1. MASURAREA PRESIUNILOR STATICE, DINAMICE SI
TOTALE, AVITEZELOR SI DEBITELOR LA GAZE

1.1 BAZELE TEORETICE PRIVCIND MASURAREA PRESIUNILOR
STATICE, DINAMICE Sl TOTALE
Masurarea vitezei de curgere si a debitului fluidelor cu tuburi pneumometrice se reduce la

masurarea presiunii dinamice a curentului.
In cazul curgerii fluidelor, relatia de baza este ecuatia lui Bernoulli:

[0S P ox ox (1)
Pentru fluidele putin compresibile sau in cazul cand diferenta de presiune este mica, se

admite ca densitatea este constanta (p = ct).
In aceste conditii ecuatia lui Bernoulli devine:

w P
—+T+g-z
X 2.p = const. (2)
In cazul vaporilor gi a gazelor se poate neglija energia de pozitie “gz” si relatia devine:
2
wo.p
2 P=const. (3)
sau
W2
pP——+Pp
2 = const. (3a)

in care: w - este viteza de curgere a fluidului, in m/s;

pW?/2 = pq - este presiunea dinamica in N/m2;

p = pst - este presiunea statica in N/m2.
Suma acestor doua presiuni, dinamica si statica da presiunea totala:

Pd * Pst = Ptot (4)

Relatia (4) exprima faptul ca intr-o curgere a vaporilor sau gazelor fara frecare, presiunea
totala este aceeasi in toate sectiunile, sau intr-o destindere de la p4 la p2 presiunea statica
scade, iar presiunea dinamica pq creste, astfel incat presiunea totala pyt este constanta.
Scopul lucrarii de laborator este determinarea presiunilor, vitezei si debitului de aer ce
trece printr-o conducta de sece circulara, precum gsi pierderile de presiune longitudinala si
locala.

1.2 INSTALATIA EXPERIMENTALA

Figura 1

Instalatia de fata contine un ventilator care aspira aerul din atmosfera si-I refuleaza in
conducta (fig. 1)

Pe traseul conductei de otel sunt montate o serie de aparate care servesc la determinarea
marimilor necesare.



Pentru variatia debitului de aer pe conducta s-a prevazut clapeta ,a”, iar pe ramificatie
clapeta ,b”.
in continuare exista o priza a presiunii statice ,c”, cu inel egalizator de presiune unde se
masoara pstc, priza ,d” la care se masoara presiunea dinamica pq.g4, priza ,e” la presiunea
totala pote Si priza ,f” la care se masoara toate presiunile din aceasta sectiune:

Pd.f; Pstf, Ptotf
Pentru masurarea pierderilor de presiune longitudinala si locala s-au prevazut prizele ,g”
,n” si t’, la care se masoara presiunile statice.

1.3 3. EFECTUAREA LUCRARII

1.3.1 Masurarea presiunii statice

In cadrul lucrérii, masurarea singularé a presiunii statice se face la peretele conductei.
Pentru aceasta este necesar sa existe un orificiu de 0,5 - 2 mm perpendicular pe peretele
inferior al conductei (fig. 2).

Figura 2

Daca se noteaza cu pg presiunea barometrica si cu Apst denivelarea produsa in
manometrul diferential cu lichid (apa), relatia de calcul a presiunii statice este:

P=Po T Pm,0) -g-Ah [N/m2] ()
presiunea barometrica po se masoara cu barometrul cu mercur. Densitatea apei pn20o se ia

la temperatura coloanei de apa din manometrul diferential.
Datele se introduc in tabelul nr. 1.

1.3.2 Maisurarea presiunii dinamice

Aparatul cu care se masoara presiunea dinamica este tubul Prandtl (fig. 3)

Tubul interior al acestui aparat transmite presiunea totala, iar tubul exterior, presiunea
statica prin fanta laterala.

Tubul Prandtl e pus in legatura cu un manometru diferential la care se citeste presiunea
dinamica sub forma coloanei Ahg.

Tubul trebuie agezat exact in directia curgerii fluidului in sens opus curentului.

Figura 3

Cunoscéandu-se denivelarea coloanei de lichid Ahy din momentul diferential, se determina

presiunea dinamica cu relatia:
2

w
P4 = Pwn,0) -g-Ahy ZTPTAp [N/mz] (6)

unde, pr, - este densitatea aerului la temperatura t a aerului si la presiunea pst a aerului
din conduca

pT,p - pOAaer

P % unde po.aer €Ste luat si la presiunea pgt a aerului din conducta:

0
po=101325 N/m si T=t+ 273 K.
Apoi pe baza relatiei (6) se poate calcula viteza curentului de fluid, intr-un anumit punct al
sectiuni:

W= 2.m.g.Ahd: s Pa
pT,p pTAp
Wmax S€ afla in centrul conductei. Datele se trec in tabelul 2.



1.3.3 3.3.Masurarea presiunii totale

presiunea totala a fluidului se poate masura cu ajutorul tubului Prandtl, sau cu o singura
sonda pneumometrica montata in sens opus curentului.

Punand in comunicatie tubul Prandtl sau sonda pneumometrica cu un manometru
diferential, se citeste denivelarea hy Si cu aceasta se obtine presiunea totala dupa relatia:

Pwt =Po T Pm,y0) -g-Ah, N/m? (7)
datele se trec in tabelul 3.

1.3.4 Masurarea combinata a presiunilor

Figura 4
Viteza medie vy, a curentului de fluid intr-o sectiune este data de relatia:

A % LwdA

n acest scop se foloseste aparatul universal de masurare a presiunilor, tubul Prandtl.
Montajul necesar pentru masurarea presiunilor statica, dinamica si totala este aratata in
figura 4.

Py =Po T Pm,y0) -g-Ahg

2

W
Pa =Po T Pmy0) -g-Ah = [37
ptot = pO +p(l—l20) g .Ahtot

1.4 4. BAZELE TEORETICE PRIVIND MASURAREA VITEZEI MEDII S A
DEBITULUI DE FLUID

Viteza de curgere a unui fluid este diferita de la un punct la altul al sectiunii conductei.
Intr-o sectiune a unei conducte circulare, in cazul curgerii laminare a fluidului, distributia
vitezei este asemanatoare unui paraboloid foarte turtit (fig. 5)

Figura 5

in care A este aria sectiunii normale a conductei, iar w este viteza fluxului corespunzatoare
unui element de suprafata dA.
Pentru determinarea experimentala a vitezei medii se pot folosi mai multe metode.

1.4.1 CONDUCTE CIRCULARE

1.4.1.1 Metoda nr. 1

Masurandu-se viteza in diferite puncte pe un diametru a unei sectiuni (fig. 5) se poate
trasa curba de variatie a vitezei cu distanta r la axa conductei: w = f(r)

Figura 6

Pentru conducte circulare dA poate fi considerat ca un element de forma unei coloane
circulare (fig. 6b) la latime dr, la raza r si in aceste conditii neglijand infinitii mici de ordin
superior se obtine:

dA=2-m-r-dr
care inlocuitd n relatia (8) si tinand cont c& aria sectiunii A = 7R? duce la:



W :%LwdA :%jl:rwdr,

prin rezolvarea integralei (9) se face produsul ordonatei curbei w = f(r), cunoscuta
experimental, cu raza in fiecare punct, obtinandu-se produsele:

Wi, Wy, rsws;...... etc.
Cu ajutorul acestor produse se poate trasa curba rw, pentru care (rw)dr este un element
de suprafata de sub aceasta curba.
Integrala (9) de lar = 0 la r = R este aria de sub curba rw. Planimetrandu-se aria (065) si
tinadnd cont de scara la care a fost reprezentata curba se poate determina viteza medie cu
relatia:

m

w :% aria (065) (10)

Pentru a trasa curba de variatie w = f(r), pentru conducte circulare, sectiunea se imparte
intr-un numar par ,n” de suprafete concentrice gi egale, delimitate prin cercuri de raze ry,
rs, fe...etc (fig. 7).

Figura 7

Pentru masurarea vitezei in sectorul AB trebuie sa se aleaga un punct astfel incat cercul
de raza r3 dus prin acel punct, sa imparta sectorul AB in doua parti de suprafete egale.
Viteza medie in acest sector se obtine din patru masuratori in puncte situate pe acest cerc
de raza rs, la extremitatile a doua diametre perpendiculare (1, 2, 3, 4). Deci sectiunea
conductei se imparte de fapt in 2n parti prin cercurile de raza rq, ry, r3, rs, iar vitezele se
masoara in 4n puncte aflate pe cercurile cu razele rq, r3, ...ran.1.

Formulele care dau valorile razelor cercurilor pe care trebuie masurate vitezele cu tubul
pneumometric, in puncte sunt urmatoarele:

r, =R L;
2n

r; =R i;
2n

r; =R 5—1;
2n

2n -1

r,,, =R n

unde R este raza interioara a conductei.
La conductele cu diametrul intre 300 mm se recomanda sa se ia n = 3, iar la cele cu
diametrul intre 300 si 900 mm, ,n” trebuie sa fie egal cu cel putin 5.

1.4.1.2 Metoda 2

Un alt procedeu care permite insa determinarea aproximativa a vitezei medii in conductele
cu sectiune turbulenta si cu profil simetric al vitezelor, consta in masurarea directa a
presiunii dinamice cu tubul pneumometric, montat pe un diametru la distanta 0,24 R pe
peretele interior a conductei. In acest punct viteza locala a fluidului este egal& aproximativ
cu valoarea medie.

1.4.1.3 Metoda 3

Procedeul cel mai simplu pentru determinarea vitezei medii wm, in conductele cu sectiune
circulara se bazeaza pe faptul ca:



Wm

=f(Rey)
unde: Wmax - este viteza fluidului in axa conductei (max); Rep - este criteriul Reynolds,
raportat la diametrul interior al conductei si la viteza maxima Wmax:

»\‘ N D
max
Re, =

Vrip

Figura 8

in figura 8 este reprezentatd curba de variatie a raportului vm/Vmax In functie de Rep
construita dupa datele lui Nicuradze. Determinandu-se presiunea dinamica in axa
conductei se poate calcula criteriul Reynolds, Rep, $i cu aceasta valoare se poate
determina valoarea raportului vih/Vmax cu diagrama din fig. 8 si deci, valoarea vitezei medii.
Sectiunea in care se masoara viteza maxima trebuie sa se afle la o distantd de cel putin
40...50 de diametre de la intrarea in conducta.

Datele se trec in tabelul 2.

1.4.2 CONDUCTE CU SECTIUNI OARECARE

Pentru masurarea vitezei curentului in conducta cu sectiune necirculara, se imparte
sectiunea in ,n” dreptunghiuri sau patrate de suprafete egale si se masoara presiunea
dinamica in punctul in care se intalnesc diagonalele dreptunghiurilor sau patratelor. De
exemplu, in fig. 9 este reprezentata schema de masurare a vitezelor intr-o sectiune
dreptunghiulara.

Figura 9

1- conducti;

2- dispozitiv de fixare a tubului.

Sectiunea s-a impartit in dreptunghiuri de laturi ,s” si ,b". Notand cu w4, wo,...w, vitezele
din fiecare sector, cu hy, ha,...h,, denivelarile la momentul diferential, cu Qn, debitul si cu A
aria sectiunii conductei se obtine:

Q.. :wlé+w2é+...+wné (11)
n n n
A
Q. =—(Wl +w, +...+Wn) (12)
n
scrie:
Qm :pA 'Wm (13)

de unde, prin comprimare cu relatia (11) rezulta:
W, :l(wl W, et W)
n (14)
Introducénd in relatia (13) valorile w4, wy,...w, calculate conform relatiei (6), insa tinand
cont si de influenta coloanei de lichid din momentul diferential se obtine:

W, = 2gm—l -l(JAhl +4/Ah, +..+ Ahn)
\ p n

W, :\/ngthM]—l (15)
p

sau

in care:



JAh =l(\/A_hl+1/Ah2 +...+ Ahn) (16)
n

Numarul ,n” de drept unghiuri sau patrate egale in care se imparte o sectiunea oarecare
pentru determinarea vitezei medii depinde de suprafata conductei.

Pentru conductele cu suprafata sectiunii pana la 0,35 m? trebuie sa se ia cel putin 16
sectoare, iar la sectiunile cu suprafete mai mari, numarul de sectoare trebuie alese in asa
fel ca fiecare sector sa nu depageasca suprafata de 0,032 m?>.

1.5 DETERMINAREA DEBITULUI
Cunoscéandu-se viteza medie wr, debitul se determina cu relatia:
Vi, =w, A [m%s]

pentru ca debitul volumic depinde de T si pst ale fluidului se calculeaza debitul volumic
normal la 0° C si 760 mmHg.

% =V, [—2 . — .2 Im®N/s] (17)

N,00¢,760mmHg T.p 3

debitul masic se poate calcula astfel:

m = P goc,760 'VOOC,%O; [kg/s] (18)
m=p, -w, A [kg/s] (19)
m=p, A ngAhm(pL’;‘” _ 1} [ka/s] (20)

in care:

pT,p - este densitatea fluidului din conducta la temperatura T si presiunea p;

A - este aria sectiunii conductei;

g = 9,81 m/s? - acceleratia gravitationala;

Ahp, - este denivelarea coloanei de lichid (apa) din manometrul diferential in (m).

1.6 MASURAREA PIERDERILOR DE PRESIUNE |IN LUNGUL
CONDUCTEI

Pentru a calcula pierderile de presiune, pe lungimea conductei exista montate doua prize
,C" $i ,g" pentru presiunea statica, (fig. 1). Din curgerea fluidului in conducte se cunoaste
ca pierderea de presiune longitudinala se determina cu relatia:

1 w2
Apf :}\'BpT,p'Tm (21)
in care:
A - este coeficientul de rezistenta la frecarea de conducta;
| - lungimea conductei in m;
Wp - viteza medie a fluidului Tn m/s;

ptp - densitatea fluidului in kg/m°.

1.7 DETERMINAREA PIERDERILOR LOCALE DE PRESIUNE

Datorita variatiei directiei vanei de fluid din coturile instalatiei, are loc o pierdere de energie

a fluidului. Din aceasta cauza presiunea va scadea cu valoarea:
2

w
Ap, :é.pT,p Tm (22)

unde § este coeficientul de rezistenta locala.
Marimile masurate se trec in tabelul 5.



1.8 BULETIN DE MASURATORI

masuratorile s-au efectuat pentru regimul maxim.

a) Determinarea presiunii statice
Tabel nr. 1
Nr. [/)o , | Paio L@ temperatura Ahgt Py =Py + Py, - 8- Ahy,
rt. IN/mM* | coloanei de lichid [m] IN/m?]
[kg/m’]
0 1 2 3 4
1 10° (1000) 0,144 104312,0

b) Determinarea presiunii dinamice, a vitezei medii, debitului volumic si masei

Tabel nr. 2
Nr.| Ahg | p p t T Pst pT Py = Py0)°
(H20) 0.aer 0 2 ,p3 d (HzO) _ 2 pd
ort | [ml | kg/m?] | kg/m?® | DCT| KD INFT fkg/m |y W =125
[N/m’] [m/s]
0 1 2 3 4 5 6 6 7 8
1 0,008 | (1000) | 1,293 | 18 | 291 | 104312, | 1,23 78,84 11,32
Tabel nr. 2
D VT p.aer Rep Woied | Wmed nD? V. o m3/s m= P Wined *
[m] [m*/s] w__ | M A= 4 m;/ps s Izg/s
m2
9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,08 | 0,0000155 | 58425,8 | 0,83 | 9,39 | 5,026:10° | 0,047 0,048 0,058
b) Determinarea presiunii totale
Tabel nr. 3
Nr. Po ) P (11,0) Ahtot Ptot= Pot P 11,0y Ahtot
0 1 2 3 4
1 10° 1000 0,152 101491
C) Determinarea pierderilor de presiune in lungul conductei
Tabel nr. 4
Nr. Apf D PT.p Wm _ 2D
crt | [N/m?] [m] [kg/m’] [m/s] A= Ape Pry ol
0 1 2 3 4 5
1 39,2 0,08 1,23 9,37 0,21
d) DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE REZISTENTALOCALA
Tabel nr. 5
Nr. Ap1 PTp Wm _ 24
ort [N/m?] [kg/m®] [m/s] 5= oW
T,p m



—

239,2

9,37

0,54




1.9 CALCULUL S| DETERMINAREA DIAFRAGMELOR AJUTAJELOR SI
A TUBURILOR VENTURI

Pentru determinarea debitului se noteaza cu indicele (1) parametrii geometrici ai

dispozitivului si cei ai fluidului, Tnainte de diafragma, cu (0) in dreptul orificiului diafragmei,

cu (2) dupa diafragma, in dreptul contractiei maxime. Pe baza ecuatiei lui Bernoulli, pentru

fluide incompresibile (cu densitatea constanta), cum pot fi considerate si gazele daca

diferenta de presiune este mica rezulta:

pi—p, = (wi-wi)

: (a)
iar ecuatia de continuitate devine:
A1W1 = A2W2, (b)
Sectiunea A, din dreptul contractiei maxime nu este egala cu sectiunea Ao, din dreptul
orificiului diafragmei, putand scrie raportul subunitar numit coeficient de contractie al vanei

de fluid.
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