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STUDIUL FENOMENELOR HIDROSTATICE

Descrierea standului

Standul este destinat studiului fenomenelor hidrostatice. Acesta permite efectuare mai
multor experimente in acest domeniu.

Lista experimentelor:
e Determinarea densitatii apei

Determinarea densitatii relative a uleiului

Determinarea tensiunii superficiale a apei

Determinarea coeficientului cinematic de vascozitate pentru trei fluide diferite

(apa, ulei, glicerina)

Demonstrarea principiului lui Arhimede

Determinarea pozitiei metacentrului pentru un plutitor

Determinarea excentricitatii

Familiarizarea cu diferite metode de masurarea presiunii

Masurarea presiunii cu doua manometre tub U diferite (apa; mercur),

manometru cu tub Bourdon, traductor de presiune

Demonstrarea legii lui Pascal

e Maisurarea presiunii statice si dinamice ntr-un fluid cu ajutorul prizelor de
presiune statice si a tubului Pitot

e Demonstrarea transformarii izoterme a gazelor (Boyle-Mariotte)
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Standul cuprinde:

o
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cantar cu taler

pahare cilindrice gradate
densimetru

rezervor paralelipipedic
tubulatura capilara

2 placi de sticla si distantiere
sfera calibrate

cronometru

cilindru opac

rigla gradata

plutitor

balantd

coloana circulara

2 manometre tip U (apa, mercur)
manometru tip Bourdon
traductor de presiune

tub Pitot

prize presiune statica
rezervor alimentare

pompa
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Forta Arhimedica

In cadrul acestui experiment va fi verificatd prin masuritori legea lui Arhimede.
Aceasta lucrare se va desfasura in zona 3 a standului de proprietiti ale fluidelor si
hidrostatica (vezi fig. 1).

Fig. 1. Standul de proprietati ale fluidelor si hidrostatica

Pentru realizarea masuratorilor avem la dispozitie un recipient cilindric (vezi fig. 2), un
cilindru din material plastic prevazut cu posibilitatea de sustinere la partea superioara pe o bara
orizontala, o rigla gradata si 0 balanta.

Forta Arhimedica actioneaza asupra oricarui corp scufundat intr-un lichid si este
definita ca fiind egald cu greutatea volumului de lichid dezlocuit. In cazul acestui experiment
volumul de apa dezlocuit de cilindrul din material plastic este:

2
Vcil = ﬂd;
4
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Tn consecinta, conform enuntului de mai sus, forta Arhimedica rezulta:

7Zd2

FA =Vcilpg = hpg

Forta Arhimedica poate fi deci determinata daca se cunosc indltimea h si diametrul
cilindrului din material plastic.

Bara Cilindru
onizontala din matenal

M plastic

8

L | Rigla
B |/ gradata
4 B 9
..... 1G] | [l
TE I
H2O lag .:_
72 == - Recipient
+ l GWG}R cilindric
D

Fig. 2. Determinarea marimii fortei Arhimedice

Tn cazul Tn care montajul este asezat pe balantd (fig. 2), asupra platanului acesteia
actioneaza 0 fortd egala cu G, +G+R , unde:

G, reprezinti greutatea apei considerate pand la limita inferioara a cilindrului din
material plastic;

G reprezinti greutatea apei cuprinse in spatiul dintre cilindrul din material plastic si
recipientul cilindric;

R reprezintd reactiunea exercitati de cilindrul din material plastic fati de fluid (egald
si de sens contrar fortei Arhimedice).
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Suma acestor forte pentru o anumita indltime h poate fi calculata d echilibrarea balantei
cu masa m, ca fiind:

G,+G+R=mg

Experimentele se vor desfasura adaugand succesiv apa in recipientul cilindric (pentru
circa 6 valori distincte ale inaltimii h), inregistrand masa de echilibrare a balantei si Indltimea
h corespunzatoare.

Diametrele cilindrului din material plastic d si al recipientului circular D trebuie
masurate Tnainte de inceperea experimentului.

Trebuie inregistratd de asemenea masa My de echilibrare a balantei pentru momentul in
care suprafata libera a lichidului ajunge la limita inferioara a cilindrului din material plastic
suspendat.

. Determinati formula de calcul a reactiunii R pornind de la valorile
m,,m,h,d,D.
Calculati pentru fiecare pereche de valori m.h masurate, valorile corespunzadtoare R
si F,
. Determinati eroarea relativa intre valorile R s1 F, cu relatia:
Fi—R
& = Mloo

i
Ai

Faceti comentarii asupra marimii erorii relative in functie de inalfimea masuratd h ,
sau oricare alte elemente care vi se par semnificative.
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Capilaritate

In cadrul acestui experiment va fi dedusa si verificatd variatia produsului hb (h —
inaltimea la care se ridica apa intre doud placi plane paralele distantate cu buna fata de cealalta)
in functie de distanta b dintre placi.

Aceasta lucrare se va desfasura in zona 1 a standului de proprietdti ale fluidelor si
hidrostatica (vezi fig. 1)

Fig.1. Standul de proprietati ale fluidelor si hidrostatica

Pentru realizarea masuratorilor avem la dispozitie un recipient dreptunghiular (vezi fig.
2), trei tuburi cilindrice de sticla cu diametrele interioare: 0,4 mm; 0,8 mm si 1,6 mm, doua
placi de sticla si doua cleme (pentru prinderea placilor) precum si fasii din material plastic de
diferite grosimi care permit distantarea diferita a placilor. Grosimile fésiilor din plastic sunt:
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> Albastru inchis 0,005 mm
> Verde 0,075 mm
> Portocaliu 0,1 mm
> Violet 0,125 mm
> Gris 0,19 mm
> Negru 0,25 mm
> Rosu 0,4 mm
> Galben 0,5 mm

Ascensiunea in tuburile capilare (vezi fig. 3) se produce pana la echilibrarea fortei
rezultante F verticale datorate tensiunii superficiale o de catre greutatea coloanei de lichid din
tub G.

Placi de
sticla

luburi

A1

Cleme

I

Recipient

Fig. 2. Recipientul in care se desfasoara experimentul de capilaritate

Tensiunea superficiald actioneaza in zona de contact dintre fluid si peretele solid,
tangenta la suprafata meniscului. Forta rezultanta verticala poate fi calculata ca:

F =docosé

unde zd reprezinta lungimea zonei de contact dintre fluid si peretele solid, iar
produsul ocosé reprezinta componenta verticald a tensiunii superficiale.
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Sticla

HO

Fig. 3. Ascensiunea capilara intr-un tub de sticla

Greutatea coloanei de lichid din tubul capilar este:

7Zd2
G="-h

4 00
unde’Z

reprezintd volumul de apa continut in tubul capilar (datoritd diametrului mic

acesta este aproximat ca fiind volumul unui cilindru), p reprezintd densitatea apei iar g
reprezintd acceleratia gravitationala.

Echilibrarea celor doua forte duce la:

2
ndocosd = s hpg
sau
o cosd :dh_pg

Masurand cele trei denivelari din tuburi si cunoscand diametrele tuburilor, putem
calcula valoarea produsului o cosé@ pentru apa — sticla — aer folosind formula:

10
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Echilibrul fortelor mai poate fi scris si sub forma:

2

MGCOSHZ%hpg

care reprezintd legea Jurin-Borelli. Produsul hd este o constanta pentru un anumit grup
lichid-solid-gaz.

» S se determine o relatie asemanatoare legii Jurin---Borelli pentru cazul a doua
placi plane paralele distantate cu b (vezi fig. 4), pentru care se neglijeaza
actiunea tensiunii superficiale pe portiunile din perimetrul de contact lichid-
solid de lungime b.

» Folosind relatia obtinutd si valoarea produsului ocos@ determinata
experimental cu cele trei tuburi capilare, calculati valoarea constantei hb.

» Folosind distantierele din plastic, modificati distanta intre placile de sticla si
masurati ascensiunea capilara pentru fiecare caz.

> Reprezentati grafic valorile experimentale hb in functie de b si comparati-le cu
valoarea constantei obtinute teoretic.

4 Sticla Sticla b

HO

Fig. 4. Ascensiunea capilara intre doua placi plane paralele

11
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Forte de presiune

In cadrul acestui experiment va fi determinat punctul de aplicatie al fortei de presiune
ce actioneaza pe o suprafatd plana si va fi calculata excentricitatea acestuia fata de centrul de
greutate al suprafetei.

Aceasta lucrare se va desfasura in zona 2 a standului de proprietati ale fluidelor si
hidrostatica (vezi fig. 1).

Fig. 1. Standul de proprietati ale fluidelor si hidrostatica

Pentru realizarea masuratorilor avem la dispozitie o balanta cu o constructie speciala
(vezi fig. 2) si un set de greutati etalonate.

Aceastd balanta are bratul din dreapta construit sub forma unui recipient semicircular.
Axa de rotatie a balantei coincide cu centrul laturilor semicirculare ale recipientului, astfel
ncat, atunci cand in recipient se introduce lichid, fortele de presiune ce apar pe suprafetele BF
si AE sa nu dea moment fatd de punctul O. In acest mod singura fortd de presiune care da
moment fatd de axul de rotatie al balantei este forta care apare pe suprafata pland
dreptunghiulara AB (F,, ).

Marimea acestei forte poate fi calculata cu relatia:

FAB = Ps AAB

12
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unde p, reprezinta presiunea in centrul de greutate al suprafetei AB iar A, reprezinta
aria suprafetei dreptunghiulare AB.

200

AR

1/173’

Fig. 2. Balanta pentru determinarea punctului de aplicatie al fortelor de presiune
ce actioneaza pe suprafete plane. 1- greutati etalonate; 2- Recipient de echilibrare;
3- rigleta gradata; 4- recipient semicircular

Aceasta relatie de definitie mai poate fi scrisd exprimand valoarea presiunii in functie
de indltimea lichidului din rezervor (fata de centrul de greutate G al suprafetei AB) h, , ca:

Fre = PO A
Inaltimea h, se poate masura pe o rigletd gradati atasata recipientului semicircular.

Inainte de inceperea experimentirilor propriu zise, balanta trebuie echilibrati. Pentru
aceasta se umple treptat recipientul de echilibrare existent pe bratul din stdnga al balantei pana
cand partea de sus a acesteia devine perfect orizontald. Daca este nevoie sa inlaturam o parte
din apa aflatd in recipientul de echilibrare, se poate folosi pipeta existentd la standul de
proprietati ale fluidelor si hidrostatica.

Dupa echilibrare se umple recipientul semicircular cu apa pand cand suprafata Ab este

complet imersata in lichid (cu balanta mentinuta in pozitie orizontala).

Se echilibreaza apoi, pe cét posibil, balanta cu greutatile etalonate. Pentru o echilibrare
fina a balantei se adauga sau se Inlatura apa in/din recipientul semicircular.

13
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Se inregistreaza iniltimea h, corespunzitoare si valoarea masei de echilibrare. Tn

continuare se adaugd o masa suplimentara pe bratul din stdnga al balantei si se reia echilibrarea
prin introducerea apei in recipientul din dreapta. Aceasta procedura se repeta pana cand exista
minimum 6 perechi de valori h_,m. .

Punctul de aplicatie C al fortei de presiune F, , numit centru de presiune, se afl

pozitionat mai jos decéat centrul de greutate G al suprafetei AB cu o valoare e numita
excentricitate.

Valoarea excentricitatii Se poate determina cu relatia teoretica:

unde:

I - reprezinta momentul de inertie al suprafetei dreptunghiulare AB fata de o axa x

Gx

care trece prin centrul ei de greutate;
S, - reprezintd momentul static al suprafetei AB fatd de axa x a unui sistem de

coordonate cu originea si axa X in planul manometric (planul suprafetei libere a lichidului din
recipientul semicircular — punctul O din figura 2) iar axa y verticala, in jos, trecand prin centrul
de greutate al suprafetei.

Momentul static se determina cu formula:
Sx =Ye AAB

unde y. este coordonata y a centrului de greutate al suprafetei AB fata de sistemul de
axe considerat.

* Din ecuatia de moment fata de centrul de rotatie al balantei, determinati formula de
calcul a excentricitatii masurate € in functie de indltimea h, si masa m care echilibreaza

balanta.

« Pentru setul de valori h, inregistrate, calculati valoarea excentricitatii e, folosind

relatia teoretica.

* Determinati eroarea relativa intre valorile €, , e = cu relatia:

_ |eti - emi|
g =——"1100
€,

14
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» Faceti comentarii asupra marimii erorii relative ¢, 1in functie de Tnaltimea h_, , masa
m , sau oricare alte elemente care vi se par semnificative.

REGULI DE SIGURANTA

1. Instructiuni generale

Inainte de a incerca sa instalati, sa echipati sau sa operati echipamentul, toate
instructuinile relevante de instalare de la furnizorii / producatorii si reglementarile locale ar
trebui sa fie intelese si puse in aplicare.

Este iresponsabil si periculos sa se utilizeze necorespunzator echipamentul sau sa
ignorati instructiunile , reglementarile sau avertismentele.

A nu se depasi conditiile maxime de operare specificate (ex. temperatura, presiunea,
viteza etc.)

2. Instalare

(a) Utilizati unelte de ridicare, daca este posibil, pentru a instala echipamente grele.
Purtati pantofi de siguranta, daca este cazul.

(b) Deosebita atentie ar trebui sa fie acordata pentru a evita avarierea echipamentului
in timpul manipularii si despachetarii.

(c) In cazul in care sunt necesare fundatii speciale, urmati instructiunile furnizate si nu
improvizati. Localizati echipamente grele la nivel jos.

(d) Echipamentele care folosesc lichide corozive sau inflamabile ar trebui sa fie
amplasate ntr-o zona de control cu o capacitate de 50% mai mare decéat valoarea
maxima a continutului echipamentului.

(e) Asigurati-va ca toate echipamentele sunt montate pe sol si conectate la o sursa de
alimentare electrica, la tensiunea corecta. Sursa de alimentare electrica trebuie sa includa un
dispozitiv rezidual de curent (RCD) (alternativ numit disjunctor de scurgeri in pamant - ELCB)
pentru a proteja operatorul de socuri electrice in caz de utilizare necorespunzdtoare sau in caz
de accident.

(f) Lasati Intotdeauna suficient spatiu intre echipamente si pereti.

3. Comisionare

Utilizatorul trebuie sa se asigure cd echipamentele sunt instalate si controlate de catre
un membru competent Tnainte de a permite studentilor sa opereze cu acestea.

4. Operare

(a) Sa se asigure ca studentii sunt pe deplin constienti de riscurile potentiale, atunci
cand opereaza cu echipamentele.

(b) Studentii ar trebui sa fie supravegheati de catre un membru competent al
personalului In orice moment, atunci cand sunt in laborator. Nimeni nu ar trebui sa opereze
singur un echipament. Nu lasati echipamentele sa functioneze nesupravegheate.

15
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(c ) Nu permiteti studentilor sa ruleze propriile proceduri experimentale cu exceptia
cazului in care acestia sunt competenti pentru a face acest lucru.

5. Intretinere

(d) Un echipament intretinut prost este un potential pericol. Asigurati-va cd un membru
competent al personalului este responsabil pentru organizarea de intretinere si reparatiile
planificate.

(¢) Nu permiteti operarea echipamentului defect. Asigurati-va cad reparatiile sunt
efectuate competent si verificate inainte ca studentiilor sa li se permite sa opereze
echipamentul.

6. Utilizarea electricitatii

(a) Cel putin o datd pe luna, verificati ca ELCB (RCCB) opereaza corect apasand
butonul de test. Disjunctorul trebuie sa de decalnseze in momentul in care butonul este apasat
(nedeclansarea inseamna ca operatorul nu este protejat si o reparatie trebuie sa fie efectuata de
catre un electrician competent, inainte ca echipamentele sa fie folosite).

(b) Energia electrica este cauza celor mai frecvente accidente din laborator. Asigurati-
va ca toti membri personalului si studentii il respecta.

(c ) Asigurati-va ca sursa de alimentare electrica a fost deconectata de la echipament
inainte de incercarea de reparatii sau modificari.

(d) Apa si electricitatea nu sunt compatibile si pot cauza un prejudiciu grav, daca
acestea ajung n contact.

(e) Deconectati intotdeauna echipamentele de la sursele electrice, atunci cand nu sunt
folosite.

7. Evitarea incendierii si exploziei

(a) Sa se asigure ca laboratorul este prevazut cu extinctoare adecvate de foc pentru
pericolele potentiale.

(b) In cazul in care sunt folosite lichide inflamabile, trebuie si fie interzis fumatul.
Anunturile ar trebui afisate pentru a impune acest lucru.

(c ) Aveti grija, deoarece pudra si praful pot sa se aprinda spontan, in anumite conditii.
Vasele goala care au continut substante inflamabile pot contine vapori si sa explodeze daca
sunt aprinse.

(d) Cantitati mari de lichide inflamabile trebuie sa fie depozitate in afara laboratorului
,in conformitate cu reglementarile locale.

(e) Rezervoarele de stocare pe echipament nu ar trebui sa fie supraumplute.Toate
scurgeri ar trebui sa fie imediat curatate cu atentie .Aveti grija la podele alunecoase.

() Cand lichide care exerteaza vapori inflamabili sunt manipulate in laborator, domeniu
ar trebui sa fie ventilat de un sistem de extractie. Ventilatoarele de pe echipamente ar trebui sa
fie conectat la sistemul de extractie.

(g) Studentilor nu ar trebui sa li se permita sa pregateasca amestecuri pentru analiza sau
alt scop fara supraveghere competenta.

16
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8. Manipularea materialelor otravitoare, corozive sau toxice

(a) Anumite lichide esentiale pentru functionarea echipamentului, de exemplu, mercur,
sunt otravitoare sau poate exerta vapori otravitori. Purtati imbracaminte adecvata de protectie
atunci cand manipulati o astfel de substanta. Stergeti orice stropitura imediat si ventilati zonele
din abundenta cu ajutorul echipamentelor de extractie. Aveti grija la podele alunecoase.

(b) Nu permiteti introducerea sau consumarea mancarii in laborator. Nu folositi
paharele de laborator ca vesele de baut.

(¢) In cazul in care sunt implicati vapori otravitori, fumatul trebuie sa fie interzis. Ar
trebui afisate anunturi pentru a impune acest lucru.

(d) Otrava si materialele foarte toxice trebuie pastrate ntr-un dulap Tncuiat sau stocate
si verificate cu regularitate. Utilizarea unor astfel de substante ar trebui sa fie supravegheata.

9. Evitarea taieturilor si arsurilor

(a) Aveti grija atunci cand manipulati componente cu colturi taioase.

(b) Suprafete fierbinti nu pot fi, in cele mai multe cazuri, in totalitate acoperite si pot
produce arsuri grave chiar si atunci cand nu este "vizibil fierbinte".

Folositi-va simtul pentru a recunoaste partile din echipament care ar putea fi fierbinti.

10. Protectie pentru ochi

(a) Trebuie purtati ochelari, ori de cate ori exista un risc pentru ochi. Riscul ar putea sa
apara de la pulberi, stropi de lichide, vapori . Aveti grijd, de fluxurile de aer care si misca rapid
.Solutiile alcaline sunt deosebit de periculoase pentru ochi.

(b) Nu priviti direct la o sursa puternicd de lumina, cum ar fi o lampa cu arc de xenon
sau cu laser.Asigurati-va ca echipamentul care foloseste o astfel de sursa este pozitionat astfel
ncat trecatorii sa nu poata sa vada accidental sursa sau razele reflectate.

(c ) Facilitati pentru irigarea ochiilor trebuie sa fie intotdeauna disponibile.

11. Protectia urechilor

Trebuie purtate protectii pentru urechi atunci cand se opereaza cu echipamente
zgomotoase.

12. imbriciminte

(a) In laborator ar trebui purtata imbracaminte adecvata. imbricamintea larga poate
provoca vatamarea grava daca este prinsa in masini rotative. Cravate, inele de pe degete etc ar
trebui sa fie scoase 1n aceste situatii.

(b) Imbracaminte suplimentara de protectie ar trebui si fie disponibila pentru toti
membrii personalului si studenti, dupa caz.

13. Protectie si dispozitive de siguranta

(a) Dispozitivele de securitate si protectie sunt instalate pe echipamente pentru a proteja
operatorul. Echipamentele nu trebuie operate faraa astfel de dispozitive.
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(b) Supape de siguranta, cut-outs sau alte dispozitive de siguranta vor fi setate pentru a
proteja echipamentele. Interferinte cu aceste dispozitive pot crea un potential pericol.

(c) Nu este posibil sa protejezi operatorul impotriva tuturor pericolelor neprevazute.
Folositi-va ratiunea, in orice moment, atunci cand sunteti in laborator.

(d) Tnainte de a porni 0 masina de rotatie, asigurati-vd ci sunt personal constienti cum
sa-| opreasca intr-un caz de urgenta.

(e) Asigurati-va ca dispozitive de control de viteza sunt intotdeauna setate la zero
Tnainte de a porni echipamentul.

14. Primul ajutor

(a) Daca se produce un accident in laborator, este esential ca echipamentul de prim
ajutor sa fie disponibil si ca supraveghetorul sa stie cum sa il foloseasca.

(b) Un anunt oferind detalii cu privire la prim ajutor eficient ar trebui sd fie afisat
permanent.

(c) O "lista scurtd" de antidoturi pentru substantele chimice utilizate in laborator ar
trebui sa fie afisatd permanent.

18



MECANICA FLUIDELOR - INDRUMAR DE LABORATOR

DETERMINAREA REGIMURILOR DE CURGERE ALE LICHIDELOR -

EXPERIMENTUL REYNOLDS

Descrierea standului

Scopul acestei lucrari este de a studia regimurile de curgere a fluidelor, de a determina
viteza de curgere laminara a unui fluid si, pe aceasta baza, de a calcula numarul lui Reynolds.

Fluidele reale au proprietatea de vascozitate, care produce frecari si pierderi de energie.

Tn cadrul acestui experiment, se vizualizeaza modul in care curge un anumit fluid si n
final se clasifica curgerea fluidelor in urmatoarele regimuri de curgere: laminar, tranzitoriu,
turbulent. Instalatia cuprinde:

4
A :
2 qIIIIIIII 5
4 I 6 7 8
—
N
apa = =

—J="1 I
-

Figura 1 — Instalatia experimentala

(1)- rezervor de nivel constant (mentine addncimea apei constantd, astfel incat viteza
cu care intrd apa in tubul de sticld este aproximativ gh2 si se obtine in final un debit si un regim
de curgere constant.

(2)- dispozitiv de alimentare cu orificii multiple

(3)- dispozitiv de preaplin. (evacueaza surplusul de debit)

(4)- vas cu colorant

(5)- tub injector (permite accesul colorantilor in tubul de sticla)

(6)- tub de sticla pentru vizualizarea curgerii

(7)- robinet pentru reglarea debitului

(8)- mensura gradata pentru colectarea volumului de apa scursa din tubul de sticla intr-
un anumit timp.

Se deschide robinetul (6) si se introduce colorant prin acul injector.

La viteze si debite mici, colorantul are aspectul din figura 2 §i corespunde unui regim
laminar.
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RXXIKI KKK KKK KKK

Figura 2 - Regim laminar de curgere

Particulele de fluid au o singurd componenta de viteza

Fluidul curge in straturi, nu exista schimburi de particule si de impuls Intre straturile de
fluid.

Se deschide in continuare robinetul (6) pana se observa oscilatii aleatorii ale firului de
colorant ca in figura 3 ce corespunde unui regim tranzitoriu.

Apar pulsatii de viteza dupa alte directii decat directia curgerii ce determina schimb de
particule si impuls intre straturi.

XXX XX XXX XXX XXXX

OO

Figura 3 — Regim tranzitoriu de curgere

La o deschidere si mai pronuntatd a robinetului (6) se obtin debite de curgere mari si
colorantul are aspectul din figura 4.

Tn cadrul acestui regim turbulent, pulsatiile de viteza aleatorii au valori mari, schimbul
de impuls este accentuat si regimul corespunde unor pierderi energetice mari.

Acest regim se intalneste de obicei In cazul transportului fluidelor in conducte deoarece
sunt solicitate de reguld debite mari de fluid.

Figura 4 — Regim turbulent de curgere
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In cazul experientei, S-a constatat ci viteza medie de curgere prin tubul de sticla,
diametrul interior al tubului, precum s§i vascozitatea cinematica a lichidului influenteaza
evolutia colorantului.

Pentru prima figura: Re< 2300

Pentru a doua figura: Re = 2300

Pentru a treia figura: Re > 2300 — sute de mii

In cadrul fiecarui regim de curgere se misoara volumul de api scurs intr-un anumit
timp si rezulta debitul volumic:

9-Y (1)
unde:

Q[m®/s], debitul volumic;
V [m*], volumul colectat;

t [s], timpul.
: Q_ Q _ 4Q
=vV-S=D>v=—= =
Q S zD* zD?
4
(2)

:Re:4—QZ-2:>Re: 4Q

zD* v zD-v

Breviar teoretic

Pentru a studia dinamica unui fluid cu ajutorul notiunilor asimilate la dinamica
punctului material se defineste notiunea de particula de fluid. Aceasta constituie un element de
volum din interiorul fluidului, mult mai mare decat dimensiunea unei molecule; in aceste
conditii interactiunile dintre moleculele dintr-o particula de fluid nu sunt ,,simtite” in exteriorul
acesteia. Particulele de fluid pastreaza toate caracteristicile intregului fluid si interactioneaza
intre ele ca entitati independente.

In analiza problemelor de dinamica fluidelor este frecvent avantajos si se ilustreze
geometric campurile de curgere. O astfel de reprezentare este realizata prin utilizarea notiunilor
de linie de curgere sau de linie de curent. Prin linie de curgere se intelege traiectoria unei
particule de fluid. Linia de curent este curba imaginara desenatd in interiorul unui fluid in
miscare astfel Incat in fiecare punct ea are tangent cate un vector viteza al particulelor de fluid.
Forma liniilor de curent poate varia de la un moment de timp la altul in cazul in care curgerea
este nestationara. in cazul in care cAmpul vitezelor nu depinde de timp (adica viteza intr-un
punct nu se modifica in timp, desi in puncte diferite vitezele pot fi diferite) sau, altfel spus,
curgerea este stationara, forma liniilor de curent nu se modifica in timp (liniile de curent raman
»inghetate”). Aceasta implica faptul ca, in cazul curgerii stationare, daca la un anumit moment
o particula de fluid se afla pe o linie de curent datd, ea va ramane pe acea linie de curent. Prin
urmare doar in cazul unei curgeri stationare linia de curgere si linia de curent coincid. Suprafata
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formata de liniile de curent care trec prin punctele unei curbe inchise poartd numele de tub de
curent, iar volumul de fluid care trece printr-un tub de curent se numeste filament de curent.

Cu ajutorul notiunilor de mai sus se pot descrie regimurile de curgere ale fluidelor.
Astfel, curgerea unui fluid se numeste laminara daca liniile de curent sunt paralele intre ele.
Asa cum spune si numele, curgerea laminara este una in care fluidul curge in straturi paralele
intre ele, astfel incat particulele de fluid aflate Tntr-un strat nu trec in alte straturi. Tn cazul unei
curgeri laminare un filament de curent apare ca o singura linie, iar daca filamentul este colorat
cu ajutorul unui fluid trasor cu alta culoare decat restul fluidului, nu se va observa nici un fel
de dispersare a fluidului trasor in fluidul de baza (cu exceptia unei usoare dispersii datorate
miscarii moleculare).

Pe de alta parte, daca filamentul de fluid trasor se va dispersa rapid in fluidul de baza,
spargandu-se 1n turbioane cu dimensiuni aleatoare curgerea se numeste turbulenta.
Comportarea fluidului in curgere turbulenta se datoreaza superpozitiei unor mici fluctuatii de
viteza peste viteza medie de curgere, dand nastere vartejurilor. Amestecarea particulelor de
fluid provenite din straturi de fluid diferite dau nastere la dispersarea rapida a particulelor de
fluid trasor, conducand la formarea turbioanelor.

Tn cazul curgerii printr-un tub cu sectiunea circulara cu raza R natura curgerii (laminara
sau turbulentd) este determinata de valoarea unei marimi adimensionale numitd numarul lui
Reynolds, Tn onoarea fizicianului american Osborne Reynolds (1883) care a studiat
experimental tranzitia de la curgerea laminara la cea turbulenta:

_V,-2R v -D
v v

Re

(3)

unde:

v =n1/p este coeficientul de vascozitate cinematica a fluidului,

1 - coeficientul de vascozitate dinamica,

p - densitatea.

Vm reprezinta viteza medie de curgere a fluidului prin tub (viteza cu care ar curge fluidul
prin tub daca ea ar fi aceeasi in toate punctele sectiunii transversale a tubului).

S-a constat experimental cd, in general, In cazul lichidelor daca Re<2000 curgerea este
laminara, iar daci Re >3000 curgerea este turbulentd. in domeniul 2000< Re <3000 curgerea
este instabila (tranzitorie), putand trece de la un regim la altul.

Realizarea experimentului si prelucrarea rezultatelor

Se deschide robinetul de alimentare de la retea si se regleaza robinetul ca prin tub sa
curgd un debit redus. Se regleaza debitul de lichid colorat pentru a se vizualiza un fir subtire in
axul conductei. Se introduce vasul in jet, se colecteaza un volum V si se cronometreaza timpul
t. Debitul, determinat prin metoda volumetrica, este Q = V/t.

Cu ajutorul debitului si stiind vascozitatea aproximativd a apei v=11-10° m?/s
(considerata la 10°C) se calculeaza numarul Reynolds al curgerii.

Datele se inscriu n tabelul 1.

- Se mareste debitul din robinet si se observa comportarea firului colorat. Se fac citirile
si se Tnscriu in tabel.

- Se mareste debitul si dara de lichid colorat incepe sa serpuiasca. Se fac citirile si se
Tnscriu Tn tabel.

- La 0 noua marire a debitului, lichidul colorat se amesteca de la intrare in apa datorita
turbulentei. Se fac citirile si se Inscriu in tabel.
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- Se micsoreaza debitul pentru a prinde momentul revenirii de la regim turbulent la
regim laminar. Pe baza datelor obtinute se indica valoarea Recr.

Se trag concluziile corespunzatoare datelor experimentale.

Tabelul 1
Nr. V t Q v Re Observatii privind
exp. (m3) (s) (m/s) - vizualizarea curgerii

(m3/S)
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TEOREMA IMPULSULUI - ACTIUNEA UNUI JET DE FLUID ASUPRA

UNOR SUPRAFETE PLANE $I CURBE

Lucrarea are ca scop determinarea pe cale experimentala a fortei de impuls dezvoltata
de un jet de apa pe suprafete plane si curbe.

Descrierea standului

15

14 7 K:mntare

apa

i<

3 5
Y — A 16
A 2 "
4 6
8 11
T—| o
U—” 10 13
1 —l_g_
| |

Fig. 1. Standul experimental
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Dispozitivul pentru masurarea fortelor de impuls (Fig. 1) se compune din:

suportul balantei

cadru

bratul balantei

platan pentru greutati

greutate pentru echilibrarea initiala a balantei

axul indicator

orificiul filetat practicat in axul vertical al balantei

disc de aluminiu cu diametrul de 70 mm., avand in centru un surub pentru fixare in
orificiul filetat. Acest disc poate fi schimbat cu un altul din bronz, cu diametrul de
50 mm sau cu o calota sferica;

9. placuta de plexiglas pe care s-a trasat reperul acului indicator

10. ajutaj

11. surubul de fixare a ajutajului

12. tub de cauciuc care face legatura intre rezervorul 14 si ajutaj

13. robinet pentru regalarea debitului

14. rezervorul de alimentare a ajutajului sub sarcina constanta

15. preaplin de mentinere a nivelului constant in rezervorul de alimentare

16. suport telescopic pentru sustinerea rezervorului 14.

LN~ WNE

Breviar teoretic

Consideram un jet de apa care cade perpendicular pe un perete plan (Fig. 2), jetul fiind
deviat la 90°.

Aplicand teorema impulsului Tn regim permanent segmentului de lichid indicat prin
linie Intrerupta, vom putea scrie:

IQZ,D'Q.l’Vl"',D'Q.z'\72_p'Q.'\7 (1)

R fiind reactiunea peretelui asupra segmentului de lichid considerat. Proiectand ecuatia
vectoriala (1) pe directia orizontald a vitezei V (sensul lui v fiind ales pozitiv), vom obtine:

R=p-Q-v 2)

Reactiunea R va avea acelasi modul ca si actiunea apei asupra peretelui (forta de impuls
F), deci:

F=p-Qv=p-(Av)-v=p-AV? 3)

S-a tinut seama de faptul ca debitul volumic al curentului este:
Q=Av (4)

“A* fiind sectiunea jetului la intrarea in segmentul de lichid considerat.
Daca suprafata peretelui nu este suficient de mare In raport cu sectiunea jetului de apa,
viteza apei la parasirea peretelui va face un unghi a < 90° cu directia sa initiala (Fig. 3).
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Fig. 2. Devierea cu un unghi de 90° a jetului de apa care cade perpendicular pe un perete plan

v 0

YYYVYo.

Fig. 3. Unghiul facut de jetul de apa la parasirea suprafetei peretelui cand aceasta nu este suficient
de mare in raport cu sectiunea jetului de apa si directia sa initiala
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Scriind teorema impulsului pentru segmentul de lichid indicat cu linie intrerupta, in
proiectie pe directia si sensul vectorului V , vom avea:

Fl=p-Q-V—p-Ql~V1-COS(a)—p-Q2-V2-COS(a) (5)

Aplicand intre punctele 0 si 1 ecuatia lui Bernoulli cu neglijarea fortelor masice, {inind
seama ca p1 = P2 = Po (presiunea atmosferica), rezulta:

v, =V (6)
Tot astfel:
vV, =V @)
Scriind teorema impulsului in proiectie pe directia peretelui, se obtine:
Q1 V= Qz "V, (8)
Cum v, =v,=v,iar Ql + Qz = Q (ecuatia de continuitate), rezulta:

Q

Ql + Qz = E )

Ecuatia (5) se poate scrie sub forma:
F.=p-Q-v(1-cos(a))=p-A-v*-(1—-cos(a) ) (10)

Consideram o calota sferica asupra careia cade un jet de apa, conform Fig. 4.

2, Q,V v,

Fig. 4. Forta de impuls in cazul unei calote sferice
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Procedand ca in cazul peretelui plan se obtine relatia:
F,=p-A-v?-(1-cos(a)) (11)

Teoretic oo = 180°, deci forta de impuls ar fi in acest caz dublul fortei F data de relatia
(3). Practic vom constata ca 90°< o < 180°.

Efectuarea lucrarii

Se monteaza mai intai discul de aluminiu in orificiul filetat (7), echilibrand balanta cu
ajutorul greutatii (5). Se deschide robinetul (13) incat prin ajutajul (10) sa treaca un anumit
debit de lichid Q. Balanta se va dezechilibra datorita fortei de impuls a jetului care cade pe
disc; ea se echilibreaza punand greutati pe platanul (4). Atunci cand axul indicator al bratului
balantei (6) si reperul de pe placuta de plexiglas (9) coincid, suma greutatilor de pe platanul (4)
va reprezenta tocmai marimea fortei de impuls a jetului.

Considerand céd diametrul discului este suficient de mare incét lichidul sa-1 paraseasca
sub unghiul de 90° si cunoscand diametrul de iesire al ajutajului, d = 5 mm., din relatia (3)
deducem expresia vitezei jetului la iesirea din ajutaj:

\/ F \/ 4F
V= = >
pA prd (12)

forta F (forta de impuls) fiind masurata cu ajutorul greutatilor de pe platanul (4). Se
inlocuieste apoi discul de aluminiu cu cel de bronz (mai mic), fara a modifica deschiderea
robinetului (13).

Se echilibreaza balanta cu greutatea (5), lasand apoi jetul s cada pe placa de bronz,
masurand similar forta de impuls Fy. Utilizand relatia (10), vom putea determina unghiul o sub
care lichidul paraseste placa:

o B (13)
pAV F

cos(a)=1-

Se inlocuieste apoi discul de bronz cu calota sferica, operatiile repetandu — se, obtinand
marimea fortei de impuls F».
Din relatia (11) rezulta unghiul sub care jetul este intors de catre calota;

F, F
cos(a)=1- pA2V2 = FZ

(14)

Lucrarea se va efectua pentru 3 — 4 deschideri diferite ale robinetului (13), deci pentru 3
- 4 viteze de curgere ale jetului.
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STUDIUL HIDRODINAMICII CURGERII IN CONDUCTE SUB PRESIUNE

Descrierea standului

Hidrodinamica reprezinta studiul curgerii fluidelor si este bazata pe legile de conservare
aferente masei, cantitatii de miscare si energiei. Studiul curgerii fluidelor in conductele sub
presiune este una dintre aplicatiile de bazi ale hidrodinamicii. In orice fluid in miscare apare o
disipatie interna a energiei mecanice. Cantitatea de energie mecanica disipata, corespunzatoare
unitatii de greutate de fluid care curge de la o sectiune la alta, reprezinta pierderea de sarcina
hidraulica totala.

Legea energiilor aplicata intre doud sectiuni ale unei conducte circulare se numeste
relatia lui Bernoulli generalizata. Relatia lui Bernoulli este aplicata in cadrul diferitelor metode
de masurare a presiunii, vitezei si debitului printr-o conducta.

Standul SES 202 permite efectuarea urmatoarelor lucrari experimentale:

=  Masurarea presiunii dinamice cu ajutorul unui tub Pitot si a unei prize de
presiune statica

=  Masurarea vitezei maxime intr-o conductd cu ajutorul unui tub Pitot si a unei
prize de presiune statica

»  Verificarea relatiei de determinare a debitului sau a vitezei medii, pornind de la
viteza maxima in conducta

=  (alibrarea unei diafragme pentru masurarea debitului

= (Calibrarea unui ajutaj pentru masurarea debitului

=  (Calibrarea unui tub Venturi pentru masurarea debitului

*  Determinarea coeficientilor de pierdere uniform distribuitd de sarcind pentru
diferite tipuri de conducte

= Determinarea coeficientilor de pierdere locala de sarcind pentru diferite
singularitati intalnite In sistemele de conducte (cot, curba, micsorare de sectiune, largire
de sectiune)

*  Determinarea pierderilor de presiune pentru o vand, in functie de gradul de
inchidere al acesteia.

Schema standului experimental pentru studiul hidrodinamicii curgerii Th conducte sub
presiune este prezentatd in figura 1. Semnificatia componentelor standului din figura 1 este
prezentatd in tabelul 1.
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vertie reglaj 1, 2, 3, ..., 13

Figura 1 — Schema standului experimental SES 202 (vezi legenda din tabelul 1)

-
Y

VR

I ]

Rezervor

Pompa

Simbol

Semnificatie

Dy, Dy + Dy diametrul conductelor:

Dy =28 mm, din cupru

Dy =125 mm (1/2"), din otel galvanizat
D, =18 x 1 mm, din cupru

D3 =20x 1,5 mm, din PVC
Dy=Ds=18 mm

D¢ =20 mm, din cupru

D7 =16 mm, din cupru
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"1,..,"13 prize de presiune amonte, racordate (prin spatele
panoului) in amonte de ventilele de reglaj numerotate de
la 1 1a 13, conectate la TPD

"1,..,"13 prize de presiune aval, racordate (prin spatele panoului)
aval de ventilele de reglaj numerotate de la 1 1a 13, care
sunt conectate la TPD

AJ ajutaj, cu diametrul sectiunii minime de 5 mm

CT camera toroidala

DF diafragmai, cu diametrul orificiului de 11 mm

LS largire brusca de sectiune

MR micsorare (ingustare) brusca de sectiune

RP regulator de presiune

T termometru

TP tub Pitot (sonda Pitot)

Y tub Venturi, cu diametrul sectiunii minime de 5 mm

TED traductor electromagnetic de debit cu afisaj digital

TPD traductor de presiune diferentiald

v vana de reglaj cu indicarea gradului de inchidere

Vi + Vg vane de separatie pe conducte

VR vana de reglaj

Standul experimental pentru retele de conducte este prezentat in figurile 2, 3 si 4.
Semnificatia componentelor standului din aceste figuri este prezentatd in tabelul 1.
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Figura 4 — Panoul de lucru al standului SES 202 (vedere dinspre dreapta)
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Breviar teoretic

Pentru o conducta circulara, legea energiilor sau relatia lui Bernoulli generalizata, Tntre
sectiunea de intrare i si sectiunea de iesire €, Se scrie:

2 2
V—‘+ﬂ+zi :V—e+&+ze+hﬂ_e
20 pg 29 pg (1)

unde v este viteza medie a fluidului in sectiune, p este presiunea, p este densitatea, g

este acceleratia gravitationald, z este cota, iar h, . este pierderea de sarcind hidraulica totala

(]
intre cele doua sectiuni.
Ecuatia continuitatii (care descrie conservarea masei) in cele doua sectiuni se scrie:

zD? zD?
V. —- =V, g =
=%, =0

unde Q este debitul volumic prin conductd, iar D este diametrul conductei in sectiunea
considerata.

Din punctul de vedere al mecanismului de disipare, pierderea de sarcina hidraulica
totala hr este suma dintre pierderile de sarcina uniform distribuite hs datorate vascozitatii
fluidului si pierderile locale de sarcina hi datorate neuniformitatilor care apar pe traseul
fluidului aflat in miscare.

Pierderea distribuita (liniard) de sarcind hidraulicad reprezintd disipatiile energetice
distribuite Tn lungul conductei, corespunzatoare unitatii de greutate. Este definita prin relatia
lui Darcy:

V2

L .
. =M.0O?
D2.g 0Q

h, =4
unde M, =0,0826 AL/ D® este modulul de rezistent hidraulica distribuitd, masurat in s?/m5
(s-a notat cu L lungimea conductei, iar cu D diametrul acesteia). Coeficientul lui Darcy A
depinde in general de doua variabile: 4 = /1(Re, k/ D), unde Re este numarul lui Reynolds, iar

k este rugozitatea absolutd a conductei.

Numarul Reynolds este raportul dintre componenta convectiva a fortelor de inertie si
fortele de vascozitate. Pentru o conducta circulara, expresia sa este:

_v-D_ 4Q

Re =
v 7Dv

in care v este vascozitatea cinematica a fluidului.
Numarul Reynolds limitd inferior caracterizeaza trecerea de la regimul de curgere
turbulent neted in care 1= A(Re), la regimul turbulent prepatratic (turbulent mixt) in care
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A=A(Re,k/ D). Pentru conductele tehnice (cu rugozitate neomogend), numarul Reynolds
limita inferior se poate defini cu relatia: Re;, =23D/K.

Numarul Reynolds limitd superior caracterizeaza trecerea de la regimul de curgere
turbulent prepatratic in care A= A(Re,k/D), la regimul de curgere turbulent rugos in care

A=A(k/D).
Numarul Reynolds limitd superior este definit prin relatia: Re, =560D /K .

Pierderea localda de sarcind hidraulicd reprezintd disipatia energeticd locala
corespunzatoare unitatii de greutate. Este definita prin relatia:

v? -
h| :§£:M|Q

unde M, =0,0826¢&/ D* este modulul de rezistentd hidraulici locald, masurat in s>/m?®, iar &

este coeficientul de pierdere locald de sarcinad hidraulica — un coeficient care caracterizeaza
diferitele singularitdti aparute pe traseul hidraulic (coturi, vane, ingustiri sau evazari de
sectiune etc).

Valorile sale sunt date sub formad de grafice, tabele sau formule, in functie de tipul
singularitatii si de caracteristicile geometrice ale conductei.

Tn cazul regimului laminar de curgere a unui fluid printr-o conducta circulara (pentru
Re <2000), profilul de viteze in sectiunea longitudinala a conductei este parabolic, viteza
maxima Vmax fiind Tn axa conductei. Viteza medie v a fluidului in conducta este egala cu
jumatate din valoarea vitezei maxime: v/v,, =0,5 conform problemei Hagen-Poiseuille.

Tn cazul regimului turbulent de curgere a unui fluid printr-o conducta circulara (pentru
Re >4000), profilul de viteze in sectiunea longitudinald a conductei este aplatizat, variind
brusc de la viteza nuld pe peretii conductei (datoritd aderentei), pand la un palier care tinde la
valoarea vitezei maxime din axa conductei. Pentru conducte circulare netede din punct de
vedere hidraulic, intre viteza medie v si viteza maxima existd urmatoarea dependenta:

Vv 2n®

v (n+1)(2n+1)

max

in functie de numarul Reynolds, prin intermediul coeficientului n, ca in tabelul 2. Rezulta astfel
variatia raportului dintre viteza medie si viteza maxima: v/v,, =0,791+0,866 in functie de

Re.

Tabelul 2: n = n(Re)

Re 4000 23000 110000 1100000 3200000
n 6 6,6 7 8,8 10
V/Vmax 0,7912 0,8073 0,8167 0,8497 0,8658
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Aplicatii ale relatiei lui Bernoulli

Masurarea presiunii

Sonda Pitot (sau tubul Pitot) permite masurarea presiunii totale Tntr-un punct din
domeniul de curgere. Axa sondei trebuie sa fie paraleld cu directia de curgere a fluidului.
Centrul orificiului din varful sondei Pitot este un punct de stagnare, notat cu T (in care viteza
fluidului este nuld). Daca se aplica relatia lui Bernoulli (1) pe o linie de curent orizontala, intre
punctul de stagnare T si un punct situat in amonte, neglijand pierderile de sarcina dintre cele
doua puncte, rezulta:

de unde se obtine presiunea totala in T:
pp=p+pvi/2

formati prin insumarea presiunii statice p si a termenului cinetic pv? /2, denumit presiune
dinamica. Deci presiunea dinamica este definita cu relatia:

Ap, =pv*12=(p; —p)

Masurarea vitezei

Sonda Pitot-Prandtl (sau tubul Pitot-Prandtl) este o sonda dubla de presiune statica si
totald, care permite masurarea presiunii dinamice, adica a diferentei de presiune Ap, egala cu
termenul cinetic din relatia (3). Axa sondei trebuie sa fie paraleld cu directia de curgere a
fluidului.

Tn locul sondei Pitot-Prandtl se poate folosi (ca Tn cadrul standului experimental SES
202) o simpla sonda Pitot (pentru masurarea presiunii totale) si o prizd de presiune statica
amplasatd alaturi. Prin conectarea celor doua prize de presiune (totald si statica) la un traductor
de presiune diferentiald (sau manometru diferential), se obtine direct presiunea dinamica Ap,

Viteza fluidului de densitate p se poate obtine cu relatia:

v=\2(p: —p)/ p =28,/ p

Curgerea prin orificii si ajutaje

Atat orificiile, cat si ajutajele fac parte din categoria sistemelor hidraulice locale, la care
pierderile hidraulice locale de sarcina au un rol preponderent fata de pierderile uniform
distribuite de sarcina.

Orificiile sunt deschideri practicate in peretii solizi ai instalatiilor hidraulice, prin care
fluidul se scurge sub forma unei vene fluide. Principala caracteristica care apare la curgerea
fluidelor prin orificii este fenomenul de contractie a venei de fluid. Imediat dupa iesirea din
orificiu, sectiunea transversald a venei de fluid are o arie mai mica decat sectiunea geometrica
A aferenta orificiului (adica: A. < A, unde s-anotatcu A, aria sectiunii contractate). Contractia

este un fenomen inertial care se datoreaza spectrului convergent al liniilor de curent ce afluiesc
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catre orificiu. Se defineste coeficientul de contractie ¢ ca raportul dintre aria sectiunii
contractate si aria geometrica a orificiului: &= A. / A<1. Din punctul de vedere al calculului
hidraulic, orificiile se impart in orificii mari si orificii mici. Orificiile mici sunt acele orificii la
care viteza de curgere a fluidului se poate considera constanta pe intreaga sectiune a orificiului.
Orificiile mari sunt acele orificii la care viteza de curgere a fluidului nu se poate considera
constanta pe intreaga sectiune a orificiului.

Ajutajele sunt piese scurte montate imediat dupa orificii astfel incat vena de fluid sa
vind in contact cu peretii ajutajului, Tmpiedicand astfel partial aparitia fenomenului de
contractie.

Calculul debitului printr-un orificiu mic
Pentru a calcula debitul care trece printr-un orificiu mic de arie A, se pleaca de la legea
energiilor scrisd intre o sectiune S, situata in amonte de orificiu si sectiunea contractata S_ de

arie A, situatd in aval de acesta:

2
aamvam (M+ ZamJ = ac_\lc+[& + ZC)-F P, am—c
29 oo 29 £9

Unde « este coeficientul lui Coriolis (un coeficient de neuniformitate a vitezelor in
sectiunea de curgere; intr-o conducta circulara, o =2 pentru regimul de curgere laminar,
respectiv 1,05 <« <1,1 pentru regimul de curgere turbulent).

Deoarece, cele doud sectiuni sunt foarte apropiate, pierderea de sarcind poate fi
considerata una locald cu coeficientul &, datoratd contractiei venei de fluid. De asemenea, se

poate considera cu o buna aproximatie ca termenul cinetic Tn amonte de orificiu este neglijabil
(V,, <<V, ariile fiind A, >> A,). Cu acestea, relatia energiilor se poate scrie:

2

Ve
:(ac +‘§c)5

*

H

unde v, este viteza fluidului in sectiunea contractata, iar

H™ =(Pun ! P9+ 24 )—(P. / pg +2,) este sarcina orificiului, egald cu diferenta de cotd

piezometrica medie intre sectiunile S, si S .
Cu acestea, debitul prin orificiu devine:

Q= VA = \/:4/29H yA«/ZgH

unde u= % este coeficientul de debit al orificiului.

A + &,

In practica, valoarea coeficientului de debit se determina experimental pentru fiecare
tip de orificiu. Valoarea coeficientului de debit al orificiului depinde de forma orificiului
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(inclusiv de rugozitatea muchiilor) si de numarul lui Reynolds. Pentru orificii practicate in
peretii rezervoarelor, valoarea coeficientului de debit al orificiului creste cu cresterea
numarului Re pand in zona de curgere turbulent rugoasi, unde rimane constanti. In general,
pentru orificii uzuale practicate in peretii rezervoarelor, valorile coeficientilor de debit variaza
intre circa 0,5 si 0,63.

Calculul debitului prin ajutaje si tuburi Venturi
Pentru a calcula debitul printr-un ajutaj convergent, sau printr-un tub Venturi (ajutaj
convergentdivergent), montat pe un tronson de conducta, se pleaca de la legea energiilor scrisa

intre o sectiune S, situatd in amonte de ajutaj sau de tubul Venturi, respectiv sectiunea
contractatd S_ de arie A_, situatd imediat aval de sectiunea minima de arie A a ajutajului sau a

tubului Venturi.
Pierderea hidraulica de sarcind intre cele doua sectiuni este compusa din pierderea
locald datorata contractiei venei fluide in sectiunea S_, pierderea locald datorata largirii bruste

de sectiune a venei de fluid dupa contractie in cazul ajutajului convergent si pierderea uniform
distribuita pe lungimea ajutajului sau tubului Venturi. Sarcina ajutajului sau tubului Venturi,

H", este diferenta de cotd piezometricd intre sectiunile S_ si S,. Adoptand aceleasi

considerente ca la calculul debitului prin orificii mici, se obtine formula debitului prin ajutaj
sau prin tubul Venturi:

Q= pAJ2gH’ )

relatie similara cu cea pentru calculul debitului prin orificiu (5), cu singura diferenta ca,
n cazul ajutajelor/tuburilor Venturi, valoarea coeficientului de debit z este diferita. Valoarea

coeficientului de debit pentru ajutaje si tuburi Venturi se determina experimental si depinde de
forma ajutajului/tubului Venturi, de rugozitatea acestuia si de numarul Reynolds. Valoarea
coeficientului de debit pentru ajutaje scade cu cresterea raportului si creste cu cresterea
raportului A/ A, si creste cu cresterea numarului Re pana in zona de curgere turbulent

rugoasd, unde ramane constanta [conform ISO 5167-1:2003]. Pentru standul SES 202, atat
pentru ajutaj, cat si pentru tubul Venturi, raportul ariilor este: A/A, =(5/ 18)2 =0,077.
Pentru acest raport, valoarea coeficientului de debit aferent ajutajului variaza de la x =0,969

pentru Re =10", pani la 2 =0,995 pentru Re =10". Valoarea coeficientului de debit aferent
tubului Venturi variazi de la ¢ = 0,957 pentru Re =10*, pani la 1 = 0,998 pentru Re =3-10°
, apoi scade la 2 =0,985 pentru Re=2-10°.

Masurarea debitului cu ajutorul diafragmei, ajutajului sau tubului
Venturi

Diafragme, ajutaje si tuburi Venturi pentru masurarea debitului

Diafragmele sunt orificii practicate in placi plane, care se monteaza transversal pe
directia principala de curgere, pe tronsoane rectilinii de conducta. Valoarea coeficientului de
debit al unei diafragme scade cu cresterea numarului Re si creste cu cresterea raportului A/ A,
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, astfel: 1=0,594 pentru Re=10°si A/ A, =0,04, respectiv u=0,734 pentru Re=10"si
Al A, =0,49 [conform ISO 5167-1:2003].

Diafragma montatd in cadrul standului SES 202 are raportul ariilor
Al A, =(11/18)" =0,373.

Pentru acest raport, valoarea coeficientului de debit al diafragmei variaza de la
1 =0,675 pentru Re =10*, pani la 1 =0,651 pentru Re =10" [conform ISO 5167-1:2003].

Pornind de la relatia de calcul a debitului prin orificii (5) sau ajutaje si tuburi Venturi
(6), rezulta ca pentru masurarea debitului Q cu un astfel de dispozitiv, trebuie cunoscute cu

precizie aria A (a sectiunii orificiului sau sectiunii minime a ajutajului/tubului Venturi),
coeficientul de debit x al orificiului/ajutajului/tubului Venturi, precum si sarcina acestuia,

*

H.

Sarcina diafragmei, respectiv sarcina ajutajului/tubului Venturi, se determina prin
masurarea simpla a diferentei de presiune Ap, intre o sectiune din vecinatatea amonte a
diafragmei/ajutajului/tubului Venturi si sectiunea contractata, daca se cunoaste diferenta dintre
cotele celor doua sectiuni. Daca tronsonul de conducta pe care este amplasata
diafragma/ajutajul/tubul Venturi de masura este orizontal (ca in cazul standului SES 202),
diferenta de cote este nuld, iar pentru determinarea debitului este suficientd masurarea
diferentei de presiune cu un traductor diferential. Dupd determinarea sarcinii
H =Ap= (Pam — P. ) » debitul Q se calculeazi cu formula corespunzitoare orificiului (5) sau

ajutajului/tubul Venturi (6).

Trebuie mentionat cd astfel de dispozitive relativ simple pentru masurarea debitului
introduc pierderi de sarcina importante in sistemele de conducte. De asemenea, se subliniaza
ca valoarea coeficientului de debit nu este constanta, ci variaza cu numarul Reynolds.

Masurarea presiunii si a vitezei maxime intr-o conducta cu ajutorul
tubului Pitot sau ale unei prize de presiune statica

Masurarea presiunii dinamice cu ajutorul unui tub Pitot si a unei prize de presiune
statica

Se efectueaza manevrele aferente vanelor de separatie, pentru a asigura circulatia apei
pe conducta pe care se aflda montat tubul Pitot (notat TP in figurile 1 si 3), astfel: se vor inchide
vanele de separatic V1+Vasi Ve, iar vana Vs va fi deschisa.

Se deschide circuitul de masura a presiunii, corespunzator prizei de presiune statica p
(priza 6 de culoare rosie in figura 1) si prizei de presiune totalda p; a tubului Pitot (priza 6
albastra in figura 1), prin actionarea (deschiderea) ventilelor de reglaj cu numarul 6, care sunt
conectate la traductorul de presiune diferentiala (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile
de reglaj (numerotate de la 1 1a 5 si de la 7 1a 13) vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR (deci pentru diferite valori ale debitului),
se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile corespunzitoare diferentei de presiune

Ap, = ( Pr—p ), care reprezinta presiunea dinamica.
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Masurarea vitezei maxime intr-o conducta cu ajutorul unui tub Pitot si a unei prize de
presiune statica

Se efectueaza manevrele aferente vanelor de separatie, pentru a asigura circulatia apei
pe conducta pe care se afla montat tubul Pitot (notat TP in figurile 1 s 1 3), astfel: se vor inchide
vanele de separatic V1+Vasi Ve, iar vana Vs va fi deschisa.

Se deschide circuitul de masura a presiunii, corespunzator prizei de presiune statica p
(priza 6 de culoare rosie in figura 1) si prizei de presiune totala p, a tubului Pitot (priza 6

albastra in figura ), prin actionarea (deschiderea) ventilelor de reglaj cu numarul 6, care sunt
conectate la traductorul de presiune diferentiala (TPD 1in figurile 1+4). Toate celelalte ventile
de reglaj (numerotate de la 1 la 5 si de la 7 1a 13) vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR (deci pentru diferite valori ale debitului),
se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile corespunzatoare diferentei de presiune Ap, .

Conform relatiei (3), presiunea dinamica este: Ap, =(p; —p )=pv*/2, unde v este viteza

fluidului n punctul in care este pozitionat tubul Pitot. in cadrul standului SES 202, tubul Pitot
este plasat in axa conductei, unde viteza are valoare maxima. Deci viteza maxima se calculeaza
cu relatia:

Vmax = \/ 2Apd /,0

Verificarea relatiei de determinare a debitului sau a vitezei medii, pornind de la viteza
maxima Tn conducta

Se efectueaza manevrele aferente vanelor de separatie, pentru a asigura circulatia apei
pe conducta pe care se afla montat tubul Pitot (notat TP in figurile 1 si 3), astfel: se vor inchide
vanele de separatie Vi+Vasi Vs, iar vana Vs va fi deschisa.

Se deschide circuitul de masura a presiunii, corespunzator prizei de presiune statica p
(priza 6 de culoare rosie in figura 1) si prizei de presiune totala p; a tubului Pitot (priza 6
albastra in figura 1), prin actionarea (deschiderea) ventilelor de reglaj cu numarul 6, care sunt
conectate la traductorul de presiune diferentiala (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile
de reglaj (numerotate de la 1 la 5 si de la 7 1a 13) vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR, se achizitioneaza prin intermediul TED
valorile corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile

corespunzatoare diferentei de presiune Apy =(p; —p )=pv*/2, unde v este viteza fluidului

n punctul in care este pozitionat tubul Pitot (anume in axa conductei, unde viteza are valoare
maxima).
Viteza medie 1n conducta pe care se afla montat tubul Pitot se calculeaza cu relatia:

v=4Q/(xDZ)

unde D, =18-10"° m. Se calculeaza si numirul Reynolds:

Re=-——=
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n care vascozitatea cinematici a apei este v =10° m?/s la temperatura de 20°C. Se
calculeaza apoi raportul v/v_, , care trebuie sd ia valori cuprinse in intervalul

v/v,, =0.791+0.866, in functie de Re, conform tabelului 2.

Calibrarea unei diafragme pentru masurarea debitului

Se efectueaza manevrele aferente vanelor de separatie, pentru a asigura circulatia apei
pe conducta pe care se afla montata diafragma (notatd DF in figurile 1, 3 si 4), astfel: se vor
inchide vanele de separatie Vi+Vasi Vs, iar vana Vs va fi deschisa.

Se deschide circuitul de masurd a presiunii, corespunzator prizelor de presiune
numerotate cu 8 (marcate cu rosu In amonte si albastru in aval, in figura 1), prin actionarea
(deschiderea) ventilelor de reglaj cu numarul 8, care sunt conectate la traductorul de presiune
diferentiala (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile de reglaj (numerotate de la 1 la 7 si
de la 9 la 13) vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR, se achizitioneaza prin intermediul TED
valorile corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile
corespunzatoare diferentei de presiune Ap intre prizele 8 amonte si 8 aval.

Sarcina diafragmei este H" =Ap/ pg (], conducta fiind orizontali. Cu aceasta, relatia
de determinarea a debitului cu ajutorul diafragmei devine:

. d? [2A
Q = uA2gH =y”4 7'0

Unde d =11-10" m este diametrul orificiului.
Se calculeaza viteza medie in conducta pe care se afla montata diafragma:

_4Q

- 2
D

\'

Unde d =18-10"° m, respectiv se calculeazi numarul Reynolds:

Re:g
19

in care vascozitatea cinematici a apei este v =10 m?/s la temperatura de 20°C.
Din relatia (7) rezulta valorile corespunzatoare coeficientului de debit al diafragmei:

4Q / P
= 0
a zd? \ 2Ap

Se traseaza grafic variatia g = p(Re). Se compara rezultatele obtinute cu valorile
indicate de standardul 1SO 5167-1:2003: x=0,675+0,651, pentru Re =10* +10".

Calibrarea unui ajutaj pentru masurarea debitului
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Se efectueaza manevrele aferente vanelor de separatie, pentru a asigura circulatia apei
pe conducta pe care se afla montat ajutajul (notat AJ in figurile 1 si 3), astfel: se vor inchide
vanele de separatic V1+Vasi Ve, iar vana Vs va fi deschisa.

Se deschide circuitul de masurd a presiunii, corespunzator prizelor de presiune
numerotate cu 7 (marcate cu rosu in amonte si albastru in aval, in figura 1), prin actionarea
(deschiderea) ventilelor de reglaj cu numarul 7, care sunt conectate la traductorul de presiune
diferentiald (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile de reglaj (numerotate de la 1 la 6 si
de la 8 la 13) vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR, se achizitioneaza prin intermediul TED
valorile corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile
corespunzatoare diferentei de presiune Ap intre prizele 7 amonte si 7 aval.

Sarcina ajutajului este H” :ﬁ, conducta fiind orizontala. Cu aceasta, relatia de
P9
determinare a debitului cu ajutorul ajutajului devine:
. zd? [2A
Q=uAJ2gH" = u = |22 ®

4 \ p

Unde d =5-10"° m este diametrul minim al ajutajului (in partea din aval a ajutajului
convergent).

Se calculeaza viteza medie in conducta pe care se afla montat ajutajul:

V= 4Q2
7D;
Unde D, =18-10" m, respectiv se calculeazd numirul Reynolds:
Re = E
v

in care v =10° m?s pentru api la 20°C.
Din relatia (8) rezultd valorile corespunzatoare coeficientului de debit al ajutajului:

_4RQ [,
xd? \ 2Ap

Se traseaza grafic variatia x = p(Re). Se compara rezultatele obtinute cu valorile
indicate de standardul 1SO 5167-1:2003: x =0,969+0,995, pentru Re =10* +10".

Calibrarea unui tub Venturi pentru masurarea debitului

Se efectueaza manevrele aferente vanelor de separatie, pentru a asigura circulatia apei
pe conducta pe care se afla montat tubul Venturi (notat TV in figurile 1, 3 si 4), astfel: se vor
inchide vanele de separatie V1+V3, Vssi Vs, iar vana Vava fi deschisa.
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Se deschide circuitul de masura a presiunii, corespunzator prizelor de presiune
numerotate cu 4 (marcate cu rosu in amonte si albastru in aval, in figura 1), prin actionarea
(deschiderea) ventilelor de reglaj cu numarul 4, care sunt conectate la traductorul de presiune
diferentiala (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile de reglaj (numerotate de la 1 la 3 si
de la 5 la 13) vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR, se achizitioneaza prin intermediul TED
valorile corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile
corespunzatoare diferentei de presiune Ap intre prizele 4 amonte si 4 aval (in sectiunea minima

a tubului Venturi).

- . . * A . . - .
Sarcina tubului Venturi este H = ap , conducta fiind orizontala. Cu aceasta, relatia de

rY
determinarea a debitului cu ajutorul tubului Venturi devine:

: " zd? [2A
Q=uA\2gH" = 7" ©)
Unde d =5-10"°m este diametrul minim al tubului Venturi.

4Q

Se calculeaza viteza medie in conducta pe care se afla montat tubul Venturi: v = D
o,

,unde D, =18-10"° m, respectiv se calculeazi numarul Reynolds: Re = E, Tn care
v

v=10"° m®/s pentru api la 20°C.
Din relatia (9) rezulta valorile corespunzatoare coeficientului de debit al tubului Venturi:

_4Q /L
'u_7rd2 2Ap

Se traseaza grafic variatia u = u(Re). Se compara rezultatele obtinute cu valorile
indicate de standardul 1SO 5167-1:2003, care variazi de la «=0.957 pentru Re =4-10*, pani
la 22=0.998 pentru Re=3-10°, apoi scade la xz=0.985 pentru Re=2-10°.

In cazul in care in tubul Venturi apare cavitatia, pentru evitarea fenomenului se va

micsora valoarea presiunii amonte cu ajutorul regulatorului de presiune RP, amplasat pe
aceeasi conducta.

Determinarea coeficientilor de pierdere uniform distribuita de sarcina
pentru diferite tipuri de conducte

Se poate determina coeficientul de pierdere uniform distribuita de sarcina (coeficientul
lui Darcy) A4 pe 3 conducte orizontale, din materiale diferite si cu diametre diferite, definite in

figura 1 astfel: D, =12.5-10° m (din otel galvanizat); D,=18-10° m (din cupru);
D, =20-10"° m (din PVC).
Se asigura circulatia apei numai pe conducta pe care se efectueaza masuratorile, astfel

dupd caz, se vor inchide toate vanele de separatie, cu exceptia uneia dintre vanele V1, V2 sau
V3, care va fi deschisa.
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Se deschide circuitul de masura a presiunii, corespunzator prizelor de presiune
numerotate cu j, unde j =1; 2; sau 3 dupa caz (prizele de presiune sunt marcate cu rosu in
amonte si albastru in aval, in figura 1), prin deschiderea ventilelor de reglaj cu numarul j, care
sunt conectate la traductorul de presiune diferentialda (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte
ventile de reglaj vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR, se achizitioneaza prin intermediul TED
valorile corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile
corespunzatoare diferentei de presiune Ap intre prizele j amonte si j aval pe conducta cu
diametrul Dj(cu j =1; 2; sau 3).

Pierderea distribuita de sarcina hidraulica intre prizele j amonte si j aval pe conducta cu

. A .- .
diametrul Djeste h, :—p, de unde rezulta coeficientul lui Darcy:
PY

___ Aplp-g
0,0826-L-Q?/D°

Unde L =1 m (distanta dintre 2 prize de presiune consecutive numerotate cu j).
Se calculeaza viteza medie in conducta studiata:

v=4Q/ (ﬂDf) ,unde j = 1; 2; sau 3 dupa caz, respectiv se calculeaza numarul
Reynolds: Re=v-D;/v ,ncare v=10"° m?%s pentru apd la 20°C.

Se traseaza grafic dependenta 1 = A(Re).

Se pot compara valorile obtinute, cu valorile teoretice ale coeficientului lui Darcy,

definite prin urmatoarele formule explicite:

e Formula lui Blasius : /1:%, pentru 3500 < Re<Re, =23D/k ;

68 k 0.25
e Formula lui Altsul : ﬂ:O.l(R—+B) , pentru Re, <Re =Re, ;
e

-2
e Formula lui Prandtl-Nikuradse: A =(2Ig%+1.14} , pentru Re >Re, =560D /K.

Nr. Diametrul Ap Q A
Crt. [m] [IN/m?] [m*/h]

Determinarea coeficientilor de pierdere locala de sarcina pentru
diferite singularitati intalnite in sistemele de conducte (cot, curba, micsorare
de sectiune, largire de sectiune)
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Se pot efectua determinari ale coeficientilor de pierdere locala de sarcind £, pentru
urmatoarele elemente de instalatii montate in cadrul standului SES 202: cot de 90° cu
diametrul D, =20-10"° m, curbd de 90° cu diametrul D, =20-10"® m, micsorare brusca de
sectiune (MS) de la diametrul D, =20-10"° m la diametrul D, =16-10"° m, respectiv largire
brusci de sectiune (LS) de la diametrul D, =16-10° m la diametrul D, =20-10" m, vizibile
in figurile 1 si 4.

Se asigurd circulatia apei pe conducta pe care se afld singularitatile enumerate mai sus,
astfel se vor inchide vanele de separatie V1+Vs, iar vana Ve va fi deschisa.

Se deschide circuitul de masurd a presiunii, corespunzator prizelor de presiune
numerotate cu j, unde j=10+13 dupa caz (prizele de presiune sunt marcate cu rosu in amonte
si albastru Tn aval, n figura 1, astfel: j=10 pentru cot, j=11 pentru curba, j=12 pentru
MS, j =13 pentru LS), prin deschiderea ventilelor de reglaj cu numarul j, care sunt conectate
la traductorul de presiune diferentiala (TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile de reglaj
vor fi inchise.

Pentru diferite pozitii ale vanei de reglaj VR, se achizitioneaza prin intermediul TED
valorile corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile
corespunzatoare diferentei de presiune Ap Tntre prizele j amonte si j aval (cu j=10+13 dupa
caz).

Pierderea locala de sarcina hidraulica intre prizele j amonte si j aval fata de
singularitatea j este h, =Ap/ pg, de unde rezulta coeficientul de pierdere locala de sarcina :

‘= Ap/p-g
0,0826-Q*/ D*

unde D este diametrul din aval de singularitate, anume: D =D, pentru cot, curba si LS,

respectiv D = D, pentru MS. Pentru LS, ar trebui si rezulte ¢ =(D72 /D —1)2 =0.13 conform
teoremei Borda-Carnot.

Se calculeaza viteza medie n aval de fiecare singularitate: v = 4Q/(7zD2), dupa caz

cu diametrul D indicat, respectiv se calculeaza numarul Reynolds: Re=vD/v, in care
v =10"° m?/s pentru api la 20°C. Se traseazi grafic dependenta ¢ = £'(Re), pentru fiecare din
cele 4 tipuri de singularitati studiate.

Determinarea pierderilor de presiune pentru o vand, in functie de gradul de inchidere al
acesteia.

Se asigurd circulatia apei pe conducta cu diametrul D, pe care se afld vana de reglaj cu

indicarea gradului de inchidere, notata V in figurile 1, 3 si 4, astfel: se vor inchide vanele de
separatie V1+V3, Vssi Vs, iar vana Vava fi deschisa.

Se deschide circuitul de masurd a presiunii, corespunzator prizelor de presiune
numerotate cu 5, (marcate cu rosu in amonte si albastru in aval, in figura 1), prin deschiderea
ventilelor de reglaj cu numarul 5, care sunt conectate la traductorul de presiune diferentiala
(TPD in figurile 1+4). Toate celelalte ventile de reglaj vor fi inchise.
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Cu vana de reglaj VR mentinuta in pozitie complet deschisa si pentru diferite grade de
inchidere g ale vanei V studiate, se achizitioneazd prin intermediul TED valorile

corespunzatoare debitului Q, respectiv se achizitioneaza prin intermediul TPD valorile
corespunzatoare diferentei de presiune Ap intre prizele 5 amonte si 5 aval aferente vanei V. Se

reprezintd grafic dependenta Ap = Ap(f) .
Pierderea locala de sarcina hidraulica intre prizele 5 amonte si 5 aval aferente vanei V
este h =Ap/ pg, de unde rezulta coeficientul de pierdere locala de sarcina al vanei pentru

fiecare grad de inchidere §:

- Ap/p-g
0,0826-Q?/ D}

Unde D, =18-10" m. Se traseazi grafic dependenta ¢ = ¢(f).
Se calculeaza viteza medie in conducta pe care este montatd vana, pentru fiecare grad
de Tnchidere: v=4Q/ (ﬁDf) , respectiv se calculeazd numarul Reynolds: Re=vD, /v, n care

v =10"° m%s pentru api la 20°C. Se traseazi grafic dependenta ¢ = ¢ (Re).
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Masurarea debitelor fluidelor cu ajutorul rotametrelor
Descrierea standului

Rotametrele sunt debitmetre cu diferenta constanta de presiune si plutitor rotativ. Sunt
utilizate la masurarea debitelor lichidelor si gazelor pe baza deplasarii unui plutitor in interiorul
unui tun tronconic gradat, dispus vertical, prin care circula fluidul masurat.

Rotametrele sunt caracterizate printr-o constructie simpla si ieftina, cu o pierdere mica
de presiune, oferind posibilitatea masurarii debitelor lichidelor si gazelor. De asemenea, cu

aceste aparate se pot masura debite foarte mici, cu o eroare relativ constanta si scara gradata
suficient de uniform.

Fig. 1. Tubul tronconic al rotametrului

Elementele principale ale unui rotametru :

Tubul tronconic este un tub calibrat conic (fig.1) dispus vertical, construit din sticla sau
metal. Tubul de sticla este folosit in cazul rotametrelor cu plutitor vizibil, iar cel din metal este
folosit in cazul aparatelor cu transmiterea indicatiilor la distanta.

- . D, .. —D. :
In general conicitatea M a tuburilor rotametrelor este de 1/100, care

corespunde la un unghi de 35°, iar in unele cazuri conicitatea este 1/10, corespunzand la un
unghi de 5°36°.

Limitele maxime admisibile de presiune si temperatura (in cazul tuburilor de sticla)
sunt 5*10° [N/m?] ;1 respectiv 100°C.

Plutitorul este a doua parte componentd principald a rotametrului. Este dispus in
interiorul tubului, avand o forma cilindricd cu dimensiuni in trepte, de diferite diametre.
Diametrul maxim al plutitorului trebuie sa fie mai mic decit diametrul minim al tubului, el

deplasandu-se liber pe toata inaltimea tubului.
Greutatea plutitorului determina limita superioara de masurare a aparatului.
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Plutitoarele se executa din materiale feroase sau neferoase, tinand cont de natura
fluidului masurat, incét plutitorul sa reziste actiunii corozive a fluidului.

In principiu se folosesc materiale ca: otel inoxidabil, plumb, aluminiu, bronz, mase
plastice, etc.

Cele mai raspandite forme de plutitoare sunt redate in fig.2.

Fig. 2. Forme de plutitoare

Plutitorul normal (Fig. 2a.), folosit in cazul rotametrelor cu tub de sticla, se executa plin
sau gol in interior.

Plutitorul ajutaj (Fig. 2b.), folosit atunci cand debitul de fluid ce se masoara este prea
mare fatd de marimea sectiunii de trecere dintre plutitor si tub.

Plutitorul cu fascicol dublu (Fig. 2c.),folosit in cazul curgerii turbulente a fluidului,
avand calitatea de a reveni pe axa de simetrie imediat dupa abaterea sa din aceasta pozitie.

Plutitorul combinat (Fig. 2d.) fiind o combinatie intre plutitorul ajutaj si cel cu fascicol
dublu.

La partea superioara plutitoarele au prevazute niste fante sau santuri, care au rolul de
ale imprima o miscare de rotatie si de ale mentine astfel pe axa de simetrie a tubului.

Tn acest fel, miscarea de rotatie dispune plutitorul in centrul curentului, evitindu-se
atingerea peretelui tubului. Tn cazul rotametrelor de dimensiuni mari, cand se folosesc
plutitoare grele, dirijarea plutitorului se face prin intermediul unei tije de ghidare dispusa in
axa tubului.

Dupa cum se observa, in fig. 3,intre plutitor si peretele interior al tubului de masurare
se formeaza un ajutaj inelar prin care trece fluidul al carui debit se masoara.

Asupra plutitorului actioneaza o fortd de sus in jos, echivalenta cu greutatea proprie a
plutitorului :
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Fig. 3. Sectiunile de curgere ale rotametrului
G,=V,-g-p, [N] (1)
si o fortd datoritd presiunii curentului :

F=p,-S [N 2)

De asemenea, actioneaza o fortd de jos in sus, compusa din forta datorita actiunii
curentului:

F=p-S [N 3)
Si forta de frecare a curentului de plutitor:
F,=K-W"-S, [N]; (4)

unde:

Gp — greutatea plutitorului [N];

Vp — volumul plutitorului [m?];

p, -densitatea materialului plutitorului [kg/m?];

g — acceleratia gravitationald [m/s?];
p, — presiunea totald a curentului la baza plutitorului [N/m?];

p, — presiunea totald medie a curentului la partea superioari a plutitorului [N/m?];

S — sectiunea maxima a plutitorului, considerata perpendiculara pe axa sa de simetrie;

S1 — suprafata laterala a plutitorului in frecare cu particulele de fluid;

k - coeficientul de rezistenta, depinzand de numarul adimensional Reynolds si de
gradul de rugozitate al plutitorului;

W, — viteza medie a fluidului prin ajutajul inelar [m/s];

n — exponent care depinde de marimea vitezei.
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Ecuatia de echilibru a plutitorului are forma :

Vp-g-pp+p'2-S:k-Wa”-Sl+pi-S (5)
din care :

- Voop, 9 kWS

ol p Fp’I a1 6
P— P, 5 S (6)

Admitand ca viteza W,' rdméne practic constantd pentru intreaga gama a debitelor,
rezultd ca :

p, — p, = const.
Fapt pentru care rotametrele sunt denumite debitmetre cu diferenfa constanta de

presiune (diferenta presiunilor totale).
Pentru a determina diferenta presiunilor statice (pi-p2), care actioneaza asupra

plutitorului, se poate scrie ecuatia:

Py =P, = (P — P2) = P @)

unde:

pd=¢'p'v%; (8)

p, este valoarea presiunii dinamice, n care :

? - coeficientul de rezistentd, care depinde de forma plutitorului;
W — viteza medie a curentului in sectiunea I-1 (fig.3);

P - densitatea fluidului de curgere prin rotametru [kg/m?];

rezultd :

V,op,r9 k-W-S W2
P p, =P g B ©)

Se poate trage concluzia ca, teoretic, aceasta diferenta tinde catre zero, la viteze mari.

In calcule practice ecuatia (9) se prezinta sub forma simplificat :

V,-9(p, —p) (10)

p— P, = S = const.
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unde, p, si p sunt densitdile materialului plutitorului, respectiv a fluidului de

masurat.
Pentru a scrie ecuatia debitului fluidului ce trece prin rotametru trebuie dedusa
dependenta dintre debit, diferenta de presiune si suprafata ajutajului inelar.

Scriind ecuatia Bernoulli, in care doud dintre sectiuni I-I si II-II din fig.3, rezulta:

2 2 2

W, W, W,
p10+k1-,071+p-g-21=p20+k2-,072+p'g-22+§-p72 (11)

incare :

P10, P20 — presiunile statice medii in sectiunea I-I si respectiv 11-11;
W1,W; — vitezele medii 1n sectiunile I-I si respective II-11;

& - coeficientul de rezistenta introdus de plutitor;

21, Z» - cotele sectiunilor I-I si respectiv II-I1,fata de un plan de referintd orizontal;
k1, ko — coeficientii distributiei neuniforme a vitezelor in sectiunile I-1 si respectiv I1-11;

Scriind ecuatia de continuitate se obtine :

V=W,-S,=W,-S, =W, x-S, (12)

unde :
1 - coeficient de strangulare a jetului;

Sa — suprafata ajutajului inelar.

Combinand relatiile (11) si (12) se obtine :

V=aS \/@—Zg-l (13)

a

Tn care :

iy

o= 5 ;
\/kz +E- k()
1
y = Pio = P2 :
Pi=P;

1
1:(21_22)'_521_22;
74

50



MECANICA FLUIDELOR - INDRUMAR DE LABORATOR

a - coeficient de debit ;
P1-P, - diferenta presiunilor statice ce actioneaza asupra plutitorului.

Expresia (13) este foarte apropiatd de a debitmetrelor cu strangularea jetului de fluid,
diferind prin termenul 2gl.

Substituind valoarea pi-p2 din expresia (13) cu valoarea sa din expresia (9), rezulta
pentru debit urmatoarea relatie :

o 2.9-V _
V:al-sa\/ g p(pp p) (14)
p-S

unde:

"y 29(V, p,=S:1-p)-F —p,;-S
' 29V, (p, - p)

Coeficientii ¢, si o vor fi dacd se neglijeaza fortele de frecare, presiunea dinamicd a
curentului si dacd se adoptd ca: Vv, -p, =S-1-p.

Pentru etalonarea aparatului intereseaza relatia dintre debit si cursa plutitorului.
Deoarece tubul are forma conica, suprafata ajutajului inelar se determina astfel :

Sa:%(Do+2tg§-h)2—S:f(h) (15)

n care :

o - unghiul tubului conic (in grade) ;

Do — diametrul interior al tubului la diviziunea zero (in metri);
h — inaltimea de ridicare a plutitorului deasupra diviziunii zero

Substituind aceasta expresie 1n relatia (14), se obtine :

V=a,- A f(h) (16)
n care :
A 29-V,(p, — p) _

pS
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o)
Pe baza relatiei (16) se construieste un grafic al dependentei dintre V si h pentru un
anumit fluid si un rotametru dat.

Efectuarea lucrarii
o Determinarea coeficientului de debit ¢, _al rotametrului

- Se determina debitul de aer de masurat printr-o altd metoda (se va folosi metoda
tubului Venturi);

- Se determina denivelarea h a rotametrului corespunzatoare debitului masurat (se
vor face minim trei masuratori);

- Se calculeaza functia :

f(h) =%(D0 + 2tg§~h)2 —S , pe baza dimensiunilor geometrice ale plutitorului .

2a0-V _
- Se calculeaza termenul A : A= J g P(p p— P )
pS
o | ¥
- Se calculeaza coeficientul de debit o, : o, =
A- f(h)

e Determinarea dependentei i=f(h)

Se variazd debitul masurat 1n limitele Tnaltimii h, citite pe scara gradata si se calculeaza

debitul V pentru diverse inaltimi h. in final se traseaza graficul V =f(h).

Tabel de masuratori nr.1

Nr. \7 h Do o S f(h) Vp pp P
crt. [m] m o [m2] [m3] ke/m3 A
(m3/h] (m] [] ke/m?] [kg/m?3] o
1.
2.
3.

Tabel de masurari nr.2

Nr. h o

crt [m] f(h) A V=a-A f(h)
1.

2.

3.

4.

- se considerd o, (M) = 0.174.

0]
Se traseaza graficul h=f(V ), figura 4,reprezentand curba de etalonare a rotametrului.
Rotametrul asigura trei domenii de masurare, prin schimbarea tubului conic si a plutitorului.
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»
»

100 120 140 163 h(mm)

o]
Fig. 4. Reprezentarea h= f (V)
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STANDUL HELLE-SHAW PENTRU VIZUALIZAREA CURGERILOR

POTENTIALE

Lista experimentelor:

Standul experimental SES113 permite:

* Vizualizarea liniilor de curent si a traiectoriei in curgerile laminare
* Vizualizarea miscarii laminare Tn jurul unui profil hidrodinamic

* Influenta surselor si absorbtiilor asupra liniilor de curent

* Vizualizarea curgerii peste un cilindru

* Vizualizarea curgerii printr-o destindere brusca

* Vizualizarea curgerii printr-o contractie brusca

Descrierea standului

Instalatia experimentala

Instatia experimentala pentru vizualizarea curgerii laminare este de tipul Helle —Shaw,
cu injectie de lichid colorat. Standul si reprezentarea sa schematica sunt redate in figurile 1a si
1b.

Fig. 1la. Instalatie de vizualizare a curgerii potentiale
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Fig. 1b. Instalatie de vizualizare a curgerii potentiale
1 —rezervor pentru colorant; 2 — robinet cu cep sferic pentru alimentarea cu colorant; 4 — robinet
cu cep sferic pentru alimentarea cu apd; 6, 10 — robinet cu bild cep sferic pentru golire; 3 —
distribuitor cu ace hipodermice; 5, 9 — rezervor pentru apa; 7 — placa de acril superioara
rabatabild; 8 — placa de acril inferioara fixa

Evident miscarea va fi stationara, iar filamentele de lichid vor reprezenta atat liniile de
curent cat i evolufia Tn timp a miscarii particulelor, adica traiectoria.

Standul este in circuit deschis, ceea ce presupune o reglare atentd a robinetilor cu cep
sferic de alimentare (4) si a celui de iesire (10), astfel incat intre cel doua placi acrilice sa se
realizeze un nivel corespunzator (poate sa fie unplut complet spatiul dintre ele) si o viteza de
curgere de minim 25 mm/sec. Prin deschiderea robinetului 2, se va injecta prin intermediul

acelor hipodermice lichidul colorat al carui dozaj trebuie ales in asa fel ca intre placile acrilice
toate filamentele de lichid colorat sa fie stabile.

Simularea curgerii potentiale in jurul unor profile diferite

Standul are in dotare 3 tipuri de obstacole; un cilindru, un profil hidrodinamic, si o
contractie brusca, care poate fi folositd in sens de curgere invers ca si o contractie brusca.

Obstacolele se introduc intre pldcile instalatiei, dupa reglarea curgerii principale, dar
inainte de pornirea filamentelor colorate. In cazul cilindrului si a contractiei sau destinderii
bruste se urmareste cdmpul hifrodinamic bidimensional rezultat, la diverse viteze de curgere,
se fotografiaza fiecare situatie si se interpreteaza imaginile.

De exemplu, la vizualizarea curgerii in jurul unui cilindru pot fi obtinute situatiile redate
schematic Tn figura 2.
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d)

Fig. 2. Structura curgerii peste un cilindru circular drept
a) - curgere fara separare; b) - curgere cu separare de vartej stationar; ¢) - curgere cu separare
de vartejuri tip Karman; d) - curgere cu separare de strat limita laminar;

Vizualizarea miscarii laminare in jurul uni profil hidrodinamic urmareste determinarea
spectrului migcarii pentru diferite unghiuri de incidenta a curentului. Se vor alege 5 ... 7 valori
ale acestui unghi, de la incidenta nula, pana la prima valoare pozitiva la care apare desprinderea
curentului si se formeaza pe extradosul profilului vartejurile Karman. In figura 3 se prezinta
schematic pozitionarea profilului hidrodinamic in curent, ia in figura 5 o psoibila structura a
curgerii fara desprinderi in jurul profilului.
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Fig. 4. Spectrul miscarii fara desprindere in jurul unui profil hidrodinamic

Se fotografiaza fiecare situatie si se interpreteaza imaginile.

Standul experimental ce permite studiul curgerii laminare se compune din:

* Doua placi de acril pozitionate orizontal una deasupra celeilate astfel incat sa ramana
ntre ele un spatiu de 100 mm. Placile vor avea dimensiunile de 900x500 mm

* Placa superioara se va putea ridica pentru a permite pozitionarea corpurilor peste care
se va studia curgerea in canalul de curgere

57



MECANICA FLUIDELOR - INDRUMAR DE LABORATOR

* Doua rezervoare, unul la intrarea canalului format de cele doua placi de acril si celalat
la iesirea acestui canal cu capacitatea de 30 | fiecare

* Vasul de la intrare va fi prevazut cu un difuzor, iar cel de la iesire cu un deversor
pentru uniformizarea curgerii

* Un rezervor de 500 ml pentru colorantul ce ajuta la vizualizarea liniilor de curent

» Un distribuitor conectat la rezervorul cu colorant i prevazut cu ace hipodermice
dispuse echidistant pentru injectarea colorantului in canalul de curgere este amplasat la intrarea
acestuia

* Tronsoane de conducta care sa asigure circulatia apei in instalatie

» O vana pozitionata pe tronsonul de alimentare al vasului de la intrare si doud vane
pentru golirea rezervoarelor de la intrare si iesire

» Corpuri peste care se va studia curgerea: un cilindru, un profil aerodinamic, o
destindere brusca, o contractie brusc

Consideratii generale privind vizualizarea curgerilor

Vizualizarea curgerii este o ramurd a hidrodinamicii experimentale care furnizeaza
informatii vizuale asupra fenomenelor de curgere. Metodele de vizualizare au fost de fapt
primele tehnici experimentale folosite pentru intelegerea fenomenelor din dinamica fluidelor.
Vizualizarea curgerilor este folosita mai ales pentru evidentierea unor aspecte calitative ale
fenomenelor specifice, concluzii cantitative pot fi obtinute numai in urma unor experimente
foarte Tngrijit derulate.

Aplicatiile vizualizarii curgerilor sunt curente in aecrodinamica si hidraulica, fiind insa
utile si In alte domenii cum ar fi meteorologia, oceanografia, domeniile biomedicale ale
respiratiei pulmonare si ale curgerii sangelui, precum si In tehnologia produselor alimentare
sau in metalurgie.

Linii de curgere.

In cinematica exista trei tipuri de linii ale curgerii care sunt evidentiate prin tehnicile
de vizualizare. Acestea sunt denumite /inii de curent, traiectorii si linii de filament, in cazul
general al unei curgeri nestationare ele fiind diferite.

Liniile de curent — sunt definite ca fiind acele linii care sunt tangente la un moment dat
vectorilor viteza. Pentru curgerea nestationara — la care vectorul vitezei intr-un punct dat
variaza ca marime si directie cu timpul — este de inteles sa se considere numai liniile de curent
instantanee.

Ecuatiile liniilor de curent se obtin din conditia de coliniaritate a vitezei cu elementul de

linie de curent, unde intr-un sistem triortogonal, viteza este ¥ =v,i +Vv, j+Vv,k , iar elementul

de linie este dI =dxi +dy j +dzk , ecuatiile scalare fiind:

X y z
Integrarea acestor ecuatii pentru un moment t fix va conduce la o ecuatie de forma
Z =2(X, y) ceea ce este linia de curent cdutata. Cea mai facilda metoda de rezolvare este de a
obtine ecuatiile parametrice ale curbei z = z(X, y) sub forma x = x(s), y = y(s) si z = z(S), iar prin
eliminarea parametrului s va rezulta ecuatia liniei de curent.
Parametrul s are valoarea zero intr-un punct de referinta din spatiu, el crescand de-a

lungul liniei de curent. In aceste conditii ecuatiile liniilor de curent devin:
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dx d dz
y ©)

Cele trei ecuatii pot fi transcrise, intr-o notare tensoriala, sub forma:

du;
g (X (4)

(adica U1 = X, U2 =y, U3 = Z) in care apare explicit cd dacd componentele vitezei sunt functie
de timp atunci linia de curent instantanee se obtine pentru o valoare fixa a lui t. Daca se cere

linia de curent ce trece prin punctul ( Xo, yO,ZO) se va integra ecuatia (4) pentru conditiile
initiale s=0,X=X,,y =Y, Si Z=2z,. Rezultatul apare sub forma unui set de ecuatii de forma:

U =ui(x0,y0,zo,t,s) )
unde pentru valori ale lui s din domeniul real se obtine linia de curent cautata.

De exemplu, sd se determine reteaua de linii de curent pentru o miscare
bidimensionala, in planul Oxy, definita de:

V, =X (L+2t),v, =y, v, =0 (6)
folosind exprimarea (4), ecuatiile liniilor de curent in planul Oxy, vor fi:

dx dy
— =X@0+2t), — =
ds ( )ds Y

prin integrarea acestor ecuatii rezulta:
_ (1+2t)s
x=Ce

care sunt ecuatiile parametrice ale liniilor de curent in plan. Pentru particularizare sa
presupunem ca liniile de curent trec prin punctul (1,1). Conditiile initiale sunt S=0,x=1s1Yy
=1, ceea ce conduce la Ci= Cz2=1. Ecuatiile parametrice ale liniilor de curent care trec prin
punctul (1,1) sunt:

(1+2y)s S

X=e , y=e

Se observa ca liniile curent se vor schimba cu t (timpul), la momentul t = 0, linia de
curent ce trece prin punctul (1,1) va fi data de ecuatiile:

x=e°, y=¢e’

adica:
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X=Yy

Reprezentarea grafica a acestei ecuatii este redatd in figura 1, aldturi de celelalte linii
caracteristice curgerii.

Traiectoriile. Traiectoria este materializarea drumului parcurs in timp de centrul de
masa al particulei fluide. in timp ce linia de curent este, asa cum s-a aratat, o curba instantanee
(la un moment dat), prin fiecare punct al unui domeniu de curgere trecAnd numai o singura linie
de curent, traiectoria descrie evolutia In timp a pozitiilor particulei fluide, ea fiind de asemenea
tangenta vectorilor viteza. Ecuatiile traiectoriilor vor satisface sistemul:

du;
e O (7)

Pentru conditiile initiale, la momentul t=0si X=X, y=Y,81z=2,, solutia a
sistemului (7) se prezinta sub forma unui set de ecuatii de forma:

u; :ui(xo’yO'ZO't) (8)

care pentru toate valorile pozitive posibile ale lui t, va oferi traiectoria cautata.
De exemplu, pentru miscarea plana, descrisa de sistemul (6), ecuatia traiectoriei se
obtine considerand:

dx dy
— =X1+2t), ==
gt = KA g =Y

Prin integrare se obfine:
— t(1+t) —
x=Ce"", C,=y

care sunt ecuatiile parametrice ale tuturor traiectoriilor din planul Oxy, in cazul miscarii
plane considerate (6). Daca traiectoria particulei trece prin punctul (1,1), la t =0, ecuatiile
parametrice devin:

t(1+t) t

X=e y=e

iar prin eliminarea timpului t rezulta ecuatia liniei de curent sub forma:

1+Iny

X=Yy

Reprezentarea graficd a acestei traiectorii este redata tot in figura 6.4. Se observa ca
traiectoria care trece prin punctul (1,1) la nu coincide cu linia de curent a particulei ce trece
prin acelasi punct la acelasi moment.

Liniile de filament (marcaj). O linie de filament (sau de marcaj) este obtinuta de un
indicator (marker) introdus continuu dintr-un punct fix, intr-un fluid in miscare. Indicatorul
poate fi, de exemplu, fum pentru gaze sau vopsea pentru lichide.
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O particuld a markerului care se afla in pozitia (X, Y, Z) la momentul t trebuie sa

depaseascd punctul de injectie (X,, Yo, Z,) la un moment anterior t=rz. Istoria in timp a

miscdrii acestei particule se poate determina rezolvand ecuatiile (7) pentru linia de curent,
considerand conditiile initiale X=X,, y=Y,, Z=12, la t=7. Cand r ia toate valorile posibile

nintervalul —oo <7 <t se va obtine pozitia tuturor particulelor liniei de filament (marcaj). Prin
rezolvarea ecuatiilor (7), va rezulta o expresie de forma:

u; :ui(xo’yO’ZO’t’T) (9)

cu care, pentru 7 <t se poate obtine pozitia instantanee a liniei de filament (marcaj).

Pentru miscarea anterior considerata (6), ecuatiile care trebuiesc solutionate pentru linia
de filament (marcaj) sunt:

dx dy
o x@+2t), 2 =
gt <42 =y

care prin integrare conduc la:

t(1+t)

x=Ce"’, C,=y

Folosind conditiile initiale: la t =7 se obtin relatiile:

t-1

X = et(1+t)7r(l+‘r) ,

y=¢€

care reprezinta ecuatiile parametrice corespunzatoare liniei de filament care trece prin
punctul (1,1) si sunt valabile pentru toate valorile posibile ale timpului t . In particular, la t=0
ecuatiile devin:

X = e—t(1+r), y — e—r
Prin eliminarea lui 7, ecuatia liniei de curent care trece prin punctul (1,1) la momentul
t=0
este:
X = y1—Iny

fiind reprezentatd in figura 5. Desi toate cele trei linii sunt caracteristice aceleiasi
curgeri, asa cum rezulta din figura, ele nu coincid.

In cazul particular al migcarii permanente se obtine coincidenta acestor linii.
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L A 4 L 2 L " 4 4 {4

© 1 2 3 4 s5 €6 7T 8 9 10 M

Fig. 5. Comparatie intre liniile de curgere, linia de curent, traiectoria si linia de filament, care la t = 0 trec
prin punctul (1,1)
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STUDIUL FENOMENULUI LOVITURII DE BERBEC

Descrierea standului

Standul este construit pe un cadru mobil. Conducta pe care se face studiul este
amplasata pe un cadru , iar din motive legate de economia de spatiu, este dispusa in forma de
spirald. Pentru inchiderea bruscd a conductei se utilizeazd vane cu actionare electricd. Un
rezervor sub presiune cu pernd de aer care permite obtinerea unei reflexii clare a undei de
presiune.

Traductorul de presiune masoara variatia presiunii si o transforma intr-un semnal
electric. Standul are posibilitatea conectarii unui osciloscop in vederea vizualizarii evolutiei
undei de soc si evaludrii timpilor de reflexive ai undei de presiune si timpii de inchidere ai
vanei actionate electric.

Standul experimental SES 206 schematizat Tn figura 1, respectiv prezentat in figura 2,
este format din urmatoarele componente:

15
10 11

”K O .U
A o[
16

Figura 1 — Schema standului experimental SES 206
. Rezervor cu perna de aer
. Spirala din teava de cupru cu diametrul interior 10 mm si lungime totald 60 m
. Robinet pentru alimentare
. Vana de reglaj a debitului, amplasata in aval
. Robinet de aerisire
. Racord pentru alimentare
. Racord pentru evacuare
. Racord pentru aerisire
. Electroventil cu inchidere rapida (timp de inchidere constant 20...30 ms)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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10. Electroventil cu inchidere lenta (timp de inchidere reglabil 0,1...3 s)
11. Manovacuummetru

12. Traductor de presiune

13. Rotametru

14. Indicator de nivel

Figura 2. Standul experimental SES 206 pentru studiul fenomenului de lovitura de berbec

Lista experimentelor

Standul experimental SES 206 permite:

+ Familiarizarea studentilor cu fenomenul loviturii de berbec, care apare in conducte
sub presiune la inchiderea brusca a unei vane;

* Calculul celeritatii in conducte;

* Determinarea timpului de reflexie a undelor de presiune in conducte;

* Vizualizarea si determinarea variatiilor de presiune in conducten in cazul aparitiei
fenomenului de lovitura de berbec;

* Studiul aparitiei fenomenului de lovitura de berbec in functie de timpul de inchidere
al vanei;

« Studiul dependentei valorilor presiunii Inregistrate la aparitia fenomenului de lovitura
de berbec, in functie de debitul stabilit prin conducta la regim permanent de curgere;

» Modificarea legii de inchidere a vanei astfel incat fenomenul de lovitura de berbec sa
fie evitat.
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Studiul experimental al fenomenului loviturii de berbec in instalatii

1. Descrierea fenomenului

Lovitura de berbec este un fenomen de miscare variabild a fluidului, caracterizat prin
aparitia si propagarea sub forma de unde a unor variatii mari de presiune. El apare ca rezultat
al manipuldrii organelor de inchidere sau schimbarea parametrilor de functionare a pompelor.

Se considera instalatia din (Fig.1) in care pompa P aspira apa din rezervorul (tancul) T1
si o refuleazd in rezervorul (tancul) T2. Valvele V1 si V2 permit izolarea pompei. A fost
instalata o ramificatie pe care s-a montat tancul de amortizare a loviturii de berbec H ce poate
fi izolat cu valva V3. La intrarea in rezervorul T2 a fost montata o valva de izolare V4. Daca
la un moment dat se inchide brusc valva V4, se produce mai intai o suprapresiune urmata de o
subpresiune si apoi de o serie de suprapresiuni si subpresiuni care se propaga in lungul
tubulaturii pana la pompa actionand ca niste lovituri puternice in instalatie. Acelasi fenomen
apare si la oprirea brusca a pompei.

T1 IM_% T2

Vi P V2 V4

Fig. 1 Schema instalatiei

Tancul de amortizare a loviturii de berbec este un rezervor inchis care contine in partea
superioara o pernd elastica de aer comprimat. El transforma lovitura de berbec in oscilatii ale
masei de lichid din hidrofor mai lente, cu variatii de presiune mult mai mici, in urma
comprimarii §1 decomprimarii pernei de aer.

Se considera ca presiunea dezvoltatd de pompa este constantd avand valoarea p0 iar
lichidul circula in tubulaturd cu viteza v0. Valvula V4 se inchide brusc. Modelul prezentat in
continuare ia in considerare compresibilitatea lichidului si neglijeaza frecarile. Prima particula
de lichid care se opreste este particula din dreptul valvulei care se comprima pana la limita data
de valoarea modulului de elasticitate al lichidului &. Datoritd comprimarii, presiunea in
sectiunea robinetului V4 creste de la valoarea initiala pO la valoarea pO+Ap. Dupa prima
particula se opreste si a doua particula, vecina cu prima care se comprima si ea. Din aproape in
aproape, particula cu particuld, se opreste toatd coloana de lichid din tronsonul de teava PV4.
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Prin comprimarea coloanei ultima particula dinspre pompa se deplaseaza spre dreapta cu
distanta Al. Oprirea treptatd urmata de comprimarea treptata a coloanei de lichid este Tnsoftita
de propagarea de la pompa P catre valva V4 a cresterii de presiune Ap cu viteza a.

Timpul in care suprapresiunea Ap parcurge lungimea L a tevii cu viteza a este L/a. In
momentul t=L/a intreaga coloana de lichid este comprimata si in repaus. Aceasta situatie nu
este stabila deoarece ultima particula care s-a comprimat, cea de langa pompa, nu este in
echilibru. Fata dinspre valva este supusa presiunii pO+Ap in timp ce fata dinspre pompa este
supusa presiunii p0, presupusa constantd. Datorita acestei diferente de presiune, particula se
deplaseaza cu viteza v0 spre pompa. Aceastd migcare cu viteza v0 se propaga din aproape in
aproape de la V4 la P. Imediat dupa atingerea timpului t=21/a masurat de la inchiderea valvei,
prima particuld care se decomprima cu valoarea -Ap este cea de langa valva. Decomprimarea
(dilatarea) lichidului continua din aproape Tn aproape astfel incat la momentul t=3L/a unda de
presiune -Ap s-a propagat cu viteza a de la V4 la P si toata coloana de lichid se gaseste in stare
dilatata si in repaus. Aceasta situatie nu este stabila deoarece ultima particula care s-a dilatat,
cea de la pompa P nu poate raimane 1n echilibru intrucat fata dinspre valva este supusa presiunii
pO-Ap iar fata dinspre pompa presiunii p0. De la acest moment reincepe miscarea de la pompa
spre valva cu viteza v0 si lichidul se comprima iar, din aproape in aproape de la P spre V4 pana
la momentul t=4L/a cand masa lichidului isi reia starea initiala de miscare cu viteza v0 la
presiunea p0, exact ca la momentul t=0 al inchiderii valvei. Fenomenul se repeta periodic cu
perioada 4L/a.

Presiunea p0 poate fi exprimata in functie de inaltimea unei coloane de lichid ca in
relatia (1).

Po=pP-9-Z (1)
2. Modelul teoretic

Efectul loviturii de berbec poate fi simulat rezolvand ecuatiile cu derivate partiale
obtinute din ecuatia de miscare si ecuatia de continuitate.

v 10p_
dx Bmat_o (2)

ov, 10p, f —
at p6x+2Dv|v|_0 (3)

unde:
p-presiunea fluidului,
p-densitatea fluidului,
X-coordonata X,
t-timpul,
v-viteza fluidului,
D-diametrul interior al tevii,
f-coeficientul de frecare,
Bm-modulul de elasticitate echivalent.

Bn=1+77 @)

unde:
e-modulul de elasticitate al fluidului,
E-modulul de elasticitate al materialului tevii.
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Profilul pulsului de presiune al loviturii de berbec poate fi calculat cu ecuatia lui
Jukovski:

op _ a_C
at at (5)
unde:

a-viteza de propagare a undei de presiune,

dC-variatia vitezei fluidului.

Din ecuatia (5) rezultd ca pentru o valvula inchisa instantaneu marimea maxima a
pulsului de presiune generata de lovitura de berbec este:

Ap = paAC (6)

unde:
AC-modificarea vitezei fluidului.

Viteza de propagare a undei de presiune in fluid se calculeaza cu relatia:

g
" IEED v
unde:
a-viteza de propagare a undei de presiune,
g-acceleratia gravitationala,
y-greutatea specific a fluidului.
Viteza de propagare a undei de presiune 1n apa a fost scrisd de Jukovski sub forma:

£
p

az\/r% (8)

unde:

\E = 1425 [m//s]-viteza de propagare a sunetului in apa.

3. Descrierea standului experimental

Standul experimental SES 206 permite:
e familiarizarea studentilor cu fenomenul loviturii de berbec ce apare in
tubulatura instalatiilor aflate sub presiune la inchiderea brusca a unei valvule,
e calculul vitezei de propagare a undei de presiune,
e determinarea timpului de reflexie a undei de presiune in conducta,
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e determinarea variatiilor de presiune in tubulatura in cazul aparitiei loviturii de
berbec si vizualizarea lor,

e studiul aparitiei fenomenului loviturii de berbec functie de timpul de inchidere
a vanei,

e studiul dependentei saltului de presiune aparutd in timpul fenomenului loviturii
de berbec de viteza de curgere a fluidului,

e sudiul legii de inchidere a valvulei in scopul evitarii fenomenului loviturii de
berbec.

Schema standului cu partile componente este prezentata in (Fig. 2);

WT - tanc de apa,

P - pompa,

SV - valva alimentare,

DV - valva de scurgere,

WHA - tanc amortizare lovitura de berbec,

VV - valva de aerisire,

PT - traductor de presiune,

Pl - manometru,

ICV - electroventil cu inchidere rapida,

SCV - electroventil cu inchidere lenta,

F - debitmetru,

FV - valva debitmetrului,

RV - valva de sigurants,

LI - indicator de nivel,

PL - tubulatura n spiral3,

APS - sistem de achizitie si procesare date,

O - osciloscop,

CP - panou de control.

Tubulatura 1n spirald (PL) este confectionatd din cupru si are lungimea de 60 m,
diametrul interior de 10 mm iar grosimea peretelui 1 mm. Timpul de inchidere a valvei cu
inchidere rapida (ICV) este cuprins intre 20 si 30 ms iar a valvei cu Inchidere lenta (SCV)
0,1...3s.
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RV
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= ~— PL
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SV % DV

Fig. 2 Schema standului

Panoul de control (CP) contine Panoul 1 (Fig.3) cu ajutorul caruia se pune instalatia
sub tensiune si Panoul 2 (Fig.4) ce contine butoanele de cuplare a electroventilelor.

© @
@ @

Fig.3 Panoul 1
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Butonul 2 in pozitia ON indicd punerea instalatiei sub tensiune, lampa 1 de culoare

VERDE indica prezenta tensiunii electrice, butonul 3 START porneste pompa si sistemul
electronic de masurare si control, butonul 4 ROSU se actioneazd pentru oprirea de urgenta in
cazul aparitiei unei avarii sau a unei functionari anormale a instalatiei.

o, U
© (@

Fig.4 Panoul 2

Butonul A asezat in pozitie mediana permite cuplarea electroventilului cu inchidere

lenta iar daca este orientat spre dreapta permite cuplarea electroventilului cu inchidere rapida.
Prin actionarea butonului D se cupleaza (inchide) electroventilul cu inchidere rapida iar prin
actionarea butonului C se cupleaza (inchide) electoventilul cu inchidere lenta. In situatia in care
butonul A este In pozitie mediana electroventilul cu inchidere lenta SCV este deschis, prin el
circuld apa pana la actionarea butonului C, iar ICV este inchis. In situatia in care butonul A
este orientat spre dreapta SCV este inchis iar ICV este deschis, prin el circuld apa pana la
actionarea butonului D. Rotind butonul B se modifica timpul de inchidere a electroventilului

lent.

Pentru punerea in functiune a standului experimental se vor efectua operatiile:

1. se deschide valvula de aerisire VV;

2. se alimenteaza cu apa rezervorul WT din care aspira pompa;

3. se verificd cresterea nivelului apei in instalatie urmarind sticla de nivel atasatd
rezervorului (LI) oprindu-se alimentarea cand nivelul a ajuns la circa 50% din indltime;
4. seinchide robinetul de aerisire VV;

5. se asigura circulatia apei prin instalatie prin deschiderea robinetelor SV si FV;

6. se conecteazd standul la reteaua de alimentare cu energie electric de la Panoul 1
actionand butoanele 2 si 3 (Fig.3);

7. se asteaptd stabilizarea presiunii in instalatiei urmarind indicatia manometrului P
si a vitezei fluidului urmarind indicatia debitmetrului F.

4. Efectuarea experimentului cu electroventilul cu inchidere rapida

1. Se comuta butonul de selectie A din Panoul 2 spre dreapta.

2. Se lanseaza in executie programul de masurare si prelucrare executdnd dublu
clic cu butonul stinga al mouse-ului pe pictograma SES 206 de pe ecranul
calculatorului.

3. Operatorul se pregiteste sa actioneze comanda de masurare din program si
comanda Inchiderii electroventilului din panoul de comanda.
4. Se executa clic cu butonul mouse-ului pe butonul "MASURARE" din fereastra

programului care va lansa achizitia datelor. Pe ecran programul schimba textul din
"MASURARE" in "STOP".
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5. In cel mai scurt timp se actioneaza butonul de inchidere a electroventilului ICV
tinand apasat butonul D din Panoul 2 circa o secunda. Are loc un salt de presiune si
dacd sunt indeplinite conditiile se constata fenomenul loviturii de berbec.

6. Pulsul de presiune este reprezentat in timp real pe graficul din partea de sus a
ferestrei programului (tip osciloscop), pe graficul inregistrat in partea de jos a ferestrei
ca si pe instrumentele de indicare de pe stand (manometru si osciloscop).

7. Se executa clic pe butonul "STOP" pentru a opri achizitia datelor.

8. Tn graficul din partea de jos a ferestrei ecranului se observa datele inregistrate
pe tot intervalul. Folosind meniurile zoom-in si zoom-out se afiseaza pe ecran portiunea
de Tnregistrare relevant.

9. Se manipuleazd cu mouse-ul cursoarele colorate pentru marcarea a doua
maxime consecutive.

10. Se executd clic pe butonul "SET™ pentru calculul vitezei de propagare a undei
de presiune afisatd de program in partea stangd a ecranului cu eticheta "c".

11. Programul are posibilitatea de a salva datele masurate intr-un fisier pentru a fi
prelucrate ulterior cu un alt program. In acest scop se manipuleazi cu mouse-ul
cursoarele negre pentru a marca momentul initial si final intre care se salveaza datele.
Se executd clic pe butonul "SALVEAZA" si se selecteazi numele fisierului dorit in
fereastra care apare. Programul genereazd un fisier tip HTML ce contine data si ora
efectudrii experimentului, tabelul valorilor presunii in functie de timp, graficul
inregistrat si rezultatele calculelor. In acelasi timp este generat un program cu extensia
CSV ce contine doar valorile masurate ce pot fi importate in alte programe de calcul
cum ar fi Excel.

12. Oprirea instalatiei se realizeaza inchizand fereastra programului, oprind pompa
din Panoul 1 cu butonul 3 si scotand instalatia de sub tensiune cu butonul 2.

5. Simularea teoretica

Se completeaza coloanele tabelului 1.

Tabelul 1

Q [I/min] v [m/s] Ap [N/m?] Ap [bar] T [s] tr[s]

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0
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Viteza fluidului se calculeaza cu relatia:

vV=—= 9)

unde:
v-viteza apei [m/s],
Q-debitul [m?s],
D=10x10" [m] diametrul interior al tevii.

Viteza de propagare a undei de presiune “a” se calculeaza cu relatia (7) sau (8).
Marimile care apar In aceste relatii sunt:

p = 1000 kg/m3-densitatea apei,

0 = 1 mm-grosimea peretelui tevii,

Vs = 1425 m/s-viteza sunetului in apa,

D = 10 mm-diametrul interior al tevii,

v =980 daN - greutatea specifica a apei,

g = 2,020x10° N/m? -modulul de elasticitate al apei la temperatura de 20° C,

E = 132x10° N/m2-modulul de elasticitate al cuprului din care este confectionati teava.

Pulsul de presiune Ap se calculeaza cu relatia (6) in care AC=v.
Timpul de propagare a undei de presiune t[s] se calculeaza cu relatia (10).

L
T= 2 (10)
unde:
L = 60 [m]-lungimea tevii,

a - viteza de propagare a undei de presiune.
Timpul de reflexie al undei de presiune tr se calculeaza cu relatia (11).

tp =— (11)

6. Rezultate experimentale

Cu valorile masurate se completeaza coloanele tabelului nr.2.
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Tabelul 2

Q [I/min]

c[m/s]

Ape [N/mz]

Ape [bar]

Te [S]

tre[s]

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

In Tab.2 mirimea “C” reprezinti viteza de propagare a undei de presiune masurati cu
ajutorul instrumentelor si citita in fereastra programului. Pulsul de presiune Ape este mdsurat
de traductorul de presiune si Inregistrat de program, la fel si timpul de propagare a undei de
presiune te . Timpul de reflexie a undei de presiune tre este calculat cu relatia (12).

tRe = — (12)
7. Compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale
Se completeaza tabelul 3 folosind datele din tabelele 1 si 2.
Tabelul 3
— a—c T—T —
v[m/s] Ap —Ap. 100 .100 e tg — lre 100
Ap T tr

73



MECANICA FLUIDELOR - INDRUMAR DE LABORATOR

8. Analiza fenomenului loviturii de berbec in cazul inchiderii treptate a
electroventilului

In situatiile reale inchiderea valvulei dureazi un timp cerut de manevrarea
mecanismului de actionare. Se noteaza cu T timpul de inchidere a electroventilului. Se reiau
consideratiile facute in cazul inchiderii bruste a electroventilului si se fragmenteaza timpul T
intr-un numar n oarecare de intervale. Noi consideram n=5. Se considera si tubulatura in dreptul
electroventilului impartita in 5 portiuni (Fig. 5).

N

N

OB~ WIN -

Fig. 5 impﬁrtirea tubulaturii in dreptul electroventilului in portiuni

Electroventilul se inchide succesiv brusc pe fiecare portiune urmata de o pauza de Ti/5.
Dupa inchiderea bruscd a primei portiuni se formeaza suprapresiunea Ap| care Incepe sa se
deplaseze spre pompa. Dupa trecerea timpului Ti/5 se inchide brusc a doua portiune a sectiunii
tubulaturii si pleacd spre pompa cea de a doua unda de presiune Apj. Suprapresiunile Api
parcurg distanta electroventil-pompa in timpul L/a, sunt reflectate de pompa sub forma unor
subpresiuni - Apj care la randul lor parcurg distanta pompa-electroventil in timpul L/a. Primele
unde reflectate corespunzatoare primelor portiuni ale sectiunii tubulaturii obturate de robinet
pot intalni ultimele unde directe corespunzatoare inchiderii ultimelor portiuni ale sectiunii tevii
daci tubulatura nu este destul de lungi sau timpul de inchidere este relativ mare. In cazul unei

~ . . 2L ~ . .. .
inchideri lente T; >ty = — be intreaga lungime a tubulaturii are loc interferenta undelor
directe cu cele reflectate si prin urmare suprapresiunea maxima Apj nu este atinsd in nici o

sectiune a tubulaturii si nici la electroventil. Suprapresiunea scade liniar de la valoarea Ap<Api
din dreptul electroventilului la valoarea zero in dreptul pompei (Fig. 6).

A

p

2L/a
Ti

L/a

P V4 X
Ap'

Fig. 6 Interferenta undelor directe cu cele reflectate
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Scopul experimentului este de a gasi timpul de inchidere a electroventilului pentru care
pulsul de presiune are valoarea minimd. Se efectueazad experimentul pentru 2 valori ale
debitului Q=8,5 I/min si Q=9,5 1/min.

1. Se roteste butonul A din Panoul 2 (Fig. 4) in pozitie mediana.

2. Se amplaseaza butonul B care regleaza timpul de inchidere a electroventilului SCV pe
prima pozitie si se actioneaza butonul C.

3. Se repeta operatiile de la punctul 2 pentru alte 4 pozitii ale butonului B.

4. Se completeaza cu valorile citite coloanele tabelelor 4 si 5, unde t-timpul de Tnchidere
al SCV , Ap’-saltul de presiune, tel timpul de propagare a undei de presiun. timpul de
reflexie a undei de presiune trel este calculat cu relatia (12)..

5. Se compara valorile pulsului de presiune obtinute in cazul electroventilului cu inchidere
lenta cu cele obtinute in cazul inchiderii electroventilului cu inchidere rapida (Tab.6).

Tab.4 Q=8,5 |/min
t[s] Ap' [bar] c[m/s] Tel [s] trel [S]

Tab.5 Q=9,5 |/min
t[s] Ap' [bar] c[m/s] Tel [s] trel [S]

Se compara pentru debitele Q=8,5 1/min si Q=9,5 1/min valorile experimentale ale
pulsurilor de presiune obtinute prin inchiderea electroventilului cu inchidere rapida (ICV) cu
cel al electroventilului cu inchidere lenta (SCV) tabelul 6.

Tab.6 Comparatie intre valorile experimentale ale salturilor de presiune

Q [I/min] Ap' [bar] Ape [bar] Ap' — Ap.
——=-100
Ape
8,5
9,5
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