1. MASURAREA DEBITELOR CU AJUTORUL
DIAFRAGMELOR

1.1 NOTIUNI INTRODUCTIVE Sl RELATII DE CALCUL

1.1.1 MASURATORILE DE DEBIT UTILIZAND _ CA DISPOZITIV DE
STRANGULARE DIAFRAGMA SE EFECTUEAZA CONFORM STAS 74

Masuratorile de debit utilizdnd ca dispozitiv de strangulare (diafragma), principiul de
masurare fiind transformarea partiala a energiei potentiale a fluidului in energie cinetica,
astfel ca viteza in sectiunea strangulatd ca creste, iar presiunea va scadea fata de
sectiunea din amonte de strangulare. Se stabileste o relatie de calcul intre viteza fluidului,
debit si caderea de presiune pe strangulare. Diafragma este un disc de otel prins intre
doua flange montate pe conducta la care se masoara debitul de fluid (fig. 1|)
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e =(0,005...0,02) D; E=e...0,05D; y=30 °...45°
d=(0,1...0,8) D; b<0,03D; (p<0,65);, b<(0,01...0,02)D
B >0,65); c1<0,2D;c,>0,5D; f >2b; [3=%
S-au facut urmatoarele notatii:

D - diametrul conductei;

D - diametrul sectiunii minime a diafragmei;



m - raportul sectiunilor, sau raportul de deschidere;

A, _i
m-te- & (1) (1.1)
D = D20[1+aD(tl _20)]: D, -K, (2) (1.2)
d, =d, [1+ad(tl _20)]: d,, K, (3) (1.3)

unde:
Do, doo - diametrele la temperatura de 20° C;
o4, op - coeficientii medii de dilatare a materialului; ? factor de corectie (fig. 2).
p1, W1 - presiunea statica si viteza in sectiunea amonte de diafragma;

p,, W, - presiunea statica si viteza in sectiunea aval de diafragma.
2
n-d

A, - sectiunea minima de curgere: A = 1

A, - sectiunea contractata;
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Figura 1.2 ?

In cazul fluidului compresibil s-au dedus relatiile pentru debitul volumic si debitul masic si
anume:
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V pl +P2 pl +p2 (1.4)
2p,(p,—p,)= 2p,(p, +p,); (9) (1.9)

unde:
o - coeficient de debit;
¢ - coeficient de expansiune caracteristic fluidelor compresibile (pentru lichide € =1);

€= f(%],m,y; si este dat in fig. 3.
1
Ap=p,—p, - diferenta de presiune dintre amontele si avalul dispozitivului de
strangulare;
Ap=p,-g-Ah (6) (1.6)
pu= densﬂatea lichidului din manometrul tub U:
g=9,81m/s?- acceleratia gravitationala;
Ah - denivelarea citita la manometrul legat la diafragma;
Presiunea @bsoluta a gazului in amonte de diafragma.
P =P, +p, & Ah,, (7) (1.7)
Po - presiunea barometrica.
Ahyot - denivelarea citita la manometrul legat la tubul Pitot - Prandtl.



C
K =y =-2 - exponentul adiabatic
C

v
Cp - caldura specifica a gazului la presiune constanta;
Cy - caldura specifica a gazului la volum constant;
p1 - densitatea gazului in amonte de diafragma:
p.M

RT,
M - (kg/kmol) masa molara a gazului;
R = 8314 (J/kmol'K) - constanta universala a gazelor perfecte;
T4 - temperatura gazului in amonte de diafragma.
Curgerea fluidului prin diafragma depinde de vascozitatea acestuia, respectiv de valoarea
criteriului Reynolds in conducta. Coeficientul de debit, o, depinde de: densitatea gazului,
viscozitate, viteza, orificiul diafragmei, rugozitatea peretilor conductei: o = f(Re,m) unde:

(1.8)

1

(9) (1.9)

este criteriul Reynolds, in care:
Wn, - viteza medie a gazului in conductg;
D - diametrul conductei;
v - vascozitatea cinematica a gazului (tab. 1)

Tabelul 1.1 Tabelul 1(pentru aer)

t °C 12 13 14 15 16 17 18 19 20
v10® | M%s | 14,83 14,93 | 15,03 | 15,12 | 15,22 | 15,32 | 15,42 | 15,51 | 15,61
21 22 23 24 25 26 27
15,70 15,80 15,90 16,0 16,10 16,19 16,29

S-a dovedit experimental ca odata cu cresterea valorii criteriului Re, coeficientul de debit
o, pentru aceeasi valoare a lui m, tinde spre o valoare a lui m, tinde spre o valoare
constanta.

Criteriul Re, incepand de la care coeficientul de debit, o, ramane constant, se numeste
criteriul Reynolds limit&, notat Rejin. In tabelul 2 sunt date valorile pentru Rejim.

Tabelul 1.2
m 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Rejim 36000 | 54000 | 74000 | 100000 | 135000 | 160000 | 200000 | 270000

Valoarea coeficientului de debit pentru conditia Re,, > Re,,, se numeste coeficient de debit
initial. ain $i este dat in figura 4.
Pentru cazul cand Rep < Rejim, ain = f(Rep) si este dat in figura 5.
Acest coeficient de debit se corecteaza dupa relatia:
oa=0a,; -a,-a,, (10) (1.10)

unde:

a4 - coeficient care tine seama de calitatea prelucrarii muchiilor diafragmei (fig. 6);

a, - coeficient care tine seama se rugozitatea conductei (fig. 7).
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Nu este admisa montarea dispozitivelor de strangulare in apropierea rezistentelor locale.
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1.2 2. INSTALATIA DE LABORATOR

Schema instalatiei este data in figura 8.



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

Cu aceasta instalatie se urmareste calcularea debitului de aer care circula printr-o
conducta (de diametru Dy) pentru doua pozitii oarecare ale clapetei de reglaj 2. Se
compara apoi rezultatele obtinute cu cele citite la indicatorul de debit, in cazul masurarii
automate a debitelor la gaze. Se calculeaza o eroare de masurare, considerand ca
valoare de referinta debitul masurat cu instalatia automata:

e=V°VV°-100% (11) (1.11)

[

unde:
V. - debitul de aer calculat (m®/h);

V., - debitul de aer citit la indicatorul de debit (m*/h);
schema bloc a instalatiei pentru masurarea automata este data in figura 9.
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Semnalul de intrare al traductorului de presiune este caderea de presiune (Ap) de pe

diafragma.

in figura 10 este datd schema electricd de actionare pentru masurarea automatd a
debitelor la gaze.
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Fig. 10. Schema electrica de actionare pentru masurarea debitelor gazelor: e1, e2 - sigurante; H1, H2 -
lampi de semnalizare; B - buton pornire; Bo buton oprire; Tr - transformatoare; d1d2 - bobine
contactoare.

Traductorul electric de presiune diferentiala (tip FE 3 DM), este destinat masurarii
presiunilor diferentiale cuprinse intre 0...20 kPa transmitand la iesire un semnal unificat in
intervalul 4...20 mA. Functionarea acestor aparate se bazeaza pe principiul compensarii
fortelor.

Integratorul electronic de radacina patratica (ELI-1032) primeste la intrare un semnal
unificat de tensiune sau curent continuu afigdnd numeric valoarea integrarii in timp a
radacinii patrate a acestui semnal.

1.3 EFECTUAREA LUCRARII

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



hf(Re) (12) (1.12)

max

unde: Wmax - Viteza aerului Tn axa conductei;

Re = Wons ' D (13) (1.13)
Y
W :\/Zp_d :sz (14) (1.14)
[oh P

ps =P, -g-Ah, - presiunea dinamica a aerului.
Obs. Pentru situatia cand nu se poate masura presiunea totala a gazului in amonte de
diafragma, densitatea p se poate calcula si cu presiunea statica (eroarea de calcul fiind
sub 2 %), adica:
Py -M

pl—R—Tl (15) (1.15)
Stiind viteza maxima wmax Se calculeaza Re si cu aceasta valoare se poate determina
raportul wn/Wmax din fig. 11 si deci valoarea vitezei medii wy,.
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Diafragma montata pe conducta este executatd din otel inox. Sectiunea in care se
masoara viteza maxima trebuie sa se afle la o distantd de cel putin 40...50 de diametre
fata de intrarea aerului in conducta.

Se citesc parametrii necesari calculului gi se intocmesgte urmatorul tabel pentru doua pozitii
ale clapetei de reglaj.

Tabelul 1.3 3
Nr. Marimea Notati | Relatia | Unitati Pozitia clapetei Exemplu
Crt a de masura 1 2 de calcul
- calcul
0 1 2 3 4 5 6 7
1. | Presiunea barometrica Po ) N/m? 102000
2. | Temperatura aerului T4 - 300
3. | Denivelarea la manometrul U Ah - m 0,150
4. | Denivelarea la manometrul tip | Ah - m 0,006
U
5. | Denivelarea la manometrul | Ah - m 0,140
tipU
6. | Presiunea absoluta P4 [7] N/m? 103181
7. | Densitatea aerului o1 8] | Kg/m® 1,2
8. | Vascozitatea cinematica v tab.1. | m?s 16,2910




Nr. Marimea Notati | Relatia | Unitati Pozitia clapetei Exemplu
Crt a de masura 1 2 de calcul
. calcul
0 1 2 3 4 5 6 Z
9. | Caderea de presiune Ap ] N/m? 1265,49
10. | Raportul de presiune Ap/p1 - - 0,01226
11. | Coeficient de expansiune € fig.3. - 0,996
12. | Factor de corectie Kt fig.2 1,0013
13. | Diametrul conductei d [2] m 0,08010
4
14. | Diametrul diafragmei d [3] m 0,04005
15. | Raport de deschidere m [1] - 0,2499
16. | Viteza maxima Wnax [14] m/s 9,18
17. | Criteriul Reynolds Re [13] - 45082
18. | Viteza medie Wn | fig.11 M/s 7,57
19. | Criteriul Re (mediu Re) [9] - 37176
20. | Coeficientul de debit initial Olin fig.4. 0,655
fig.5.
21. | Coeficientul de debit volumic o [10] 0,677
corectat

22. | Debitul volumic calculat V, [4] 138
23. | Debitul volumic citit \'/0 m>/h 132
24. | Eroarea de masura e [11] % 4,54
25. | Debitul masic m [5] kg/s 0,046
26. | Debitul volumic Vy [16] | Nm°/h 120,95

Se calculeaza debiteaza de aer in conditii normale fizice de presiune si temperatura:
vo-v P Iy (16) (1.16)
Py T
Pentru exemplul de calcul prezentat a rezultat o eroare de 4,5 %, valoare destul de mare,
cauzata de urmatorii factori: neetansarea corecta a traseului de curgere, pierderea de
presiune datorita frecarii aerului cu peretele conductei; aceste observatii au in vedere si
faptul ca tubul Pitot este montat inaintea diafragmei pe traseul de curgere ce cuprinde
doua coturi la 90 ° si diferite prize de presiune:
Obs. Pentru masurarea debitelor la lichide se va proceda la fel ca la gaze, dar se va avea
in vedere urmatoarele:
Legea de variatie a densitatii unui lichid este:
p1=p[1+B(20 - t1)] (17) (1.17)
unde:
p (kg/m?) - densitatea lichidului la 20 °C;
B - coeficient de dilatare a lichidului; pentru apa p = 1x10* grd™;
¢ = 1 - coeficientul de expansiune este;
vascozitatea cinematica v se va lua din anexa 4 (pentru apa).
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