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1.Locul şi rolul contoriz ării. Obiectivele lucr ării 

 

Locul şi rolul contoriz ării 

 

Conform datelor furnizate de World Health Organization, la finele anului 2008, 

aproximativ 4,15 miliarde de locuitori (61% din populaţia globului) au avut acces la 

apă potabilă prin instalaţii proprii conectate la reţele centralizate. Alte 1,75 miliarde 

(26%) au avut acces la apă prin cişmele, izvoare şi fântâni protejate. Din păcate, în 

jur de 884 milioane de locuitori nu au avut acces la apă din sursele menţionate, motiv 

pentru care au trebuit s-o procure din surse neprotejate [44]. 

Măsurarea consumului de apă furnizată este motivată de patru obiective: 

- primul obiectiv - legat de mediul înconjurător - furnizează imboldul necesar 

conservării apei şi  protejează sursele de apă prin reducerea consumului; 

- al doilea obiectiv - economic – se explică prin optimizarea folosirii reţelelor existente 

în schimbul extinderii acestora cu costurile aferente, inclusiv cu costurile legate de 

tratarea apei. Prin optimizarea consumului se reduc şi cheltuielile cu extinderea 

reţelelor de evacuarea a apei menajere şi încărcarea excesivă a celor existente; 

- al treilea obiectiv – tehnic- permite regiilor de apă să localizeze mult mai bine 

piederile din reţea şi astfel să le reducă sau să le elimine în timp util; 

- al patrulea obiectiv constă într-o repartizare echitabilă a cheltuielilor legate de 

extragerea, tratarea şi furnizarea apei în funcţie de consumul acesteia. 

Contorizarea apei este considerată o „bună practică” în furnizarea apei şi se 

extinde în ţările dezvoltate; se impune tot mai mult şi în ţările aflate în curs de 

dezvoltare. În ţările dezvoltate, mai mult de jumătate din reţelele urbane de distribuţie 

a apei sunt contorizate, tendinţa fiind în creştere. Pe măsură ce resursele de apă se 

reduc, iar cheltuielile cu furnizarea ei cresc, problema contorizării se pune tot mai 

intens. Un exemplu în acest sens este Canada, unde se fac demersuri pentru 

introducerea la scară naţională a contorizării. 

Pentru a ilustra mai bine beneficiile contorizării vom prezenta evoluţia 

volumului de apă potabilă distribuit consumatorilor din România, în perioada 1990-

2006. Datele preluate de la Institutul Naţional de Statistică sunt prezentate în 

figura1.1. Dacă ţinem cont de faptul că, la nivel individual, contorizarea a început 

masiv în anul 1998 şi că în anul 2006 a fost implementată în proporţie de 80%, se 

constată o scădere cu 47% a volumul de apă livrat pentru uz caznic: de la 1229,662 

mil. m3 (1995) la 652,418 mil. m3 (2006). 
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Fig.1.1. Evoluţia volumului de apă potabilă livrată consumatorilor în România,1990-2006 [98] 

 
După introducerea contorizării s-a determinat nivelul pierderilor din reţelele de 

distribuţie. Drept urmare, a început faza a doua - faza de redimensionare a reţelelor 

şi a contoarelor în corelaţie cu noile valori ale consumului. 

 
1.1.Scurt istoric al dezvolt ării contoarelor de ap ă 

 
În anul 1953, inginerul german Martin Schaack din Karlsruhe a publicat 

articolul  “O sută de ani de măsurare a apei”, în care surprinde aspecte referitoare la 

începuturile contorizării apei. Astfel, o primă încercare de contorizare a apei datează 

de acum 3000 de ani în oaza Gadames din nordul Africii. Procedeul servea la 

împărţirea apei unui izvor către proprietarii fermelor. Un bărbat scotea apa cu o oală 

de lut, care avea o gaură, prin care curgea apă timp de 3 minute. Fiecare proprietar 

primea apă până când se atingea cota alocată lui de către o comisie. Bărbatul de la 

izvor cunoştea cotele alocate şi arunca un pai în apă atunci când venea rândul 

următorului proprietar. Când paiul ajungea în dreptul terenului care trebuia irigat, 

proprietarul deschidea o poartă şi închidea alta păstrând apa pe terenul său. În felul 

acesta se facea o împărţire echilibrată a acestei resurse [28]. 

Timp de o jumătate de secol, până în anul 313 î.C., cetăţenii Romei au fost 

conectaţi la o reţea de furnizare a apei din râul Tibru, din fântâni şi din izvoare. 

Comisionarul pentru apă Frontius ne-a lăsat detalii importante despre sistemul de 

distribuţie al apei în Roma Antică, în cele două cărţi ale sale “De Aquis Urbis Romae” 

(traduse în engleză de Clemens Herschel: “The water supply of city of Rome”). După 
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ce descrie sistemul prin care apa este adusă în oraş, el îşi pune problema distribuţiei 

acesteia către populaţie, fântâni, bazine, băi, locuri publice, etc. Din păcate, 

cunoştiinţele limitate de hidraulică nu-i permiteau să măsoare viteza apei printr-un 

ajutaj. Din acest motiv, pentru a avea o distribuţie echitabilă, livrarea apei se făcea 

din turnurile de apă, care aveau un nivel constant prin ajutaje de acelaşi diametru 

“quinaria” (ţeava de “cinci degete”) de aprox. 23,81mm cu o arie de 4,453cm2 şi cu o 

lungime de 12 degete (aprox. 220mm), care erau montate în acelaşi mod şi la 

aceeaşi înălţime (fig.1.2). 

 
Fig.1.2. Alimentarea cu apă a consumatorilor casnici, oraşul Pompei, Roma Antică [21] 

 

Ajutajul numit calix era din bronz (fig.1.3), material considerat a fi greu de 

manipulat în sensul măririi diametrului, deoarece apăruse deja tentaţia de “a fura” 

apa. Dreptul de conectare la reţeaua de distribuţie şi cantitatea de apă alocată 

făceau obiectul unui grant oferit de împărat şi se transmitea prin moştenire. 

 
Fig.1.3. Ajutaul calix (bronz) folosit în Roma Antică. Primul „contor” pentru apă [21] 

 

Ţeava care transporta apa în casă sau până la fântână trebuia să aibă 

lungimea de 50 de picioare (aprox. 15m). După montaj se verifica cantitatea de apă 
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livrată, care nu trebuia să fie mai mare decât 1 quinaria în 50 de minute. Se observă, 

folosirea aceluiaşi standard pentru aria conductei şi pentru debit.  

Practic, “contorul” folosit se baza pe căderea de presiune printr-un ajutaj de 

tipul menţionat mai sus şi alimentat de la un rezervor de nivel constant. 

 

Tubul Pitot 

Mai aproape de timpurile noastre, în anul 1730, Henri Pitot (1695-1771), un 

remarcabil inginer francez a făcut experienţe în râul Sena, în care a folosit un tub 

vertical din sticlă cu un cot la 90°, cufundat în râu şi îndreptat înspre amonte, ca să 

determine relaţia care există între nivelul apei din tub şi viteza de curgere (fig.1.4). 

 
Fig.1.4. Tubul Pitot [28] 

 

Descoperirea lui este semnificativă: nivelul la care se ridică apa în tub este 

proporţional cu pătratul vitezei de curgere a râului. Acest lucru a apărut în acelaşi an 

în care John Bernoulli a publicat relaţia fundamentală între presiune şi pătratul vitezei 

apei care curge prin conducte. 

 

Contoarele cu turbin ă 

În anul 1790, Benjamin G. Hoffman din Hamburg, Germania, a publicat o carte 

în care descrie o soluţie constructivă de contor (inventat de Richard Woltman) pentru 

măsurarea debitului de aer şi de apă. Se pare că acest dispozitiv a fost primul contor 

proiectat pentru acest scop. De atunci, a suferit modificări constructive şi de design. 

În general, acest contor are un rotor foarte uşor, care se roteşte într-un curent de 

fluid şi transmite această mişcare prin intermediul unei transmisii cu roţi dinţate, în 

vederea înregistrării consumului. Cantitatea de fluid trecută prin contor se 

înregistrează odată cu numărul de rotaţii efectuat de rotor. Fiecărei rotaţii îi 

corespunde un volum ciclic specific fiecărui tip de contor.  

Contorul Woltman a fost prezentat şi descris în cartea “Die Hydraulik”, 

publicată de G. Meilzner şi apărută la Jena, Germania, în 1878 (fig.1.5). La acel timp, 

acest contor nu era recomandat pentru măsurători în conducte închise de apă.   
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Fig.1.5.Forma originală a contorului Woltman [28] 

 

Alt autor, Schaak scria în 1865: “problema contorizării apei devine acută acum 

când de 100 de ani, au apărut companii mari de apă şi care trebuie să fie atente la 

creşterea consumului”. 

Primul contor folosit pe scară industrială din 1852 a fost un contor cu turbină 

cu reacţie cu o carcasă din oţel turnat şi cu componente din bronz şi alte metale 

neferoase.  

Germanul Siemens a proiectat primul contor monojet, aşa cum îl denumim 

astăzi. Apa intră într-o cameră de măsurare printr-o zonă cilindrică poziţionată sub un 

anumit unghi faţă de axa zonelor filetate de fixare a contorului în instalaţie, ceea ce 

duce la acţionarea sub un unghi de 90° a paletelor rotorului d e către curentul de fluid. 

Pentru a împiedica rotirea prea rapidă a rotorului, un ajutaj cilindric de diametru mult 

mai mic decât cel de admisie este plasat la intrare sub un unghi opus primului; astfel 

se crează o mică forţă de frânare. Acest contor a fost substanţial diferit de contoarele 

cu turbină aşa numite “convenţionale” la acea dată şi la care apa acţiona simultan pe 

toate paletele rotorului orientate la 45° fa ţă de direcţia de acţionare a fluidului. 

Întrucât contorul Woltman are axa rotorului orizontală, acesta permite păstrarea 

direcţiei de curgere a fluidului. 

Contoarele monojet s-au dezvoltat în timp atât ca formă constructivă cât şi din 

punct de vedere al materialelor folosite. În prezent, ele sunt cele mai folosite 

contoare la nivel de apartament cât şi pentru repartizarea consumurilor la nivelul 

blocurilor de locuinţe. 

Contorul multijet a fost proiectat în Germania începând cu anul 1867 de către 

firma Siemens-Halske. S-a fabricat în două variante constructive principale: cu 

mecanism umed (mecanismul este inundat de apă) şi cu mecanism uscat 
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(mecanismul este într-un compartiment separat faţă de apă); transmisia se 

realizează prin cuplaj magnetic. Există şi varianta derivată cu role protejate, unde 

rolele de indicare sunt într-un compartiment umplut cu glicerină diluată. 

O secţiune printr-un astfel de contor este prezentată în figura 1.6. 

  
Fig.1.6. Contoare multijet/secţiune: fără protecţie la îngheţ (stânga),cu protecţie la îngheţ (dreapta)[28] 

 
Contorul cu camere mobile 

În anul 1835 apar la Londra în 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 schiţe ale unor 

contoare cu camere mobile patentate de către Crosley. Aceste schiţe sunt prezentate 

în fig.1.7 şi fig.1.8. 

 
Fig.1.7.Schiţa 1 cu un contor cu camere mobile, brevet Crosley [18] 
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Fig.1.8. Schiţa 2 cu un contor cu camere mobile, brevet Crosley [18] 

 

În anul 1876 a fost patentat un contor cu 2 pistoane rotative. O soluţie 

constructivă cu un singur piston a apărut imediat în 1880 (fig.1.9). Pistonul se roteşte 

în interiorul unui cilindru fix danturat numit coroană.  

 
Fig.1.9. Variantă constructivă timpurie a contorului cu piston rotativ [28] 

 

În anul 1885, Browne descrie un contor cu dublă acţiune cu un singur piston, 

care avea 73kg în varianta de ½ inch (13mm) şi se vindea cu 27,83$. El măsura 

distanţa parcursă de piston (fig.1.10). Exemplarul se găseşte la Muzeul Scoţiei.  

 
Fig.1.10. Contor patentat şi produs de Glenfield and Kennedy din Kilmarnock, East Ayrshire, sec XIX 
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Principiul de funcţionare al contorului cu disc oscilant a fost inventat în jurul 

anului 1830 de către un preot anglican şi a fost folosit la un motor cu aburi.  

Folosirea contoarelor pe timp de iarnă a ridicat tot mai multe probleme datorită 

pericolului de îngheţ şi de distrugere a acestora. Pentru a preveni deteriorarea 

acestora, au fost dezvoltate două soluţii: în anul 1894 brevetul lui John Thomson 

prevedea ca în partea inferioară a carcasei contorului să se monteze o placă de o 

forma specială care să se deformeze uşor sub acţiunea gheţii (fig.1.11), iar în 

brevetul din anul 1904 se prevedea un bolţ care se deplasează sub o presiune mai 

mare decât cea normală, ceea ce duce la folosirea unei carcasei mai rezistente. 

 
Fig.1.11. Contor cu disc oscilant cu carcasă cu protecţie la îngheţ [28] 

 
Protecţia trenului de roţi dinţate prin introducerea lui într-o cameră plină cu 

unsoare a devenit o soluţie des folosită după primul război mondial. Camera plină cu 

unsoare a fost de fapt o soluţie mai veche, contorul francez Nasch din 1885 avea o 

astfel de cameră ca de altfel şi cel al englezului Siemens. Închiderea trenului de roţi 

într-un compartiment cu ulei a fost un standard până la apariţia cuplajului magnetic 

folosit tot mai des între 1958 şi 1960. 

Începând cu anul 1970, majoritatea producătorilor folosesc acest tip de cuplaj. 
 

Contoarele cu mecanism uscat şi transmisie prin cuplaj magnetic  

 
Încă de la începutul folosirii contoarelor de apă, citirea lor a devenit o 

problemă, mai ales în cazul în care apa folosită nu era foarte curată. Astfel, murdăria 

şi condensul depuse pe mecanismul de indicare făceau citirea imposibilă. Existenţa 

unei găuri de ventilare dată în suportul mecanismului, elimina condensul, dar inunda 

mecanismul  în cazul în care contorul devenea inundat din exterior. 

Trei soluţii au apărut în decursul istoriei pentru a elimina acest neajuns: 
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- între anii 1930 şi 1940 unele contoare erau construite cu un geam de protecţie a 

totalizatorului, care putea fi rabătut şi permitea citirea indexului. Soluţia nu asigura o 

bună protecţie a mecanismului în interior; 

- o a doua soluţie dezvoltată în 1917 şi apoi după anii 1940 plasa totalizatorul într-un 

compartiment etanş cu o garnitură de etanşare pe axul principal de preluare a 

mişcării de rotaţie. Apoi compartimentul totalizatorului era umplut cu ulei. Din păcate, 

scurgerile erau frecvente şi erau greu de prevenit; 

- cea de-a treia soluţie este folosirea cuplajului magnetic. Între anii 1912 şi 1934 au 

fost făcute primele două încercări de introducere pe piaţă a contoarelor cu transmisie 

prin cuplaj magnetic. Ambele tipuri de contoare nu înregistrau corect din cauza 

magneţilor de calitate slabă care îşi pierdeau proprietăţile magnetice în timp. În anul 

1956 a fost introdus primul contor modern cu transmisie prin cuplaj magnetic. Era un 

contor cu piston oscilant cu un compartiment etanş pentru mecanismul reductor-

integrator. Este primul contor care include şi partea de reductor în compartimentul 

totalizatorului. 

 
Cerin ţe pentru contoare 

 
În anul 1850, la a şasea expoziţie a Asociaţiei pentru Mecanică din 

Massachusetts, ţinută la Boston, cu ocazia prezentării unor tipuri de contoare pentru 

apă s-au prezentat cerinţele esenţiale pentru un astfel de produs în acele timpuri. Un 

contor era considerat bun dacă [46]:  

- are o construcţie simplă şi compactă, 

- este întotdeauna gata de start şi nu are perioade „moarte”, 

- este silenţios, 

- prezintă frecări mici şi astfel uzura părţilor componente este diminuată, 

- măsoară şi înregistrează corect consumul, 

- este ieftin, 

- nu necesită o mentenanţă deosebită şi este uşor de reparat. 

Cerinţele au fost definite, deoarece se considera că nu se poate introduce 

contorizarea pe scară largă, datorită preţului mare al contoarelor şi datorită 

problemelor cauzate de uzură şi de înregistrarea corectă a consumului.  

Cerinţele impuse unui contor pentru apă în anul 1960 erau [16]: 

- să furnizeze o măsurare şi o înregistrare corectă a consumului pe domeniul de 

debite pentru care a fost proiectat, 

- să prezinte o cădere de presiune minimă între intrare şi ieşire la montarea în reţea, 
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- să fie ieftin şi simplu în construcţia sa, 

- să fie uşor de instalat şi de întreţinut, 

- să nu prezinte uzuri excesive ale reperelor în mişcare, după un timp de funcţionare, 

- să aibă în componenţă materiale care să nu ruginească în contact cu apa, 

- să nu producă vibraţii care pot duce la deteriorarea conductelor, 

- să nu oprească în niciun caz, furnizarea apei, dacă se blochează, 

- să ocupe un spaţiu mic. 

După cum se poate observa, cerinţele sunt cam aceleaşi, deşi formularea lor a fost 

făcută la o diferenţă de 100 de ani. 

 
1.2. Contoare pentru lichide. Clasificare 

 
A.Contoare de debit conven ţionale (singulare) 

 

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

referinţă (BR) şi un element sensibil (BS) sau sesizor de debit. 

 
A.1.Contoare de debit conven ţionale directe 

Contoarele directe au blocul de referinţă realizat din una sau mai multe 

camere de măsurare ce au un volum calibrat. Cel mai des utilizate sunt cele cu 

deplasarea oscilantă a peretelui camerei de măsurare. Camerele de măsurare sunt 

prevăzute cu un perete mobil ce se deplasează oscilant faţă de pereţii ficşi. 

Ele se împart în funcţie de modul de realizare a pereţilor mobili în:contoare cu 

piston inelar oscilant şi contoare cu piston disc oscilant. 

 
A.2.Contoare de debit conven ţionale indirecte 

La contoarele indirecte, secţiunea de măsurare materializează chiar blocul de 

referinţă. Clasificarea lor se face în funcţie de tipul elementelor constructive (mobile 

sau imobile) care determină secţiunea de măsurare. 

 
A.2.1.Contoare cu sec ţiunea de m ăsurare având elemente constructive mobile 

Aceste contoare indirecte au secţiunea de măsurare prevăzută cu o microturbină şi 

sunt cel mai des folosite pentru contorizarea consumurilor de apă.  Ele se clasifică în: 

a.Contoare cu rotor acţionat parţial 

După modul de acţionare a rotorului deosebim: 

- contoare cu rotor acţionat de un jet, 

- contoare cu rotor acţionat de mai multe jeturi (multijet), 
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b.Contoare cu un rotor acţionat total 

Rotorul constituie elementul constructiv mobil ce determină secţiunea de măsurare 

împreună cu corpul contorului. Cel mai des folosite sunt contoarele cu turbină (elice) 

Woltman. 

 

A.2.2.Contoare cu sec ţiunea de m ăsurare având elemente constructive imobile 

 

Contoarele cel mai des folosite sunt: contoarele electromagnetice şi contoarele cu 

ultrasunete.  

 
Structura şi clasificarea unitară a tipurilor de contoare cel mai des folosite sunt 

prezentate în tabelul1.1. 

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

 

 

BUPT



 12 

B.Contoare combinate (complexe) 

 
Sunt constituite din două contoare singulare montate în paralel: unul măsoară 

volumul pentru debitele mari de apă, iar celălalt măsoară volumul pentru debitele 

mici. Modificarea traseului de curgere a apei, prin contorul mic şi apoi şi prin contorul 

mare la creşterea debitului şi invers la descreşterea debitului se face automat cu 

ajutorul unei supape. Suma volumelor măsurate de cele două contoare reprezintă 

volumul măsurat de contorul combinat. 

 
1.3.Concluzii 

 
Folosirea contoarelor pentru măsurarea diverselor tipuri de lichide este 

condiţionată de efectele produse la parcurgerea lor de către acestea. Astfel, pentru 

lichide, altele decât apa, se folosesc contoarele directe de tipul contoarelor cu piston 

inelar oscilant şi contoarele indirecte fără piese în mişcare, cum sunt cele 

electromagnetice sau ultrasonice. Însă, contoarele cu piston inelar oscilant pot fi 

distruse în cazul folosirii lor pentru lichide cu impurităţi solide, motiv pentru care, în 

acest caz, se folosesc doar contoarele electromagnetice sau ultrasonice.  

Pentru lichidele alimentare se folosesc soluţii constructive ale contoarele cu 

piston în care elementele constructive ale camerei de măsurare sunt executate din 

materiale metalice inoxidabile. 

Contoarele indirecte, cu repere în mişcare de tipul turbinelor, se folosesc cu 

precădere la măsurarea volumelor de apă care le traversează. Această limitare se 

datorează influenţei pe care o are vâscozitatea altor lichide cât şi comportarea 

dinamică diferită pe care o au acestea la interacţiunea cu rotorul.  

Contoarele pentru măsurarea volumelor de apă fiind cele mai folosite atât în 

industrie cât şi în consumul casnic au cunoscut o atenţie deosebită atât din partea 

producătorilor cât şi din partea organismelor abilitate să emită reglementări şi norme 

în domeniu. Dacă până acum reglementările s-au ocupat doar de precizia acestor 

aparate clasificându-le din punct de vedere al claselor metrologice, iată că noile 

reglementări ţin cont şi de influenţa diferiţilor factori perturbatori şi impun condiţii 

necesare a fi respectate de către contoarele electronice. 

Din punct de vedere al preciziei de măsurare, se tinde spre extinderea 

domeniului de debit pentru care contorul de apă rece are erori de indicaţie de +/- 2%, 

prin restrângerea domeniului debitelor inferioare dintre Q1  şi Q2  şi prin micşorarea 
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debitului de pornire, adică a debitului de la care sesizorul de debit începe să preia 

semnalul. 

Din punct de vedere al confortului clientului, în cazul în care acesta este 

furnizorul de apă, se tinde spre securizarea construcţiei contorului, adică spre 

reducerea posibilităţilor de fraudare a indicaţiei acestuia şi spre transmiterea la 

distanţă a citirilor. Securizarea construcţiei contorului implică protecţii anti-magnetice 

pentru construcţiile care folosesc transmisia magnetică a mişcării de la turbină la axul 

central al mecanismului integrator precum şi folosirea unor materiale casante pentru 

vizorul contorului, care să se spargă la orice tentativă de fraudă mecanică sau 

folosirea unor soluţii cu rigiditate sporită. 

Transmiterea la distanţă a citirilor a apărut din necesitatea de reducere a 

costurilor generate de deplasarea cititorilor, precum şi din necesitatea apariţiei unui 

management eficient al distribuţiei de apă odată cu urmărirea on-line a consumurilor 

şi cu dimensionarea optimă a reţelelor de distribuţie în vederea reducerii pierderilor. 

Cele două sisteme, care s-au impus, sunt cu traductor bazat pe un contact 

Reed (variantă mai ieftină) şi cu traductor inductiv (variantă mai scumpă, dar care 

permite şi integrarea altor funcţii). 

Contoarele pentru lichide oferă posibilităţi mari de dezvoltare în viitor. 

Traductorul primar, care în prezent este de natură mecanică pentru unele contoare, 

va rămâne de aceaşi natură, dar cu optimizări în vederea creşterii tehnologicităţii şi a 

îmbunătăţirii performanţelor metrologice. Modificările apărute la traductorul primar 

(fig.1.19) constau în faptul că acesta nu are repere în mişcare, iar camera de 

măsurare are în zona de intrare a apei o duză, iar în zona de ieşire două şicane care 

provoacă oscilaţii ale vânei fluide. Frecvenţa acestor oscilaţii este proporţională cu 

debitul de fluid care traversează camera. Semnalul este preluat de electrozi plasaţi în 

apropierea acestor şicane.  

                          
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 înlocuit probabil de variante electronice (fig.1.20), odată cu 

scăderea costurilor de producere ale componentelor electronice fiabile. 

 

1.4. Obiectivele lucr ării 

 
Munca de cercetare pentru îmbunătăţirea caracteristicilor metrologice ale 

contoarelor cu turbină constă şi din realizarea prototipurilor în vederea trasării 

curbelor de erori „eroare de indicaţie-debit”. După trasarea primelor curbe, se 

modifică geometria unui reper component (doar într-o direcţie) pentru fiecare prototip 

şi se trasează o nouă serie de curbe. Fiecare modificare duce la o corecţie în sens 

pozitiv sau negativ a curbei de erori. Analiza acestor corecţii se face după fiecare 

încercare şi se identifică direcţiile de îmbunătăţire viitoare. În final, se ajunge la 

adevărate „cataloage de curbe” care se constituie în istoricul evoluţiei proiectului de 

cercetare. Modul de analiză şi decizie a căilor de îmbunătăţire a contoarelor depinde 

de experienţa acumulată în acest domeniu precum şi de cunoştinţele anterioare. 

Evoluţia tehnologiilor de obţinere a materialelor plastice folosite preponderent, în 

prezent, în construcţia acestor aparate de măsurare, oferă noi posibilităţi de 

îmbunătăţire a soluţiilor constructive. 

Obiectivele lucrării sunt: 

- determinarea caracteristicii statice a contoarelor cu microturbină, practic a 

debitmetrelor cu microturbină; 

- menţionarea factorilor de influenţă a funcţionării acestor contoare în exploatare şi 

determinarea mărimii influenţei prin încercări efectuate de către autor; 

- contribuţii personale la soluţiile constructive ale traductorului de măsurare a 

debitmetrelor cinematice cu microturbină şi identificarea soluţiilor actuale, 

- contribuţii personale la soluţiile constructive ale transmisiei mecanice şi mecanismul 

reductor-integrator ale contoarelor şi identificarea soluţiilor actuale,  

- încercări efectuate pe standul experimental , pentru a determina valorile optime ale 

parametrilor importanţi care influenţează precizia de măsurare a contoarelor, 

- calculul incertitudinii de determinare a erorii de indicaţie la diferite debite 

caracteristice, 

- prezentarea unei metode de analiză a datelor experimentale în vederea comparării 

curbelor de erori „eroare de indicaţie-debit”, 
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- prelucrarea datelor experimentale prin această metodă şi prezentarea rezultatelor 

cercetării cu privire la influenţa următorilor parametri asupra curbelor de erori pentru 

contoarele cu miniturbină monojet şi multijet:  

- nervurile pentru liniarizarea curbei de erori, 

- interstiţiul dintre suprafaţa inferioară a rotorului şi nervurile inferioare, 

- interstiţiul dintre suprafaţa superioară a rotorului şi nervurile superioare, 

- interstiţiul dintre diametrul exterior al paletelor rotorului şi diametrul interior al 

statorului în cazul contoarelor multijet şi diametrul interior al carcasei în cazul 

contoarelor monojet, 

- influenţa ariei secţiunii de bypass asupra erorii de indicaţie în cazul contoarelor 

multijet, 

- aria secţiunii transversale de admisie a apei în cazul contoarelor monojet. 

 

1.5. Con ţinutul lucr ării 

 
Lucrarea de faţă a fost structurată în şapte capitole. Fiecare capitol tratează 

probleme specifice ale contoarelor pentru lichide şi în special a contoarelor indirecte, 

cu repere în mişcare, de tipul microturbinelor: contoarele monojet şi contoarele 

multijet. 

În capitolul întâi se prezintă un scurt istoric al dezvoltării contoarelor pentru 

lichide, stadiul actual şi tendinţele viitoare pentru cele două tipuri de contoare: 

contorul monojet şi cel multijet. Sunt prezentate şi obiectivele lucrării. 

Capitolul doi se ocupă de aspectele teoretice şi practice ale debitmetriei şi 

contorizării. 

În capitolul trei se menţionează factorii de influenţă ai funcţionării contoarelor 

de debit convenţionale indirecte şi se determină mărimea influenţei lor. 

Capitolul patru conţine soluţii constructive pentru traductorul de măsurare a 

debitmetrelor cinematice cu microturbină, pentru rotor, pentru lagărele rotorului şi 

pentru suportul rotor, în cazul contoarelor multijet şi soluţii pentru camera de 

măsurare din carcasă, în cazul contoarelor monojet. De asemenea, sunt menţionate 

contribuţiile personale aduse acestui subansamblu important. 

În capitolul cinci se prezintă soluţii constructive pentru transmisia mecanică 

şi mecanismul reductor-integrator al contoarelor. Sunt tratate cuplajele magnetice 

folosite la transmiterea mişcării de la rotor la mecanism şi modurile de realizare a 

ecranelor de protecţie antimagnetică. O mare parte din acest capitol se ocupă de 

modurile de amplasare, lagărele şi soluţiile constructive folosite pentru roţile dinţate 
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şi pentru celulele de comutare în cazul celor trei variante de mecanism: uscat , umed 

şi cu role protejate. Sunt menţionate multe realizări personale, deoarece 

mecanismele reductor-integratoare ale contoarelor de apă constituie o preocupare 

importantă în activitatea profesională. 

Capitolul şase conţine determinările experimentale şi prelucrarea matematică 

a datelor în vederea obţinerii unei dependenţe matematice pentru fiecare modificare 

a unor parametri constructivi între viteza unghiulară a rotorului şi debitul care trece 

prin contor. 

Fiecare capitol conţine un subcapitol dedicat concluziilor şi contribuţiilor 

personale, motiv pentru care în capitolul şapte se face doar o scurtă trecere în 

revistă a acestora. 
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2. Debitmetrie şi contorizare cu microturbine 

 
2.1. Prezentare general ă 

 
Contoarele sunt mijloace de măsurare care asigură integrarea pentru un 

interval de timp de referinţă a unei mărimi fizice.  

Contoarele de debit sunt mijloace de măsurare a cantităţii (volum sau masă) 

de fluid prin integrarea debitului instantaneu de fluid trecut prin aparat.  

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

∫=
T

V dtqTV
0

)( [m3]                                                    (2.1) 

Masa m de fluid trecut prin aparat în intervalul de timp T are expresia: 

∫=
T

mdtqTm
0

)( [kg]                                                    (2.2) 

Contoarele de debit care modelează aceste relaţii se numesc contoare de debit 

convenţionale. 

Contoare de debit conven ţionale directe 

 
Pentru contoarele directe volumul se determină conform relaţiei: 

nkdtfVdt
t

V
TV

T

CM

T

CM

CM ⋅=⋅⋅== ∫∫
00

)(  [m3]                               (2.3) 

Unde: VCM- volumul camerei de măsurare (CM) în m3, 

          tCM- timpul de golire a fluidului din CM în s, 

          
CMt

f
1=  - frecvenţa ciclurilor de umplere/golire cu fluid a CM în s-1, 

          n - numărul de cicluri (umplere/golire cu fluid a CM) în intervalul de timp T, 

          k – constantă ce depinde de construcţia aparatului. 

Masa m de fluid măsurată de contoarele directe are expresia: 

)()( TVTm ⋅= ρ  [kg]                                                (2.4) 

Unde: ρ - densitatea medie a fluidului în secţiunea de măsurare în kg/m3. 

Contoare de debit conven ţionale indirecte 

 
Pentru contoarele indirecte volumul măsurat V se determină cu relaţia: 

dtvATV m

T

SM ⋅⋅= ∫
0

)(  [m3]                                          (2.5) 

unde: ASM – aria secţiunii de măsurare (SM) a contorului în m2, 
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          vm – viteza medie a fluidului prin secţiunea de măsurare în m/s. 

 

Masa m a fluidului trecut prin contor are expresia: 

dtvATm m

T

SM ⋅⋅⋅= ∫ ρ
0

)(   [kg]                                     (2.6) 

Secţiunea de măsurare SM a contoarelor indirecte poate fi cu arie constantă sau cu 

arie variabilă. Majoritatea contoarelor indirecte au secţiunea de măsurare cu arie 

constantă. 

 
2.2. Structura contoarelor de debit conven ţionale 

 
Din punct de vedere structural şi funcţional contoarele de debit sunt 

debitmetre prevăzute numai cu funcţiunea de a reda rezultatul integrării debitului 

măsurat, rezultat ce exprimă cantitatea de fluid trecută prin aparat într-un interval de 

timp de referinţă.  

O abordare modernă este recomandarea internaţională OIML R49-1/2006 

care defineşte din punct de vedere structural şi funcţional contoarele pentru apă rece 

potabilă. Astfel, funcţiunile unui contor sunt: măsurarea continuă, memorizarea şi 

afişarea volumului de apă care trece printr-un traductor de măsurare în condiţii de 

măsurare. Pentru a îndeplini aceste funcţii, conform acestei recomandări, părţile 

componente ale unui contor sunt: traductorul de măsurare, calculatorul, (care include 

un dispozitiv de reglare sau de corecţie, dacă este prezent) şi dispozitivul de 

indicare. Acestea pot sau nu, să fie într-o aceeaşi carcasă. 

Traductorul de m ăsurare (TM ) este acea parte a contorului care transformă 

debitul sau volumul de apă, care trece prin acesta, într-un semnal şi îl transmite mai 

departe calculatorului. Acesta se bazează pe principiul de funcţionare mecanic, 

electric sau electronic. Din punct de vedere energetic, el poate fi autonom sau poate 

folosi o sursă externă de putere. Traductorul include şi 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 turbină sau o bobină electromagnetică) care sesizează 

debitul sau volumul de apă care trece prin contor. 

Calculatorul (C) este acea parte a contorului care primeşte semnalul de ieşire 

de la traductor, îl transformă şi îl stochează  în memorie, până când acesta va fi 

folosit. Calculatorul poate fi capabil să comunice bidirecţional cu un dispozitiv 

auxiliar. 
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Dispozitivul de indicare (DI)  este acea parte a contorului care afişează 

rezultatul măsurat continuu sau la comandă. 

Contorul mai poatre conţine o serie de dispozitive auxiliare care execută funcţii 

particulare direct implicate în elaborarea, transmiterea şi afişarea rezultatelor 

măsurătorii.  

În figura 2.1 se prezintă schema structurală a contoarelor de debit 

convenţionale. 

 
 

Fig.2.1 .Schema structurală a contoarelor de debit convenţionale [19] 

 
La intrarea în traductorul de măsurare (TM) se aplică debitul de măsurat (Q). 

Traductorul de măsurare se compune din 2 blocuri funcţionale: blocul de referinţă 

(BR) şi blocul sensibil (BS) sau senzorul de debit. Blocul de referinţă are un rol 

esenţial în asigurarea funcţionării aparatului ca un contor de debit. Blocul BR 

realizează constructiv menţinerea constantă a unuia dintre cei doi termeni VCM sau 

tCM în cazul definirii directe a debitului, respectiv a ASM sau vm în cazul definirii 

indirecte a debitului. În acest mod, mărimea de referinţă XR=fR
-1 este mărimea 

menţinută constantă (uzual VCM pentru contoarele directe şi ASM pentru contoarele 

indirecte). Variaţia debitului va determina, în consecinţă, variaţia celuilalt termen care 

intră în relaţia de calcul, respectiv tCM pentru contoarele directe şi vm pentru 

contoarele indirecte. 

Aceste mărimi variabile sunt reprezentate în figura 2.1 de mărimea variabilă 

XV de ieşire din blocul de referinţă. 

Contoarele directe au ca realizare constructivă a blocului de referinţă camera 

de măsurare (CM), care este calibrată volumic având volumul de referinţă VCM. 

Această cameră este umplută şi golită succesiv cu fluidul al cărui debit aparatul îl 

contorizează în timp. 
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Contoarele indirecte au ca realizare constructivă a blocului de referinţă 

secţiunea de măsurare (SM), care este calibrată din punct de vedere al ariei secţiunii 

de trecere a fluidului măsurat. Aria (ASM) este menţinută funcţional constantă, 

contoarele denumindu-se contoare cu secţiunea de măsurare constantă. 

Blocul sensibil /senzorul de debit (BS) asigură prelucrarea mărimii XV şi 

transformarea ei într-o mărime caracteristică XC, mărimea de ieşire din traductorul de 

măsurare (TM). 

În cazul contoarelor directe, mărimea variabilă XV este tCM, iar mărimea 

caracteristică XC este frecvenţa 
CMt

f
1=  a ciclurilor de umplere/golire a camerei de 

măsurare CM. 

Contoarele indirecte cu secţiunea de măsurare constantă au ca mărime 

variabilă XV viteza medie vm a fluidului în secţiunea de măsurare (SM), iar ca mărime 

caracteristică XC frecvenţa de rotaţie sau viteza unghiulară senzorului de debit. 

Mărimea caracteristică XC se aplică la intrarea în calculator (C), respectiv a blocului 

de prelucrare şi transmitere (BPT) la ieşirea căruia se obţine mărimea XT. 

Calculatorul (C) se realizează structural în două variante. În prima variantă de 

realizare, este format din blocul BPT şi blocul integrator intern (BII), iar în a doua 

variantă, din blocul BPT , blocul convertor (BC) şi blocul integrator extern (BIE). 

În prima variantă, calculatorul asigură direct integrarea mărimii XT, care este 

proporţională cu debitul, permiţând obţinerea la ieşire a valorii cantităţii de fluid 

exprimată volumic (V) sau masic (m) şi transmiterea ei la dispozitivul de indicare. 

Majoritatea contoarelor de debit au această configuraţie structurală, ele redând 

numai valoarea cantităţii de fluid, fără evidenţierea în prealabil a valorii debitului 

instantaneu de fluid. 

În a doua variantă, minoritar utilizată, calculatorul are un bloc integrator extern 

contorului. Astfel, la ieşirea din blocul convertor se obţine mărimea YQ, care este de 

obicei un semnal unificat şi este proporţională cu debitul instantaneu de fluid. 

Această marime aplicată blocului integrator extern permite obţinerea valorii cantităţii 

de fluid exprimată volumic (V) sau masic (m) si transmiterea ei dispozitivului de 

indicare. Dispozitivul de indicare afişează această valoare continuu sau la comandă. 
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2.3. Norme şi standarde care reglementeaz ă domeniul contoarelor de ap ă 

 
Normele şi standardele care reglementrează condiţiile generale, instalarea şi 

condiţiile de utilizare precum şi metodele şi echipamentele de încercare folosite în 

domeniul contoarelor de apă sunt: recomandarea internaţională OIML R49-

1,2,3/2006, standardele ISO 4064-1,2,3/2005 şi SR EN 14154-1,2,3:2005 şi Directiva 

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

 
Cerin ţe metrologice 

 
Debite caracteristice. Debitele caracteristice pentru fiecare contor vor fi 

definite de valorile debitelor Q1, Q2, Q3 şi Q4. Un contor va fi desemnat prin valoarea 

debitului permanent Q3 [m
3/h] şi raportul Q3/Q1. 

Debitul minim (Q 1) este cel mai mic debit la care se impune ca indicaţiile 

contorului să respecte cerinţele referitoare la erorile maxime admisibile. 

Debitul de tranzi ţie (Q2) este valoarea debitului care împarte intervalul de 

debit în două zone „zona superioară” şi „zona inferioară”. Fiecare dintre aceste zone 

are erori maxime admisibile caracteristice. 

Debitul permanent (Q 3) este cel mai mare debit la care contorul se impune 

să funcţioneze satisfăcător în condiţii normale de folosire (indicate de producător), cu 

respectarea erorii maxime admisibile. 

Debitul de suprasarcin ă (Q4) este cel mai mare debit la care contorul se 

impune să funcţioneze satisfăcător pentru o scurtă perioadă de timp fără să se 

deterioreze, cu respectarea erorii maxime admisibile şi să-şi menţină performanţele 

metrologice când se revine la condiţiile standard de folosire. 

Debitul inferior (Q l) este cel mai mic debit la care indicaţiile contorului 

respectă cerinţele referitoare la erorile maxime admisibile în zona inferioară. 

Debitul intermediar (Q i) este cel mai mare debit din „zona inferioară” la care 

eroarea (de indicaţie) a contorului coboară de la valoarea maximă a erorii admisibile 

a „zonei superioare” spre valoarea minimă. 

Debitul continuu (Q c) este cel mai mare debit la care contorul poate în 

realitate să funcţioneze satisfăcător, în condiţii normale de folosire (indicate de 

producător), cu respectarea erorii maxime admisibile. 

Debitul înalt (Q h) este cel mai mare debit la care contorul poate în realitate să 

funcţioneze satisfăcător cu respectarea erorii maxime posibile, în condiţii normale de 

utilizare, pentru o scurtă perioadă de timp şi fără deteriorări. 
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Valoarea debitului permanent Q3[m
3/h] trebuie aleasă din şirul următor de 

valori: 1 / 1,6 / 2,5 / 4 / 6,3 / 10 / 16 / 25 / 40 / 63 / 100 / 160 / 250 / 400 / 630 / 1000 / 

1600 / 2500 / 4000 / 6300 . Lista poate fi extinsă cu valori mai mari sau mai mici din 

serie. 

Valorile raportului Q3/Q1 vor fi alese din şirul: 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 

extinsă cu valori mai mari sau mai mici din serie. 

Raportul Q2/Q1=1,6. Pentru o perioada de tranziţie până în 2011, raportul 

poate fi 2,5 ; sau 4; sau 6,3 în condiţiile în care Q3/Q2 >5. 

Raportul Q4/Q3=1,25 

Eroarea de m ăsurare  se exprimată convenţional, prin eroarea relativă şi este 

exprimată procentual cu ajutorul relaţiei: 

100⋅−=ε
Va

VaVi
[%]                                               (2.7) 

unde: Va - este volumul total de apă, care a trecut prin contor fără a ţine cont de 

timpul de trecere. Aceasta este măsurandul.; Vi - este volumul indicat de către contor 

corespunzător volumului actual. Amândouă valorile sunt exprimate în aceleaşi unităţi 

de măsură. 

Clase de precizie şi erori maxime admise 

Contoarele de apă trebuie să fie proiectate şi produse, astfel încât erorile lor 

de indicaţie să nu depăşească erorile maxime admise indicate mai jos, în condiţii 

standard de funcţionare. Această cerinţă trebuie să fie îndeplinită în mod durabil.  

Contoarele de apă vor fi proiectate pentru a respecta cerinţele claselor de 

precizie 1 şi 2. 

Contoare clasa 1 de precizie 

Eroarea maximă admisibilă pentru zona superioară de debite (Q2<Q<Q4) este 

de ±1% pentru temperaturi cuprinse între 0,3°C şi 30°C şi ±3% pentru temperaturi 

mai mari de 30°C. 

Eroarea maximă admisibilă pentru zona inferioară de debite (Q1<Q<Q2) este 

±3% . Clasa de precizie 1 se va aplica doar la contoarele cu Q3≥ 100 m3/h. 

 
Contoare clasa 2 de precizie 

Eroarea maximă admisibilă pentru zona superioară de debite (Q2<Q<Q4) este 

de ±2% pentru temperaturi cuprinse între 0,3°C şi 30°C şi ±3% pentru temperaturi 

mai mari de 30°C. 
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Eroarea maximă admisibilă pentru zona inferioară de debite (Q1<Q<Q2) este 

±5% . Clasa de precizie 2 se va aplica la toate contoarele cu Q3< 100m3/h şi se 

poate aplica şi la contoare cu Q3 ≥ 100m3/h. 

În figura 2.2 se reprezintă o curbă de erori caracteristică în coordonate debit-

eroare cu indicarea debitelor caracteristice şi indicarea limitelor erorii maxime 

admisibile. 

 

Fig.2.2. Curbă de erori caracteristică în coordonate debit-eroare 

 
2.4. Descriere şi func ţionare 

 
2.4.1. Contoare cu prelevarea semnalului prin micro turbine 

 
La aceste contoare, traductorul primar este format din blocul de referinţă care 

este secţiunea de măsurare determinată de turbină şi statorul acesteia (paharul 

turbinei) şi blocul sensibil sau senzorul de debit, care este rotorul. Acesta este pus în 

mişcare de rotaţie de apa care trece prin contor. Viteza de rotaţie este proporţională 

cu debitul, iar numărul de rotaţii este proporţional cu cantitatea de apă evacuată de 

contor. Datorită acestei ecuaţii caracteristice a debitmetrului din componenţă „debit – 

viteză de rotaţie” aceste contoare mai sunt numite şi contoare de viteză. Şi pentru 

aceste contoare, o caracteristică importantă este volumul ciclic, adică volumul 

evacuat de contor la o rotaţie completă a rotorului. 

Ele se împart în două categorii: 

- contoare cu rotor acţionat parţial: 

                    - contoare cu rotor acţionat de un singur jet (monojet sau unijet), 

                    - contoare cu rotor acţionat de mai multe jeturi (multijet) 

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

 
Contoarele monojet au început să fie utilizate pe scară largă în contorizarea 

consumurilor casnice, de aceea se numesc şi „contoare de apartament”. 

Caracteristic pentru aceste contoare este sensibilitatea ridicată şi posibilitatea 

obţinerii claselor metrologice R160 sau R200. Este posibilă realizarea unor rapoarte 

Q3/Q1=200. Dacă în general sunt utilizate contoare monojet cu debite permanente 

până la 4 m3/h, în ultimul timp au apărut şi variante constructive cu debite de până la 

60 m3/h.  

Principiul de funcţionare este relativ simplu: fiecare paletă a rotorului este 

acţionată tangenţial de către un jet de fluid. Intrarea şi ieşirea fluidului în traductorul 

de măsurare se face în acelaşi plan orizontal. Jetul de fluid se poate obţine direct din 

canalul de intrare în carcasa contorului sau la construcţiile mai moderne şi pentru 

contoare de mare precizie, printr-o fantă practicată într-o cameră a turbinei. Canalul 

de intrare a apei în contor poate avea o formă cilindrică sau pentru a obţine o 

creştere locală a vitezei, poate avea o forma tronconică cu secţiunea mică spre 

interior. Acţionarea tangenţială a rotorului se realizează prin amplasarea direcţiei de 

acţionare a jetului pe o direcţie tangentă la un cerc ce trece prin treimea exterioară a 

paletelor. În cazul în care axele canalelor de intrare şi ieşire sunt coliniare, axa 

comună se deplasează faţă de axa rotorului, iar în cazul în care aceste axe nu sunt 

coliniare, ele sunt tangente fiecare la acest cerc. În figura 2.3 sunt ilustrate modurile 

de amplasare a rotorului. 

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

 
Ajustarea curbei caracteristice „debit – viteză de rotaţie rotor” sau reglarea în 

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

 
La contoarele cu mecanism uscat, la care transmisia se face prin cuplaj 

magnetic, placa superioară de etanşare prezintă nervuri înspre partea cu fluid. 

Rotind această placă, nervurile provoacă formarea unor turbioni care frânează sau 

accelerează rotorul.  

La contoarele cu mecanism umed sau semiumed, la care transmisia se face 

prin coroana dinţată a rotorului, se prevede un canal de bypass suplimentar prin care 

trece o cantitate de fluid. 

În fig.2.5 se prezintă curba de erori în coordonate eroare-debit pentru contorul 

monojet. 

 
Fig.2.5.  Curbă de erori caracteristică pentru contoarele monojet 

 

Din analiza curbei (fig.2.5) rezultă că, acest tip de contor prezintă erori pozitive 

şi negative pe domeniul de debit. Caracteristic este faptul că, în zona debitelor 

inferioare, erorile în domeniul pozitiv cresc foarte mult pentru ca apoi să scadă pe 

zona de debite inferioare debitului minim. Această creştere permite obţinerea unor 

debite de pornire mici. 

Avantajele utilizării contoarelor monojet: 
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- este rezistent la trecerea suspensiilor solide, este adecvat pentru apă dură cu o 

concentraţie mică de particule în suspensie, 

- există o mare varietate de soluţii constructive, este uşor de găsit contorul potrivit 

pentru aplicaţia dată 

- este o soluţie tehnică verificată de ani de zile, 

- este mic şi poate fi instalat în spaţii mici, 

- contoarele cu diametru nominal DN13,15 şi 20mm sunt cele mai ieftine modele care 

se găsesc pe piaţă, 

- contorul de clasa R160 este un bun înlocuitor pentru contoarele combinate cu plajă 

de debite mare (şcoli, firme industriale, bazine de înot, etc.) 

- nu are o sensibilitate foarte mare la profilul de curgere, în cazul carcaselor cu 

lungime mare. 

Dezavantajele utilizării contoarelor monojet: 

- rotorul, lagărele şi părţile mecanice sunt supuse unui proces de uzură sporită în 

cazul unor condiţii de utilizare neadecvate, 

- este afectat de modul de instalare, 

- nu există până în prezent un model de clasă mai mare decât R200.  

- la contoarele cu lungime mică între capete, obturarea filtrului sau strângerea prea 

tare a garniturii pot duce la erori de măsure, 

- contoarele cu lungime mică între capete (60 sau 80mm) sunt sensibile la profilul de 

curgere, 

- canalul de bypass, dacă e prezent, poate induce în timp erori pozitive care pot duce 

la conflicte cu utilizatorii, 

- debitul de pornire nu este suficient de mic ca să permită detectarea scurgerilor în 

partea utilizatorilor, deşi ultimele modele au performanţe mult îmbunătăţite. Există 

unele modele pentru care debitul de pornire creşte destul de mult odată cu creşterea 

duratei de utilizare. 

 

2.4.1.2. Contoare cu rotor ac ţionat par ţial de mai multe jeturi (multijet) 

 
Contoarele multijet se folosesc ca şi contoare de branşament pentru 

măsurarea consumurilor până la debite nominale de Qn=15m3/h sau diametru 

nominal DN50. 

Traductorul de măsurare al contorului multijet are caracteristic faptul că, jetul 

de fluid intrat în aparat este divizat în mai multe jeturi de către statorul microturbinei. 
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Aceste jeturi acţionează asupra elementului sensibil (rotorul) imprimându-i o mişcare 

de rotaţie. Accesul fluidului la rotor şi refularea lui se face în două plane diferite. 

Soluţia clasică este cu accesul în partea inferioară şi refularea în partea superioară. 

A apărut şi soluţia aplicată la contorul tip „Patrol” la care accesul se face în partea 

superioară a traductorului şi refularea în zona inferioară. În fig.2.6 şi 2.7 se prezintă 

principiul de funcţionare cu cele două situaţii de acces a fluidului. 

În prima situaţie (fig.2.6) se dezvoltă, la debite mari, o forţă portantă 

ascendentă care ridică rotorul solicitând lăgăruirea superioară a acestuia. Din cauza 

turbionilor care apar datorită nervurilor din zona superioră a traductorului de 

măsurare, care duc la apariţia unei forţe descendente, această solicitare nu este 

critică. 

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

(contoare multijet clasice) 

 
În cea de a doua situaţie (fig.2.7), la debite mari, apare o forţă descendentă 

care aplicată rotorului duce la solicitarea puternică a lagărului inferior. Odată cu 

apariţia materialelor plastice armate cu fibră de carbon, rezistente la acest tip de 

solicitări, a devenit posibilă aplicarea acestei soluţii constructive care prezintă 

avantajul obţinerii unor debite de pornire mai mici decât în primul caz. Ajustarea din 

exterior a curbei de erori se face prin variaţia debitului Q, care acţionează rotorul, 

modificându-se valoarea debitul de ocolire q, cu ajutorul dispozitivului de ajustare (o 

strangulare hidraulică) ce poate fi acţionat sub presiune. 

Acest tip de contoare se realizează în toate cele trei variante de amplasare a 

mecanismului integrator: 

- pentru apă curată se recomandă varianta umedă, cu mecanismul imersat în fluidul 

de măsurat, 
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- pentru apă mai puţin curată se recomandă varianta uscată, cu mecanismul 

amplasat într-un pahar suport şi separat de fluidul de măsurat. Există chiar şi 

varianta de mecanism capsulat. 

- pentru o calitate de apă aflată între cele două menţionate mai sus, se recomandă 

varianta semiumedă sau semiuscată, cu rolele indicatoare imersate într-o soluţie de 

glicerină cu apă demineralizată.  

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

(contoare multijet tip „Patrol”) 

 
Curba de erori, în coordonate eroare-debit, caracteristică pentru contorul 

multijet este prezentată în figura 2.8. 

 

 
Fig.2.8. Curbă de erori caracteristică pentru contoarele multijet 

 
Din analiza curbei de erori, rezultă că, se pot obţine deviaţii ale erorii (de 

indicaţie) foarte mici faţă de eroarea 0% pentru un interval de debite foarte larg. 
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Avantajele folosirii contoarelor multijet: 

- sunt foarte fiabile şi sunt folosite de o perioadă îndelungată de timp, 

- forţele care acţionează asupra rotorului sunt echilibrate şi din această cauză, 

aceste contoare au o durată mare de utilizare, 

- nu sunt sensibile la profilul de curgere de la intrarea în contor, nu necesită porţiuni 

drepte de conductă în amonte, 

- au o rezistenţă bună la particulele solide aflate în suspensie, fiind adecvate pentru 

apă dură cu o concentraţie mică de particule în suspensie, 

- există o mare varietate de modele, de soluţii constructive, de dimensiuni şi de 

preţuri; se găseşte foarte uşor contorul potrivit pentru aplicaţia dată, 

- contoarele din gama de diametre de la 20 până la 40mm sunt foarte competitive ca 

şi preţ comparativ cu alte tipuri de contoare. 

Dezavantaje utilizării contoarelor multijet: 

- sunt mai mari decât contoarele monojet, în special pentru debitele mici, 

- sunt afectate de poziţia de montaj, 

- curba de erori este adeseori plasată în zona erorilor pozitive pentru debitele medii şi 

mari; pot apare în timp conflicte cu utilizatorii, 

- peste diametrul nominal de 50mm capacitatea de a înregistra debitul este mult mai 

mică decât a unui contor Woltman, 

- debitul de pornire nu este suficient de mic pentru a detecta scurgerile din reţeaua 

utilizatorului. Debitul de pornire depinde şi de calitatea materialelor folosite, dar acest 

parametru se deteriorează rapid în timp. 

 

2.5. Caracteristica static ă a contoarelor de debit conven ţionale indirecte 

 
Modul de acţionare a curentului de fluid în cazul contoarelor monojet este 

prezentat în figura 2.9. În conformitate cu cele prezentate anterior, blocul de referinţă 

(BR) realizează constructiv menţinerea constantă a ariei secţiunii de măsurare (ASM). 

În acest mod, mărimea de referinţă este: 

bRiAfX SMRR ⋅−=== − )(Re1    [m2]                                          (2.8) 
 

unde: Re şi Ri -razele exterioară şi interioară a rotorului (fig. 2.10); b -lăţimea paletei. 

Variaţia debitului va determina, în consecinţă, variaţia vitezei medii a fluidului 

prin secţiunea de măsurare (vm), rezultă: 

bRi

Q

A

Q
QfvX

SM
Rmv ⋅−

==⋅==
)(Re

  [m/s]                                             .(2.9) 
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Fig.2.9.  Modul de acţiune a curentului de fluid asupra rotorului în cazul contoarelor monojet 

 

 
Fig.2.10. Secţiune printr-un contor monojet 

 

Blocul sensibil sau senzorul de debit adică rotorul preia mărimea XV, care este 

viteza medie a fluidului şi o transformă în mărimea XC, care este frecvenţa de rotaţie 

sau viteza unghiulară a rotorului. Problema se reduce la determinarea relaţiei de 

dependenţă dintre cele două mărimi, adică coeficientul fV. Pentru acest tip de contor 

se poate scrie relaţia: 

2

Re Ri
Rmvm

+⋅=⋅= ωω    [m/s]                                               (2.10) 

de unde rezultă:  
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Ri

vm

+
⋅=

Re

2ω [rad/s]                                                       (2.11) 

Rezultă că, la ieşirea din blocul sensibil, respectiv traductorul primar, vom avea 

mărimea caracteristică XC, viteza unghiulară a rotorului: 

mV
m

C vf
Ri

v
X ⋅=

+
⋅==

)(Re

2ω   [rad/s]                         (2.12) 

unde coeficientul fv poate fi exprimat într-o formă simplificată: 

)(Re

2

Ri
fV +

= [m-1]                                                                (2.13) 

Mărimea caracteristică XC se aplică la intrarea în calculatorul C, în cazul de 

faţă, mecanismul reductor-integrator, respectiv a blocului de prelucrare şi transmitere 

BPT la ieşirea căruia se obţine mărimea XT. 

Blocul de prelucrare şi transmitere este un tren de roţi dinţate (modulul 

reductor), cu un raport de transmitere supraunitar, care reduce viteza unghiulară a 

rotorului (ω) la viteza unghiulară a primului ax cu ac indicator (ωac). Acesta este 

primul element al dispozitivului de indicare şi se roteşte în jurul scării gradate de rang 

minim. 

Ca urmare, mărimea caracteristică XT, reprezintă viteza unghiulară a acului 

indicator, iar coeficientul fPT este inversul raportului de transmitere al modulului 

reductor (imr). 

CPT
mr

acT Xf
i

X ⋅=== ωω  [rad/s]                                            (2.14) 

Mărimea caracteristică XT mai poate fi scrisă şi cu relaţia: 

)(Re

2

)(Re

1

)(Re

21
22 Ribi

Q
Q

RibRi
QfffX

mrimr
rVPTT −⋅⋅

⋅=⋅
−⋅

⋅
+

⋅=⋅⋅⋅= [rad/s]  (2.15) 

Această mărime este transferată modulului integrator şi se obţine: 

)(Re

2

)(Re

2
22

0 0
22 Ribi

TQ
dt

Ribi

Q
dtXX

mr

T T

mr
TE −⋅⋅

⋅⋅=⋅
−⋅⋅

⋅=⋅= ∫ ∫ [rad]       (2.16) 

Dispozitivul de indicare este un sistem de decade consecutive şi se compune din ace 

indicatoare care se rotesc în jurul unor scări gradate. Volumul indicat este egal cu 

numărul de rotaţii pe care l-a făcut acul indicator în jurul scării gradate de rang minim 

înmulţit cu factorul de multiplicare al acesteia şi se calculează cu relaţia: 

)(Re2 22 Ribi

fTQ
f

X
V

mr

mt
mt

E

−⋅⋅⋅
⋅⋅=⋅

⋅
=

ππ
[m3]                                  (2.17) 

unde: fmt -factorul de multiplicare al scării de rang minim şi este de ordinul 10n [m3];  
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n- este un număr întreg pozitiv, negativ sau zero. 

Dacă înlocuim în relaţia 2.17 constanta C definită cu relaţia 2.18, obţinem 

caracteristica statică a contorului de debit (relaţia 2.19):  

)(Re 22 Ribi

f
C

mr

mt

−⋅⋅⋅
=

π
                                      (2.18) 

TQCV ⋅⋅= [m3]                                                (2.19) 

Pentru a studia influenţa unghiului de înclinarea a canalelor de intrare-ieşire şi a 

numărului de palete asupra momentului de antrenare a rotorului, folosim fig.2.10. 

Se pot scrie relaţiile pentru componentele vitezei pe o paletă a rotorului aflată la 

unghiul ϕ  faţă de dreapta OI: 

)cos( αϕϕ −−⋅= imt vv          )sin( αϕϕ −−⋅= iml vv                  (2.20) 

Presiunea dinamică în acel punct este: 

)(cos
22

2
22

αϕϕρρ −−⋅⋅=⋅= i
mt

dt

vv
p                     (2.21) 

unde: ρ este densitatea lichidului [kg/m3] 

Elementul de arie dA se defineşte cu relaţia 2.22 şi raza la care se află acesta se 

determină cu relaţia 2.23. 

                                                                           dRbdA ⋅=                                                         (2.22) 

)cos( αϕϕ −−
=

i

Rm
R                                                (2.23) 

Forţa care acţionează asupra acestui element de arie este: 

dApdF dt ⋅=                                                                           (2.24) 

 

dRbvdF im ⋅⋅−−⋅⋅= )(cos
2

22 αϕϕρ
                                    (2.24’) 

Momentul acestei forţe faţă de axa de rotaţie a rotorului este: 

dRRvbdFRdM im ⋅⋅−−⋅⋅⋅=⋅= )(cos
2

22 αϕϕρ
                          (2.25) 

Momentul total pentru paleta aflată la unghiul ϕ este: 

2

Re
)(cos

2
)(cos

2
)(

22
22

Re
22

0

Ri
vbdRRvbM im

Ri

im

−⋅−−⋅⋅⋅=⋅⋅−−⋅⋅⋅= ∫ αϕϕραϕϕρϕ    (2.26) 

)(Re)(cos
2

)( 22
0 RiRmvbM im −⋅⋅−−⋅⋅⋅= αϕϕρϕ                                 (2.26’) 

 

Unghiul de intrare/ieşire în contor (care acoperă intrarea şi ieşirea lichidului în 

interiorul camerei de măsurare) se determină astfel: 
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Din triunghiul MOI (fig.2.10) rezultă: 

Re
)cos(

Ri

OI

OM
i ==−αϕ                                                     (2.27) 

Între cele două raze există relaţia: 

                                                       DiRi =−Re                                                                (2.28) 

unde: Di-diametrul de intrare în carcasă. 

Rezultă relaţia pentru unghiul ϕ i: 

         






 −+=−+=+=
Re

1arccos
Re

Re
arccos

Re
arccos

DDRi
i αααϕ             (2.29) 

Unghiul total se determină cu relaţia: 









+⋅=⋅=+=

e

i
ieiT R

R
arccos22 αϕϕϕϕ                                  (2.30) 

Unghiul dintre două palete succesive pentru un rotor cu n palete se determină cu 

relaţia: 

n

πϕ ⋅= 2
1                                                        (2.31) 

Numărul de palete aflate în interiorul unghiului ϕT  pentru un rotor cu n palete şi 

pentru care o paletă se află la unghiul ϕ∈ [0,ϕ 1 ) faţă de dreapta OI este: 







 −≥∈=

1

|min
ϕ

ϕϕT
ttt nNnn                                            (2.32) 

Se mai pot scrie relaţiile pentru determinarea numerelui de palete aflate în interiorul 

intervalelor caracteristice pentru rotorul descris anterior: 

- în intervalul [0,ϕ i - α) avem: 






 −−≥∈=

1
111 |min

ϕ
αϕϕ inNnn                          (2.33) 

- în intervalul [ϕ i - α,ϕ i + α] avem: 1
'
22 nnn −=                                              (2.34) 

unde 






 +−≥∈=

1

'
2

'
2

'
2 |min

ϕ
αϕϕ inNnn                          (2.35) 

- în intervalul (ϕ i + α,ϕ t ] avem: '
23 nnn t −=                                                   (2.36) 

Valoarea momentului pentru o paletă aflată la unghiul ϕ =0 este: 

)(cos)(cos
2

)( 222
1 αϕαϕρϕ −⋅=−⋅⋅⋅⋅⋅= iimio KDiRmvbM            (2.37) 

unde:      DiRmvbK m ⋅⋅⋅⋅= 2

2

ρ
                                               (2.38) 

Pentru un unghi ϕ∈ [0, ϕ i - α) momentul pentru o paletă este: 
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)(cos)( 2
1 ϕαϕϕ −−⋅= io KM                                                   (2.39) 

Pentru un unghi ϕ∈ [ϕ i - α,ϕ i + α], momentul pentru o paletă este maxim: 

KM o =1                                                             (2.40) 

Pentru un unghi ϕ∈ (ϕ i + α, ϕ  t ], momentul pentru o paletă este: 

)(cos)( 2
1 αϕϕϕ −−⋅= io KM                                                   (2.41) 

În figura 2.11 sunt reprezentate variaţiile momentelor de acţionare pentru mai 

multe palete aflate în interiorul unghiului ϕT. 

 

Fig.2.11.  Variaţia momentelor de acţionare pentru paletele aflate în interiorul unghiului ϕT 

 

Momentul total de acţionare a rotorului este suma momentelor de acţionare 

pentru fiecare paletă şi se determină cu relaţia 2.42, în care unghiul ϕ∈ [0,ϕ 1): 

∑∑ ∑
−

=

−

=

−−⋅+⋅+⋅+⋅−−−⋅==
1

1
2

21

1

0

2
1

'
2

1

)(cos)(cos)(
tn

nn
ii

n

n
oo nKKnnKMM αϕϕϕϕϕαϕϕ  (2.42) 

Ecuaţia de mişcare pentru un moment rezistent al mecanismului reductor -

integrator Mf şi un moment de inerţie redus la axul central al mecanismului J este: 

dt

d
JMM fo

ω⋅=−                                                                (2.43) 

În condiţiile în care Mf este constant, pentru a avea o viteză unghiulară 

constantă, este necesar ca şi momentul de acţionare să fie constant şi egal cu 

momentul rezistent, după cum rezultă din relaţiile următoare. 

0=⋅
dt

d
J

ω
, pentru ω=constant                                      (2.44) 

BUPT



 35

0=− fo MM  , pentru Mf =constant, rezultă Mo                    (2.45) 

Din figura 2.11 şi relaţia 2.36, rezultă că, momentul de acţionare este mai 

apropiat de o constantă, pentru rotoare cu un număr mare de palete, deci cu mai 

multe palete în interiorul unghiului total ϕT şi carcase care prezintă un unghi α de 

înclinare a canalelor de intrare şi de ieşire cât mai mare posibil. 

Aceste concluzii au stat la baza proiectării contoarelor multijet, unde, dacă 

numărul de palete nu a putut fi crescut foarte mult, s-a mărit unghiul α la 360° 

datorită amplasării canalelor de admisie pe întreaga circumferinţă a suportului rotor. 

În figura 2.12 este reprezentat modul de acţiune a curentului de fluid asupra 

rotorului în cazul contoarelor multijet în zona canalelor de admisie. 

 

 
Fig.2.12.  Modul de acţiune a curentului de fluid asupra rotorului în cazul contoarelor multijet în 

zona canalelor de admisie 

 
În figura 2.13 este reprezentat modul de acţiune a curentului de fluid asupra 

rotorului în cazul contoarelor multijet în zona canalelor de evacuare. 
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Fig.2.13.  Modul de acţiune a curentului de fluid asupra rotorului în cazul contoarelor multijet în 

zona canalelor de evacuare 

 
Caracteristica statică a contoarelor multijet se determină în mod similar cu 

caracteristica statică a contoarelor monojet. 

Din figura 2.12 rezultă o concluzie importantă pentru proiectarea contoarelor 

multijet şi anume, numărul canalelor de admisie din suportul rotor şi numărul 

paletelor rotorului trebuie să fie numere prime între ele. În acest mod, un moment de 

valoare maximă va acţiona în permanenţă asupra unor palete. 
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3. Factori de influen ţă ai func ţionării contoarelor 

 

3.1. Factori de influen ţă pentru contorul monojet 

3.1.1. Influen ţa orient ării pozi ţiei axei rotorului 

Contoarele monojet sunt proiectate să funcţioneze în poziţie orizontală, adică 

cu axa de rotaţie a rotorului în poziţie verticală. Această poziţie (v.fig.3.1) este 

singura care permite ca lagărul inferior al axului rotorului să fie punctiform, iar cel 

superior să fie doar un punct de contact între suprafaţa sferică a axului şi suprafaţa 

cilindrică a bucşei lagăr.  

 
Fig.3.1.  Punctele de contact între ştiftul lagăr şi rotor în funcţie de orientarea axei acestuia 

a-poziţie verticală, b-poziţie înclinată, c-poziţie orizontală 

 

Este evident că, în acest caz, frecările sunt minime, iar erorile de măsurare nu 

sunte afectate, în special la debite mici. Dacă este corect instalat şi dacă se folosesc 

materiale adecvate cu duritate mare şi rezistente la uzură, axul îşi păstrează 

dimensiunile şi asigură o poziţionare corectă a rotorului o lungă perioadă de timp. 

Atunci când contorul este înclinat, modul de lăgăruire se schimbă. În loc de puncte 

de contact se ajunge la linii de contact, care se vor transforma în suprafeţe de 

contact din cauza uzurii în timp. Modul în care s-au uzat unele axe se prezintă în 

figura 3.2. Drept urmare, momentul de frecare creşte, iar pentru un debit dat, rotorul 

se va roti mai încet. La debite medii şi mari, unde energia transferată de lichid 

rotorului este mare, acest fenomen nu este semnificativ, însă la debite mici, unde şi 

energia transferată este mică, el devine important.  

Situaţia cea mai defavorabilă se întâlneşte atunci când contorul este montat 

vertical, adică axul rotorului este orizontal. În acest caz, în funcţie de soluţia 

constructivă, contactul între ax şi bucşele lagăr se face după o linie, care în timp se 
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transformă mai rapid decât în alte situaţii într-o suprafaţă de contact. Creşterea 

frecării în această situaţie duce, de obicei, la declasificarea metrologică a contorului 

de la clasa R80 în poziţie orizontală la clasa R40 în poziţie verticală. 

 
Fig.3.2. Stifturi lagăr inferioare uzate datorită unei montări improprii a contorului monojet [5] 

 

Aşa cum se observă în figura 3.3, orientarea are o influenţă nesemnificativă 

până la debite de 120l/h şi are o influenţă mare pentru debite de 60 sau 30 l/h. 

Un alt factor, ce justifică o instalare corectă a contorului, este debitul de 

pornire. Acesta creşte semnificativ odată cu înclinarea contorului. Creşterea debitului 

de pornire reduce semnificativ posibilitatea de a detecta pierderile din reţea, care în 

acest caz, vor fi suportate de către compania de apă sau de către utilizator.Testele 

efectuate, în cadrul firmei, pe contoare monojet de clasa B mai vechi de 6-9 ani, au 

arătat o creştere cu 10l/h a debitului de pornire de la 24 l/h la 34l/h pentru o înclinare 

de 45º. Acest tip de contoare noi prezintă o scădere a debitului doar de 6l/h, de la 

12l/h la 18l/h. 

 
Fig.3.3. Influenţa poziţiei rotorului asupra curbei de erori la contorul monojet 
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De asemenea, trebuie să se ţină cont şi de faptul că, deşi marea majoritate a 

contoarelor monojet sunt afectate de o montare incorectă, există pe piaţă şi modele 

care au soluţii constructive, care reduc efectul poziţiei de montare şi îşi păstrează 

clasa metrologică indiferent de poziţie (fig.3.4). Aceste soluţii, cu lăgăruire în două 

puncte a unui rotor foarte bine echilibrat hidrodinamic (astfel încât el să plutească), 

duc la obţinerea unor erori mai mici la debite mici decât la lăgăruirea teoretic 

punctiformă. 

Conform Directivelor mai vechi 75/33/CEE sau mai noi 2004/22/CEE, 

contoarele trebuie marcate corespunzător cu clasa metrologică, care este respectată 

în funcţie de poziţia de instalare. 

Pe lângă creşterea debitului de pornire, instalarea incorectă poate duce şi la o 

uzură excesivă a lagărului dintre bucşele lagăr şi axul central, ceea ce duce cu atât 

mai mult la înrăutăţirea performanţelor metrologice ale contorului în timp. 

 
Fig.3.4.Contor monojet (firma Actaris) clasa C în orice poziţie [108] 

1-lagăr superior cu oţel dur şi safir, 2- stator, 3-rotor, 4-filtru 

 

3.1.2.Influen ţa profilului de curgere al apei prin conduct ă 

 

Curba de erori a contorului monojet (contor de viteză) poate fi influenţată de 

modificările care apar în profilul de curgere. Aceasta înseamnă că, prezenţa unor 

robinete, a unor modificări de secţiune sau de direcţie a conductei în apropierea 

intrării contorului pot afecta precizia de măsurare. Soluţia constructivă aleasă trebuie 

să ţină cont de următoarele: 
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- zona de admisie în contor să aibă în secţiune un profil convergent; curentul de fluid 

este accelerat, iar profilul de viteze este regularizat la intrarea în camera de 

măsurare. 

- toate contoarele monojet distorsionează, într-o anumită măsură, profilul vitezei 

(distorsionarea este cauzată de modificarea direcţiei sau de modificarea secţiunii). 

Această alterare a curgerii tinde să minimizeze efectul asupra curbei de erori a altor 

factori de influenţă. 

Alt factor de influenţă, care ar putea să ducă la modificări ale curbei de erori, 

este obstrucţionarea parţială sau totală în timp a filtrului de la intrarea în contor, 

datorită corpurilor străine din apă. Acest lucru se întâmplă des în practică (v.fig.3.5). 

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

 

Aşa cum am menţionat anterior, profilul de curgere este regularizat pe zona 

de admisie a contorului şi efectul acestor neregularităţi este minimizat, în marea 

majoritate a cazurilor. Totuşi, în cazul contoarelor de lungimi mici (60 sau 80mm), din 

cauza lungimii scurte a tronsoanelor de admisie, obstrucţionarea filtrului poate avea 

urmări. 

O situaţie aparte are loc atunci când obstrucţionarea filtrului este cauzată de 

garnitura de etanşare din cauciuc de la intrarea contorului, dacă este prea strânsă. În 

acest caz, în funcţie de duritatea cauciucului, diametrul conductei şi soluţia 

constructivă a contorului se pot înregistra erori pozitive semnificative. În cazuri 

extreme, când reducerea secţiunii este considerabilă şi jetul este focalizat central, 

valorile erorii pot să atingă şi +100%. Influenţa amplasării unui robinet în apropierea 

unui contor asupra erorilor este prezentată în tabelul 3.1. Tabelul arată că, toate 

contoarele au fost influenţate, iar eroarea a crescut cu +1%.  

În consecinţă, pentru acest tip de contoare monojet acest tip de distorsionare 

a profilului de curgere nu afectează rezultatul măsurătorii. 
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Tab.3.1. Erorile de indicaţie ale unui contor monojet la debitul nominal Qn 1,5m3/h în condiţiile 

prezenţei în amonte a unor elemente perturbatoare [5] 

 

 

3.1.3. Influen ţa duratei de utilizare 

 

Modul în care este influenţată curba de erori de creşterea duratei de utilizare a 

contorului este un factor important în managementul parcului de contoare şi în 

determinarea perioadei optime de reînoire a acestuia. 

Efectul creşterii duratei de utilizare apare prima dată la debite mici. Orice 

creştere a momentului rezistent, datorită uzurii mecanice, va avea un efect mare la 

debite mici, atunci când energia transferată rotorului este mică.  

Debitul de pornire poate creşte mult, chiar dacă la debite medii (apropiate de 

valoarea nominală) erorile de indicaţie rămân la fel (fig.3.6) – contor de 9 ani, clasa B 

cu DN 15mm. Debitul de pornire depăşeşte 25l/h (de min. 2,5 ori mai mare decât 

valoarea uzuală a unui contor nou).  

Pentru debitul de 200l/h eroarea de indicaţie este mare (-11%), dar scade pentru 

valorile mari, la 750l/h fiind mică (–3,5%). 

Erorile de la debitele medii şi mari pot fi ambele negative sau pozitive. În cazul 

unor erori pozitive, o cauză ar putea fi micşorarea secţiunii de intrare şi/sau a 

spaţiului dintre rotor şi carcasă, ca urmare a depunerilor de sedimente sau de 

impurităţi. Ca şi regulă generală, erorile pozitive nu sunt foarte mari şi rareori 

depăşesc +10%, deşi sunt situaţii (v.fig.3.7) în 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 până când se atinge un debit suficient pentru ca forţa de 

acţionare a rotorului să creeze un moment ca să-l poată pune în mişcare. Acest efect 

se poate observa în baza de date a citirilor, din momentul în care volumul înregistrat 

descreşte continuu, pe măsură ce rotorul se blochează tot mai des odată cu 

creşterea depozitelor. În final, rotorul se blochează. 
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Fig.3.6. Evoluţia curbei de erori după 9 ani de utilizare (index contor- 626 m3) la contorul monojet 

 

 
Fig.3.7. Depuneri interioare care duc la micşorarea secţiunii de măsurare şi la apariţia unor erori 

pozitive mari [5] 

 

În regiunile cu apă dură, unde depunerile reprezintă o problemă, alegerea 

contoarelor, în funcţie de materialele folosite la construcţia lor şi de rugozitatea 

suprafeţelor interioare prelucrate, este un factor cheie în garantarea unei perioade 

minime de funcţionare optimă. 

Un alt factor constructiv, care poate denatura curba de erori, este sistemul de 

calibrare. Contoarele a căror calibrare se face prin rotirea plăcii de etanşare cu 

nervuri sunt rareori afectate în timp de erori pozitive. În schimb, contoarele, a căror 

calibrare se face folosind un canal de bypass, pot ajunge în zona erorilor pozitive, în 

cazul în care, secţiunea bypass-ului se micşorează sau chiar se obturează datorită 

depunerilor. În urma verificărilor din laborator, acest lucru duce doar la o creştere de 
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până la +5% a erorilor. Cantitatea suplimentară care trece prin camera de măsurare, 

în acestă situaţie, nu este în stare să compenseze erorile negative ce apar la 

debitele mici datorită uzurii mecanice. Atâta timp cât evoluţia erorilor nu este identică 

pe tot domeniul de debite este greu de definit un model pentru evoluţia preciziei de 

măsurare a unui contor de acest tip, care depinde şi de debitul la care acesta 

funcţionează. Un contor cu performanţe slabe pentru debitele mici, poate să fie 

suficient de precis pentru debitele mari. Alteori, erorile se pot compensa reciproc, 

astfel încât, erorile negative, care apar la debitele mici, să fie compensate de erorile 

pozitive care apar la debitele medii şi mari. 

 

3.1.4. Comportarea contoarelor monojet la curgerea în sens invers 

La sistemele care nu sunt întotdeauna sub presiune sau la care apar 

întreruperi în furnizarea apei, poate să apară curgerea inversă (de la evacuare către 

admisie). Curgere inversă poate fi evitată prin montarea, la evacuare, a unei supape 

unisens. Dacă nu se montează această supapă, contorul trebuie să funcţioneze bine 

şi după trecerea unui debit în sens invers, chiar să scadă volumul trecut din volumul 

iniţial prin contor (noile standarde prevăd în cazul în care contorul înregistrează acest 

debit, el trebuie să o facă la acelaşi nivel de precizie ca şi la debitul normal). Tabelul 

3.2 arată comportarea a 5 contoare monojet, acelaşi model, la patru debite diferite, în 

ambele sensuri. 

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

 

Modelele diferite de contor pot să furnizeze rezultate diferite, în funcţie de 

soluţia constructivă aleasă şi de diametrele de intrare şi de ieşire. Diametrul zonei de 

evacuare este, de obicei, mai mare, ceea ce produce o viteză mai mică la un debit 

egal, atunci când are loc curgerea în sens invers. În consecinţă, rotorul se roteşte 

mai lent şi înregistrează un volum trecut prin contor mai mic. Conform tabelului 3.2, 

jumătate din volumul trecut în ambele sensuri este plătit de către client. 
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3.1.5.Comportarea contoarelor monojet în prezen ţa generatorului de impulsuri 

 

În ultimul timp, tot mai multe contoare monojet tind să fie echipate cu 

generatoare de impulsuri sau module radio, pentru integrarea într-un sistem de citire 

automată a datelor. Din acest motiv, este important să luam în considerare şi 

comportarea, din punct de vedere metrologic, a contoarelor mecanice după 

echiparea cu generatorul de impulsuri. 

A fost deja menţionat faptul că erorile de indicaţie a unui contor, la debite mici, 

depind în mare măsură de creşterea momentului rezistent la rotor. 

Un alt factor de influenţă este inerţia sistemului (rotor-mecanism reductor-

integrator). Cu cât inerţia este mai mare, acceleraţia unghiulară a rotorului este mai 

mică. Acesta este şi motivul pentru care alegerea unui modul cu contact Reed duce 

la creşterea inerţiei sistemului şi a valorii debitului de pornire. Acest efect creşte cu 

rata de impuls folosită (adică volumul corespunzător pentru un implus). Dacă 

magnetul este amplasat pe acul indicator a cărui rotaţie corespunde unui litru (rata 

de impuls 1l/impuls) inerţia sistemului va fi mai mare decât atunci când este amplasat 

pe acul indicator corespunzător metrilor cubi. Dacă, în cazul al doilea, influenţa 

magnetului poate fi neglijată, în primul caz ea poate duce la o creştere de la 10 la 

20l/h a debitului de pornire pentru un contor de clasa B. În orice caz, influenţa acestui 

tip de generator de impulsuri asupra curbei de erori are o influenţă neglijabilă de la 

debite mai mari de 60l/h, indiferent de rata de impuls folosită.  

Pentru evitarea fenomenului menţionat, nu se recomandă folosirea 

generatoarelor pentru rate de impuls de 1l/h. Dacă se doreşte o astfel de rată de 

impuls, generatorul de impuls cu contact Reed se va înlocui cu unul bazat pe 

traductor inductiv. 

 

3.2. Factori de influen ţă pentru contorul multijet 

 
3.2.1. Influen ţa orient ării pozi ţiei axei rotorului 

Contoarele multijet sunt proiectate să funcţioneze cu axa rotorului în poziţie 

verticală, adică poziţia de montare a contorului să fie cu axa admisiei şi evacuării 

orizontale şi cadranul mecanismului orizontal. La funcţionarea pe verticală, frecările 

cresc în toate lagărele, atât ale rotorului cât şi ale mecanismului reductor-integrator, 

ceea ce duce la înregistrarea unor volume mai mici la debite mici; erorile vor fi 

negative. Comportarea unui contor multijet în cele două poziţii este dată în fig. 3.8. 
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Fig.3.8. Influenţa poziţiei rotorului asupra curbei de erori la contorul multijet 

 
Din figura 3.8 rezultă că, pentru un contor multijet cu debitul permanent Q3= 

4m3/h, până la debitul de 250l/h nu apare nicio diferenţă pe curba de erori în funcţie 

de orientarea contorului. Sub acest debit, curba de erori pentru poziţia verticală este 

descendentă. Este posibil ca prin modificarea numărului de nervuri şi a geometriei 

acestora să se obţină un contor foarte bun în clasa R160 orizontal şi în clasa R80 

vertical. 

 

3.2.2.Influen ţa profilului de curgere al apei prin conduct ă 

 

Profilul de curgere de la intrarea în camera de măsurare este influenţat de 

modificările de direcţie, care au loc prin intermediul carcasei contorului. În 

consecinţă, perturbările din amonte de contor nu au influenţă asupra preciziei de 

măsurare, iar contoarele multijet nu necesită o porţiune dreaptă de conductă în 

amonte. 

Am efectuat teste pe un număr mare de contoare multijet, pentru a determina 

influenţa depunerilor de pe filtru (aflat la intrarea în contor) asupra debitului de 

pornire şi a curbei de erori. Primele teste s-au realizat cu filtrul parţial obturat, iar apoi 

fără filtru. Tabelul 3.3 arată că nu există diferenţe între erorile din cele două cazuri. 

Diferenţele apărute se pot atribui incertitudinii de măsurare la citirea contorului, dată 

de rezoluţia dispozitivului de indicare. Importanţa acestei incertitudini în timpul 

testelor creşte la debitele mici, când volumul de apă trecut este uzual 6 litri din raţiuni 

de timp şi unde rezoluţia minimă de 0,05l reprezintă 0,83% din volumul măsurat. 
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Tab.3.3. Erorile unui contor multijet DN15, Qn1,5, în situaţia unui filtru obturat parţial şi fără filtru 

 

Concluzia testelor este clară, în afară de cazul în care filtrul este complet 

obturat: acumularea impurităţilor la intrarea în filtru nu are influenţă asupra curbei de 

erori la contoarele multijet. Pe de altă parte, obturarea unuia sau a mai multor canale 

de intrare în camera de măsurare sau a circuitului de by-pass, alterează semnificativ 

curba de erori, în sensul creşterii erorilor pozitive. 

 

3.2.3. Influen ţa duratei de utilizare 

 
Curba de erori a contoarelor multijet poate fi dispusă uneori în zona erorilor 

pozitive pentru debite medii şi mari. După o serie de teste efectuate, s-a observat că, 

în medie, la contoarele care au înregistrat mai mult decât ar fi trebuit, erorile pozitive 

erau dispuse în zona debitelor medii şi mari. În figura 3.9 se prezintă erorile de 

indicaţie determinate pe un contor multijet DN15, Qn=1,5m3/h, la diferite debite, după 

ce au trecut prin el diferite volume de apă. 

 
Fig.3.9. Erorile determinate la un contor multijet DN15, la diferite debite, după ce a acumulat diferite 

volume de apă 

 
La debite mici, cresc frecările cauzate de uzură şi de depuneri, care 

influenţează erorile, ducându-le până la valori de –36% pentru contoare care au 

acumulat 7500m3. 
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La debite mici, obturarea circuitului de by-pass nu compensează creşterea 

erorilor negative datorate frecărilor. Debitul de pornire creşte odată cu durata de 

utilizare. Restul debitelor testate prezintă o comportare complet diferită faţă de 

valorile obţinute pentru 30l/h. În aceste cazuri, erorile cresc liniar, dar cu un vârf 

pozitiv (şi cu erori mari la debite mari), astfel încât, la un volum acumulat de 7500m3 

eroarea medie de indicaţie la 1500l/h a fost de +10%, iar pentru un număr 

considerabil de contoare, prezenta valori de până la +20%. Acest fenomen poate 

crea probleme companiilor de apă, deoarece clienţii pot reclama că plătesc mai 

multă apă decât consumă. 

 

3.2.4. Comportarea contoarelor multijet la curgerea  în sens invers 

Similar cu cele rezultate la testarea contoarelor monojet, la contoarele multijet 

eroarea de măsurare depinde de viteza de impact a apei asupra rotorului şi drept 

urmare, la un debit dat, depinde de secţiunea canalelor de admisie în camera de 

măsurare. Secţiunea canalelor de intrare este diferită atunci când prin contor trece 

un debit invers (canalele de evacuare devin acum canale de admisie şi invers). 

Aceasta determină ca şi curba de erori să fie diferită în funcţie de sensul de curgere 

al apei. Figura 3.10 arată o parte din curba de erori pentru un contor DN25 cu debitul 

nominal de 3,5m3/h pentru ambele sensuri de curgere. 

 
Fig.3.10. Evoluţia curbei de erori pentru un contor multijet DN25 pentru debite în sensul normal de 

curgere şi debite în sensul invers de curgere 

 
În direcţia normală de curgere, curba de erori este în jur de +2%, dar pentru 

debitul invers, erorile sunt negative în jur de -26%. Acest grafic este doar orientativ, 
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deoarece diferenţa dintre erorile în sensul normal de curgere şi cele în sensul invers 

depinde de forma constructivă a canalelor de intrare şi de ieşire şi de dispunerea lor, 

care depinde de fiecare model de contor. 

 

3.2.5. Comportarea contoarelor multijet sub influen ţa temperaturii 

Testele realizate cu acelaşi contor, la diferite temperaturi, arată o deviaţie spre 

valori negative a erorilor, odată cu creşterea temperaturii apei cu care se fac 

verificările. Explicaţia: datorită dilatării termice a componentelor, scade viteza fluidului 

la ieşirea din canalele statorului şi, sub acţiunea ei, va scădea viteza de rotaţie a 

rotorului. 

Curbele de erori pentru diferite temperaturi sunt prezentate în figura 3.11. Se 

observă că, la debite mici, deviaţia erorilor este mult mai puternică. Acest fapt se 

explică prin creşterea interstiţiului dintre rotor şi stator şi prin comportarea diferită la 

variaţiile de temperatuă a materialelor lagărelor. La debite mici, debitele „parazite”, 

care trec prin interstiţiu, au o pondere mai mare. 

 

 
Fig.3.11.Evoluţia curbei de erori pentru un contor multijet DN20 pentru diferite temperaturi ale apei 

 

3.2.6. Comportarea contoarelor multijet în prezen ţa generatorului de impulsuri 

Datorită folosirii aceleiaşi soluţii constructive pentru mecanismul 

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

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

consideraţiile prezentate la contoarelor monojet. 
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3.3. Contribu ţii personale.Concluzii 

Menţionarea factorilor de influenţă ai funcţionării contoarelor de debit 

convenţionale (directe şi indirecte) şi determinarea mărimii influenţei lor ajută 

utilizatorii individuali şi regiile de apă să le folosească judicios. 

Pentru fiecare factor de influenţă am efectuat încercări şi am obţinut 

rezultatele prezentate. După cum rezultă din încercări, în condiţiile unei ape curate 

fără impurităţi, contoarele volumetrice cu piston inelar rotativ dau cele mai bune 

rezultate. În cazul unei ape nu foarte curate cu impurităţi moderate, contorul multijet 

este mult mai indicat. Contorul monojet este indicat pentru utilizare în subcontorizare 

şi în cazurile în care apa nu este foarte curată pentru a folosi un contor volumetric. 

 Ca şi contribuţii personale se pot menţiona testele făcute pentru a evidenţa 

influenţa fiecărui factor în parte, precum şi contorul multijet „Omnipoz” de debit 

Q3=4m3/h cu clasa metrologică R80 indiferent de poziţia de montaj. Curbele de erori 

pentru poziţia orizontală şi verticală şi modificarea suportului rotor sunt prezentate în 

figura 3.12.  

 
Fig.3.12. Modificarea reperului „suport rotor” şi curbele obţinute pentru un contor multijet „Omnipoz” 

clasa R80, indiferent de poziţia de montaj 
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4.Solu ţii constructive pentru traductorul de m ăsurare a debitmetrelor 

cinematice cu microturbin ă 

 
4.1.Solu ţii constructive pentru traductorul de m ăsurare al debitmetrelor cu 

rotor ac ţionat de un singur jet 

 
4.1.1. Solu ţii utilizate pentru formarea jetului de ac ţionare 

La acest tip de debitmetre, jetul se formează datorită construcţiei speciale a 

carcasei alcătuită din camera de măsurare, unde se află senzorul de debit, rotorul şi 

cele două zone de intrare şi de ieşire a fluidului. 

 
Fig.4.1. Amplasarea laterală a microturbinei la debitmetrele monojet 

 

Prima soluţie constructivă este dată în figura 4.1. Zonele de intrare şi ieşire a 

fluidului sunt cilindrice şi coaxiale; pentru a obţine un jet care să acţioneze 

microturbina, axa lor se deplasează faţă de axa rotorului. Datorită amplasării 

paletelor pe direcţia de deplasare a fluidului apare o forţă motoare la contactul dintre 

acestea şi fluid. În cazul unor carcase cu lungimi mici (60mm) se foloseşte un 

stabilizator de jet la intrarea în carcasă (fig.4.2). 

 
Fig.4.2. Debitmetru monojet cu stabilizator de jet 
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A doua soluţie constructivă este prezentată în figura 4.3. Zonele filetate de la 

intrare şi ieşire sunt coaxiale, iar axa rotorului se intersectează cu această axă. Cele 

două zone se continuă cu tronsoane cilindrice sau tronconice, care formează un 

unghi mai mic de 180° între ele. Axele lor sunt tangente la un cerc, care 

intersectează paletele rotorului în treimea cea mai îndepartată de ax. În acest fel, se 

obţine jetul, care acţionează tangenţial paletele. 

Este varianta cea mai des utilizată de producătorii de contoare monojet pentru 

apă, datorită posibilităţii de amplasare a contoarelor la distanţă egală faţă de perete, 

în cele două cazuri de curgere a fluidului de la stânga la dreapta sau invers. 

 
Fig. 4.3. Debitmetru monojet cu tronsoanele de intrare şi ieşire înclinate 

 

În figura 4.4 se prezintă modul în care jetul de fluid acţionează pe rând fiecare 

paletă a rotorului; intrarea şi ieşirea fluidului se face în acelaşi plan orizontal. 

 
Fig.4.4. Acţiunea curentului de fluid la debitmetrele monojet cu tronsoanele de intrare şi ieşire 

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

inferioară, 3-stator partea superioară, 4-filtru [108] 

 

O variantă nou apărută este prezentată în figura 4.5. Zona de intrare este 

coaxială cu zona de ieşire, iar axa rotorului intersectează această axă. Jetul se 

formează prin introducerea în carcasă a unei camere denumite „stator”, care conţine 

două canale înclinate. Cele două canale au în secţiune o formă ce permite obţinerea 

la intrarea şi la ieşirea statorului a unor componente ale vitezei care, corelate cu 

nervurile amplasate pe suprafeţele inferioară şi superioară, duc la o echilibrare 

dinamică a rotorului la diferite debite. 

În tronsoanele de intrare ale debitmetrelor monojet de dimensiuni mari se 

folosesc repere, care duc la o micşorare a suprafeţei transversale în direcţia de 

curgere a curentului de fluid, după o curbă variabilă (fig.4.6). În acest mod se obţine 

o creştere a vitezei fluidului la intrarea în camera rotorului şi implicit o creştere a 

turaţiei acestuia pentru a coborî pragul de sensibilitate. 

 
 

Fig. 4.6. Debitmetru cu injector pentru corectarea profilului de curgere [110] 
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4.1.2. Solu ţii utilizate pentru crearea turbioanelor de liniari zare a vitezei de 

rota ţie a rotorului 

Influenţa pe care au nervurile amplasate pe suprafaţa inferioară, superioară 

sau pe ambele suprafeţe ale statorului este prezentată în graficul din fig.4.7. Din 

grafic, se observă că absenţa nervurilor duce la abateri mari ale turaţiei în funcţie de 

debitul trecut prin debitmetru. Prezenţa nervurilor pe ambele suprafeţe permite o 

liniarizare a creşterii vitezei de rotaţie a rotorului odată cu debitul şi implicit o 

reducere a erorilor de măsurare. Nervurile de pe suprafaţa inferioară pot fi realizate 

tehnologic astfel: 

- direct în carcasă, prin forjare şi apoi prelucrare a înălţimii prin aşchiere (fig.4.8a), 

- prin injectarea unui reper suplimentar care le conţine şi prin fixarea acestuia în 

carcasă (fig.4.8b). 

 
Fig. 4.7. Influenţa amplasării nervurilor faţă de rotor asupra curbei de erori: 1- nervuri deasupra şi sub 

rotor; 2 - nervuri deasupra rotorului; 3 – nervuri sub rotor; 4 – fără nervuri  

 

         

                     a.                                                b.                             c. 

Fig. 4.8. Nervuri pe suprafaţa inferioară  a carcasei: a-forjate;b-din plastic;c-fără nervuri 
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În primul caz, precizia de realizare este foarte mică, motiv pentru care se obţin 

diferenţe destul de mari între rezultatele obţinute cu astfel de contoare la aceleaşi 

reglaje. În cazul al doilea, abaterile sunt mai mici, dar, din punct de vedere economic, 

prezenţa unui reper suplimentar duce la creşterea costului de producţie.  

Dezavantajul major al prezenţei nervurilor pe suprafaţa inferioară este că 

favorizează depunerile de sedimente (corpuri străine) cu influenţă asupra mărimii 

interstiţiului dintre rotor şi nervuri şi implicit a preciziei măsurătorilor în timp. Din acest 

motiv, majoritatea producătorilor fabrică contoare cu nervuri doar pe suprafaţa 

superioară (cea dinspre mecanism). Forme diferite de nervuri sunt prezentate în 

figura 4.9.  

Nervurile se află pe un reper suplimentar denumit „placă de etanşare” cu rol 

de a separa camera rotorului de mecanismul reductor-integrator. Această placă se 

obţine, în majoritatea cazurilor, prin injecţie, dar poate fi obţinută şi prin forjare şi apoi 

prelucrare prin aşchiere. Rolul nervurilor constă în producerea unor turbioane de 

liniarizare a turaţiei rotorului. Aceste turbioane duc şi la frânarea sau la accelerarea 

acestei mişcări de rotaţie. Prin rotirea plăcii în jurul axei rotorului se poate realiza şi 

ajustarea curbei de erori în vederea încadrării acesteia în câmpul erorilor tolerate. 

    

 

   
Fig. 4.9. Diferite forme de nervuri amplasate pe placa de etanşare 
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Contoarele monojet sunt foarte sensibile la forma jetului şi la turbioanele 

induse de alte rezistenţe hidraulice prezente în amonte de contor, de aceea se 

recomandă prezenţa unei porţiuni drepte de lungime egală cu 10xD, unde D este 

diametrul nominal al contorului.  

 

4.1.3.Solu ţii constructive pentru lag ărele care asigur ă rezemarea şi rotirea 

rotorului 

Se utilizează două lagăre: un lagăr superior amplasat în placa de etanşare şi 

un lagăr inferior amplasat în carcasă sau în statorul din plastic. 

Clasificarea lagărelor folosite în construcţia contoarele monojet [11]:  

- după felul mişcării relative: lagăre de alunecare, 

- după direcţia sarcinii: lagăre radial-axiale, 

- după regimul de frecare: lagăre cu frecare fluidă, 

- după forma suprafeţei de frecare: lagăre cilindrice şi/sau plane, 

- după poziţia pe osie sau arbore: lagăre de capăt, 

- după modul de rezemare: lagăre cu rezemare rigidă şi/sau cu mişcare oscilantă, 

- după felul mişcării de rotaţie: lagăre cu mişcare de rotaţie completă. 

Lagărele folosite trebuie să răspundă unor cerinţe speciale: 

- să fie robuste, pentru a prelua sarcinile mari care apar la debite mari, 

- să fie realizate din combinaţii de materiale având coeficienţi de frecare reduşi la 

mişcarea relativă, 

- să nu permită crearea de depuneri sau lipirea de corpuri străine care pot duce la 

frânarea rotorului, 

- să fie obţinute avantajos din punct de vedere economic. 

O cerinţă suplimentară derivă din poziţionarea diferită a rotorului la debite mici 

şi mari. La debitele mici, forţa de atracţie, apărută în cuplajul magnetic de atracţie 

dintre magnetul amplasat pe rotor şi cel amplasat pe axul central al mecanismului, 

ridică rotorul şi aceasta va fi lăgăruit axial în lagărul superior, iar lagărul inferior are 

doar rolul de a prelua sarcinile radiale.  

La debitele mari, turbioanele create datorită prezenţei nervurilor de pe placa 

de etanşare duc la apariţia unei forţe axiale, care învinge forţa de atracţie magnetică 

şi apasă rotorul pe lagărul inferior. În acest caz, lagărul inferior preia sarcina axială şi 

o parte din sarcina radială, iar lagărul superior preia doar sarcina radială. Acest 

balans al rotorului trebuie să se desfăşoare pe o distanţă foarte mică, pentru a nu 

influenţa erorile ce pot să apară datorită modificării interstiţiului dintre suprafaţa 
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superioară a paletei şi nervuri. Acest fenomen poate fi evitat prin folosirea unor 

cuplaje magnetice bazate pe forţe de respingere. 

Prima soluţie constructivă este prezentată în figura 4.10. Rotorul este injectat 

pe un ax metalic lăgăruit la ambele capete cu acelaşi tip de lagăr radial-axial. Acest 

lagăr preia mişcarea radială cu ajutorul unei bucşe injectate dintr-un material 

termoplastic de tip poliamidă cu inserţie de fibră de carbon. Pentru preluarea forţelor 

axiale şi reducerea frecărilor se folosesc, la capetele axelor, suprafeţe sferice şi 

safire sintetice. Cercetările recente şi testele de uzură efectuate au dus la concluzia 

că, lagărul bucşă-safir sintetic poate fi înlocuit cu o bucşă de aceaşi formă doar că 

trebuie crescut conţinutul de fibră din amestec (poliamidă cu fibră de carbon). 

 
Fig. 4.10. Soluţie constructivă pentru lagăre cu rotorul injectat pe ax 

 
Avantajul soluţiei: asigură acelaşi tip de rezemare atât la debite mici cât şi la 

debite mari. Prezenţa safirelor şi a bucşelor din poliamidă cu fibră de carbon asigură 

coeficienţi mici de frecare şi implicit pierderi mici prin frecare. 

Dezavantajul soluţiei: acest tip de lagăre necesită o poziţionare relativă foarte 

precisă a celor două repere pe care le conţin, astfel încât abaterea la coaxialitate să 

fie minimă. Datorită distanţei mari între lagăre, o abatere mică ar duce la apariţia 

unor forţe de frecare suplimentare, care pot frâna rotaţia rotorului, în special, la 

debite foarte mici; la creşteri accidentale ale debitelor, mult peste debitul maxim, 

există riscul ruperii axului. 

O serie importantă de soluţii constructive prezintă lagărul inferior format dintr-

un ştift metalic (oţel inoxidabil) presat în carcasă şi o bucşă (poliamidă cu fibră de 

carbon). Pentru preluarea sarcinilor axiale se foloseşte un safir sintetic (fig.4.11a, b, 

c) sau bucşa are o construcţie adecvată (fig4.11d).Lagărul superior este de forma: 

- bucşă plus safir, derivat din soluţia prezentată anterior (fig. 4.11a), 

- safir plus ax în rotor (fig.4.11b), 

- ax plus safir în rotor (fig.4.11c), 
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- plan în placa de etanşare şi bilă de safir în rotor (fig.4.11d) sau bucşa are o 

suprafaţă sferică exterioară (fig.4.32). 

 

a                                                                       b  

 

c                                                                              d 

Fig.4.11.Soluţii constructive ale lagărului superior: a-bucşă plus safir, b-safir plus ax în rotor, 

c-ax plus safir în rotor, d-bilă de safir 

 
Avantajele acestor soluţii constau în: 

- preluarea în mare parte a sarcinilor radiale de către ştiftul presat în carcasă, care 

poate fi mărit în diametru pentru preluarea vârfurilor de sarcină, 

- în cazul suprafeţelor plane pentru lagărul superior nu este nevoie de impunerea 

unor toleranţe foarte mici la execuţia reperelor componente şi se reduc astfel 

costurilor de producţie, 

- întreţinere uşoară şi posibilitatea proiectării unor soluţii cu autospălare. 

Dezavantajul acestor soluţii este lungimea mare de sprijin pe ştiftul central, 

care duce la creşterea forţelor de frecare în cazul unor rugozităţi necorespunzătoare. 

Soluţia constructivă din fig.4.12 este formată dintr-un ştift metalic care se 

presează în placa de etanşare şi care împreună cu un safir, presat în bucşa din rotor, 

formează lagărul superior. Suprafaţa inferioară a carcasei este plană, bucşa prezintă 

o suprafaţă exterioară sferică sprijinită pe aceasta şi împreună formează lagărul axial 

inferior. 

Avantajele soluţiei sunt cele prezentate anterior cu un plus pentru 

îmbunătăţirea autospălării lagărului inferior. 
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Fig.4.12. Soluţie constructivă cu axul în placa de etanşare 

 
Dezavantajul este cel prezentat anterior, la care se mai adaugă unul de natură 

economică. Pentru a asigura o presare corespunzătoare a ştiftului, placa de etanşare 

nu poate fi realizată prin injecţie din material plastic, ci numai din alamă forjată şi 

prelucrată prin aşchiere. Obţinerea în acest mod a reperului duce la o creştere a 

costurilor de producţie. 

 
4.1.4. Solu ţii pentru forma constructiv ă a rotorului 

Materialele folosite pentru execuţia rotoarelor trebuie să îndeplinească 

următoarele cerinţe: 

- densitate mai mică sau apropiată de cea a apei, 

- să fie rezistente la şocuri mecanice şi termice, 

- să permită o injectare uşoară fără inducerea unor tensiuni interne. 

Din raţiuni economice, se folosesc aceleaşi rotoare la contoarele de apă rece şi la 

contoarele de apă caldă,  motiv pentru care materialele folosite trebuie să reziste la 

temperaturi de 95°C. 

Forma constructivă a rotorului trebuie să îndeplinească următoarele cerinţe: 

- să fie solidarizată rigid cu magneţii, care transmit mişcarea în cuplajul magnetic, 

- să nu perturbe semnificativ formarea curentului de fluid în interiorul carcasei, 

- să permită o echilibrare dinamică sau hidrodinamică, 

- lagărele superior şi inferior (atunci când sunt conţinute de aceasta) trebuie să 

permită preluarea sarcinilor radial-axiale care apar datorită acţiunii curentului de fluid, 

- să permită soluţii de autospălare a lagărelor, 

- montare şi demontare uşoară, 

- formă tehnologică optimizată pentru injectarea de precizie, 

- joc axial mic între cele două lagăre pentru păstrarea interstiţiilor dintre nervuri şi 

palete. 

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

 
În general, rotoarele cu un număr mic de palete au şi diametrul exterior al 

acestora mai mare. Acest lucru se practică pentru îmbunătăţirea pragului de 

sensibilitate al contorului. Rotoarele au un număr de 6, 7, 9, 10, 12 palete; numărul 

de palete se alege în funcţie de experienţa producătorului, de forma constructivă 

aleasă de analize efectuate cu softuri de analiză cu element finit (Cosmos Floworks) 

şi în urma testelor efectuate pe prototipuri. În general, în secţiune transversală pe 

axul rotorului, ele sunt dreptunghiulare (fig.4.13).  

Pentru contoarele mari şi pentru debite de 15m3/h, rotoarele au o formă specială, 

care permite o sensibilitate sporită şi o echilibrare hidrodinamică (fig.4.14). 

 
Fig. 4.14. Rotor echilibrat hidrodinamic 
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4.2. Solu ţii constructive folosite pentru traductorul de m ăsurare al 

debitmetrelor cu rotor ac ţionat de mai multe jeturi 

 

4.2.1. Solu ţii utilizate pentru formarea jetului de ac ţionare 

Dacă la contoarele monojet forma carcasei determină formarea jetului de 

acţionare a rotorului, la contoarele multijet, jetul se formează în interiorul unui stator 

la care axa canalelor de intrare şi axa canalelor de ieşire sunt tangente unui cerc „de 

acţionare” (fig.4.15). În cazul contoarelor multijet clasice, accesul fluidului se face 

prin canalele din partea inferioară, iar refularea se face prin canalele situate la partea 

superioară (figura 4.16). Statorul este realizat din materiale termoplastice prin 

injecţie. 

 
Fig. 4.15. Vizualizarea cercului „de acţionare” pentru contoarele multijet clasice (Cosmos FloWorks) 

 

 
Fig. 4.16.  Acţiunea curentului de fluid în cazul contoarelor multijet clasice 

 
Pentru acest tip de contoare, carcasa se realizează prin turnare gravitaţională şi 

apoi prelucrare prin aşchiere, motiv pentru care nu poate fi obţinută cu abateri 

geometrice foarte mici. Carcasa contorului trebuie să îndeplinească următoarele 

cerinţe: 

- stabilizarea curentul de fluid la intrarea în stator, 
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- asigurarea decantării impurităţilor şi suport pentru mijloacele de filtrare, 

- asigurarea mijloacelor pentru ajustarea curbei de erori a contorului, de obicei prin 

canal de by-pass şi obturare cu dop de reglare, 

- suport pentru patronul de măsurare, 

- separarea şi asigurarea etanşeităţii între zona de intrare şi zona de ieşire a fluidului, 

- la capătul de ieşire trebuie să poată fi montată o supapă de sens, de obicei 

standardizată. 

Lungimea şi racordurile exterioare sunt prevăzute în standarde şi norme metrologice. 

Canalele de intrare şi de ieşire în/din stator au secţiunea dreptunghiulară şi forma de 

ajutaj (figura 4.17b).  

 

   

                          a.                                                                   b.        

Fig. 4.17. Canale de intrare şi ieşire: a-cilindrice, b-dreptunghiulare 

 

Secţiunea transversală totală a canalelor (fig.4.17b) este cu 70% mai mare 

decât cea aferentă vechilor soluţii constructive cu secţiune circulară (figura 4.17a). 

Astfel, s-a ajuns la scăderea căderii de presiune şi la scăderea solicitărilor dinamice 

ale rotorului, cu consecinţe asupra creşterii duratei de viaţă a contorului.  

Canalele de intrare a apei sunt amplasate echidistant pe circumferinţa 

statorului (fig.4.18a), dar există şi soluţii unde sunt concentrate în două zone 

diametral opuse (fig.4.18b). Soluţia cu amplasare echistantă oferă o mai bună 

repartiţie a sarcinii şi o durată de viaţă mai lungă a contorului. La ieşirea din canalele 

de intrare se află un prag de 1mm pentru a imprima o direcţie ascendentă curentului 

de fluid. 

Din punct de vedere tehnologic, al formei constructive a matriţei de injecţie, 

canalele de intrare se împart în două 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 

producţie mai mici. Modul în care se formează jeturile de acţionare ale rotorului, în 

acest caz, face dificilă cercetarea şi obţinerea unui stator optim. 

        

                                   a.                                                              b. 

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

 

Canalele de ieşire sunt amplasate echidistant pe circumferinţa statorului şi au 

în secţiune transversală o suprafaţă cu 10-20% mai mare decât suprafaţa canalelor 

de intrare. Soluţiile clasice au peretele inferior al canalelor de ieşire într-un plan 

orizontal. Cercetările efectuate în cadrul laboratorului de încercări au dovedit faptul 

că o formă tronconică cu baza mică în jos şi concentrică cu diametrul interior al 

statorului (fig.4.19) are un efect pozitiv prin scăderea căderii de presiune şi prin 

îmbunătăţirea preluării curentului de fluid. 

 
Fig. 4.19. Stator cu canale de ieşire pe suprafaţă conică 

 
În cadrul compartimentului de cercetare-proiectare, încercările efectuate pe 

modele experimentale, privind modul de formare a jetului în statorul contoarelor 

multijet, au arătat influenţa pozitivă asupra liniarizării rotaţiei rotorului, pe care o au 

trei găuri practicate pe un diametru mediu (între diametrul butucului şi diametrul 

interior al paletelor) şi o formă adecvată a rotorului (fig.4.20). Practic, jetul care intră 
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în acest mod în stator are un uşor efect de frânare şi de creare a unei forţe 

ascensionale, care susţine rotorul atât la debite mari cât şi la debite mici. Datorită 

acestei forţe, distanţa, dintre muchiile rotorului şi nervurile din partea inferioară a 

statorului şi cele din partea superioară, se menţine la valori constante şi drept urmare 

erorile de măsurare au valori minime. Problema apare în timp: datorită depunerilor, 

aceste găuri cu diametru mic, se obturează şi astfel se pierde eficienţa fenomenului 

menţionat anterior. 

    
Fig. 4.20.Stator cu găuri de arie variabilă 

 

Ajustarea curbei de erori pentru contoarele multijet clasice se face prin obturarea 

parţială a unui canal de by-pass aflat în carcasă, cu ajutorul unui dop de reglare 

(fig.4.21).  

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

 

4.2.2. Solu ţii utilizate pentru crearea turbioanelor de liniari zare a vitezei de 

rota ţie a rotorului 

 

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

obţinerea unor dimensiuni interioare cu abateri minime. Aşa cum am prezentat în 
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secţiunea dedicată contoarelor monojet, nervurile prezente, atât deasupra 

microturbinei cât şi dedesubtul acesteia, au un efect benefic asupra aplatizării curbei 

de erori. Din acest motiv, pentru contoarele multijet, se folosesc nervuri pe ambele 

suprafeţe ale interiorului statorului. Datorită existenţei formei ascendente a curentului 

de fluid, riscul apariţiei depunerilor pe nervurile inferioare este mai mic decât în cazul 

contoarelor monojet. Aceste nervuri au diferite forme constructive (fig.4.22), în funcţie 

de modul în care se doreşte corectarea curbei de erori. 

 

 

 

Fig. 4.22. Forme constructive pentru nervurile inferioare ale statorului 

 
O soluţie interesantă este prezentată în fig.4.23. Nervurile inferioare au practicate 

canale circulare late de 1mm şi adânci de 1mm. Canalele se obturează în timp 

datorită depunerilor. Turbioanele care apar vor determina o accelerarea a vitezei de 

rotaţie a rotorului iar curba de erori se deplasa spre valori pozitive. Această 

deplasare compensează alunecarea curbei spre valori negative datorită uzurii şi 

frecărilor care apar în lagărele microturbinei şi ale mecanismului reductor-integrator. 

În acest mod, se asigură păstrarea în timp a caracteristicilor metrologice ale 

contorului, atunci când acesta se foloseşte la măsurarea cantităţilor de fluide nu 

foarte curate. 

 
Fig. 4.23.  Stator cu nervuri de autocompensare [112] 
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4.2.3. Solu ţii constructive pentru lag ărele care asigur ă rezemarea şi rotirea 

rotorului 

Se utilizează două lagăre: un lagăr superior amplasat în platina superioară a 

mecanismului reductor-integrator (la contoarele multijet umede) sau în partea 

inferioară a suportului mecanismului (la contoarele multijet uscate) şi un lagăr inferior 

amplasat în stator. 

Folosind criteriile de clasificare a lagărelor, marea majoritate a lagărelor folosite în 

construcţia contoarele multijet se împart astfel [11]:  

- după felul mişcării relative: lagăre de alunecare, 

- după direcţia sarcinii: lagăre radial-axiale, 

- după regimul de frecare: lagăre cu frecare fluidă, 

- după forma suprafeţei de frecare: lagăre cilindrice şi/sau lagăre plane, 

- după poziţia pe osie sau arbore: lagăre de capăt, 

- după modul de rezemare: lagăre cu rezemare rigidă şi/sau lagăre cu mişcare 

oscilantă, 

- după felul mişcării de rotaţie: lagăre cu mişcare de rotaţie completă. 

Soluţia constructivă pentru lagărul radial superior amplasat în platina 

superioară a mecanismului este similară la toţi producătorii (fig.4.24). 

 

 
Fig.4.24.Lagăr superior amplasat în platina mecanismului reductor-integrator 

 

La contoarele multijet uscate se repetă soluţiile folosite pentru lagărul superior 

la contoarele monojet  (v.fig.4.11 a,b,c). Lagărul inferior este de tipul radial-axial. 

Soluţia constructivă cel mai des utilizată se compune dintr-un ştift de lăgăruire presat 

în stator şi o bucşă presată în microturbină. Din punct de vedere al materialelor 

folosite sunt uzuale combinaţiile: 

- poliamidă – polisulfonă (plastic/plastic), (fig.4.25 a);  

BUPT



 66 

- poliamidă cu fibră carbon – safir; 

- oţel inoxidabil – safir (fig.4.25 b); 

- oţel inoxidabil - poliamidă cu fibră carbon (fig.4.25 c). 

La contoarele multijet umede mici (DN15...20), rotorul se injectează în 

întregime dintr-un material termoplastic cu bune proprietăţi antifricţiune (poliamida 

12). 

Soluţiile constructive sunt prezentate în figura 4.25. 

 

                                     a.                                                       b. 

 

c. 
Fig.4.25.Soluţii constructive pentru lagărul inferior al microturbinei debitmetrelor multijet 

 
4.2.4. Solu ţii pentru forma constructiv ă a rotorului 

 
La contoarele multijet umede, rotorul trebuie să preia mişcarea de la curentul 

de fluid şi să o transmită mecanismului reductor-integrator, printr-un angrenaj cu roţi 

dinţate. 

Pentru angrenajele cu roţi dinţate injectate, se preferă poliacetalul sau 

poliamida, datorită proprietăţilor antifricţiune şi a rezistenţei mecanice bune. De 

asemenea, aceste materiale sunt alese şi pentru lagăre. Diferenţa dintre cele două 

este densitatea: poliacetalul (1,41 kg/m3), poliamida (1,04kg/m3). Datorită faptului că 

poliamida are o densitate apropiată de cea a apei, se preferă acest material pentru 

injectarea microturbinei. Dintre tipurile de poliamide existente se preferă sortimentele 
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PA11 şi PA12 datorită absorbţiei mai mici de apă (0,7-0,8%) comparativ cu PA6 

(2,8%). Datorită unor motive economice (reducere a costurilor), PA12 are un preţ 

ridicat, iar unele firme producătoare preferă soluţia din două repere pentru rotor 

(fig.4.26). Axul rotorului, care are ambele lagăre, va fi injectat din PA12, iar partea cu 

palete va fi injectată din polipropilenă (PP) sau polistiren antişoc (PAS). Dezavantajul 

soluţiei constă în faptul că necesită o asamblare precisă a celor două repere. 

......  

Fig. 4.26.Rotoare asamblate din două repere 

 
Numărul paletelor şi forma lor se determină în multe cazuri experimental sau 

prin studii cu programe de element finit (de ex: Cosmos Floworks). Câteva din 

formele constructive sunt prezentate în figura 4.27. 

 

       

           
Fig.4.27. Soluţii constructive pentru rotoarele contoarelor multijet umede 
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În fig.4.27 se remarcă rotoare care au cele două flancuri ale paletei paralele şi 

ale căror flancuri formează un unghi de până la 6°.  

Axul rotoarelor este suficient de gros, motiv pentru care, la injectarea lor, 

timpul de răcire este lung şi implicit timpul de ciclu este lung. Pentru a reduce timpii, 

axul microturbinei are o degajare în partea inferioară, iar pivotul sau safirul din 

lagărul inferior este într-o bucşă, care se presează apoi în rotor (fig.4.28). 

 
Fig. 4.28. Soluţie cu bucşă presată 

 

Rotoarele trebuie să aibă o formă constructivă, care să permită evacuarea 

rapidă a aerului în faza de aerisire a contorului şi să nu conţină spaţii în care aerul să 

ramână captiv şi astfel să influenţeze rezultatele măsurătorilor (fig.4.29). 

 
Fig.4.29. Soluţie cu găuri pentru aerisire 

 

La contoarele multijet uscate, rotorul trebuie să preia mişcarea de la curentul 

de fluid şi să o transmită mecanismului reductor-integrator printr-un cuplaj magnetic. 

Rotorul are în partea superioară un magnet antrenor (în cazul unui cuplaj magnetic 

bazat pe forţe de atracţie) şi un subansamblu antrenor format din doi magneţi (în 

cazul unui cuplaj bazat pe forţe de respingere). Lagărul inferior se materializează prin 

intermediul unei bucşe de lăgăruire şi un ştift presat în statorul microturbinei. Datorită 
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faptului că lagărele superior şi inferior sunt realizate folosind alte materiale decât 

materialul din care este injectat corpul turbinei, rezultă că acest material poate fi unul 

mai ieftin, dar cu rezistenţă mecanică şi termică suficientă scopului propus, cum ar fi 

polipropilena (PP) şi polistirenul antişoc sau de impact (PAS). 

Forma constructivă a paletelor este derivată din soluţiile prezente la 

contoarele multijet umede. Câteva soluţii constructive sunt prezentate în fig. 4.30. 

        
 

                
Fig.4.30. Soluţii constructive pentru rotoarele contoarelor multijet uscate 

 
4.3. Contribu ţii personale 

 
4.3.1. Solu ţii constructive dezvoltate pentru traductorul de m ăsurare al 

debitmetrelor cu rotor ac ţionat de un singur jet 
 

În cadrul colectivului de cercetare pe care l-am coordonat timp de 15 ani, am 

dezvoltat o soluţie pentru a reduce influenţa turbioanelor produse de rezistenţele 

hidraulice aflate în amonte de contoarele monojet şi pentru a reduce lungimea 

necesară de porţiune dreaptă. În urma încercărilor efectuate, am introdus un perete 

circular de grosime foarte mică, menit să obtureze o zonă mică de la intrare fluidului 

în camera rotorului. Soluţia este prezentată în fig.4.31. Astfel, se formează un 

turbion, care deformează câmpul de viteze în acelaşi mod şi compensează 

deformările induse câmpului de către diferitele rezistenţe hidraulice aflate în amonte. 

Am reuşit, în acest mod, să reducem lungimile drepte necesare la amplasarea 
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acestui tip de contoare pe standurile de probă şi implicit să creştem productivitatea 

muncii în laboratorul de verificări metrologice. 

 
Fig. 4.31. Soluţie cu placă de etanşare cu prag superior 

 

Contorul monojet nou, la a cărui dezvoltare am participat, include două soluţii 

inovatoare: 

Prima, este cea mai economică soluţie de lăgăruire a rotorului, având o 

durabilitate de 12 ani de funcţionare (suficientă pentru 2 perioade de reverificare 

metrologică în Germania sau 4 perioade în România). Soluţia constructivă este 

prezentată în figura 4.32. Din figură, se observă că, bucşa lagăr are o formă specială 

având o suprafaţă sferică convexă în partea superioară şi o suprafaţă sferică 

concavă în partea inferioară. Lagărul superior este de tip punctiform şi se poate 

forma între calota convexă a bucşei şi suprafaţa plană a plăcii de etanşare sau între 

calota concavă şi vârful sferic al ştiftului. Lagărul inferior este de tip cilindric şi se 

formează între suprafaţa cilindrică interioară a bucşei şi suprafaţa cilindrică 

exterioară a ştiftului. 

 
Fig. 4.32. Soluţie constructivă cu bucşă cu suprafeţe sferice 

 

Bucşa se obţine prin injecţie de precizie dintr-un compound de poliamidă cu 30% 

fibră de carbon şi alte componente pentru mărirea rezistenţei la fricţiune. De 

asemenea, forma specială permite o spălare optimă a lagărelor. 
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A doua soluţie constă în rotorul de formă specială, pentru un contor monojet, 

cu palete având suprafeţele înclinate sub un unghi de 3° şi teşite în vederea reducerii 

rezistenţei la înaintare (fig.4.33). 

 
Fig. 4.33. Rotor cu vârful paletei teşit 

 
4.3.2. Solu ţie constructiv ă nouă, testat ă pentru traductorul de m ăsurare al 

debitmetrelor cu rotor ac ţionat de un singur jet 

 

Echilibrarea hidrodinamică a microturbinei folosită în cadrul acestui traductor de 

măsurare constituie una dintre direcţiile de îmbunătăţire a caracteristicilor 

metrologice. În acest mod, se poate mări debitul maxim până la care poate fi folosit 

acest debitmetru. De asemenea, rotorul îşi păstrează mult mai constantă 

poziţionarea faţă de curentul de fluid, cu consecinţe favorabile asupra minimizării 

erorilor de măsurare. 

O soluţie constructivă pentru forma microturbinei este prezentată în figura 4.34.  

  
Fig.4.34.Rotor pentru contoare monojet 

 

Din figură, se observă că, spaţiul interpaletar se închide cu două plăci, în formă 

de coroană circulară, care conţin şi suporţii de lăgăruire. În spaţiile dintre placa 

inferioară şi carcasă şi între placa superioară şi placa de etanşare, prin trecerea unei 

părţi de fluid, se crează forţele de susţinere a rotorului. Această formă constructivă a 
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rotorului implică dificultăţi de realizare de ordin tehnologic, în condiţii de precizie 

ridicată şi producere ieftină din punct de vedere economic. 

În figura 4.35 se prezintă curba de erori obţinută pe modelele experimentale. 

 
Fig.4.35. Curba de erori  contoare monojet 

 

Din analiza curbei (fig.4.35), rezultă erori foarte apropiate pentru un interval de mare 

de debite (de la 250l/h până la 3125l/h), ceea ce denotă o stabilitate bună a 

contorului pentru acest interval. Pentru debitele mici, rezultă o creştere semnificativă 

a erorilor negative, datorită forţelor de frecare din lagăre şi poziţionarea deficitară a 

rotorului pe axa corespunzătoare lui din carcasa. În viitor, se vor continua cercetările 

pentru obţinerea unor lagăre mai stabile şi pentru optimizarea raportului dintre zona 

inchisă şi cea deschisă a rotorului. 

 

4.3.3. Solu ţii constructive dezvoltate pentru traductorul de m ăsurare al 

debitmetrelor cu rotor ac ţionat de mai multe jeturi 

 

Contribuţia personală cea mai importantă, referitoare la contoarele multijet, 

este proiectarea pentru prima dată în România a unui contor multijet de tip „Patrol”. 

În cazul contorului de tip „Patrol”, intrarea fluidului se face prin canalele superioare, 

iar refularea se face central prin canalele situate în partea inferioară (figura 4.36).  
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Fig. 4.36.  Acţiunea curentului de fluid în cazul debitmetrelor multijet de tip „Patrol” 

 
Modul de acţionare a curentului de fluid asupra rotorului este vizualizat în figura 4.37. 

 
Fig. 4.37. Vizualizarea cercului „de acţionare” pentru contoarele de tip „Patrol” (Cosmos FloWorks) 

 
Contorul multijet de tip „Patrol” proiectat are statorul format din două părţi: o 

parte superioară cu canale pentru intrarea fluidului şi o parte inferioară pentru ieşirea 

fluidului (fig.4.38a). Canalele de intrare au şi în acest caz secţiune dreptunghiulară şi 

formă de ajutaj. Modificarea constructivă apare la partea de ieşire, unde canalele 

sunt delimitate de nervuri înclinate, pentru obţinerea unui vârtej care să antreneze 

rotorul. 

Unele firme producătoare folosesc o soluţie cu un stator cu canalele de intrare 

în partea superioară, iar în partea inferioară doar cu 4 spiţe drepte de susţinere a 

lagărului inferior (fig. 4.38b). Soluţia cu nervuri înclinate permite obţinerea unor clase 

metrologice superioare soluţiei cu spiţe drepte. 
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a.                                                                b. 

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

 

În cazul contoarelor de tip „Patrol”, în partea inferioară a statorului, se găseşte 

un canal care poate fi obturat prin rotirea unui inel de reglare şi astfel se reglează 

debitul care trece prin traductorul de măsurare (fig.4.39). 

 

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

 

Datorită sarcinii verticale, care solicită puternic lagărul inferior al acestor contoare, 

singura combinaţie de materiale care a corespuns cerinţelor, după probele de 

anduranţă, a fost poliamidă cu fibră de carbon şi safir. 

Cele două soluţii constructive sunt: 

- safirul presat în axul de lăgăruire inferior şi bucşă lagăr din poliamidă (fig.4.40a) 

- axul de lăgăruire din poliamidă şi safirul presat în bucşa lagăr (fig.4.40b). 
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                                  a.                                                               b. 
Fig.4.40.Soluţii constructive pentru lagărul inferior al rotorului debitmetrelor multijet de tip Patrol 

 
 

Alte două contribuţii personale se referă la rotorul contoarelor multijet clasice.  

Prima soluţie se referă la unghiul de la capătul paletei (fig.4.41), care iniţial a 

fost gândit pentru a reduce rezistenţa la rotirea microturbinei şi avea valori în jur de 

45°. În urma testelor efectuate, a rezultat faptul că, o valoare mai mică a unghiului, 

de 25°-30°, îmbunătăţeşte forma liniară a curbei erorilor. 

 
Fig.4.41. Modificarea unghiului de la capătul paletei 

 
Cea de a doua soluţie personală a fost reducerea grosimii axului, prin 

prelungirea zonei dinţate pe toată lungimea acestuia (fig.4.42). 

 

Fig. 4.42. Soluţie cu ax dinţat 
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4.3.4. Solu ţii constructive noi pentru traductorul de m ăsurare al debitmetrelor 

cu rotor ac ţionat de mai multe jeturi 

 

Amplasarea radială a canalelor de intrare şi de ieşire din stator implică 

realizarea unor matriţe de injecţie complexe, cu bacuri de formare mobile şi care de 

obicei au un singur cuib de formare. Folosind soluţiile constructive de la contor de tip 

„Patrol” şi cele folosite la contoarele Woltman, s-au imaginat două soluţii 

constructive. 

Prima soluţie este prezentată în fig.4.43. Canalele radiale de intrare din partea 

inferioară sunt înlocuite cu nervuri înclinate, amplasate tot în partea inferioară, dar 

dinspre centru spre exterior. Ele susţin suportul central al lagărului inferior. Se 

păstrează amplasarea radială a canalelor de ieşire. Forma înclinată a nervurilor duce 

la formarea unui curent de fluid rotitor, care antrenează rotorul în mişcare de rotaţie. 

Pentru a compensa componenta axială a forţei, care acţionează asupra rotorului, în 

suportul mecanismului există un deflector de jet, cu ajutorul căruia se obţine 

echilibrarea hidrodinamică a rotorului (fig.4.44). 

     
Fig.4.43.Soluţie constructivă cu stator cu nervuri înclinate 

 

 
Fig.4.44.Deflector executat în suportul mecanismului 

 
Curbele de erori obţinute sunt prezentate în figura 4.45. 
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Fig.4.45. Curbe de erori obţinute pe prototipul cu suport cu spiţe înclinate 

 
Din analiza curbelor de erori (fig.4.45), rezultă o curbă de erori foarte bună, 

ceea ce înseamnă că viteza unghiulară a rotorului şi debitul care trece prin contor 

sunt într-o dependenţă liniară strânsă. După supunerea contorului la testele de 

anduranţă specificate în recomandarea OIML R49, datorită uzurii lagarelor, în special 

a lagărului superior, rezultă devieri de la dependenţa liniară pentru debitele mari şi 

debitele mici. Folosirea unui deflector în suportul mecanismului creează o forţă axială 

contrară forţei create de curentul de fluid. Forma deflectorului nu a fost bine 

dimensionată, motiv pentru care nu s-a obţinut o echilibrare hidrodinamică perfectă. 

S-a reuşit totuşi reducerea forţei ascensionale şi astfel şi uzura lagărelor a fost mai 

mică, lucru care s-a observat şi pe modelele experimentale şi rezultă şi din analiza 

curbei de erori. 

Una din direcţiile de cercetare viitoare este determinarea formei unui deflector 

cu care să se realizeze o echilibrare hidrodinamică eficientă. 

Cea de a doua soluţie este prezentată în fig.4.46. În acest caz, nervurile 

înclinate se înlocuiesc cu spiţe radiale drepte. Paletele au o formă înclinată, pentru a 

obţine o componentă radială a forţei de acţionare. Înclinarea paletelor trebuie să fie 

calculată, astfel încât să fie posibilă injectarea lor cu o matriţă fără bacuri. Şi în acest 

caz, se păstrează amplasarea radială a canalelor de ieşire. Componenta axială a 

forţei, care acţionează asupra rotorului, este mai mare, motiv pentru care deflectorul 

de jet şi lagărul superior trebuie să aibă o formă adecvată compensării ei. 

În ambele cazuri, statorul microturbinei poate fi realizat uşor în matriţe de 

injecţie cu cuiburi de formare de construcţie simplă. 
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Fig.4.46.Soluţie constructivă cu rotor cu palete înclinate 

 

Curbele de erori prezintă forme asemănătoare cu cele prezentate în figura 

4.45 pentru soluţia anterioară. Din cauza comportării similare a celor două modele 

experimentale, concluziile stabilite în primul caz sunt valabile şi aici. 

În viitor, pentru această soluţie constructivă, va trebui să fie determinată o 

formă optimă a deflectorului de jet. 

 

4.4. Concluzii 

 
Soluţiile constructive pentru microturbinele hidraulice utilizate în construcţia 

debitmetrelor cinematice sunt de o mare diversitate. Principiile de funcţionare, gama 

de debite şi fluidele folosite stau la baza alegerii unei soluţii. 

Căile folosite pentru îmbunătăţirea performaţelor metrologice sunt: 

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

măsurat, 

- soluţii constructive care să permită echilibrarea hidrodinamică, 

- lagăre cu frecări reduse atât la amplasarea verticală cât şi la amplasarea orizontală 

a axului rotorului, 

- soluţii constructive care să nu permită acumularea unor pungi de aer, care să 

denatureze rezultatul măsurătorilor la debitele mici, 

- soluţii constructive care să nu permită acumulări de depuneri şi impurităţi, 

- soluţii constructive cu compensarea în timp a uzurilor. 

O parte din direcţiile de dezvoltare viitoare în construcţia traductoarelor de 

măsurare sunt determinate de înlocuirea materialelor metalice cu materiale 

termoplastice. Datorită rezistenţei mai reduse la solicitările ciclice de presiune 

interioară a carcaselor din materialelor termoplastice, acestea trebuie reproiectate ca 

şi formă. Aceste modificări se fac, de preferinţă, în exteriorul carcasei, dar sunt cazuri 

în care acestea nu pot fi evitate şi apar în interior. Drept urmare, pot apărea 

BUPT



 79 

modificări ale câmpului de viteze interioare care duc la modificarea formei curbei de 

erori.  

În figura 4.47, sunt prezentate două contoare: monojet (a) şi multijet (b), 

ambele având carcasa obţinută prin injectare din materiale termoplatice.  

     

a.                                                                b. 
Fig.4.47.Soluţie constructivă de contor cu carcasă din material termoplastic: 

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

şi mecanismul reductor-integrator al contoarelor 

 

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

folosite în componen ţa contoarelor pentru lichide  

 
Recomandarea OIML R49-1:2006 şi standardele SR EN 14154-1:2005 şi ISO 

4064-1:2005 prevăd o serie de cerinţe tehnice referitoare la dispozitivul de indicare 

(partea componentă a contorului, care afişează rezultatul măsurării).  

 
5.1.1. Dispozitivul de indicare 

 
Funcţia dispozitivului de indicare este de a asigura o citire uşoară, sigură şi 

corectă a volumului indicat (Vi) corespunzător volumului actual (Va), adică a 

volumului total trecut prin contor.  

Tipurile de dispozitive de indicare sunt prezentate în figurile următoare: 

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.combinaţie de dispozitive analogice şi numerice (fig.5.3) 

 

     
Fig.5.3. Dispozitive indicatoare combinate analogice şi numerice 

 

5.1.2. Dispozitivul de verificare 

 

Dispozitivul de verificare trebuie să conţină elementele necesare unei verificări 

vizuale, în vederea testării şi calibrării contorului. Aceste elemente sunt reprezentate 

prin diviziunile scării gradate de rang minim şi acul indicator, în cazul variantei 

analogice. În afară de elementele necesare verificării vizuale, dispozitivul de indicare 

poate conţine elemente complementare, necesare unor testări automate: roţi stelate, 

roţi de altă formă, discuri, etc. Acestea furnizează semnale prin intermediul unor 

senzori exteriori amplasaţi în cadrul unor capete de citire, din cadrul standurilor de 

verificare automată a contoarelor.  

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

integrator 

 
În majoritatea cazurilor, semnalul de ieşire din traductorul primar este o viteză 

unghiulară, care se transmite nemodificată mecanismului reductor-integrator în 

vederea prelucrării ei. 

 
5.2.1. Transmiterea mecanic ă a mişcării 

 
Transmiterea mecanică a mişcării se face prin intermediul unui angrenaj de 

roţi dinţate. Miniturbina este lăgăruită în zona inferioară în suportul turbinei, iar în 

zona superioară în platina mecanismului. Ea are în partea superioară o coroană 

dinţată, care angrenează cu prima roată dinţată din trenul de roţi dinţate, care 

compun mecanismul reductor-integrator (v.fig.5.4).  
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Fig.5.4.Soluţie mecanică de transmitere a mişcării între rotor şi mecanism 

 
Soluţia se foloseşte în cazul contoarelor cu cadran umed, la care mecanismul 

este imersat în lichidul de măsurat. Se asigură astfel, transmiterea exactă a mişcării 

şi la turaţii mari. Fiind o transmisie mecanică prin contact direct, în cazul contorului 

sigilat împotriva deschiderii, nu există posibilitatea intervenirii din exterior şi a 

perturbării ei în vederea fraudării. 

Dezavantaj major: în cazul folosirii ei într-un mediu cu suspensii se poate 

produce deteriorarea coroanei dinţate a rotorului şi a angrenajelor componente ale 

mecanismului reductor-integrator, cu efecte asupra preciziei de măsurare. Acest fapt 

limitează utilizarea acestui tip de transmisie doar la lichide relativ curate. 

 
5.2.2. Transmiterea mi şcării prin intermediul unui cuplaj magnetic 

 
Pentru a elimina dezavantajul anterior, s-a adoptat o soluţie constructivă, în 

care mecanismul reductor-integrator este izolat faţă de lichidul de măsurat prin 

intermediul unui pahar din alamă sau din material termoplastic cu inserţie de fibră de 

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

 
Fig.5.5.Transmiterea mişcării între rotor şi mecanism prin cuplaj magnetic la contoarele multijet 
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La contoarele monojet, carcasa se închide cu o placă de etanşare executată 

din aceleaşi materiale mai sus menţionate, iar mecanismul este situat deasupra, fiind 

protejat de un capac transparent şi cu rol de vizor (fig.5.6). Transmiterea mişcării, în 

acest caz, se face prin intermediul unui cuplaj magnetic între doi magneţi permaneţi. 

 
Fig.5.6.Transmiterea mişcării între rotor şi mecanism prin cuplaj magnetic la contoarele monojet 
 

5.2.2.1. Tipuri constructive de cuplaje magnetice 

 

Cuplajele magnetice, cel mai des utilizate, se clasifică astfel: 

- În funcţie de amplasarea magneţilor: frontale sau radiale 

- În funcţie de tipul forţelor care iau naştere între magneţi: cu forţe de atracţie sau  

respingere. 

a. Cuplaje magnetice frontale 

a.1. Cuplaje magnetice frontale bazate pe for ţe de atrac ţie 

 

Într-un cuplaj magnetic frontal bazat pe forţe de atracţie, cei doi magneţi 

multipol (uzual, cu doi sau patru poli), deseori anizoptropici, în formă de disc sau inel, 

magnetizaţi axial în sectoare, sunt plasaţi faţă în faţă. Magnetul superior este plasat 

pe axul central al mecanismului reductor-integrator, iar magnetul inferior este plasat 

în zona superioară a rotorului (la contoarele multijet) sau pe un ax, care preia 

mişcarea de la rotor prin intermediul unui angrenaj melcat (la contoarele Woltman). 

În fig.5.7 este ilustrat modul de amplasare a magneţilor şi variaţia momentului 

de antrenare în funcţie de unghiul de rotaţie al unui magnet faţă de celălalt. 

Se poate lua în considerare o forţă axială destul de mare. Este necesară o 

atenţie sporită la deschiderea bruscă a vanelor (în cazul atingerii debitelor de 

suprasarcină), deoarece poate să apară o acceleraţie unghiulară mare a rotorului, 

care să ducă la ruperea câmpului magnetic. 
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Fig.5.7.  Amplasarea magneţilor într-un cuplaj magnetic frontal şi variaţia momentului de antrenare 

funcţie de unghiul de rotaţie [99] 

 

Momentul, care poate fi transmis, este funcţie de: materialul din care sunt 

fabricaţi magneţii (ferită dură), suprafaţa magnetizată, distanţa dintre cei doi magneţi 

şi tipul magnetizării. 

Cuplajul va avea un maxim de energie potenţială (Ep), atunci când magneţii 

vor fi aşezaţi cu polii de acelaşi fel faţă în faţă (echilibru instabil). Un minim de 

energie potenţială se va înregistra, când polii de sens opus vor fi faţă în faţă 

(echilibru stabil). 

Observând forma curbei energiei potenţiale, se presupune că, atunci când 

sistemul este schimbat dintr-o poziţie în alta, energia potenţială va fi variabilă 

proporţional cu [6]: 

                                                   1
2

2
sin +








− ππ

x
p

                                                   (5.9) 

unde: p=distanţa dintre polii de acelaşi fel; x=deplasarea relativă dintre magneţi  

Forţa tangenţială (Ft) care acţionează între magneţi, ca derivată a energiei în raport 

cu deplasarea, va fi proporţională cu [6]: 

                                                     







−

2

2
cos

ππ
x

p
                                                   (5.10) 

şi va avea valoarea maximă pentru deplasările (fig.5.8) [6]: 

                                                      
41

p
x =  şi 

4

3
2

p
x =                                             (5.11) 
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Fig.5.8. Evoluţia forţei tangenţiale în funcţie de amplasarea polilor magneţilor, când polii superiori sunt 

situaţi simetric faţă de cei ai magnetului inferior[6] 
 

Când magnetul inferior este schimbat din poziţia de echilibru stabil (în care 

polii de sens opus sunt faţă în faţă), forţa creşte până atinge un maxim la 
41

p
x = , 

apoi descreşte la zero când 
23

p
x = ; forţa îşi schimbă semnul, atinge o valoare 

negativă maximă pentru 
4

3
2

p
x =  şi devine zero din nou pentru x4=p (o nouă poziţie 

de echilibru). 
 

Forţa exercitată de către magneţi va fi maximă pentru: 

                                                
4

p
b >>  şi 

4
2

p
ll am =−                                              (5.12) 

Unde: b=lăţimea magnetului [mm], la=lungimea golului dintre magneţi [mm], 

lm=lungimea magnetului [mm].   

Formula de calcul a forţei tangenţiale maxime pentru 
41

p
x =  este[6]: 

                               C
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l
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ct ⋅






 −⋅⋅⋅⋅= −
2

210
.max

4
1102,3 [daN]                           (5.13) 

Unde: Hc=valoarea câmpului coercitiv [kA/m], A=aria polilor unui magnet [mm2],  

la=lungimea golului dintre magneţi [mm], p=distanţa dintre polii de acelaşi sens [mm], 

C=coeficient care ţine cont de forma magnetului; C≈1, dacă se îndeplineşte condiţia:           

                                                          
4

2
p

ll am =−                                                    (5.14) 

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

frontal, este[6]: 
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                                ( ) C
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4
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Unde: R2 şi R1 =raza exterioară şi interioară a magnetului inelar.  

 

a.2. Cuplaje magnetice frontale bazate pe for ţe de respingere 

 

Într-un cuplaj magnetic frontal bazat pe forţe de respingere, în partea 

superioară, pe un suport presat pe axul central al mecanismului, se găsesc doi 

magneţi (diametral opuşi) aşezaţi la distanţă egală faţă de acesta. Magneţii sunt 

magnetizaţi axial şi sunt orientaţi cu acelaşi pol (nord sau sud) înspre miniturbină. În 

partea inferioară, pe un suport presat pe miniturbină sau pe axul care preia mişcarea 

de la turbină, se găsesc, la aceaşi distanţă faţă de centru, amplasaţi diametral opus, 

doi magneţi magnetizaţi axial şi orientaţi cu acelaşi pol înspre magneţii superiori 

(fig.5.9). În felul acesta, între polii de acelaşi fel ai magneţilor apare o forţă de 

respingere, care transmite momentul necesar. Poziţia de echilibru stabil al cuplajului 

este atinsă când doi magneţi, unul de pe suportul superior şi celălalt de pe suportul 

inferior, se află la distanţă egală unul de celălalt (fig.5.10).  

               
Fig.5.9. Transmiterea mişcării de rotaţie de la 

rotor la mecanism printr-un cuplaj magnetic 

frontal bazat pe forţe de respingere               

Fig.5.10. Amplasarea magneţilor pentru 

realizarea unui echilibru stabil, în cazul 

cuplajelor bazate pe forţe de respingere

 
Acest tip de transmisie oferă avantaje cum ar fi: uniformitatea poziţionării turbinei 

pentru intervalul de debit folosit, o mai mare siguranţă împotriva manipulărilor cu un 

câmp magnetic exterior, etc. Cu toate acestea, este rar folosită datorită costurilor mai 

ridicate. 
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b. Cuplaje magnetice radiale 

 
Într-un cuplaj magnetic radial, cei doi magneţi sunt de formă inelară şi se 

rotesc concentric unul în interiorul celuilalt. Magnetul interior este magnetizat cu mai 

mulţi poli pe suprafaţa cilindrică exterioară, iar magnetul exterior este magnetizat cu 

mai mulţi poli pe suprafaţa cilindrică interioară.  

În figura 5.11 este ilustrat modul de amplasare a magneţilor şi modul de 

variaţie al momentului de antrenare funcţie de unghiul dintre cei doi magneţi. Şi în 

acest caz, trebuie manifestată atenţie la atingerea bruscă a debitului de 

suprasarcină, datorită apariţiei riscului de rupere a câmpului magnetic.Este un cuplaj 

mai stabil din acest punct de vedere. 

Momentul care poate fi transmis, în acest caz, este funcţie de: materialul din 

care sunt fabricaţi magneţii, distanţa dintre cei doi magneţi, numărul de poli ai 

magneţilor. 

 
Fig.5.11. Amplasarea magneţilor într-un cuplaj magnetic radial şi variaţia momentului de antrenare 

funcţie de unghiul de rotaţie [99] 

 

Soluţia are avantajul unui gabarit redus şi a unei rezistenţe mai mari, deoarece 

separaţia magneţilor este plană, dar are dezavantajul apariţiei unei forţe de întindere 

axiale care trebuie preluată de lagăre. Această forţă se calculează cu formula [6]: 

                                            AHF ca ⋅⋅⋅= − 210
.max 102,4  [daN]                                    (5.16) 

unde notaţiile sunt cele de mai sus. 

Formula de calcul a momentului maxim transmis prin cuplajul frontal este[6]: 
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5.3. Mecanismul reductor-integrator 
 

5.3.1. Tipuri constructive de mecanisme 

Din punct de vedere al amplasării mecanismului reductor-integrator faţă de 

lichidul de măsurat, contoarele se împart în două categorii: 

- contoare cu mecanism umed,  

- contoare cu mecanism uscat. 

Contoarele cu mecanism umed (fig.5.12) au mecanismul imersat în lichidul de 

măsurat. Camera miniturbinei comunică cu camera mecanismului printr-un orificiu, 

care serveşte la trecerea axului rotorului în vederea angrenării cu prima roată dinţată 

a mecanismului.  

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

 
Contoarele cu mecanism uscat (fig.5.13) au mecanismul separat faţă de 

lichidul de măsurat. Separarea se face prin intermediul unui pahar sau a unei plăci de 

etanşare, confecţionată din alamă sau din materiale plastice armate cu fibră de sticlă. 

Aceste materiale au o rigiditate foarte mare şi permit atingerea unor presiuni statice 

(până la 50 bar) în camera miniturbinei, fără să se distrugă sau să rămână cu 

deformaţii remanente care să ducă la blocarea mecanismului. 

 
Fig.5.13. Subansamblul de măsurare 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 în lichidul de măsurat, dar 

rolele indicatoare din cadrul mecanismului  integrator sunt separate faţă de lichidul de 

măsurat. Ele sunt amplasate în cadrul unui compartiment format în platina superioară 

şi umplut cu o soluţie din apă demineralizată şi glicerină. 

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

 
Mecanismul reductor-integrator se compune din două module: modulul 

reductor şi modulul integrator. 

Modulul reductor are rolul de a reduce turaţia primită, de la elementul sesizor 

de debit din cadrul traductorului de măsurare, la o turaţie egală cu o rotaţie 

corespunzătoare unui litru de lichid trecut prin contor. Această  turaţie este primită de 

primul element al modului integrator. Acest modul este alcătuit, în general, dintr-un 

tren de roţi dinţate sau este sub forma unui angrenaj melcat. 

Modulul integrator este un mecanism ce asigură rotirea unor ace indicatoare 

consecutive în dreptul unor scări gradate sau a unor role consecutive cu cifre în 

raportul 10:1, astfel ca – în sistemul zecimal de numeraţie – să se poată comuta 

valorile de rangul 10n (n- număr întreg, pozitiv sau negativ) în vederea citirii valorii 

cumulate. Acest modul poate fi construit sub formele: tren de roţi dinţate, celule de 

comutare cu role/ cu cifre sau combinaţiile celor două variante. 

 
Mecanism reductor-integrator sub forma unui tren de  ro ţi din ţate 

 
Soluţia constructivă este prezentată în figura 5.15. Cronologic, este prima 

variantă de mecanism apărută pe piaţă. Atât modulul reductor cât şi modulul 

integrator sunt alcătuite din trenuri de roţi dinţate. Modulul integrator are ace 

indicatoare presate pe axele roţilor dinţate (ale căror turaţii se găsesc în raportul de 
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10:1); acele se rotesc în jurul unor scări gradate. Acele indicatoare pentru submultiplii 

metrului cub sunt roşii, iar cele pentru metru cub şi multiplii acestuia sunt negre.  

 
Fig.5.15. Mecanism reductor-integrator, soluţie constructivă cu tren de roţi dinţate 

 
 Acest mecanism se poate folosi atât pentru contoarele cu mecanism umed 

cât şi pentru contoarele cu mecanism uscat. Realizarea practică a unui astfel de 

mecanism este prezentată în figura 5.16. 

 

   
Fig.5.16. Realizarea practică a mecanismului reductor-integrator sub forma unui tren de roţi dinţate 

 
Mecanism reductor–integrator sub forma unei combina ţii între un tren de ro ţi 

din ţate şi celule de comutare cu role cu cifre 

 
Pentru acest tip de mecanism s-au proiectat două soluţii constructive. Prima soluţie, 

în ordine cronologică, este prezentată în fig.5.17 la care, modulul reductor este sub 

forma unui tren de roţi dinţate.  

Modulul integrator este împărţit în două părţi: partea pentru integrarea 

submultiplilor metrului cub, care este sub forma unui tren de roţi dinţate şi partea 

corespunzătoare metrilor cubi şi 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.  

 
Fig.5.17. Mecanism reductor-integrator (contor umed), soluţie constructivă cu tren de roţi dinţate şi 

celule de comutare 
 

În figurile 5.18 şi 5.19 se prezintă soluţiile constructive pentru variantele cu 

mecanism uscat şi cu mecanism cu role protejate. 

 
Fig.5.18. Mecanism reductor-integrator (contor uscat);soluţie constructivă cu tren de roţi dinţate şi 

celule de comutare 
 

 
Fig.5.19. Mecanism reductor-integrator (contor cu role protejate); soluţie constructivă cu tren de roţi 

dinţate şi celule de comutare 
 
Realizarea practică a unui mecanism reductor-integrator de acest tip folosit pentru 

contoarele cu mecanism uscat este prezentat în figura 5.20. 
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Fig.5.20.Realizare practică a unui mecanism reductor-integrator (contor uscat), cu tren de roţi dinţate 

şi celule de comutare 
A doua soluţie (fig.5.21) se foloseşte exclusiv pentru contoarele cu mecanism 

uscat. În acest caz, modulul integrator are primul element sub forma unui ac 

indicator, care se roteşte în jurul unei scări gradate. Al doilea element este compus 

din celule de comutare cu role cu cifre. 

 
Fig.5.21.Mecanism reductor-integrator (contor uscat), altă soluţie constructivă cu tren de roţi dinţate şi 

celule de comutare 
 

Unul din motivele pentru care acest tip de mecanism nu se foloseşte la 

variantele umede: în timp se degradează culoarea roşie de pe rolele submultiplilor 

metrului cub, devenind neagă şi nu se mai respectă prevederile reglementărilor 

metrologice în vigoare. Mecanismul realizat cu această soluţie constructivă este 

prezentat în figura 5.22. 

    
 

Fig.5.22.Realizarea practică a mecanismului reductor-integrator (contor uscat), cu tren de roţi dinţate 
şi celule de comutare (soluţia constructivă din fig.5.21) 
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Mecanism reductor-integrator alc ătuit dintr-un angrenaj melcat şi celule de 

comutare cu role cu cifre 

 
Se foloseşte pentru variantele de contor cu mecanism uscat. Modulul reductor 

este un angrenaj melcat neconvenţional. Melcul este situat pe axul central, care preia 

rotaţia de la elementul sesizor de debit. Raportul de transmitere al acestui modul este 

un număr întreg. Din acest motiv, situaţiile în care poate fi folosit sunt limitate. Roata 

melcată este amplasată pe axul rolelor cu cifre şi este fixată solidar cu acesta. Ea 

preia mişcarea de la melc şi o transmite prin intermediul axului primului element din 

modulul integrator fixat solidar cu axul. Pe primul element, care are o mişcare de 

rotaţie continuă, distanţa dintre marcajele corespunzătoare a două cifre consecutive 

este împărţită în cinci intervale, necesare pentru a menţine o incertitudine de 

măsurare (datorată citirii) sub 0,5%. Soluţia constructivă pentru acest tip de 

mecanism este prezentată în fig.5.23. 

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

cu cifre 

 

5.3.2. Solu ţii constructive pentru transmiterea mi şcării de rota ţie de la trenul de 

ro ţi din ţate la celulele de comutare ale modulului integrato r 

 
Soluţia constructivă, des utilizată, este cea din figura 5.24. Mişcarea de rotaţie 

a ultimului element al modulului integrator, care conţine un ac indicator, este 

transmisă, printr-un angrenaj cu roţi dinţate cilindrice, unui angrenaj melcat 

neconvenţional. Angrenajul melcat neconvenţional este format dintr-un melc, care 

angrenează cu o roată cu bolţuri. Raportul angrenajului cilindric este subunitar şi este 

egal cu 1:2. Pentru a obţine un raport de 10:1 între elementul cu ac indicator şi prima 

rolă din prima celulă de comutare, rezultă că angrenajul melcat trebuie să asigure un 

raport de transmitere de 20:1. Melcul are un singur început, iar roata are 20 de 

bolţuri. 
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Fig.5.24. Mecanism cu angrenaj melcat neconvenţional. Roata antrenoare are 20 de bolţuri 

 

Există şi a doua soluţie constructivă (fig.5.25), la care mişcarea între 

elementul cu ac indicator şi melc se transmite prin intermediul unei roţi dinţate 

parazit. În acest caz, raportul de transmitere, pe care trebuie să-l asigure angrenajul 

melcat, este 10:1. Deoarece melcul are doar un singur început, rezultă că roata cu 

bolţuri trebuie să aibă 10 bolţuri. 

 
Fig.5.25.Mecanism cu angrenaj melcat neconvenţional. Roata antrenoare are 10 bolţuri 

 
În locul angrenajului melcat neconvenţional se poate folosi şi o variantă 

constructivă, la care mişcarea de la melc este preluată de o roată dinţată derivată 

dintr-o roată melcată obţinută prin injecţie. Soluţia este prezentată în figura 5.26. 

 

 
Fig.5.26. Mecanism cu angrenaj melcat. Roata melcată obţinută prin injecţie 

 

BUPT



 95 

A treia soluţie constructivă este prezentată în figura 5.27. Mişcarea se 

transmite prin intermediul unui angrenaj cu bolţuri.Prima roată cu bolţuri este fixată 

pe axul vertical al unei roţi dinţate, care preia mişcarea de rotaţie de la trenul de roţi 

dinţate. A doua roată cu bolţuri are axul orizontal şi coliniar cu axul rolelor cu cifre. 

Acest angrenaj are doar rolul de a schimba direcţia mişcării, raportul său de 

transmitere fiind egal cu unitatea, deoarece ambele roţi au acelaşi număr de bolţuri. 

Pentru a asigura un raport de transmitere de 10:1 între ultimul element cu ac 

indicator şi prima rolă cu cifre, cea de a doua roată cu bolţuri este solidară cu o rolă 

de conducere, care are doar doi dinţi şi care acţionează asupra primului pinion de 

comutare. O rotaţie a rolei de conducere va produce o rotaţie cu 2/20 adică cu 1/10 

dintr-un cerc complet a primei role cu cifre. 

 

     
Fig.5.27. Mecanism cu angrenaj cu bolţuri 

 
Cea de a patra soluţie constructivă este prezentată în figura 5.28. Schimbarea 

direcţiei mişcării se face cu un angrenaj cu roţi dinţate conice. Acest angrenaj are 

raportul de transmitere egal cu unitatea. Roata conică condusă este corp comun cu o 

roată de conducere cu doi dinţi, care acţionează aupra unui pinion de comutare, care 

la rândul lui transmite mişcarea primei role cu cifre. 

 

   
Fig.5.28. Mecanism cu angrenaj cu roţi dinţate conice 
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5.3.3. Solu ţie constructiv ă pentru modulul integrator cu celule de comutare cu  
role cu cifre 

 
Cea mai des folosită este soluţia constructivă cu celule de comutare formate 

din role cu cifre, care sunt aşezate pe un ax metalic (fig.5.29a). În exteriorul lor, la o 

distanţă bine determinată, pe un ax paralel cu primul, se găsesc pinioanele de 

comutare stelate. Rolele au pe partea antrenoare doi dinţi sau două bolţuri dispuse 

axial, care închid între ele un gol, iar pe partea condusă au 20 de dinţi sau bolţuri. 

Pinionul de comutare are 8 dinţi de lungime axială diferită (4 lungi şi 4 scurţi) plasaţi 

alternativ (fig.5.29b). Comutarea decurge în modul următor: prima rolă primeşte 

mişcarea de rotaţie de la melcul antrenor sau de la o rolă antrenoare intermediară, 

partea ei antrenoare roteşte cu 2 dinţi pinionul de comutare, acesta la rândul lui fiind 

în contact permanent cu partea condusă a rolei următoare, o roteşte pe aceasta. 

Deoarece rola condusă este mereu în angrenare cu dinţii pinionului de comutare, 

rezultă că, acesta s-a rotit cu 
10

1

20

2 =  părţi dintr-un cerc complet, la o rotaţie a rolei 

antrenoare. 

Distanţa dintre axul rolelor şi axul pinioanelor se determină, astfel încât, după 

consumarea fazei de comutare, doi dintre dinţii lungi ai pinionului să se sprijine pe 

suprafaţa lisă a rolei de antrenare şi în acest fel să menţină în poziţie de staţionare 

atât pinionul cât şi rola condusă, timp de o rotaţie a rolei de antrenare. 

 

          

                                     a.                                                                        b. 
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 ţii constructive pentru lag ărele ro ţilor din ţate componente ale 

mecanismelor 

 
Roţile dinţate componente ale mecanismelor reductor-integratoare sunt 

lăgăruite în partea inferioară printr-un lagăr pentru vârfuri, iar în partea superioară 

printr-un lagăr cilindric radial. Lagărul inferior pentru vârfuri este format dintr-o 

suprafaţă sferică la capătul roţii şi o suprafaţă plană a platinei inferioare, iar pentru 

ghidarea laterală există o suprafaţă cilindrică componentă a platinei sau a unei plăci 

intermediare. 

Cea mai simplă soluţie constructivă este prezentată în figura 5.30.Cele două 

suprafeţe, cilindrică şi plană, sunt materializate de alezajul din platina inferioară. 

 
Fig.5.30. Lagăre inferioare materializate în platina inferioară 

 

Avantajele soluţiei sunt: simplitate constructivă, cost redus, permite izolarea 

mecanismului într-un capac transparent prin folosirea unui inel de etanşare sau prin 

sudură cu ultrasunete. 

Dezavantaje soluţiei: platina trebuie să aibă un design corespunzător unei 

injectări echilibrate (cu pereţi uniformi), necesită o matriţă foarte bine executată ,un 

regim de injecţie bine controlat, nu are un sistem de autocurăţire în cazul unor 

depuneri de impurităţi, motiv pentru care nu poate fi folosită la mecanismele imersate 

în lichidul de măsurat. 

Cea de a doua soluţie constructivă elimină o parte din dezavantajele soluţiei 

anterioare şi este prezentată în figura 5.31. Aici, s-a introdus o platină intermediară, 

care are alezaje străpunse pentru fusurile roţilor dinţate, iar suprafaţa plană este 

materializată de o placă de închidere. 
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Fig.5.31. Lagăre inferioare materializate de platina intermediară şi platina inferioară 

 
Avantajele soluţiei sunt: construcţie simplă, suprafaţa plană poate fi obţinută la 

o rugozitate foarte mică, are autocurăţire, astfel, în cazul unor depuneri, acestea se 

pot deplasa din zonele de contact, ca să permită rotirea uşoară a roţilor, permite 

izolarea mecanismului într-un capac transparent prin folosirea unui inel de etanşare 

sau prin sudură cu ultrasunete. 

Dezavantaje: costul mai ridicat datorită prezenţei unui reper suplimentar, în 

cazul folosirii la mecanismele imersate în lichidul de măsurat, soluţia trebuie 

îmbunătăţită în vederea împiedicării acumulărilor de depuneri. 

A treia soluţie este folosită pentru mecanismele imersate în lichidul de măsurat 

şi este prezentată în figura 5.32a. În acest caz, platina inferioară are o construcţie 

specială în zona lagărelor (figura 5.32b). Suprafaţa cilindrică este materializată în 

platină, iar supafaţa plană este deplasată inferior cu ajutorul a două urechi. Practic, în 

acest mod, se asigură o decupare a zonei de lăgăruire, care permite spălarea 

acesteia de către lichidul de măsurat. 

Avantajele soluţiei sunt: construcţie simplă şi economică, are autocurăţire, 

astfel, în cazul unor depuneri, acestea sunt spălate din zonele de contact, ca să 

permită rotirea uşoară a roţilor. 
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                                          a.                                                            b. 

Fig.5.32. a. Lagăr inferior de construcţie specială materializat în platina inferioară, 

b. Secţiune prin urechile de fixare a planului inferior 

 
Dezavantaje: necesită o matriţă foarte bine executată şi un regim de injecţie 

bine controlat, nu permite izolarea mecanismului într-un capac transparent prin 

folosirea unui inel de etanşare sau prin sudură cu ultrasunete. 

 

5.4. Contribu ţii personale 

 
5.4.1. Calculul for ţei tangen ţiale maxime şi a momentului maxim care poate fi 

transmis prin cuplajele magnetice folosite la conto arele proiectate 

 
Calcul se va face pentru magneţii folosiţi uzual în construcţia contoarelor de 

apă. Cei doi magneţi, produşi de firma germană „Magnetfabrik Schramberg”, sunt din 

ferită dură de tipul HF 24/16 şi au următorele caracteristici magnetice: 

- valoarea minimă a energiei specifice maxime (B⋅H)max este 24kJ/m3, 

- intensitatea minimă a câmpului coercitiv HcJmin.=220 kA/m, 

Magneţii sunt de tip inelar, cu patru poli, magnetizati axial în patru sectoare şi 

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

h=3,4 mm. Distanţa dintre magneţi se alege L=5 mm. 

 

Calculul for ţei tangen ţiale maxime  şi a momentului maxim care poate fi 

transmis prin cuplaj 

 
Se calculează raportul:  

                                           377,09/4,3/ ==Dh                                                     (5.19) 
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Din curba de demagnetizare (fig.5.34), se determină punctul de operare a 

magnetului. 

Se determină intensitatea câmpului coecitiv Hc ca fiind:  

                                                           Hc= 142 kA/m                                             (5.20) 
Pasul p dintre polii de acelaşi sens este: 

                                                            07,7
4

=π= D
p mm                                      (5.21) 

Aria polilor unui magnet este:  

                                                71,47
4

)( 22

=−π= dD
A mm                                    (5.22) 

Având datelele de mai sus, rezultă forţa tagenţială 

maximă:
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                                                                                                                              (5.23) 

unde: coeficientul C≈1 , deoarece 2h-L= p/4  

 

 
Fig.5.33.Curba de demagnetizare a magnetului HF 24/16, firma „Magnetfabrik Schramberg” [99] 

 
Momentul maxim care poate fi transmis prin cuplaj: 
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                                                                                                                              (5.24) 
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5.4.2. Comportarea cuplajelor magnetice sub influen ţa câmpurilor magnetice 

exterioare. Protec ţia antimagnetic ă 

 
În cadrul laboratorului de cercetare, am întreprins o serie de teste referitoare 

la influenţa câmpurilor magnetice exterioare asupra contoarelor cu mecanism uscat. 

Sub influenţa câmpurilor magnetice exterioare, cuplajele magnetice au o comportare 

diferită în funcţie de: mărimea contorului, tipul cuplajului (frontal sau radial), 

amplasarea magnetului exterior. 

Mărimea contorului: Distanţa dintre magnetul perturbator şi cuplajul magnetic 

creşte odată cu creşterea mărimii contorului; corespunzător, scade şi influenţa 

câmpului magnetic. 

Tipul cuplajului: Cuplajele radiale sunt mai puţin sensibile la influenţe 

magnetice exterioare, datorită construcţiei mai compacte, datorită faptului că liniile de 

câmp se închid în spaţiul dintre cei doi magneţi.  

Amplasarea magnetului exterior: În cazul amplasării magnetului deasupra 

mecanismului (fig.5.34a) şi sub carcasa contorului (fig.5.34b), influenţa este aproape 

nesemnificativă; contorul îşi păstrează clasa metrologică şi alura curbei în cazul 

claselor A şi B şi se constată doar o uşoară creştere a debitului de pornire. 

Influenţa cea mai mare se constată asupra contoarelor monojet DN15 în cazul 

amplasării laterale (fig.5.35a) a unui magnet potcoavă (conform testelor KIWA). În 

această situaţie, se observă că, până la debitul de trecere corespunzător clasei 

metrologice B, contorul este puţin frânat. Sub acest debit se observă o frânare mare, 

care duce la blocarea contorului. În figura 5.35b este ilustrată o curbă de erori trasată 

fără şi sub influenţa unui astfel de câmp magnetic. 

   
                                       a.                                                       b. 

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

contor monojet 
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                    a.                                                                  b. 
Fig.5.35. a=Amplasarea laterală a unui magnet potcoavă (cf. testelor KIWA), b=Curba de erori trasată 

în aceste condiţii 
 

O situaţie aparte se manifestă atunci când magnetul este amplasat lateral, cu 

un pol înspre contor (fig.5.36a). Din fig.5.36b, rezultă că, influenţa scade 

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

metrologică B, se constată apariţia unor erori pozitive mai ridicate. De asemenea, 

debitul de pornire este mai ridicat. 

 

 

                    a.                                                                  b. 
Fig.5.36. a=Amplasarea laterală a unui magnet,  b=Curba de erori trasată în aceste condiţii 

 
 

Solu ţii constructive pentru protec ţia antimagnetic ă. Ecrane magnetice 
 

În urma testelor efectuate s-au ales materialele indicate mai jos şi soluţiile 

constructive prezentate în continuare. Ecranele magnetice au rolul de a reduce 

influenţa câmpurilor magnetice exterioare asupra cuplajelor magnetice amplasate în 

interiorul lor.  

În figura 5.37 se prezintă două soluţii constructive folosite la contoarele 

monojet DN15,DN20 (fig.5.37a) şi multijet DN15-DN50 (fig.5.37b). 
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                                                                a. 

 
                                                                 b. 

Fig.5.37. Soluţii pentru ecrane magnetice:a-contoare monojet DN15,DN 20, 

b-contoare multijet DN15-DN50 

 

Ecranele se execută din tablă A5 pentru ambutisare, cu grosimea peretelui 

1,5mm. Deşi, pentru o ecranare bună, paharele ambutisate ar trebui să fie perfect 

închise; acest lucru nu este posibil, din punct de vedere constructiv, existând 

decupări pentru axul antrenor şi axul antrenat. Din acest motiv, cuplajul se 

amplasează, pe cât posibil, în centrul volumului delimitat de protecţia antimagnetică. 

În cazul unor condiţii mai severe, se pot folosi ecrane multiple. 

 
5.4.3. Solu ţie constructiv ă pentru modulul integrator cu celule de comutare cu  

role cu cifre şi pinioane de comutare interioare 

 
Pentru micşorarea spaţiului ocupat de către modulul integrator, am reproiectat 

o soluţie constructivă, pentru modulul de comutare cu pinioane de comutare 

interioare, pentru mecanismele contoarelor uscate, cu debite de până la DN50. Pe 

plan modial, acest tip de modul de comutare are dimensiuni mai mari şi este folosit la 

contoarele cu debite nominale mai mari de DN50. 
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Soluţia constructivă este prezentată în figura 5.38. După cum se observă, în 

acest caz, pinioanele de comutare se găsesc pe o axă situată în interiorul rolelor cu 

cifre. Avantajul acestei soluţii este că rolele pot fi mai late, ceea ce permite o mărire a 

cifrelor. De asemenea, dispare spaţiul dintre role şi implicit creşte lizibilitatea 

ansamblului. 

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

amplasate în interior 

Dezavantajul soluţiei este necesitatea obţinerii unor repere cu toleranţe dimensionale 

foarte mici şi abateri geometrice minime. 

Pinionul de comutare are 9 dinţi de lungime axială diferită: 3 lungi şi 6 scurţi dispuşi 

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

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

 
Rolele cu cifre au pe partea antrenoare 2 dinţi, care au la vârf o suprafaţă cilindrică 

lisă de poziţionare, iar pe partea condusă au 30 de dinţi. Fazele comutării sunt 

ilustrate în fig. 5.40. Procesul se desfăşoară astfel: prima rolă primeşte mişcarea de 

rotaţie de la melcul antrenor şi datorită construcţiei speciale a părţii antrenoare, 

roteşte pinionul de comutare cu 3 dinţi. Partea condusă, fiind în contact permanent 

cu dinţii pinionului de comutare, s-a rotit cu 
10

1

30

3 =  părţi dintr-un cerc complet. Între 

dimensiunile elementelor constructive trebuie să existe o corelaţie strictă în vederea 

unei bune funcţionări a ansamblului. Astfel, diametrul suprafeţei cilindrice lise şi 
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implicit diametrul, pe care se află vârfurile dinţilor părţii conduse ale rolei, trebuie să 

fie determinat astfel încât dinţii lungi ai pinionului să se sprijine pe rolă şi astfel să 

menţină în poziţie de staţionare, atât pinionul de comutare cât şi rola condusă timp 

de o rotaţie (a rolei antrenoare). 

     
 

   
 

     
 

   
 

     
Fig.5.40. Fazele procesului de comutare pentru o celulă componentă a modulului integrator cu 

pinioane de comutare interioare 
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5.4.4. Solu ţii folosite la proiectarea modulului reductor şi a modulului integrator 

cu ro ţi din ţate 

 
Încercările efectuate pe modele experimentale de contoare de apă au condus 

la concluzia că, lagărele microturbinei, realizate din combinaţii de materiale PA/PSU 

sau safir/oţel, se comportă corespunzător, în condiţiile unor încărcări normale, pe 

parcursul duratei medii de funcţionare de 15 ani, la turaţii maxime în jur de 30 rot/s. 

Rezultă că, pentru debitele de suprasarcină (Q4), turaţia maximă a rotorului trebuie 

să fie în jur de 30 rot/s. Această turaţie este şi turaţia primului element de intrare în 

mecanismul reductor-integrator. 

Luând în considerare forţele de frecare, care apar în lagărele mecanismului şi 

considerând randamente de 88% pentru transmisiile cu roţi dinţate, se obţine o 

putere necesară:  Pn=1,3·10-3mW, în cazul folosirii mecanismului pentru un contor cu 

debitul de suprasarcină Q4=31,25m3/h. 

Momentul necesar la elementul de intrare în mecanism, în condiţiile respectării 

turaţiei maxime de intrare ( ni=30 s-1) va fi: 

                                ][109,6
302

103,1

302
6

3

mmN
P

M n
i ⋅⋅=

⋅π⋅
⋅=

⋅π⋅
= −

−
                            (5.25) 

Din calculele efectuate, la cap.5.4.1 rezultă că, magneţii astfel aleşi asigură 

acţionarea mecanismului reductor-integrator. 

Rapoartele de transmitere pe care trebuie să le asigure modulul reductor 

pentru diferitele tipuri de contoare sunt prezentate în tabelul 5.1. Pentru a acoperi 

plaja de rapoarte de transmitere, modulul reductor este alcătuit din trei angrenaje 

ordinare, înseriate fiecare cu un raport de transmitere, corespunzător obţinerii 

raportului de transmitere total indicat în tabelul 5.1. 

Modulul integrator trebuie să asigure, între două axe consecutive, pe care sunt 

montate ace indicatoare, un raport de transmitere ii =10. Pentru aceasta, se aleg câte 

două angrenaje ordinare înseriate cu rapoartele: ii1=3 şi ii2=10/3. 

Amplasarea în serie a angrenajelor ordinare a modulului reductor şi a celui 

integrator se face conform schemei prezentate în figura 5.41. Se preferă această 

amplasare ascendentă, pe patru nivele, pentru a facilita asamblarea mecanismului. 

Roţile dinţate folosite au module de 0,4mm şi sunt corijate prin deplasări pozitive de 

profil cuprinse între 0,3 şi 0,4 mm.  
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Tab.5.1. Rapoartele de transmitere necesare pentru modulul reductor, în funcţie de debitele de 

suprasarcină 

Debit de 

suprasarcină 

Q4 [l/h] 

Turaţie element de 

intrare [s-1] 

Turaţia primului 

element cu ac 

indicator [s-1] 

Raportul de 

transmitere, 

modulul reductor 

(i) 

3125 0,8681 34,558 

5000 1,3889 21,600 

7875 2,1875 13,710 

12500 3,4722 8,640 

20000 5,5556 5,400 

31250 

30 

8,6806 3,456 

 
O situaţie specială apare la modulul reductor, unde avem distanţele între axele 

roţilor dinţate identice pentru toate rapoartele de reducere, deoarece se folosesc 

aceleaşi plăci port-lagăr ale mecanismului pentru toate tipurile de contoare. 

 

 
Fig.5.41. Schema amplasării în serie a angrenajelor ordinare componente ale mecanismului reductor-

integrator. 
 

După alegerea numărului de dinţi al roţilor dinţate componente din angrenaj, 

cu distanţa între axe impusă, se determină modulul. Cu aceste valori, se face un 

calcul şi o verificare a angrenajului. Pentru a ţine cont de abaterile dimensionale şi 

geometrice care pot să apară, distanţa între axele roţilor dinţate se măreşte cu 

0,1mm faţă de distanţa calculată. Mărirea distanţei între axe (cu această valoare) nu 

are o influenţă semnificativă asupra randamentului angrenajului. În schimb, dacă din 

cauza abaterilor se ajunge la o valoare mai mică decât distanţa calculată, poate 

apare o influenţă negativă importantă. 

Datorită faptului că materialele termoplastice absorb apă, mai există o 

particularitate, de care trebuie să se ţină seama la proiectarea roţilor dinţate. În cazul 

mecanismelor contoarelor umede (care lucrează imersate în apă), roţile dinţate cu 
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numărul cel mai mare de dinţi, din cadrul angrenajelor ordinare, au grosimea dinţilor, 

pe cercul de divizare redusă cu 0,1mm. 

 
5.4.5. Influen ţa mecanismului reductor-integrator asupra preciziei  de măsurare 

a contorului monojet 

 

Influenţa mecanismului reductor-integrator asupra preciziei de măsurare a 

unui contor monojet s-a determinat prin măsurători succesive pe un stand automat. 

Prima dată, s-au determinat erorile de indicaţie pe contorul monojet cu mecanismul 

montat, apoi s-au determinat erorile de indicaţie cu mecanismul având doar axul 

central montat. De fiecare dată, semnalul a fost preluat cu capete optice de la steluţa 

montată în vârful axului central. Rezultatele medii ale măsurătorilor sunt prezentate 

în figura 5.42, din care rezultă că, în zona debitelor inferioare, are loc o frânare 

indusă de mecanism. 

  

 
Fig.5.42. Curbă de erori trasată pentru un contor monojet cu şi fără mecanism reductor-integrator 

montat 

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

 
Procesul de citire al contoarelor de apă este susceptibil de a genera multe 

erori. Conform unor studii întreprinse de regia de apă a oraşului Berlin, 20-25% din 

citiri sunt eronate şi nu întotdeauna sunt din vina celui care efectuează citirile. Multe 

din aceste erori sunt preluate în sistemele de decontare şi generează facturi eronate.  

Am participat la un proiect comun româno-german, unde am coordonat  

compartimentul de cercetare-dezvoltare din România, pentru dezvoltarea unui 

mecanism, care să elimine o mare parte din aceste erori.  Acesta, este o variantă 

mecanică a unui mecanism reductor-integrator, la care sunt adăugate două role de 
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control aflate în legătură cu blocul integrator, iar indicaţia lor este în legătură cu seria 

contorului. Mecanismul se prezintă doar în varianta pentru funcţionare uscată, adică 

izolată faţă de fluidul de măsurat.  

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

 

Soluţia constructivă (fig.5.43) este cu un bloc reductor, format din roţi dinţate 

cilindrice cu dinţi drepţi, un bloc integrator compact cu role imprimate şi pinioane 

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

Valoarea consumului, indicată de blocul integrator, este în corespondenţă 

univocă cu indicaţiile celor două role de control constituiente ale blocului de control. 

Acest fapt permite verificarea valorii citite a consumului, cu ajutorul valorii citite la 

blocul de control şi astfel rezultă confirmarea sau infirmarea citirii.  

Rolele de control sunt imprimate cu diferite clişee, cu ordonare diferită a 

cifrelor. Codul clişeului devine astfel cod de identificare a rolei de control, care este 

imprimată cu acesta. Pentru evitarea manipulărilor intenţionate a citirilor, se mai 

crează şi o corespondenţă univocă suplimentară între seria mecanismului (care este 

şi seria contorului) şi cele două coduri ale rolelor blocului de control. Această 

corespondenţă se crează în faza de asamblare a mecanismului. Platina superioară 

este imprimată cu seria mecanismului şi codul de bare asociat acesteia. La locul de 

asamblare, cu ajutorul unui scaner, se citeşte codul de bare (seria), care se transmite 

unui calculator, care are instalat un soft de montaj ce conţine algoritmul de 

corespondenţă. Pe monitor, apar codurile celor două role, care trebuie montate. 

După montare, există un modul de verificare a corectitudinii asamblării. 

În concluzie, pentru un mecanism cu o serie dată, valorii indicate a consumului 

îi corespunde o indicaţie unică a rolelor de control. 
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Fig.5.44.  Contor de apă cu mecanism reductor-integrator tip “Chekker” [33] 

În figura 5.44, se prezintă un exemplu de contor pentru apă, care are în 

componenţă un astfel de mecanism. Se remarcă şi eliminarea de pe cadran, în 

vederea uşurării citirii, a imprimării unor date, care se citesc foarte rar, cum ar fi: 

numărul aprobării de model, clasa metrologică, anul fabricaţiei, presiunea nominală 

etc. Toate aceste date sunt trecute pe o etichetă lipită pe lateralul contorului sau pe 

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

 

5.4.7. Solu ţie constructiv ă pentru îmbun ătăţirea lizibilit ăţii indica ţiei 

mecanismului 

 
Există o diferenţă majoră între locurile de montare ale contoarelor multijet/ 

contoare de branşament şi contoarele monojet/contoare de apartament. Contoarele 

multijet sunt montate în cămine sau în subsoluri, în poziţie orizontală, citirea lor 

efectuându-se relativ uşor, privind perpendicular pe cadran. La contoarele monojet, 

montarea se face, de obicei, în băi sau în bucătării, sub corpurile sanitare. Din acest 

motiv, citirea lor este dificilă sau este aproape imposibilă 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, 

să poată fi montat în două poziţii: o poziţie, în care citirea să se facă privind 

perpendicular pe cadran (fig.5.45) şi altă poziţie, în care citirea să se facă privind la 

45° (fig.5.46). 
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                                 a.                                                         b. 

Fig.5.45. Mecanism reductor-integrator pentru contoare monojet sau multijet uscate 

 

    

                                   a.                                                                 b. 

Fig.5.46. Mecanism reductor-integrator pentru contoarele monojet 

 
Din analiza figurilor 5.45.b şi 5.46.b rezultă că, modulul integrator este un 

subansamblu separat. Acest lucru permite şi un asamblare mai flexibilă. Astfel, acest 

subansamblu poate fi montat şi în regim automatizat sau la un alt loc de muncă, 

urmând ca apoi să fie montat pe platina superioară. 

Contoarele monojet cu acest tip de mecanism nu trebuie să fie montate în 

poziţie verticală sau înclinată, pentru că, o astfel de montare ar declasifica contorul 

cu o clasă metrologică. 

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

traductor inductiv şi transmitere la distan ţă prin unde radio 

 
În acest capitol, se vor prezenta o parte din proiectele electronice de integrare 

a facilităţilor de generare şi de transmitere la distanţă a citirilor contoarelor de apă, la 

care am participat, pentru dezvoltarea carcaselor modulelor şi pentru fixarea 

acestora pe contor. 
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Contoarele pentru lichide şi cele pentru apă, în special, au început să fie 

folosite în procese sau în sisteme, în care era nevoie de transmiterea la distanţă a 

unui tren de impulsuri corespunzător trecerii unei anumite cantităţi de lichid. Cea mai 

simplă metodă a fost folosirea unor generatoare de impulsuri bazate pe contact 

Reed. La variaţia câmpului magnetic din apropierea contactului Reed, acesta închide 

un circuit şi se poate genera un impuls. Montând un magnet în locul unui ac indicator, 

se pot obţine impulsuri corespunzătoare valorii dorite: 1 impuls/litru, 1impuls/10l, 1 

impuls/100l sau 1impuls/1m3. În figura 5.48 se prezintă două soluţii constructive 

pentru mecanismele reductor-integratoare folosite la contoarele monojet (5.47 a) şi 

multijet (5.47 b). 

 

  

                                     a.                                                           b. 

Fig.5.47.  Soluţii constructive folosite pentru generarea şi transmiterea la distanţă a impulsurilor 

a.contoare monojet, b. contoare multijet 

 

Soluţiile cu contact Reed au dezavantajul că, se poate influenţa buna 

funcţionare a mecanismului, dacă se montează magnetul pe acul indicator 

corespunzător litrului sau zecilor de litri. Prin intervenţia cu un câmp magnetic 

exterior, suficient de puternic, se poate frâna, la debite mici, mişcarea de rotaţie a 

axului central. 

S-au proiectat soluţii cu două contacte Reed, pentru semnalizarea încercărilor 

de fraudă şi s-au construit soluţii cu ecrane magnetice. Toate acestea au dus la 

scumpirea produsului, fără a aduce o siguranţă mai mare a înregistrărilor. Din acest 

motiv, s-a procedat la proiectarea unei soluţii noi de generare a impulsurilor cu 

ajutorul unui traductor inductiv. Pe acul indicator, corespunzător scării gradate a 

litrilor, se montează un sector circular din tablă subţire nemagnetizabilă. Generatorul 

de impulsuri conţine trei bobine, care sunt dispuse pe un cerc, în jurul acestui ac 

indicator. Prin rotirea acului indicator şi trecerea sectorului circular prin dreptul 
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bobinelor, se modifică reluctanţa circuitului magnetic şi inductivitatea proprie a 

acestora, fapt care poate fi folosit pentru generarea unor impulsuri. Prin folosirea a 

trei bobine, se poate determina şi sensul de rotaţie al acului indicator (fig.5.48). Se 

obţine astfel 1impuls/litru, iar electronic, se pot obţine ieşiri de 1impuls/10l sau 

1impuls/100l sau alte valori pentru constanta generatorului. 

 

    
Fig.5.48. Soluţie constructivă de generator de impulsuri cu traductor inductiv 

 

Pentru a transmite la distanţă aceste impulsuri, se poate integra şi un modul radio, o 

antenă şi o baterie, obţinându-se un modul compact, care poate fi montat ulterior pe 

un contor cu un mecanism preechipat (fig. 5.49). În ultimul timp se dezvoltă şi soluţii 

bazate pe traductori optici. 

 

   
Fig.5.49.Soluţie constructivă de modul radio compact 

 
5.5. Concluzii 

 
Mecanismele reductor-integratoare constituie un capitolul aparte în teoria 

proiectării şi dezvoltării contoarelor pentru fluide. Dacă la începuturile producţiei 

contoarelor pentru fluide s-au folosit mecanisme care aveau doar funcţia de 

contorizare şi de memorizare a rezultatului contorizării, acum cerinţele pentru 
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acestea au devenit diverse, de la posibilitatea orientării spaţiale a dispozitivului de 

indicare şi introducerea unor facilităţi de control, până la preechipări în vederea 

dotării ulterioare cu module de preluare şi transmitere a datelor înregistrate şi o 

integrare tot mai accentuată cu module electronice. 

Căile folosite pentru îmbunătăţirea performanţelor unor astfel de mecanisme 

sunt: 

- optimizarea formelor constructive ale roţilor dinţate, în vederea transmiterii corecte 

a mişcării de rotaţie, a execuţiei corecte prin injecţie de precizie şi a obţinerii unor 

momente de inerţie cât mai mici (pentru mecanismele uscate); 

- utilizarea unor materiale şi a unor soluţii constructive pentru lagăre, cu obţinerea 

unor momente de frecare cât mai mici; 

- rolele de indicare trebuie să aibă diametre mari pentru îmbunătăţirea citirii; 

- forma şi amplasarea elementelor constructive trebuie să permită introducerea 

uşoară a unor soluţii de asamblare automatizată; 

- în cazul prezenţei unor elemente, care să prevină sau să semnalizeze frauda, 

acestea nu trebuie să blocheze funcţionarea mecanismului, în cazul în care sunt 

acţionate, până la identificarea manipulării; 

- în cazul mecanismelor uscate, sunt necesare soluţii constructive pentru evitarea 

apariţiei condensului sau pentru îndepărtarea acestuia, în vederea citirii indexului. 
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6. Determin ări experimentale 

 

6.1. Standul experimental 

 
6.1.1. Prezentarea standului experimental  

 
Standul experimental a fost construit în scopul verificării contoarelor de apă, 

debitmetrelor şi volumetrelor din componenţa contoarelor de energie termică sau apă 

caldă menajeră. Verificările se pot face cu apă rece de la 10ºC sau apă caldă până la 

85ºC, cu presiunea maximă de 16 bar, pentru debite cuprinse între 0,006 şi 20m3/h. 

Standul, permite verificarea căderii de presiune pe un tronson de măsurare şi 

conectarea contoarelor la o instalaţie de încercare la presiune statică. Vederea de 

ansamblu a standului experimental este prezentată în figura 6.1. 

 
Fig.6.1. Vedere de ansamblu a standului experimental 

 
Standul permite ajustarea contoarelor în domeniul de erori, la o valoare a 

debitului prestabilită şi verificarea contoarelor cu ajutorul metodelor dinamice şi 

statice de tip start/stop. 

Parametrii pentru fiecare verificare individuală (debit, temperatură, presiune, 

erori, metodă, etc.) sunt setaţi automat cu ajutorul unui computer, fiind în 

concordanţă cu valorile presetate anterior şi ataşate scenariului fiecărei verificări. În 

baza de date poate fi predefinit un număr nelimitat de tipuri de contoare de apă. Pe 

parcursul unei verificări, sunt afişate, în timp real, pe un monitor, toate valorile 

parametrilor, măsurate în locuri din stand predefinite.  
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Volumul real trecut prin contor este determinat gravimetric cu ajutorul uneia 

dintre cele două balanţe electronice (de tipul Mettler Toledo), în funcţie de valoarea 

debitului şi de cantitatea de apă trecută, astfel: 

- pentru 150 kg, V1-KCC 150, clasa a II-a de precizie, cu diviziunea scării de 2g, 

- pentru 32 kg, V2- KCA 32, clasa a II-a de precizie, cu diviziunea scării de 0,1g. 

Volumul real se poate determina şi volumetric cu ajutorul unor debitmetre 

magneto-inductive, astfel: 

-P3, KROHNE IFS 5000 + IFC, DN 2,5, pentru domeniul de debite 0,006…0,15m3/h, 

-P2, KROHNE IFS 5000 + IFC 080, DN10, pentru domeniul de debite 0,15…1,5m3/h, 

-P1, KROHNE IFS 5000 + IFC 080F, DN25, pentru domeniul de debite 1,5…20m3/h. 

Manometrele pentru presiune sunt de tipul: 

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

-BP2, DS 200, domeniul1...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...100oC, clasa A de precizie, 

-BT2, Pt100, cu domeniul 0...100oC, clasa A de precizie. 

 

Principiul de func ţionare 

Apa din rezervor este pompată cu ajutorul unor pompe şi trecută astfel prin 

circuitul de măsurare având contoarele montate. După reglarea debitului, cu ajutorul 

contoarelor magneto-inductive, deviatorul de jet direcţionează apa înspre cuva de 

cântărire, amplasată pe una dintre balanţe, în funcţie de debitul folosit şi volumul 

necesar a fi trecut prin contor. După ce s-au stabilizat oscilaţiile lichidului din cuva de 

cântărire, se cântăreşte cantitatea de lichid trecută, apoi se determină volumul real 

trecut prin contor, cu ajutorul măsurătorilor de temperatură şi presiune. Acesta se 

compară cu volumul afişat de contor, determinat prin interpolarea impulsurilor optice 

prelevate cu un traductor optic de la dispozitivul de verificare al contorului (de obicei, 

o steluţă cu  4, 6,8, sau 12 marcaje). 

Schema hidraulică este prezentată în figura 6.2. 
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Fig.6.2.  Schema hidraulică a standului experimental 

 

6.1.1.1. Descrierea componentelor mecanice ale stan dului experimental 

Standul se compune din următoarele subgrupe principale: 

- sursa de alimentare cu apă, rezervorul de apă şi rezervorul de nivel constant, 

-cuva standului, suporţii pentru fixarea contoarelor şi capătul mobil pentru strângerea 

contoarelor, 

- blocul de reglare a debitului, 

- deviatorul de jet şi balanţele electronice, 
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- echipamentul pentru răcirea apei. 

Sursa de alimentare cu ap ă (fig.6.3) este localizată la subsolul clădirii şi 

constă dintr-un rezervor de colectare (ZN, fig.6.2.) cu capacitatea de stocare de 1,6 

m3, cu bloc de pompe, un rezervor de nivel constant amplasat la o înălţime de 10m, 

un piston hidraulic şi 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 în rezervor, un regulator digital pentru temperatură (NR, 

fig.6.2.) şi un termostat (ST, fig.6.2) pentru a controla termorezistenţele (EH1, EH2, 

EH3, şi EH4, fig.6.2.). Pentru a încălzi apa din rezervor, se vor porni toate cele patru 

termorezistenţe, iar pentru a supraîncălzi apa doar cu câteva grade se vor porni doar 

2 termorezistenţe. La intrarea în rezervor se găseşte un filtru cu rol de a reţine 

impurităţile şi corpurile străine din apa care se întoarce de la stand şi din apa de 

umplere de la reţea. 

Blocul de pompe (fig.6.3) conţine următoarele pompe: 

- M1- pentru debite de la 3 la 20m3/h, 

- M4- pentru debite până la 3m3/h, 

- M3- pentru testele cu apă sub presiune, 

- M5- pentru circuitul de răcire, 

- M2- pentru alimentarea rezervorului de nivel constant; după ce se închide supapa 

Y18 această pompă serveşte la circulaţia apei calde prin distanţierele dintre contoare 

la încercările cu apă caldă pentru debite până la 25l/h sau până la o altă valoare 

setată la startul încercărilor. 

Conductele de la ieşirea pompelor M1 şi M4 (fig.6.2) sunt conectate la o 

conductă de by-pass, care conţine valva de reglare (RV5, fig.6.2). Valva este 

controlată de manometrul (BP2, fig.6.2) aflat la ieşirea tronsonului de măsurare. 

Soluţia prezentată are avantajul de a permite menţinerea unei presiuni 

constante în circuitul de măsurare. În cazul unor verificări cu apă caldă, conducta de 

by-pass serveşte şi la amestecarea apei în rezervorul de colectare. 

Pistonul hidraulic (fig.6.3) se foloseşte la determinarea sensibilităţii contoarelor 

la debite foarte mici. 

Fitingurile, cum ar fi, supapele electro-pneumatice, supapele de sens, robineţii 

manuali şi supapele de închidere, sunt folosite pentru a opri şi comuta debitele 

utilizate pe parcursul măsurătorilor. 
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Fig.6.3. Sursa de alimentare cu apă a instalaţiei 

 

Cuva standului  (fig.6.4) conţine: 

- cuva propriu-zisă, cu rol de a colecta apa rezultată la destrângerea contoarelor; se 

foloseşte şi ca spaţiu de pregătire şi de staţionare pentru mostrele ce urmează a fi 

testate, 

- blocul de fixare şi strângere a contoarelor; acesta se compune din două coloane, 

distanţiere, un capăt fix şi unul mobil. Modul de funcţionare: pe coloane culisează 

distanţierele din plastic, cu rol de susţinere a contoarelor şi de transmitere a forţei de 

strângere de la capătul mobil, în vederea fixării acestora. La intrarea în acest bloc, se 

găseşte un traductor de presiune electronic (BP1, fig.6.2) cu domeniul -1...40 bar şi 

un manometru mecanic (BP3, fig.6.2) cu domeniul 0...0,6 bar. 

Traductorul de presiune (BP1, fig.6.2) controlează crearea depresiunii pentru 

vacuumarea tronsonului de măsurare şi suprapresiunea din timpul testelor de 

presiune. Manometrul (BP3, fig.6.2) controlează presiunea doar la testele cu 

presiunea minimă admisibilă. 

La intrarea în blocul de fixare se mai găsesc următoarele elemente: valva 

electro-pneumatică, care funcţionează şi ca o valvă 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) şi robinetul manual (K28, fig.6.2) pentru 

conectarea instalaţiei la testul de presiune statică de maxim 40 bar. 
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Cu ajutorul blocului pneumatic, de strângere a contoarelor şi a distanţierelor 

dintre acestea, este posibilă prinderea şi fixarea unor tipuri diferite de contoare sau 

volumetre cu lungimi diferite; se respectă condiţia unor lungimi drepte de conductă 

atât în amonte cât şi în aval, pentru contoarele sensibile la perturbaţii. 

Atunci când se fac încercări cu apă caldă, la debite mici, se vor folosi 

distanţiere, care sunt izolate termic şi se vor cupla la circuitul de încălzire a apei, 

astfel încât să se menţină o temperatură constantă pe parcursul încercării. 

După capătul mobil se află un robinet (K27, fig.6.2), care serveşte la încălzirea 

capătului şi la testele cu debite mici până la 25l/h; el rămâne deschis (excepţie fac 

doar testele cu verificare la presiunea statică). 

Deasupra blocului de fixare, se găsesc conexiunile traductoarelor optice 

pentru preluarea impulsurilor de la contoarele de verificat şi conexiunile de verificare 

a generatoarelor de impulsuri, dacă contoarele sunt echipate cu acestea. 

La intrarea în blocul de prindere şi fixare se găseşte şi un termometru (BT1, 

fig.6.2). După capătul mobil de prindere pneumatic, se găseşte valva Y7 (fig.6.2) 

care cuplează trenul cu contoare la instalaţia de vacuumare. Aceasta înseamnă că, 

valva Y6 (fig.6.2) va decupla circuitul de verificare de la elementele de reglare. 

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

La ieşirea din stand există manometrul BP2 şi termometrul BT2 (fig.6.2). 

 

 
Fig.6.4.  Cuva standului de verificare cu blocul de fixare şi strângere a contoarelor 

 
Blocul de reglare  (fig.6.5) este compus din 3 braţe, pe care sunt montate individual 

debitmetre produse de firma Krohne (P1,P2,P3, fig.6.2), pentru a seta şi a controla 

debitele de verificare. Pe fiecare braţ se găsesc valvele de închidere (Y1,Y2,Y3, 

fig.6.2), pentru a seta calea pe care va curge debitul pentru verificare. Se mai găsesc 

şi valvele de reglare (RV1,RV2,RV3, fig.6.2) necesare pentru a seta debitul dorit. 
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Robinetele manuale de închidere (K1, K2, K3, fig.6.2) se folosesc doar în 

eventualitatea căutării unor scurgeri. 

 
Fig.6.5.  Blocul de reglare a standului de verificare 

 

Deviatoarele de jet şi balan ţele electronice 

După blocul de reglare urmează deviatoarele de jet (KL1, KL2, fig.6.2), care sunt de 

fapt supape cu 3 căi (Y20, fig.6.2). Deviatoarele servesc pentru comutarea 

instantanee a debitului înspre cuva de cântărire, dacă se foloseşte o metodă de 

verificare, care necesită o astfel de comutare. Cuvele de cântărire sunt echipate cu 

valvele de descărcare (Y11 şi/sau Y12, fig.6.2) şi cu senzorii de siguranţă (SL1 

şi/sau SL2, fig.6.2), care previn posibilele supraumpleri ale acestora. Deviatoarele de 

jet şi cuvele de cântărire sunt prezentate în figura 6.6. 

 
Fig.6.6.  Deviatoarele şi cuvele pentru cântărire 
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Echipamentul de r ăcire este amplasat la subsolul clădirii alături de rezervorul de 

colectare şi este folosit pentru a răci apa necesară testului, la 100C. Se alocă, pentru 

acest scop, pompa M5 (fig.6.2). 

 

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

 
Pe acest stand este posibilă verificarea contoarelor de apă caldă sau rece cu 

ajutorul metodei dinamice start/stop sau cu metoda statică start/stop. 

 
Verificarea prin metoda dinamic ă start/stop 

 
Înainte de verificarea propriu-zisă, contoarele se fixează între distanţierele 

blocului de fixare şi se strâng cu ajutorul capătului pneumatic mobil de strângere 

situat în partea de aval. Circuitul de măsurare se cuplează la sistemul de vacuumare, 

prin intermediul valvei Y7(fig.6.2), pentru a evacua aerul din interiorul instalaţiei 

(prezenţa unor bule de aer în zona rotorului poate duce la abateri mari la încercările 

cu debite mici). După extragerea aerului, circuitul de măsurare se umple cu apă la 

debit mic şi apoi la debit mare. Prezenţa aerului în instalaţie poate fi vizualizată 

printr-un tub de sticlă montat în circuit. Bulele de aer se pot observa şi sub geamul 

de protecţie al contoarelor multijet umede (dacă sunt verificate). După umplerea 

instalaţiei, începe verificarea. 

Standul permite două tipuri de verificări: 

-  pentru fiecare debit se face o încercare individuală sau 

- o încercare completă, pentru mai multe debite prestabilite iniţial, în cadrul unui 

scenariu de verificare. 

Debitele stabilite sunt preselectate cu ajutorul unor valve de reglare. Pentru 

fiecare debit, după atingerea valorii impuse şi oprirea oscilaţiilor talerului balanţei, 

deviatorul de jet comută calea de curgere a fluidului spre cuva de cântărire. După 

atingerea cantităţii cerute, deviatorul comută din nou calea de curgere către 

rezervorul de colectare din cadrul sursei de alimentare cu apă. După ce oscilaţiile 

talerului balanţei electronice s-au oprit şi afişajul ei este stabil, valoarea cantităţii de 

apă este citită de către computer, iar prin intermediul unui soft, care ţine cont de 

valorile parametrilor de stare, este convertită în volum. Volumul este comparat cu 

volumul afişat de fiecare contor în parte (volumul este obţinut prin interpolarea  şi 

convertirea impulsurilor primite de la contor de către traductorul optic). Modul de 

preluare a impulsurilor optice este prezentat în fig. 6.7. 
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Eroarea de indicaţie este determinată automat. În cazul încercării complete, se va 

trasa şi curba de erori. Modul de afişare a curbei de erori este prezentat în fig. 6.8. 

 

   
Fig.6.7.  Modul de preluare a impulsurilor optice de la contor 

 

 
Fig.6.8.  Curba de erori afişată după terminarea încercărilor 

 
 

Verificarea prin metoda static ă start/stop 

 
La această verificare, circuitul de măsurare, având contoarele montate, este 

vacuumat şi apoi umplut cu apă; debitul de verificare este setat la valoarea cerută. 

Se citeşte indexul iniţial al contorului şi se introduce în program, apoi testul porneşte 

automat. După trecerea cantităţii de apă cerute prin instalaţie, valva start/stop (Y5, 

fig.6.2) se închide. După ce oscilaţiile talerului balanţei şi acele dispozitivului de 

indicare al contorului s-au oprit, se citeşte indexul final al contorului şi se introduce în 

program. Computerul citeşte şi cantitatea de fluid trecută prin instalaţie şi aflată în 
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cuva de cântărire, prin intermediul unui port cuplat la balanţă. Programul evaluează 

şi afişează individual valorile erorilor, pentru fiecare contor. 

După terminarea încercărilor, se deschide valva (Y7, fig.6.2.) şi se 

depresurizează blocul de strângere (valva Y8, fig.6.2, comută la presiunea 

atmosferică), iar apa din circuit este evacuată, apoi se acţionează blocul, în vederea 

eliberării şi demontării contoarelor din instalaţie. 

 
Test efectuat cu presiunea statică 

Se fixează contoarele în instalaţie, se strâng, se vacuumează şi se umplu cu 

apă. Se cuplează pompa de presiune la trenul de contoare şi totodată se închide 

robinetul KRV (fig.6.2), pentru a împiedica expunerea la această presiune înaltă a 

bocului de reglare; se va închide manual robinetul K28 (fig.6.2). Se aduce instalaţia 

la presiunea de încercare şi se menţine o perioadă de timp (indicată de standarde), 

pentru a se observa dacă contoarele prezintă scurgeri. 

 
Test cu apă sub presiune 

Se fixează contoarele în instalaţie, se strâng, se vacuumează şi se umplu cu 

apă. Se porneşte pompa M3 (fig.6.2); toate valvele blocului de strângere rămân 

închise. Se reduce presiunea de la intrarea în circuit cu ajutorul robinetului K24 

(fig.6.2) la maxim 16 bar, apoi se deschide manual robinetul KRV (fig.6.2) şi se 

setează manual debitul dorit cu ajutorul valvei de reglare RV4 (fig.6.2). Debitul este 

monitorizat în blocul de reglare de către debitmetrele P2 şi/sau P3 (fig.6.2). 

 
Test cu pistonul hidraulic 

Pistonul hidraulic serveşte la obţinerea unor debite foarte mici, pentru a 

determina sensibilitatea contoarelor supuse încercării. Pistonul este echipat cu doi 

senzori de poziţie la capetele cursei. Acest test este controlat în întregime de 

computer şi se desfăşoară după ce instalaţia a fost umplută cu apă. 
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6.2. Interpolarea impulsurilor 

 

Interpolarea, prin definiţie, este abilitatea de a estima valori ale unei funcţii 

între două valori cunoscute. Prin urmare, interpolarea impulsurilor permite numărarea 

impulsurilor, care sunt fracţiuni de impuls. Astfel, se reduce eroarea de rotunjire, care 

apare atunci când numărarea impulsurilor se rotunjeşte la cel mai apropiat număr 

întreg, cum se întâmplă întotdeauna în absenţa interpolării impulsurilor. 

 

6.2.1. Introducere 

 
Verificarea unui contor se poate face prin dispunerea lui în serie cu un contor 

etalon (de o clasă de exactitate superioară), sau prin intermediul unor instalaţii de 

verificare: gravimetrice cu cântar, volumetrice cu rezervor etalon sau cu piston mobil. 

Verificarea contorului constă în compararea volumului său înregistrat cu volumul 

înregistrat de cântar, de rezervorul etalon, ori de contorul etalon. 

Pentru a dimensiona contorul etalon, cântarul sau rezervorul etalon trebuie să 

se ţină seama de faptul că, numărarea impulsurilor de la contor nu trebuie să 

contribuie cu mai mult de 0,01% la valoarea totală a incertitudinii rezultatului. Pentru 

orice metodă standard de numărare a impulsurilor, numărătorul poate să diferenţieze 

un impuls sau un tren de impulsuri întregi. Aceasta rezultă a fi un detector „start-

stop”, care se modifică odată cu semnalele apărute aleatoriu pe parcursul unui tren 

de impulsuri. Efectul acestei funcţionări de tip „start-stop” este ilustrat în figura 6.9 

(trenurile de impulsuri A şi B), unde acelaşi tren de impulsuri are 7 sau 8 impulsuri, în 

funcţie de relaţia dintre semnalul start-stop şi momentul de numărare a impulsului (în 

cazul nostru, după panta ascendentă).Trenul de impulsuri C arată că numărul real 

este de 7,35 impulsuri. 

 
Fig.6.9. Erorile metodei convenţionale de numărare a impulsurilor 
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Cerinţa de rezolvare a acestei probleme a fost dictată de faptul că, în trecut, 

trebuia să treacă un volum suficient de mare de lichid prin contor, astfel încât să se 

genereze cel puţin 10.000 de implusuri de la contorul de verificat. Eroarea de 

rotunjire la un impuls întreg pentru 10.000 de impulsuri este: 

%01,0100
10000

1 =⋅=rε                                           (6.1) 

În cele ce urmează, se vor indentifica metode de verificare cu volume mici de 

lichid, care să genereze mai puţin de 10.000 de impulsuri de la contorul de verificat. 

Pentru a menţine acurateţea verificării contorului, se respectă cerinţa de a avea o 

eroare de rotunjire mai mică de 0,01%. 

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

de numărare a impulsurilor, care să permită determinarea fracţiunilor de impuls. 

 

6.2.2. Cerin ţa 

 
Cerinţa oricărei metode de interpolare a impulsurilor este numărarea tuturor 

impulsurilor întregi şi interpolarea oricărui impuls parţial de la începutul sau sfârşitul 

ciclului de măsurare, corespunzătoare volumului trecut prin contorul de verificat. 

În figura 6.10 se observă cum metoda convenţională dă un număr de 350 

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

impulsuri. 

 
Fig.6.10. Cerinţe pentru metoda cu interpolarea impulsurilor 

 

6.2.3. Metodologie 

 

6.2.3.1. Metoda 1. Cronometrarea dubl ă 

 
Cronometrarea dublă implică utilizarea a două cronometre: unul pentru timpul 

t1 în care trece volumul calibrat prin contor, iar cel de al doilea pentru timpul t2 al 

intervalului până la cel mai apropiat număr întreg de impulsuri primit de la contorul de 
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verificat (fig.6.11). Numărul interpolat de impulsuri ni este obţinut din raportul celor 

doi timpi. 

 
Fig.6.11. Timpii cronometraţi la metoda cu dublă cronometrare 

 

Momentele de pornire şi de oprire a celor două cronometre sunt următoarele: 

- Primul cronometru este pornit atunci când contorul etalon începe să înregistreze 

volumul calibrat sau când se deversează apă în rezervorul de pe cântar sau în cel 

etalon. Cronometrul se opreşte atunci când se opreşte înregistrarea volumului de 

către contorul etalon sau atunci când se opreşte deversarea apei în rezervor. Acesta 

este timpul pentru afişarea volumului calibrat cunoscut. 

- Cronometrul al doilea este pornit atunci când urmează primul impuls întreg de la 

contor, atunci când primul cronometru este pornit. Numărătorul de impulsuri porneşte 

cu acest prim impuls. Cronometrul al doilea se opreşte atunci când urmează 

următorul impuls întreg de la contor, după ce primul cronometru a fost oprit. 

Numărătorul de impulsuri se va opri la acest impuls şi, prin urmare, va înregistra un 

număr de impulsuri de la contor în intervalul timpului t2. Acesta este un număr întreg 

de impulsuri (n+1), unde n este numărul întreg de impulsuri înregistrat în timpul t1. 

Dacă n+1 impulsuri au fost generate în timpul t2, atunci numărul de impulsuri 

generate de contor pentru volumul calibrat în timpul t1 este: 

2

1
1

2 t

t
nt

t

n
ni ⋅=⋅=                                               (6.2) 

Factorul k, care exprimă numărul de impulsuri corespunzător unităţii de volum 

se determină cu relaţia: 

c

i

V

n
k =                                                           (6.3) 

Unde: Vc este volumul calibrat trecut prin contor, în m3. 

În practică, factorul k se calculează cu relaţia: 

2

1

t

n

V

t
k

c

⋅=                                                       (6.4) 
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6.2.3.2. Metoda 2. Cronometrarea cvadrupl ă 

 
Această metodă se bazează tot pe cronometrare. De această dată, este 

necesară cronometrarea a patru timpi: intervalele dintre două impulsuri succesive 

aproape de startul şi de sfârşitul trecerii volumului calibrat, precum şi de intervalele 

(fracţiunile de impuls) între pornirea sau oprirea numărătorului şi impulsul adiacent 

(fig.6.12). Raportul dintre durata fracţiunii de impuls şi durata impulsului ne ajută să 

determinăm numărul interpolat de impulsuri ni. 

 
Fig.6.12. Timpii cronometraţi la metoda cu cronometrare cvadruplă 

 

Momentele de pornire şi de oprire a celor patru cronometre sunt următoarele: 

- Primul cronometru este pornit atunci când contorul etalon începe să înregistreze 

volumul calibrat sau când se deversează apă în rezervorul de pe cântar sau în cel 

etalon. Cronometrul se opreşte atunci când se primeşte primul impuls de la contorul 

de verificat. Acum se porneşte şi numărătorul de impulsuri. 

- Cronometrul al doilea înregistrează durata impulsului pentru primul impuls 

corespunzător pornirii înregistrării volumului calibrat. 

- Cronometrul al treilea înregistrează timpul scurs de la oprirea înregistrării volumului 

calibrat până la primul impuls venit de la contor. Numărătorul de impulsuri se opreşte 

la acest impuls. Numărătorul va înregistra un număr întreg de n+1 impulsuri. 

- Cronometrul al patrulea înregistrează durata impulsului pentru ultimul impuls 

corespunzător opririi înregistrării volumului calibrat. 

Se poate observa că, primul impuls numărat este de fapt o fracţiune de impuls 

cu valoarea t1/t2, iar ultimul impuls numărat este prea mare cu valoarea t3/t4.Prin 

urmare, numărul interpolat de impulsuri ni generate de contor pentru volumul calibrat  

este: 

4

3

2

1

t

t

t

t
nni −+=                                                   (6.5) 
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6.2.3.3. Metoda 3. Sincronizarea impulsurilor 

 

Această metodă nu implică cronometrare, iar în loc de frecvenţa impulsurilor, 

care vin de la contorul de verificat, se generează impulsuri de frecvenţă înaltă cu o 

constantă fixă. Constanta reprezintă numărul de impulsuri care vor fi generate pentru 

fiecare impuls venit de la contor. Numărul de impulsuri de înaltă frecvenţă sunt 

numărate corespunzător perioadei de înregistrare a volumului calibrat, iar numărul 

rezultat este divizat cu constanta şi se obţine astfel numărul interpolat de impulsuri. 

Oscilaţia cu frecvenţa Nf este generată cu o perioadă constantă N, peste 

frecvenţa oscilaţiei primite de la contor. Impulsurile corespunzătoare oscilaţiei de 

frecvenţă Nf sunt numărate între pornirea şi oprirea înregistrării volumului calibrat 

(fig.6.13).  

 
Fig.6.13. Numărarea impulsurilor la metoda cu generare de impulsuri cu frecvenţă înaltă 

 

Numărul total de impulsuri nf este divizat cu N şi se obţine numărul interpolat de 

impulsuri.  

N

n
n f

i =                                                        (6.6) 

De exemplu: pentru nf=10.600 impulsuri şi N=30 se vor obţine ni=353,333 impulsuri. 

 

Cum impulsurile cu frecvenţă Nf sunt numărate prin metoda convenţională, constanta 

N trebuie să fie destul de mare, ca să rezulte un număr de impulsuri numărate mai 

mare de 10.100. 

Pentru fiecare impuls de la contor, osciloscopul generează un număr de N 

impulsuri cu frecvenţa Nf. Aşa cum frecvenţa sau perioada impulsurilor primite de la 

contor se poate modifica odată cu fluctuaţiile debitului sau formează un tren de 

impulsuri neuniform, aşa şi frecvenţa Nf trebuie să rămână în acelaşi raport cu 

frecvenţa f a impulsurilor provenite de la contor, adică pentru fiecare perioadă a 
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impulsului de la contor sunt generate un număr de N impulsuri. Pentru a atinge acest 

criteriu, ieşirea impulsurilor generate cu Rf este divizată cu factorul R. Deoarece 

aceasta trebuie să fie acum cu aceeşi frecvenţă f ca şi impulsurile provenite de la 

contor, un comparator de fază va compara rezultatul cu aceste impulsuri. Orice 

defazaj între cele două trenuri de impulsuri este detectat; un osciloscop controlat de 

tensiune ajustează Nf ca să menţină cele două trenuri de impulsuri în fază (fig.6.14). 

 

 
Fig.6.14. Schema-bloc a controlului de fază dintre cele două oscilaţii 

 

Instalaţia de verificare folosită în decursul măsurătorilor experimentale are 

implementat un soft, care foloseşte metoda cu dublă cronometrare, pentru a 

determina numărul interpolat de impulsuri, iar în timpul ajustării contorului foloseşte 

metoda sincronizării impulsurilor. 
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6.3. Incertitudinea de m ăsurare pentru standul experimental folosit 

 

6.3.1. Condi ţii necesare a fi respectate pentru a ob ţine o incertitudine de 

măsurare în limite acceptabile 

 
Metoda de determinare gravimetrică a volumului de lichid, trecut prin contor, 

poate fi considerată una dintre cele mai precise, dacă se respectă  condiţiile: 

- să nu existe curgeri „parazite” sau scurgeri de lichid din instalaţie, 

- să nu se producă o acumulare sau o eliberare de lichid într-o porţiune de circuit, 

prin contracţie sau dilatare termică, ori prin variaţia volumului de vapori sau de gaz 

conţinut în circuit, fără a fi sesizat de echipamentele de supraveghere sau de 

operator. La contoarele de lichide cu microturbină apare eliminarea insuficientă a 

aerului din interiorul acestora, înainte de începerea verificărilor. 

- să se efectueze corecţiile necesare, pentru a ţine seama de presiunea aerostatică. 

Corecţiile se pot face iniţial, în cursul etalonării cântarului, iar rezultatele pot fi 

introduse în softul de calcul, pentru a se ţine cont de ele. 

- cântarul şi contoarele etalon (de obicei, contoare electromagnetice, MID) să fie 

alese corespunzător exactităţii impuse, 

- timpul de basculare a deviatorului de jet să fie mult mai mic în raport cu timpul de 

umplere a rezervorului de pe cântar, 

- în cazul metodei de cântărire dinamice, efectele fenomenelor dinamice să fie 

suficient de mici, 

- în cazul folosirii unor traductoare optice pentru preluarea impulsurilor optice de la 

contor, acestea împreună cu dispozitivul auxiliar, de obicei de forma unei roţi stelate, 

trebuie să fie corect alese, pentru a asigura o preluare corectă a semnalului. 

 

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

contor 

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

indicaţia volumului trecut prin el, este: 

1−=−=
r

i

r
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V

V

V

VVε   sau 1001100% ⋅

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V

VVε  [%]                (6.7) 

unde: ε- eroarea de indicaţie relativă, ε%- eroarea de indicaţie relativă procentuală, Vi 

– volumul indicat de contor, rezultat din diferenţa celor două citiri, de la începutul şi 
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sfârşitul verificării, Vr – volumul real determinat cu ajutorul cântarului sau a contorului 

etalon. 

Din relaţia (6.7) rezultă că, stabilirea incertitudinii de determinare a erorii 

implică determinarea incertitudinilor de măsurare a volumului indicat de contor şi a 

volumului real. 

În continuare, se va ilustra modul de calcul al incertitudinii extinse de 

determinare a erorii de indicaţie, pentru un contor multijet umed cu debitul permanent 

Q3=4 m3/h, având clasa metrologică R160. Acest contor are următoarele debite 

caracteristice: debitul minim Q1=0,025 m3/h; debitul de tranziţie Q2=0,040 m3/h şi 

debitul de suprasarcină Q4.=5 m3/h. S-a ales acest tip de contor, pentru că este unul 

dintre cele mai des folosite pe piaţă şi pentru că a fost folosit pe parcursul majorităţii 

testelor efectuate. 

 

6.3.2.1. Erori sistematice 

 
La fiecare măsurătoare, care implică indicaţia unui cântar, apar erori sistematice, 

care sunt cunoscute din corecţiile aplicate conform certificatului de calibrare a 

acestuia. Atunci când se folosesc şi contoare etalon, ele pot induce o eroare 

sistematică cunoscută, de care se poate ţine cont folosind certificatul de etalonare al 

acestuia. 

 

Erori sistematice care apar la folosirea cântarului  

 
Rezultatul cântăririi, afişat de cântar, este folosit pentru determinarea 

volumului real trecut prin contor sau pentru calibrarea contorului electromagnetic, a 

MID-ului. În cazul al doilea, impulsurile generate de acesta sunt folosite pentru 

interpolarea impulsurilor provenite de la contorul supus verificării. 

Cu ocazia cântării, nu se determină masa obiectului de cântărit, ci, o greutate, 

sau (în cazul determinării unei mase prin comparaţie) o mărime denumită valoare 

convenţională de cântărire mcc. 

Dacă avem două corpuri cu volumele Vx şi VN, densităţile ρx şi ρN şi masele mx 

şi mN, iar corpul cu indicele N a fost folosit la calibrarea cântarului, atunci la 

cântărirea lor (care este o operaţie de comparare a maselor) trebuie să se ţină cont 

de masa aerului dislocat, care este egală cu volumul de aer dislocat (Vx respectiv VN) 

înmulţit cu densitatea aerului (Vxρaer respectiv VNρaer). Notaţia ρaer reprezintă 

densitatea aerului. 
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Este valabilă egalitatea: 

aerNNaerxx VmVm ρρ −=−                                                             (6.8.a) 
sau 
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11                                     (6.8.b) 

 

Dacă pentru calibrare se folosesc greutăţi din oţel cu o densitate de ρN =8000 kg/m3, 

atunci, în loc de mx se obţine valoarea convenţională de cântărire mk   : 

x

aer
Nk mm

ρ
ρ−

=
1

99985,0
                                                     (6.9) 

unde: masele se exprimă în kg, iar densităţile în kg/m3. 

Pentru egalitatea ρx = ρN, valoarea convenţională de cântărire este identică cu masa. 

Pentru ρx ≠ 8000 kg/m3 apar abateri. 

Datorită preciziei, în general, limitate, dependenţa de temperatură a densităţii aerului 

poate fi neglijată. Astfel, abaterea de măsurare la o temperatură a aerului tL =100 ºC, 

faţă de valoarea uzuală de referinţă 20 ºC, va fi: 

4105,3%035,0 −⋅=+                                            (6.10) 

De aceea, s-a convenit ca, pentru valoarea convenţională de cântărire să se 

stabilească o densitate a aerului: ρL = 1,2 kg/m3 

Afirmaţii asemănătoare se pot face şi cu privire la influenţa presiunii aerului. 

Conform ecuaţiilor de mai sus, în cazul standului experimental, la efectuarea unor 

verificări cu apă caldă la 50°C, trebuie s ă ţină cont că, valoarea convenţională de 

cântărire mk este: 

Nk mm ⋅= 998935,0                                           (6.11) 

Tot din ecuaţiile de mai sus rezultă că, relaţia pentru determinarea volumului real de 

apă în litri este: 

aerapa
Napar mV

ρρ −
= 850,999

,                                        (6.12) 

unde: ρapa – densitatea apei, la temperatura la care s-a efectuat verificarea. 

 

Erori sistematice ap ărute la folosirea contoarelor etalon 

 

În tabelul 6.1 sunt indicate valorile ratei impulsurilor, pentru fiecare dintre contoarele 

folosite, în funcţie de domeniul de debite utilizat. 
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Tab. 6.1. Rata impulsurilor pentru contoarele electromagnetice folosite[107] 

Contorul etalon Domeniul de debite 

 [m3/h] 

Rata impulsului 

[imp./l] 

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 sistematică a contoarelor etalon este determinată la fiecare calibrare a 

contoarelor de verificat, cu ajutorul cântarului; se ţine cont de eroare prin soft.  

Curba de erori caracteristică, în condiţii de referinţă, a unui contor electromagnetic 

Krohne Profiflux IFS 5000, folosit  în cadrul standului experimental, este  prezentată 

în figura 6.15. 

 
Fig.6.15.Curba de erori caracteristică, în condiţii de referinţă; contor KrohneProfiflux IFS 5000[107] 

 
Erorile de indicaţie pentru aceste contoare, date de către firma producătoare, pentru 

domeniile de debite folosite pe parcursul măsurătorilor, sunt în funcţie de diametrul 

permanent al contorului astfel: 

- εDN2,5 ≤ ±0,5% din valoarea măsurată (VM) pentru DN2,5, 

- εDN10,DN25 ≤ ±0,5% din valoarea măsurată (VM) pentru DN10 şi DN25. 

 

6.3.2.2. Erori aleatorii 

 
În cele ce urmează, se determină incertitudinea de măsurare pentru instalaţia 

experimentală folosită. Pentru aceasta, trebuie identificate posibilele surse de erori şi 

apoi determinate incertitudinile, cu care acestea contribuie la incertitudinea totală. Se 

vor determina aceste incertitudini, pentru cele 4 debite importante: debitul minim Q1, 

debitul de tranziţie Q2, debitul permanent Q3 şi debitul de suprasarcină Q4. pentru 

contorul menţionat mai sus. 
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Traductorul optic a fost amplasat deasupra unei roţi stelate cu şase braţe 

echidistante. Rotaţia ei asigură o rată de impuls de 48,3 impulsuri/litru. 

Se pot identifica următoarele surse de erori, datorate instalaţiei de verificare şi 

contorului de verificat : 

1. Rezoluţia contorului de verificat (er1), 

2. Rezoluţia contorului etalon (er2), 

3. Precizia cântarului (er3), 

4. Stabilitatea în timp a indicaţiilor cântarului (er4), 

5. Influenţa măsurării temperaturii, care intervine în calculul volumului prin 

cântărire (er5), 

6. Modificarea temperaturii conductelor instalaţiei (er6), 

7. Prezenţa aerului în instalaţie (er7), 

8. Influenţa deviatorului de jet (er8), 

9. Măsurarea umidităţii din aer (er9), 

10. Stabilitatea contorului etalon (er10),   

11. Fluctuaţiile de debit (er11), 

12. Influenţa metodei cu start-stop static (er12), 

13. Influenţa presiunii (er13). 

Coeficienţii de sensibilitate (∂V/∂fi) sunt egali cu unitatea, în majoritatea cazurilor, 

deoarece aceste influenţe se regăsesc, în mod direct, în erori de volum. Este 

avantajos, dacă este posibil, ca influenţele să fie determinate ca şi influenţe relative, 

pentru că, în acest caz, nu mai este necesară determinarea coeficienţilor de 

sensibilitate. 

1. Rezolu ţia contorului de verificat (er 1) 

Fie indicaţia contorului Vp, rezultată prin împărţirea numărului interpolat de 

impulsuri la rata de impuls. Având rezoluţia volumului δVp,obţinem volumul indicat de 

contor: 









±=

2
p

pi

V
VV

δ
                                     (6.13) 

Unde: δVp -volumul corespunzător unui impuls. 

Considerând o distribuţie dreptunghiulară, cu jumătatea intervalului ap=δVp/2, 

obţinem incertitudinea relativă: 

2

22

2

1223

1

p

p

p

p
A V

V

V

V
u

δδ
=














=                                    (6.14) 
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Dacă se face o interpolare a impulsurilor, aşa cum se face la standul folosit, această 

sursă de erori poate fi considerată neglijabilă. 

Cu rata de impuls i = 43,8 imp./l, obţinem incertitudinile relative: 

- pentru Q4 şi un volum de verificare Vp = 150 l : uA
2 = 1,93⋅10-9; 

- pentru Q3 şi un volum de verificare Vp = 150 l : uA
2 = 1,93⋅10-9; 

- pentru Q2 şi un volum de verificare Vp = 5 l :  uA
2 = 1,74⋅10-6 ;  

- pentru Q1 şi un volum de verificare Vp = 5 l :  uA
2 = 1,74⋅10-6. 

 
2. Rezolu ţia contorului de referin ţă (er2) 

Pentru că sincronizarea impulsurilor se face cu impulsurile primite de la 

traductorul optic montat pe contor, este posibil ca, impulsurile de la contorul etalon să 

ajungă cu o eroare de +/-1 impuls. Având rezoluţia contorului etalon, volumul de 

verificat se poate determina într-un mod similar cu incertitudinea relativă : 

2

2
2

3 p

CE
CE V

V
u

δ=                                      (6.15) 

Datorită ratei de impuls ridicate a contorului etalon, de exemplu: i=1000 imp./l  sau 

i=1kHz, această incertitudine depinde de volumul trecut prin contor. Pe tot parcursul 

verificărilor, acest volum trebuie să fie ales, atfel încât, să fie corespunzător unui timp 

de verificare tv=0,1h=360s, dar cu un minim de 5l. 

Cu aceste date rezultă următoarele: 

- pentru debitul de suprasarcină Q4 şi permanent Q3  având rata de impuls i=100 

imp./l şi un volum de verificare Vp = 150l,  rezultă uCE
2 = 1,48⋅10-9; 

- pentru debitul de tranziţie Q2 şi minim Q1, având rata de impuls i=10.000 imp./l şi un 

volum de verificare Vp = 5l, rezultă uCE
2 = 1,33⋅10-6. 

 
3. Precizia cântarului (er 3) 

Cele două cântare folosite sunt de tipul: 

- Mettler Toledo KA 32S, până la o capacitate maximă de 32kg, clasa II de precizie 

conform OIML R76-1/2006, cu intervalul scării de verificare e=1g, valoarea diviziunii 

scării d=0,1g şi numărul intervalelor de verificare n=32.000; folosit pentru debitele Q1 

şi Q2. 

- Mettler Toledo KCC 150S, până la o capacitate maximă de 150kg, clasa II de 

precizie conform OIML R76-1/2006, cu intervalul scării de verificare e=10g, valoarea 

diviziunii scării d=2g şi numărul intervalelor de verificare n=15.000; folosit pentru 

debitele Q3  şi Q4. 
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Conform clasei II de precizie, erorile la verificarea iniţială trebuie să fie cuprinse în 

intervalele următoare:  

±0,5e, pentru 0 ≤ m ≤ 5000e; 

±1e, pentru 5000e ≤ m ≤ 20000e; 

±1,5e, pentru 20000e ≤ m ≤ 100000e; 

Unde: m-valoarea încărcării exprimate în raport cu intervalul scării de verificare (e) 

La verificările în serviciu se acceptă valori duble ale erorilor. Se va ţine cont de 

aceste erori acceptate.  

Pentru volumele folosite la verificări, pentru cele 4 debite, rezultă erorile: 

- pentru debitul minim Q1 şi de tranziţie Q2, unde avem un volum de 5l (5000e), 

erorile sunt de ±1g. 

- pentru debitul permanent Q3  şi de suprasarcină Q4, unde avem un volum de 150l 

(15000e) erorile sunt de ±20g. 

Considerând o distribuţie dreptunghiulară, obţinem incertitudinea relativă 

datorată preciziei cântarului: 

2
2

3

1







=
m

m
u B

δ
                                   (6.16) 

Având erorile de mai sus şi relaţia (6.16), se obţin incertitudinile relative pentru 

debitele menţionate: 

- pentru debitul minim şi de tranziţie Q1  şi Q2, rezultă uB
2=1,33⋅10-8; 

- pentru debitul permanent şi de suprasarcină Q3  şi Q4, rezultă uB
2=5,93⋅10-9. 

 
4. Stabilitatea în timp a indica ţiilor cântarului (er 4) 

La o calibrare ulterioară a cântarului, se poate obţine o valoare diferită faţă de 

valoarea obţinută la calibrarea anterioară. Considerând o distribuţie de tip rampă, se 

poate aproxima o valoare a incertitudinii relative, valabilă pentru toate debitele, ca 

fiind: uB,T
2=5⋅10-9. 

 
5. Influen ţa măsurării temperaturii care intervine în calculul volumul ui prin 

cântărire (er 5) 

Având rezultatul obţinut în urma cântăririi se obţine volumul real trecut prin 

contor (cf.rel.6.12). De obicei, raportul 
N

apar

m
V ,=Ψ , se consideră unitar. 

Densitatea apei distilate variază cu temperatura conform relaţiei [1]: 
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tb

ta
n

n
n

dapa ⋅+

⋅
=
∑

=

1

5

0
,ρ                                                (6.17)  

Unde: an , b -coeficienţii de corecţie din tab.6.2, t -temperatura apei în °C. 

 
Tab.6.2.Coeficienţi pentru calculul densităţii apei distilate, funcţie de temperatură [1] 

n an b 

0 9,9983952⋅102 1,6887236⋅10-2 

1 1,6952577⋅10  

2 -7.9905127⋅10-3  

3 -4,6241757⋅10-5  

4 1,0584601⋅10-7  

5 -2,8103006⋅10-10  

 

Raportul Ψ conţine dependenţa rezultatului cântăririi cu temperatura apei 

folosită la verificări. Incertitudinea de măsurare a temperaturii apei (ut
2) contribuie cu 

un factor de influenţă ( tδ
δΨ ), care ţine cont şi de variaţia densităţii. Incertitudinea se 

determină cu formula: 

( ) 2

2

,2
1, t

apar u
t

tV
u ⋅








=

δ
δ

ρ                                    (6.18) 

 
Derivând ecuaţia (6.12), în funcţie de timp, după ce s-a înlocuit în relaţia 

(6.17), se obţine un factor de sensitivitate: (8,74⋅10-7)1/2, pentru temperatura t= 22°C, 

la care s-au făcut măsurătorile. 

Eroarea de măsurare a temperaturii este de ±0,2°C şi considerând o repartiţie 

dreptunghiulară, se obţine ut
2= 0,0133. 

Înlocuind valorile în ecuaţia (6.18) se obţine: uρ,1
2=1,16⋅10-8. 

Ecuaţia 6.17 exprimă variaţia densităţii apei distilate cu temperatura. Pentru apa de 

la reţea, densitatea determinată experimental este de 1,00015 ori mai mare. Această 

determinare s-a făcut cu o eroare de ±5⋅10-5 considerând ultima cifră semnificativă. 

Pentru repartiţie dreptunghiulară, incertitudinea pe care o introduce această 

determinare este: uρ,2
2=8,33⋅10-10. 

 
6. Modificarea temperaturii conductelor instala ţiei (er 6) 

În spaţiul în care se află standul experimental, există o instalaţie de 

climatizare, care a asigurat o temperatură t= 22±1°C, pe parcursul verificărilor. 
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Temperatura apei, cu care s-au efectuat verificările, a avut t=22±1°C. În aceste 

condiţii, se poate considera că, această sursă de erori are o valoare neglijabilă. 

Această sursă de erori are o valoare importantă în cazul verificărilor cu apă caldă la 

debite mici şi în cazul în care standul de verificare nu este prevăzut cu izolaţii şi cu 

posibilitatea încălzirii conductelor dintre contoare. 

 
7. Prezen ţa aerului în instala ţie (er 7) 

Prezenţa aerului reprezintă întotdeauna o problemă la verificarea 

debitmetrelor sau a contoarelor pentru apă. Senzorul de debit transmite mai departe 

un semnal corespunzător trecerii unui debit de fluid, chiar dacă acesta este aer. 

Comportarea metrologică a unor contoare, la prezenţa aerului în instalaţie, în 

proporţie de 10% şi 50% este prezentată în figura 6.16. 

 
Fig. 6.16.Comportarea unor tipuri de contoare la prezenţa aerului în instalaţie [1] 

 
Prezenţa aerului în apă duce la erori pozitive ale contorului, mai mici sau mai 

mari, în funcţie de procentul acestuia şi de forma constructivă a contorului. 

O atenţie deosebită trebuie acordată elementelor componente pasive ale 

instalaţiei, care pot deţine aer „captiv”, cum ar fi coturile sau armăturile închise; mai 

există şi neaerisirea crespunzătoare a contoarelor supuse verificării. Aerul este în 

strânsă legătură cu incertitudinea de măsurare datorată acestei surse de erori. 

Dacă există un procent de aer în apă Vaer , atunci, acesta va fi înregistrat. 

Incertitudinea relativă introdusă, considerând o distribuţie dreptunghiulară, este: 

2

,
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3

1













=

apar

aer
aer V

V
u                                                (6.19) 

Incertitudinea are două componente: prima cauzată de variaţia de presiune şi a doua 

datorată variaţiei de temperatură. 
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1. Aşa cum s-a văzut la cap.6.1, standul experimental folosit are în componenţă o 

pompă de vacuum, prin care se asigură extragerea aerului din instalaţie şi apoi 

umplerea contoarelor. Totuşi, poate să rămână o cantitate mică de aer. Modificările 

de presiune din instalaţie şi compresibilitatea aerului pot să-l stocheze sau să-l 

elibereze, la un moment dat, pe parcursul verificării. Mai multe probleme pot să 

apară pe parcursul verificărilor de tip start-stop prin metoda statică. Dacă se 

consideră aerul ca fiind un gaz ideal, atunci se poate calcula incertitudinea 

corespunzătoare cu formula: 

2
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=                                        (6.20) 

Dacă se consideră un volum de aer de Vaer=100ml şi o diferenţă de presiune de 6% , 

adică: p1=1,06 p2  , se obţin valorile: 

- pentru debitul minim şi de tranziţie Q1, Q2, la un volum de verificare Vr,apa=5l, rezultă: 

uaer,1
2=4, 8⋅10-7; 

- pentru debitul permanent şi de suprasarcină Q3, Q4, la un volum de verificare  

Vr,apă= 150l rezultă: uaer,1
2=5,33⋅10-10. 

 

2. Aerul din instalaţie suferă şi o modificare de temperatură, aceasta duce la o 

abatere a măsurării volumului. Din relaţia lui Clapeyron se poate deduce modificarea 

de volum, care apare odată cu modificarea temperaturii, sub forma: 

aeraer VtV ⋅∆⋅=∆
273

1
                                    (6.21) 

Incertitudinea de măsurare rezultă din formula: 
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tu                         (6.22) 

Instalaţia de verificare folosită asigură o bună stabilitate a temperaturii pe perioada 

verificărilor şi cum testele s-au făcut pentru apă rece, incertitudinea introdusă de 

acest aspect se poate considera neglijabilă. 

 
8. Influen ţa deviatorului de jet (er 8) 

Influenţa este legată de timpul în care deviatorul de jet comută spre şi dinspre 

rezervorul de cântărire şi rezervorul de stocare. Acest timp depinde şi de soluţia 

constructivă aleasă. De obicei, pentru soluţiile cel mai des folosite, cu ventil de 
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comutare, se poate ajunge la diferenţe de până la 100 ms. Definiţia timpului de 

comutare este prezentată în figura 6.17. 

 
Fig. 6.17.Curba de variaţia a debitului prin deviatorul de jet 

 
Acest timp se traduce într-un debit, care nu poate fi controlat şi care, duce, în final, la 

o diferenţă de volum ∆Vcom. Această diferenţă se consideră a avea o distribuţie 

dreptunghiulară şi ca urmare, incertitudinea de măsurare relativă se exprimă prin 

relaţia: 
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Ca urmare, incertitudinea de măsurare relativă calculată cu relaţia (6.23) este: 

- pentru debitul minim Q1 , la un volum de verificare de 5l şi un timp de comutare de 

100ms, rezultă un volum de comutare ½(∆Vcom)=0,69ml şi  ucom
2 = 2,57⋅10-8; 

- pentru debitul de tranziţie Q2 ,la un volum de verificare de 5l şi un timp de comutare 

de 100ms, rezultă un volum de comutare ½(∆Vcom)=1,11ml şi ucom
2 = 6,58⋅10-8; 

- pentru debitul permanent Q3 , la un volum de verificare de 150l şi un timp de 

comutare de 100ms, rezultă un volum de comutare ½(∆Vcom)=111,11ml şi ucom
2 = 

7,32⋅10-7; 

- pentru debitul de suprasarcină Q4 , la un volum de verificare de 150l şi un timp de 

comutare de 100ms, rezultă un volum de comutare ½(∆Vcom)=138,88ml şi  

ucom
2 = 1,14⋅10-6. 
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9. Măsurarea umidit ăţii din aer (er 9) 

După cum rezultă din ecuaţia (6.12), densitatea aerului depinde de umiditatea 

pe care o conţine. Această dependenţă influenţează determinarea volumului real de 

apă trecut prin contor. Pentru a determina influenţa umidităţii, se apelează la o 

ecuaţie rezultată în urma unei teme de cercetare a ing. Alfonso Witt, de la Centrul de 

cercetare din Sieberdorf, Austria [1]: 

( )
( ) VR

apa

aer

aeraerR
N

aer

apa

p mffV

Vm
f

m +−⋅−














−

−⋅−







−⋅∆⋅














−

= 12

2,

1,2,
2

1

11

ρ
ρ

ρρ
ρ
ρ

ρ
        (6.24) 

unde: mp-cantitatea de apă care a fost deversată în rezervorul de cântărire, acesta 

fiind iniţial gol; ∆m- diferenţa dintre indicaţiile cântarului după şi înainte de verificare; 

VR- volumul rezervorului de cântărire; ρapa-densitatea apei; ρaer-densitatea aerului 

dizlocuit de rezervor; ρaer,1-densitatea aerului din rezervor, înainte de verificare; ρaer,2-

densitatea aerului din rezervor după verificare; f1 -umiditatea absolută a aerului în 

rezervor înainte de verificare; f2 -umiditatea absolută a aerului din rezervor, după 

verificare; ρN-densitatea greutăţii cu care s-a făcut calibrarea cântarului; mV- 

cantitatea de aer înlocuită de apă în timpul verificării. 

Cantitatea de aer calculează cu relaţia: 

 ∫∫ ⋅⋅=⋅⋅=
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τττ
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00

)()(                           (6.25)  

unde: τp- timpul de verificare; τ -timpul; Q –debitul; VL-volumul de aer ieşit din 

rezervor pe parcursul verificării; f(τ) -curba umidităţii din rezervor pe parcursul 

verificării. 

Schematic, umplerea rezervorului şi unii termeni sunt ilustraţi în figura 6.18. 

 
Fig. 6.18.Procesul de umplere a rezervorului de cântărire cu specificaţia termenilor 
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Ecuaţia (6.24) se poate simplifica, pentru scopul propus de determinare a 

incertitudinii datorate umidităţii prezente în aer. Pentru aceasta, se vor considera 

relaţiile: 
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Rezultă: 

( ) ( ) VRaeraerRp mffVVmm +−⋅−−⋅−⋅∆= 121,2, ρρ                    (6.27) 

Se va determina incertitudinea pentru aflarea indicaţiei reale a cântarului datorată 

umidităţii aerului din rezervor (rezervor închis). Incertitudinea u(mv) va fi tratată 

separat. 
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Având: 
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f

u ⋅







=

δ
δρ

ρ                                       (6.29) 

Densitatea aerului se calculează cu relaţia: 

1000
10608,1

980,352 3
1,

fi
f

T iaer +⋅⋅−= −δ  [g/m3]                  (6.30) 

urmează apoi: 

22
2

2
1 fff uuu ==                                                 (6.31) 

fuu
iaer

272 107,3
,

⋅⋅= −
ρ                                           (6.32) 

2422 )104,72( fRmp uVu ⋅⋅+= −                                       (6.33) 

Din relaţiile (6.23), (6.24), (6.31), (6.32) şi (6.33) rezultă incertitudinea pentru mv:  

222
fpm uVu

v
⋅=                                           (6.34) 

Dacă se înlocuieşte în relaţiile (6.31), (6.32) şi (6.33),  se obţine: 

2
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2 12102 f
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
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









+








⋅⋅⋅≈= −                       (6.35) 

Datorită pătratului raportului (VR/VP) este posibil ca, pentru volume mici de verificare, 

această incertitudine să fie dominantă. În tab.6.3 este calculată această incertitudine 

relativă în funcţie de raportul (VP/VR). 
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Tab.6.3.Valori ale incertitudinii relative funcţie de raportul de umplere al standului 

 

Având în vedere cele de mai sus, rezultă incertitudinea relativă: 

- pentru debitul minim Q1 , şi de tranziţie Q2 , la un volum de verificare de 5l şi un 

volum a rezervorului de 32l, adică pentru un raport VP/VR=0,15, se poate aproxima 

incertitudinea relativă ca fiind egală cu ufa
2= 8,4⋅10-9; 

- pentru debitul de suprasarcină Q4 , şi permanent Q3 , la un volum de verificare de 

150l şi un volum a rezervorului de 150l, adică pentru un raport VP/VR=1, se poate 

aproxima incertitudinea relativă ca fiind egală cu ufa
2=1,3⋅10-10. 

În practică, se recomandă să se folosească rezervoare umplute cât mai bine 

de către volumul de verificat. 

 
10. Stabilitatea contorului de referin ţă (er10) 

 Pentru un contor etalon trebuie impuse cerinţe foarte ridicate, mai ales, 

referitoare la stabilitatea erorilor, pentru anumite debite caracteristice, care trebuie să 

fie cât mai ridicată. Aceasta, deoarece se va ţine cont de aceste erori la calibrarea 

contorului de verificat pentru aceste debite. Stabilitatea devine mult mai importantă 

atunci când verificarea se face fără cântar doar după contorul etalon şi atunci când 

se fac verificări la temperaturi înalte, apropiate de 100°C. În ambele cazuri, curba de 

erori a contorului etalon este dependentă de temperatură. În domeniul de debite, la 

care se fac verificările, abaterile indicaţiei contorului etalon trebuie să fie cât mai mici 

şi dacă dependenţa de temperatură nu poate fi eliminată, ea trebuie să urmeze o 

lege de variaţie cunoscută, astfel încât să poată fi prelucrată electronic. 

 Se preferă contoarele electromagnetice cu sesizor de debit executat din 

teflon, pentru că acest material are o dependenţă de temperatură cunoscută: 








 −= %027,0
dt

dε
 K-1.  Acesta este prevăzut şi cu o manta de protecţie din ceramică. 

 În figura 6.19 sunt prezentate curbele de erori pentru domeniul 

1000l/h≤Q≤10.000l/h şi pentru temperaturile 40°C, 50°C şi 60°C (curbele au fost 

ridicate la standul biroului de metrologie legală, BEV, Viena). 
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Se va considera, pentru contoarele etalon relevante, o incertitudine standard (k=1) 

pentru măsurători, egală cu uv,CE=0,05%  şi atunci rezultă uv,CE
2=2,5⋅10-7. 

Această incertitudine este importantă pentru verificările cu apă caldă. Deoarece 

verificările pe care le-am efectuat, au fost cu apă rece, această incertitudine poate fi 

neglijată.   

 

 
Fig.6.19. Influenţa temperaturii asupra curbei de erori a unor contoare electromagnetice [1] 

 
11. Fluctua ţiile de debit (er 11) 

La orice stand experimental pentru verificarea debitmetrelor şi a contoarelor 

pentru apă, debitul variază mai mult sau mai puţin în jurul unei valorii reglate pentru 

efectuarea verificării. Dacă se ia în considerare întregul domeniu de debite, pentru 

fiecare debit, se va obţine un interval de debite în jurul valorii setate, care poate fi 

înregistrat şi prin măsurători; indicaţia contorului corespunde, astfel, unei valori medii 

a debitului pentru intervalul de variaţie. 

Prin înregistrarea debitului momentan, se poate determina o incertitudine 

empirică 
2

Qu∆ . Se pune întrebarea, care este efectul pe care îl produc aceste variaţii 

de debit asupra erorilor sistematice ale contorului. Dacă curba de erori are, în jurul 

debitului de verificare (Qx ), un parcurs linear, atunci este posibilă scrierea unei relaţii 

de forma: 

                                                         Qk ∆⋅=∆ε                                                (6.36)                  
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Astfel, valoarea medie a debitului (Qx) defineşte un anumit punct pe curba de erori 

εx. Este foarte important ca, în timp ce debitul variază în jurul valorii medii, să nu 

apară şi alte erori sistematice. 

Figura 6.20. arată o curbă de erori şi influenţa variaţiei debitului, în jurul valorii 

reglate, asupra erorii de indicaţie. 

 
Fig.6.20.Curba caracteristică a unui contor multijet Qn2,5m3/h cu influenţa variaţiei debitului asupra 

valorii erorii de indicaţie 

 
Factorul K poate fi determinat în mod empiric. De exemplu, dacă se modifică 

curba de eroare într-un interval de 500–2.500 l/h, de la + 0,3 % la 1 %, atunci: ∆Q = 

650 l/h, ∆ε = -1,3% şi K = -0,00065 (%.h/l). 

Dacă relaţia dintre modificarea debitului şi modificarea erorii nu este liniară, 

atunci o variaţie simetrică a debitului de ± ∆Q poate să cauzeze o modificare 

asimetrică a curbei erorii. Variaţia de debit + ∆Q cauzează o modificare a erorii medii 

de ∆ε1+, iar variaţia de debit –∆Q, provoacă o modificare a erorii de ∆ε1-.Valorile 

absolute ∆ε1+ şi ∆ε1- nu sunt identice, şi ca urmare, se produce o deplasare aparentă 

a curbei erorii de la ε1 la ε1* (fig. 6.20). Acest efect apare des în domeniul inferior de 

măsurare, unde pe un interval de la 25l/h la 250l/h există 3 inflexiuni ale curbei. În 

domeniul superior de măsurare, apar intervale de debite mai lungi, cu dependenţă 

liniară, iar punctele de inflexiune sunt mai rare; pe intervalul 250l/h până la 5000l/h 

există doar două. 

Pentru a determina valoarea incertitudinii datorată fluctuaţiilor de debit, pentru 

debitele stabilite, trebuie să găsim o funcţie, care să aproximeze curba de erori în 

funcţie de debit. Se va încerca o aproximare printr-o functie de tip polinom de forma: 
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( )
2
432

210 Q

a

Q

a
QaQaaQ ++⋅+⋅+=ε                               (6.37) 

Folosind datele experimentale, am obţinut următoarea funcţie, unde eroarea relativă 

de indicaţie ε se obţine în procente, pentru un domeniu de debite Q∈ [25,5000] l/h: 
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

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






∈−+⋅⋅−⋅⋅+−

∈+−⋅⋅+⋅⋅−

∈+−⋅⋅−⋅−

=

−−

−−

−

hlpentruQ
QQ

QQ

hlpentruQ
QQ

QQ

hlpentruQ
QQ

QQ

Q

/5000,1250
16660005337

10282,610541,4919,3

/1250,100
1152001690

10446,610613,4317,5

/100,25
4897811,302

10505,3021,0513,4

)(

2
294

2
273

2
25

ε    (6.38) 

                                    
Graficul funcţiei corespunzătoare relaţiei (6.38) şi punctele obţinute experimental (cu 

roşu pe grafic) sunt reprezentate în figura 6.21. 

 

Fig.6.21.Graficul funcţiei de aproximare ε(Q) a erorii de indicaţie în funcţie de debit 

 
Incertitudinea datorată variaţiei debitului se poate calcula cu relaţia: 

( ) ( )Qu
Q

a

Q

a
QaaQu

Q
Qu 2

2

3
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



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δ
δε

              (6.39) 

Pentru debitul minim Q1  şi debitul de tranziţie Q2 avem: 

( )Qu
QQ

QQu 2

2

32
52 9794811,302

1001,7021,0)( ⋅







−+⋅⋅−−=∆ −                (6.40) 

Pentru debitul de suprasarcină Q4 şi debitul permanent Q3 avem:   

( )Qu
QQ

QQu 2

2

32
942 33320005337

10564,1210541,4)( ⋅







+−⋅⋅−⋅=∆ −−              (6.41) 
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În urma verificărilor efectuate, cu ajutorul standului experimental, s-a obţinut o 

variaţie a debitului, pentru debitul minim de ±0,4%, iar pentru celelalte debite 

verificate de ±0,2%. Rezultă deci: 

( ) 6
2

1
2 10333,5

3

004,0 −⋅==Qu                                   (6.42) 

( ) 6
2

2 10333,1
3

002,0 −⋅==Qu                                          (6.43) 

Având în vedere toate relaţiile de mai sus, rezultă incertitudinile datorate variaţiei 

debitului astfel: 

- pentru debitul minim Q1 : 762 1042,110333,5026618,0)( −− ⋅=⋅⋅=∆Qu  

- pentru debitul de tranziţie Q2 : 10642 1006,210333,110543,1)( −−− ⋅=⋅⋅⋅=∆Qu  

- pentru debitul permanent Q3  : 14682 1099,110333,1104968,1)( −−− ⋅=⋅⋅⋅=∆Qu  

- pentru debitul de suprasarcină Q4. : 14682 1057,510333,1101802,4)( −−− ⋅=⋅⋅⋅=∆Qu  

 
 

12. Influen ţa metodei cu start-stop static (er 12) 

Dacă verificarea debitmetrelor sau a contoarelor de apă se face prin această 

metodă, din cauza perioadei de reglare a debitului de început (când debitul creşte de 

la zero la valoarea reglată) şi a perioadei de sfârşit (când debitul scade la zero), 

apare o eroare sistematică. Durata celor două perioade şi mijlocul folosit pentru 

reglarea debitului influenţează mărimea acestei erori. În tabelul 6.4 sunt date 

diferenţele de eroare de indicaţie între metodele start-stop static şi start-stop dinamic, 

pentru acelaşi contor, la acelaşi debit permanent Qn=2,5m3/h şi pentru diferite 

volume deversate în rezervorul de cântărire. Din tab.6.4 rezultă că, odată cu 

creşterea volumului care trece prin contor, această diferenţă scade.  

Se poate afirma că, reducerea influenţei asupra erorilor, pe care o are această 

metodă, se poate face prin scăderea procentului pe care îl deţin duratele de pornire 

şi de oprire din timpul total al verificării. Acest lucru se poate realiza astfel: 

- la debitele mici şi medii: durata verificării este mare, motiv pentru care această 

eroare este neglijabilă; 

- la debitele permanente şi mari, prin creşterea volumului de apă care trece prin 

contor la verificare. 

 

 

 

BUPT



 149 

Tab. 6.4.Diferenţele de eroare aparute la măsurători cu acelaşi contor şi la acelaşi debit prin două 

metode diferite 

Debitul Qn 

[l/h] 

Volum deversat în 

rezervorul de cântărire [l] 

Diferenţa dintre 

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% şi cu o 

distribuţie dreptunghiulară, se obţine incertitudinea:  

62 10
3

1 −⋅=mssu                                                 (6.44) 

Pentru debitul maxim, se poate considera o eroare de ±0,15% şi cu o 

distribuţie dreptunghiulară, se obţine incertitudinea:  

62 1025,2
3

1 −⋅⋅=mssu                                          (6.45) 

Toate verificările au fost făcute folosind metoda start-stop dinamic, motiv 

pentru care, la calculul incertitudinii globale, această incertitudine se va neglija. 

 
13. Influen ţa presiunii (er 13) 

Între verificările efectuate cu alimentarea instalaţiei de la o pompă sau de la 

un rezervor de nivel constant pot să apară diferenţe de erori. În figura 6.33 se arată 

curba acestor diferenţe. Deşi pare a fi o influenţă legată de presiunea constantă de 

alimentare, care are valori diferite în cele două cazuri, în realitate, între cele două 

metode apar şi diferenţe legate de modul de variaţie a presiunilor în timp. Astfel, de 

la rezervorul de nivel constant se asigură o presiune constantă, în timp ce la 

alimentarea de la pompă apar oscilaţii în timp ale presiunii, oscilaţii care sunt 

favorabile verificărilor la debite mici. Acest regim de presiune variabilă micşorează 

pragul de sensibilitate, dar ajută la învingerea forţelor de frecare din lagărele 

rotorului. 

Întotdeauna, verificările se fac cu pompa pentru debitele mari, iar pentru cele 

mici şi medii se va folosi rezervorul de nivel constant. 

Nu au loc comutări între cele două metode de alimentare în timpul verificării, 

iar din acest motiv, efectul presiunii asupra curbei de erori nu poate fi interpretat ca 

eroare sistematică.  
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Calculul incertitudinii compuse 

 

Incertitudinea compusă pentru sursele de erori mai sus menţionate se calculează cu 

relaţia: 

( )
22

,
222

1,
2

2,
2

1,
2

,
222

QCEVfacomaerTBBCEAc uuuuuuuuuuuu ∆++++++++++= ρρ             (6.46) 

 
Înlocuind incertitudinile, cu valorile determinate mai sus, se obţin valorile incertitudinii 

compuse astfel: 

ucQ1=0,002, pentru debitul minim, Q1 

ucQ2=0,00198, pentru debitul de tranziţie, Q2 

ucQ3=0,001, pentru debitul permanent, Q3 

ucQ4=0,00119, pentru debitul de suprasarcină, Q4 

 
Repetabilitatea contorului 

Eroarea relativă de indicaţie a unui contor, care este verificat de mai multe ori la 

acelaşi debit, prezintă variaţii. Din acest motiv, se vor executa cinci serii de verificări 

pentru cele patru debite menţionate mai sus. Rezultatele verificărilor sunt tratate ca şi 

observaţii independente ε xj, care duc la determinarea erorii medii de indicaţie εx,m. 

xxmx δεεε +=,                                                                           (6.47) 

unde: εx-eroarea relativă de indicaţie pentru o singură verificare, δεx-corecţia la 

eroarea de indicaţie obţinută la diferite verificări din cauza lipsei de repetabilitate a 

contorului. 

Măsur ători ( εεεεx) 

În figura 6.22 sunt prezentate 5 curbe de erori, determinate în condiţii de 

repetabilitate pentru un contor multijet de Q3=2,5m3/h. 

1.Pentru debitul minim Q3 , se determină erorile:  

ε1=-0,00350 , ε2=-0,00028, ε3=-0,00310, ε4=-0,00574, ε5=-0,00551. 

Pentru această serie avem: 

- media εm= - 0,00363 

- abaterea standard experimentală 00221,0
,

=
jx

sε   
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- incertitudinea standard 00128,0
3

00221,0
,,

===
mxmx

sεεσ  

 
Fig.6.22. Curbe de erori determinate în condiţii de repetabilitate pentru un contor multijet cu debitul 

permanent Q3=4m3/h 

 
2.Pentru debitul de tranziţie Q2 , se determină erorile:  

ε1=-0,01098 , ε2=-0,00849, ε3=-0,00925, ε4=-0,00912, ε5=-0,01009. 

Pentru această serie avem:  

- media εm=-0,00959 

- abaterea standard experimentală 00097,0
,

=
jx

sε  

- incertitudinea standard 00056,0
3

00097,0
,,

===
mxmx

sεεσ  

3.Pentru debitul permanent Q3 ,se determină erorile:  

ε1=-0,00882 , ε2=-0,00915, ε3=-0,00955, ε4=-0,00981, ε5=-0,00964. 

Pentru această serie avem: 

- media εm=-0,00939 

- abaterea standard experimentală 00040,0
,

=
jx

sε  
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- incertitudinea standard 00023,0
3

00040,0
,,

===
mxmx

sεεσ  

4.Pentru debitul maxim Q4 , se determină erorile:  

ε1=-0,00607 , ε2=-0,00798, ε3=-0,00805, ε4=-0,00756, ε5=-0,00771. 

Pentru această serie avem: 

- media εm=-0,00747 

- abaterea standard experimentală 00081,0
,

=
jx

sε  

- incertitudinea standard 00047,0
3

00081,0
,,

===
mxmx

sεεσ  

 

Bugetele de incertitudini 

Bugetele de incertitudini pentru cele 4 debite sunt prezentate în tabelele următoare. 

 
Tab.6.5.Bugetele de incertitudini pentru debitul minim 

Mărimea 

 

Xi 

Valoare 

estimată, 

xi 

Incertitudine 

standard, 

u(xi) 

Grade de 

libertate, 

υeff 

Distribuţie 

probabilă 

Coeficient de 

sensibilitate, 

ci 

Incertitudine 

datorată 

ui(y) 

εx - 0,00362 0,00128 2 normală 1 0,00128 

δεx 0.0 0,00200  ∞ normală 1 0,00200 

εx,m - 0,00362  10   0,00237 

 

 

 

 

Tab.6.6.Bugetele de incertitudini pentru debitul de trecere 

Mărimea 

 

Xi 

Valoare 

estimată, 

xi 

Incertitudine 

standard, 

u(xi) 

Grade de 

libertate, 

υeff 

Distribuţie 

probabilă 

Coeficient de 

sensibilitate, 

ci 

Incertitudine 

datorată 

ui(y) 

εx - 0,00959 0,00056 2 normală 1 0,00056 

δεx 0.0 0,00198  ∞ normală 1 0,00198 

εx,m - 0,00959  10   0,00206 
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Tab.6.7.Bugetele de incertitudini pentru debitul permanent 

Mărimea 

 

Xi 

Valoare 

estimată, 

xi 

Incertitudine 

standard, 

u(xi) 

Grade de 

libertate, 

υeff 

Distribuţie 

probabilă 

Coeficient de 

sensibilitate, 

ci 

Incertitudine 

datorată 

ui(y) 

εx - 0,00964 0,00023 2 normală 1 0,00023 

δεx 0.0 0,00100  ∞ normală 1 0,00100 

εx,m - 0,00964  10   0,00103 

 

Tab.6.8.Bugetele de incertitudini pentru debitul maxim 

Mărimea 

 

Xi 

 

Valoare 

estimată, 

xi 

Incertitudine 

standard, 

u(xi) 

Grade de 

libertate, 

υeff 

Distribuţie 

probabilă 

Coeficient de 

sensibilitate, 

ci 

Incertitudine 

datorată 

ui(y) 

εx - 0,00747 0,00047 2 normală 1 0,00047 

δεx 0.0 0,00119  ∞ normală 1 0,00119 

εx,m - 0,00747  10   0,00128 

 

Incertitudinea extins ă 

 

Din cauza numărului mic de grade de libertate ale incertitudinii standard, asociate cu 

media erorii de indicaţie, factorul de acoperire a fost modificat în conformitate cu 

tabelul 6.9. 

mxmx
uukU

..
28,2 εε ⋅=⋅=                                    (6.48) 

 

Tab.6.9.Valorile factorului de acoperire (k) pentru diferite grade de libertate 

 

Cu relaţia (6.48) se calculează incertitudinea extinsă pentru cele 4 debite 

caracteristice: 

UQ1= 2.28⋅0,00237=0,00540 sau UQ1%=0,540 [%] 

UQ2= 2.28⋅0,00206=0,00470 sau UQ2%=0,470 [%] 

UQ3= 2.28⋅0,00103=0,00235 sau UQ3%=0,235 [%] 

UQ4= 2.28⋅0,00128=0,00292 sau UQ4%=0,292 [%] 
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Rezultatele corectate ale verific ărilor 

 

Eroarea medie de indicaţie a unui contor multijet cu debitul permanent Q3=4m3/h, la 

debitul minim de 25l/h este –0,00362 ± 0,00540 sau  –0,362 ± 0,540 [%]. 

Eroarea medie de indicaţie a unui contor multijet cu debitul permanent Q3=4m3/h, la 

debitul de tranziţie de 40l/h este –0,00959 ± 0,00470 sau –0,959 ± 0,470 [%]. 

Eroarea medie de indicaţie a unui contor multijet cu debitul permanent Q3=4m3/h, la 

debitul permanent de 4000l/h este –0,00964 ± 0,00235 sau –0,964 ± 0,235 [%]. 

Eroarea medie de indicaţie a unui contor multijet cu debitul permanent Q3=4m3/h, la 

debitul de suprasarcină de 5000l/h este –0,00747 ± 0,00292 sau –0,747 ± 0,292 [%]. 

 

Incertitudinea extinsă raportată este indicată ca şi incertitudine standard a 

măsurătorii multiplicată cu factorul de acoperire k=2,28, care pentru o distributie de 

tip t-Student cu υeff=10 grade de libertate se află în intervalul menţionat cu o 

probabilitate de aproximativ 95%.  
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6.4. Rezultate experimentale  

 
Încercările experimentale s-au efectuat pe standul de verificări metrologice 

prezentat la subcapitolul 6.1. Acesta are implementat un soft, care foloseşte metoda 

cu dublă cronometrare, pentru a determina numărul interpolat de impulsuri, iar în 

timpul ajustării contorului foloseşte metoda sincronizării impulsurilor. Incertitudinile cu 

care s-au efectuat măsurătorile au fost prezentate în subcapitolul 6.3. 

 

6.4.1. Modelele experimentale folosite 

 
Modelele experimentale folosite au fost contoare multijet cu debitul permanent 

Q3=4m3/h şi contoare monojet cu debitul permanent Q3=2,5m3/h. O secţiune printr-un 

astfel de contor multijet este prezentată în figura 6.23. Tipul de contor monojet utilizat 

este prezentat în figura 6.24. 

 

 
Fig.6.23.  Secţiune printr-un contor multijet Q3=4m3/h 

 

  
a. b. 

Fig.6.24. a.  Contor monojet Q3=4m3/h, b. Secţiune printr-un contor monojet 
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Parametrii a căror influenţă asupra curbei de erori a contorului multijet a fost 

urmărită pe parcursul încercărilor sunt (figura 6.24): 

1. distanţa dintre rotor şi nervurile suportului mecanismului obţinută prin 

scăderea înălţimii nervurilor (Dsmr), 

2. distanţa dintre rotor şi nervurile suportului mecanismului obţinută prin 

scăderea lăţimii paletei (Drsm), 

3. distanţa dintre rotor şi nervurile suportului rotorului obţinută prin scăderea 

lăţimii paletei (Drsr), 

4. distanţa dintre rotor şi nervurile suportului mecanismului obţinută prin 

scăderea înălţimii nervurilor (Dsrr), 

5. interstiţiul dintre rotor şi suprafaţa cilindrică interioară a suportului rotor obţinut 

prin mărirea diametrului interior al suportului (Dsrrp), 

6. interstiţiul dintre rotor şi suprafaţa cilindrică interioară a suportului rotor obţinut 

prin micşorarea diametrului exterior al rotorului (Drpsr), 

7. numărul de nervuri de pe suprafaţa inferioară a suportului rotor, 

8. obturarea canalului de bypass pentru poziţia orizontală şi cea verticală de 

funcţionare a contorului, 

 
Fig.6.24.  Parametrii de influenţă asupra curbei de erori a contorului multijet 

 
Parametrii a căror influenţă asupra curbei de erori a contorului monojet a fost 

urmărită pe parcursul încercărilor sunt (figura 6.25 a. şi b.): 

1. distanţa dintre rotor şi nervurile plăcii de etanşare obţinută prin scăderea 

înălţimii nervurilor (Dper), 

2. distanţa dintre rotor şi nervurile plăcii de etanşare obţinută prin scăderea 

lăţimii paletei (Drpe), 
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3. distanţa dintre rotor şi suprafaţa interioară inferioară a carcasei obţinută prin 

scăderea lăţimii paletei (Drc), 

4. interstiţiul dintre rotor şi suprafaţa cilindrică interioară a carcasei obţinut prin 

micşorarea diametrului exterior al rotorului (Drpc), 

5. aria secţiunii transversale de admisie a apei din carcasă (Asa). 

   
a.                                                                                     b. 

Fig.6.25.  Parametrii de influenţă asupra curbei de erori a contorului monojet: 

 a.secţiune transversală, b.secţiune longitudinală 

 

6.4.2 Metoda folosit ă pentru prelucrarea datelor experimentale 

 
S-au efectuat cinci încercări, în condiţii de repetabilitate, pentru determinarea 

erorii relative de indicaţie a contoarelor şi a vitezei unghiulare a rotorului, pentru loturi 

de câte cinci contoare, care au conţinut elemente constructive cu acelaşi parametru 

modificat. Rezultatele obţinute au fost prelucrate statistic, astfel încât s-a ajuns la o 

curbă de erori în coordonate “eroare de indicaţie-debit”, caracteristică pentru fiecare 

valoare a parametrului urmărit. Au fost determinate şi valorile vitezei unghiulare a 

rotorului, în funcţie de debit, corespunzătoare acestor erori. 

În continuare, la prelucrarea datelor s-a folosit softul Mathcad, pentru obţinerea 

unei funcţii matematice de modelare a vitezei unghiulare a rotorului în funcţie de 

debit. După mai multe încercări de modelare folosind biblioteca de funcţii a softului, 

cele mai bune rezultate s-au obţinut prin utilizarea funcţiei “genfit”, care determină 

coeficienţii unei funcţii predefinite, care aproximează cel mai bine valorile 

experimentale ale vitezei unghiulare a rotorului, în funcţie de debitele la care au fost 

obţinute. Funcţia “genfit” utilizează o variantă optimizată a metodei Levenberg-

Marquardt de minimizare a diferenţelor. 

Funcţia obţinută pentru viteza unghiulară a rotorului în funcţie de debit a fost de 

forma: 
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2
542

321)(
q

w

q

w
qwqwwqw ++⋅+⋅+=  [rad/s],                         (6.49) 

unde q [l/s] este debitul care trece prin contor. 

După mai multe teste, s-a obţinut valoarea coeficientului w5 ca fiind foarte mică 

(ordinul 10-6-10-7), motiv pentru care funcţia cautată s-a modificat astfel: 

q

w
qwqwwqwm

42
321)( +⋅+⋅+= [rad/s],                                   (6.50) 

Se defineşte volumul ciclic al contorului (Vcc) ca fiind volumul indicat de contor 

la o rotaţie a rotorului. Acesta este o constantă a contorului şi există relaţia: 
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[m3],                  (6.51)   

unde:  

wac – viteza unghiulară a acului indicator al scării gradate de rang minim, [rad/s] 

fmt - factorul de multiplicare al scării de rang minim (de ordinul 10n [m3] cu n   

pozitiv, negativ sau egal cu zero), 

Tr - perioada de rotaţie a rotorului [s] 

imr – raportul de transmitere al modulului reductor                 

Având funcţia matematică din relaţia 6.50, definiţia volumului ciclic şi a erorii 

relative de indicaţie (relaţia 2.7), am determinat valorile teoretice ale erorilor relative 

de indicaţie cu relaţia 6.51 şi le-am comparat cu erorile relative de indicaţie reale 

obţinute în urma încercărilor.  
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unde: t – durata încercării la debitul q , [s] 
310365,44 −⋅=Vcc [dm3] sau [ l ] pentru contoarele multijet încercate, 

310455,26 −⋅=Vcc [dm3] sau [ l ] pentru contoarele monojet, 

Din relaţia 6.52, pentru ca eroarea relativă de indicaţie să fie nulă, trebuie ca 

volumul ciclic să fie egal cu: 

)(

2
0 qw

q
Vcc

m

⋅⋅= π
[dm3]                                                 (6.53) 

Cum Vcc0 trebuie să fie o constantă a contorului, independentă de debitul la 

care se face încercarea, se va lua în considerare doar coeficientul puterii întâi a 

debitului din funcţia vitezei unghiulare a rotorului. Rezultă: 
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22
0

22

wqw

q
Vcc

ππ ⋅=
⋅
⋅⋅= [dm3]                                                 (6.54) 

Pentru a putea compara evoluţia acestor erori în funcţie de parametrul 

modificat, s-a simulat funcţionarea contorului cu un volum ciclic egal cu Vcc0. 

Cu acest volum ciclic se calculează erorile relative de indicaţie (relatia 6.55): 
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mt π
ε [%]                       (6.55) 

Toate aceste curbe de erori relative calculate se reprezintă grafic şi se alege 

curba cea mai apropiată de axa corespunzătoare valorii de zero a erorii. Această 

curbă este corespunzătoare valorii optime a parametrului studiat. Valoarea optimă se 

consideră a fi acea pentru care contorul va avea erori relative de indicaţie cât mai 

apropiate de zero. 

De asemenea s-a reprezentat şi un grafic de evoluţie a volumului ciclic necesar 

pentru contor în funcţie de valoarea parametrului studiat. 

În continuare se va exemplifica metodologia completă de prelucrarea a datelor 

experimentale pentru parametrul Dsmr.  Pentru ceilalţi parametrii se vor prezenta 

doar datele obţinute în urma aplicării metodologiei mai sus menţionate. 

 

6.4.3. Prelucrarea datelor experimentale 

6.4.3.1 Parametri constructivi ai contorului multij et 

6.4.3.1.1. Influen ţa parametrului Dsmr 

 
Parametrul Dsmr  este indicat în figura 6.26. 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.27.  

 
Fig.6.26. Parametrul Dsmr 
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Aceste valori au fost salvate în fişiere de tip Excel, care au fost preluate de către 

Mathcad. Modul în care se face citirea fişierelor şi pregătirea datelor în vederea 

prelucrării lor este prezentat în figura 6.28. Utilizarea funcţiei “genfit “ este ilustrată în 

figura 6.29. 

 

 

a. 

b. 

Fig.6.27. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Dsmr, pentru: 
 a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Fig.6.28.  Citirea fisierelor Excel de către Mathcad şi pregătirea datelor 

 

 
Fig.6.29 Utilizarea funcţiei “genfit” din Mathcad 

 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Dsmr  sunt trecute în tabelul 6.10. 

Graficele erorilor relative de indicaţie calculate şi a valorilor experimentale obţinute 

sunt prezentate în figura 6.30. 
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Tab.6.10. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Dsmr 

Parametrul , Dsmr [mm] Funcţia 

1,7 142
35 10281,8231,0195,141125,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

2,2 142
30 10728,9041,0632,143185,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

2,7 132
25 10113,1145,023,148229,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3,2 142
20 10873,712,1791,154085,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3,7 142
15 10206,9094,1618,160115,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

4,2 142
10 10753,2697,2399,16714,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

4,7 142
05 10796,5295,0389,167047,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

5,2 142
00 10861,5192,0779,167039,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

 

 

Fig.6.30. Graficele erorilor relative de indicaţie calculate cu funcţiile determinate pentru viteza 

unghiulară 
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Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.31. 

 
Fig. 6.31. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat  (parametrul Dsmr) 

Din analiza graficului rezultă că valoarea optimă este Dsmr=1,7mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Dsmr 

este prezentat în figura 6.32. 

 
Fig.6.32.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Dsmr 

 
Relaţia de calcul pentru acest raport este: 
 

)063,08,035,8(2)( 2
0 DsmrDsmrDsmrVcc ⋅+⋅−⋅⋅= π  [cm3]     (6.56) 

 

Pentru valoarea parametrului Dsmr=1,7mm, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=45,063 [cm3]. 
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6.4.3.1.2. Influen ţa parametrului Drsm 

 
Parametrul Drsm este indicat în figura 6.33. 

 
Fig.6.33. Parametrul Drsm 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.34. 

 

 
a. 
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b. 

Fig.6.34. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Drsm,  pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

 
Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Drsm sunt trecute în tabelul 6.11. 

Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.35. 

 

Tab.6.11. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Drsm 

Parametrul , Drsm [mm] Funcţia 

1,7 142
176 10722,7275,0198,141107,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3,7 142
156 10567,953,0051,139199,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

5,7 132
136 10004,149,181,136241,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

7,7 132
116 10132,1856,0388,137291,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

9,7 132
096 10197,138,044,141308,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  
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Fig. 6.35. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 
modificat (parametrul Drsm) 

Din analiza graficului rezultă că valoarea optimă este Drsm=1,7mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Drsm 

este prezentat în figura 6.36.  

 
Fig.6.36  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Drsm 

 

Relaţia de calcul pentru acest raport este:  

)014,0163,0826,6(2)( 2
0 DrsmDrsmDrsmVcc ⋅−⋅+⋅⋅= π  [cm3]           (6.57) 

 
Pentru valoarea parametrului Drsm=1,7mm, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=44,376 [cm3]. 
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6.4.3.1.3. Influen ţa parametrului Drsr 

 
 Parametrul Drsr este indicat în figura 6.37. 

 
Fig.6.37. Parametrul Drsr 

 
Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.38. 

 
a. 
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b. 

Fig.6.38. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Drsr,  pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

 
Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Drsr sunt trecute în tabelul 6.12. 

Tab.6.12. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Drsr 

Parametrul , Drsr [mm] Funcţia 

2  142
176 10057,8391,0234,14212,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3 132
166 10141,1046,0277,135268,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

5 132
146 10177,1083,0682,118324,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

7 142
126 10913,84,0682,103218,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

9 142
106 10651,8197,0712,91214,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

11 142
086 10937,8504,0395,77253,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

13 132
066 10069,108,0943,64347,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

15 142
046 10848,9502,0829,60326,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

17 132
026 10151,1277,0809,50405,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.39. 
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Fig. 6.39. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Drsr). 

Din analiza graficului rezultă că valoarea optimă este Drsr=2 mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Drsr este 

prezentat în figura 6.40.  

 
Fig.6.40.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Drsr 

 
Relaţia de calcul pentru acest raport este:  
 

)03,0255,0369,6(2)( 2
0 DrsrDrsrDrsrVcc ⋅+⋅+⋅⋅= π  [cm3]          (6.58) 

 

Pentru valoarea parametrului Drsr=2mm, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=43,976 [cm3]. 
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6.4.3.1.4. Influen ţa parametrului Dsrr 

 
Parametrul Dsrr este indicat în figura 6.41. 

 

 
Fig.6.41. Parametrul Dsrr 

 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.42. 

 

 a. 
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b. 

Fig.6.42. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Dsrr pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

 
Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Dsrr sunt trecute în tabelul 6.13. 

 
Tab.6.13. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Dsrr 

Parametrul , Dsrr [mm] Funcţia 

2 142
43 10921,725,0069,141116,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

2,5 142
38 10036,9624,0903,13817,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

3 132
33 10087,184,0119,136252,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3,5 132
28 10236,1203,1152,133322,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

4 132
23 10213,1921,0419,13332,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

4,5 142
18 10897,9062,0092,138218,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

5 132
13 1037,1635,1705,140343,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

5,5 132
08 10113,1899,3393,146226,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

6 1423
03 10737,5005,6122,15210724,6)( −−− ⋅⋅−⋅+⋅+⋅= qqqqwm  

6,3 142
00 10374,3038,7125,154086,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  
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Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.43. 

 
Fig. 6.43. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Dsrr) 

 
Din analiza graficului rezultă că valoarea optimă este Dsrr=2 mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Dsrr este 

prezentat în figura 6.44.  

 
Fig.6.44.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Dsrr 

 

Relaţia de calcul pentru acest raport este:  
 

)137,098,0667,5(2)( 2
0 DsrrDsrrDsrrVcc ⋅−⋅+⋅⋅= π  [cm3]             (6.59) 

Pentru valoarea parametrului Dsrr=2mm, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=44,479 [cm3]. 
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6.4.3.1.5. Influen ţa parametrului Dsrrp 

 
Parametrul Dsrrp  este indicat în figura 6.45. 

 
Fig.6.41. Parametrul Dsrrp 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.46. 

 
a. 
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b. 

Fig.6.46. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Dsrrp, pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Dsrrp sunt trecute în tabelul 6.14. 

 
Tab.6.14. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Dsrrp 

Parametrul , Dsrrp [mm] Funcţia 

1,2 142
480 10059,3777,1058,144075,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

1,3 142
482 10533,7516,0626,140106,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

1,4 142
484 10936,1317,298,142103,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

1,5 142
486 10153,2855,4618,146271,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

1,6 142
488 10216,2977,2286,141103,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

1,7 152
490 10521,5363,4055,143213,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

1,8 142
492 1078,9483,4386,141232,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

1,9 142
494 10972,1649,4005,141272,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

2 142
496 10884,2744,4163,139314,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

2,1 142
498 10308,585,5055,140402,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  
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2,2 mm 142
500 10263,6921,6679,140444,0)( −− ⋅⋅+⋅−⋅+−= qqqqwm  

2,3 mm 152
502 10119,6405,5294,138187,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

2,4 mm 142
504 10305,1263,6319,134251,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

2,5 mm 142
506 10731,7546,75,132473,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.47. 

 
Fig. 6.47. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Dsrrp) 

Din analiza graficului rezultă că valoarea optimă este Dsrrp=1,3 mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Dsrrp, 

este prezentat în figura 6.48.  

 
Fig.6.48.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Dsrrp 
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Relaţia de calcul pentru acest raport este:   
 

)494,0464,1062,8(2)( 2
0 DsrrpDsrrpDsrrpVcc ⋅+⋅−⋅⋅= π  [cm3]        (6.60) 

 

Pentru valoarea parametrului Dsrrp=1,3mm rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=43,942 [cm3]. 

 
6.4.3.1.6. Influen ţa parametrului Drpsr 

 

Parametrul Drpsr este indicat în figura 6.49. 

 

Fig.6.49. Parametrul Drpsr 

 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.50. 

 
a. 
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b. 

Fig.6.50. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Drpsr, pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Drpsr  sunt trecute în tabelul 6.15. 

Tab.6.15. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Drpsr 

Parametrul , Drpsr [mm] Funcţia 

1,2 142
456 10632,7081,0054,141101,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

1,7 132
446 10339,1017,1591,134352,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

2,7 132
426 10108,112,2308,116344,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

3,7 132
406 10661,1414,0256,86664,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

4,7 132
386 10225,1786,1092,64558,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

5,7 142
366 10341,6127,2468,59243,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

6,7 142
346 10328,2613,1554,57139,0)( −− ⋅⋅+⋅+⋅+−= qqqqwm  

7,7 142
326 10369,3771,1991,57224,0)( −− ⋅⋅+⋅+⋅+−= qqqqwm  

8,7 142
306 10856,3705,1587,61282,0)( −− ⋅⋅+⋅+⋅+−= qqqqwm  

9,7 142
286 1005,5398,1909,67364,0)( −− ⋅⋅+⋅+⋅+−= qqqqwm  

10,7 152
266 10932,3142,2059,7222,0)( −− ⋅⋅+⋅+⋅+−= qqqqwm  
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Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.51. 

 
Fig. 6.51. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Drpsr) 

Din analiza graficului rezultă că valoarea optimă este Drpsr=1,2 mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Drpsr 

este prezentat în figura 6.52. 

 
Fig.6.52.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Drpsr 

 
Relaţia de calcul pentru acest raport este: 
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)292,037,4937,0(2)( 2
0 DrpsrDrpsrDrpsrVcc ⋅−⋅+⋅⋅= π  [rot/l]     (6.61) 

 
Pentru valoarea parametrului Drpsr=1,2mm rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=36,194 [cm3].  

 
6.4.3.1.7. Influen ţa numărul de nervuri de pe suprafa ţa inferioar ă a suportului 

rotor, Nn 

 
Nervurile prezente pe suprafaţa inferioară a suportului rotor , variantele cu trei şi 

şase nervuri sunt ilustrate în figura 6.53. 

   
Fig.6.53. Suport rotor cu trei şi şase nervuri 

 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.54. 

 
a. 
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b. 
Fig.6.54. Valorile experimentale obţinute prin modificarea numărului de nervuri, pentru:  

a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare număr de nervuri sunt 

trecute în tabelul 6.16. 

Tab.6.16. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară în funcţie de numărul de nervuri 

Număr de nervuri, Nn Funcţia 

0 142
0 10331,8964,5927,151089,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

2 132
2 1008,1244,0842,136243,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3 132
3 10063,1951,0815,13923,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

4 142
4 10917,9272,0741,141189,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

5 142
5 10482,6972,1114,14505,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

6 142
6 10078,7555,2038,141096,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

 

Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.55. 

Din analiza graficului, rezultă că, numărul optim de nervuri este Nn=5, deşi pentru 

debitele mari, varianta cu 4 nervuri prezintă valori ale erorii relative de indicaţie 

apropiate de zero. În schimb, această variantă (4 nervuri) prezintă valori mari ale 

erorii pentru debitele mici. Panta descendentă a curbei de erori pentru varianta cu 5 

nervuri poate fi corectată prin mărirea ariei de bypass sau prin alegerea unui 

mecanism cu un raport de transmitere mai mic decât valoarea rezultată din calcul. 
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Fig. 6.55. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (număr diferit de nervuri) 

Valorile rapoartului de transmitere al modulului reductor în funcţie de numărul de 

nervuri (Nn) sunt prezentate în figura 6.56 şi tabelul 6.17.  

 

Fig.6.56.  Valorile volumului ciclic necesar în funcţie de numărul de nervuri, Nn 

 
Tab.6.17. Valorile volumului ciclic necesar în funcţie de numărul de nervuri, Nn 

Număr de nervuri, Nn Volumul ciclic necesar [cm3] 

0 41,357 
2 45,916 
3 44,939 
4 44,329 
5 43,298 
6 44,550 
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Pentru suportul rotor cu 5 nervuri rezultă un volum ciclic necesar Vcc0 cu valori 

cuprinse între 44,400...43,300 [cm3], pentru a compensa panta descendentă a curbei 

de erori. 

 

6.4.3.1.8. Influen ţa obtur ării canalului de bypass  

a.pozi ţia orizontal ă de func ţionare a contorului  
 

Poziţia şi forma canalului de bypass sunt prezentate în figura 6.23. 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.57 pentru poziţia orizontală de funcţionare.  

 
a. 
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b. 

Fig.6.57. Valorile experimentale obţinute prin obturarea canalului de bypass pentru poziţia de 
funcţionare orizontală: a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 

 
Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, la valori ale ariei secţiunii transversale 

a canalului de bypass, sunt trecute în tabelul 6.18. 

Tab.6.18. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară în funcţie de aria secţiunii canalului de 

bypass 

Aria secţiunii canalului 

de bypass, Ab [mm2]  

Funcţia 

28,27 1423
27,28 10873,1567,0327,13710459,4)( −−− ⋅⋅−⋅+⋅+⋅−= qqqqwm  

25,18 1423
18,25 10674,2354,0914,1371053,9)( −−− ⋅⋅−⋅+⋅+⋅= qqqqwm  

20,02 142
02,20 10818,3392,0926,139026,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

14,14 142
14,14 10143,8253,0494,14307,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

8,25 1423
25,08 10137,3217,0421,14910379,1)( −−− ⋅⋅−⋅+⋅+⋅= qqqqwm  

3,10 142
10,03 10435,6641,0547,15304,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

0 142
00 10992,7547,0205,156061,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.58. 
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Fig. 6.58. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (arie secţiune bypass, funcţionare orizontală) 

 

Din grafic (fig.6.58) rezultă curbe de erori foarte apropiate şi valori ale erorilor 

cuprinse între 0 şi 1%. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar, în funcţie de aria secţiunii transversale a 

canalului de bypass (Ab), este prezentat în figura 6.59.  

 
Fig.6.59.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de aria secţiunii canalului de bypass (orizontal)  

Relaţia de calcul pentru acest raport este:  
 

)10432,5048,0379,6(2)( 24
0 AbAbAbVcc ⋅⋅−⋅+⋅⋅= −π  [cm3]                      (6.62) 
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Cu relaţia 6.60 se poate calcula aria secţiunii transversale a canalului de bypass 

pentru a obţine un volum ciclic dorit pentru poziţia orizontală de funcţionare. 

 
b.pozi ţia vertical ă de func ţionare a contorului 

 
Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.60 pentru poziţia verticală de funcţionare.  

 
a. 

 
b. 

Fig.6.60. Valorile experimentale obţinute prin obturarea canalului de bypass pentru poziţia de 
funcţionare verticală: a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, la valori ale ariei secţiunii transversale 

a canalului de bypass, sunt trecute în tabelul 6.19. 

Tab.6.19. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară în funcţie de aria secţiunii canalului de 

bypass 

Aria secţiunii canalului 

de bypass, Ab [mm2]  

Funcţia 

28,27 142
27,28 10008,6469,0441,137059,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

25,18 142
18,25 10462,8143,0068,138036,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

20,02 132
02,20 10143,1269,086,139015,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

14,14 142
14,14 10689,8065,011,144023,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

8,25 1324
25,08 10177,1149,0245,14910657,7)( −−− ⋅⋅−⋅+⋅+⋅−= qqqqwm  

3,10 142
10,03 10691,4023,0477,154078,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

0 142
00 10871,7079,0892,156033,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

 

 
Graficul erorilor de indicaţie, calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat, este prezentat în figura 6.61. 

 
Fig. 6.61. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (arie secţiune bypass, funcţionare verticală) 
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Din grafic (fig.6.61) rezultă curbe de erori foarte apropiate şi valori ale erorilor 

cuprinse între -0,5% şi 0,5% pentru debite cuprinse între 0,1 şi 1,4 l/s. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar, în funcţie de aria secţiunii transversale a 

canalului de bypass (Ab), este prezentat în figura 6.62.  

 
Fig.6.62.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de aria secţiunii canalului de bypass  

(funcţionare verticală) 
 

Relaţia de calcul pentru acest raport este:  
)10035,6051,0346,6(2)( 24

0 AbAbAbVcc ⋅⋅−⋅+⋅⋅= −π  [cm3]                      (6.63) 
 

Cu relaţia 6.61 se poate calcula aria secţiunii transversale a canalului de bypass 

pentru a obţine un volum ciclic dorit pentru poziţia verticală de funcţionare. 

 
 

6.4.3.2. Parametri constructivi ai contorului monoj et 

6.4.3.2.1. Influen ţa parametrului Dper 

Parametrul Dper este indicat în figura 6.63. 

 
Fig.6.63. Parametrul Dper 
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Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.64. 

 
a. 

 
b. 

Fig.6.64. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Dper pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, pentru fiecare valoare a parametrului 

Dper, sunt trecute în tabelul 6.20. 

Tab.6.20. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Dper 

Parametrul , Dper [mm] Funcţia 

1,3 132
4 1018,1081,2369,240071,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

2,3 132
3 10039,1851,0922,270219,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

3,3 142
2 10908,8807,409,297331,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

4,3 132
1 10421,1152,3416,318191,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

5,3 142
0 10033,493,5274,341589,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

 
 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.65. Din analiza graficului, rezultă că, valoarea 

optimă este Dper=1,3mm. Pentru valoarea Dper=2,3mm contorul prezintă erori 

relative de indicaţie mai apropiate de zero decât pentru valoarea de 1,3mm, însă în 

zona debitelor mici erorile negative sunt mai mari.  

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Dper 

este prezentat în figura 6.66. 

 

Fig. 6.65. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 
modificat (parametrul Dper) 
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Fig.6.66.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Dper 

 
Relaţia de calcul pentru acest raport este:  

)044,0592,0843,4(2)( 2
0 DpreDpreDpreVcc ⋅+⋅−⋅⋅= π  [cm3]      (6.64) 

Pentru valoarea parametrului Dper=1,3mm rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=26,061 [cm3]. 

 

6.4.3.2.2. Influen ţa parametrului Drpe 

Parametrul Drpe este indicat în figura 6.67. 

 
Fig.6.67. Parametrul Drpe 

 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.68. 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, pentru fiecare valoare a parametrului 

Drpe, sunt trecute în tabelul 6.21. 
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a. 

 
b. 

Fig.6.68. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Drpe pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Tab.6.21. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Drpe 

Parametrul , Drpe [mm] Funcţia 

1,3 132
113 1059,1632,1632,240076,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

2,3 132
103 10599,1688,1358,256036,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

3,3 132
093 10482,1062,1274,271036,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

4,3 132
083 10721,1353,1486,28002,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

5,3 132
073 10077,2341,3424,279139,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

6,3 132
063 10751,142,3956,279028,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwm  

8,3 142
043 10296,727,2553,266342,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqw  

 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.69. Din analiza graficului, rezultă că, valoarea 

optimă este Drpe=1,3mm. Pentru valoarea Drpe=4,3mm, contorul prezintă erori 

relative de indicaţie mai apropiate de zero decât pentru valoarea de 1,3mm, însă în 

zona debitelor mici, valoarea optimă duce la o creştere locală a erorilor pozitive. 

Acest lucru este pozitiv  pentru compensarea momentelor de frecare variabile care 

apar în cazul mecanismelor uscate.  

 

Fig. 6.69. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 
modificat (parametrul Drpe) 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Drpe, 

este prezentat în figura 6.70. 

BUPT



 193

 

Fig.6.70.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Drpe 

 

Relaţia de calcul pentru acest raport este:  
 

)032,0362,0559,4(2)( 2
0 DrpeDrpeDrpeVcc ⋅+⋅−⋅⋅= π  [cm3]      (6.65) 

 

Pentru valoarea parametrului Drpe=1,3mm, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=26,028 [cm3]. 

 

6.4.3.2.3. Influen ţa parametrului Drc 

 

Parametrul Drc este indicat în figura 6.71. 

 
Fig.6.71. Parametrul Drc 

 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.72. 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Drc  sunt trecute în tabelul 6.22. 
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a. 

 
b. 

Fig.6.72. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Drc, pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Tab.6.22. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Drc 

Parametrul , Drc [mm] Funcţia 

1,5 132
113 10478,1841,2318,239032,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwmc  

2,5 132
103 1079,1223,2975,244124,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwmc  

3,5 132
093 10028,2024,2475,241204,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwmc  

4,5 132
083 10908,1845,3474,237163,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwmc  

5,5 132
073 10648,1021,4738,238076,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwmc  

6,5 1323
063 10461,1512,6004,23510655,4)( −−− ⋅⋅−⋅+⋅+⋅= qqqqwmc  

7,5 132
053 10677,1654,704,232081,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+= qqqqwmc  

8,5 142
043 10559,8151,6841,23426,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwmc  

9,5 142
033 1063,6083,7609,226314,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwmc  

 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.73. 

 
Fig. 6.73. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Drc) 

 

Din analiza graficului (fig.6.73), rezultă că, valoarea optimă este Drc=2,5mm. După 

executarea unui prototip cu această cotă şi realizarea încercărilor, s-a obţinut o curbă 
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de erori foarte bună însă, aşa cum era de aşteptat, a scăzut debitul de start (15-

16l/h). Deşi nu există o valoare standardizată, de multe ori se impune din partea 

clienţilor o valoare cât mai scăzută pentru acest debit de la care contorul începe să 

înregistreze. Din acest motiv, se alege valoarea Drc=1,5mm care asigură un 

compromis bun între curba de erori şi valoarea debitului de start de 9,5-10,5l/h. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Drc, este 

prezentat în figura 6.74. 

 

Fig.6.74.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Drc 

 

Relaţia de calcul pentru acest raport este:  
 

)10935,3013,015,4(2)( 23
0 DrcDrcDrcVcc ⋅⋅+⋅−⋅⋅= −π  [cm3]      (6.66) 

 

Pentru valoarea parametrului Drc=1,5mm rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=26,008 [cm3]. 

 
6.4.3.2.4. Influen ţa parametrului Drpc 

 
Parametrul Drpc este indicat în figura 6.75. 

 
Fig.6.75. Parametrul Drpc 
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Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.76. 

 
a. 

b. 

Fig.6.76. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Drpc pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Drpc sunt trecute în tabelul 6.23. 

Tab.6.23. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Drpc 

Parametrul , Drpc,  [mm] Funcţia 

1,8 132
415 10306,1949,149,239038,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

2,3 132
405 10326,1971,0407,239029,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

3,3 142
385 10229,3741,5404,239379,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

4,3 132
365 10551,1116,1233,228039,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

5,3 132
345 10129,1881,1875,229111,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

6,3 142
325 10084,6285,4541,232297,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+−= qqqqwm  

7,3 132
305 10191,1809,1602,211061,0)( −− ⋅⋅−⋅+⋅+−= qqqqwm  

8,3 132
285 10552,1775,4137,21402,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

9,3 132
265 103889,14577,170651,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

10,3 132
245 10415,3444,19252,115864,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

11,3 132
225 10522,2485,8358,80478,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

12,3 142
205 10999,9153,7264,46057,0)( −− ⋅⋅−⋅−⋅+= qqqqwm  

 
Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.77. 

 
Fig. 6.77. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Drpc) 
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Din analiza graficului (fig.6.77), rezultă că, valoarea optimă este Drpc=1,8mm.  

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului Drpc este 

prezentat în figura 6.78. 

 

Fig.6.78.  Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Drpc 

 
Relaţia de calcul pentru acest raport este: 
 

)294,0971,2156,10(2)( 2
0 DrpcDrpcDrpcVcc ⋅+⋅−⋅⋅= π  [cm3]      (6.67) 

 

Pentru valoarea parametrului Drpc=1,8mm, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=36,196 [cm3]. 

 

6.4.3.2.5. Influen ţa parametrului Asa 

 
Parametrul (Asa) aria secţiunii transversale de admisie a apei din carcasă, este 

indicat în figura 6.25 b. 

Valorile experimentale obţinute pentru erorile relative de indicaţie şi pentru viteza 

unghiulară sunt prezentate în figura 6.79. 

Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară pentru fiecare valoare a parametrului 

Asa sunt trecute în tabelul 6.24. 
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a. 

 
b. 

Fig.6.79. Valorile experimentale obţinute prin modificarea parametrului Asa pentru:  
a.erorile relative de indicaţie, b.viteza unghiulară a rotorului 
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Tab.6.24. Funcţiile determinate pentru viteza unghiulară, parametrul Asa 

Parametrul , Asa [mm2] Funcţia 

19,63 2
005 414,1686,842086,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

28,27 2
006 498,2255,6750033,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

38,48 2
007 429,20619,567061,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

50,27 2
008 591,18109,45007,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

63,62 2
009 503,7309,379102,0)( qqqwm ⋅+⋅+=  

78,54 2
010 744,1351,324031,0)( qqqwm ⋅+⋅+=  

86,59 2
105 892,12674,277149,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

95,03 2
011 46,1943,25402,0)( qqqwm ⋅−⋅+−=  

103,87 2
115 589,6627,23816,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

113,10 2
012 323,2659,221004,0)( qqqwm ⋅+⋅+−=  

122,72 2
125 48,2977,200023,0)( qqqwm ⋅+⋅+=  

132,73 2
013 644,5397,187068,0)( qqqwm ⋅+⋅+=  

 

Din funcţiile vitezei unghiulare, prezentate anterior, rezultă că, pentru acest 

parametru coeficientul puterii „–1” a debitului este foarte mic, motiv pentru care poate 

fi neglijat. 

Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat este prezentat în figura 6.80. 
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Fig. 6.80. Graficul erorilor de indicaţie calculate pentru mecanismele cu raportul de transmitere 

modificat (parametrul Asa) 

 

Din analiza graficului (fig.6.80), rezultă că, valoarea optimă este 

Asa=78,54mm2, care corespunde unui diametru de intrare şi de ieşire de 10mm. 

Pentru această valoare, căderea de presiune depăşeşte 1 bar la debitul Q4. Din 

acest motiv, se va alege următoarea valoare bună, Asa=95,03mm2, care corespunde 

unui diametru de intrare şi de ieşire de 11mm. 

Graficul evoluţiei volumului ciclic necesar în funcţie de valorile parametrului 

Asa este prezentat în figura 6.81. 

 

Fig.6.81. Evoluţia volumului ciclic necesar în funcţie de parametrul Asa 
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Relaţia de calcul pentru acest raport este: 
 

23
0 046,0975,29778,572(102)( AsaAsaAsaVcc ⋅+⋅+⋅⋅⋅= −π  [cm3]      (6.68) 

 

Pentru valoarea parametrului Asa=95,03mm2, rezultă un volum ciclic necesar 

Vcc0=24,107 [cm3]. 

 

6.5. Concluzii. Rezultate 
 

În urma încercărilor efectuate au rezultat valorile optime ale parametrilor cu 

influenţă semnificativă asupra curbei de erori a contoarelor multijet şi monojet 

studiate. Aceste valori sunt prezentate în figurile 6.82 a şi b, pentru contorul multijet 

şi în figurile 6.83 a şi b, pentru contorul monojet. 
 

  
a. b. 

 
Fig.6.82 Patronul de măsurare al contorului multijet Q3=4m3/h : 

a.cu cotele rezultate în urma încercărilor, b. forma optimă a suportului rotor cu 5 nervuri 
 

 

Volumul ciclic pentru contorul multijet de 310365,44 −⋅ [cm3] este bine ales şi este în 

concordanţă cu rezultatele obţinute prin încercări. 
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a.                                                                                     b. 

Fig.6.83 Secţiune printr-un contor monojet Q3=2,5m3/h : 
a.cu cotele rezultate în urma încercărilor, b. diametrele secţiunilor de intrare-ieşire 

 

Volumul ciclic pentru contorul monojet de 310455,26 −⋅ [cm3] a fost schimbat în 

310088,26 −⋅ [cm3] pentru a fi în concordanţă cu rezultatele obţinute prin încercări. 

Prin încercările efectuate, s-a demonstrat că, în cazul contoarelor multijet, prin 

modificarea ariei circuitului de bypass nu se obţine o simplă translatare a curbei de 

erori ci se modifică şi alura acesteia. 

Pentru contoarele monojet s-a obţinut o relaţie de dependenţă a volumului ciclic 

necesar pentru contor în funcţie de aria secţiunii de admisie a apei. 

În urma încercărilor experimentale s-a ajuns la concluzia că este posibilă 

liniarizarea oricărei curbe de erori, pentru diferite valori ale volumelor ciclice şi pentru 

încadrarea în valorile prescrise ale pierderii de presiune, doar prin modificarea unor 

parametri geometrici (menţionaţi anterior).  

Totodată metodologia prezentată permite o abordare matematică a influenţei 

parametrilor constructivi ai contorului asupra curbei de erori şi implicit a preciziei de 

măsurare, astfel încât, odată cu stabilirea valorilor lor optime, să se determine 

abaterile admisibile (toleranţele) şi volumul ciclic necesar. De asemenea, este un 

instrument puternic de analiză a modificărilor apărute în alura curbelor de erori 

datorită unor abateri în procesul de fabricaţie a reperelor componente. 

Bineînţeles că, ajustările finale se vor face în urma încercărilor pe standul de 

probă cu prototipurile care au valorile parametrilor determinate anterior.  

Metoda propusă duce la o scurtare a timpilor de cercetare, a încercărilor 

necesare şi la identificarea mai rapidă a căilor de îmbunătăţire a performanţelor 

metrologice ale contoarelor. 
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7. Concluzii şi contribu ţii personale 
 

7.1. Concluzii 
 

7.1.1. Contoare pentru lichide 
 

Folosirea contoarelor pentru măsurarea cantităţilor sau debitelor diverselor 

tipuri de lichide este condiţionată de efectele produse, la parcurgerea lor, de către 

acestea. Astfel, pentru lichide, altele decât apa, se folosesc contoarele directe, de 

tipul contoarelor cu piston inelar oscilant şi contoarele indirecte fără piese în mişcare, 

cum sunt cele electromagnetice sau ultrasonice. Însă, contoarele cu piston inelar 

oscilant pot fi distruse în cazul folosirii lor pentru lichide cu impurităţi solide, motiv 

pentru care, în acest caz, se folosesc doar contoarele electromagnetice sau 

ultrasonice.  

Pentru lichidele alimentare se folosesc soluţii constructive ale contoarele cu 

piston, în care elementele constructive ale camerei de măsurare sunt executate din 

materiale metalice inoxidabile. 

Contoarele indirecte, cu repere în mişcare, de tipul microturbinelor, se 

folosesc cu precădere la măsurarea volumelor de apă, care le traversează. Această 

limitare se datorează influenţei pe care o are vâscozitatea altor lichide cât şi 

comportarea dinamică diferită pe care o au acestea la interacţiunea cu rotorul.  

Contoarele pentru măsurarea volumelor de apă, fiind cele mai folosite atât în 

industrie cât şi în consumul casnic, au cunoscut o atenţie deosebită atât din partea 

producătorilor cât şi din partea organismelor abilitate să emită reglementări şi norme 

în domeniu. Dacă până acum, reglementările s-au ocupat doar de precizia acestor 

aparate, clasificându-le din punct de vedere al claselor metrologice. Noile 

reglementări ţin cont şi de influenţa diferiţilor factori perturbatori şi impun condiţii 

necesare a fi respectate de către contoarele electronice. 

Din punct de vedere al preciziei de măsurare, se tinde spre extinderea 

domeniului de debit, pentru care contorul de apă rece are erori de indicaţie de +/- 

2%, prin restrângerea domeniului debitelor inferioare dintre Q1 şi Q2  şi prin 

micşorarea debitului de pornire, adică a debitului de la care sesizorul de debit începe 

să preia semnalul. 

Din punct de vedere al confortului clientului, în cazul în care acesta este 

furnizorul de apă, se tinde spre securizarea construcţiei contorului, adică spre 

reducerea posibilităţilor de fraudare a indicaţiei acestuia şi spre transmiterea la 

distanţă a citirilor.  
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Securizarea construcţiei contorului implică protecţii anti-magnetice, pentru 

construcţiile care folosesc transmisia magnetică a mişcării de la turbină la axul 

central al mecanismului integrator, precum şi folosirea unor materiale casante pentru 

vizorul contorului, care să se spargă la orice tentativă de fraudă mecanică sau 

folosirea unor soluţii cu rigiditate sporită. 

Transmiterea la distanţă a citirilor a apărut din necesitatea de reducere a 

costurilor generate de deplasarea cititorilor, precum şi din necesitatea apariţiei unui 

management eficient al distribuţiei de apă odată cu urmărirea online a consumurilor 

şi cu dimensionarea optimă a reţelelor de distribuţie în vederea reducerii pierderilor. 

După cum rezultă din încercările efectuate, în condiţiile folosirii apei fără 

impurităţi, contoarele volumetrice cu piston inelar rotativ dau cele mai bune rezultate. 

În cazul folosirii apei cu conţinut de impurităţi moderate, contorul multijet este mult 

mai indicat. Contorul monojet este indicat pentru utilizare în subcontorizare şi în 

cazurile în care apa nu este foarte curată, în locul unui contor volumetric. 

 
7.1.2. Traductorul de m ăsurare a debitmetrelor cinematice cu microturbin ă 

  
Soluţiile constructive pentru microturbinele hidraulice utilizate în construcţia 

debitmetrelor cinematice sunt de o mare diversitate. Principiile de funcţionare, gama 

de debite şi fluidele folosite stau la baza alegerii unei soluţii. 

Căile folosite pentru îmbunătăţirea performaţelor metrologice sunt: 

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

măsurat, 

- soluţii constructive care să permită echilibrarea hidrodinamică, 

- lagăre cu frecări reduse atât la amplasarea verticală cât şi la amplasarea orizontală 

a axului rotorului, 

- soluţii constructive care să nu permită acumularea unor pungi de aer, care să 

denatureze rezultatul măsurătorilor la debitele mici, 

- soluţii constructive care să nu permită acumulări de depuneri şi impurităţi, 

- soluţii constructive cu compensarea în timp a uzurilor. 

O parte din direcţiile de dezvoltare viitoare în construcţia traductoarelor de 

măsurare sunt determinate de înlocuirea materialelor metalice cu materiale 

termoplastice. Datorită rezistenţei mai reduse la solicitările ciclice de presiune 

interioară, carcasele din materiale termoplastice, trebuie reproiectate ca şi formă.  

Traductorul primar, care în prezent este de natură mecanică pentru unele 

contoare, va rămâne de aceaşi natură, dar cu optimizări în vederea creşterii 
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tehnologicităţii şi a îmbunătăţirii performanţelor metrologice. Modificările apărute la 

traductorul primar sunt date de faptul că, acesta nu are repere în mişcare, iar camera 

de măsurare are o duză în zona de intrare a apei, iar în zona de ieşire două şicane 

care provoacă oscilaţii ale vânei fluide.  

 
7.1.3. Transmisia mecanic ă şi mecanismul reductor-integrator al contoarelor 

 
Mecanismele reductor-integratoare constituie un capitolul aparte în teoria 

proiectării şi dezvoltării contoarelor pentru fluide. Dacă la începuturile producţiei 

contoarelor pentru fluide s-au folosit mecanisme, care aveau doar funcţia de 

contorizare şi de memorizare a rezultatului contorizării, acum cerinţele pentru 

acestea au devenit diverse, de la posibilitatea orientării spaţiale a dispozitivului de 

indicare şi introducerea unor facilităţi de control, până la preechipări în vederea 

dotării ulterioare cu module de preluare şi transmitere a datelor înregistrate şi o 

integrare tot mai accentuată cu module electronice. 

Căile folosite pentru îmbunătăţirea performanţelor unor astfel de mecanisme 

sunt: 

- optimizarea formelor constructive ale roţilor dinţate, în vederea transmiterii corecte 

a mişcării de rotaţie, a execuţiei corecte prin injecţie de precizie şi a obţinerii unor 

momente de inerţie cât mai mici (pentru mecanismele uscate); 

- utilizarea unor materiale şi a unor soluţii constructive pentru lagăre, cu obţinerea 

unor momente de frecare cât mai mici; 

- rolele de indicare trebuie să aibă diametre mari pentru îmbunătăţirea citirii; 

- forma şi amplasarea elementelor constructive trebuie să permită introducerea 

uşoară a unor soluţii de asamblare automatizată; 

- în cazul prezenţei unor elemente, care să prevină sau să semnalizeze frauda, 

acestea nu trebuie să blocheze funcţionarea mecanismului, în cazul în care sunt 

acţionate, până la identificarea manipulării; 

- în cazul mecanismelor uscate, sunt necesare soluţii constructive pentru evitarea 

apariţiei condensului sau pentru îndepărtarea acestuia, în vederea citirii indexului. 

Calculatorul prezent la majoritatea contoarelor, care este practic un mecanism 

integrator mecanic, va fi înlocuit probabil de variante electronice odată cu scăderea 

costurilor de producere ale componentelor electronice fiabile. 
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7.2. Contribu ţii personale  
 

7.2.1. Contoare pentru lichide 

 
Ca şi realizări personale se pot menţiona: 

- Proiectarea pentru prima dată în România a contorului multijet tip „Patrol„ cu debitul 

nominal Qn=2,5m3/h, clasa metrologică R160 şi a contorului cu piston inelar oscilant 

„Astral” cu debitul nominal Qn=1–1,5m3/h, clasa metrologică R160, 

- Îmbunătăţirea claselor metrologice pentru contoarele multijet uscate pentru toată 

gama de debite de la 1,5m3/h până la 15m3/h, 

- Participarea la proiectele de îmbunătăţire a claselor metrologice pentru contoarele 

multijet umede pentru toată gama de debite de la 1,5m3/h până la 15m3/h, 

- Realizarea unui contor multijet „Omnipoz” de debit Q3=4m3/h cu clasa metrologică 

R80 indiferent de poziţia de montaj.  

 
7.2.2. Traductorul de m ăsurare a debitmetrelor cinematice cu microturbin ă 

 
Contribuţiile personale se împart în soluţii pentru contoarele monojet şi soluţii 

pentru contoarele multijet. 

 

Contoarele monojet 

 

Pentru a reduce influenţa turbioanelor produse de rezistenţele hidraulice aflate 

în amonte de contoarele monojet şi pentru a reduce lungimea necesară de porţiune 

dreaptă, am introdus un perete circular de grosime foarte mică, menit să obtureze o 

zonă mică de la intrare fluidului în camera rotorului. Astfel, se formează un turbion, 

care deformează câmpul de viteze în acelaşi mod şi compensează deformările 

induse câmpului de către diferitele rezistenţe hidraulice aflate în amonte. Am reuşit, 

în acest mod, să reducem lungimile drepte necesare la amplasarea acestui tip de 

contoare pe standurile de probă şi implicit să creştem productivitatea muncii în 

laboratorul de verificări metrologice. 

Contorul monojet nou, la a cărui dezvoltare am participat, include două soluţii 

inovatoare: 

Prima, este cea mai economică soluţie de lăgăruire a rotorului, având o 

durabilitate de 12 ani de funcţionare (suficientă pentru 2 perioade de reverificare 

metrologică în Germania sau 4 perioade în România). Bucşa lagăr are o formă 

specială având o suprafaţă sferică convexă în partea superioară şi o suprafaţă 
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sferică concavă în partea inferioară. Lagărul superior este de tip punctiform şi se 

poate forma între calota convexă a bucşei şi suprafaţa plană a plăcii de etanşare sau 

între calota concavă şi vârful sferic al ştiftului. Lagărul inferior este de tip cilindric şi 

se formează între suprafaţa cilindrică interioară a bucşei şi suprafaţa cilindrică 

exterioară a ştiftului. 

A doua soluţie constă în rotorul de formă specială, pentru un contor monojet, cu 

palete având suprafeţele înclinate sub un unghi de 3° şi teşite în vederea reducerii 

rezistenţei la înaintare  

Echilibrarea hidrodinamică a microturbinei folosită în cadrul acestui traductor de 

măsurare constituie una dintre direcţiile de îmbunătăţire a caracteristicilor 

metrologice. În acest mod, se poate mări debitul maxim până la care poate fi folosit 

acest debitmetru. De asemenea, rotorul îşi păstrează mult mai constantă 

poziţionarea faţă de curentul de fluid, cu consecinţe favorabile asupra minimizării 

erorilor de măsurare. Am efectuat o serie de teste cu un nou model de rotor, 

rezultatele au fost prezentate în capitolul patru. Din păcate, rezultatele nu au fost 

cele aşteptate, aşa cum rezultă din curbele de erori determinate. În viitor, se vor 

continua cercetările pentru obţinerea unor lagăre mai stabile şi pentru optimizarea 

raportului dintre zona inchisă şi cea deschisă a rotorului. 

 

Contoarele multijet 

 

Contribuţia personală cea mai importantă, referitoare la contoarele multijet, este 

proiectarea pentru prima dată în România a unui contor multijet de tip „Patrol”. Acest 

tip de contor este diferit de contoarele multijet clasice şi prezintă avantaje importante 

prin faptul că verificarea metrologică se poate face pentru patronul de măsurare, iar 

acesta poate fi montat apoi în orice carcasă de contor tip “Patrol”. În cazul carcaselor 

montate în instalaţii nu este nevoie ca ele să fie demontate, înlocuirea patronului de 

măsurare se face local. 

Alte două contribuţii personale se referă la rotorul contoarelor multijet clasice. 

Prima soluţie se referă la unghiul de la capătul paletei care iniţial a fost gândit 

pentru a reduce rezistenţa la rotirea microturbinei şi avea valori în jur de 45°. În urma 

testelor efectuate, a rezultat faptul că, o valoare mai mică a unghiului, de 25°-30°, 

îmbunătăţeşte forma liniară a curbei erorilor. 

Cea de a doua soluţie personală a fost reducerea grosimii axului, prin prelungirea 

zonei dinţate pe toată lungimea acestuia. 
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În capitolul patru se prezintă şi două soluţii complet noi pentru rotor şi pentru 

suportul rotor cu care s-au efectuat teste. 

Prima soluţie are canalele radiale de intrare din partea inferioară a suportului 

rotor înlocuite cu nervuri înclinate, amplasate tot în partea inferioară, dar dinspre 

centru spre exterior. Ele susţin suportul central al lagărului inferior. Se păstrează 

amplasarea radială a canalelor de ieşire. Forma înclinată a nervurilor duce la 

formarea unui curent de fluid rotitor, care antrenează rotorul în mişcare de rotaţie. 

Pentru a compensa componenta axială a forţei, care acţionează asupra rotorului, în 

suportul mecanismului există un deflector de jet, cu ajutorul căruia se obţine 

echilibrarea hidrodinamică a rotorului . 

Cea de a doua soluţie are nervurile înclinate, din suportul rotor, înlocuite cu 

spiţe radiale drepte. Paletele rotorului au o formă înclinată, pentru a obţine o 

componentă radială a forţei de acţionare. Şi în acest caz, se păstrează amplasarea 

radială a canalelor de ieşire. Componenta axială a forţei, care acţionează asupra 

rotorului, este mai mare, motiv pentru care deflectorul de jet şi lagărul superior 

trebuie să aibă o formă adecvată compensării ei. 

Din păcate, nu au fost obţinute rezultate mulţumitoare, pentru că, în timp, 

lagărul inferior se uzează foarte mult şi curba de erori devine inacceptabilă. 

Una din direcţiile de cercetare viitoare este determinarea formei unui deflector 

cu care să se realizeze o echilibrare hidrodinamică eficientă. 

 
7.2.3. Transmisia mecanic ă şi mecanismul reductor-integrator al contoarelor 

 
În capitolul 5 am prezentat o metodă de calcul a cuplajului magnetic folosit la 

transmiterea mişcării de rotaţie a rotorului la mecanismul reductor-integrator. 

Conform rezultatelor obţinute magneţii sunt bine aleşi. 

În cadrul laboratorului de cercetare, am întreprins o serie de teste referitoare 

la influenţa câmpurilor magnetice exterioare asupra contoarelor cu mecanism uscat. 

Rezultatele testelor întreprinse şi soluţiile constructive proiectate sunt prezentate în 

detaliu în secţiunea corespunzătoare din capitolul 5. 

Pentru micşorarea spaţiului ocupat de către modulul integrator, am reproiectat 

o soluţie constructivă, pentru modulul de comutare cu pinioane de comutare 

interioare, pentru mecanismele contoarelor uscate, cu debite de până la DN50. Pe 

plan modial, acest tip de modul de comutare are dimensiuni mai mari şi este folosit la 

contoarele cu debite nominale mai mari de DN50. Pinioanele de comutare se găsesc 

pe o axă situată în interiorul rolelor cu cifre. Avantajul acestei soluţii este că rolele pot 
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fi mai late, ceea ce permite o mărire a cifrelor. De asemenea, dispare spaţiul dintre 

role şi implicit creşte lizibilitatea ansamblului. Dezavantajul soluţiei este necesitatea 

obţinerii unor repere cu toleranţe dimensionale foarte mici şi abateri geometrice 

minime. 

Tot ca şi o contribuţie personală pot să menţionez prezentarea unei metode 

de proiectare a mecanismelor reductor-integratoare folosite pentru contoare. 

O realizare personală importantă este participare la un proiect comun româno-

german, unde am coordonat compartimentul de cercetare-dezvoltare din România, 

pentru dezvoltarea unui mecanism cu role de control. Acesta, este o variantă 

mecanică a unui mecanism reductor-integrator, la care sunt adăugate două role de 

control aflate în legătură cu blocul integrator, iar indicaţia lor este în legătură cu seria 

contorului. 

Soluţia constructivă este cu un bloc reductor, format din roţi dinţate cilindrice 

cu dinţi drepţi, un bloc integrator compact cu role imprimate şi pinioane stelate de 

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

Valoarea consumului, indicată de blocul integrator, este în corespondenţă 

univocă cu indicaţiile celor două role de control constituiente ale blocului de control. 

Acest fapt permite verificarea valorii citite a consumului, cu ajutorul valorii citite la 

blocul de control şi astfel rezultă confirmarea sau infirmarea citirii.  

În concluzie, pentru un mecanism cu o serie dată, valorii indicate a 

consumului îi corespunde o indicaţie unică a rolelor de control. 

O altă contribuţie personală este participarea la un proiect pentru realizarea 

unui mecanism, la care blocul integrator, format din celulele de comutare, să poată fi 

montat în două poziţii: o poziţie, în care citirea să se facă privind perpendicular pe 

cadran şi altă poziţie, în care citirea să se facă privind la 45°. Soluţiile constructive 

sunt prezentate în capitolul 5. Avantajul acestui tip de mecanism este îmbunătăţirea 

lizibilităţii indicaţiei mecanismului.Contoarele monojet cu acest tip de mecanism nu 

trebuie să mai fie montate în poziţie verticală sau înclinată, în vederea citirii mai 

uşoare a indexului, pentru că, o astfel de montare, ar declasifica contorul cu o clasă 

metrologică. 

 
7.2.4. Încerc ările experimentale 

 
Calculul incertitudinii de măsurare pentru standul experimental folosit 

constituie o contribuţie personală.  

Datele experimentale obţinute au fost prelucrate cu ajutorul softului Mathcad 

BUPT



 212

după un algoritm conceput de către autor. Acesta permite o abordare matematică a 

influenţei parametrilor constructivi ai contorului asupra curbei de erori şi implicit a 

preciziei de măsurare. Odată cu stabilirea valorilor optime ale parametrilor se 

determină şi abaterile admisibile (toleranţele) şi volumul ciclic necesar.  

De asemenea, s-a obţinut o relaţie matematică de dependenţa a vitezei 

unghiulare în funcţie de debitul care trece prin contor. 

S-au determinat astfel modelele optimizate pentru contorul multijet cu debitul 

permanent Q3=4m3/h şi pentru contorul monojet cu debitul permanent Q3=2,5m3/h. 

Prin încercările efectuate, s-a demonstrat că, în cazul contoarelor multijet, prin 

modificarea ariei circuitului de bypass nu se obţine o simplă translatare a curbei de 

erori ci se modifică şi alura acesteia. 

Pentru contoarele monojet s-a obţinut o relaţie de dependenţă a volumului 

ciclic necesar pentru contor în funcţie de aria secţiunii de admisie a apei. 

Metoda propusă duce la o scurtare a timpilor de cercetare, a încercărilor 

necesare şi de identificare mai rapidă a căilor de îmbunătăţire a performanţelor 

metrologice ale contoarelor. Ea este şi un instrument puternic de analiză a 

modificărilor apărute în alura curbelor de erori datorită unor abateri în procesul de 

fabricaţie a reperelor componente. 

În urma încercărilor experimentale s-a ajuns la concluzia că, este posibilă 

liniarizarea oricărei curbe de erori pentru diferite valori ale volumelor ciclice şi pentru 

încadrarea în valorile prescrise ale pierderii de presiune, doar prin modificarea unor 

parametri geometrici menţionaţi în cadrul capitolului 6. 
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