
1. MĂSURAREA DEBITELOR CU AJUTORUL 
DIAFRAGMELOR 

1.1 NOŢIUNI INTRODUCTIVE ŞI RELAŢII DE CALCUL 

1.1.1 MĂSURĂTORILE DE DEBIT UTILIZÂND CA DISPOZITIV DE 
STRANGULARE DIAFRAGMA SE EFECTUEAZĂ CONFORM STAS 74 

Măsurătorile de debit utilizând ca dispozitiv de ştrangulare (diafragma), principiul de 
măsurare fiind transformarea parţială a energiei potenţiale a fluidului în energie cinetică, 
astfel că viteza în secţiunea  ştrangulată ca creşte, iar presiunea va scădea faţă de 
secţiunea din amonte de ştrangulare. Se stabileşte o relaţie de calcul între viteza fluidului, 
debit şi căderea de presiune pe ştrangulare. Diafragma este un disc de oţel prins între 
două flanşe montate pe conducta la care se măsoară debitul de fluid (fig. 1) 
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Figura 1.1 ? 
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S-au făcut următoarele notaţii: 
D - diametrul conductei; 
D - diametrul secţiunii minime a diafragmei; 
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m - raportul secţiunilor, sau raportul de deschidere; 
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unde:  
D20, d20 - diametrele la temperatura de 20o C;  
d, D - coeficienţii medii de dilatare a materialului; ? factor de corecţie (fig. 2). 
p1, w1 - presiunea statică şi viteza în secţiunea amonte de diafragmă; 
'
2p ,  - presiunea statică şi viteza în secţiunea aval de diafragmă. '
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Ao - secţiunea minimă de curgere: 
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A2 - secţiunea contractată; 
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Figura 1.2 ? 

În cazul fluidului compresibil s-au dedus relaţiile pentru debitul volumic şi debitul masic şi 
anume: 
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unde:  
 - coeficient de debit; 

 - coeficient de expansiune caracteristic fluidelor compresibile (pentru lichide  =1); 
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; şi este dat în fig. 3. 

21 ppp   - diferenţa de presiune dintre amontele şi avalul dispozitivului de 
ştrangulare; 

 hgp u   (6) (1.6) 

u = densitatea lichidului din manometrul tub U: 
g = 9,81 m/s2 - acceleraţia gravitaţională; 
h - denivelarea citită la manometrul legat la diafragmă; 
presiunea absolută a gazului în amonte de diafragmă. 

 totuo1 hgpp    (7) (1.7) 

po - presiunea barometrică. 
htot - denivelarea citită la manometrul legat la tubul Pitot - Prandtl. 
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K   - exponentul adiabatic 

cp - căldura specifică a gazului la presiune constantă; 
cv - căldura specifică a gazului la volum constant; 
1 - densitatea gazului în amonte de diafragmă:  

 
1

1
1 RT

Mp
  (1.8) 

M - (kg/kmol) masa molară a gazului; 
R = 8314 (J/kmol.K) - constanta universală a gazelor perfecte; 
T1 - temperatura gazului în amonte de diafragmă. 

Curgerea fluidului prin diafragmă depinde de vâscozitatea acestuia, respectiv de valoarea 
criteriului Reynolds în conductă. Coeficientul de debit, , depinde de: densitatea gazului, 
viscozitate, viteză, orificiul diafragmei, rugozitatea pereţilor conductei:  m,eRf   unde: 

 .......
Dw

eR m




  (9) (1.9) 

este criteriul Reynolds, în care: 
wm - viteza medie a gazului în conductă; 
D - diametrul conductei; 
 - vâscozitatea cinematică a gazului (tab. 1) 

Tabelul 1.1 Tabelul 1(pentru aer) 

t oC 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
.10-6 M2/s 14,83 14,93 15,03 15,12 15,22 15,32 15,42 15,51 15,61
 

21 22 23 24 25 26 27 
15,70 15,80 15,90 16,0 16,10 16,19 16,29 

 
S-a dovedit experimental că odată cu creşterea valorii criteriului Re, coeficientul de debit 
, pentru aceeaşi valoare a lui m, tinde spre o valoare a lui m, tinde spre o valoare 
constantă. 
Criteriul Re, începând de la care coeficientul de debit, , rămâne constant, se numeşte 
criteriul Reynolds limită, notat Relim. În tabelul 2 sunt date valorile pentru Relim. 

Tabelul 1.2 

m 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 
Relim 36000 54000 74000 100000 135000 160000 200000 270000

 
Valoarea coeficientului de debit pentru condiţia  se numeşte coeficient de debit 

iniţial. in şi este dat în figura 4. 
limD ReRe 

Pentru cazul când ReD < Relim, in = f(ReD) şi este dat în figura 5. 
Acest coeficient de debit se corectează după relaţia: 
 21in aa  , (10) (1.10) 
unde: 

a1 - coeficient care ţine seama de calitatea prelucrării muchiilor diafragmei (fig. 6); 
a2 - coeficient care ţine seama se rugozitatea conductei (fig. 7). 
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0,84 

 
Figura 1.4 ? 

Nu este admisă montarea dispozitivelor de ştrangulare în apropierea rezistenţelor locale. 

 
Figura 1.5 ? 

1.2 2. INSTALAŢIA DE LABORATOR 
Schema instalaţiei este dată în figura 8. 

0,78 

0,76 

0,74 

0,72 

0,70 

0,68 

0,64 

0,62 

0,60 

0,58 
3 

0,66 

0,82 

0,80 

4 5 1043 4 5 105 3 2 4 5 106 2 3 

m=0,7 

m=0,6 

m=0,5 

m=0,4 

m=0,3 

m=0,2 

m=0,1 

F
ro

nt
ie

ra
 d

e 
to

le
ra

nţ
ă 

Li
m

ită
 d

e 
to

le
ra

nţ
ă 

Fig. 5

0,
58

0,
60

0,
62

0,
64

0,
66

0,
68

0,
70

0,
72

0,
74

0,
76

0,
78

0,
80


i

0,
1

0,
2

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

m 

Fig. 4 

0,998 

1,005 

1,006 

1,010 

1,014 

1,018 

0,1 0,2 0,4 0,4 0,6 0,7 

D=50 mm 

100 

200 1,00 

1,01 

1,02 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

D=50 mm 

150 

200 
300 

a2

m 

a1 

m
Fig. 7 

      80  

100 

Fig. 6 

0,6685 

 5



 

htot hd 

w 

3 

4 6 5 7 

D20 

hst 1 

2 

Figura 1.6 Fig 8 1- ventilator; 2 - clapetă de reglaj; 3 - tub Pitot - Prandtl; 4 - legături elastice; 5 - 
manometru tub U; 6 - termometru; 7 - diafragmă. 

Cu această instalaţie se urmăreşte calcularea debitului de aer care circulă printr-o 
conductă (de diametru D20) pentru două poziţii oarecare ale clapetei de reglaj 2. Se 
compară apoi rezultatele obţinute cu cele citite la indicatorul de debit, în cazul măsurării 
automate a debitelor la gaze. Se calculează o eroare de măsurare, considerând ca 
valoare de referinţă debitul măsurat cu instalaţia automată: 

 100
V

VV
e

o

oc 






% (11) (1.11) 

unde:  

cV  - debitul de aer calculat (m3/h);  

oV  - debitul de aer citit la indicatorul de debit  (m3/h); 

schema bloc a instalaţiei pentru măsurarea automată este dată în figura 9. 
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Figura 1.7 Fig. 9 

Semnalul de intrare al traductorului de presiune este căderea de presiune (p) de pe 
diafragmă. 
În figura 10 este dată schema electrică de acţionare pentru măsurarea automată a 
debitelor la gaze. 
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Fig. 10. Schema electrică de acţionare pentru măsurarea debitelor gazelor: e1, e2 - siguranţe; H1, H2 - 
lămpi de semnalizare; B - buton pornire; Bo buton oprire; Tr - transformatoare; d1d2 - bobine 

contactoare. 

Traductorul electric de presiune diferenţială (tip FE 3 DM), este destinat măsurării 
presiunilor diferenţiale cuprinse între 0…20 kPa transmiţând la ieşire un semnal unificat în 
intervalul 4…20 mA. Funcţionarea acestor aparate se bazează pe principiul compensării 
forţelor. 
Integratorul electronic de rădăcină pătratică (ELI-1032) primeşte la intrare un semnal 
unificat de tensiune sau curent continuu afişând numeric valoarea integrării în timp a 
rădăcinii pătrate a acestui semnal. 

1.3 EFECTUAREA LUCRĂRII 
Procedeul cel mai simplu pentru determinarea vitezei medii a aerului wm în conductele cu 
secţiune circulară se bazează pe faptul că:  
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unde: wmax - viteza aerului în axa conductei; 
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dud hgp   - presiunea dinamică a aerului. 

Obs. Pentru situaţia când nu se poate măsura presiunea totală a gazului în amonte de 
diafragmă, densitatea 1 se poate calcula şi cu presiunea statică (eroarea de calcul fiind 
sub 2 %), adică: 

 
1

st
1 RT

mp 
  (15) (1.15) 

Ştiind viteza maximă wmax se calculează Re şi cu această valoare se poate determina 
raportul wm/wmax din fig. 11 şi deci valoarea vitezei medii wm. 

 

Figura 1.9 

Diafragma montată pe conductă este executată din oţel inox. Secţiunea în care se 
măsoară viteza maximă trebuie să se afle la o distanţă de cel puţin 40…50 de diametre 
faţă de intrarea aerului în conductă. 
Se citesc parametrii necesari calculului şi se întocmeşte următorul tabel pentru două poziţii 
ale clapetei de reglaj. 

Tabelul 1.3 3 

Poziţia clapetei Nr. 
Crt

. 

Mărimea Notaţi
a 

Relaţia 
de 

calcul 

Unităţi 
măsură 1 2 

Exemplu 
de calcul 

0 1 2 3 4 5 6 7 
1. Presiunea barometrică po 

- N/m2   102000 
2. Temperatura aerului T1 -    300 
3. Denivelarea la manometrul U h - m   0,150 
4. Denivelarea la manometrul tip 

U 
h - m   0,006 

5. Denivelarea la manometrul  
tipU 

htot - m   0,140 

6. Presiunea absolută p1 [7] N/m2   103181 
7. Densitatea aerului 1 [8] Kg/m3   1,2 
8. Vâscozitatea cinematică   tab.1. m2/s   16,29.10-

maxmed ww  
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Poziţia clapetei Nr. 
Crt

. 

Mărimea Notaţi
a 

Relaţia 
de 

calcul 

Unităţi 
măsură 1 2 

Exemplu 
de calcul 

0 1 2 3 4 5 6 7 
6 

9. Căderea de presiune p - N/m2   1265,49 
10. Raportul de presiune p/p1 - -   0,01226 
11. Coeficient de expansiune  fig.3. -   0,996 
12. Factor de corecţie Kt fig.2    1,0013 
13. Diametrul conductei dt [2] m   0,08010

4 
14. Diametrul diafragmei dt [3] m   0,04005 
15. Raport de deschidere m [1] -   0,2499 
16. Viteza maximă wmax [14] m/s   9,18 
17. Criteriul Reynolds Re [13] -   45082 
18. Viteza medie Wm fig.11 M/s   7,57 
19. Criteriul Re (mediu eR )  [9] -   37176 
20. Coeficientul de debit iniţial in fig.4. 

fig.5. 
   0,655 

21. Coeficientul de debit volumic 
corectat 

 [10]    0,677 

22. Debitul volumic calculat 
cV  [4]    138 

23. Debitul volumic citit  
oV  m3/h    132 

24. Eroarea de măsură e [11] %   4,54 
25. Debitul masic  m  [5] kg/s   0,046 
26. Debitul volumic 

NV  [16] Nm3/h   120,95 

 
Se calculează debitează de aer în condiţii normale fizice de presiune şi temperatură: 

 
1

N

N
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oN T

T

p

p
VV    (16) (1.16) 

Pentru exemplul de calcul prezentat a rezultat o eroare de 4,5 %, valoare destul de mare, 
cauzată de următorii factori: neetanşarea corectă a traseului de curgere, pierderea de 
presiune datorită frecării aerului cu peretele conductei; aceste observaţii au în vedere şi 
faptul că tubul Pitot este montat înaintea diafragmei pe traseul de curgere ce cuprinde 
două coturi la 90 o şi diferite prize de presiune: 
Obs. Pentru măsurarea debitelor la lichide se va proceda la fel ca la gaze, dar se va avea 
în vedere următoarele: 
Legea de variaţie a densităţii unui lichid este: 
 1 = [1 + (20 - t1)] (17) (1.17) 
unde: 

 (kg/m3) - densitatea lichidului la 20 oC;  
 - coeficient de dilatare a lichidului; pentru apă  = 1x104 grd-1; 
 = 1 - coeficientul de expansiune este; 
vâscozitatea cinematică  se va lua din anexa 4 (pentru apă). 
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