea de rotatie de la trenul de roti
dintate. A doua roata cu bolturi are axul orizontal si coliniar cu axul rolelor cu cifre.
Acest angrenaj are doar rolul de a schimba directia migcarii, raportul sau de
transmitere fiind egal cu unitatea, deoarece ambele roti au acelagi numar de bolturi.
Pentru a asigura un raport de transmitere de 10:1 intre ultimul element cu ac
indicator i prima rola cu cifre, cea de a doua roata cu bolturi este solidara cu o rola
de conducere, care are doar doi dinti $i care actioneaza asupra primului pinion de
comutare. O rotatie a rolei de conducere va produce o rotatie cu 2/20 adica cu 1/10
dintr-un cerc complet a primei role cu cifre.

Fig.5.27. Mecanism cu angrenaj cu bolturi

Cea de a patra solutie constructiva este prezentata in figura 5.28. Schimbarea
directiei migcarii se face cu un angrenaj cu roti dintate conice. Acest angrenaj are
raportul de transmitere egal cu unitatea. Roata conica condusa este corp comun cu 0
roata de conducere cu doi dinti, care actioneaza aupra unui pinion de comutare, care

la randul lui transmite migcarea primei role cu cifre.

Fig.5.28. Mecanism cu angrenaj cu roti dintate conice
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5.3.3. Solutie constructiv a pentru modulul integrator cu celule de comutare cu
role cu cifre

Cea mai des folosita este solutia constructiva cu celule de comutare formate
din role cu cifre, care sunt agezate pe un ax metalic (fig.5.29a). in exteriorul lor, la o
distantd bine determinata, pe un ax paralel cu primul, se gasesc pinioanele de
comutare stelate. Rolele au pe partea antrenoare doi dinti sau doua bolturi dispuse
axial, care inchid intre ele un gol, iar pe partea condusa au 20 de dinti sau bolturi.
Pinionul de comutare are 8 dinti de lungime axiala diferita (4 lungi si 4 scurti) plasati
alternativ (fig.5.29b). Comutarea decurge in modul urmator: prima rola primeste
migcarea de rotatie de la melcul antrenor sau de la o rola antrenoare intermediara,
partea ei antrenoare roteste cu 2 dinti pinionul de comutare, acesta la randul lui fiind
in contact permanent cu partea condusa a rolei urmatoare, o roteste pe aceasta.

Deoarece rola condusa este mereu in angrenare cu dintii pinionului de comutare,
. . 2 _1 . . : .
rezultd ca, acesta s-a rotit cu 2_0:1_0 parti dintr-un cerc complet, la o rotatie a rolei

antrenoare.

Distanta dintre axul rolelor si axul pinioanelor se determina, astfel incat, dupa
consumarea fazei de comutare, doi dintre dintii lungi ai pinionului sa se sprijine pe
suprafata lisa a rolei de antrenare gi in acest fel sa mentina in pozitie de stationare

atat pinionul cat si rola condusa, timp de o rotatie a rolei de antrenare.

Fig.5.29. Celule de comutare cu pinioane exterioare: a. schema de ansamblu, b.detaliu rola — pinion
de comutare
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5.3.4. Solu tii constructive pentru lag arele ro tilor din tate componente ale

mecanismelor

Rotile dintate componente ale mecanismelor reductor-integratoare sunt
lagaruite In partea inferioara printr-un lagar pentru varfuri, iar in partea superioara
printr-un lagar cilindric radial. Lagarul inferior pentru varfuri este format dintr-o
suprafata sferica la capatul rotii $i o suprafata plana a platinei inferioare, iar pentru
ghidarea laterala exista o suprafata cilindrica componenta a platinei sau a unei placi
intermediare.

Cea mai simpla solutie constructiva este prezentata in figura 5.30.Cele doua

suprafete, cilindrica si plana, sunt materializate de alezajul din platina inferioara.

=)

ST

Fig.5.30. Lagare inferioare materializate Tn platina inferioara

Avantajele solutiei sunt: simplitate constructiva, cost redus, permite izolarea
mecanismului Tntr-un capac transparent prin folosirea unui inel de etansare sau prin
sudura cu ultrasunete.

Dezavantaje solutiei: platina trebuie sa aiba un design corespunzator unei
injectari echilibrate (cu pereti uniformi), necesita o matrita foarte bine executata ,un
regim de injectie bine controlat, nu are un sistem de autocuratire in cazul unor
depuneri de impuritati, motiv pentru care nu poate fi folosita la mecanismele imersate
n lichidul de masurat.

Cea de a doua solutie constructiva elimina o parte din dezavantajele solutiei
anterioare si este prezentata in figura 5.31. Aici, s-a introdus o platina intermediara,
care are alezaje strapunse pentru fusurile rotilor dintate, iar suprafata plana este

materializata de o placa de inchidere.
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Fig.5.31. Lagare inferioare materializate de platina intermediara si platina inferioara

Avantajele solutiei sunt: constructie simpla, suprafata plana poate fi obtinuta la
0 rugozitate foarte mica, are autocuratire, astfel, in cazul unor depuneri, acestea se
pot deplasa din zonele de contact, ca sa permita rotirea usoara a rotilor, permite
izolarea mecanismului intr-un capac transparent prin folosirea unui inel de etangare
sau prin sudura cu ultrasunete.

Dezavantaje: costul mai ridicat datorita prezentei unui reper suplimentar, in
cazul folosirii la mecanismele imersate in lichidul de masurat, solutia trebuie

A treia solutie este folosita pentru mecanismele imersate in lichidul de masurat
si este prezentatd in figura 5.32a. in acest caz, platina inferioard are o constructie
speciald in zona lagarelor (figura 5.32b). Suprafata cilindrica este materializata n
platind, iar supafata plana este deplasata inferior cu ajutorul a doua urechi. Practic, in
acest mod, se asigura o decupare a zonei de lagaruire, care permite spalarea
acesteia de catre lichidul de masurat.

Avantajele solutiei sunt: constructie simpla si economica, are autocuratire,
astfel, in cazul unor depuneri, acestea sunt spalate din zonele de contact, ca sa

permita rotirea ugoara a rotilor.
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a. b.

Fig.5.32. a. Lagar inferior de constructie speciala materializat in platina inferioara,

b. Sectiune prin urechile de fixare a planului inferior

Dezavantaje: necesitd o matritd foarte bine executatd si un regim de injectie
bine controlat, nu permite izolarea mecanismului intr-un capac transparent prin

folosirea unui inel de etangare sau prin sudura cu ultrasunete.

5.4. Contribu tii personale

5.4.1. Calculul for tei tangen tiale maxime si a momentului maxim care poate fi

transmis prin cuplajele magnetice folosite la conto arele proiectate

Calcul se va face pentru magnetii folositi uzual in constructia contoarelor de
apa. Cei doi magneti, produsgi de firma germana ,Magnetfabrik Schramberg”, sunt din
ferita dura de tipul HF 24/16 si au urmatorele caracteristici magnetice:

- valoarea minima a energiei specifice maxime (BM)max este 24kJ/m?,
- intensitatea minima a campului coercitiv Heymin. =220 kA/m,

Magnetii sunt de tip inelar, cu patru poli, magnetizati axial in patru sectoare $i

au dimensiunile: diametrul exterior D=9 mm, diametrul interior d=4,5 mm, Tnaltimea

h=3,4 mm. Distanta dintre magneti se alege L=5 mm.

Calculul for tei tangen fiale maxime s a momentului maxim care poate fi

transmis prin cuplaj

Se calculeaza raportul:
h/D =34/9=0377 (5.19)
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Din curba de demagnetizare (fig.5.34), se determina punctul de operare a

magnetului.
Se determina intensitatea campului coecitiv H, ca fiind:
Hc= 142 kKA/m (5.20)
Pasul p dintre polii de acelasi sens este:
p="02 = 707mm (5.21)
Aria polilor unui magnet este:
2_42
A= M = 4771mm (5.22)
Avand datelele de mai sus, rezulta forta tagentiala
maxima:
a, ) 45\
Femax, = 320071°H2 DAEEl—Taj [C = 3210 142 D47,71[€1—ﬁj 1=103010 2N
(5.23)
unde: coeficientul C=1 , deoarece 2h-L= p/4
0.38 ‘
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Fig.5.33. Curba de demagnetizare a magnetului HF 24/16, firma ,Magnetfabrik Schramberg” [99]

Momentul maxim care poate fi transmis prin cuplaj:

2 _ 42 2 2 _ a2 2
=5|ZlO’1°DHCZE(aDTd)Eﬁl—4|aj [C=5010""142 (o 44'5 )[El— ;‘Ej A= 51200 °Nhm
p

(5.24)

M

tmax
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5.4.2. Comportarea cuplajelor magnetice sub influen  ta campurilor magnetice

exterioare. Protec tia antimagnetic a

In cadrul laboratorului de cercetare, am intreprins o serie de teste referitoare
la influenta cAmpurilor magnetice exterioare asupra contoarelor cu mecanism uscat.
Sub influenta cAmpurilor magnetice exterioare, cuplajele magnetice au o comportare
diferita in functie de: marimea contorului, tipul cuplajului (frontal sau radial),
amplasarea magnetului exterior.

Mérimea contorului: Distanta dintre magnetul perturbator si cuplajul magnetic
creste odatd cu cresterea marimii contorului; corespunzator, scade si influenta
campului magnetic.

Tipul cuplajului: Cuplajele radiale sunt mai putin sensibile la influente
magnetice exterioare, datoritéd constructiei mai compacte, datorita faptului ca liniile de
camp se inchid in spatiul dintre cei doi magneti.

Amplasarea magnetului exterior: In cazul amplasarii magnetului deasupra
mecanismului (fig.5.34a) si sub carcasa contorului (fig.5.34b), influenta este aproape
nesemnificativa; contorul isi pastreaza clasa metrologica si alura curbei in cazul
claselor A si B si se constata doar o ugoara crestere a debitului de pornire.

Influenta cea mai mare se constata asupra contoarelor monojet DN15 in cazul
amplasarii laterale (fig.5.35a) a unui magnet potcoava (conform testelor KIWA). 1n
aceasta situatie, se observa ca, pana la debitul de trecere corespunzator clasei
metrologice B, contorul este putin franat. Sub acest debit se observa o franare mare,
care duce la blocarea contorului. In figura 5.35b este ilustratd o curba de erori trasata

fara si sub influenta unui astfel de camp magnetic.

a. b.
Fig.5.34. Amplasarea unui magnet potcoava: a-deasupra unui contor monojet, b- sub carcasa unui

contor monojet
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Fig.5.35. a:Amp;Iasarea laterala a unui magnet potcoava (cf. testelor KIWA), b=Curba de erori trasata
in aceste conditii

O situatie aparte se manifesta atunci cand magnetul este amplasat lateral, cu

un pol Tinspre contor (fig.5.36a). Din fig.5.36b, rezultd ca&, influenta scade

considerabil. Tn zona debitelor inferioare debitului de trecere, pentru clasa

metrologica B, se constata aparitia unor erori pozitive mai ridicate. De asemenea,

debitul de pornire este mai ridicat.
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Fig.5.36. a=Amplasarea laterald a unui magnet, b=Curba de erori trasata in aceste conditii

Solutii constructive pentru protec  tia antimagnetic a. Ecrane magnetice

In urma testelor efectuate s-au ales materialele indicate mai jos si solutiile
constructive prezentate in continuare. Ecranele magnetice au rolul de a reduce
influenta campurilor magnetice exterioare asupra cuplajelor magnetice amplasate in
interiorul lor.

in figura 5.37 se prezintd doud solutii constructive folosite la contoarele
monojet DN15,DN20 (fig.5.37a) si multijet DN15-DN50 (fig.5.37b).
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Fig.5.37. Solutii pentru ecrane magnetice:a-contoare monojet DN15,DN 20,
b-contoare multijet DN15-DN50

Ecranele se executa din tabla A5 pentru ambutisare, cu grosimea peretelui
1,5mm. Desi, pentru o ecranare buna, paharele ambutisate ar trebui sa fie perfect
inchise; acest lucru nu este posibil, din punct de vedere constructiv, existand
decupari pentru axul antrenor si axul antrenat. Din acest motiv, cuplajul se
amplaseaza, pe cat posibil, Tn centrul volumului delimitat de protectia antimagnetica.

In cazul unor conditii mai severe, se pot folosi ecrane multiple.

5.4.3. Solutie constructiv a pentru modulul integrator cu celule de comutare cu

role cu cifre si pinioane de comutare interioare

Pentru micgorarea spatiului ocupat de catre modulul integrator, am reproiectat
0 solutie constructiva, pentru modulul de comutare cu pinioane de comutare
interioare, pentru mecanismele contoarelor uscate, cu debite de pana la DN50. Pe
plan modial, acest tip de modul de comutare are dimensiuni mai mari $i este folosit la
contoarele cu debite nominale mai mari de DN50.
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Solutia constructiva este prezentata in figura 5.38. Dupa cum se observa, n
acest caz, pinioanele de comutare se gasesc pe 0 axa situata in interiorul rolelor cu
cifre. Avantajul acestei solutii este ca rolele pot fi mai late, ceea ce permite o marire a
cifrelor. De asemenea, dispare spatiul dintre role si implicit creste lizibilitatea

ansamblului.

Fig.5.38. Mecanism integrator compact format din celule de comutare cu pinioane de comutare

amplasate in interior
Dezavantajul solutiei este necesitatea obtinerii unor repere cu tolerante dimensionale
foarte mici si abateri geometrice minime.
Pinionul de comutare are 9 dinti de lungime axiala diferita: 3 lungi $i 6 scurti dispusi

astfel: 2 scurti,1 lung, 2 scurti,1 lung, etc (v.fig.5.39).

Fig.5.39. Forma pinionului de comutare amplasat in interiorul celulei de comutare

Rolele cu cifre au pe partea antrenoare 2 dinti, care au la varf o suprafata cilindrica
lisd de pozitionare, iar pe partea condusa au 30 de dinti. Fazele comutarii sunt
ilustrate in fig. 5.40. Procesul se desfasoara astfel: prima rola primeste migcarea de
rotatie de la melcul antrenor i datorita constructiei speciale a partii antrenoare,

roteste pinionul de comutare cu 3 dinti. Partea condusa, fiind in contact permanent
TR . . 1 ... N
cu dintii pinionului de comutare, s-a rotit cu 3—30 :1_0 parti dintr-un cerc complet. Intre

dimensiunile elementelor constructive trebuie sa existe o corelatie stricta in vederea

unei bune functionari a ansamblului. Astfel, diametrul suprafetei cilindrice lise si
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implicit diametrul, pe care se afla varfurile dintilor partii conduse ale rolei, trebuie sa
fie determinat astfel incéat dintii lungi ai pinionului sa se sprijine pe rola si astfel sa
mentind Tn pozitie de stationare, atat pinionul de comutare cét si rola conduséa timp

de o rotatie (a rolei antrenoare).

Fi.5.40. Fazele procesului de comutare pentru o celuld componenta a modulului integrator cu

pinioane de comutare interioare
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5.4.4. Solu tii folosite la proiectarea modulului reductor si a modulului integrator

cu ro ti din tate

Incercarile efectuate pe modele experimentale de contoare de apa au condus
la concluzia ca, lagarele microturbinei, realizate din combinatii de materiale PA/PSU
sau safir/otel, se comporta corespunzator, in conditile unor incarcari normale, pe
parcursul duratei medii de functionare de 15 ani, la turatii maxime in jur de 30 rot/s.
Rezulta ca, pentru debitele de suprasarcina (Qs), turatia maxima a rotorului trebuie
sa fie Tn jur de 30 rot/s. Aceasta turatie este si turatia primului element de intrare n
mecanismul reductor-integrator.

Luand in considerare fortele de frecare, care apar in lagarele mecanismului gi
considerand randamente de 88% pentru transmisiile cu roti dintate, se obtine o
putere necesard: P,=1,3-10>mW, in cazul folosirii mecanismului pentru un contor cu
debitul de suprasarcind Q,=31,25m%h.

Momentul necesar la elementul de intrare Tn mecanism, in conditiile respectarii
turatiei maxime de intrare (n=30 s'l) va fi:

P, _1300°

' T 2m3e 2 m3C
Din calculele efectuate, la cap.5.4.1 rezultd ca, magnetii astfel alesi asigura

= 69010 °[N [inm] (5.25)

actionarea mecanismului reductor-integrator.

Rapoartele de transmitere pe care trebuie sa le asigure modulul reductor
pentru diferitele tipuri de contoare sunt prezentate in tabelul 5.1. Pentru a acoperi
plaja de rapoarte de transmitere, modulul reductor este alcatuit din trei angrenaje
ordinare, inseriate fiecare cu un raport de transmitere, corespunzator obtinerii
raportului de transmitere total indicat in tabelul 5.1.

Modulul integrator trebuie sa asigure, intre doua axe consecutive, pe care sunt
montate ace indicatoare, un raport de transmitere i; =10. Pentru aceasta, se aleg cate
doua angrenaje ordinare inseriate cu rapoartele: ii1=3 $i i;=10/3.

Amplasarea in serie a angrenajelor ordinare a modulului reductor si a celui
integrator se face conform schemei prezentate in figura 5.41. Se prefera aceasta
amplasare ascendenta, pe patru nivele, pentru a facilita asamblarea mecanismului.
Rotile dintate folosite au module de 0,4mm si sunt corijate prin deplasari pozitive de

profil cuprinse intre 0,3 si 0,4 mm.
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Tab.5.1. Rapoartele de transmitere necesare pentru modulul reductor, Tn functie de debitele de
suprasarcina

Debit de Turatie element de Turatia primului Raportul de
suprasarcina intrare [s'l] element cu ac transmitere,
Q4 [I7h] indicator [s™] modulul reductor
()
3125 0,8681 34,558
5000 1,3889 21,600
7875 30 2,1875 13,710
12500 3,4722 8,640
20000 5,5556 5,400
31250 8,6806 3,456

O situatie speciala apare la modulul reductor, unde avem distantele intre axele
rotilor dintate identice pentru toate rapoartele de reducere, deoarece se folosesc

aceleasi placi port-lagar ale mecanismului pentru toate tipurile de contoare.

modul reductor modul integrator

Fig.5.41. Schema amplasarii in serie a angrenajelor ordinare componente ale mecanismului reductor-
integrator.

Dupa alegerea numarului de dinti al rotilor dintate componente din angrenaj,
cu distanta intre axe impusa, se determina modulul. Cu aceste valori, se face un
calcul si o verificare a angrenajului. Pentru a tine cont de abaterile dimensionale i
geometrice care pot sa apara, distanta intre axele rotilor dintate se mareste cu
0,1mm fata de distanta calculata. Marirea distantei intre axe (cu aceasta valoare) nu
are o influentd semnificativa asupra randamentului angrenajului. In schimb, daca din
cauza abaterilor se ajunge la o valoare mai mica decéat distanta calculata, poate
apare o influentad negativa importanta.

Datorita faptului ca materialele termoplastice absorb apa, mai exista o
particularitate, de care trebuie sa se tind seama la proiectarea rotilor dintate. In cazul

mecanismelor contoarelor umede (care lucreaza imersate in apa), rotile dintate cu
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numarul cel mai mare de dinti, din cadrul angrenajelor ordinare, au grosimea dintilor,

pe cercul de divizare redusa cu 0,1mm.

5.4.5. Influen ta mecanismului reductor-integrator asupra preciziei de masurare

a contorului monojet

Influenta mecanismului reductor-integrator asupra preciziei de masurare a
unui contor monojet s-a determinat prin masuratori succesive pe un stand automat.
Prima data, s-au determinat erorile de indicatie pe contorul monojet cu mecanismul
montat, apoi s-au determinat erorile de indicatie cu mecanismul avand doar axul
central montat. De fiecare data, semnalul a fost preluat cu capete optice de la steluta
montata in varful axului central. Rezultatele medii ale masuratorilor sunt prezentate
in figura 5.42, din care rezulta ca, in zona debitelor inferioare, are loc o franare
indusa de mecanism.
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Fig.5.42. Curba de erori trasata pentru un contor monojet cu si fara mecanism reductor-integrator

montat

5.4.6. Mecanismul reductor-integrator tip ,,Chekker” cu role de control

Procesul de citire al contoarelor de apa este susceptibil de a genera multe
erori. Conform unor studii intreprinse de regia de apa a orasului Berlin, 20-25% din
citiri sunt eronate s$i nu intotdeauna sunt din vina celui care efectueaza citirile. Multe
din aceste erori sunt preluate in sistemele de decontare Si genereaza facturi eronate.

Am participat la un proiect comun romano-german, unde am coordonat
compartimentul de cercetare-dezvoltare din Romania, pentru dezvoltarea unui
mecanism, care sa elimine o mare parte din aceste erori. Acesta, este o varianta

mecanica a unui mecanism reductor-integrator, la care sunt adaugate doua role de
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control aflate in legatura cu blocul integrator, iar indicatia lor este in legatura cu seria
contorului. Mecanismul se prezinta doar in varianta pentru functionare uscata, adica

izolata fata de fluidul de masurat.

1620022231 t

.

|

Boa0067Z 912

Fig.5.43. Mecanism reductor-integrator tip “Chekker” cu role de control [33]

Solutia constructiva (fig.5.43) este cu un bloc reductor, format din roti dintate
cilindrice cu dinti drepti, un bloc integrator compact cu role imprimate si pinioane

stelate de comutare, legat cu un bloc de control printr-un pinion de comutare.

Valoarea consumului, indicatda de blocul integrator, este in corespondenta
univoca cu indicatiile celor doua role de control constituiente ale blocului de control.
Acest fapt permite verificarea valorii citite a consumului, cu ajutorul valorii citite la
blocul de control si astfel rezulta confirmarea sau infirmarea citirii.

Rolele de control sunt imprimate cu diferite clisee, cu ordonare diferita a
cifrelor. Codul cliseului devine astfel cod de identificare a rolei de control, care este
imprimata cu acesta. Pentru evitarea manipularilor intentionate a citirilor, se mai
creaza si o corespondenta univoca suplimentara intre seria mecanismului (care este
si seria contorului) si cele doua coduri ale rolelor blocului de control. Aceasta
corespondenta se creaza in faza de asamblare a mecanismului. Platina superioara
este imprimata cu seria mecanismului $i codul de bare asociat acesteia. La locul de
asamblare, cu ajutorul unui scaner, se citeste codul de bare (seria), care se transmite
unui calculator, care are instalat un soft de montaj ce contine algoritmul de
corespondenta. Pe monitor, apar codurile celor doua role, care trebuie montate.
Dupa montare, exista un modul de verificare a corectitudinii asamblarii.

In concluzie, pentru un mecanism cu o serie data, valorii indicate a consumului

1i corespunde o indicatie unica a rolelor de control.
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Fig.5.44. Contor de apa cu mecanism reductor-integrator tip “Chekker” [33]

In figura 5.44, se prezintd un exemplu de contor pentru apa, care are in
componenta un astfel de mecanism. Se remarca si eliminarea de pe cadran, n
vederea usurarii citirii, a imprimarii unor date, care se citesc foarte rar, cum ar fi:
numarul aprobarii de model, clasa metrologica, anul fabricatiei, presiunea nominala
etc. Toate aceste date sunt trecute pe o eticheta lipitéa pe lateralul contorului sau pe

capacul acestuia. Incercarea de dezlipire a etichetei duce la distrugerea ei.

5.4.7. Solu tie constructiv a pentru imbun atatirea lizibilit atii indica tiei

mecanismului

Exista o diferenta majora intre locurile de montare ale contoarelor multijet/
contoare de bransament si contoarele monojet/contoare de apartament. Contoarele
multijet sunt montate in camine sau in subsoluri, Tn pozitie orizontala, citirea lor
efectuandu-se relativ usor, privind perpendicular pe cadran. La contoarele monojet,
montarea se face, de obicei, in bai sau in bucatarii, sub corpurile sanitare. Din acest
motiv, citirea lor este dificila sau este aproape imposibila privind perpendicular pe
cadran. Pentru a elimina acest inconvenient, am participat la un proiect pentru
realizarea unui mecanism, la care blocul integrator, format din celulele de comutare,
sa poata fi montat in doua poziti: o pozitie, In care citirea sa se faca privind
perpendicular pe cadran (fig.5.45) si altd pozitie, in care citirea sa se faca privind la
45° (fig.5.46).
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a. b.

Fig.5.46. Mecanism reductor-integrator pentru contoarele monojet

Din analiza figurilor 5.45.b si 5.46.b rezultd ca, modulul integrator este un
subansamblu separat. Acest lucru permite si un asamblare mai flexibila. Astfel, acest
subansamblu poate fi montat si in regim automatizat sau la un alt loc de munca,
urmand ca apoi sa fie montat pe platina superioara.

Contoarele monojet cu acest tip de mecanism nu trebuie sa fie montate in
pozitie verticala sau inclinata, pentru ca, o astfel de montare ar declasifica contorul

cu o clasa metrologica.

5.4.8. Integrarea facilit atilor de generare a impulsurilor cu contact Reed sau

traductor inductiv  gi transmitere la distan ta prin unde radio

n acest capitol, se vor prezenta o parte din proiectele electronice de integrare
a facilitatilor de generare si de transmitere la distanta a citirilor contoarelor de apa, la
care am participat, pentru dezvoltarea carcaselor modulelor si pentru fixarea

acestora pe contor.
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Contoarele pentru lichide si cele pentru apa, in special, au inceput sa fie
folosite Tn procese sau in sisteme, in care era nevoie de transmiterea la distanta a
unui tren de impulsuri corespunzator trecerii unei anumite cantitati de lichid. Cea mai
simpla metoda a fost folosirea unor generatoare de impulsuri bazate pe contact
Reed. La variatia campului magnetic din apropierea contactului Reed, acesta inchide
un circuit $i se poate genera un impuls. Montand un magnet in locul unui ac indicator,
se pot obtine impulsuri corespunzatoare valorii dorite: 1 impuls/litru, limpuls/10I, 1
impuls/100l sau limpuls/im?®. in figura 5.48 se prezintd doua solutii constructive
pentru mecanismele reductor-integratoare folosite la contoarele monojet (5.47 a) si
multijet (5.47 b).

Generator de impulsuri Generator de
cu contact Reed Thoaae impulsuri cu
S AN ) N\ N el contact Reed
ot — =
> N
N o o © —— ooy
{
P N
Magnet/ N
o | Y
Magnet
)

= RIS, =

J
Mecanism pentru contoare multijet

Mecanism pentru contoare monojet

a. b.

Fig.5.47. Solutii constructive folosite pentru generarea gi transmiterea la distanta a impulsurilor
a.contoare monojet, b. contoare multijet

Solutile cu contact Reed au dezavantajul ca, se poate influenta buna
functionare a mecanismului, daca se monteaza magnetul pe acul indicator
corespunzator litrului sau zecilor de litri. Prin interventia cu un camp magnetic
exterior, suficient de puternic, se poate frana, la debite mici, migcarea de rotatie a
axului central.

S-au proiectat solutii cu doua contacte Reed, pentru semnalizarea incercarilor
de frauda si s-au construit solutii cu ecrane magnetice. Toate acestea au dus la
scumpirea produsului, fara a aduce o sigurantd mai mare a inregistrarilor. Din acest
motiv, s-a procedat la proiectarea unei solutii noi de generare a impulsurilor cu
ajutorul unui traductor inductiv. Pe acul indicator, corespunzator scarii gradate a
litrilor, se monteaza un sector circular din tabla subtire nemagnetizabila. Generatorul
de impulsuri contine trei bobine, care sunt dispuse pe un cerc, in jurul acestui ac
indicator. Prin rotirea acului indicator $i trecerea sectorului circular prin dreptul
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bobinelor, se modifica reluctanta circuitului magnetic si inductivitatea proprie a
acestora, fapt care poate fi folosit pentru generarea unor impulsuri. Prin folosirea a
trei bobine, se poate determina i sensul de rotatie al acului indicator (fig.5.48). Se
obtine astfel limpuls/litru, iar electronic, se pot obtine iesiri de limpuls/10l sau

1limpuls/100I sau alte valori pentru constanta generatorului.

Fig.5.48. Solutie constructiva de generator de impulsuri cu traductor inductiv

Pentru a transmite la distanta aceste impulsuri, se poate integra $i un modul radio, o
antena si o baterie, obtindndu-se un modul compact, care poate fi montat ulterior pe
un contor cu un mecanism preechipat (fig. 5.49). In ultimul timp se dezvolta si solutii

bazate pe traductori optici.

Fig.5.49. Solutie constructiva de modul radio compact

5.5. Concluzii

Mecanismele reductor-integratoare constituie un capitolul aparte in teoria
proiectarii $i dezvoltarii contoarelor pentru fluide. Daca la Tnceputurile productiei
contoarelor pentru fluide s-au folosit mecanisme care aveau doar functia de

contorizare $i de memorizare a rezultatului contorizarii, acum cerintele pentru
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acestea au devenit diverse, de la posibilitatea orientarii spatiale a dispozitivului de
indicare si introducerea unor facilitati de control, pana la preechipari in vederea
dotarii ulterioare cu module de preluare si transmitere a datelor inregistrate si o
integrare tot mai accentuata cu module electronice.

Caile folosite pentru Tmbunatéfirea performantelor unor astfel de mecanisme
sunt:
- optimizarea formelor constructive ale rotilor dintate, in vederea transmiterii corecte
a migcarii de rotatie, a executiei corecte prin injectie de precizie si a obtinerii unor
momente de inertie cat mai mici (pentru mecanismele uscate);
- utilizarea unor materiale gi a unor solutii constructive pentru lagare, cu obtinerea
unor momente de frecare cat mai mici;
- rolele de indicare trebuie sa aiba diametre mari pentru imbunatatirea citirii;
- forma gi amplasarea elementelor constructive trebuie sa permita introducerea
ugoara a unor solutii de asamblare automatizata;
- in cazul prezentei unor elemente, care sa previna sau sa semnalizeze frauda,
acestea nu trebuie sa blocheze functionarea mecanismului, in cazul in care sunt
actionate, pana la identificarea manipularii;
- in cazul mecanismelor uscate, sunt necesare solutii constructive pentru evitarea

aparitiei condensului sau pentru indepartarea acestuia, in vederea citirii indexului.
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6. Determin ari experimentale

6.1. Standul experimental

6.1.1. Prezentarea standului experimental

Standul experimental a fost construit in scopul verificarii contoarelor de apa,
debitmetrelor si volumetrelor din componenta contoarelor de energie termica sau apa
calda menajera. Verificarile se pot face cu apa rece de la 10°C sau apa calda pana la
85°C, cu presiunea maximé de 16 bar, pentru debite cuprinse intre 0,006 si 20m%/h.
Standul, permite verificarea caderii de presiune pe un tronson de masurare Si
conectarea contoarelor la o instalatie de incercare la presiune statica. Vederea de

ansamblu a standului experimental este prezentata in figura 6.1.

Fig.6.1. Vedere de ansamblu a standului experimental

Standul permite ajustarea contoarelor in domeniul de erori, la o valoare a
debitului prestabilita si verificarea contoarelor cu ajutorul metodelor dinamice si
statice de tip start/stop.

Parametrii pentru fiecare verificare individuala (debit, temperatura, presiune,
erori, metoda, etc.) sunt setati automat cu ajutorul unui computer, fiind in
concordanta cu valorile presetate anterior si atagate scenariului fiecarei verificari. in
baza de date poate fi predefinit un numar nelimitat de tipuri de contoare de apa. Pe
parcursul unei verificari, sunt afisate, in timp real, pe un monitor, toate valorile

parametrilor, masurate in locuri din stand predefinite.
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Volumul real trecut prin contor este determinat gravimetric cu ajutorul uneia
dintre cele doua balante electronice (de tipul Mettler Toledo), in functie de valoarea
debitului si de cantitatea de apa trecuta, astfel:

- pentru 150 kg, V1-KCC 150, clasa a ll-a de precizie, cu diviziunea scarii de 29,
- pentru 32 kg, V2- KCA 32, clasa a ll-a de precizie, cu diviziunea scarii de 0,1g.

Volumul real se poate determina si volumetric cu ajutorul unor debitmetre
magneto-inductive, astfel:

-P3, KROHNE IFS 5000 + IFC, DN 2,5, pentru domeniul de debite 0,006...0,15m>h,

-P2, KROHNE IFS 5000 + IFC 080, DN10, pentru domeniul de debite 0,15...1,5m>%h,

-P1, KROHNE IFS 5000 + IFC 080F, DN25, pentru domeniul de debite 1,5...20m%h.
Manometrele pentru presiune sunt de tipul:

-BP1, DS 200, domeniul 1...40bar, cu precizia de 0,25% pe tot domeniul,

-BP2, DS 200, domeniull...16bar, cu precizia de 0,25% pe tot domeniul,

-BP3, 13312-S, domeniul 0...0,6bar, cu precizia de 1% pe tot domeniul,

-BP4, DMP,domeniul 0...0,25bar, cu precizia de 0,5% pe tot domeniul,

Termometrele instalate sunt de tipul:

-BT1, Pt100, cu domeniul 0...100°C, clasa A de precizie,
-BT2, Pt100, cu domeniul 0...100°C, clasa A de precizie.

Principiul de func tionare

Apa din rezervor este pompata cu ajutorul unor pompe si trecuta astfel prin
circuitul de masurare avand contoarele montate. Dupa reglarea debitului, cu ajutorul
contoarelor magneto-inductive, deviatorul de jet directioneaza apa inspre cuva de
cantarire, amplasata pe una dintre balante, in functie de debitul folosit gi volumul
necesar a fi trecut prin contor. Dupéa ce s-au stabilizat oscilatiile lichidului din cuva de
cantarire, se cantareste cantitatea de lichid trecuta, apoi se determina volumul real
trecut prin contor, cu ajutorul masuratorilor de temperatura si presiune. Acesta se
compara cu volumul afisat de contor, determinat prin interpolarea impulsurilor optice
prelevate cu un traductor optic de la dispozitivul de verificare al contorului (de obicei,
o steluta cu 4, 6,8, sau 12 marcaje).

Schema hidraulica este prezentata in figura 6.2.
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Fig.6.2. Schema hidraulica a standului experimental

6.1.1.1. Descrierea componentelor mecanice ale stan  dului experimental
Standul se compune din urmatoarele subgrupe principale:
- sursa de alimentare cu apa, rezervorul de apa si rezervorul de nivel constant,
-cuva standului, suportii pentru fixarea contoarelor gi capatul mobil pentru strangerea
contoarelor,
- blocul de reglare a debitului,

- deviatorul de jet si balantele electronice,
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- echipamentul pentru racirea apei.

Sursa de alimentare cu ap a (fig.6.3) este localizata la subsolul cladirii i
consta dintr-un rezervor de colectare (ZN, fig.6.2.) cu capacitatea de stocare de 1,6
m?, cu bloc de pompe, un rezervor de nivel constant amplasat la o inaltime de 10m,
un piston hidraulic si alte fitinguri.

Rezervorul de colectare este dotat cu un manometrul (BP4, fig.6.2) pentru a
indica nivelul minim/maxim al apei, un senzor capacitiv de nivel (SL3, fig.6.2) pentru
a indica nivelul minim al apei in rezervor, un regulator digital pentru temperatura (NR,
fig.6.2.) si un termostat (ST, fig.6.2) pentru a controla termorezistentele (EH1, EH2,
EH3, si EH4, fig.6.2.). Pentru a incalzi apa din rezervor, se vor porni toate cele patru
termorezistente, iar pentru a supraincalzi apa doar cu cateva grade se vor porni doar
2 termorezistente. La intrarea in rezervor se gaseste un filtru cu rol de a retine
impuritatile si corpurile straine din apa care se intoarce de la stand si din apa de
umplere de la retea.

Blocul de pompe (fig.6.3) contine urmatoarele pompe:

- M1- pentru debite de la 3 la 20m°/h,

- M4- pentru debite pana la 3m*/h,

- M3- pentru testele cu apa sub presiune,

- M5- pentru circuitul de racire,

- M2- pentru alimentarea rezervorului de nivel constant; dupa ce se inchide supapa
Y18 aceasta pompa serveste la circulatia apei calde prin distantierele dintre contoare
la Tncercarile cu apa calda pentru debite pana la 25I/h sau pana la o alta valoare
setata la startul incercarilor.

Conductele de la iesirea pompelor M1 si M4 (fig.6.2) sunt conectate la o
conducta de by-pass, care contine valva de reglare (RV5, fig.6.2). Valva este
controlata de manometrul (BP2, fig.6.2) aflat la iesirea tronsonului de masurare.

Solutia prezentatd are avantajul de a permite mentinerea unei presiuni
constante 1n circuitul de méasurare. In cazul unor verificari cu apa calda, conducta de
by-pass serveste si la amestecarea apei in rezervorul de colectare.

Pistonul hidraulic (fig.6.3) se foloseste la determinarea sensibilitatii contoarelor
la debite foarte mici.

Fitingurile, cum ar fi, supapele electro-pneumatice, supapele de sens, robinetii
manuali si supapele de inchidere, sunt folosite pentru a opri $i comuta debitele

utilizate pe parcursul masuratorilor.
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Fig.6.3. Sursa de alimentare cu apa a instalatiei

Cuva standului (fig.6.4) contine:

- Cuva propriu-zisa, cu rol de a colecta apa rezultata la destrangerea contoarelor; se
folosegte i ca spatiu de pregatire si de stationare pentru mostrele ce urmeaza a fi
testate,

- blocul de fixare si strangere a contoarelor; acesta se compune din doua coloane,
distantiere, un capat fix si unul mobil. Modul de functionare: pe coloane culiseaza
distantierele din plastic, cu rol de sustinere a contoarelor si de transmitere a fortei de
strangere de la capatul mobil, Tn vederea fixarii acestora. La intrarea in acest bloc, se
gaseste un traductor de presiune electronic (BP1, fig.6.2) cu domeniul -1...40 bar si
un manometru mecanic (BP3, fig.6.2) cu domeniul 0...0,6 bar.

Traductorul de presiune (BP1, fig.6.2) controleaza crearea depresiunii pentru
vacuumarea tronsonului de masurare si suprapresiunea din timpul testelor de
presiune. Manometrul (BP3, fig.6.2) controleaza presiunea doar la testele cu
presiunea minima admisibila.

La intrarea in blocul de fixare se mai gasesc urmatoarele elemente: valva
electro-pneumatica, care functioneaza si ca o valva start-stop, valva (Y19, fig.6.2)
pentru conectarea pistonului hidraulic, valva (Y14, fig.6.2) pentru conectarea la
rezervorul de nivel constant, valva (Y23, fig.6.2) pentru testul la presiune (max.16
bar), robinetul de by-pass (K24, fig.6.2) si robinetul manual (K28, fig.6.2) pentru

conectarea instalatiei la testul de presiune statica de maxim 40 bar.

119

BUPT



Cu ajutorul blocului pneumatic, de strangere a contoarelor si a distantierelor
dintre acestea, este posibila prinderea si fixarea unor tipuri diferite de contoare sau
volumetre cu lungimi diferite; se respecta conditia unor lungimi drepte de conducta
atat in amonte cat si in aval, pentru contoarele sensibile la perturbatii.

Atunci cand se fac incercari cu apa calda, la debite mici, se vor folosi
distantiere, care sunt izolate termic $i se vor cupla la circuitul de incalzire a apei,
astfel incat sa se mentina o temperatura constanta pe parcursul incercarii.

Dupa capatul mobil se afla un robinet (K27, fig.6.2), care serveste la incalzirea
capatului si la testele cu debite mici pana la 25I/h; el raméane deschis (exceptie fac
doar testele cu verificare la presiunea statica).

Deasupra blocului de fixare, se gasesc conexiunile traductoarelor optice
pentru preluarea impulsurilor de la contoarele de verificat $i conexiunile de verificare
a generatoarelor de impulsuri, daca contoarele sunt echipate cu acestea.

La intrarea Tn blocul de prindere si fixare se gaseste si un termometru (BT1,
fig.6.2). Dupa capatul mobil de prindere pneumatic, se gaseste valva Y7 (fig.6.2)
care cupleaza trenul cu contoare la instalatia de vacuumare. Aceasta inseamna ca,
valva Y6 (fig.6.2) va decupla circuitul de verificare de la elementele de reglare.

Pentru testele cu presiune, standul are si robinetele RV4 si KRV (fig.6.2).

La iesirea din stand exista manometrul BP2 gi termometrul BT2 (fig.6.2).

Fig.6.4. Cuva standului de verificare cu blocul de fixare si strAngere a contoarelor

Blocul de reglare (fig.6.5) este compus din 3 brate, pe care sunt montate individual
debitmetre produse de firma Krohne (P1,P2,P3, fig.6.2), pentru a seta $i a controla
debitele de verificare. Pe fiecare brat se gasesc valvele de inchidere (Y1,Y2,Y3,
fig.6.2), pentru a seta calea pe care va curge debitul pentru verificare. Se mai gasesc
si valvele de reglare (RV1,RV2,RV3, fig.6.2) necesare pentru a seta debitul dorit.
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Robinetele manuale de finchidere (K1, K2, K3, fig.6.2) se folosesc doar fin

eventualitatea cautarii unor scurgeri.

Fig.6.5. Blocul de reglare a standului de verificare

Deviatoarele de jet si balan tele electronice

Dupa blocul de reglare urmeaza deviatoarele de jet (KL1, KL2, fig.6.2), care sunt de
fapt supape cu 3 cai (Y20, fig.6.2). Deviatoarele servesc pentru comutarea
instantanee a debitului inspre cuva de céantarire, daca se foloseste o metoda de
verificare, care necesita o astfel de comutare. Cuvele de céantarire sunt echipate cu
valvele de descarcare (Y11 si/sau Y12, fig.6.2) si cu senzorii de siguranta (SL1
si/sau SL2, fig.6.2), care previn posibilele supraumpleri ale acestora. Deviatoarele de

jet si cuvele de cantarire sunt prezentate in figura 6.6.

Fig.6.6. Deviatoarele si cuvele pentru cantarire
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Echipamentul de r d&cire este amplasat la subsolul cladirii alaturi de rezervorul de
colectare si este folosit pentru a réci apa necesara testului, la 10°C. Se aloca, pentru

acest scop, pompa M5 (fig.6.2).

6.1.1.2. Modul de utilizare. Umplerea instala tiei. Verificarea cotoarelor

Pe acest stand este posibila verificarea contoarelor de apa calda sau rece cu

ajutorul metodei dinamice start/stop sau cu metoda statica start/stop.
Verificarea prin metoda dinamic & start/stop

inainte de verificarea propriu-zisa, contoarele se fixeaza intre distantierele
blocului de fixare si se strang cu ajutorul capatului pneumatic mobil de strangere
situat Tn partea de aval. Circuitul de masurare se cupleaza la sistemul de vacuumare,
prin intermediul valvei Y7(fig.6.2), pentru a evacua aerul din interiorul instalatiei
(prezenta unor bule de aer in zona rotorului poate duce la abateri mari la incercarile
cu debite mici). Dupa extragerea aerului, circuitul de masurare se umple cu apa la
debit mic si apoi la debit mare. Prezenta aerului in instalatie poate fi vizualizata
printr-un tub de sticla montat in circuit. Bulele de aer se pot observa si sub geamul
de protectie al contoarelor multijet umede (daca sunt verificate). Dupa umplerea
instalatiei, incepe verificarea.

Standul permite doua tipuri de verificari:
- pentru fiecare debit se face o incercare individuala sau
- 0 incercare completa, pentru mai multe debite prestabilite initial, Tn cadrul unui
scenariu de verificare.

Debitele stabilite sunt preselectate cu ajutorul unor valve de reglare. Pentru
fiecare debit, dupa atingerea valorii impuse gi oprirea oscilatiilor talerului balantei,
deviatorul de jet comuta calea de curgere a fluidului spre cuva de cantarire. Dupa
atingerea cantitatii cerute, deviatorul comutd din nou calea de curgere catre
rezervorul de colectare din cadrul sursei de alimentare cu apa. Dupa ce oscilatiile
talerului balantei electronice s-au oprit si afigajul ei este stabil, valoarea cantitatii de
apa este citita de catre computer, iar prin intermediul unui soft, care tine cont de
valorile parametrilor de stare, este convertitd in volum. Volumul este comparat cu
volumul afigat de fiecare contor in parte (volumul este obtinut prin interpolarea i
convertirea impulsurilor primite de la contor de catre traductorul optic). Modul de

preluare a impulsurilor optice este prezentat in fig. 6.7.
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Eroarea de indicatie este determinatid automat. in cazul incercérii complete, se va

trasa si curba de erori. Modul de afigare a curbei de erori este prezentat in fig. 6.8.

Fig.6.8. Curba de erori afisatd dupa terminarea incercarilor

Verificarea prin metoda static  a start/stop

La aceasta verificare, circuitul de masurare, avand contoarele montate, este
vacuumat si apoi umplut cu apa; debitul de verificare este setat la valoarea ceruta.
Se citegte indexul initial al contorului i se introduce n program, apoi testul pornegte
automat. Dupd trecerea cantitatii de apa cerute prin instalatie, valva start/stop (Y5,
fig.6.2) se inchide. Dupa ce oscilatile talerului balantei si acele dispozitivului de
indicare al contorului s-au oprit, se citeste indexul final al contorului si se introduce in

program. Computerul citeste si cantitatea de fluid trecutad prin instalatie si aflata in
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cuva de cantarire, prin intermediul unui port cuplat la balantad. Programul evalueaza
si afigeaza individual valorile erorilor, pentru fiecare contor.

Dupa terminarea incercarilor, se deschide valva (Y7, fig.6.2.) si se
depresurizeaza blocul de strangere (valva Y8, fig.6.2, comuta la presiunea
atmosferica), iar apa din circuit este evacuata, apoi se actioneaza blocul, in vederea

eliberarii gi demontarii contoarelor din instalatie.

Test efectuat cu presiunea statica
Se fixeaza contoarele n instalatie, se strang, se vacuumeaza si se umplu cu
apa. Se cupleaza pompa de presiune la trenul de contoare si totodata se inchide
robinetul KRV (fig.6.2), pentru a impiedica expunerea la aceasta presiune inalta a
bocului de reglare; se va inchide manual robinetul K28 (fig.6.2). Se aduce instalatia
la presiunea de incercare si se mentine o perioada de timp (indicata de standarde),

pentru a se observa daca contoarele prezinta scurgeri.

Test cu apa sub presiune
Se fixeaza contoarele in instalatie, se strang, se vacuumeaza si se umplu cu
apa. Se porneste pompa M3 (fig.6.2); toate valvele blocului de strangere raman
inchise. Se reduce presiunea de la intrarea in circuit cu ajutorul robinetului K24
(fig.6.2) la maxim 16 bar, apoi se deschide manual robinetul KRV (fig.6.2) si se
seteaza manual debitul dorit cu ajutorul valvei de reglare RV4 (fig.6.2). Debitul este

monitorizat Tn blocul de reglare de catre debitmetrele P2 si/sau P3 (fig.6.2).

Test cu pistonul hidraulic
Pistonul hidraulic serveste la obtinerea unor debite foarte mici, pentru a
determina sensibilitatea contoarelor supuse Tncercarii. Pistonul este echipat cu doi
senzori de pozitie la capetele cursei. Acest test este controlat in Tntregime de

computer si se desfagoara dupa ce instalatia a fost umpluta cu apa.
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6.2. Interpolarea impulsurilor

Interpolarea, prin definitie, este abilitatea de a estima valori ale unei functii
intre doua valori cunoscute. Prin urmare, interpolarea impulsurilor permite numararea
impulsurilor, care sunt fractiuni de impuls. Astfel, se reduce eroarea de rotunjire, care
apare atunci cand numararea impulsurilor se rotunjeste la cel mai apropiat numar

intreg, cum se intampla intotdeauna in absenta interpolarii impulsurilor.

6.2.1. Introducere

Verificarea unui contor se poate face prin dispunerea lui Tn serie cu un contor
etalon (de o clasa de exactitate superioard), sau prin intermediul unor instalatii de
verificare: gravimetrice cu cantar, volumetrice cu rezervor etalon sau cu piston mobil.
Verificarea contorului consta in compararea volumului sau inregistrat cu volumul
inregistrat de cantar, de rezervorul etalon, ori de contorul etalon.

Pentru a dimensiona contorul etalon, cantarul sau rezervorul etalon trebuie sa
se tina seama de faptul ca, numararea impulsurilor de la contor nu trebuie sa
contribuie cu mai mult de 0,01% la valoarea totala a incertitudinii rezultatului. Pentru
orice metoda standard de numarare a impulsurilor, numaratorul poate sa diferentieze
un impuls sau un tren de impulsuri intregi. Aceasta rezulta a fi un detector ,start-
stop”, care se modifica odata cu semnalele aparute aleatoriu pe parcursul unui tren
de impulsuri. Efectul acestei functionari de tip ,start-stop” este ilustrat in figura 6.9
(trenurile de impulsuri A si B), unde acelasi tren de impulsuri are 7 sau 8 impulsuri, in
functie de relatia dintre semnalul start-stop si momentul de numarare a impulsului (in
cazul nostru, dupa panta ascendenta).Trenul de impulsuri C aratda ca numarul real

este de 7,35 impulsuri.

start stop
numarare numarare

Fig.6.9. Erorile metodei conventionale de numarare a impulsurilor
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Cerinta de rezolvare a acestei probleme a fost dictata de faptul ca, in trecut,
trebuia sa treaca un volum suficient de mare de lichid prin contor, astfel incat sa se
genereze cel putin 10.000 de implusuri de la contorul de verificat. Eroarea de
rotunjire la un impuls intreg pentru 10.000 de impulsuri este:

1
£ =T [100= 001%
" 2000 ° (6.1)

in cele ce urmeazé, se vor indentifica metode de verificare cu volume mici de
lichid, care sa genereze mai putin de 10.000 de impulsuri de la contorul de verificat.
Pentru a mentine acuratetea verificarii contorului, se respecta cerinta de a avea o
eroare de rotunjire mai mica de 0,01%.

Introducerea unei metode de verificare, cu volume mici, presupune o metoda

de numarare a impulsurilor, care sa permita determinarea fractiunilor de impuls.

6.2.2. Cerinta

Cerinta oricarei metode de interpolare a impulsurilor este numararea tuturor
impulsurilor intregi si interpolarea oricarui impuls partial de la inceputul sau sfargitul
ciclului de masurare, corespunzatoare volumului trecut prin contorul de verificat.

in figura 6.10 se observd cum metoda conventionald da un numér de 350

impulsuri, iar metoda cu interpolarea impulsurilor va da: 0,20+349+0,15=349,35

impulsuri.
start stop
numarare numarare
" 2 3 /S 350

cu interpolarea impulsurilor 349,35 impulsur
Eroarea metodei conventionale — 0,186%

Fig.6.10. Cerinte pentru metoda cu interpolarea impulsurilor

6.2.3. Metodologie

6.2.3.1. Metoda 1. Cronometrarea dubl a

Cronometrarea dubla implica utilizarea a doua cronometre: unul pentru timpul
t; in care trece volumul calibrat prin contor, iar cel de al doilea pentru timpul t; al

intervalului pana la cel mai apropiat numar intreg de impulsuri primit de la contorul de

126

BUPT



verificat (fig.6.11). Numarul interpolat de impulsuri n; este obtinut din raportul celor

doi timpi.
start stop
numarare numarare
1N
n+1

Fig.6.11. Timpii cronometrati la metoda cu dubla cronometrare

Momentele de pornire si de oprire a celor doua cronometre sunt urmatoarele:
- Primul cronometru este pornit atunci cand contorul etalon Tncepe sa inregistreze
volumul calibrat sau cand se deverseaza apa in rezervorul de pe céantar sau in cel
etalon. Cronometrul se opreste atunci cand se opreste inregistrarea volumului de
catre contorul etalon sau atunci cand se opreste deversarea apei in rezervor. Acesta
este timpul pentru afisarea volumului calibrat cunoscut.
- Cronometrul al doilea este pornit atunci cand urmeaza primul impuls Tntreg de la
contor, atunci cand primul cronometru este pornit. Numaratorul de impulsuri porneste
cu acest prim impuls. Cronometrul al doilea se opreste atunci cand urmeaza
urmatorul impuls intreg de la contor, dupa ce primul cronometru a fost oprit.
Numaratorul de impulsuri se va opri la acest impuls si, prin urmare, va inregistra un
numar de impulsuri de la contor in intervalul timpului t,. Acesta este un numar intreg
de impulsuri (n+1), unde n este numarul intreg de impulsuri Tnregistrat in timpul t;.

Daca n+1 impulsuri au fost generate in timpul t, atunci numarul de impulsuri

generate de contor pentru volumul calibrat Tn timpul t; este:
L
n " 1, —n% (6.2)

Factorul k, care exprima numarul de impulsuri corespunzator unitatii de volum

se determina cu relatia:

n
K= (6.3)

C
Unde: V. este volumul calibrat trecut prin contor, n mS.

n practica, factorul k se calculeaza cu relatia:
— t1
k =V, GE (6.4)
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6.2.3.2. Metoda 2. Cronometrarea cvadrupl a

Aceasta metoda se bazeaza tot pe cronometrare. De aceasta data, este
necesara cronometrarea a patru timpi: intervalele dintre doua impulsuri succesive
aproape de startul si de sfarsitul trecerii volumului calibrat, precum si de intervalele
(fractiunile de impuls) intre pornirea sau oprirea numaratorului si impulsul adiacent
(fig.6.12). Raportul dintre durata fractiunii de impuls si durata impulsului ne ajuta sa

determinam numarul interpolat de impulsuri n;.

start stop
numarare numarare
0 ; 1 2 3 n n+1

Fig.6.12. Timpii cronometrati la metoda cu cronometrare cvadrupla

Momentele de pornire $i de oprire a celor patru cronometre sunt urmatoarele:
- Primul cronometru este pornit atunci cand contorul etalon Tncepe sa inregistreze
volumul calibrat sau cand se deverseaza apa in rezervorul de pe cantar sau in cel
etalon. Cronometrul se opreste atunci cand se primeste primul impuls de la contorul
de verificat. Acum se porneste si numaratorul de impulsuri.
- Cronometrul al doilea Tinregistreaza durata impulsului pentru primul impuls
corespunzator pornirii inregistrarii volumului calibrat.
- Cronometrul al treilea inregistreaza timpul scurs de la oprirea inregistrarii volumului
calibrat pana la primul impuls venit de la contor. Numaratorul de impulsuri se opreste
la acest impuls. Numaratorul va inregistra un numar intreg de n+1 impulsuri.
- Cronometrul al patrulea inregistreaza durata impulsului pentru ultimul impuls
corespunzator opririi inregistrarii volumului calibrat.

Se poate observa ca, primul impuls numarat este de fapt o fractiune de impuls
cu valoarea ti/tp, iar ultimul impuls numarat este prea mare cu valoarea ts/ts.Prin

urmare, numarul interpolat de impulsuri n; generate de contor pentru volumul calibrat

este:
t ot
n=-n+1-=2
! t, t, (6.5)
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6.2.3.3. Metoda 3. Sincronizarea impulsurilor

Aceasta metoda nu implica cronometrare, iar in loc de frecventa impulsurilor,
care vin de la contorul de verificat, se genereaza impulsuri de frecventa nalta cu o
constanta fixa. Constanta reprezinta numarul de impulsuri care vor fi generate pentru
fiecare impuls venit de la contor. Numarul de impulsuri de inaltd frecventa sunt
numarate corespunzator perioadei de inregistrare a volumului calibrat, iar numarul
rezultat este divizat cu constanta si se obtine astfel numarul interpolat de impulsuri.

Oscilatia cu frecventa Nr este generatd cu o perioada constanta N, peste
frecventa oscilatiei primite de la contor. Impulsurile corespunzatoare oscilatiei de
frecventd Nr sunt numarate intre pornirea si oprirea inregistrarii volumului calibrat
(fig.6.13).

start stop
numarare n impulsuri cu frecventa f numarare

K 2 3 4 n, N+
T T

ns impulsuri cu frecventa Nf

Fig.6.13. Numararea impulsurilor la metoda cu generare de impulsuri cu frecventa inalta

Numarul total de impulsuri n; este divizat cu N gi se obtine numarul interpolat de
impulsuri.
nf
ni:$q (6.6)

De exemplu: pentru n=10.600 impulsuri $i N=30 se vor obtine nj=353,333 impulsuri.

Cum impulsurile cu frecventa N sunt numarate prin metoda conventionala, constanta
N trebuie sa fie destul de mare, ca sa rezulte un numar de impulsuri numarate mai
mare de 10.100.

Pentru fiecare impuls de la contor, osciloscopul genereaza un numar de N
impulsuri cu frecventa Nr. Asa cum frecventa sau perioada impulsurilor primite de la
contor se poate modifica odata cu fluctuatiile debitului sau formeaza un tren de
impulsuri neuniform, aga si frecventa N; trebuie sa raméana in acelagi raport cu

frecventa f a impulsurilor provenite de la contor, adica pentru fiecare perioada a
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impulsului de la contor sunt generate un numar de N impulsuri. Pentru a atinge acest
criteriu, iesirea impulsurilor generate cu Ry este divizata cu factorul R. Deoarece
aceasta trebuie sa fie acum cu aceesi frecventa f ca si impulsurile provenite de la
contor, un comparator de faza va compara rezultatul cu aceste impulsuri. Orice
defazaj intre cele doua trenuri de impulsuri este detectat; un osciloscop controlat de

tensiune ajusteaza N¢ ca sa mentina cele doua trenuri de impulsuri in faza (fig.6.14).

v

NT/N l_l H l—! de faza RS
intrare R

>
3

Fig.6.14. Schema-bloc a controlului de faza dintre cele doua oscilatii

Instalatia de verificare folosita in decursul masuratorilor experimentale are
implementat un soft, care foloseste metoda cu dubld cronometrare, pentru a
determina numarul interpolat de impulsuri, iar Tn timpul ajustarii contorului foloseste

metoda sincronizarii impulsurilor.
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6.3. Incertitudinea de m asurare pentru standul experimental folosit

6.3.1. Condi tii necesare a fi respectate pentru a ob tine o incertitudine de

masurare n limite acceptabile

Metoda de determinare gravimetrica a volumului de lichid, trecut prin contor,
poate fi considerata una dintre cele mai precise, daca se respecta conditiile:
- S8 nu existe curgeri ,parazite” sau scurgeri de lichid din instalatie,
- sa nu se produca o acumulare sau o eliberare de lichid intr-o portiune de circuit,
prin contractie sau dilatare termica, ori prin variatia volumului de vapori sau de gaz
continut in circuit, fara a fi sesizat de echipamentele de supraveghere sau de
operator. La contoarele de lichide cu microturbind apare eliminarea insuficienta a
aerului din interiorul acestora, inainte de inceperea verificarilor.
- sa se efectueze corectiile necesare, pentru a tine seama de presiunea aerostatica.
Corectiile se pot face initial, in cursul etalonarii cantarului, iar rezultatele pot fi
introduse in softul de calcul, pentru a se tine cont de ele.
- cantarul si contoarele etalon (de obicei, contoare electromagnetice, MID) sa fie
alese corespunzator exactitatii impuse,
- timpul de basculare a deviatorului de jet sa fie mult mai mic in raport cu timpul de
umplere a rezervorului de pe cantar,
- In cazul metodei de cantarire dinamice, efectele fenomenelor dinamice sa fie
suficient de mici,
- Tn cazul folosirii unor traductoare optice pentru preluarea impulsurilor optice de la
contor, acestea impreuna cu dispozitivul auxiliar, de obicei de forma unei roti stelate,

trebuie sa fie corect alese, pentru a asigura o preluare corecta a semnalului.

6.3.2. Calculul incertitudinii extinse de determina  re a erorii de indica tie a unui

contor

Formula de calcul a erorii de indicatie relative, pentru un contor de lichide, cu

indicatia volumului trecut prin el, este:

VTV s o =Y Ve ggo=| Y —1|m00 [%] (6.7)
V, V vV v

r r

&

r

unde: ¢- eroarea de indicatie relativa, &,- eroarea de indicatie relativa procentuala, V;

— volumul indicat de contor, rezultat din diferenta celor doua citiri, de la nceputul si
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sfarsitul verificarii, V, — volumul real determinat cu ajutorul cantarului sau a contorului
etalon.

Din relatia (6.7) rezulta ca, stabilirea incertitudinii de determinare a erorii
implica determinarea incertitudinilor de masurare a volumului indicat de contor $i a
volumului real.

In continuare, se va ilustra modul de calcul al incertitudinii extinse de
determinare a erorii de indicatie, pentru un contor multijet umed cu debitul permanent
Qs=4 m’h, avand clasa metrologicd R160. Acest contor are urmatoarele debite
caracteristice: debitul minim Q;=0,025 m%h; debitul de tranzitie Q,=0,040 mh si
debitul de suprasarcind Q4=5 m*/h. S-a ales acest tip de contor, pentru ca este unul
dintre cele mai des folosite pe piata si pentru ca a fost folosit pe parcursul majoritatii

testelor efectuate.

6.3.2.1. Erori sistematice

La fiecare masuratoare, care implica indicatia unui cantar, apar erori sistematice,
care sunt cunoscute din corectiile aplicate conform certificatului de calibrare a
acestuia. Atunci cand se folosesc si contoare etalon, ele pot induce o eroare
sistematica cunoscuta, de care se poate tine cont folosind certificatul de etalonare al

acestuia.

Erori sistematice care apar la folosirea cantarului

Rezultatul céantaririi, afisat de céantar, este folosit pentru determinarea
volumului real trecut prin contor sau pentru calibrarea contorului electromagnetic, a
MID-ului. Tn cazul al doilea, impulsurile generate de acesta sunt folosite pentru
interpolarea impulsurilor provenite de la contorul supus verificarii.

Cu ocazia cantarii, nu se determina masa obiectului de cantarit, ci, o greutate,
sau (in cazul determinarii unei mase prin comparatie) o marime denumita valoare
conventionala de cantarire mec.

Daca avem doua corpuri cu volumele Vy si Vy, densitatile py $i pn $i masele my
si my, iar corpul cu indicele N a fost folosit la calibrarea cantarului, atunci la
cantarirea lor (care este o operatie de comparare a maselor) trebuie sa se tina cont
de masa aerului dislocat, care este egala cu volumul de aer dislocat (V respectiv Vy)
inmultit cu densitatea aerului (VyxPaer respectiv. Vnpaer). Notatia paer reprezinta

densitatea aerului.
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Este valabila egalitatea:

M, =V, Lue =My —Vy Puer (6.8.a)
sau
P P
1-==2% |=my| 1-—2= (6.8.b)
mx( P j “( Pr J

Daca pentru calibrare se folosesc greutati din otel cu o densitate de py =8000 kg/m?,
atunci, in loc de my se obtine valoarea conventionala de cantarire my :

0,99985

1 Per
Px

unde: masele se exprima in kg, iar densitatile n kg/m?®.

(6.9)

me=my

Pentru egalitatea px = pn, valoarea conventionald de cantarire este identica cu masa.
Pentru py # 8000 kg/m® apar abateri.
Datorita preciziei, in general, limitate, dependenta de temperatura a densitatii aerului
poate fi neglijata. Astfel, abaterea de masurare la o temperatura a aerului t,. =100 °C,
fata de valoarea uzuala de referinta 20 °C, va fi:

+0,035%6=3510" (6.10)
De aceea, s-a convenit ca, pentru valoarea conventionald de céntarire sa se
stabileascd o densitate a aerului: p. = 1,2 kg/m®
Afirmatii asemanatoare se pot face si cu privire la influenta presiunii aerului.
Conform ecuatiilor de mai sus, Tn cazul standului experimental, la efectuarea unor
verificari cu apa calda la 50C, trebuie sa tina cont ca, valoarea conventionald de
cantarire my este:

m, = 0,998935 my (6.11)

Tot din ecuatiile de mai sus rezultd ca, relatia pentru determinarea volumului real de
apa in litri este:
999850
Viga =My ——— (6.12)
papa - paer

unde: papa— densitatea apei, la temperatura la care s-a efectuat verificarea.
Erori sistematice ap drute la folosirea contoarelor etalon

In tabelul 6.1 sunt indicate valorile ratei impulsurilor, pentru fiecare dintre contoarele

folosite, in functie de domeniul de debite utilizat.
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Tab. 6.1. Rata impulsurilor pentru contoarele electromagnetice folosite[107]

Contorul etalon Domeniul de debite Rata impulsului
[m®/h] [imp./1]
MID 1 DN 2,5 0,006 - 0,150 10.000
MID 2 DN 10 0,150-1,5 1.000
MID 3 DN 25 1,5-20 100

Eroarea sistematica a contoarelor etalon este determinata la fiecare calibrare a
contoarelor de verificat, cu ajutorul cantarului; se tine cont de eroare prin soft.
Curba de erori caracteristica, in conditii de referintd, a unui contor electromagnetic

Krohne Profiflux IFS 5000, folosit Tn cadrul standului experimental, este prezentata

in figura 6.15.
— 10 %
‘g q @ PROFIFLUX IFS 5000
f'-:E k1 x Curba de erori necorectata a traductorului
Se S de debit
E§05 s l
£SO
5 E %o.._ ..W—- '_'J* T I
8 E i By ..‘T_
g° T 5 s o®
49 _’\v -#a —
w E 0 ""-‘ T -
0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

-\
Viteza fluidului  [M/s]

Fig.6.15. Curba de erori caracteristica, in conditii de referinta; contor KrohneProfiflux IFS 5000[107]

Erorile de indicatie pentru aceste contoare, date de catre firma producatoare, pentru
domeniile de debite folosite pe parcursul masuratorilor, sunt in functie de diametrul

permanent al contorului astfel:

- E€pnzs < £0,5% din valoarea masurata (VM) pentru DN2,5,

- E€pNn1o,pnzs < +0,5% din valoarea masurata (VM) pentru DN10 si DN25.

6.3.2.2. Erori aleatorii

in cele ce urmeaza, se determina incertitudinea de masurare pentru instalatia
experimentala folosita. Pentru aceasta, trebuie identificate posibilele surse de erori i
apoi determinate incertitudinile, cu care acestea contribuie la incertitudinea totala. Se
vor determina aceste incertitudini, pentru cele 4 debite importante: debitul minim Qq,
debitul de tranzitie Q», debitul permanent Qs si debitul de suprasarcina Qs pentru

contorul mentionat mai sus.
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Traductorul optic a fost amplasat deasupra unei roti stelate cu sase brate
echidistante. Rotatia ei asigura o rata de impuls de 48,3 impulsuri/litru.

Se pot identifica urmatoarele surse de erori, datorate instalatiei de verificare si
contorului de verificat :

1. Rezolutia contorului de verificat (ery),
Rezolutia contorului etalon (ery),
Precizia cantarului (ers),

Stabilitatea Tn timp a indicatiilor cantarului (ers),

o & 0D

Influenta masurarii temperaturii, care intervine in calculul volumului prin
cantarire (ers),

6. Modificarea temperaturii conductelor instalatiei (ers),

7. Prezenta aerului in instalatie (er7),

8. Influenta deviatorului de jet (ers),

9. Masurarea umiditatii din aer (ery),

10. Stabilitatea contorului etalon (erip),

11. Fluctuatiile de debit (erq1),

12.Influenta metodei cu start-stop static (ery2),

13.Influenta presiunii (ery3).

Coeficientii de sensibilitate (0V/0f)) sunt egali cu unitatea, Tn majoritatea cazurilor,
deoarece aceste influente se regasesc, in mod direct, in erori de volum. Este
avantajos, daca este posibil, ca influentele sa fie determinate ca si influente relative,
pentru ca, in acest caz, nu mai este necesara determinarea coeficientilor de
sensibilitate.

1. Rezolu fia contorului de verificat (er 1)
Fie indicatia contorului V,, rezultatd prin impartirea numarului interpolat de
impulsuri la rata de impuls. Avand rezolutia volumului dV,,0btinem volumul indicat de

contor:

oV
Vi:(Vpi sz (6.13)

Unde: dV,, -volumul corespunzator unui impuls.
Considerand o distributie dreptunghiulard, cu jumatatea intervalului ay,=0dV,/2,

obtinem incertitudinea relativa:

2
oV oV ?
ui = 1 Ll o= - (6.14)
3\ 2v, 12V}
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Daca se face o interpolare a impulsurilor, asa cum se face la standul folosit, aceasta
sursa de erori poate fi considerata neglijabila.

Cu rata de impuls i = 43,8 imp./Il, obtinem incertitudinile relative:

- pentru Qg si un volum de verificare V, = 150 | : ua® = 1,9340°°;

- pentru Qs si un volum de verificare V, = 150 | : ua® = 1,930,

- pentru Q; si un volum de verificare V, =51 : ua® = 1,7440°°;

- pentru Qs si un volum de verificare Vp = 51 : ua® = 1,740,

2. Rezolu fia contorului de referin  fa (er»)

Pentru ca sincronizarea impulsurilor se face cu impulsurile primite de la
traductorul optic montat pe contor, este posibil ca, impulsurile de la contorul etalon sa
ajunga cu o eroare de +/-1 impuls. Avand rezolutia contorului etalon, volumul de
verificat se poate determina intr-un mod similar cu incertitudinea relativa :

2
Ug = i\\//—c:z (6.15)
Datorita ratei de impuls ridicate a contorului etalon, de exemplu: i=1000 imp./l sau
i=1kHz, aceasta incertitudine depinde de volumul trecut prin contor. Pe tot parcursul
verificarilor, acest volum trebuie sa fie ales, atfel incét, sa fie corespunzator unui timp
de verificare t,=0,1h=360s, dar cu un minim de 5I.
Cu aceste date rezulta urmatoarele:
- pentru debitul de suprasarcind Q4 si permanent Qs avand rata de impuls i=100
imp./l si un volum de verificare V, = 150I, rezulta uce” = 1,4810°°;
- pentru debitul de tranzitie Q» $i minim Q1, avand rata de impuls i=10.000 imp./l $i un

volum de verificare V,, = 5l, rezulta Uce? = 1,33/10°.

3. Precizia cantarului (er 3)
Cele doua cantare folosite sunt de tipul:

- Mettler Toledo KA 32S, pana la o capacitate maxima de 32kg, clasa Il de precizie
conform OIML R76-1/2006, cu intervalul scarii de verificare e=1g, valoarea diviziunii
scarii d=0,1g si numarul intervalelor de verificare n=32.000; folosit pentru debitele Q1
si Q2.

- Mettler Toledo KCC 150S, pana la o capacitate maxima de 150kg, clasa Il de
precizie conform OIML R76-1/2006, cu intervalul scarii de verificare e=10g, valoarea
diviziunii scarii d=2g si numarul intervalelor de verificare n=15.000; folosit pentru
debitele Qs $i Qa.
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Conform clasei Il de precizie, erorile la verificarea inifiald trebuie sa fie cuprinse in
intervalele urmatoare:
#0,5e, pentru 0 m <5000¢;
#le, pentru 5000e <m <20000e;
#1,5e, pentru 20000e <m <100000¢;

Unde: m-valoarea incarcarii exprimate in raport cu intervalul scarii de verificare (e)

La verificarile in serviciu se accepta valori duble ale erorilor. Se va tine cont de
aceste erori acceptate.

Pentru volumele folosite la verificari, pentru cele 4 debite, rezulta erorile:
- pentru debitul minim Q; si de tranzitie Q,, unde avem un volum de 5| (5000e),
erorile sunt de +1g.
- pentru debitul permanent Qs $i de suprasarcina Qs, unde avem un volum de 150l
(15000¢e) erorile sunt de £20g.

Considerand o distributie dreptunghiulara, obtinem incertitudinea relativé
datorata preciziei cantarului:

L(ﬂj 6 16
B 3 - (6.16)

Avand erorile de mai sus si relatia (6.16), se obtin incertitudinile relative pentru
debitele mentionate:
- pentru debitul minim si de tranzitie Q; si Qy, rezultd us®=1,3310%;

- pentru debitul permanent $i de suprasarcina Qs $i Qg, rezulta ug?=5,93/10°.

4. Stabilitatea Tn timp a indica fiilor cantarului (er )

La o calibrare ulterioara a cantarului, se poate obtine o valoare diferita fata de
valoarea obtinuta la calibrarea anterioara. Considerand o distributie de tip rampa, se
poate aproxima o valoare a incertitudinii relative, valabila pentru toate debitele, ca
fiind: ug 1>=510".

5. Influen fa masur drii temperaturii care intervine in calculul volumul ui prin
cantarire (ers)

Avand rezultatul obtinut Tn urma cantaririi se obtine volumul real trecut prin

. \Y/ e
contor (cf.rel.6.12). De obicei, raportul ¥ = "a% , Se considera unitar.
N

Densitatea apei distilate variaza cu temperatura conform relatiei [1]:
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5
> a, "
=m0 ___ 6.17
papa,d 1+bd ( )

Unde: a, , b -coeficientii de corectie din tab.6.2, t -temperatura apei in °C.

Tab.6.2.Coeficienti pentru calculul densitatii apei distilate, functie de temperatura [1]

n a, b

9,9983952[10° 1,6887236[107
1,6952577010
-7.9905127107°

-4,6241757010°
1,058460110~
-2,810300610™°

gl | W N | O

Raportul W contine dependenta rezultatului cantaririi cu temperatura apei

folosita la verificari. Incertitudinea de masurare a temperaturii apei (utz) contribuie cu

un factor de influenta (fw/d), care tine cont si de variatia densitatii. Incertitudinea se

determina cu formula:

2 (d\/r a(t)j2 2
u,,” = — =2 [, (6.18)
a

Derivand ecuatia (6.12), in functie de timp, dupa ce s-a inlocuit in relatia
(6.17), se obtine un factor de sensitivitate: (8,74407)2, pentru temperatura t= 22°C,
la care s-au facut masuratorile.

Eroarea de masurare a temperaturii este de +0,2°C si considerand o repartitie
dreptunghiulara, se obtine ui= 0,0133.

Tnlocuind valorile Tn ecuatia (6.18) se obtine: u,1°=1,1640°®,

Ecuatia 6.17 exprima variatia densitatii apei distilate cu temperatura. Pentru apa de
la retea, densitatea determinata experimental este de 1,00015 ori mai mare. Aceasta
determinare s-a facut cu o eroare de +5[10® considerand ultima cifrd semnificativa.
Pentru repartitie dreptunghiulara, incertitudinea pe care o introduce aceasta

determinare este: u,,°=8,33/10°.

6. Modificarea temperaturii conductelor instala  fiei (ere)
In spatiul in care se afld standul experimental, existd o instalatie de

climatizare, care a asigurat o temperatura t= 22+1°C, pe parcursul verificarilor.
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Temperatura apei, cu care s-au efectuat verificdrile, a avut t=22+1°C. In aceste
conditii, se poate considera ca, aceasta sursa de erori are o valoare neglijabila.
Aceasta sursa de erori are o valoare importanta Tn cazul verificarilor cu apa calda la
debite mici si in cazul in care standul de verificare nu este prevazut cu izolatii $i cu

posibilitatea Tncalzirii conductelor dintre contoare.

7. Prezenta aerului in instala fie (er7)

Prezenta aerului reprezinta Tintotdeauna o problema la verificarea
debitmetrelor sau a contoarelor pentru apa. Senzorul de debit transmite mai departe
un semnal corespunzator trecerii unui debit de fluid, chiar daca acesta este aer.
Comportarea metrologica a unor contoare, la prezenta aerului Tn instalatie, in
proportie de 10% si 50% este prezentata in figura 6.16.

75 ~  Contor cu ultrasunete
d aer 50%
50 | \ g ) Contor multijet
g | e —aer50%
2 o5 L Py . ____ Contor coaxial
= 2 i T | AQLI’/‘ - aer 50%
-E 0 L J:u.\\.uu-- R ] IHH\:I L 11 S T B A
= 10 ; o HOG 2 1000 10000
© Contor multijet ] \
T 25 [ aer10% i/ \
o \ ¢
3 c / B
g -50 r i i |\ Contor cu ultrasunete
S {,4 . / '||‘.4_--—aer10%
i £ : |
73 T Contor coaxial / l'l,
aer10% I \
-100 + wa "

Debit [I/h]

Fig. 6.16. Comportarea unor tipuri de contoare la prezenta aerului in instalatie [1]

Prezenta aerului Tn apa duce la erori pozitive ale contorului, mai mici sau mai
mari, in functie de procentul acestuia si de forma constructiva a contorului.

O atentie deosebita trebuie acordata elementelor componente pasive ale
instalatiei, care pot detine aer ,captiv’, cum ar fi coturile sau armaturile inchise; mai
existd si neaerisirea crespunzatoare a contoarelor supuse verificarii. Aerul este in
stransa legatura cu incertitudinea de masurare datorata acestei surse de erori.

Daca exista un procent de aer in apa Vaer , atunci, acesta va fi inregistrat.
Incertitudinea relativa introdusd, considerand o distributie dreptunghiulara, este:

2

uZ, _1) Ve (6.19)
3 Vr,apa

Incertitudinea are doua componente: prima cauzata de variatia de presiune si a doua
datorata variatiei de temperatura.
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1. Asa cum s-a vazut la cap.6.1, standul experimental folosit are in componenta o
pompa de vacuum, prin care se asigura extragerea aerului din instalatie si apoi
umplerea contoarelor. Totusi, poate sa ramana o cantitate mica de aer. Modificarile
de presiune din instalatie si compresibilitatea aerului pot sa-I stocheze sau sa-|
elibereze, la un moment dat, pe parcursul verificarii. Mai multe probleme pot sa
apara pe parcursul verificarilor de tip start-stop prin metoda statica. Daca se

considera aerul ca fiind un gaz ideal, atunci se poate calcula incertitudinea

- 1[\/&“ (l_gﬂ

Upe 1 = 3 v (6.20)

r,apa

corespunzatoare cu formula:

Daca se considera un volum de aer de V.e=100ml si o diferentad de presiune de 6% ,
adica: p1=1,06 p. , se obtin valorile:

- pentru debitul minim si de tranzitie Q1, Q2, la un volum de verificare V; apa=5I, rezulta:
Uaer,1°=4, 807,

- pentru debitul permanent $i de suprasarcina Qs, Qg, la un volum de verificare

V; aps= 1501 rezultd: Uaer,1°=5,33400""°.

2. Aerul din instalatie sufera si o modificare de temperatura, aceasta duce la o
abatere a masurarii volumului. Din relafia lui Clapeyron se poate deduce modificarea

de volum, care apare odata cu modificarea temperaturii, sub forma:

AV, =L, (6.21)
2732
Incertitudinea de masurare rezulta din formula:
2
Uz 2 = % [134010°° [At? EﬁV—J (6.22)
r,apa

Instalatia de verificare folositd asigura o buna stabilitate a temperaturii pe perioada
verificarilor si cum testele s-au facut pentru apa rece, incertitudinea introdusa de

acest aspect se poate considera neglijabila.

8. Influen ta deviatorului de jet (er g)
Influenta este legata de timpul in care deviatorul de jet comuta spre si dinspre
rezervorul de cantarire si rezervorul de stocare. Acest timp depinde si de solutia

constructiva aleasa. De obicei, pentru solutile cel mai des folosite, cu ventil de
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comutare, se poate ajunge la diferente de pana la 100 ms. Definitia timpului de

comutare este prezentata in figura 6.17.

Sfarsitul Incepe
comutarii comutarea
" spre rezervorul spre rezervorul
o de cantarire e stocare
2
o I AN
= il 1
— ;" 1 1 \
= / : durﬁtav . oy
E S verificarii | E
T T A,
3 }'.f\ I It |
2 : Tdesc)
= t . S
= alim | ' | Timp
— | i
g |
t =t . -t
" T com alim desc sl
Incepe Sfargitul
comutarea comutari
spre rezervorul spre rezervorul
de cantarire de stocare

Fig. 6.17.Curba de variatia a debitului prin deviatorul de jet

Acest timp se traduce intr-un debit, care nu poate fi controlat i care, duce, in final, la
o diferenta de volum A4V.om. Aceasta diferenta se considera a avea o distributie
dreptunghiulara si ca urmare, incertitudinea de mdsurare relativd se exprima prin

relatia:

2
eogfo

r,apa

Ca urmare, incertitudinea de mé&surare relativa calculata cu relatia (6.23) este:

- pentru debitul minim Q1 , la un volum de verificare de 5l si un timp de comutare de
100ms, rezultd un volum de comutare ¥4 AVe¢om)=0,69ml i Ucom® = 2,57 40°%;

- pentru debitul de tranzitie Q2 ,la un volum de verificare de 5I si un timp de comutare
de 100ms, rezultd un volum de comutare ¥4 AVc¢om)=1,11ml $i Ucom’ = 6,58 40°%;

- pentru debitul permanent Qs , la un volum de verificare de 150l si un timp de
comutare de 100ms, rezultd un volum de comutare YA AV om)=111,11ml i Ucom> =
7,32/10°;

- pentru debitul de suprasarcina Qs , la un volum de verificare de 150l si un timp de
comutare de 100ms, rezulta un volum de comutare ¥4 4V ¢om)=138,88ml si

Ugom” = 1,14410°°.
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9. Masurarea umidit afii din aer (er o)

Dupa cum rezulta din ecuatia (6.12), densitatea aerului depinde de umiditatea
pe care o contine. Aceasta dependenta influenteaza determinarea volumului real de
apa trecut prin contor. Pentru a determina influenta umiditatii, se apeleaza la o
ecuatie rezultata in urma unei teme de cercetare a ing. Alfonso Witt, de la Centrul de
cercetare din Sieberdorf, Austria [1]:

(l—fzj [Am [El_f)aerJ _VR [ﬁpaer 2 loaer,l)

N

m, = “ j Vi [ﬁfz - f1)+ m, (6.24)

1- paer 2
Papa

unde: mp-cantitatea de apa care a fost deversata in rezervorul de cantarire, acesta
fiind initial gol; Am- diferenta dintre indicatiile cantarului dupa si inainte de verificare;
Vg- volumul rezervorului de cantérire; pap.-densitatea apei; ose-densitatea aerului
dizlocuit de rezervor; pser1-densitatea aerului din rezervor, Thainte de verificare; Oser2-
densitatea aerului din rezervor dupa verificare; f; -umiditatea absoluta a aerului n
rezervor Tnainte de verificare; f, -umiditatea absoluta a aerului din rezervor, dupa
verificare; pon-densitatea greutatii cu care s-a facut calibrarea cantarului; my-
cantitatea de aer inlocuita de apa in timpul verificarii.

Cantitatea de aer calculeaza cu relatia:
rn,:jf(r)Gc:jV—Lr=J'f(r)E(Dmr (6.25)
0 r 0

unde: 7,- timpul de verificare; 7 -timpul, Q —debitul; Vi-volumul de aer iesit din
rezervor pe parcursul verificarii; f(7) -curba umiditatii din rezervor pe parcursul
verificarii.

Schematic, umplerea rezervorului si unii termeni sunt ilustrati in figura 6.18.

Fig. 6.18. Procesul de umplere a rezervorului de cantarire cu specificatia termenilor
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Ecuatia (6.24) se poate simplifica, pentru scopul propus de determinare a

incertitudinii datorate umiditatii prezente in aer. Pentru aceasta, se vor considera

(1_szl (p’ij:l, (1-@}1 (6.26)
papa pN papa

m, =Ami-Vg ( aer 2 paer,l)_VR[(fz_fl)"'m/ (6.27)

Se va determina incertitudinea pentru aflarea indicatiei reale a céntarului datorata

relatiile:

Rezulta:

umiditatii aerului din rezervor (rezervor inchis). Incertitudinea u(m,) va fi tratata

separat.
an, Y an an, Y an, Y
uip:( d‘:] ﬁufl+[ d:J sz{Jpa:,J W2, , + [JPMJ mje,z-v;[zmz(f)uﬁuz( aem)]
(6.28)
Avand:
510aeri ’
U, =( x J (; (6.29)
Densitatea aerului se calculeaza cu relatia:
352980 _
Oper 1 = L -1,60810° [T, +l [9/m?] (6.30)
urmeaza apoi:
u?, =u?, =u? (6.31)
uy =3700" W* (6.32)
Uz, =Va (2+74007) W7 (6.33)
Din relatiile (6.23), (6.24), (6.31), (6.32) si (6.33) rezulta incertitudinea pentru my:
2 _\/2m2
uy, =V, g (6.34)
Daca se inlocuieste in relatiile (6.31), (6.32) si (6.33), se obtine:
2
u
us =—2=2007° 02 Ve +1(W? (6.35)
m A

Datorita patratului raportului (Vr/Vp) este posibil ca, pentru volume mici de verificare,
aceasta incertitudine sa fie dominanta. Tn tab.6.3 este calculatd aceasta incertitudine

relativa in functie de raportul (Vp/Vg).
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Tab.6.3.Valori ale incertitudinii relative functie de raportul de umplere al standului

Vo Vi ug, /m;
1 1,3.10-10
0.5 3.8.10-10
0.1 8.4.10°
0.01 8.4.107

Avand in vedere cele de mai sus, rezulta incertitudinea relativa:
- pentru debitul minim Q1 , $i de tranzitie Q2 , la un volum de verificare de 5| $i un
volum a rezervorului de 32I, adica pentru un raport Vp/Vr=0,15, se poate aproxima
incertitudinea relativa ca fiind egald cu ug?= 8,4407;
- pentru debitul de suprasarcina Q4 , si permanent Qs , la un volum de verificare de
150l si un volum a rezervorului de 150I, adica pentru un raport Vp/Vg=1, se poate
aproxima incertitudinea relativa ca fiind egala cu ug°=1,3207.

In practic3, se recomand& sa se foloseascad rezervoare umplute cat mai bine

de catre volumul de verificat.

10. Stabilitatea contorului de referin  fa (erio)

Pentru un contor etalon trebuie impuse cerinte foarte ridicate, mai ales,
referitoare la stabilitatea erorilor, pentru anumite debite caracteristice, care trebuie sa
fie cat mai ridicata. Aceasta, deoarece se va tine cont de aceste erori la calibrarea
contorului de verificat pentru aceste debite. Stabilitatea devine mult mai importanta
atunci cand verificarea se face fara cantar doar dupa contorul etalon si atunci cand
se fac verificari la temperaturi nalte, apropiate de 100°C. in ambele cazuri, curba de
erori a contorului etalon este dependenta de temperaturd. In domeniul de debite, la
care se fac verificarile, abaterile indicatiei contorului etalon trebuie sa fie cat mai mici
si daca dependenta de temperatura nu poate fi eliminata, ea trebuie sd urmeze o
lege de variatie cunoscuta, astfel incat sa poata fi prelucrata electronic.

Se prefera contoarele electromagnetice cu sesizor de debit executat din

teflon, pentru ca acest material are o dependentd de temperaturd cunoscuta:

(% = —0,027%) K™. Acesta este prevazut si cu 0 manta de protectie din ceramica.

in figura 6.19 sunt prezentate curbele de erori pentru domeniul
10001/h<Q<10.000I/h si pentru temperaturile 40°C, 50°C si 60°C (curbele au fost

ridicate la standul biroului de metrologie legala, BEV, Viena).
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Se va considera, pentru contoarele etalon relevante, o incertitudine standard (k=1)

pentru masurétori, egald cu uy,ce=0,05% si atunci rezultd uyce?=2,540".

Aceasta incertitudine este importanta pentru verificarile cu apa calda. Deoarece

verificarile pe care le-am efectuat, au fost cu apa rece, aceasta incertitudine poate fi

neglijata.

Fig.6.19. Influenta temperaturii asupra curbei de erori a unor contoare electromagnetice [1]

La orice stand experimental pentru verificarea debitmetrelor gi a contoarelor
pentru apa, debitul variaza mai mult sau mai putin in jurul unei valorii reglate pentru
efectuarea verificarii. Daca se ia in considerare intregul domeniu de debite, pentru
fiecare debit, se va obtine un interval de debite n jurul valorii setate, care poate fi

Tnregistrat si prin masuratori; indicatia contorului corespunde, astfel, unei valori medii

Eroarea de indicatie [%)]

sensul de curgere

o =

—‘ Nr. 57 [ Nr. 58 -
= S — |
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— _---‘_ 4 = | ‘_
<
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11.

3000 4000 5000 6000 T000 8060 G000 10000

Debitul [Ifh]

Fluctua fiile de debit (er 11)

a debitului pentru intervalul de variatie.

Prin inregistrarea debitului momentan, se poate determina o incertitudine

12 N N .
empiricd Uxg . Se pune intrebarea, care este efectul pe care 1l produc aceste variatii

de debit asupra erorilor sistematice ale contorului. Daca curba de erori are, in jurul

debitului de verificare (Qx ), un parcurs linear, atunci este posibila scrierea unei relatii

de forma:

Ae =k [AQ
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Astfel, valoarea medie a debitului (Qx) defineste un anumit punct pe curba de erori

E.. Este foarte important ca, in timp ce debitul variaz& in jurul valorii medii, sa nu

apara si alte erori sistematice.
Figura 6.20. arata o curba de erori si influenta variatiei debitului, in jurul valorii

reglate, asupra erorii de indicatie.
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Fig.6.20. Curba caracteristica a unui contor multijet Qn2,5m%h cu influenta variatiei debitului asupra

valorii erorii de indicatie

Factorul K poate fi determinat in mod empiric. De exemplu, daca se modifica
curba de eroare intr-un interval de 500-2.500 I/h, de la + 0,3 % la 1 %, atunci: AQ =

650 I/h, AE = -1,3% si K = -0,00065 (%.h/l).

Daca relatia dintre modificarea debitului $i modificarea erorii nu este liniara,
atunci o variatie simetrica a debitului de + AQ poate sa cauzeze o modificare
asimetrica a curbei erorii. Variatia de debit + AQ cauzeaza o modificare a erorii medii
de Aey., iar variatia de debit —AQ, provoaca o modificare a erorii de Ag;..Valorile
absolute Ag;. si Ag;- nu sunt identice, si ca urmare, se produce o deplasare aparenta
a curbei erorii de la €; la &;* (fig. 6.20). Acest efect apare des in domeniul inferior de
masurare, unde pe un interval de la 25I/h la 250l/h existd 3 inflexiuni ale curbei. Tn
domeniul superior de masurare, apar intervale de debite mai lungi, cu dependenta
liniara, iar punctele de inflexiune sunt mai rare; pe intervalul 2501/h pana la 5000I/h
exista doar doua.

Pentru a determina valoarea incertitudinii datorata fluctuatiilor de debit, pentru
debitele stabilite, trebuie sa& gasim o functie, care sa aproximeze curba de erori in

functie de debit. Se va incerca o aproximare printr-o functie de tip polinom de forma:
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£(Q)=a,+a @+a, @2+%+% (6.37)

Folosind datele experimentale, am obtinut urmatoarea functie, unde eroarea relativa

de indicatie € se obtine Tn procente, pentru un domeniu de debite QU[25,5000] I/h:

302811, 4897

4,513-0,021[@Q - 3505[10°° [Q? o "o (pentruQ[25100) / h)

(6.38)

£(Q) =45317- 4613110°° (D + 6,446107 [Q° - %ﬁ 113500( pentruQ 0I[L00L250) / h)

-3919+ 454110 [Q - 6,282010°7° [Q? + %37 - 16262000( pentruQ 1 [12505004 / h)

Graficul functiei corespunzatoare relatiei (6.38) si punctele obtinute experimental (cu

rosu pe grafic) sunt reprezentate n figura 6.21.

1

e
=)

Eroare de indicatie [%]
o
[d;] o

(]
—

-1,58

10 100 Debit [I/h] 1000 10000

Fig.6.21.Graficul functiei de aproximare €(Q) a erorii de indicatie in functie de debit
Incertitudinea datorata variatiei debitului se poate calcula cu relatia:
Q¢ Q
Pentru debitul minim Q1 si debitul de tranzitie Q2 avem:
302811 9794}2

?(0Q) =| -0,021- 701007° [Q+——-—
u®(AQ) ( Q Q Q

Pentru debitul de suprasarcina Q4 si debitul permanent Qs avem:

u%AQ){%j mz(Q)=(a1+2a2 Q-2 2ﬁj 1(Q) (6.39)

w?(Q) (6.40)

5337 3332000j 1%(Q) (6.41)

?(AQ) =| 454110 -12,56410°° +
u™(4Q) ( @ % @

147
BUPT



In urma verificarilor efectuate, cu ajutorul standului experimental, s-a obtinut o
variatie a debitului, pentru debitul minim de *0,4%, iar pentru celelalte debite

verificate de +0,2%. Rezulta deci:

_ 0,004
3

u?(Q) =5,33310°° (6.42)

0?(Q)= % -133310° (6.43)

Avand in vedere toate relatile de mai sus, rezultd incertitudinile datorate variafiei

debitului astfel:

- pentru debitul minim Q1 : u?(AQ) = 0,026618%,33310° = 142110 '

- pentru debitul de tranzitie Q : u?(AQ) =1,54310*1,333107° = 20601071°

- pentru debitul permanent Qs : U%(AQ) =1,496810 8 1,33310°° = 199010714

- pentru debitul de suprasarcind Qa, : u?(AQ) = 4180210°® 1,333010° = 5570107

12. Influen fa metodei cu start-stop static (er 1»)

Daca verificarea debitmetrelor sau a contoarelor de apa se face prin aceasta
metoda, din cauza perioadei de reglare a debitului de Thceput (cand debitul creste de
la zero la valoarea reglatd) si a perioadei de sfarsit (cand debitul scade la zero),
apare o eroare sistematica. Durata celor doua perioade si mijlocul folosit pentru
reglarea debitului influenteazd marimea acestei erori. in tabelul 6.4 sunt date
diferentele de eroare de indicatie intre metodele start-stop static si start-stop dinamic,
pentru acelasi contor, la acelasi debit permanent Qn=2,5m%h si pentru diferite
volume deversate in rezervorul de céntdrire. Din tab.6.4 rezultd ca, odatd cu
cresgterea volumului care trece prin contor, aceasta diferenta scade.

Se poate afirma ca, reducerea influentei asupra erorilor, pe care o are aceasta
metoda, se poate face prin scaderea procentului pe care il detin duratele de pornire
si de oprire din timpul total al verificarii. Acest lucru se poate realiza astfel:

- la debitele mici si medii: durata verificarii este mare, motiv pentru care aceasta
eroare este neglijabila;
- la debitele permanente si mari, prin cresterea volumului de apa care trece prin

contor la verificare.
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Tab. 6.4.Diferentele de eroare aparute la masuratori cu acelasi contor si la acelasi debit prin doua

metode diferite

Debitul Qn Volum deversat in Diferenta dintre
[I7/h] rezervorul de céantarire [l] erori [%]
2500 20 0,24
2500 50 0,16
2500 80 0,12
2500 120 0,09
2500 150 0,08

Pentru debitul permanent, se poate considera o eroare de +0,1% $i cu o
distributie dreptunghiulara, se obtine incertitudinea:

w2, =500° (6.44)

Pentru debitul maxim, se poate considera o eroare de *0,15% si cu o
distributie dreptunghiulara, se obtine incertitudinea:

U2, = % [(225010° (6.45)

Toate verificarile au fost facute folosind metoda start-stop dinamic, motiv

pentru care, la calculul incertitudinii globale, aceasta incertitudine se va neglija.

13. Influen fa presiunii (er 13)

intre verificarile efectuate cu alimentarea instalatiei de la o pompa sau de la
un rezervor de nivel constant pot sa apara diferente de erori. In figura 6.33 se arata
curba acestor diferente. Desi pare a fi o influenta legata de presiunea constanta de
alimentare, care are valori diferite in cele doua cazuri, in realitate, intre cele doua
metode apar si diferente legate de modul de variatie a presiunilor in timp. Astfel, de
la rezervorul de nivel constant se asigura o presiune constanta, in timp ce la
alimentarea de la pompa apar oscilatii in timp ale presiunii, oscilatii care sunt
favorabile verificarilor la debite mici. Acest regim de presiune variabild micsoreaza
pragul de sensibilitate, dar ajuta la Tnvingerea fortelor de frecare din lagarele
rotorului.

Intotdeauna, verificarile se fac cu pompa pentru debitele mari, iar pentru cele
mici si medii se va folosi rezervorul de nivel constant.

Nu au loc comutari intre cele doua metode de alimentare in timpul verificarii,
iar din acest motiv, efectul presiunii asupra curbei de erori nu poate fi interpretat ca

eroare sistematica.
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Calculul incertitudinii compuse

Incertitudinea compusa pentru sursele de erori mai sus mentionate se calculeaza cu

relatia:

+u§om +u$a +u\3,CE +U2 (646)

- 2.2 2,2 2 2 2
uc‘JuA+LkE+uB+u&T+up1+up2+u (2Q)

aer,1

Tnlocuind incertitudinile, cu valorile determinate mai sus, se obtin valorile incertitudinii
compuse astfel:

Uc01=0,002, pentru debitul minim, Q1

Ucq2=0,00198, pentru debitul de tranzitie, Q>

Uco3=0,001, pentru debitul permanent, Qs

Ucs=0,00119, pentru debitul de suprasarcing, Q4

Repetabilitatea contorului
Eroarea relativa de indicatie a unui contor, care este verificat de mai multe ori la
acelasi debit, prezinta variatii. Din acest motiv, se vor executa cinci serii de verificari

pentru cele patru debite mentionate mai sus. Rezultatele verificarilor sunt tratate ca $i

observatii independente £y, care duc la determinarea erorii medii de indicafie & m.

Exm = Ex T OE, (6.47)
unde: &g-eroarea relativa de indicatie pentru o singura verificare, 5&-corec’gia la

eroarea de indicatie obtinuta la diferite verificari din cauza lipsei de repetabilitate a

contorului.
Mdsur atori ( &)

In figura 6.22 sunt prezentate 5 curbe de erori, determinate in conditi de
repetabilitate pentru un contor multijet de Q3:2,5m3/h.

1.Pentru debitul minim Qs , se determina erorile:

£,=-0,00350 , &,=-0,00028, £3=-0,00310, £,=-0,00574, &5=-0,00551.
Pentru aceasta serie avem:

- media &n= - 0,00363

- abaterea standard experimentala S, == 0,00221
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_ 000221
X,m J§

Debitin ih 25 30 50 T00 200 250 ] 500 ] 1250 ] 2500 | 4000 | 5000 JSens.h
contor 3 -0.,350 | -1,008 | -0.797 | -0.462 | -0.964 | -0.453 | 0.620 |-0.0601 |-0.882]-1.08 -(.607 8.0
contor 3 -0.028 | -0.845 | -0.560 | -0.437 | -1.041 | -0.561 | 06,455 |-0.103|-0.915]-0.96 -0, 758 8.0
contor 3 -0.310 | -0.925 | -0,720 | -0.472 | -1.085 | -0.600 | 0,318 |-0.158 | -0,955]-0,99 -0.805 79
contor 3| -0.574 | -0,912 | -0.842 | 0,604 | -0,980 | -0,550 | 0,365 |-0,237 [-0.981[-1,101] -0.756 | &1

contor 3 -0,551 | -1,009 | -0,670 | -0.4587 | -1.056 | -0.603 | 0.443 |-0.2521-0,964]-0.932] -0.771 8.0

- incertitudinea standard 0, =S, =0,00128

“

[ T 7 TR -

-

'
-

Eroarea de indicatie [%)]
o

& M

'
B

'
L5

@

10 100 Debit in I'h 1000

10000

Fig.6.22. Curbe de erori determinate in conditii de repetabilitate pentru un contor multijet cu debitul
permanent Qz=4m*/h

2.Pentru debitul de tranzitie Q, , se determina erorile:

£:=-0,01098 , &,=-0,00849, £3=-0,00925, £,=-0,00912, &5=-0,01009.
Pentru aceasta serie avem:

- media &n=-0,00959

- abaterea standard experimentala s, = 0,00097

. T 0,00097
- incertitudinea standard 0, =S, =——=—

x,m \/§

3.Pentru debitul permanent Q3 ,se determina erorile:

=0,00056

&,=-0,00882 , £=-0,00915, &=-0,00955, £,=-0,00981, £=-0,00964.
Pentru aceasta serie avem:

- media &m=-0,00939

- abaterea standard experimentala s, = 0,00040
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0,00040
- incertitudinea standard 0, =S, = T =0,00023

4.Pentru debitul maxim Q4 , se determina erorile:

&,=-0,00607 , £=-0,00798, &;=-0,00805, &,=-0,00756, £=-0,00771.
Pentru aceasta serie avem:

- media &yn=-0,00747

- abaterea standard experimentald S, = = 0,00081

0,00081
- incertitudinea standard 0, =S, =——= = 0,00047

xX,m @

Bugetele de incertitudini

Bugetele de incertitudini pentru cele 4 debite sunt prezentate in tabelele urmatoare.

Tab.6.5.Bugetele de incertitudini pentru debitul minim

Marimea | Valoare | Incertitudine | Grade de | Distributie | Coeficient de | Incertitudine
estimata, standard, libertate, | probabila sensibilitate, datorata
Xi X Ui Vet C Uigy)
& - 0,00362 0,00128 2 normala 1 0,00128
0& 0.0 0,00200 00 normala 1 0,00200

Tab.6.6.Bugetele de incertitudini pentru debitul de trecere

Marimea | Valoare | Incertitudine | Grade de | Distributie | Coeficientde | Incertitudine

estimata, standard, libertate, probabila sensibilitate, datorata

Xi Xi Uxi) et Ci Uiy

€x - 0,00959 0,00056 2 normala 1 0,00056

O, 0.0 0,00198 ) normala 1 0,00198

T ———
Em - 0,00959 10 0,00206
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Tab.6.7.Bugetele de incertitudini pentru debitul permanent

Marimea | Valoare | Incertitudine | Grade de | Distributie | Coeficientde | Incertitudine
estimata, standard, libertate, probabila sensibilitate, datorata
Xi Xi Uiy Uetr Ci Uiy)
£ - 0,00964 0,00023 2 normala 1 0,00023
08, 0.0 0,00100 00 normala 1 0,00100
I h—h—S———S—S—SS—S—S—S—S—§—§—_—_m_—_—_—_—_———€—€—€—€—€S—S—S———““—“—§"—"
€m - 0,00964 10 0,00103
Tab.6.8.Bugetele de incertitudini pentru debitul maxim
Marimea | Valoare | Incertitudine | Grade de | Distributie | Coeficientde | Incertitudine
estimata, standard, libertate, probabila sensibilitate, datorata
Xi Xi Uxi) Uett Ci Uiy
£ - 0,00747 0,00047 2 normala 1 0,00047
08, 0.0 0,00119 00 normala 1 0,00119
e —
€m - 0,00747 10 0,00128

Incertitudinea extins a

Din cauza numarului mic de grade de libertate ale incertitudinii standard, asociate cu
media erorii de indicatie, factorul de acoperire a fost modificat Tn conformitate cu
tabelul 6.9.

U =klu, =228lu, (6.48)

Tab.6.9.Valorile factorului de acoperire (k) pentru diferite grade de libertate

]
el
N
(%))
h
|
[

Ver 1

& 13.97 | 4

LA
Lad
Lad
Lad
-
{R]
L]
-
[
=)
LN
[ed
LN
[ R]
=
=
(%)
=]
Lid
=]

2,05

Cu
caracteristice:

Uo1= 2.28/0,00237=0,00540 sau Ug10,=0,540 [%]
Uqg2= 2.28/0,00206=0,00470 sau Ug2%,=0,470 [%]
Ugs= 2.28/0,00103=0,00235 sau Ug3%=0,235 [%]
Ugs= 2.28/00,00128=0,00292 sau Uqg41,=0,292 [%]

relatia (6.48) se calculeaza incertitudinea extinsa pentru cele 4 debite
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Rezultatele corectate ale verific  arilor

Eroarea medie de indicatie a unui contor multijet cu debitul permanent Q3:4m3/h, la
debitul minim de 25I/h este —0,00362 +0,00540 sau —0,362 # 0,540 [%].

Eroarea medie de indicatie a unui contor multijet cu debitul permanent Qs=4m3/h, la
debitul de tranzitie de 40l/h este —0,00959 #0,00470 sau —0,959 # 0,470 [%)].

Eroarea medie de indicatie a unui contor multijet cu debitul permanent Q3:4m3/h, la
debitul permanent de 40001/h este —0,00964 #0,00235 sau —0,964 +0,235 [%)].
Eroarea medie de indicatie a unui contor multijet cu debitul permanent Qs=4m3/h, la
debitul de suprasarcina de 5000I/h este —0,00747 +0,00292 sau —0,747 + 0,292 [%)].

Incertitudinea extinsa raportatd este indicatd ca si incertitudine standard a

masuratorii multiplicatd cu factorul de acoperire k=2,28, care pentru o distributie de
tip t-Student cu Uer=10 grade de libertate se afla in intervalul mentionat cu o

probabilitate de aproximativ 95%.
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6.4. Rezultate experimentale

Incercarile experimentale s-au efectuat pe standul de verificari metrologice
prezentat la subcapitolul 6.1. Acesta are implementat un soft, care foloseste metoda
cu dubla cronometrare, pentru a determina numarul interpolat de impulsuri, iar in
timpul ajustarii contorului foloseste metoda sincronizarii impulsurilor. Incertitudinile cu

care s-au efectuat masuratorile au fost prezentate in subcapitolul 6.3.

6.4.1. Modelele experimentale folosite

Modelele experimentale folosite au fost contoare multijet cu debitul permanent
Q3s=4m%/h si contoare monojet cu debitul permanent Qs=2,5m*h. O sectiune printr-un
astfel de contor multijet este prezentata in figura 6.23. Tipul de contor monojet utilizat

este prezentat in figura 6.24.

Canal de
bypass

Fig.6.24. a. Contor monojet Qs=4m%/h, b. Sectiune printr-un contor monojet
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Parametrii a caror influenta asupra curbei de erori a contorului multijet a fost
urmarita pe parcursul incercarilor sunt (figura 6.24):

1. distanta dintre rotor si nervurile suportului mecanismului obtinuta prin
scaderea Tnaltimii nervurilor (Dsmr),

2. distanta dintre rotor si nervurile suportului mecanismului obtinuta prin
scaderea latimii paletei (Drsm),

3. distanta dintre rotor $i nervurile suportului rotorului obtinuta prin scaderea
latimii paletei (Drsr),

4. distanta dintre rotor si nervurile suportului mecanismului obtinutd prin
scaderea naltimii nervurilor (Dsrr),

5. interstitiul dintre rotor gi suprafata cilindrica interioara a suportului rotor obtinut
prin marirea diametrului interior al suportului (Dsrrp),

6. interstitiul dintre rotor gi suprafata cilindrica interioara a suportului rotor obtinut
prin micsorarea diametrului exterior al rotorului (Drpsr),
numarul de nervuri de pe suprafata inferioara a suportului rotor,

8. obturarea canalului de bypass pentru pozitia orizontala gi cea verticala de

functionare a contorului,

e
s i I =
%
; [l
% | a b s 7
o .
IR LK/ Go
7 2
7|
: —
| [T =k
Al ] 584
Drpsr
Dsrp.

Fig.6.24. Parametrii de influenta asupra curbei de erori a contorului multijet

Parametrii a caror influenta asupra curbei de erori a contorului monojet a fost
urmarita pe parcursul incercarilor sunt (figura 6.25 a. si b.):
1. distanta dintre rotor gi nervurile placii de etansare obtinutd prin scaderea
inaltimii nervurilor (Dper),
2. distanta dintre rotor si nervurile placii de etangare obtinuta prin scaderea
latimii paletei (Drpe),
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3. distanta dintre rotor si suprafata interioara inferioara a carcasei obtinuta prin
scaderea latimii paletei (Drc),

4. interstitiul dintre rotor si suprafata cilindrica interioara a carcasei obtinut prin
micsorarea diametrului exterior al rotorului (Drpc),

5. aria sectiunii transversale de admisie a apei din carcasa (Asa).

Drpe
|| Dper

a. b.
Fig.6.25. Parametrii de influenta asupra curbei de erori a contorului monojet:

a.sectiune transversald, b.sectiune longitudinala

6.4.2 Metoda folosit a pentru prelucrarea datelor experimentale

S-au efectuat cinci incercari, in conditii de repetabilitate, pentru determinarea
erorii relative de indicatie a contoarelor si a vitezei unghiulare a rotorului, pentru loturi
de céte cinci contoare, care au continut elemente constructive cu acelasi parametru
modificat. Rezultatele obtinute au fost prelucrate statistic, astfel incat s-a ajuns la o
curba de erori in coordonate “eroare de indicatie-debit”, caracteristica pentru fiecare
valoare a parametrului urmarit. Au fost determinate si valorile vitezei unghiulare a
rotorului, in functie de debit, corespunzatoare acestor erori.

In continuare, la prelucrarea datelor s-a folosit softul Mathcad, pentru obtinerea
unei functii matematice de modelare a vitezei unghiulare a rotorului in functie de
debit. Dupa mai multe incercari de modelare folosind biblioteca de functii a softului,
cele mai bune rezultate s-au obtinut prin utilizarea functiei “genfit”, care determina
coeficientii unei functii predefinite, care aproximeaza cel mai bine valorile
experimentale ale vitezei unghiulare a rotorului, in functie de debitele la care au fost
obtinute. Functia “genfit” utilizeaza o varianta optimizata a metodei Levenberg-
Marquardt de minimizare a diferentelor.

Functia obtinuta pentru viteza unghiulara a rotorului in functie de debit a fost de

forma:
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w(g) = W, +w, [+ w, (& +% % [rad/s], (6.49)

unde q [I/s] este debitul care trece prin contor.
Dupa mai multe teste, s-a obtinut valoarea coeficientului ws ca fiind foarte mica

(ordinul 10°-10), motiv pentru care functia cautata s-a modificat astfel:
Wi (G) = W, + W, [0+ w [0 +% [rads], (6.50)

Se defineste volumul ciclic al contorului (Vcc) ca fiind volumul indicat de contor
la o rotatie a rotorului. Acesta este o constanta a contorului si exista relatia:

Wac

W, (7 W, f 3
Vee = O 0T =—0 =2 [f =_Mmm] 6.51
s o T = 5 O B = = T =2 ] (6.51)

m m

unde:

Wac — Viteza unghiulara a acului indicator al scarii gradate de rang minim, [rad/s]

fot - factorul de multiplicare al scérii de rang minim (de ordinul 10" [m® cu n

pozitiv, negativ sau egal cu zero),

T, - perioada de rotatie a rotorului [s]

imr — raportul de transmitere al modulului reductor

Avand functia matematica din relatia 6.50, definitia volumului ciclic i a erorii
relative de indicatie (relatia 2.7), am determinat valorile teoretice ale erorilor relative
de indicatie cu relatia 6.51 si le-am comparat cu erorile relative de indicatie reale

obtinute Tn urma incercarilor.

e (@)=Y "Var00= (Vi -1J noo=| 207 _1|moo= (Wm(q)wcc —1} [100[%] (6.52)
a Va qld 20700

unde: t — durata incercarii la debitul q , [s]

Vee = 44,365010°[dm?] sau [ | ] pentru contoarele multijet incercate,

Vee = 2645510 [dm?] sau [ | ] pentru contoarele monojet,

Din relatia 6.52, pentru ca eroarea relativd de indicatie sa fie nula, trebuie ca

volumul ciclic sa fie egal cu:

Vee, = 2lnlq
W, ()

Cum Vccy trebuie sa fie o constanta a contorului, independenta de debitul la

[dm?] (6.53)

care se face incercarea, se va lua in considerare doar coeficientul puterii intai a

debitului din functia vitezei unghiulare a rotorului. Rezulta:
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Vee, = 271G 2 207 g, (6.54)
W.

2 W2

Pentru a putea compara evolutia acestor erori in functie de parametrul
modificat, s-a simulat functionarea contorului cu un volum ciclic egal cu Vcco.
Cu acest volum ciclic se calculeaza erorile relative de indicatie (relatia 6.55):

£.(q)= (% —1} [100= [‘C’vm—(%) —1} [100[%] (6.55)

Toate aceste curbe de erori relative calculate se reprezinta grafic si se alege
curba cea mai apropiata de axa corespunzatoare valorii de zero a erorii. Aceasta
curba este corespunzatoare valorii optime a parametrului studiat. Valoarea optima se
considera a fi acea pentru care contorul va avea erori relative de indicatie cat mai
apropiate de zero.

De asemenea s-a reprezentat si un grafic de evolutie a volumului ciclic necesar
pentru contor in functie de valoarea parametrului studiat.

In continuare se va exemplifica metodologia completd de prelucrarea a datelor
experimentale pentru parametrul Dsmr. Pentru ceilalti parametrii se vor prezenta

doar datele obtinute Tn urma aplicarii metodologiei mai sus mentionate.

6.4.3. Prelucrarea datelor experimentale
6.4.3.1 Parametri constructivi ai contorului multij et

6.4.3.1.1. Influen ta parametrului Dsmr

Parametrul Dsmr este indicat in figura 6.26.
Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.27.

Fig.6.26. Parametrul Dsmr
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Aceste valori au fost salvate in fisiere de tip Excel, care au fost preluate de catre

Mathcad. Modul n care se face citirea figierelor si pregatirea datelor in vederea

prelucrarii lor este prezentat in figura 6.28. Utilizarea functiei “genfit “ este ilustrata in

figura 6.29.
Debit in fh 7 25 37,50 50 100 200 250 500 1250 2500 3750 5000  JSensih
Hsm nervura=35 mm | -100 [ -1,056 [ 0,139 | -0,102 0,179 0,234 | 0,225 [ 0,866 [ 0,749 [ -0.446 [ -0,543 [ -0,394
Hsm nervura=3mm =100 1.608 | 2565 | 3,505 4,277 3,289 | 3,234 [ 3,325 | 2076 | 1407 1.517 1.487
Hsm nervura=2,5mm | -100 | 3,824 | 4,849 | 6,773 | 9,278 | 7,125 | 7,086 | 6,780 | 5455 | 4,783 | 4,569 | 4,698
Hsm nervura=2mm =100 4412 [ 5531 | 7,830 12,115 | 10,545 10,455 | 10,403 | 9,031 8,335 8,967 8,124
Hsm nervura=1,5mm =100 5766 [ 7,081 (12319 14,825 | 14,620 14,415 | 14,639 | 13,927 | 12,741 | 12679 | 12421
Hsm nervura=imm | -100 | 6,500 | 8,426 | 15,476 | 16,676 | 16,956 16,905 | 16,781 | 16,703 | 16,054 | 16,912 | 15,244
Hsm nervura=0,5mm -100 6,407 | 8640 | 9.579 12,871 18.217 [ 18,262 | 18,328 | 18,328 | 17,816 | 17.974 | 17.885
SM fara nervuri =100 7,313 | 9,292 [11,343 13,695 18,795 | 16,795 | 16,620 | 18,468 | 18,441 18,608 | 18,635
2 [ ] T 1111
N -
16 - /i et == Hsm Nervura=3,5 mm
y 77 ~
15 r
14 ’f et /al " =l Hsin nervura=3mm
= 13 1L x .
&, 12 !f,_ _..-"/ ~_ - == HsIN NErVUra=25mm
2.1 7 = — —
8 g / — o Hsm nervuré=zmm
=2 =
'E 'E{ ,/ i,” ~. e =de=Hsm Nervura=1,5mm
L 6 ff I e — S DRIV UFa=1mm
5
o 4 = === Hsi Nervura=0,5mm
§ 3 '
qu $ = i : i SN far3 nervuri
0 —_——
-1 . —
-2
-3
-4
-5
-6
10 100 Debit [I/h] 1000 10000
a.
Detitin 15 D,002 | 0,007 | 0010 | 0014 | 0028 ] 0, ; 0,130 | 0347 | 060d | 1042 | 1,580
Dsmr - 1.7mm 0 0,973 | 1477 | 1,965 3,941 7.886 | 9,857 | 19,840 | 49,543 | 97,911 [ 146,723 195,924
Dsmr - 2.2mm '] 0,999 | 1,513 | 2,036 4,102 B.127 | 10,153 | 20,324 | 50,196 | 99,733 [ 149,762 199,624
Dsmr - 2.7mm 0 1,021 | 1,547 | 2,100 | 4,299 | 8,428 | 10,532 | 21,003 | 51,857 | 103,053 | 154,264 | 205,940
Dsmr - 3.2mm ] 1,027 | 1,557 | 2121 4411 8,698 | 10,863 | 21,716 | 53,616 | 106,547 [ 160,752 | 212,678
Dsmr - 3.7mm 0 1,040 | 1,581 | 2,209 4,517 9,018 | 11,253 | 22,549 | 56,023 | 110,880 166,229 | 221,131
Dsmr - 4.2mm o 1,047 | 1,600 | 2271 4.590 9.202 | 11,498 | 22,971 | 57,388 | 114,138 [ 172473 | 226,683
Dsmr - 4.7mm 0 1,047 [ 1,603 | 2,155 4,440 9,301 | 11,631 | 23,275 [ 58,187 | 115,871 [ 174,040 | 231,878
Dsmr - 5.2mm 0 1,055 [ 1614 [ 2,190 4473 9.347 | 11,683 | 23,332 | 55,256 | 116,486 [ 174,975 ] 233,353
240
220 =
200
@ 180 =
'S' ey
T 160 = %
= =~
] 4: === - 1.7mm
E 140 =
= =l=Dsms - 2.2mm
2 120
o == [lornr - 2.7 mim
£ 100
= bt [l - 3.2mim
L]
m 80 Dt - 3.7
2
s 60 it [l - 4.2
40 ===z - 4.7mm
20 == s - 5.2mm
0 1]
i
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Debit [I/s]
b.

Fig.6.27. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Dsmr, pentru:

a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului
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D= R.EADFILE{"F: 1

(617 (17
Florin'tezz' Masuratori pentru teza'curba MNE2, 5 reducers nervuri suport mecanism cu vit unghinlaraxls" | "axcel” | | | [|

(11
E:= R_:ADFIL{"F: Florin'teza'Masuratori pentin teza'curba MNE2, 3 reducere nervurd suport mecanism ou vit unghinlara xls" | "excel” |

intervalul de debite [Ifs] valorile paramatrului, Demr

Dr = submatrix(D,1,9,2,13)7 q-=Dr"

qum = min(q), 0.01.. maxiq) hmint = submatrix(D,2,9,1,1)
valerile experimentale ale vitezei unghiulare [rad's]

{ 3 { B {8 7 igh 3
whm3s = D' whm30 = ]:Ilrl:'J whim5 = Dr"# whm2{) = Dr(" whml§ = Dr\ﬁ' whm1( = Dr( D owhms = Dr"g' whm() = Dr(g'

valerile experimentale ale erorii relative de indicatie [%]

{al RN Y {

. il
T 1 okl
ermi’ = |‘E | amin=E | ermli =

)

RRAE oo i .(S At P f -:E
E') 7 em20=E")  emls=IE")" emlo=(8%) em0s=IE)  emio:=(E7)

Fig.6.28. Citirea fisierelor Excel de catre Mathcad si pregatirea datelor

valorle de start ale coeficientilor
Functia de modelare a vitezei unghiulare

(010
rod
falg,a,b,e,d)=a+bgq+teqg +— coef = 140
q 01
0L
. Fm33,
Fmi5 = genfitlq, whm35, coaf f) fm33(qm) == Fm35 = Fm35, qm + Em353.qm" + -
1 2 am
. Fm30,
Fm30 = genfitq, whm3D, coef , fa) fn30{qm) = Fm30 + Fm3{_-gm + Fm30_-qm~ +
1 L a l:_].1.1.
. Fm23,
Fml5 ;= genfit(q, whm?23, coef , fa) fm25(gm) = Fm25 + Fm23 -gqm + _Tm_'-‘fs-qm" + -
1 2 am
, Fm20,
Fm2( := genfit(q, wlm20, coef , fa) fm20{gm) = Fm20, + Fm2(, -qm + _Tm_'-‘ﬂl3-qm' +
1 2 am
, Fml3
Fml5 = genfit(q, whml5, coef, fa) fm]5(gm) = Fml5 + Fml5 -qm + _Tr:ulfs-qm' + —
1 2 cm
. Fmld,
Fml0 = genfit(q, whm10, cosf , fa) fm10({qm) = Fm10, + Fml{, -qm + _Tr:ullﬂls-qm' +
1 1 am
. Fm03,
Fml5 = genfit(q, whmi3, cosf, fa) fm(3(qm) = Fm05, + Fm05, -qm + _Tr:uﬂfs-qm' +
1 . am
. Fm00,
Fm00 = genfit{q, whm(0, coaf , fa) fmn(0{qm) = Fm00, + Fm00, -qm + _Tr:u{lﬂlj-qm' +
1 2 am

Fig.6.29 Utilizarea functiei “genfit” din Mathcad

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului
Dsmr sunt trecute in tabelul 6.10.

Graficele erorilor relative de indicatie calculate gi a valorilor experimentale obtinute
sunt prezentate in figura 6.30.
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Tab.6.10. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Dsmr

Parametrul , D

smr [mm]

Functia

1,7

W,55(Q) =0,

125+1411950¢— 0,231%)° —8,28110™ (@™

2,2

W,50(Q) = 0,

185+1436320% - 0,0410)> - 9,72810* [ ™"

2,7

W.,.(q) = 0,229+14823[f - 0,145[¢> -1,11300° [ "

3,2

Wi0(Q) =0

,085+154,7910¢) — 112> - 7,87310* [ "

3,7

W,..(q) = 0115+160,6180% — 1,094 — 9,206010™ [f™

4,2

Wino(q) = —014+167,3990f - 2,697(4° - 2,753010 [g

4,7

Winos (q) =-0,

047+167,389¢ - 0,295[%2 — 579610 (¢ ™

52

W00 (@) =-0,039+167,7790g + 0192(4* - 586110 [

& 3 = J
= A = i ¢ 3
= | fm3s(qmy44.365 10 | & 5 [ 13 36510 3
& em3s(qmy = | MO0 |00 g emOqm).= | TOCGRIAR 651077 1} 100
= \ 2mqm ) = \ 2mqm )
a2 Rl Pdy & i
o d & 5
£ e - 5 i =t ¥
s ¥ ¥ 3
- e T
& 5
& )
5 5
o, L * & 4 o 04 & i} ¥ I
debat L] debit [Ls]
U =
= 5 1 > T
] = - | frizs 365107
A 2 emas(qm) = | DBEMAEIS IO |
2 = L 2mgm J
3 @ bR -
| 2 2 *
- I [ fmaogqmy446510 > | 2 | T
2 | fm20: 365 =
] T em20(qm) = | TR2AMIALIIN0 | y0p o 5
2 ! 2wqm ¥, =
3 i
£l
o ; o o 46 3 14
o 0 04 06 08 1 i3 4
debit [I]
debit [1s] ]
2 1 * T =
2 il £ 15
i . | 3
2 ¥ T 3 |
a = I s ooy T
g 8 fmiDigm) 44,365 10
| " o 5 eniofigh = | INGOIAE36310 7 _ | hy
2 { PR 2 | I
= [ AT e L 2mqm b,
3 enitS(gm) - | RISQRI IS0 7 1‘ i 5 .
5 k 2mgm / 3
z @
g &
£ 5
o 02 04 0.8 08 1 (e} 14 il A 13 (4] 1 1
debit [I's
] debit [I'5]
" PR * 5 et~ t T
= ¥ =
3 E
= =
it 5
g 2
5 i TS 3 'S '3 5
2 (s amyasses io> | k= . m it )
£ e« | MBS 00 | emiiqny s | MOt s 07
5 | 2mqm J = \ 2rqm )
10 3 - > 2
g 04 o8 o8 i L2 14 o 02 o4 o8 23 1 12 1%
debit [15] debit [I's]

Fig.6.30. Graficele erorilor relative de indicatie calculate cu functiile determinate pentru viteza

unghiulara
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Graficul erorilor de indicatie calculate pentru

modificat este prezentat in figura 6.31.

eroarea de indicatie calculata [%]

fe initerstitiu 1.7mm

e interstitiu 2,2mm
o= interstitiu 2,7mm
= interstitiu 3,2mm
= jnterstitiu 3.7mm
interstitiu 4,2mm
interstitiu 4,7mm

m-m interstitiu 5,2mm

04 0.6 0.8

debit |Ifs]

mecanismele cu raportul de transmitere

Fig. 6.31. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

Din analiza graficului rezulta ca valoarea optima este Dsmr=1,7mm.
Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Dsmr

este prezentat in figura 6.32.

modificat (parametrul Dsmr)

46

45

44

41

40

39

Volumul ciclic al contorului, Vr.‘onIcm3]

Relatia de calcul pentru acest raport este:

Pentru valoarea parametrului

Vceo=45,063 [cm?).

Vee, (Dsmr) = 2[G7(835- 08Msr +0,063Dsmr %) [cm3]

Dsmr=1,7mm,

163

4.5 § 55

distanta dintre rotor si nervurile din suportul mecanism, Dsmr [mm]

Fig.6.32. Evolutia volumului ciclic necesar Tn functie de parametrul Dsmr

rezultd un volum ciclic necesar

(6.56)

BUPT



6.4.3.1.2. Influen ta parametrului Drsm

Parametrul Drsm este indicat in figura 6.33.

Fig.6.33. Parametrul Drsm

Drsm

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.34.

Deoinin T = [ o750 ] B0 100 200 S00_] 1750 | 200 13150 BO00_ JGersin
atime paleta 17.6mm -100 | -0.689 | -0,258 | 0,352 268 | 0,593 0,263 | 0,755 | 0,202 | -0.385 | -0, =047
atime paleta 15.6mm =100 2,107 | 2376 | 2,406 S77 | 0,08 0,125 | -0,002 | -1,124 | -1.419 | -1, A7
atime paleta 13,6mm | -100 | 4,949 | 4,394 | 4,450 | 2,732 | -0,085 | -1,420 | -2,142 | -2,358 | -2,508 | -2, 1,81
latime paleta 11,6mm =100 6,820 | 5820 | 4.481 3,278 | 0,887 | 0,351 | -1,004 | -2,265 | -2.293 | -2,165 2,001
latime paleta 9,6mm -100 | 9,013 | 7,500 | 6,692 | 7,850 | 4,022 | 3,082 | 2,249 | 0,293 | -0,260 | -0,003 | -0,396
10 T T T T 171
\ ge]gtime palata 17, 6mm
8 \\ > —rigtime paleta 15,6mm B
Ny
L 1 —r=igtime paleta 13,6mm
6 "“\'J L
=mr=i{gtime paleta 11,6mm
L
4 ‘-“"r ——grime palata 9, 6mm
S |
T
£
3
@ 2 = N —
8 E ~
[} \""\
) e | |,
- ™~ *
~ b4
] T ——— 4
==
4
6
10 100 1000 10000
Debit in I'h
a.
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Fig.6.34. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Drsm, pentru:

a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului

Drsm sunt trecute in tabelul 6.11.

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.35.

Tab.6.11. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Drsm

Tebitinis 0,002 | 0,007 | 0,010 | 0,014 | 0,028 | 0,056 | 0,060 | 0,130 | 0.347 | 0,608 | 1042 | 1,380 [serats

Drsm-1.7mm D 0877 | 1,471 | 1,973 | 3,945 | 7.915 | 8.861 816 | 49,274 | 97.971 | 146,760 | 195,758

Drsm-3.7mm 0| 1004 | 1510 | 2,018 | 3. 7.674 | 9.847 | 19.66 522 | 96,954 | 145,562 | 194,387

Drsm-5.7 mm D | 1032 | 1547 | 2.055 | 4.041 | 7.860 | 9.685 | 19,249 | 48,015 | 95,883 | 144,393 | 193,129

Drsm-7.7mm 0 1.0 1,561 | 2.055 | 4.063 | 7,938 | 9.869 | 19.472 | 48.061 | 96,094 | 133,330 | 192.763

Drsm-9.7mm 0| 1072 | 1586 | 2099 | 4243 | 8184 | 10,138 20112 | 49319 | 98,094 | 147,520 | 195,920

200 .

180 )

160 /
0 A’
T 140 =
£ >~
=
© 120 / o ||
(1]
=l " el [ 503 7
= 100 ; —
g’ ‘/ -l [y 505,70
S B0 i |
© / === Oy 5m-7.7mm
N o
a 60 L -
= —Drsmes 7
= / Dram-3.7mm

40 /,“

20 ﬂ/

0 "’ '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 09 1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5
Debit [I/s]
b.

Parametrul , Drsm [mm]

Functia

1,7

Wiq76(0) = 0107+141198(¢ - 0,275(4” - 7,7220107 (g™

3,7

W, 156(0) = 0199+1390510d| + 05300 —9,56710™ (7

5,7

W, 136(0) = 0,241+1368100 + 14906 ~1,0040107 (g™

17,7

W,.,16(0) = 0,291+137,388[¢ + 0,856[¢” —1,1320107° [q "

9,7

Wmo%(q) =0,308+ 141,44|]] - 0,38|]]2 _1197|:|_O_3 l]:l—l
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eroarea de indicatie calculata [%]

T T
P> interstitiv 1,7mm

B interstitiu 3,7mm
== interstitiu 5,7mm

= interstitiu 7,7mm
e interstitin 9,7mm

|yl 0'---9";43;

0.2 0.4 0.6 0.8

debit [I/s]

Fig. 6.35. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat (parametrul Drsm)

Din analiza graficului rezulta ca valoarea optima este Drsm=1,7mm.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Drsm

este prezentat in figura 6.36.

Volumul ciclic al contorului, Veeglem?3]

46

45.8]

=

\0

45.4

45.2

44.8]

44.4)

44.2

)

3 4 o} 6

7 8 9 10

distanta dintre rotor si suportul mecanism (cu nervuri) Drsm [mm]

Fig.6.36 Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Drsm

Relatia de calcul pentru acest raport este:

Ve, (Drsm) = 207(6,826+ 01630Drsm— 0,014(Drsm?) [cm?] (6.57)

Pentru valoarea parametrului Drsm=1,7mm,

Vceo=44,376 [cm?.

166

rezultd un volum ciclic necesar
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6.4.3.1.3. Influen ta parametrului Drsr

Parametrul Drsr este indicat in figura 6.37.

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

178

Drsr

Fig.6.37. Parametrul Drsr

unghiulara sunt prezentate in figura 6.38.

167

Dabitinin 7 25 37,50 50 260 500 1250 | 2500 | 3750 8! B
H paeta 17.6mm S100 | §487 | 0754 | 1 1164 | 1,070 | 1683 [ 1008 [ 0407 | D160 0.132
Hipaleta ¥6.8mm | W00 | 1879 | 1,350 | -0.388 001 1900 |24 | .3418 | 4343 | 4388 | 4281
Hipaleta 13,6mm | -100 | -7, 785 | -7.828 | -8902 -11,938 [-12,055 |-13,446 [ -15451 [-15014 | 15,840 | 15032
Hipaieta 12.6mm 00 [ -21.2001-22.752 |-23.846 |- -23.064 |-23.047 [-24.867 |-26.052 |-26,300 | -26455 | -26,244
Hipaleta 10.6mm | -100 |.32.927 | .33,825 [.33,001 |.32.263 |.32.069 |.32,780 |.33.440 |.34,200 [.35.050 | .35,050 | .34,803
Hi paleta 86mm -100 [-40.861 [-42.370 [-42,161 -31,200 [-42,556 [-43.470 [-34.701 [-35,473 -45,605
00 | -2 36,582 |- ) 5D, 5 B30 BT
100 53066 [ 57751 55010 | 64,108 | 6,165
D S S s hd @ " PP I S
¥ - iﬁ ; - -
I ] :
.5 ISP B -1
I K"‘\-h o
5 s T
-1 T * S —
=0 +
- T p .
2 T R & - ik
e I s S
§ -2 - - wdpe H patsta 17 Smm
5§ - -~ Hi paleta 16 Smm
= ) R _— i Hi ptleta 14, 8mm
B 35 - i e e st Hi palets 12,6mm
g ) e Hi paleta 10, 5mm
° s R S ol i Hi paleta 8,8mm
w 45 T «‘,_\’\'1 v Hi paleta 8 8mm
+ R i paleta 4 8mm
1 Py o . _ " dons Hi patieta 2,6mm
-55 -
I o~ ' '
+ I B e &
65 % : X
10 100 . 1000 10000
Debit [I'h]
a.
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Fig.6.38. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Drsr, pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului

Drsr sunt trecute in tabelul 6.12.

Tab.6.12. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Drsr

Dabit in s 002 | 0.007 0,010 0(};_55 ,
Dirsy « 2min [ 0.985 1,486 4,001 7.8
[ Q468 | 1487 EEED
4 0807 | 1360 3480
\ [ 0774 1,140 148 2,874
e 4 GE80 1 Q078 | 118 | 2888
Orsr-1imm 0 0580 | 0850 | 1138 | 2373 17
Trar - 13mm 3 Bo1y 1 G758 | 104 2,141 20473
O e «3?2’;32;3 i} 4415 J. 0,805 1 230 3,324 3,834 7,622 g2.058 | 70,507
200 ] :
A i
180 '/”/ |
y o s DEC - MM
160 P S
'/f |~ el DT -3TETY
w A T A
g‘ 140 ) ,,/ // ,,,,, - et D05 SO
= 120 ey RV -~
£ o o -
i - A e s DYSE TV
£ ,«;’f L~ M o // fone]
2 100 oLl e % ] o e § S
E-S D I T e R R A R R N | L /‘ - oo S TS
= | b e LT L |t - '
,,,,,,,, | .
g 80 /l: j ‘./: m;/ // s - e B Y iy DX - £ 4T
© g i I
) ] -~ o // Mi:/ Mw‘"”m
= 60 = g Sl Mﬂf““’“ . Lo o SRS 12T
= L IO, e =y L ™
40 /"‘"&”w" |t e O5E 1 5TED
ﬁ,——»"’w
2 o DS 1P
i
i
0 } i
0.0 0.1 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Debit [l's]
b

Parametrul , Drsr [mm] Functia

? W,,.(Q) = 012+ 14223400 - 0391C¢ — 8,057C10° (g
° W, 166(0) = 0,268+ 13527708 + 0,04608° —1,14110° [ ™
° W,,.6(Q) = 0,324+118682[¢ + 0,083(%° - 1177010° (g™
! W,;.5(q) = 0,218+103682(¢) + 0,4 [¢° - 8,91310 [¢™"

° W,106(Q) = 0,214+ 9171208 + 0,1970¢" — 8,651107* [g ™"
1 W,086(0) = 0,253+ 77,3950f — 05048 - 89371107 [g
13 W, 066(0) = 0,347+ 649438 — 008L¢° —1,069010°° [¢ ™

15 Wio46(0l) = 0,326+ 60,8291 — 05021 - 9,848(10 g™
17 W, 06(9) = 0,405+ 50809L¢ — 0,277312 ~115110° m—l

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.39.
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T T

= interstitiu 2mm
(B interstitiu 3mm
=& interstitiu Smm
‘&= interstitiu 7mm - ||
Bt interstitiu 9mm
= interstitiu 1 1mm
=+ interstitin 13mm
o 1 @@ interstitiv 15mm | |
= interstitiul7mm

p—p——— |
T

eroarea de indicatie calculata [%]

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4
debit [I/s]

Fig. 6.39. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat (parametrul Drsr).

Din analiza graficului rezulta ca valoarea optima este Drsr=2 mm.
Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Drsr este
prezentat in figura 6.40.

Volumul ciclic al contorului, Vee,[em3]

distanta dintre rotor si nervurile din suportul rotor, Drsr [mm]

Fig.6.40. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Drsr
Relatia de calcul pentru acest raport este:
Vee, (Drsr) = 2[07[(6,369+ 0,255[Drsr + 003[Drsr %) [cm?] (6.58)

Pentru valoarea parametrului Drsr=2mm, rezultd un volum ciclic necesar
Vceo=43,976 [cm?).
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6.4.3.1.4. Influen ta parametrului Dsrr

Parametrul Dsrr este indicat in figura 6.41.

Fig.6.41. Parametrul Dsrr

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie s$i pentru viteza
unghiulara sunt prezentate in figura 6.42.

Debit in Fh L 2_5 3?.52 50_ 100 200 250 500 1250 2500 3750 5000 IS_ena.IFh

Hsr nervura=4,3mm | -100 -0,443 0,135 0,226 0,850 0,200 [ 0,452 [ 0,615 | 0,288 0,557 -0,537 | -0,549
Hsr nervura=3,6mm | -100 -0,453 0,217 0,823 0,856 -0,059 | 0,532 | 0,377 | -1,142 -1,517 =1,407 | -1,183
Hsr nervura=3,3mm | -100 -0,368 -0,095 0,170 1,062 -0,040 | 1,068 | -1,730 | -3,070 -3,415 -3,022 | -2946
Hsr nervura=2.8mm | =100 0,115 0,024 | -0257 0,568 <0,939 | -1.467 | -3,737 [ -5,039 =5,114 -4,898 | -4.626
Hsr nervura=2,3mm | -100 1,302 1,607 1,315 0,558 -0,846 | -1,181 | -3.647 | -5,121 -5,022 -4,600 | -4,729
Hsr nervura=1,86mm | -100 1,737 2,860 2,070 0,780 0,927 | 0,859 [-0,050 | -3,102 -2,114 -2,328 | -2,480
Hsr nervura=1,3mm | -100 2,356 2,963 2,633 2,484 3,874 | 4063 | 3725 | 0,534 0,306 0.764 1,158
Hsr nervura=0,6mm | -100 2,588 3,351 3,563 4,911 6570 | 6910 | 6,869 | 4705 5,266 6491 7,292
Hsr nervura=03mm | -100 2,989 3,687 3,750 6,716 8,603 | 8,967 [ 9121 7,626 10,039 12,378 | 13,132

SR férd nervuri =100 3,113 3.659 4,411 7.111 9,092 | 9649 | 9675 | 8965 11717 14756 | 15424

16 ;

15

14 /

13 ——

12 —

11 /f =#=Hsr nervura=4,3mm
= 10 Wl ==Hsr nerv ura=38mm
a:- 1] ’_,__I_ _-‘:: ,-—‘/ =#=Hsr nervura=3,3mm
2 g — [ | " 2
= ’{/ — ==te=Hsr nervura=28mm
o ; 14? /r---— }f' s nery ura=2,3mm
E 5 - - e ! T m=Hsr nerv ura= 1,8mm
-8 2 A _ T le— =S=Har nervura=1,3mm
@ 3 N L =r=Hsr nervura=0.8mm
@ [ - ==f==Hsr nervura=0,3mm
E 2 —— !

o 1 M s SR fard nervuri
=1 | —
@ o = = —

]

-1 — N ——

-2 o

3 "-‘-—é¢

-4

T
-5 | = ="
-6
10 100 Debit [I/h] 1000 10000

a.
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Deoitin Vs 0002 | 0007 0,010 | 0,014 0,028 0056 ] 0060 | 0138 | 0347 0,604 1,042 1,380 JBenals
Disrr - 2mm [1] 0,979 1,477 1,971 3,967 T.884 | 9879 19791 [ 49316 o7 801 146,732 [ 195,619
Disrr -2.5mm ] 0,979 1,478 1983 3,968 7863 | 9783 | 19596 | 48,613 96,857 145,448 | 194,352
Dsrr -3mm ] 0,980 1,474 1,970 3,976 7,865 | 9730 | 19,330 | 47,665 94,991 143,066 | 190,904
Disrr -3.5mm o 0,982 1.476 1962 3,956 7.794 | 9691 | 16,935 | 46,697 93,320 140,298 | 167,599
Disrr -4mm 0 0,996 1,502 1,993 3,956 7.80 9719 | 18,953 | 46,656 93,410 140,310 | 187 397
Dsrr-4.5mm 0 1,001 1517 | 2,008 | 3,965 | 7,941 | 9,919 | 19,660 | 47,649 | 96,270 | 144,080 | 191,820
Dsrr -5mm ] 1,007 1519 2,019 4,032 8,173 | 10,235 | 20,403 | 49,437 98,650 148,651 | 196,976
Disrr -5.5mm 0 1,009 1,525 2,037 4127 8,365 [ 10,515 | 21,021 | 51,488 103,528 | 157100 | 211,042
Dsrr-6mm 0 1,013 1530 | 2,041 4,198 | 8,545 | 10,710 [ 21,464 | 53,023 | 108,223 | 165784 | 222,529
Dsrr-s.amﬂ 0 1,014 1,529 2,054 4,214 8,583 | 10784 | 21,573 | 53,583 109,873 168,293 | 227,037
240
.
220 = =
200 // ]
L~
—, 180 =
o
°
160
£
- e T - 2mM
‘T 140 H
] 05y -2.5mm
2 120 H
= el [y -3mim
o
E 100 =D -35mm ||
ﬁ Bu —r=[5IT -4mm |
g e [} 57 -4 ST
-
60 i [l -Smim [
40 gy [5r7 -5.5mm L
i [ -Gmm
20 - v D5y -6.3mm 0
o b ——
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 08 09 10 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Debit [Iis]

Fig.6.42. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Dsrr pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului

Dsrr sunt trecute Tn tabelul 6.13.

Tab.6.13. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Dsrr

Parametrul , Dsrr [mm] Functia
2 W, .5(Q) = 0116+1410690¢ - 02508 - 7,92110™* [g™
25 W, 55(0) = 017+138903[¢) + 0,6240° —9,03610* [¢ ™
3 W, 55(Q) = 0,252+13611908 — 084[6)° —1,08710° g
35 W, ,5(0) = 0,322+133152% +1,2030¢)° —1,23610° [
4 W, (0) = 032+13341900 - 0,921(%° -1,2130107° [q
4.5 W,,5(0) = 0,218+138092% — 0,062¢° - 9,89710°* [t *
> W,..(0) = 0,343+140,705[0 + 163500 — 13710° [g ™
55 W, .5 (Q) = 0,226+1463930¢ + 389906 —1,113010° (g™
6 W, 45(Q) = 6,724107° +1521220 + 6,0058° - 5,73700* [4 ™
6.3 W, 4, (0) = —0,086+154125[¢+ 7,03808)% — 3374010 [
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Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat este prezentat in figura 6.43.

#=>¢ interstitiu 2mm
=== interstitiu 2.5mm
<=4 interstitiu 3mm
&= interstitiu 3.5mm
<e=ie interstitiu 4mm
=== interstitiu 4.5mm
4= interstitiu Smm
®-@ interstitiu 5.5mm
=4 interstitiu 6mm
#-® interstitiu 6.3mm

eroarea de indicatie calculata [ %]

0.6 0.8 | 1.2 L4

debit [I/s]
Fig. 6.43. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat (parametrul Dsrr)

Din analiza graficului rezulta ca valoarea optima este Dsrr=2 mm.
Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Dsrr este
prezentat in figura 6.44.

T

o

Volumul ciclic al contorului, Veeg[em?3]
i £ f 5

Bk

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5

distanta dintre rotor si nervurile din suportul rotor, Dsrr [mm]

Fig.6.44. Evolutia volumului ciclic necesar Tn functie de parametrul Dsrr

Relatia de calcul pentru acest raport este:

Vee, (Dsrr) = 2[07[(5,667+ 098(Ds'r —0,137[Dsrr?) [cm®] (6.59)

Pentru valoarea parametrului Dsrr=2mm, rezultd un volum ciclic necesar
Vcco=44,479 [cm?.
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6.4.3.1.5. Influen ta parametrului Dsrrp

Parametrul Dsrrp este indicat in figura 6.45.

Dsrrp

Fig.6.41. Parametrul Dsrrp
Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie s$i pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.46.

Dsbiinlh T 25 R S0 100 250 EE]
giameatru int. 28mm -100 | -0.816 | 0122 [ -0.531 0,368 0,532 0,340 0.431
diametru int. 48,2mm | -100 | -0,062 | 0,034 | 0,151 0,860 0,837 -0,441 | 0,204 | 0,100 | -0.896 -1,128
diametru int. 4g4mm | 100 | 0230 [ 0,077 | 0318 [ 09 [ 0401 -0,341 | -0385 | -1,370 [ 0,005 0,544
diametry int. 48.6mm | -100 | 0086 | -0191 | 0135 | 0958 | 0723 | -0.238 |-0088 | 0,330 1,034 0,202
diametru int. 48.8mm | -100 | -2.567 | -2568 | 2,670 | -1,867 | -1.280 | -2133 |-1,806 | -1.601 | -1.704 2,389
diametru int. 49mm <100 | -2,990 | -2550 | -3,230 | -2195 | -1,336 | -2078 |-1,936 | -1,403 | -1,115 2,162
diametru int. 49.2mm | -100 | -5345 [ -5443 | 5,005 | -3602 | -2.501 =313 | -3,124 | 2803 | -2479 -3.308
diametry int. 46.4mm | -100 | 6464 | -6,408 | -6.204 | -4834 | -3410 | -3.840 | -3855 | -3.142 | -281 -3,691
diametry int. 40.6mm | -100 |-10,345| -9027 | -0.348 | -T.251 | 5201 -533 |-5373 | 4685 | -4.219 =5,121
diametru int. 48.8mm | -100 |-10.461 [ -9.350 | -7.620 | -7582 | -65504 [ -5711 | -5.721 | <5100 | -4.177 =187
<100 |-10.847 | 10,468 | -9,823 | T446 | 5403 | -5406 | -5567 | 5,093 | -4,666 -5,223

=100 [-10,719] 10,234 [ 0,505 | -T.417 | -4,936 2 [-4535 | 4518 ]

=100 |-12,033 [-12,121 | -12.218 | 11,620 | -10.456 “T.JET | -7.143 - 9 | -1 0
-100 [-11.864(-12,084 | 12710 | -13,876 | -14008 | -12450 (-11773-10.,508 | -10.856 | -11.545 | -14.354
2
- gt
] L= P ;
o — —
] — §'
] —
* = ~g
4 N -1
] 7 ~ HE-:_ - \b
— ]
A ] = ke — —— diame U int. £3mm
2 ] | —8— diameu int. 48 2mm
& ] = _".'P—I.///’ . Y . e AT . 48, AWM
o -6 - e U int. 48, 6mm
E ] = - A \\I —dr— giame 11 int. 48, 3mm
= ] - — =il int. $3mm
g -8 A WU int. 49.2mm
e : ﬂ —d— A L int. 49 4mm
3 ] /,Z “\‘\ — 8 gAML it 43 6mm
5 =10 7 - WU int. 49, 8mm
1 = ..--. — e giame U int. S0mm
h |
J / LT -~ \’ sk slfiAME AU N 50,2m M
212 3 B 4 WL int. 50, 4mm
] —B— giame U int. 50,6mm
1 I~
p T
-14 T
=16
10 100 Debit [I'h] 1000 10000
a.
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Debtinis 0,002

Qe L3mm g
D 1.4mm 0

S 1.8 i
Dstip- 1.7mm 0
Dargy- 1.8mn o
Dstip- 1.9mimn [
Dsirp - 2mm U
DStip- 2.1m 0
Dst

Dl - 2.4

200

180

160

140

120

100

SEERRRE

80

¥
a

Viteza unghiulara [rad/s]
Ly §949°

60

40

20

St
o A2
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0,7 08 0.9 1.0 1.1 1.2 13 1.4
Debit [U's]
b.
Fig.6.46. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Dsrrp, pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului
Dsrrp sunt trecute in tabelul 6.14.

Tab.6.14. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Dsrrp

Parametrul , Dsrrp [mm] Functia
12 W, 4a0(0) =—0,075+144,05800 - 1,7770¢)° - 30590107 [q ™
13 W, 4s,(0) = 0,106+140,626[¢ - 0,516¢° — 7,533010™ [
14 W, 45,(0) =—0,103+14298(¢ - 2,317[0° - 1936010 [ ™
15 W, 4a6(0) =—0,271+1466188 - 4,855[0)° — 215310 [t
16 W, 4a5(0) =—0,103+141,286[¢ - 2,9770¢)° - 2,21600™ (g™
17 W, 400(Q) =—0,213+1430550¢ - 4,3630¢)” — 5521107 (g™
18 W, 4,(Q) =—0,232+141386[0 - 4,483° — 97810 [¢y*
19 W, 404(0) =—0,272+141005[¢ - 4,64900° - 197200 [
2 W, 406(Q) =—0,314+1391630 — 4,7440° - 2,884010* [0
21 W, 465(Q) =—0,402+140055[¢ - 585[¢° - 5,30810* [4 ™
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2,2 mm

W,500(0) =—0,444+14067906 - 692106 + 6,263010 ™ [q

2,3 mm W, 50,(0) =—0,187+138294(¢ - 5,405(¢° —6,119110° [q ™
2,4 mm W, 504(0) =—0,251+134319(¢) - 6,263(¢” — 130510 [q ™
2,5 mm

W, c05(Q) =—0,473+132500 - 7,546¢" — 7,731007* [0

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.47.

eroarea de indicatie calculata [9%]

st interstitiu 1.2mm
=== interstitiu 1.3mm
=& interstitiu 1.4mm
&= interstitiu 1.5mm
demdr interstitiu 1.6mm
==+ interstitiu 1.7mm
#—4- interstitiu 1.8mm
drde interstitin 1.9mm

=3¢ interstitiu 2mm

&= interstitiu 2. Imm

== interstitiu 2.2mm
* interstitiu 2.3mm

#r=te interstitiu 2.4mm
=+ interstitiu 2. 5Smm

Fig. 6.47. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

04 0.6 0.8 1 L2 [

debit[Vs]

modificat (parametrul Dsrrp)

Din analiza graficului rezulta ca valoarea optima este Dsrrp=1,3 mm.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Dsrrp,

este prezentat in figura 6.48.

Volumul cielic al contorului, Veey[em3]

46.5
46 |
| !
455 *|* — =
45 T — -
r '
|
445 | & 3
A e ——
| T ‘
43.5] ’ T .
43 o — e
| L]
- | | |
12 14 16 L8 5 22 24 28

distanta dintre suprafata cilindrica a paletelor rotorului si suportul rotor, Dserp[mm]

Fig.6.48. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Dsrrp

175

BUPT



Relatia de calcul pentru acest raport este:
Vec, (Dsrrp) = 2[37[{8,062- 1,464Dsrrp + 0,494[Dsrrp®) [cm?] (6.60)

Pentru valoarea parametrului Dsrrp=1,3mm rezultd un volum ciclic necesar
Vceo=43,942 [em?].

6.4.3.1.6. Influen ta parametrului Drpsr

Parametrul Drpsr este indicat in figura 6.49.

Drpsr

Fig.6.49. Parametrul Drpsr

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie s$i pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.50.

Tt i 7 % | 9750 50 250 500
. roter 45,6mm | <100 | 0863 | <0428 | <0700 0,154 | 0810 | 0,426
g, e 4.8 | 180 ~G 68 | G888 ~GRAE | ~1.881
diam. rotor 42.6mm | <160 | - <3151 | -3,508 ~14.674 1 17,0786 | -
diam. rotor s0.6mm | 100 . <10,218 | +18.48 240 | 27,034 | -7 8
diam, rotor 38.8mm | <100 § .13 2BH08 | -3 8 | -52.948 | 53,887
diam. rotor 36,6mm | -100 |- 44,356 | 51 -58.087 | -
shingy, ot 39 4oun | 180 |- 55408 | 58,085 |« HR A | BLEST | DT |80 480 | 57 8
diam. rotor 32.6mm | 160 |- ~62. 171 | -6, ~62,343 | -61,146 | -50.372 |-58,
[ ~180 1 -H3,413 | <840, ~58,957 | 58,570 | -58 930 |-
A48 | <51 B0 |
G ——— () i il H ;A -
- * s o i, o
L g'—‘;‘““’*‘--—m.‘ R S S ST A |
" e \
10
- \I N P, * »
20 F N N i
— I N
* - \ wponn RO, £ 0RO A5 SN
© -30 N lam, £ oror 44, 6mm
'g" ) N o, e BN, RO 428090
- L N R . w g dlam. £oror 40.8mm
E -40 s - A diam. roror 38, 6mm
- 2 e B < = gdiam. rotor 36,6me
3 s TN st BN, 0801 34 HM
@ -50 o diam. rotor 32.6mm
8 [ et i, 1080 308mm
- o i R, 1 OVOF 28 Smm
[y T ([ RN SN W W WO S WUF - W . ST SO W8 PR o M "
6 - oo ilam, FobOr 28, 6mm
70 £
80 X
-850
1 ST
0 100 Debit [Ih] 1000 10000

a.
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Dbt in lis 0,002 | 0,007 0,010 014 0,028 0,056 0,060 0,130 0,347 0,604 1,04, 1,380
Drpsr- 1.2mm ), 874 1,460 H53 | 3942 | TARS 0,820 | 10,700 | 40,384 | 97 063 | 146,687 | 195000
Drpsr- 1.7mm ), Gl 1473 880 30847 7,85 89,753 | 19,300 | 47,301 | 94,190 | 141,563 | 180,315
Drpsr- 27mm [1] 0,856 1428 1,806 aTin 6,006 8,362 | 16311 | 40,003 | 82,155 | 123,819 | 165905
Drpsr - 3.7mm ] 0,911 1,355 1,764 3,207 5,525 6,664 | 12,385 | 30,548 | 60,300 | 90,227 | 119,563
Dirpsr - 4.7mm ] 0,858 1,243 1,487 2,362 4113 4,945 9,255 | 22,823 | 45995 | 66,4960 42,860
Drpsr- 5.7mm o 0,586 0,840 1,005 1008 3,860 4518 | 8067 | 20,734 | 42736 | 64797 | 96,758
Drpsr- 7mm 0 0,418 0,620 0,857 1728 3,005 3,713 7,534 | 19,779 | 400535 | 61,063 82,606
Drpsr- 7.7mm o 0304 | 0510 | 0744 | 1549 [ 28490 3704 | TE43 | 10979 | 40061 | 62,206 | 83,626
Drpsr - 87mm o 0,230 0,448 0,720 1,535 3147 3,038 8,148 | 21,184 | 43,345 | 65,877 88,458
Dirpsr - 9.7mm 0 0,188 0,419 0,681 1,668 3473 4,332 8,889 | 23,177 | 47,245 | 72,433 96,418
Drpsr - 10.7mm 0 0,144 0,401 0,742 14887 3,853 4,788 0,893 | 25247 | 0606 | 77,267 | 103,987
200 —
/i —#—Drpe - 1 3mem
180
o /ﬁ/ "J =B Drpae - 1 T
o — |t —8—Drpae - 2Tmen
T 140 ]
g. = — —4—Drpsr - 37mm
7 =1 -
E 120 = —"1 == Drpos - 47 men
— o]
2 100 = il | = D - 57
£ = - =
? . = g == D
= | = L] I e e .
g 60 f/// fffﬁ;%f —d—Drpsr -7 Tmm
@ [ — ) —_— ——Drpor - 87mm
s a0 s e =
ﬁ:::' ==t Drpar - 37 mem
20 % ; — —4—Drpie - 107mm
] — —t— T .[
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.5
Debit [I/s]

Fig.6.50. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Drpsr, pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului
Drpsr sunt trecute n tabelul 6.15.

Tab.6.15. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Drpsr

Parametrul , Drpsr [mm] Functia
12 W, s6(Q) = 0,101+141,0540¢ - 0,081%° - 7,632010™* [g ™
17 W, .46(0) = 0,352+1345910¢1+1,017[¢)* —1,339010°° [
2,7 W, 4,6(0) = 0,344+11630800 + 2120 -1,108107° g
3.7 W, ,06(0) = 0,664+ 86,2560 — 0,4140¢° —1,661107° g
4.7 W, 256(Q) = 0,558+ 64,0920 + 1,786 —1,2250107 @™
57 W, 266(0) = 0,243+ 5946800 + 2,127(0° - 6,34110 [g ™
6,7 W, 446(0) =—0,139+ 57,5546 + 1,6 130" + 2,328010 [
7 W, 406(Q) = —0,224+57,991(¢) +1,7710¢)*> + 3,369010* [g
8.7 W, 506(Q) =—0,282+ 61,587¢| +1,705(¢)” + 385610 [f*
9.7 W, .e6(Q) =—0,364+ 67,909(¢) + 1,398 + 505107 g™
10.7 W, ,66(0) = —022+ 72,0598 + 2142[¢)> + 3932107 [¢y
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Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.51.

I I
pe interstitin 1.2mm

[=== interstitiul.7 mm
pe== interstitiu 2.7 mm
f=== interstitiu 3.7 mm

e intErStitin 4.7 mm
=t interstitiu 5.7 mm
|- interstitiu 6.7 mm
== interstitiu 7.7 mm
=@ interstitiu 8.7 mm

\;&

eroarea de indicatie calculata [ %]

M= interstitiu 9.7 mm
pes= interstitiu 10.7mm

Fig. 6.51. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

0.6 08 1 1.2 L4

debit [Vs]

modificat (parametrul Drpsr)

Din analiza graficului rezulta ca valoarea optima este Drpsr=1,2 mm.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Drpsr

este prezentat in figura 6.52.

110y

il ™

4l K

90|

60|

Volumul ciclic al contorului, Vccn[cm3]

50,
./

1/

0
1

2

3

4

5

|
6 7 B 9 10 1

distanta dintre suprafata cilindrica a paletelor rotorului si suportul rotor, Drpsrfmm]

Fig.6.52. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Drpsr

Relatia de calcul pentru acest raport este:
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Vee, (Drpsr) = 2[37({0,937+ 437[Drpsr —0,292Drpsr *) [rot/l]  (6.61)

Pentru valoarea parametrului Drpsr=1,2mm rezultd un volum ciclic necesar
Vcco=36,194 [cm?).

6.4.3.1.7. Influen ta num arul de nervuri de pe suprafa ta inferioar a a suportului

rotor, Nn

Nervurile prezente pe suprafata inferioara a suportului rotor , variantele cu trei i

sase nervuri sunt ilustrate n figura 6.53.

Fig.6.53. Suport rotor cu trei si sase nervuri

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.54.

Debit i ih 7 25 37 .50 50 100 200 250 500 1250 2500 3750 5000 JSensit
TR fom nervu 100 3028 3513 &ﬁ ) 1 §( VE] §>§§§ §§§ &53 12408 | 1
BTV - 560 802 590 12 | 8o 0,285 | ~2078 | -2.831 | 3,240 | ~3.449 =347
SRV ~ 180 258 X 4438 857 B8 JBEQ 127 1 058 | G588 10 SRR
4 nervur ~10( 780 | 294 4,24 273 676 | 1,445 | 1,357 | 0945 0,091 0,134 | -0,029
SRS nervurl ~10( 401 586 4,12 2 828 B35 1 2534 | 2342 1596 0,941 0,592
L0 ssenur 1300 CIEM BN T RTINS R
14 l
13
12
11
10 & /
— 9 Mﬁ
i 3 / I el ~=SR fara nervuri
o 7 ) @SR 2 nenvurl B
o Pl wmSR 3 nervurl =
8 M i «@nSR 4 nervurl B
‘g SR 5 nervuri
% ‘; - when SR 6 nervuri B
2 & e e —
g ~ . S
g — M———
g s ———
——
2 — a——t
3 s
" &
5
6
10 100 Debit [Irh] 1000 10000
a.
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Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare numar de nervuri sunt

Fig.6.54. Valorile experimentale obtinute prin modificarea numarului de nervuri, pentru:

a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

trecute Tn tabelul 6.16.

Tab.6.16. Functiile determinate pentru viteza unghiulara Tn functie de numarul de nervuri

Debinis ] 0002 | 0007 | 0010 | 0074 | 0028 | 006 ] 0060 | 0150 [ 03a7 | 06ed | 70a2 [ 7389
SHfarmnervurl | 0 | 1.016 | 1581 | 2052 | 4216 | 8580 | 10706 | 21574 | 58,500 | 108,070 | 165430 | 222,368
SR 2 nervuri 0 1003 | 1517 | 2,024 | 3974 | 7.869 | 9807 | 19,222 | 47,763 | 95,163 | 142,336 | 189,871
SA 3 nervuri 0 1016 | 1543 | 2,054 | 4,040 | 8029 | 0008 | 19,605 | 46,860 | 67771 | 146,888 | 196,262
SR 4 nervuri 0 1011 | 1,519 | 2,050 | 4063 | 8000 | 9977 | 19,957 | 49,639 | 98,439 | 147.326 | 196,642
SRS nervuri O | 1007 | 1528 | 2,048 | 4047 | 8012 | 10,025 | 20,166 | 50,326 | 09,919 | 148,812 | 197,863
SR 6 nervuri 0 1022 | 1,531 | 2,033 | 4,007 | 7912 | 9840 | 19.502 | 48,744 | 96543 | 144,622 | 190,904
250
225
=
/
200
& o /ﬂ]
5 175 L
T //
o 150
p
3
2 125
£
o =[=S5R fara nenvur
5 10 N —
—— namnun
©
8 75 //
= L =8=5R 3 nervur [
-
50 / =8=5R 4 nervuri *
25 'r’ SR 5 nervU ||
] 11
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Debit [I/s]

Numar de nervuri, Nn

Functia

° W, ,(q) =0,089+151927% +5,964(¢° — 833110 g™
? W, (q) = 0,243+136842[¢ - 0,244 — 108110 (¢ ™

: W, ,(g) = 023+139815[¢ - 0,951[¢° -1,06310° [g ™

) W, (q) = 0189+1417410% - 0,2720¢” - 9917010 [g ™
° W,s(0) = 005+1451140¢-1,9720¢° - 6,4820107 [

6

W, (q) = 0,096+141038[0 - 2,555[0° — 7,07810™ g

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.55.

Din analiza graficului, rezultd ca, numarul optim de nervuri este Nn=5, desi pentru
debitele mari, varianta cu 4 nervuri prezinta valori ale erorii relative de indicatie
apropiate de zero. In schimb, aceastd variantd (4 nervuri) prezinta valori mari ale
erorii pentru debitele mici. Panta descendenta a curbei de erori pentru varianta cu 5
nervuri poate fi corectata prin marirea ariei de bypass sau prin alegerea unui

mecanism cu un raport de transmitere mai mic decét valoarea rezultata din calcul.
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%)

e [ara nervuri
|| 2 nervuri

eroarea de indicatie calculata [%]

-2
e=e- 3 nervuri

== 4 nervuri
| [erie 5 nervuri

-4

== O nervuri
T

o 0.2 0.4

Fig. 6.55. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

0.6 0.8 1 1.2 1.4

debit [Vs]

modificat (numar diferit de nervuri)

Valorile rapoartului de transmitere al modulului reductor in functie de numarul de

nervuri (Nn) sunt prezentate in figura 6.56 si tabelul 6.17.

46

T

45.5

445

Volumul ciclic al contorului, Veeg [em?3]
&
&
¥

1

2

3 4 -t 6 7

numar de nervuri in suportul rotor , Nn

Fig.6.56. Valorile volumului ciclic necesar in functie de numarul de nervuri, Nn

Tab.6.17. Valorile volumului ciclic necesar in functie de numarul de nervuri, Nn

Numar de nervuri, Nn

Volumul ciclic necesar [cm®]

41,357

45,916

44,939

44,329

43,298

OO |WIN|O

44,550
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Pentru suportul rotor cu 5 nervuri rezultd un volum ciclic necesar Vccy cu valori
cuprinse intre 44,400...43,300 [cm?], pentru a compensa panta descendenta a curbei

de erori.

6.4.3.1.8. Influen ta obtur arii canalului de bypass

a.pozitia orizontal a de func tionare a contorului

Pozitia si forma canalului de bypass sunt prezentate in figura 6.23.
Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.57 pentru pozitia orizontala de functionare.

Deditin U = 375 50 100 200 ] 250 | 500 | 1250 | 2500 | 3750 5000 Jeens in
complet deschis | -5,06 | -507 | -4,61 =3,31 -2,92 =322 [ -3712 | 276 | -282 | -2,61 -2,48
Imm inchis =431 -434 | -369 | -268 | -236 | -270 | -266 | -236 | -2,50 | -2,34 -2,27
2mm inchis -268 | -254 | -195 | 100 | -0.84 [ -1.07 | -1.91 -088 [ 1,08 | -085 -0.81
3mm inchis =021 =0,18 0,53 1,77 1,70 1,68 1,76 1,75 1,57 1,43 1,65
4mm inchis 2,58 2,85 3,73 5,20 5,26 541 5,59 575 5,52 570 572
Smm inchis 584 | 6,05 | 6,85 | 822 | 886 | 850 | 8,65 | 8,87 | 8,78 | 8,85 9,00
complet inchis 7,94 8,50 9,23 10,36 10,52 | 10,58 [ 10,69 [ 10,86 | 10,62 10,65 10,90
11 = r >
10 L= T
9 = ~
w Lt
-7 ]
& AT
— B —
@ - sk plet deschis
= 5 I =
S 4 - - == {mm inchis
E 3 ‘____k 2mm inchis
e f gE= e " —#=3mm inchis
o
g . ] = smm inchis
S ﬁ . _ - b S inchis
o —— = ——
oo, ||| == complet inchis
- — . —— == |
-3 =4 P
-4 =l 1
-5 g >
s ]
10 100 1000 10000
Debit [I/'h]
a.
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Diabit in I.'_a 0,007 0,010 0,014 0.02_3 0,056 0,060 0,130 DAHT 0,604 1,042 1,388
arie bypass 28,27 mm 093 1,40 1,88 3,80 7,64 9,52 19,06 | 47,82 | 95,586 | 143,68 191,82
atie bypass 25,18 mm* 0,94 1.41 1.89 3.83 7.68 9,57 19,15 | 48,02 | 95,89 | 144,07 192,24
arie bypass 20,02 mm’ 0,96 1,44 1,93 3,89 7,80 9,73 19,45 | 46,74 | 97,29 | 146,27 195,11
atie bypass 14,14 mm® 098 1,47 1,98 4,00 8,00 10,00 | 20,02 | 50,03 | 99,90 | 149,64 199,93
arie bypass 8,25 mm® 1,01 1,52 2,04 4,14 8,28 10,37 | 20,76 [ 52,00 | 103,77 | 155,93 207,94
atie bypass 3,1 mme | 1,04 | 1,56 | 210 | 426 | 856 | 10,67 | 21,37 | 53.54 | 106,98 | 160,58 | 214,58
arie bypass 0 mm~ 1,06 1,60 215 4,34 8,70 10,88 | 21,77 [ 54,52 | 108,79 | 163,24 218,13
220
200 ,/jﬁ
=
180 . géf
3 160
s
— 140 = gria bypass 28,27 mma2
]
E 120 = aric bypass 25,18 mm2
=
E’ 100 e i bypasa 20,02 M2
=1 b gria bypass 14,14 mm2
o B0
o e iz bypass 8,25 mm2
E 60
———_cria bypass 3,1 mm2
40
‘= gria bypass 0 mm2
0 -” .

0,0 01

0,6

0,7

0,8

Debit [Us]

08 10 11 12 1,3 14 15

b

Fig.6.57. Valorile experimentale obtinute prin obturarea canalului de bypass pentru pozitia de

functionare orizontala: a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

bypass

Functiile determinate pentru viteza unghiulara, la valori ale ariei sectiunii transversale
a canalului de bypass, sunt trecute in tabelul 6.18.

Tab.6.18. Functiile determinate pentru viteza unghiulara in functie de aria sectiunii canalului de

Avria sectiunii canalului

de bypass, Ab [mm?]

Functia

28,27 W,,607(0) =—4,4590107° +137,327(¢ + 0,56 7[¢° — 1873107 (g
25,18 W,.,015(0) = 9530107 +137,9140¢ + 0,354L¢° - 2674107 (g™
20,02 W, ,00,(d) = 0,026+139926[¢ + 0,392(¢” — 3818107 [¢y™
14,14 W,.1414(0) = 007 +1434940¢) + 0,253[¢° - 8143107 [g™
8.25 Wio0805(0) = 13790107 +1494210¢ + 0,217 - 3137010 [g™
3,10 W, 000(0) = 004+15354708 + 0,641%° - 6,435010™ (g™

0

W,00(0) = 0,061+156205L¢ + 0,547 2 - 7,992010 g™

modificat este prezentat in figura 6.58.
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05 pe=< arie bypass 28,27mm2
B arie bypass 25.18 mm2
te—& arie bypass 20.02mm?2
=== arie bypass 14.14mm?2
e arie bypass 8.25mm?2
pe=< arie bypass 3.1mm?2
(#=¢ canal de bypass inchis

eroarea de indicatie calculata [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

debit [1/5]

Fig. 6.58. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat (arie sectiune bypass, functionare orizontald)

Din grafic (fig.6.58) rezultd curbe de erori foarte apropiate si valori ale erorilor
cuprinse intre 0 si 1%.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar, in functie de aria sectiunii transversale a

canalului de bypass (Ab), este prezentat in figura 6.59.

Volumul ciclic al contorului, Vccu[cm3]

aria sectiunii canalului de bypass, Ab [mmZ]

Fig.6.59. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de aria sectiunii canalului de bypass (orizontal)

Relatia de calcul pentru acest raport este:

Ve, (Ab) = 2370(6,379+ 0,048[Ab - 54320107 [Ab?) [cm?] (6.62)
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Cu relatia 6.60 se poate calcula aria sectiunii transversale a canalului de bypass

pentru a obtine un volum ciclic dorit pentru pozitia orizontala de functionare.

b.pozi tia vertical a de func tionare a contorului

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.60 pentru pozitia verticala de functionare.

Fig.6.60. Valorile experimentale obtinute prin obturarea canalului de bypass pentru pozitia de

F [ 5000 Jeerein
compl ! N )2 | =2, nde
o inch %3 .
2mm inchis 1y
3mm inchis 2
4mm inchis ' 2 ¥
Smm inchis h 32 .05 K 0144
complet ety | R8F | 2y | 4880 | 7R | 1057 | 4080 10,773 | 10,666 | 10 71 | {L 8801 10,134
" S,
8
6 '// ;
= 4 d e - plet deschis
- 2 / 4‘/ g1 inchis
£, v —
© L Vi w2111 inChiS
L 0 o . >l o
° y - i mm inchis
£ -2 el ]
& . 4 e e 3 inchis
-5 -
g . // U /W - inchis
g 5 / /2/.1 waecomplet inchis
a YoV
LT
-12 /
d
-14
-16
10 100 Debit [I’h] 1000 10000
a.
Diabit in V= 0,007 | 0,010 | 0,014 | 0,028 | 0,056 | 0069 | 0,139 [ 0,347 | 0,694 | 1,042 | 1,389
arie bypass 28,27 mm* | 0,83 1,30 1,79 | 372 | 757 | 949 | 1903 | 47,79 | 95,51 | 143,69 | 131,72
arie bypass 25,18 mm® 0.83 1.3 1,80 374 | 761 954 | 1913 | 48.01 | 95,82 | 143.85] 192,04
arie bypass 20,02 mm® | 086 | 135 | 1.84 | 382 | 775 | 971 | 1945 | 4872 | 07,27 [145.88] 104,84
arie bypass 14,14mm* | 088 1,38 188 | 392 | 797 [ 999 | 20,02 | 50,04 | 99,93 | 150,09 199,98
arie bypass 8,25 mm’ 0, 143 194 [ 405 | 8,25 [ 10,34 | 20,75 | 51,96 | 103,74| 15546 | 207,65
arie bypass 3,1 mm® 095 148 201 | 447 | 851 [ 10,66 | 21,39 | 53,60 | 107,08| 160,98 | 214,48
arie bypass 0 mm® 0,88 1,51 205 | 425 | 8,67 [ 1087 | 21,79 | 54,52 | 108,88] 163,50 | 218,03
220
200
- ,oﬁ%;’—';
5 180
o e |
= 160
= L m—pgriz bypass 29,27 mm2
B 140
[} el 25,18 mm2
E 120 arie bypass mm
= 100 =f=rie bypass 20,02 mm2
g‘ BO ie bypass 14, 14 mm2
© §
E 60 bypass 8, 25 mm2
g 40 ie bypass 3,1 mm2
20 g( =#=grie bypass J mm2
n L] bl L - ¥ bl L]
00 01 02 03 04 05 06 07 08& 09 10 11 12 13 14 15
Debit [I/s]
b

functionare verticala: a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului
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Functiile determinate pentru viteza unghiulara, la valori ale ariei sectiunii transversale

a canalului de bypass, sunt trecute n tabelul 6.19.

Tab.6.19. Functiile determinate pentru viteza unghiulara in functie de aria sectiunii canalului de

bypass
Aria sectiunii canalului Functia
de bypass, Ab [mmz]
28,27 W,0607(0) =—0,059+137,4410¢| + 0,469(¢” — 6,008[10* [ ™
25,18 W,,,5(0) =—0,036+138068L¢ + 0143[f* — 8462010 [
20,02 W, 500-(0) = 0,015+13986[¢f + 0,2698)” —1,1430107° [
14,14 W, 1414(0) = —-0,023+14411[¢ - 0,0650¢” — 8,689110°* [g ™
8.25 Wo0005(0) = —7,657010™ +149245[¢ + 01490¢° - 11770107 (g™
3,10 W, 0010(0) = —0,078+1544770¢ + 0,023(¢” - 4,691010™ [
0 W, 40(0) =—0,033+156892[¢ + 0,079(%° - 7,871010* [§y "

Graficul erorilor de indicatie, calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat, este prezentat in figura 6.61.

LS

0.5

eroarea de indicatie calculata [%]

Fig. 6.61. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

e aric bypass 28,27mm?2
B aric bypass 25.18 mm2
seiee 311 Dypass 20.02mm?2
we rie bypass 14, 14mm?2
e aric bypass 8.25mm?2
= aric bypass 3. Imm2
== canal de bypass inchis

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

debit [I/s]

modificat (arie sectiune bypass, functionare verticald)
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Din grafic (fig.6.61) rezultd curbe de erori foarte apropiate si valori ale erorilor

cuprinse intre -0,5% si 0,5% pentru debite cuprinse intre 0,1 si 1,4 I/s.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar, in functie de aria sectiunii transversale a

canalului de bypass (Ab), este prezentat in figura 6.62.

Volumul ciclic al contorului, Vecg[em3]
A
&

aria sectiunii canalului de bypass, Ab [mmz]

Fig.6.62. Evolutia volumului ciclic necesar n functie de aria sectiunii canalului de bypass
(functionare verticald)
Relatia de calcul pentru acest raport este:
Ve, (Ab) = 2370(6,346+ 0,051[Ab - 6,035[10* [Ab?) [cm’] (6.63)

Cu relatia 6.61 se poate calcula aria sectiunii transversale a canalului de bypass

pentru a obtine un volum ciclic dorit pentru pozitia verticala de functionare.

6.4.3.2. Parametri constructivi ai contorului monoj et

6.4.3.2.1. Influen ta parametrului Dper
Parametrul Dper este indicat in figura 6.63.

Dper

Fig.6.63. Parametrul Dper
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Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.64.

Dcbi i 1M E] 30 (L] 120 150 250 250 1500 2300 2400 3125 JEansin
H nervuri 4mm 100 | 1053 | 0366 | -0340 | -0.281 | 0313 | 0,960 1,456 1,840 1,009 1,847
H nervuri 3mm -100 | 4402 110480 | 8858 B33 112410 | 14,208 | 13920 [ 13993 | 14340 | 14,253
H nervurl 2mm 100 | 12,685 | 17,247 | 10,371 | 20.656 | 23,143 | 29,098 | 25,300 | 26,007 | 26,556 | 2616
H nervuri imm -100 | 22371 | 28207 | 30360 | 1,067 | 33127 | 33,035 | 34362 | 34846 | 35052 | 35071
fara nervuri -100 [ 26,530 | 32,661 | 36,087 | 77,316 | 38824 | 427 | 43067 [ 45080 | 45543 | 45366
46 o
44 4 ,JllL“_—'_-H;
42 —
] |
a0 |
38 1
6 ,I/';
34 ] L1 Y B T il
32 ] — =
30 =
T g ] il ——H pervuri 4mm
@ 26 ] .’, o 0 |
- - e .
] 24_ ——H nervuri 3mm
T 22 —
E 2] P
@ E || =&—H nervuri Zmm
= 18 -
g 167 A
] =#=H nervuri 1mm
g 14 + L~ —— = -0 o0
o 12 -
10 - ~=fara nemuri
. —
G
4
2 o] v
0 1]
] — ¥
-2
-4
-6 .
10 100 Debit [I'h] 1000 10000
a.
Db ini ks 0,003 0,008 0,017 0,033 0042 0,069 0,238 0417 0633 0774 0262
Dipat - 1.3mm 0 1958 | 3473 | 7680 | 9.668 | 16,545 | 56,621 | 100,401 | 154,545 | 188252 | 30075
Dipar - 3.3mm 0 2086 | 2361 | 8626 | 10,840 | 18,520 | 64005 | 112744 | 172057 | 211,232 | Z35.552
per- d.dmm [1] 2230 | aban | 9.a00 [ 11,040 [ 20,310 | V0062 | 134,194 [ 181,535 | 233,591 | 261,040
Dipar - 4.3mm 0 2422 | 5076 | 10320 | 12,960 | 21,057 | 75107 | 132065 | 204,614 | 240476 | THLTE
Dipat - 5.3mm 0 2508 | 5251 10774 | 13,550 [ 22807 [ 80124 [ 142,470 [ 220125 | 268 355 [ 200 607
300 =i
280 =
_ 240 __,..-"’ >
w 220 ;_,.-"'/ — ’_'.’-“__,..--""
] |t
5 190 /el
£ 10 e
— I—-— _____..-—' Dpsar - 1
5 100 ,.;’/’ < —m—opar.zsmm [
= 80 /..-ﬂ"f..-:" _.-ﬂ"’f"—
= ——— et - 33T
E ] == -
— i - 43T
40 .--—"-—_FJ 1
== Dipar - £.3mm
P L
0 T 1 T T T
0,0 0,1 0,2 0.3 04 05 0,6 o7 0.8 09
Debit [IVs]
b

Fig.6.64. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Dper pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

188

BUPT



Functiile determinate pentru viteza unghiulara, pentru fiecare valoare a parametrului
Dper, sunt trecute in tabelul 6.20.

Tab.6.20. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Dper

Parametrul , Dper [mm] Functia
13 w,,(q) =—0,071+240369[f + 2,0810¢" — 118110° [t ™"
2,3 W, ,(q) =-0,219+ 270922[¢ + 0,851 - 1,039010°° [
3.3 w,,(q) =-0,331+ 297,09 + 4,807C¢)° - 890810 ™
4.3 w.,(q) =-0191+ 318416[¢ + 315206 —1,42110° [¢™
53 W, ,(0) =-0,589+ 3412740t + 593[¢° — 4,033010° [g ™

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat este prezentat in figura 6.65. Din analiza graficului, rezulta ca, valoarea
optima este Dper=1,3mm. Pentru valoarea Dper=2,3mm contorul prezinta erori
relative de indicatie mai apropiate de zero decéat pentru valoarea de 1,3mm, insa in
zona debitelor mici erorile negative sunt mai mari.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Dper
este prezentat in figura 6.66.

eroarea de indicatie calculata [%]

= interstitiu 1.3 mm
=== interstitiu 2,3 mm
=& interstitiu 3.3 mm
&= interstitiu 4,3 mm
#=te interstitiu 5,3 mm

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8
debit [I/s]

Fig. 6.65. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat (parametrul Dper)
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.
EERD

1 s 2 25 3 35 4 45 3 55

Volumul ciclic al contorului. VLLn[Cmal
I

distanta dintre rotor si nervurile placii de etansare, Dper [mm]

Fig.6.66. Evolutia volumului ciclic necesar Tn functie de parametrul Dper

Relatia de calcul pentru acest raport este:
Ve, (Dpre) = 207{4,843- 0,592[Dpre+ 0,044Dpre?) [cm®]  (6.64)
Pentru valoarea parametrului Dper=1,3mm rezultd un volum ciclic necesar

Vcco=26,061 [cm?).

6.4.3.2.2. Influen ta parametrului Drpe
Parametrul Drpe este indicat in figura 6.67.

T |

Drpe

Fig.6.67. Parametrul Drpe

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie si pentru viteza
unghiulara sunt prezentate n figura 6.68.

Functiile determinate pentru viteza unghiulara, pentru fiecare valoare a parametrului
Drpe, sunt trecute in tabelul 6.21.
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et nin

fosrain

Laline pelfia11.3mm

Latime pakta-10.3mm

Lotive paletas

Latime paleta=8 3mm

Latine palat Tl

Latime palat 3

%t}
atime paleta=4.3mm

; :l&
18
16
+ R
14 e
+ e
12
~ 1
10 ~W=Latime palketazti3mm
L ¢+
§ g e atime paletaztdImm
B + » e
= 6 gL atime paleta= 3mm
g 3 ==L atime palstazd 3mm
T i ptacT .
ug; 2 Latime paleta=? 3mm
0 T L atime paleta=6. 3mm
2 T =L atime paletas4.3mm
4
-6
-8
10 100 Debit [I'h] 1000 10000
a.
Dot in s 0,003 | 0002 | 0017 | 0033 | 0042 | 006s J 0236 | 0417 | 0638 [ 0078 | 0868
Cirpe - 1.3mm g 2032 | 4045 | 7,974 | 10007 | 16,757 | 56,653 | 100,652 ) 154,555 | 185,213 | 210,138
Drpe - 2.amm 0 2,062 | 4,280 | 8,093 | 10,440 | 17,655 | 61,116 | 106,573 | 162,004 | 199,448 | 221,518
Drpe - 3.3mm 0 2,223 | 4476 | 8,877 | 11,133 | 18,661 | 64,257 | 113,103 | 173,620 | 211,723 | 236,193
Drpe - 4.3mm 0 2,291 | 4,605 | 8,264 | 11,589 | 19,443 | 66,401 | 117,085 | 179,739 | 219,028 | 244,502
rpe - 5.3mm 1 2276 | 4631 | 2314 | 11,683 | 19,650 | e62ed | 197133 | 179,835 | 219,580 [ 245,180
1gs - 6.3mm [ 255 | 593 | sese [ 11581 | 18612 | e6017 | 117,256 | 180460 | 219,931 | 245,545
rgs - 8.3mm [ 1938 | 2209 | as591 [ to7iz [ 1e010 | s2ses | 191174 | 170848 | 208,096 | 2ae6T2
260
240
220 S
— ="
W —
180 -
E L
= 480 f//l ~ 1
= .
= 940 o Dz - 1.3m 1
£ e
= 120 ~m=Crps - 2.2mm -
I
=3 i -
100 ? Oops - 3.3mm |
o ‘.‘/
E B0 — ==Drpc - £3mm ||
= 60 =D - 5.2mM |
G - B2
40 == -
= Drps - S.3mm
o ]
0 $
0,0 01 0,2 03 0.4 0,5 0,6 07 0.8 0.9
Debit [I's]

b

Fig.6.68. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Drpe pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului

191

BUPT



Tab.6.21. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Drpe

Parametrul , Drpe [mm] Functia
13 W,,,5(0) = 0,076+ 2406320¢ +1,632(¢” — 15910° [¢y ™"
2,3 W, ,05(Q) = 0,036+ 256,358 — 1,688%° — 1599010 (¢
3.3 W, 065(0) =—0,036+ 27127408 +1,062¢° - 1,482010° [ "
4.3 W, 55(0) = 002+ 28048608 +1,35308° —1,721010° [
53 W, 075(0) = 0139+ 2794240¢ + 334106 - 20770107 [g ™
6,3 W, 065(0) = 0,028+ 27995608 + 3420 —1,75110° [ "
8.3 Wy,5(0) =—0,342+ 26655308 + 2278 - 7,29610 (6™

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere
modificat este prezentat in figura 6.69. Din analiza graficului, rezultd ca, valoarea
optima este Drpe=1,3mm. Pentru valoarea Drpe=4,3mm, contorul prezinta erori
relative de indicatie mai apropiate de zero decéat pentru valoarea de 1,3mm, insa in
zona debitelor mici, valoarea optima duce la o crestere locala a erorilor pozitive.

Acest lucru este pozitiv pentru compensarea momentelor de frecare variabile care

apar in cazul mecanismelor uscate.

eroarea de indicatie calculata [%]

Fig. 6.69. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Drpe,

= interstitiu 1.3 mm
= interstitiu 2,3 mm
E== interstitin 3.3 mm
e=4 interstitin 4.3 mm
&== interstitiu 5.3 mm
e in(erstitiu 6,3 mm
==t interstitin 8.3 mm

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

debit [1/s]

modificat (parametrul Drpe)

este prezentat in figura 6.70.

192

BUPT



TN

‘ ) - :

Volumul ciclic al contorului, Veey[em®]

=l 2 3 a 3 6 7 8 9

distanta dintre rotor si suprafata nervurilor placii de etansare, Drpe [mm]

Fig.6.70. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Drpe

Relatia de calcul pentru acest raport este:
Ve, (Drpe) = 207[{4,559- 0,362[Drpe + 0,032[Drpe”) [cm3] (6.65)

Pentru valoarea parametrului Drpe=1,3mm, rezultd un volum ciclic necesar
Vceo=26,028 [cm?.

6.4.3.2.3. Influen ta parametrului Drc

Parametrul Drc este indicat in figura 6.71.

B

| — |-l

Drc

»13,3
Fig.6.71. Parametrul Drc

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie $i pentru viteza
unghiulara sunt prezentate in figura 6.72.

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului
Drc sunt trecute in tabelul 6.22.
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Dsbi i1 lin 3 0 60 120 250 1500 2300 2800 N25 Jeerain
Latines pesle bom 113070 -109 0,357 1,035 0,093 0,808 1,171 1,624 1,734 17349
Latime palsla= 10.3mm -100_| 2,279 | 4,799 | 3,232 3,618 2003 | =583 | 2487 2403
Lafime pebstsm9.3mm -100 0,222 2,587 2,958 3,522 2,159 2,349 2443 2480
Lafime pelstse8.3mm -100 -2016 | 0332 525 1.728 0826 1.053 1.348 1.488
L atimne 7. 3mim -100 -5,004 0,928 0,30 236 (810 1,819 2012
Latme paletse §.3mm -100 -6082 | 3460 | 2281 1 20,482 20,042 2719 1,108 1317
Latime paletse5.3mm -100 5704 | 3870 | 2437 | 2158 | 0,845 21,021 3,128 0,245 0526
100 | -2 5,545 0,615 0 2,705 (135
-100 B.881 -3,814 2,045 -2 478 -2, 067
B
=
4 P [
/ - —
r - * - e
2 : L~ el o =
- i [ S B P
L =l | "
/ L~ = o
0 o =l
& | Ié /——-—___: .:—_"_____*__
2 9
-
s | l/ LT /"
E] o —~— "]
£ 4 L]
Q L=1
E r // —+—Latime palsta=11.3mm
= -6 / P —a—Latime palsta=10.3mm [
L% - / =+—Latime palata=9.3mm
-8 =t—Latime palsta=8.3mm -
4 ___._/ i
| /.--—'-' =4¥=Latime paleta=7.3mm
=10 =B atime paleta=t3mm ||
| ( ==L atime paleta=5.3mm
12 =#=Latime paleta=4.3mm n
=#=Latime paleta=3.3mm
, N
10 100 i 1000 10000
Debit [I'h]
a.
Dol in ks 0,003 | o008 | 0017 | 0033 | 0042 | 0068 | 0296 ]| 0417 | Obas | 0g7s | 0868
Lrc -1.5mm [ 1,871 3,858 | 7824 | 8,808 G527 | 56,667 00178 | 154,203 | 185,040 | 208,752
[rc-2.5mm 0 2024 | 4148 | 8173 | 10,213 [ 17,090 | 57,888 | 101,833 [ 155,658 | 188,320 | 211,121
0 1984 | 2061 | 8151 | 10184 | 17.074 | 57.337 | 101,097 | 155303 | 189,351 | 211,280
0 1821 | 3972 | 7.958 | 9,948 | 16778 | 56,514 | sa77a | 153,597 | 187,218 | 208,231
0 1,818 63 782 | 100,193 | 154,182 | 138271 | 210,315
a 1,841 16417 | 55878 | 95,918 | 152516 | 135763 [ 208852
2 207,251
0 208,30
g 201,844
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Fig.6.72. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Drc, pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului
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Tab.6.22. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Drc

Parametrul , Drc [mm] Functia

15 W, 115(0) = 0,032+ 2393180 + 2,841[¢° - 1,47810° [
2,5 W, 05(0) = 0124+ 24497508 - 2,2230%° — 1790107 [

35 W, 005(Q) = 0,204+ 24147508 + 2,0240¢° — 2,028M10° [g ™
4,5 W, _0s3(0) = 0163+ 237,4740¢ + 3845[¢° - 190810 7° [¢y*
55 W, ,-5(0) = 0,076+ 2387380 + 4,0210¢” — 1,648010°° [ ™
6.5 W, 06a(Q) = 4,655M107° + 23500408 + 6,5120%° - 1,4610107° (g
75 W, 0s5(Q) = 0,081+ 232048 + 7,65408° —1,677010° [g "
8,5 W, 0.5(Q) =—026+ 23484108 + 6,151%° — 855910 [¢y*
9.5 W, 035(0) =—0,314+ 226,6090¢ + 7,083(%)° — 663010 (4™

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.73.

eroarea de indicane caleulata %)

Fig. 6.73. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

Din analiza graficului (fig.6.73), rezulta ca, valoarea optima este Drc=2,5mm. Dupa

executarea unui prototip cu aceasta cota si realizarea Tncercarilor, s-a obtinut o curba

[ LT

[E= interstitiv 1.5 mm
== mterstitn 2.5 mm
H—+ nterstitin 3.5 mm
e interstitin 4.5 mm
E== mterstitin 5.5 mm
ke interstitiv 6,5 mm
M— interstitin 7.5 mm
[@-® interstiti 8.5 mm
e interstitiv 9,5 mm

03 0.4 03 0.8 0.7 0.8

debit [Is]

modificat (parametrul Drc)
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de erori foarte buna Tnsa, asa cum era de asteptat, a scazut debitul de start (15-
161/h). Desi nu exista o valoare standardizata, de multe ori se impune din partea
clientilor o valoare cat mai scazuta pentru acest debit de la care contorul incepe sa
inregistreze. Din acest motiv, se alege valoarea Drc=1,5mm care asigura un
compromis bun intre curba de erori $i valoarea debitului de start de 9,5-10,5I/h.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Drc, este

prezentat in figura 6.74.

Volumul ciclic al contorului, Veey[em3]
2

distanta dintre rotor si suprafata interioara inferioara a carcasei, Dic [mm]

Fig.6.74. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Drc

Relatia de calcul pentru acest raport este:

Ve, (Dre) = 2070415~ 0,013MDrc +393510° [Drc?) [cm®]  (6.66)
Pentru valoarea parametrului Drc=1,5mm rezultd un volum ciclic necesar
Vcco=26,008 [cm?).

6.4.3.2.4. Influen ta parametrului Drpc

Parametrul Drpc este indicat in figura 6.75.

N
Drpc
Fig.6.75. Parametrul Drpc
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Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie $i pentru viteza

unghiulara sunt prezentate in figura 6.76.

23

Dsbit in 1 &0 120 150 fesrain
dIBMmETTU TNTa] &1.5mm OEi0_[ 0301 | 0.208 1,800
diamatru 40 5mm -1.15 | -0,566 | -0,485 0,499
diamatru 33 5mm -6557 | -5753 | -4,950 -0, 924
diamatry 36 5mm -8047 | -572 4,666 4004
diametry 34.5mm -9.758 | -5.41 4,609 -3512
diamatry 33 5mm 0078 | -5300 | -4T67 -280s | -
diamatry ) 5mm 4,730 2543 583 0,588
dlametru 29.5mm o018 [-10,33 [-10.485 L R
diametru 25.5mm 7108 [-20,500 | -20.800 -31.83
diamatru 24 5mm 51,448 |-41.738 | -41.700 . J 5 -56,400
diamatru 22 5mm -83,597 | -58,531 | -57,600 | -58.720 | -65,050 | -67 566 | -68,687
gliametru 20.5mm -100,000 | -00,015 | -84,898 (60,193 | -70,196 | 81,006 | -83.200 | -92,824 | -82817
5
] | N I T T 11
0 _.._:FEHH
5 ) [ 1]
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o] —T=F 1 e i
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4 |~
=20 -
95 1 L+ | e
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&, 35 ] [ —— diametry 36.5mm
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T .40 — — i ametry 32.5mm
% ] i e —f— diametru 30.5mm
£ =45 ] = ] e dliaMtTU 28_5MM
o .50 - .~ ™ L diamatru 26.5mm
2 L |t k "'""“-_.__-_ i gl AMSETU 24.5MM
o 55 F—— s diametru 22.5mm
© ] e ol b i aMSETU 20.5mm
o 60 —
o g5 —
o [ —
0 _— . m
4 e
=75
- [
80 l/ ™t
95 ] [ / "~
] 4 /
=90 /,
-95 =
b L
=100
10 100 Debit [I'h] 1000 10000
a.
Debit in ks 0,003 0,008 A17 0,053 D42 0,063 236 0,417 0,533 [k} 0,368
Dirpc- 1.8mm 1] 1,805 41 | 7896 871 | 16,407 | 56,556 | 100,024 | 153,672 | 187,526 | 200,185
Dipe- 2. 3mim J 1,948 10 TH2 848 | 16565 | 56,330 | 99,653 | 152.406 | 185625 | 207 027
Drpe- 3.3mm [1] 1,804 E08 | 76 A14 | 16150 | 55767 | 08,404 | 150,337 | 182,207 | 203,005
Dirpc- 4.3mm o 1779 3640 | 764 | 9434 [ 16235 | 53772 | Ga011 | 145,507 | 176,686 | 197408
Dirpc- 5.3mm 0 1736 3572 | 7488 | 9.4a0 [ 16,053 | 53,681 | 05,029 | 146,410 | 177,609 | 197,741
Dirpe- 6.3mm [1] 1,686 3524 | 707 | 9404 | 15050 | 54066 | 95180 | 147345 | 178,504 | 107,634
ipc- 7.3mm 1] 1,540 3,373 6,01 ] 40071 | 88,404 | 135706 | 165752 | 184,040
Drpe- 8.3mm [1] 1,450 3344 7008 8858 | 15131 | 50,388 | 88,511 | 134532
ipe- 8.3mm 0 1,416 2,885 .20 TA37 [ 12817 | a0,050 | 60,250 | 103,302
pe - 10.3mm [1] 10,891 198 | 461 5.0 038 | 27,23 | ab3ba | 66,145
Drpe - 11.3mm 0 0, 000 0,650 3283 | 4196 | 6807 | 19,504 | 32,007 | 47514
Drpe - 12.3mm 0 0,000 0,000 0719 | 1495 | 5081 | 11,672 | 17,886 | 25478
220
200
=
180
_};ﬁ —t=Dpc - L.2mm
'E' 160 —8@=Drpc- 23mm
'g /‘i”w —8=Dpc-23mm
= 140 F’—'..__.— —#—=Drpa. 43mm
Ll
& 120 ,_.—‘__/ ] e D pC - £330
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£ 100 __/;/ ___.-"""'r —4=Drpc-7.3mm
g | "] —i—Drpc-&3mm
z B0 L—| — ~* =B=Drpc- w3mm
E L ._F'_*___,_,_._.-‘—-'-""' —s=Dipac . H003mm
= B0 '_._,_._.—‘-—""'_'_ —— = —t—Dpc - 11.3mm
40 | e— | —8-Drpc. 123m
= -
L I N ey
20 = |
—ar
T =
o
00 0.1 0,2 03 o4 0.5 06 o7 0.8 0.9
Debit [I's]

Fig.6.76. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Drpc pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului
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Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului

Drpc sunt trecute in tabelul 6.23.

Tab.6.23. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Drpc

Parametrul , Drpc, [mm] Functia

18 W, ,.5(0) =—0,038+ 239496 +1,9490¢* — 1,306[10°° (g™
2,3 W, 405(Q) =—0,029+ 239407 - 0,971[¢° —1,326110° [ ™
3.3 W, 505(0) =—0,379+ 2394048 - 5,741%° — 3229010 (¢ "
4.3 W, .65(0) = 0,039+ 228233¢ —1,116[¢* - 1,55110° [ ™
53 W, ..5(Q) = -0111+229875¢ - 1,881¢° — 1129110 [ ™
6.3 W, 5,5(0) =—0,297+ 2325410¢) — 4,285[¢” — 6,08410™* [ ™
7.3 W, 505(Q) = —0,061+ 211602L¢ +1,809[¢% — 1191107 ™
8,3 W, ,65(Q) = 002+ 21413708 - 4,77508° — 15520107 (4™
9.3 W, ,e5(0) = 0,651+1705770¢) - 14,8890t -3107° [¢

10,3 W, ,.(Q) = 0,864+ 115252[¢ - 19444[8° — 3415010° (4"

11,3 W, ,,:(0) = 0,478+ 80,3580 — 8,485[¢)° — 2,522107° [g ™

12,3 W, ,05(0) = 0,057+ 46,2640f — 7,153(%° - 9,999C10™* ™

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.77.

Fig. 6.77. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

eroarea de indicatie calculata [%]

30r8%

25i-=

20

= inlerstitiv 1.8mm
f=== interstitiu 2.3mm
=t interstitiv 3.3mm
i@=@ interstitiv 4.3mm
e {n{erstitiv 5.3mm
= interstitiv 6.3mm
== interstitiv 7.3mm
1@~@ interstitiv 8.3mm
=B interstitiv 9.3mm
ne=de interstitiv 10.3mm
=4 interstitiv 11.3mm
= interstitiu 12.3mm

debit [I/s]

modificat (parametrul Drpc)
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Din analiza graficului (fig.6.77), rezulta ca, valoarea optima este Drpc=1,8mm.
Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului Drpc este

prezentat in figura 6.78.

130

110}

100|

Volumul ciclic al contorului, Veey[em3]

distanta dintre suprafata cilindrica a paletelor rotorului si carcasa, Drpe{mm]

Fig.6.78. Evolutia volumului ciclic necesar 1n functie de parametrul Drpc

Relatia de calcul pentru acest raport este:
Ve, (Drpe) = 27{10156- 2,971Drpc + 0,294Drpc?) [cm®]  (6.67)

Pentru valoarea parametrului Drpc=1,8mm, rezultd un volum ciclic necesar
Vceo=36,196 [cm?.

6.4.3.2.5. Influen ta parametrului Asa

Parametrul (Asa) aria sectiunii transversale de admisie a apei din carcasa, este
indicat Tn figura 6.25 b.

Valorile experimentale obtinute pentru erorile relative de indicatie $i pentru viteza
unghiulara sunt prezentate in figura 6.79.

Functiile determinate pentru viteza unghiulara pentru fiecare valoare a parametrului
Asa sunt trecute n tabelul 6.24.
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Dot vh 3 Xl a0 0 Eat Taa 3 1600 1887 Z000_| 2500 | 3195 Jeim
diametru Gmm_| 100 | 253,776 | 254,200 | 250,673 | 253,060 | 857,004 | 267,607 | 267 502
Giametru Emm_| 100 | 194,904 | 183,080 | 182,349 | 184,840 | 196,065 | 188,000 | TBBA56
GiametruTmm | -100 | 196,195 | 197,609 | 196,411 | 130,900 | 141,196 | 141,067 | 142,645 | 143,316
‘Giametru 8Bmm_| 100 | 93,250 | 92,436 | 90,543 | 90787 | 01,618 | 92,010 | 93,110 | 93,884 | 93,924 | 9401
Giametrugmm | 100 | 61,736 | 62,374 | 62,157 | 60700 | 60,644 | 60,794 | 61,190 | 61,446 | 61,550 | 62,006 | 6zar7
diame tru 10mm =100 | 36,26 36,313 | 35,080 | 37,076 | 36,818 | 36,783 | 36,47 36,969 37, 00 3T A3C 37,200
diamstru 10.5mm | 100 | 16,302 | 16,817 | 18,008 | 16,261 | 17,122 | 18,464 | 19,543 | 19,812 | 20,028 | 20,542 | 21,476
di@me tru 11mm =100 T30 8130 9.450 6,900 6800 &84 T.040 T.O090 TATO T, 000 6710
diametru 11.5mm | -100 | 6,050 | -2,510 | -2.010 | -0.200 | 0450 | 1,080 | 1,760 | 1,670 | 1,610 | 2360 | 2730
dismetruizmm | -100 | -2,590 | 5,370 | 6660 | 7,180 | 6,710 | 6,390 | -6,100 | 6,040 | 6,150 | -5.960 | -5870
diametru TZ.5mm | 100 _|-13.650 | -15.470 | 16,600 |-14.750 | -14.040 | -15.140 | -15,200 |-14.720 |-14.610 | -14.450 | -14.530
diametruizmm | 100 | 19,000 | 17,650 | 18,210 |-70,640 | 20,430 | 20,100 | 20750 | 18720 | 19680 | 19260 | 19,670
225 ¥
E —a— giametru Smm
E -
— E . —8— diametru §mm
= s §
=, 3 —— diameatru 7 mm
2.. E - —s#— diametru 8Bmm
=2 3 —a— diametru Smm
2 125
= -
= E . gl 3 My trus 1 O mim
3 - —@— diamstru 10.5mm
o E Y L
& F o b ——tr— diamatru 11mm
8 75
=] E —#— diametru 11.5mm
i L g - Ak
F —a— diametru 12mm
E [l i e el —— e —— — i i i i i [ | diametru 12 S5mm
25 ¢ ———— = —+— diametru 13mm
E =
o5 X T v
10 100 B 1000 10000
Debit [I/h]
a.
- —
Debitnis D001 | 0.008 | 0011 | 00%a | 051 | 0.262 | 0330 | 0asa | 0.524 | 0566 | 0494 | 068

A - 1B Bamm® o T35 | 9548 1 11667 {127,000 1222 544 1 208,200 | 377 465

Asi- 28.37mt i SRIT | 7404 | G317 [1RR4IE ITRTR 2R2.084 | B0s AT
Asa - 38.48mm* 0 4872 | 627D | 7708 | BEOVA |1501TE | 1D5.080 | 256 447 | 302,000

Asa - 50, 27mm? 0 3852 | 5078 | 6285 119,338 | 164,708 | 200 852 | 241,370 {255,877 | 321,485

Asd - 53 82mm® & G808 | G088 | 5040 | ST R4 1100047 1ONA0T 11T 140 [ 00 08T IRV | 36T 202 1334 874

Ass - 78.54mm° 0 2787 | 3507 | 4485 | 90288 | BS200 {110,274 | 144470 [ 170515 [ 180,773 | 206,173 | 282,880

& - W65 i QATS | 3065 | G840 | 1000 | ToHAR | S5A0E [0 WEY [ARAST BRIV 10a 4 | 280348

Asd - 95,03mm* Y 2203 | 2853 | 3610 | 38460 | 66,514 | 86,134 [ 112,080 [ 133,318 | 141,407 | 176,479 | 220,001

116,873 [ 123,832 | 155,104 | 104,065

Asa-113,10mm* | © 1906 | 2850 | 3,079 | 33,370 | 68,100 | 75468 | 2,119

Asa- 12272mm’ 0 1748 223 2,751 | 30652 | 52974 | 58.414 106,187 | 112,406 | 141,101 176,211

Asa- t3273am° | @ 1667 | 2373 | 3898 | 28534 | 49,555 | 84342 DRG42 | 105088 | 133187 | 168351
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b.
Fig.6.79. Valorile experimentale obtinute prin modificarea parametrului Asa pentru:
a.erorile relative de indicatie, b.viteza unghiulara a rotorului
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Tab.6.24. Functiile determinate pentru viteza unghiulara, parametrul Asa

Parametrul , Asa [mm°] Functia

19,63 W, 005(0) = —0,086+ 842860 + 16414057
28,27 W, 006(0) = —0,0033+ 6755501 + 22,498[¢)°
38,48 W, 00,(0) = —0,061+567,6190¢) + 20,429[¢)
50,27 W, 005(Q) =—007 + 4501090 +18591[¢°
63,62 W, 006(Q) = 0,102+ 379309L¢) + 7,50300)
78,54 W, 010(0) = 0,031+ 32435108 + 1, 74408
86,59 W05(Q) = 0149+ 27767408 +12892(¢°
95,03 W, ,,(0) = —002+ 25494306 - 146[6°
103,87 W,,,5(q) = —016+ 238627Lf + 6,589¢°
113,10 W, 0;,(0) = —0,004+ 221659¢) + 2,3234°
122,72 W,.;5(0) = 0,023+ 2009778 + 2488
132,73 W, 0,5(0) = 0,068+ 187,397ty + 56448

Din functiile vitezei unghiulare, prezentate anterior, rezultd ca, pentru acest
parametru coeficientul puterii ,—1"” a debitului este foarte mic, motiv pentru care poate
fi neglijat.

Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

modificat este prezentat in figura 6.80.
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[

eroarea de indicatie calculata [ %]

h

—8

Fig. 6.80. Graficul erorilor de indicatie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere

e
o e

g aria sectiunii de admisie 19,63 mm?2
aria sectiunii de admisie 28,27 mm2

—— (e gria sectiunii de admisie 38,48 mm2

[ aria sectiunii de admisie 50,27 mm2
e iria sectiunii de admisie 63.62 mm?2
e aria sectiunii de admisie 78,54 mm2

e iria sectiunii de admisie 86,59 mm?2
aria sectiunii de admisie 95,03 mm2
aria sectiunii de admisie 103,87 mm2

W= aria sectiunii de admisie 113,10 mm2
Wt aria sectiunii de admisie 122,72 mm2
Wrede aria sectiunii de admisie 132,73 mm?2

ol

Din analiza graficului

Asa=78,54mm?, care corespunde unui diametru de intrare si de iesire de 10mm.
Pentru aceasta valoare, caderea de presiune depaseste 1 bar la debitul Q4. Din

acest motiv, se va alege urméatoarea valoare bund, Asa=95,03mm?, care corespunde

03

0.4 0.3 0.6 o7 0.8

debit [1/s]

modificat (parametrul Asa)

(fig.6.80), rezultd ca, valoarea optima este

unui diametru de intrare si de iegire de 11mm.

Graficul evolutiei volumului ciclic necesar in functie de valorile parametrului

Asa este prezentat in figura 6.81.

Fig.6.81. Evolutia volumului ciclic necesar in functie de parametrul Asa

Volumul ciclic al conlorului, Vccu{:ma]

/|

/

/

20

40

60 &0 100 120 140

aria sectiunii de admisie, Asa [mm2]
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Relatia de calcul pentru acest raport este:

Ve, (Asa) = 2070107 572778+ 29975Asa + 0,046[Asa’ [cm®]  (6.68)

Pentru valoarea parametrului Asa=95,03mm? rezultd un volum ciclic necesar
Vceo=24,107 [em?].

6.5. Concluzii. Rezultate

In urma Tncercérilor efectuate au rezultat valorile optime ale parametrilor cu
influenta semnificativa asupra curbei de erori a contoarelor multijet si monojet
studiate. Aceste valori sunt prezentate in figurile 6.82 a si b, pentru contorul multijet

si in figurile 6.83 a si b, pentru contorul monojet.

il
77
 — g w—
;
™~
(=]
— g" ":.\
T
[]
o~
©9,7
48

a.

Fig.6.82 Patronul de masurare al contorului multijet Q3=4m3/h :
a.cu cotele rezultate in urma ncercarilor, b. forma optima a suportului rotor cu 5 nervuri

Volumul ciclic pentru contorul multijet de 44,365010°[cm?] este bine ales si este Tn

concordanta cu rezultatele obtinute prin incercari.

203

BUPT



Fig.6.83 Sectiune printr-un contor monojet Qs=2,5m%h :
a.cu cotele rezultate Tn urma incercarilor, b. diametrele sectiunilor de intrare-iesire

Volumul ciclic pentru contorul monojet de 26,455[107°[cm?] a fost schimbat n

26,088[10°% [cm®] pentru a fi in concordanta cu rezultatele obtinute prin Tncercari.

Prin Tncercarile efectuate, s-a demonstrat ca, in cazul contoarelor multijet, prin
modificarea ariei circuitului de bypass nu se obtine o simpla translatare a curbei de
erori ci se modifica i alura acesteia.

Pentru contoarele monojet s-a obtinut o relatie de dependenta a volumului ciclic
necesar pentru contor in functie de aria sectiunii de admisie a apei.

In urma fincercarilor experimentale s-a ajuns la concluzia ca este posibild
liniarizarea oricarei curbe de erori, pentru diferite valori ale volumelor ciclice si pentru
incadrarea in valorile prescrise ale pierderii de presiune, doar prin modificarea unor
parametri geometrici (mentionati anterior).

Totodata metodologia prezentata permite o abordare matematica a influentei
parametrilor constructivi ai contorului asupra curbei de erori $i implicit a preciziei de
masurare, astfel Tncat, odata cu stabilirea valorilor lor optime, sa se determine
abaterile admisibile (tolerantele) si volumul ciclic necesar. De asemenea, este un
instrument puternic de analizd a modificarilor aparute in alura curbelor de erori
datorita unor abateri in procesul de fabricatie a reperelor componente.

Bineinteles ca, ajustarile finale se vor face in urma incercarilor pe standul de
proba cu prototipurile care au valorile parametrilor determinate anterior.

Metoda propusa duce la o scurtare a timpilor de cercetare, a Tncercarilor
necesare $i la identificarea mai rapida a cailor de imbunatatire a performantelor

metrologice ale contoarelor.
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7. Concluzii si contribu tii personale

7.1. Concluzii
7.1.1. Contoare pentru lichide

Folosirea contoarelor pentru masurarea cantitatilor sau debitelor diverselor
tipuri de lichide este conditionata de efectele produse, la parcurgerea lor, de catre
acestea. Astfel, pentru lichide, altele decéat apa, se folosesc contoarele directe, de
tipul contoarelor cu piston inelar oscilant si contoarele indirecte fara piese in miscare,
cum sunt cele electromagnetice sau ultrasonice. Tnsad, contoarele cu piston inelar
oscilant pot fi distruse in cazul folosirii lor pentru lichide cu impuritati solide, motiv
pentru care, in acest caz, se folosesc doar contoarele electromagnetice sau
ultrasonice.

Pentru lichidele alimentare se folosesc solutii constructive ale contoarele cu
piston, In care elementele constructive ale camerei de masurare sunt executate din
materiale metalice inoxidabile.

Contoarele indirecte, cu repere in migcare, de tipul microturbinelor, se
folosesc cu precadere la masurarea volumelor de apa, care le traverseaza. Aceasta
limitare se datoreaza influentei pe care o are vascozitatea altor lichide céat si
comportarea dinamica diferita pe care o au acestea la interactiunea cu rotorul.

Contoarele pentru masurarea volumelor de apa, fiind cele mai folosite atat in
industrie cat $i in consumul casnic, au cunoscut o atentie deosebita atat din partea
producatorilor cat si din partea organismelor abilitate sa emita reglementari $i norme
in domeniu. Daca pana acum, reglementarile s-au ocupat doar de precizia acestor
aparate, clasificandu-le din punct de vedere al claselor metrologice. Noile
reglementari tin cont si de influenta diferitilor factori perturbatori $i impun conditii
necesare a fi respectate de catre contoarele electronice.

Din punct de vedere al preciziei de masurare, se tinde spre extinderea
domeniului de debit, pentru care contorul de apa rece are erori de indicatie de +/-
2%, prin restrangerea domeniului debitelor inferioare dintre Qi1 $i Q2 si prin
micsorarea debitului de pornire, adica a debitului de la care sesizorul de debit incepe
sa preia semnalul.

Din punct de vedere al confortului clientului, in cazul in care acesta este
furnizorul de apa, se tinde spre securizarea constructiei contorului, adica spre
reducerea posibilitatilor de fraudare a indicatiei acestuia i spre transmiterea la

distanta a citirilor.
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Securizarea constructiei contorului implica protectii anti-magnetice, pentru
constructiile care folosesc transmisia magnetica a migcarii de la turbina la axul
central al mecanismului integrator, precum si folosirea unor materiale casante pentru
vizorul contorului, care sa se sparga la orice tentativda de frauda mecanica sau
folosirea unor solutii cu rigiditate sporita.

Transmiterea la distantd a citirilor a aparut din necesitatea de reducere a
costurilor generate de deplasarea cititorilor, precum si din necesitatea aparitiei unui
management eficient al distributiei de apa odata cu urmarirea online a consumurilor
si cu dimensionarea optima a retelelor de distributie Tn vederea reducerii pierderilor.

Dupa cum rezulta din incercarile efectuate, in conditiile folosirii apei fara
impuritati, contoarele volumetrice cu piston inelar rotativ dau cele mai bune rezultate.
In cazul folosirii apei cu continut de impuritati moderate, contorul multijet este mult
mai indicat. Contorul monojet este indicat pentru utilizare in subcontorizare si in

cazurile Tn care apa nu este foarte curata, in locul unui contor volumetric.
7.1.2. Traductorul de m asurare a debitmetrelor cinematice cu microturbin a

Solutiile constructive pentru microturbinele hidraulice utilizate in constructia
debitmetrelor cinematice sunt de o mare diversitate. Principiile de functionare, gama
de debite si fluidele folosite stau la baza alegerii unei solutii.

Caile folosite pentru imbunatatirea performatelor metrologice sunt:

- folosirea unor materiale, pentru rotor, cu densitate apropiata de cea a fluidului de
masurat,

- solutii constructive care sa permita echilibrarea hidrodinamica,

- lagare cu frecari reduse atat la amplasarea verticala cat si la amplasarea orizontala
a axului rotorului,

- solutii constructive care sa nu permita acumularea unor pungi de aer, care sa
denatureze rezultatul masuratorilor la debitele mici,

- solutii constructive care sa nu permita acumulari de depuneri $i impuritati,

- solutii constructive cu compensarea in timp a uzurilor.

O parte din directiile de dezvoltare viitoare in constructia traductoarelor de
masurare sunt determinate de inlocuirea materialelor metalice cu materiale
termoplastice. Datorita rezistentei mai reduse la solicitarile ciclice de presiune
interioard, carcasele din materiale termoplastice, trebuie reproiectate ca si forma.

Traductorul primar, care in prezent este de natura mecanica pentru unele

contoare, va ramane de aceasi naturd, dar cu optimizari in vederea cresterii
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tehnologicitatii si a imbunatatirii performantelor metrologice. Modificarile aparute la
traductorul primar sunt date de faptul ca, acesta nu are repere in migcare, iar camera
de masurare are 0 duza in zona de intrare a apei, iar in zona de iesire doua sicane

care provoaca oscilatii ale vanei fluide.

7.1.3. Transmisia mecanic a si mecanismul reductor-integrator al contoarelor

Mecanismele reductor-integratoare constituie un capitolul aparte n teoria
proiectarii $i dezvoltarii contoarelor pentru fluide. Daca la inceputurile productiei
contoarelor pentru fluide s-au folosit mecanisme, care aveau doar functia de
contorizare si de memorizare a rezultatului contorizarii, acum cerintele pentru
acestea au devenit diverse, de la posibilitatea orientarii spatiale a dispozitivului de
indicare si introducerea unor facilitati de control, pana la preechipari in vederea
dotarii ulterioare cu module de preluare si transmitere a datelor inregistrate $i 0
integrare tot mai accentuata cu module electronice.

Caile folosite pentru imbunatafirea performanfelor unor astfel de mecanisme
sunt:

- optimizarea formelor constructive ale rotilor dintate, in vederea transmiterii corecte
a migcarii de rotatie, a executiei corecte prin injectie de precizie si a obtinerii unor
momente de inertie cat mai mici (pentru mecanismele uscate);

- utilizarea unor materiale si a unor solutii constructive pentru lagare, cu obtinerea
unor momente de frecare cat mai mici;

- rolele de indicare trebuie sa aiba diametre mari pentru imbunatatirea citirii;

- forma si amplasarea elementelor constructive trebuie sa permita introducerea
usoara a unor solutii de asamblare automatizata;

- in cazul prezentei unor elemente, care sa previna sau sa semnalizeze frauda,
acestea nu trebuie sa blocheze functionarea mecanismului, in cazul in care sunt
actionate, pana la identificarea manipularii;

- In cazul mecanismelor uscate, sunt necesare solutii constructive pentru evitarea
aparitiei condensului sau pentru indepartarea acestuia, Tn vederea citirii indexului.

Calculatorul prezent la majoritatea contoarelor, care este practic un mecanism
integrator mecanic, va fi inlocuit probabil de variante electronice odata cu scaderea

costurilor de producere ale componentelor electronice fiabile.
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7.2. Contribu tii personale

7.2.1. Contoare pentru lichide

Ca si realizéri personale se pot mentiona:

- Proiectarea pentru prima data in Romania a contorului multijet tip ,,Patrol, cu debitul
nominal Qn=2,5m%h, clasa metrologicd R160 si a contorului cu piston inelar oscilant
LAstral” cu debitul nominal Qn=1-1,5m>h, clasa metrologici R160,

- Imbunatétirea claselor metrologice pentru contoarele multijet uscate pentru toata
gama de debite de la 1,5m%h pana la 15m%/h,

- Participarea la proiectele de imbunatatire a claselor metrologice pentru contoarele
multijet umede pentru toatd gama de debite de la 1,5m%h pana la 15m?h,

- Realizarea unui contor multijet ,Omnipoz” de debit Q3=4m?h cu clasa metrologica

R80 indiferent de pozitia de montaj.
7.2.2. Traductorul de m asurare a debitmetrelor cinematice cu microturbin a

Contributiile personale se Tmpart in solutii pentru contoarele monojet si solutii

pentru contoarele multijet.
Contoarele monojet

Pentru a reduce influenta turbioanelor produse de rezistentele hidraulice aflate
in amonte de contoarele monojet si pentru a reduce lungimea necesara de portiune
dreapta, am introdus un perete circular de grosime foarte mica, menit sa obtureze o
zona mica de la intrare fluidului Tn camera rotorului. Astfel, se formeaza un turbion,
care deformeaza campul de viteze In acelasi mod si compenseaza deformarile
induse campului de catre diferitele rezistente hidraulice aflate Tn amonte. Am reusit,
in acest mod, sa reducem lungimile drepte necesare la amplasarea acestui tip de
contoare pe standurile de proba si implicit sa crestem productivitatea muncii in
laboratorul de verificari metrologice.

Contorul monojet nou, la a carui dezvoltare am participat, include doué solufii
inovatoare:

Prima, este cea mai economicd solufie de lagaruire a rotorului, avand o
durabilitate de 12 ani de functionare (suficienta pentru 2 perioade de reverificare
metrologica in Germania sau 4 perioade in Roménia). Bucsa lagar are o forma

speciald avand o suprafatd sfericd convexa in partea superioard si o suprafata
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sferica concava in partea inferioara. Lagarul superior este de tip punctiform si se
poate forma intre calota convexa a bucsei si suprafata plana a placii de etangare sau
intre calota concava si varful sferic al stiftului. Lagarul inferior este de tip cilindric $i
se formeaza intre suprafata cilindrica interioara a bucsei si suprafata cilindrica
exterioara a stiftului.

A doua solutie consta n rotorul de forma speciala, pentru un contor monojet, cu
palete avand suprafetele inclinate sub un unghi de 3° si tesite in vederea reducerii
rezistentei la Tnaintare

Echilibrarea hidrodinamica a microturbinei folosita in cadrul acestui traductor de
masurare constituie una dintre directile de Tmbunatatire a caracteristicilor
metrologice. In acest mod, se poate mari debitul maxim pana la care poate fi folosit
acest debitmetru. De asemenea, rotorul isi pastreaza mult mai constanta
pozitionarea fatd de curentul de fluid, cu consecinte favorabile asupra minimizarii
erorilor de masurare. Am efectuat o serie de teste cu un nou model de rotor,
rezultatele au fost prezentate in capitolul patru. Din pacate, rezultatele nu au fost
cele asteptate, asa cum rezultd din curbele de erori determinate. In viitor, se vor
continua cercetarile pentru obtinerea unor lagare mai stabile si pentru optimizarea

raportului dintre zona inchisa si cea deschisa a rotorului.
Contoarele multijet

Contributia personald cea mai importanta, referitoare la contoarele multijet, este
proiectarea pentru prima datd in Romania a unui contor multijet de tip ,Patrol”. Acest
tip de contor este diferit de contoarele multijet clasice i prezinta avantaje importante
prin faptul ca verificarea metrologica se poate face pentru patronul de masurare, iar
acesta poate fi montat apoi in orice carcasa de contor tip “Patrol”. In cazul carcaselor
montate in instalatii nu este nevoie ca ele sa fie demontate, Tnlocuirea patronului de
masurare se face local.

Alte doua contribufii personale se refera la rotorul contoarelor multijet clasice.

Prima solutie se referd la unghiul de la capatul paletei care initial a fost gandit
pentru a reduce rezistenta la rotirea microturbinei si avea valori in jur de 45°. In urma
testelor efectuate, a rezultat faptul ca, o valoare mai mica a unghiului, de 25°-30°,
imbunatateste forma liniara a curbei erorilor.

Cea de a doua solufie personal& a fost reducerea grosimii axului, prin prelungirea

zonei dintate pe toata lungimea acestuia.
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in capitolul patru se prezintd si doua solutii complet noi pentru rotor i pentru
suportul rotor cu care s-au efectuat teste.

Prima solufie are canalele radiale de intrare din partea inferioara a suportului
rotor Tnlocuite cu nervuri inclinate, amplasate tot in partea inferioara, dar dinspre
centru spre exterior. Ele sustin suportul central al lagarului inferior. Se pastreaza
amplasarea radiala a canalelor de iesire. Forma finclinata a nervurilor duce la
formarea unui curent de fluid rotitor, care antreneaza rotorul in migcare de rotatie.
Pentru a compensa componenta axiala a fortei, care actioneaza asupra rotorului, n
suportul mecanismului existd un deflector de jet, cu ajutorul caruia se obtine
echilibrarea hidrodinamica a rotorului .

Cea de a doua solufie are nervurile inclinate, din suportul rotor, inlocuite cu
spite radiale drepte. Paletele rotorului au o forma inclinata, pentru a obtine o
componenta radiala a fortei de actionare. Si in acest caz, se pastreaza amplasarea
radiala a canalelor de iesire. Componenta axiala a fortei, care actioneaza asupra
rotorului, este mai mare, motiv pentru care deflectorul de jet si lagarul superior
trebuie sa aiba o forma adecvata compensarii ei.

Din pacate, nu au fost obtinute rezultate multumitoare, pentru ca, in timp,
lagarul inferior se uzeaza foarte mult si curba de erori devine inacceptabila.

Una din directiile de cercetare viitoare este determinarea formei unui deflector

cu care sa se realizeze o echilibrare hidrodinamica eficienta.

7.2.3. Transmisia mecanic a si mecanismul reductor-integrator al contoarelor

n capitolul 5 am prezentat o0 metoda de calcul a cuplajului magnetic folosit la
transmiterea migcarii de rotatie a rotorului la mecanismul reductor-integrator.
Conform rezultatelor obtinute magnetii sunt bine alesi.

In cadrul laboratorului de cercetare, am intreprins o serie de teste referitoare
la influenta campurilor magnetice exterioare asupra contoarelor cu mecanism uscat.
Rezultatele testelor intreprinse si solutiile constructive proiectate sunt prezentate in
detaliu Tn sectiunea corespunzatoare din capitolul 5.

Pentru micgorarea spatiului ocupat de catre modulul integrator, am reproiectat
0 solutie constructiva, pentru modulul de comutare cu pinioane de comutare
interioare, pentru mecanismele contoarelor uscate, cu debite de pana la DN50. Pe
plan modial, acest tip de modul de comutare are dimensiuni mai mari $i este folosit la
contoarele cu debite nominale mai mari de DN50. Pinioanele de comutare se gasesc

pe 0 axa situata in interiorul rolelor cu cifre. Avantajul acestei solutii este ca rolele pot
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fi mai late, ceea ce permite o marire a cifrelor. De asemenea, dispare spatiul dintre
role si implicit creste lizibilitatea ansamblului. Dezavantajul solutiei este necesitatea
obtinerii unor repere cu tolerante dimensionale foarte mici si abateri geometrice
minime.

Tot ca si o contributie personala pot sa mentionez prezentarea unei metode
de proiectare a mecanismelor reductor-integratoare folosite pentru contoare.

O realizare personala importanta este participare la un proiect comun romano-
german, unde am coordonat compartimentul de cercetare-dezvoltare din Romania,
pentru dezvoltarea unui mecanism cu role de control. Acesta, este o varianta
mecanica a unui mecanism reductor-integrator, la care sunt adaugate doua role de
control aflate in legatura cu blocul integrator, iar indicatia lor este in legatura cu seria
contorului.

Solutia constructiva este cu un bloc reductor, format din roti dintate cilindrice
cu dinti drepti, un bloc integrator compact cu role imprimate si pinioane stelate de
comutare, legat cu un bloc de control printr-un pinion de comutare.

Valoarea consumului, indicata de blocul integrator, este in corespondenta
univoca cu indicatiile celor doua role de control constituiente ale blocului de control.
Acest fapt permite verificarea valorii citite a consumului, cu ajutorul valorii citite la
blocul de control si astfel rezultd confirmarea sau infirmarea citirii.

In concluzie, pentru un mecanism cu o serie datd, valorii indicate a
consumului Ti corespunde o indicatie unica a rolelor de control.

O alta contributie personald este participarea la un proiect pentru realizarea
unui mecanism, la care blocul integrator, format din celulele de comutare, sa poata fi
montat in doud pozitii: o pozitie, in care citirea sa se faca privind perpendicular pe
cadran gi alta pozitie, in care citirea sa se faca privind la 45°. Solutiile constructive
sunt prezentate in capitolul 5. Avantajul acestui tip de mecanism este imbunatatirea
lizibilitatii indicatiei mecanismului.Contoarele monojet cu acest tip de mecanism nu
trebuie sa mai fie montate in pozitie verticala sau inclinata, in vederea citirii mai
usoare a indexului, pentru ca, o astfel de montare, ar declasifica contorul cu o clasa

metrologica.

7.2.4. Incerc &rile experimentale

Calculul incertitudinii de masurare pentru standul experimental folosit
constituie o contributie personala.
Datele experimentale obtinute au fost prelucrate cu ajutorul softului Mathcad
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dupa un algoritm conceput de catre autor. Acesta permite o abordare matematica a
influentei parametrilor constructivi ai contorului asupra curbei de erori gi implicit a
preciziei de masurare. Odata cu stabilirea valorilor optime ale parametrilor se
determina gi abaterile admisibile (tolerantele) si volumul ciclic necesar.

De asemenea, s-a obtinut o relatie matematica de dependenta a vitezei
unghiulare Tn functie de debitul care trece prin contor.

S-au determinat astfel modelele optimizate pentru contorul multijet cu debitul
permanent Qs=4m>/h si pentru contorul monojet cu debitul permanent Qs=2,5m?h.

Prin incercarile efectuate, s-a demonstrat ca, Tn cazul contoarelor multijet, prin
modificarea ariei circuitului de bypass nu se obtine o simpla translatare a curbei de
erori ci se modifica si alura acesteia.

Pentru contoarele monojet s-a obtinut o relatie de dependenta a volumului
ciclic necesar pentru contor in functie de aria sectiunii de admisie a apei.

Metoda propusa duce la o scurtare a timpilor de cercetare, a incercarilor
necesare si de identificare mai rapida a cailor de Tmbunatatire a performantelor
metrologice ale contoarelor. Ea este s$i un instrument puternic de analizd a
modificarilor aparute in alura curbelor de erori datorita unor abateri in procesul de
fabricatie a reperelor componente.

In urma incercérilor experimentale s-a ajuns la concluzia ca, este posibild
liniarizarea oricarei curbe de erori pentru diferite valori ale volumelor ciclice si pentru
incadrarea in valorile prescrise ale pierderii de presiune, doar prin modificarea unor

parametri geometrici mentionati in cadrul capitolului 6.
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