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Laboratorul 1
DETERMINAREA DEPENDENTEI DINTRE PRESIUNEA S| TEMPERATURA DE VAPORIZARE

Laboratorul 1

DETERMINAREA DEPENDENTEI DINTRE PRESIUNEA SI
TEMPERATURA DE VAPORIZARE

1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Temperatura de vaporizare a unui lichid depinde de presiune, odata cu cresterea
presiunii creste si temperatura de vaporizare (fig. 1).
Tn tabelul 1 sunt date temperaturile de
R | vaporizare pentru apa (din grad Tn grad), n
functie de presiunea absoluta exprimatda in
mmHg. Pentru apa cu continut de substante
dizolvate, temperaturile de vaporizare sunt
putin mai mici decat ale apei pure la aceeasi
presune. In instalaia din laborator
vaporizarea apei se realizeaza la presiuni mai
mici decat presiunea atmosfericd. Presiunea
absolutd corespunzatoare depresiunilor Ap,

i

Fig. 1. citite lavacuumetru, vafi:
p=p,—Ap [mmHg] (1)
unde:
P, = Ps — Apg (MM HQ) este presiunea barometrica;
Pg — presiunea citita la barometrul etalon Tn mmHg (torri);
Apg — corediia de presiune care depinde de presiunea p, si de
temperatura din laborator t; (Anexanr. 2).
Temperatura corecta indicata de termometru va fi:
t=t'+nxgx(t'-t,) [°C] (2
unde:

t' — temperatura critica la termometrul montat pe vasul de vaporizare;
t, — temperatura corpului termometrului (sevaluat, =t;);

n —numaul de grade de temperatura (diviziuni) cuprins Tntre capacul
(dopul) vasului si temperatura critica t’;

g= 61—100 — coeficientul relativ de dilatare sticla-mercur.
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Se calculeaza abaterea (eroarea) presiunii de vaporizare a apel fata de a apei
pure, luand drept corecte temperaturile corectate t :

e=P~P 100 (%) 3)
y
unde:
p, — presiunea de vaporizare a apei pure, la temperatura corectata t, care
se calculeaza prin interpolari utilizand tabelul 1.

Tabelul 1.

t p t p t p t p t p t p
(°C) | (mmHg) | (°C) | (mmHg) | (°C) | (mmHg) | (°C) | (mmHg) | (°C) | (mmHg) | (°C) | (mmHg)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1| 4,9245 18 | 15,465 35 | 42,165 52 | 102,09 69 | 2238 86 | 450,82
2 | 5,2905 19 | 16,47 36 | 44,55 53 | 107,19 70 | 233,77 87 | 468,67
3| 5,6812 20 | 17,527 37 | 47,077 54 | 112,507 71 | 244,05 88 | 478,12
4 | 6,0974 21 | 18,645 38 | 49,68 55 | 118,05 72 | 254,7 89 | 506,17
5| 6,5392 22 | 19,822 39 | 52,43 56 | 123,825 73 | 265,72 90 | 525,82
6 | 7,0102 23 | 21,06 40 | 55,312 57 | 129,84 74 | 277,2 91 | 546,07

7 | 7,5097 24 | 22,365 41 | 58,32 58 | 136,094 75 | 289,12 92 | 567
8 | 8,041 25 | 23,745 42 | 61,485 59 | 142,605 76 | 301,42 93 | 588,6
9 | 8,6047 26 | 25,2 43 | 64,792 60 | 149,377 77 | 314,17 94 | 610,87
10 | 9,2078 27 | 26,73 44 | 68,257 61 | 156,45 78 | 327,37 95 | 633,82
11 | 9,8285 28 | 28,34 45 | 71,88 62 | 1638 79 | 341,02 96 | 657,52
12 | 10,512 29 | 30,03 46 | 75,66 63 | 171,375 80 | 355,2 97 | 681,97
13 | 11,2252 30 | 31,807 47 | 79,605 64 | 179,32 81 | 364,97 98 | 707,17
14 | 11,9805 31 | 33,682 48 | 8372 65 | 187,57 82 | 384,97 99 | 733,12
15 | 12,7807 32 | 35,647 49 | 88,02 66 | 196,12 83 | 400,65 100 | 759,9
16 | 13,6275 33 | 37,717 50 | 92,512 67 | 204,97 84 | 416,85 101 | 787,42
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DETERMINAREA DEPENDENTEI DINTRE PRESIUNEA S| TEMPERATURA DE VAPORIZARE

2.INSTALATIA DELABORATOR

Schema instalatiei de laborator este prezentata in fig. 2.

Alimentare cu
ta refea guz

Fig. 2.
V —vasinchis, C- condensator; AG- arzatorul de gaz; r,— robinet de gaz,
T — termometru; r,— robinet apa; S— scurgere; MV — manovacuumetru;
R— vas pentru condens; r,— robinet de aerisire; P— pompa de vid; r — clema.

Fluidul studiat este un amestec de apa distilata cu apa de la retea. Vaporizarea
are loc Tn vasul inchis V , izolat cu nisip. Incalzirea se face cu arzitorul de gaz AG,
utilizand gaz metan din refeaua laboratorului. Vasul este prevazut cu un dop prin care
este montat termometrul T ce masoara temperatura de vaporizare; depresiunea relativa
Ap, fatd de presiunea barometricd pg, se citeste la manovacuumetrul MV . Vaporii

formai in vasul V sunt condensati in condensatorul C rdcit cu apa de la retea, reglajul
debitului de apa facandu-se prin robinetul r,, apa fiind apoi evacuata la scurgerea S.

Picaturile de condens sunt colectate in vasul R prevazut cu un robinet de
aerisire r,; acest vas are si rolul de amortizor a pulsatiilor pompei de vid. Pompa de
vid P mentine in instalatie depresiunea impusa care este reglabila cu ajutorul clemei
r.
p

3. EFECTUAREA LUCRARII

Se completeaza nivelul apei Tn vasul V astfel incat acesta sa fie cu 2 cm
deasupra bazei izolate cu nisip. Vasul de vaporizare trebuie sa fie curat, Tn caz contrar
se demonteaza legaturile si se spald cu apa si detergent. Operatiile care se fac in timpul
lucrarii sunt:

- sedeschide robinetul r, al apei de racire si se controleaza curgerea ei.

- se deschide robinetul de gaz r, si se aprinde arzatorul, reglandu-se flacara

astfel incat acesta sa aiba o culoare albastruie (ardere cat mai completa a
gazului).
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se porneste pompa de vid P prin apasarea butonului
intrerupatorului automat si prin deschiderea clemei r, se regleaza presiunea

la vacuumetru din 50 Tn 50 mm Hg, incepand de la 500 mmHg depresiune
pana la presiunea barometricd p, (presiunea relativa zero).
pentru fiecare presiune fixata se citeste temperatura t'.

pentru citirea corespunzatoare a presiunii atmosferice p, Se opreste pompa
devid i se deschide complet clema r_.
se opreste gazul si apa de racire.
se citeste presiunea barometrica p, (mm Hg) la barometrul din laborator Si

temperatura t; =t, (°C).

se scoate Ap, din Anexanr. 2.

4. PRELUCRAREA DATELOR

Referatul de laborator trebuie sa cuprinda:
schemade principiu ainstal atiei;

agrwdPE

©

relaiile de calcul,;

negru al

tabelul urmator si curba p,= f(t) care se traseaza la scara pe hartie

milimetrica. Rezultatele se trec in tabelul 2.
Tn coloane se vor inscrie;
Valoarea citita la vacuumetru.
Valoarea citita la termometru.
Temperatura corectata.
Presiunea absoluta de vaporizare.
Presiunea absoluta de vaporizare calculata cu tabela de vaporizare (a se

vedea exemplul de calcul).

Eroarea procentuald a presiunii.

Tabelul 2.

ap |t t P P e P= P q000
(mmHg) | Q) | (O | (mmHg) | (mmHg) P,
e.2) | o1 | (e g (rd. 3)
1 2 3 4 5 6
500
450
400
0
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EXEMPLU DE CALCUL

S-au citit: Ap=200 mm Hg; t'= 90°C; pg= 770 mmHg; t;= 20°C; Ap,= 2,51
mmHg.
Presiunea atmosferica va fi: p,=770-2,51= 767,49 mmHg
Presiunea absoluta de vaporizare (determinata):
p = 767,49 — 200 = 567,49 mm Hg
Temperatura corectatd: n=90-20=70 diviziuni (gradatia 20°C a termome-
trului se afla la nivelul monturii termometrului).

t,=20°C
£ = 90+ 70 (90— 20) x —~— = 90.803°C
6100
Din tabelul 1 se scoate:
t,=90°C p, = 528,825 mmHg
t =90,803°C p,=?; t,<t<t,
t,=91°C p, = 546,075 mmHg.
Ap'
=p,+dp=p, +dt
P, =P, +0p=p, +0atx Al
unde: Ap'=p,—p; At=t,—t,=1°C; dt =t -,

(546,075 — 525,825)

p, = 525,825+ 0,803 % = 542,085 mmHg

Abaterea procentuala a presiunii va fii:
o 567,49 — 542,085 %100 = 5,68%
542,085

OBSERVATII

Fenomenul de scadere a temperaturii de vaporizare odata cu scaderea presiunii
are multe utilizari practice, dintre care se exemplifica una foarte importanta si anume:
obtinerea apei potabile din apa de mare in distilatoarele montate pe navele maritime. Tn
special la navele de pescuit oceanic, zilnic se consuma cantitati foarte mari de apd
potabila si depozitarea ei n tancuri n-ar fi economica.

Vaporizarea apei de mare in vederea distilarii se realizeaza ntr-un vaporizator
vidat, astfel ca temperatura de vaporizare este scazutd si incélzirea propriu-zisa a
vaporizatorului se realizeaza cu apa calda de la racirea motorului principal al navei,
economisind astfel combustibil.

Fenomenul de crestere a temperaturii de vaporizare odata cu cresterea presiunii
seintélneste in instalatiile de forta cu vapori.
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PROTECTIA MUNCII

se evita atingerea vasului de vaporizare si a arzatorului Tn timpul
functionarii;

nu este permisa inchiderea brusca a clemei r, deoarece pot aparea vaporizari
violente care depasesc capacitatea de condensare a refrigerentului C si
totodata se creeaza sarcina mare pentru motorul de antrenare a pompei de
vid (se poate arde infasurarea motorului);

oprirea instalatiei se face in aceastd ordine: motor electric (de la butonul
rosu al intrerupatorului automat), gaz metan si apa de racire.
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L aboratorul 2

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR PRESIUNE-DEBIT
PENTRU UN VENTILATOR CENTRIFUGAL

1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Debitul unui ventilator depinde de turatia sa si de rezistenta hidraulica a retelei
pe care debiteaza. In fig. 1 este aratat un model de curbe caracteristice. Aici, prin n s-a
notat turatia (frecventa de rotatie) a ventilatorului, iar prin R rezistenta hidraulica a

=9

retelei. Curbele n, n,, ... sunt caracteristicile de “turatie constanta” pentru retelele cu
diferite rezistente hidraulice, iar curbele R, R,, ... sunt caracteristicile retelei la care
ventilatorul lucreaza cu diverse turatii.

L1Fs Ai@

TC i”u | &
g =
[ Roolo]

Fig.1 Fig.2

N - indicator de turatie,VL - obturator, TC - transmisieprin curele,

Instalaia din laborator, ilustratd schematic in fig. 2, este destinata ridicarii unor
astfel de caracteristici. Pentru simplificare s-a facut ipoteza ca aerul atmosferic este un
gaz ideal uscat.

Instalatia este alcatuita din ventilatorul centrifugal V antrenat de catre
electromotorul universal M. Autotransformatorul reglabil Tr permite reglarea tur&iei
ventilatorului de la zero la cea maxima permisa (16000 rot./min.). Un mic generator

11
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electric U, montat pe axul ventilatorului, furnizeaza o tensiune dependenta de turatia n
aventilatorului si o transmite instrumentului N montat pe panoul instalatiei. Rezistenta
hidraulica a retelei este materializatd prin opturatorul VL si poate fi reglata prin
varigia deschiderii acestuia de la debitul zero (obturator inchis) pana la deschiderea
maxima. Presiunea statica de refulare p, a ventilatorului (si de alimentare a retelei)
este masuratd cu un manometru cu apa, care va arata o denivelare h faa de presiunea
atmosferica. Debitul de aer este masurat cu ajutorul unui ajutaj A montat la admisia
ventilatorului, depresiunea h, (fad de presiunea atmosferica) este dependentd de
viteza aerului la admisie, fiind mdsuratd cu un manometru cu apd Si care va arata
denivelarea h, in mm CA. Notatia “a” se refera la starea aerului in sectiunea minima a

gutgului.

2. EFECTUAREA DETERMINARILOR

I. a) Se controleaza integritatea instalatiei.

b) Se observa daca nivelul apei din cele doud manometre de pe panoul
instalatiei (notate “debit” si “presiune”) sunt la gradatia zero. In caz contrar, se noteazi
gradaiile care se vor lua apoi ca origini ale deniveldrii coloanelor de apa.

c) Prin rotirea comenzii autotransformatorului se verificd functionarea
asamblului motor-ventilator.

I1. Se citesc si se noteaza: presiunea barometrica p, (mmHg) si temperatura t,
(°C) aaerului din laborator.

I11. Se inchide complet opturatorul VL (masura la debit zero). Prin comanda de
alimentare electrica de la autotransformatorul T. se fixeaza turatiile n, n,... de
ventilatorului pentru care se produc ($i se noteaza) denivelarile h ale manometrului de
refulare (notatia “presiune” pe panou).

IV. Se deschide partial obturatorul VL si pentru aceleasi turatii alese n;, n,... se
fac citiri ale denivelarilor h, si h. lamanometrele instaliei.

V. Se repeta operatiile de la poz. IV pentru diverse deschideri ale obturatorului,
pana la deschiderea completa a acestuia.

OBS. Se vor face masuratori pentru n = 6000, 8000, 10000, 12000 rot./min. Si
pentru cca. 4 pozitii intermediare ale obturatorului VL cuprinse intre pozitiile limita de
“complet nchis” si “complet deschis”.

Datele culese se trec printr-un tabel de forma:

Presiunea atmosferica: Po= ... [MMHQ]
Temperatura aerului: t,= ... [°C]
Diametru minim: d,= 19,56 [mm]

12
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) Deschiderea Debit normal Rezistenta hidraulica
Nr. | Turatia reful arii hr ha A hr IV,
crt.
rot./min. % mmCA | mmCA Nm?*/h mm CA / (Nm?/h)
1 6000
2 8000 | (O; 25; 50;
3 10000 100)
4 12000

3. EFECTUAREA CALCULELOR

Un punct a caracteristicii este rezultat din intersectia dintre presiunea (relativa)
de refulare hr (aici Tn mm CA) si debitul volumic normal de aer ( Nm®/h).
Pentru calculul debitului V,, (Nm?/h) sefoloseste ecuatia:
v, = 30 Vi 22,414
M 28,964
unde: V,, = volumul specific molar, independent de natura chimica a gazului:
V, = 22,414 Nm®/kmol ;
M — este masa unui kmol de gaz, avind ca valoare numerica valoarea masei
moleculare a gazului: 1 kmol = M kg. (pentru aer 1 kmol = 28,964 kg);
m — este debitul real (kg/s) care se determina dupa: m=j - (kg/s); [2]
in care m, (kg/s) este debitul teoretic (ideal) de aer iar j este “coeficientul de corelatie

a debitului”. Pentru calculul ecuatiei (2) se scrie:
2

=AW, =W () 3

- = 3600- M= 27859-m [1]

ncare: d, =19,56 mm — diametrul minim al ajutajului de masura.
r ,(kg/m?) — densitatea aerului in starea corespunzatoare diametrului minim si
care se determina dupa ecuatia:

_— . . 5 —_ .
o= Pa _ Po d Pa _ Po 10°/750-9,806- h, kg /] [4]
R-T, R-T, 287,02-T,
iar vitezan sectiunea minima este data de ecuatia:
Waz\/z'(io_ia) :\/2'Cp'(TO_Ta) (m/S) [5]

in care ¢, =1000(J /kg- grd) este caldura specifica a aerului uscat la temperaturi in

jurul a20°C, iar T, este temperatura in sectiunea minima:
g-1 0,4

[P [P )
AN o

13
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presiunea p, fiind exprimata in aceleasi unitati ca p,. Daca p, este luat in mmHg (de
labarometru), iar h, estein mmCA, atunci se scrie:
P, = Py — P, = P, — 750-9,806-10° -h, = p, —0,0735-h, (MmHg) [7]
Viscozitatea cinematica n, a aerului la temperatura t poate fi calculatd dupa
ecuatia:
n, =[14,66+0,096- (t —10)]-10° (m?/s) [8]
pentru t cuprins intre 10°C si 30°C (dupa tabela proprie tétilor fizice ale aerului uscat).
Criteriul Reynoldsin actiunea minima este dat de:

Re, = o [9]
n a
iar coeficientul j de debit poate fi calculat dupa ecuatia:
j =0,051072+ x-(0,4866533 - 0,0861- X + 0,0051666 - x*) [10]

ncare; x=logRe.
Putem aprecia “rezistenta hidraulica” R a retelei dupa relatia:

R=h /V, (mmCA/(Nm®/h)) [11]
Exemplu de calcul
Diametrul minim: d,=25mm=0,025m
Presiunea atmosferica: P,= 745 mmHg
Temperatura aerului: t,=18°C (T,=291K)
Pentru un punct

- turatia: n = 8000 rot./min.;

- denivelarea manometrului debitmetrului: h, = 140 mmCA;
- denivelarea manometrului refuldrii: h, = 50 mmCA;

- deschiderea obturatorului: 50%.

Calcul
- presiuneain sectiunea minima:
Pa = Py — Pa = P —0,0735-h, = 745-0,0735-140 = 734,72mmHg (ec. 7)
- temperaturain sectiunea minima:
ot 04
T, =7, | Pa|® = 291.(734’71j " 28985K (ec. 6)
Po 745
- vitezaaerului Tn sectiunea minima:
W, =/2-c, - (T, —T,) = /2-1000- (291 289,85) = 47,95 m/s (ec. 5)
- densitatea aerului Tn sectiunea minima:
5
45107 9,806-140
__ 750 =1177 kg/m?® (ec. 4)

: 287,02 - 289,85

14
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- debitul teoretic m,:

m = % . 47,95.1177 = 0,0277 kg/s (ec. 3)
- véascozitatea cinematica a aerului la t,=17°C:

n,, =[14,66+0,096- (17 -10)]-10° =15,332-10° m?/s (ec. 8)
- criteriul Reynoldsin sedtiunea minima Re,:

o _ 47.95:0,025
? 15,332

IgRe, =1g7,818-10" = 4,893
- coeficientul j de debit:

j =0,051072 + 4,893 (0,4866533— 0,0861- 4,893 + 0,0051666 - 4,893°) =

10° = 7,818-10° (ec. 9)

= 0,976 (ec. 10)
- debitul real m:
m=j - =0,976-0,0277 = 0,0270 kg/s (ec. 2)
- debitul volumic normal orar:
V, =27859-0,0270= 7521 Nm’/h (ec. 1)
si punctul caracteristic din diagrama p, = f(V, ) este caracterizat prin:
V, =7521 Nm?/h Si h =p, =50 mmCA
OBS. Punctul caracteristic se poate obtine si daca se utilizeaza diagrama prezentata
mai jos.
; DIAGRAMA AJUTAJULUI DE ADMISIE A VENTILATORULUI
m,(ka/h)
0t
60T UTILIZAREA DIAGRAMEI
Se ditesc: a)presiune barometrics PgimmHg) sise reduce la 0°C
sl (Anexa 2) -peﬂlmrn Hg)s
b)temperatura aerului text(°C) si se calculeazs
Text =toyr 27316 [K] 5
Lot ¢} denivelarea ha(mm H,0) la manometrul gutajului;

Se calculeaza : 1) hozh, 289 (mm HA0);
30} ¢ o™ 2 Dot P

2)se ia din diagramd debitul de referinta: mo(lf-?-)
ar 3) se corecteazd debitul : =, Pext | 27316 (JEQ_)
10f

4) Se calculeaza :\7’N = thy, = h0,7739 Nm¥/h )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 %0 150 160 170 180 190 200 hdmmH20)

dldenivelarea h.(mmHy0) manometrul de iesire ;

15
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L aboratorul 3

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

1. BAZELE TEORETICE PRIVIND MASURAREA PRESIUNILOR
STATICE DINAMICE SI TOTALE

Masurarea vitezei de curgere si a debitului fluidelor cu tuburi pneumatice se
reduce la masurarea presiunii dinamice a curentului.
In cazul curgerii fluidelor, relatia de baza este ecuatia lui Bernoulli:
1 op 0z

oW
WX — + =X ——+gx— =0 1
X@x rxax gxax ()

Pentru fluidele putin compresibile sau in cazul cand diferenta de presiune este
mica, se admite cd densitatea este constanta (r =ct.).

Tn aceste conditii ecuatia lui Bernoulli devine:
2

W7+r—p+g><z=const. (2

Tn cazul vaporilor si a gazelor se poate neglija energia de pozitie “gxz” i
relaia devine:
2
w
WP const. (3)
2 r

rxw?

+ p = const. (3a)

n care: w — este viteza de curgere afluidului, Tn nvs;
2

W : A
— =P - este presiunea dinamica in N/m?;

p= p, - este presiunea staticd In N/m?,
Suma acestor doua presiuni, dinamica si statica da presiunea totala:
Py + Py = Pt (4)
Relaia (4) exprima faptul ca intr-o curgere a vaporilor sau gazelor fara frecare,
presiunea totald este aceeasi in toate sectiunile, sau intr-o destindere de la p, la p,

presiunea statica scade, iar presiunea dinamica pd creste, astfel incat presiunea totala
P €Ste constanta.

Scopul lucrdrii de laborator este determinarea presiunilor, vitezei si debitului de
aer ce trece printr-o conducta de sectiune circulard, precum si pierderile de presiune
longitudinala si locala.
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2. INSTALATIA EXPERIMENTALA

Instalaia de fatd contine un ventilator care aspird aerul din atmosferd si-|
refuleaza Tn conducta (fig. 1)

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

&

Fig. 1

Pentru variatia debitului de aer pe conductd s-a prevazut clapeta “a”, iar pe
ramificatie clapeta “b”.

Tn continuare existd o priza a presiunii statice “c”, cu inel egalizator de presiune
unde se masoara p, ., priza “d” la care se masoara presiunea dinamica p,,, priza “e”
la care se masoara presiunea totala p,, . Si priza “f” la care se masoara toate presiunile
din aceasta sectiune:

Pa.t 5 Ps.t 3 Prot.1

Pentru masurarea pierderilor de presiune longitudinala si locala s-au prevazut

prizele “g”, “h” si “t”, la care se masoara presiunile statice.

3. EFECTUAREA LUCRARII

3.1. Masurarea presiunii statice

Tn cadrul lucrarii, masurarea singulara a
presiunii statice se face la peretele conductei.

Pentru acestea este necesar sa existe un
orificiu de 0,5 - 2 mm perpendicular pe
peretele inferior al conducte (fig. 2).

Daca se noteaza cu p, presiunea

barometrica i cu Ap, denivelarea produsa n

momentul diferential cu lichid (apa), relatia de
calcul apresiunii statice este:
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N
P=Po+Ty,0xgxANy {F} )

Presiunea barometrica p, se masoara cu barometrul cu mercur. Densitatea apei
o Seialatemperatura coloanei de apa din manometrul diferential.
Datele se introduc in tabelul nr. 1.

3.2. Masurarea presiunii dinamice

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

Tubul interior a 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 Ah, .

Tubul trebuie asezat exact in directia
curgerii fluidului, Tn sens opus curentul ui.

Cunoscandu-se denivelarea coloanel
de lichid Ah; din momentul diferential, se

determina presiunea dinamica cu relatia:

w? N
Py :erngXAhd =7rT,p {F} (6)

unde, r, - este densitatea aerului la temperatura t a aerului si la presiunea p, a
aerului din conducta;

Mo =1 o x&xE; unde r . esteluatla 0°C;
| o T
N

P, =101325— si T =t+273K .
m

Apoi, pe baza relatiei (6) se poate calcula viteza curentului de fluid, intr-un
anumit punct al sectiunii:

p
W = [2x—2xgxAh, = [2x P
F1p F1p

w,.,. Se afla in centrul conductei. Datele se trec in tabelul 2.

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.

Pundnd Tn comunicaie tubul Prandtl sau sonda pneumometricdi cu un
manometru diferential, se citeste denivelarea h_ Si cu aceasta se obtine presiunea

totald dupa relatia:
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N
Pt = Po + T H,0%xX9X% Ahy, {F} (7)
Datele setrec in tabelul 3.

3.4. Masurarea combinata a presiunilor

In acest scop se foloseste aparatul
universal de masurare a presiunilor, tubul
Prandtl.

Montajul necesar pentru masurarea
presiunilor staticd, dinamica si totala este
aratata in fig. 4.

Ps = po"‘eroXQXAhst

2
Py =T hoxgxAhy =T ><W7

Pt = Po+ T xnghtot

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

Viteza de curgere a unui fluid este
diferita de la un punct la altul al sectiunii
conductei.

Intr-o seqiune a unei conducte
circulare, in cazul curgerii laminare a
fluidului, hodograful vitezei este asemanator
e iabdents unui paraboloid foarte turtit (fig. 5).

Fig. 5
Vitezamedie v, acurentului de fluid ntr-o sectiune este data de relatia:

1
v, = (A\)I\UA, (8)
in care A este aria sectiunii normale a conductei, iar w este viteza fluidului
corespunzatoare unui element de suprafata dA.
Pentru determinarea experimentald a vitezei medii se pot folosi mai multe

metode.
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MASURAREA PRESIUNILOR STATICE, DINAMICE S| TOTALE A VITEZELOR S| DEBITELOR LA GAZE

A. CONDUCTE CIRCULARE
Metodanr. 1
Masurandu-se viteza in diferite puncte pe un diametru a unei sectiuni (fig. 5) se
poate trasa curba de varigie a vitezei cu distanta r de la axa conductei:

w= f(r)
_ Pentru conducte circulare, dA poate fi
R considerat ca un element de forma unei coloane
e circulare (fig. 6b) de latime dr, larazar si in aceste
conditii neglijand infinitii mici de ordin superior se
Q. | ADN] e obtine:
A dA=2-p-r-dr
: Bhia s care Tnlocuitd in relatia (8) si tindnd cont ci aria
T . sectiunii A=p -R? ducela:
1
2L 1 1 2 (R
3 1 _ 2
1' a2y W = A (A\)NdA = IO rwdr
G L 9)
Fig. 6

Prin rezolvarea integralei (9) se face produsul ordonatei curbei w= f(r),

cunoscuta experimental, cu raza in fiecare punct, obtinandu-se produsele:
FW, 5 T W, T W) . etc..

Cu gjutorul 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 tinand cont de scara la care a fost reprezentata curba se poate determina viteza
medie cu reldia:

W, = % aria(065)

Pentru a trasa curba de variatie w= f(r),
pentru conducte circulare, sectiunea se imparte
intr-un numar par “n” de suprafete concentrice si
egale, delimitate prin cercuri de raze r,, r,, r4....
etc. (fig. 7).

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

Formulele care dau valorile razelor cercurilor pe care trebuie masurate vitezele
cu tubul pneumometric, Tn 4n puncte, sunt urmatoarele:

B i'r— i'r— 5. e
Y Non'® \on' % \on' T ™

unde R este raza interioara a conductei.

La conductele cu diametrul Tntre 100 si 300 mm se recomanda sa se ia n=3, iar
cu diametrul Tntre 300 si 900 mm, “n” trebuie sa fie egal cu cel putin 5.

Metodanr. 2

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

Metodanr. 3
Procedeul cel mai ssimplu pentru determinarea vitezei medii w,,, in conductele
CU sectiune circulara se bazeaza pe faptul ca:

Yo _ f(Re,)

W

max

unde: w,, — esteviteza fluidului Tn axa conductel (max);

— este criteriul Reynolds, raportat ladiametrul interior al conductei si la
viteza maxima w,,

W

D .
lgRe, = —/=;
T.P N
Woned] In fig. 8 este reprezentata
- Vimax, e - VRN
G2 . I curba de variatie a raportului in
'DIB |/I" Vmax
071 /] . functie de Re, construitd dupa datele
ol ( lui  Nicuradze.  Determinandu-se
o E presiunea dinamica Tn axa conductei
l‘ Corgere turbulentd_ly Ren= Wmoxl, se poate calcula criteriul Reynolds,

/;c 35 iz z,fs 5@ 75 60 65 70 76 88 45 Re,, $i cu aceasta valoare se poate
urgere (eminare

determina val oarea raportul ui

Fig. 8

diagrama din fig. 8 si deci, valoarea
vitezei medii.
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Sectiunea in care se masoara viteza maxima trebuie sa se afle la o distanta de
cel putin 40 ... 50 de diametre de la intrarea in conducta.

Datele se trec in tabelul 2.

B. CONDUCTE CU SECTIUNI OARECARE

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

G a_.a /1 1 - conducta;
| A 2 — dispozitiv de fixare atubului.
= w X0 Sectiunea s-a impartit in dreptunghiuri de
wr Al laturi “a” si “b”.
\ﬁ L \{j Notand cu w,, w,, ..., w, vitezele din fiecare
ngg '%i sector, cu h, h,, ..., h,, deniveldrile la momentul
A diferential, cu Q_ debitul ti cu A aria sectiunii
Fig.9 conductei se obtine:
A A A
=W, —+W, —+.+ W — 11
Qu =W+, = 4w, = 1
A
Qm=F(W1+W2+---+Wn) (12)
Pe de alta parte, dupa definitia vitezei medii se poate scrie:
Q,=rA-w, (13)
de unde, prin comparare cu relaia (11) rezulta:
Wm:%(W1+W2+'"+Wn) (14)
Introducand in relgia (13) valorile w;, w,, ..., w,, calculate conform relgiei

(6), Insd tinand cont si de influenta coloanei de lichid din manometrul diferential se
obtine:

r

W, = \/ZgAhm(r I_:ZO - j (15)

m:%(m+m+...+ AR, (16)

Wm=\/2g£rH20—lj-%(\/A_+«/Ah2+...+ Ahn)

n care:
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Numarul “n” de dreptunghiuri sau patrate egale Tn care se imparte o sectiune
oarecare pentru determinarea vitezel medii depinde de suprafata conductei.

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

Curbele se trec In tabelul 2.

5. DETERMINAREA DEBITULUI

Cunoscandu-se viteza medie w,,, debitul se determina cu relatia:
m3
VT,p = Wm . A |:?:|
Pentru ca debitul volumic depinde de T si p, ale fluidului se calculeazé debitul
volumic la0°C si 760 mmHg.

/ r T °N
V°c,760mmHg =VT,D ~E ﬁ& |:m } (17)
I.c.760 Py S

Debitul masic se poate calcula astfel:

M=T ¢ 'V0°c,7eo ) [kg/s] (18)
M=r, W, -A; [kg/s] (19)
m:rT’p-A-\/ZgAhm(”_:zo—lj; [kg/s] (20)

n care: r ., —este densitatea fluidului din conducta la temperatura T si
presiuneap;

A — este aria sectiunii conductei;
g =9,81m/s® — acceleratia gravitationala;
Ah_ — este denivelarea coloanei de lichid (apa) din manometrul
diferential in (m).
Calculul setrecein tabelul 2.

6. BULETIN DE MASURATORI

- masuratorile s-au efectuat pentru regimul maxim.
a) Determinarea presiunii statice

Tabel 1
grrt.' P M0 |atemp:i:;racoloanei de Ahy | Pa =Po+T 1o g A,
[N/m’] [kg/m’] [m] [N/m?]
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b) Determinarea presiunii dinamice, a vitezei medii, a debitului volumic si

masel
Tabel 2
glrrt: Ahd r H,0 I baer t T Py r T.p Py =T H,0 gAhd W
[m] | [kg/m°] | [kg/m®] | [°C] | [K] | [N/m?] | [kg/m’®] [N/m?] [m/s]
W -D?
D Uer Reo W—ed W med A= P 2 Nrp Noccrsommitg | M= rp Wieg-w A
[M] | [m?/s] [m/s] [m?] [m®/s] [kg/s]
c) Determinarea presiunii totale
Tabel 3
Nr. p r Ah P =Po+ T o 0-Ah
Cri t. 0 H,0 tot tot 0 H,0 tot
[N/m?] [kg/m’] [m] [N/m?]
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Laboratorul 4
MASURAREA DEBITELOR CU AJUTORUL DIAFRAGMELOR

L aboratorul 4

MASURAREA DEBITELOR CU AJUTORUL
DIAFRAGMELOR

1. NOTIUNI INTRODUCTIVE SI RELATII DE CALCUL

Masuratorile de debit utilizand ca dispozitiv de strangulare diafragma se
efectueaza conform STAS 7347-79.

Aceastda metodd constd Tn montarea pe o conductd a unui dispozitiv de
strangulare (diafragma), principiul de masurare fiind transformarea partiala a energiei
potentiale a fuidului in energie cinetica, astfel ca viteza in sectiunea strangulatd va
creste, iar presiunea va scade fatd de o sectiune din amonte de strangulere. 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 flante montate pe conducta
la care se masoara debitul de fuid (fig. 1).

2

variantal I/i \
T é % S“’
PP SITIIIIIE,\\ VOO OIS g///f / h\'\\\
] I 2N Frzia ST b 4
— || c pl.c2.
S S - | | i et ot .
S l v ] '
& 2._& X

V//////////Z_/\é///////7////}

123 e
| N P ‘ As
Wy ; wz

Pl = ‘ ll 2 ',/

M i TN

' 2 varianta 2 /7 :

o /]

Fig. 1 E

e=(0,005...0,02)} D; E =0..0,05D; y = 30°...45% d = (0,1...0,8): D; b< 0,03-D;
(B<0,65); b= (0,01..0,02)-D; (B > 0.65); ¢,<0,2D; ¢,>0,5D: f> 2b: p = d/D

S-au facut urmatoarele notatii:
D — diametrul conductei;
d — diametrul sectiunii minime a diafragmei,
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m — raportul sectiunilor, sau raportul de

deschidere;
K T ;
1%155 1 deluri o Hiotd me A _df 1)
1.0100{2 oteluri in oxidc bile A D?
1,003 bronz ! _/L t
]1‘805: S~ /3/ D, = Dy '[1+a D '(tl - 20)] =Dy - K, (2)
10000 1{5”- /" [ d; =dy '[l+ad -('[1 - 20)]: dy - Ky ©)
%88% /177 unde: D,,, d,— diametrele la temperatura de
008 G- 20°C;
100 ALY ’ o
10055 ,;/ ,‘;7 a,, a, — coeficientii medii de dilatare
i
oS4 7¥ amaterialului;
10045 y/iv/4 .
;.,88345 ,}9} ;J.’/ K, — factor de corectie (fig. 2)
el 974 b, , W, — presiunea static si viteza n
}gg% /’V’. sectiunea amonte de diafragma;
00107/~ pz,, w2' — presiunea statica si viteza n
10005 : :
- sectiunea aval de diafragma;
'00 200 300 400 530 60C ¢ A,— sectiunea minima de curgere:
Fig.2 p-d?
A = Y

A,— sectiunea contractata;

In cazul fluidului compresibil s-au dedus relatiile pentru debitul volumic si
debitul masic si anume:

. .D? [2 d? |2

Vearem B2 = (p—p,)=a-e-m P2 [Z(p —p,); (4)
r, 4 r,

‘ .D? -d?

m=a-e-m-p4‘- 2r1-(p1—p2):a-e-m-th- 2r,-(p—-p); (B

unde: a — coeficient de debit;
e — coeficient de expansiune caracteristic fluidelor compresibile (pentru lichide

e=1);
e- f(ﬁm,g} si este dat in fig. 3.

1
Ap=p,-p, — diferenta de presiune dintre amontele si avalul dispozitivului de

strangulare;
Ap=r,-9-Ah, (6)
r, — densitatea lichidului din momentul tub U;
g =9,81m/s* — acceleratia gravitationala;
Ah — denivelarea critica la momentul legat la diafragma;
p, — presiunea absoluta a gazului in amonte de diafragma.
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p = +r - ° A ) 7
0 8,801 0.002 00030004 6005 o.gﬂﬁlalw? 3,908 pl- ol hu')t 3 )
e p, — presiunea barometrica;

| Rgpertd presudto!
/// Ah, — denivelarea critica la
7.

manometrul legat la tubul Pitot-Prandtl.

FiEA
7
' : I Vs ]
M AN 907/ c .
: \ / i K =g =—" — exponentul adiabatic
L NNA Y “

139

A \/ A v g v .
i )} 4y o c, — caldura specifici a gazului la

L f presiune constanta;

/ / c, — caldura specifica a gazului la

697 : y N AN
/ :‘ y XA . volum constant.
i K/ N r, — densitatea gazului Tn amonte
ool — L Ahtsie / SHuf NI \ de diafragma:

| K _pmM 8
) .‘ Ear )
a3 - / / /™ / AW M — (kg/Kmol) — masa molara a
é/Pé _!li % gazului;

|
0.5 / // = R = 8314 (J/Kmol -K) — constanta

L T el € - x :
0 753 791 095 0305 1B ops s universala a gazelor perfecte;

Fig.3

T, — temperatura gazului in amonte de diafragma.

Curgerea fluidului prin diafragma depinde de vascozitatea acestuia, respectiv de
valoarea criteriului Reynolds Tn conducta. Coeficientul de debit, a, depinde de: densitatea
gazului, vascozitate, viteza, orificiul diafragmei, rugozitatea peretilor conducte:

a= f(@, m)

— W._-D

undes. Re=—"—...... 9
u

este criteriul Reynolds, in care:
W, - viteza medie a gazului Tn conducta;

D — diametrul conductei;
U - vascozitatea cinematica a gazului (tab. 1).

Tabelul 1. (pentru aer)
t °C 12 13 14 15 16 17 18

n-10° | m*/s |14,83 | 14,93 | 1503 | 1512 | 1522 |1532 |1542

19 20 21 22 23 24 25 26 27
1551 1561 | 1570 | 1580 | 1590 |16,00 | 16,10 | 16,19 | 16,29

S-a dovedit experimental cd odatd cu cresterea valorii criteriului Re,
coeficientul de debit a, pentru aceasi valoare a lui m, tinde spre o valoare constanta.
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Criteriul Re, Tncepand de la care coeficientul de debit, o, ramane constant, se
numeste criteriu Reynolds limitd, notat Re, . Intab. 2 sunt date valorile pentru Re, .

Tabelul 2.
m 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Re,, | 36000| 54000, 74000 | 100000 | 135000 | 160000 | 200000 | 270000
Vaoarea coeficientului de debit pentru conditia:
Re, > Re,,
se numeste coeficient de debit initial, a,, si este dat infig. 4.
084 -
o¢ N il
0812 > dodh
=
080 ' ST E e
ofy ] ) ""?
066 - are | \ -;—; “—oé'
078 — 076 ! ) |
: BREES N TNl |
%r— : N E s

s 0558 f_ o7 “El | =/l m-0s!
0751810 (0602 - T ™o
* ,_.."0 _ﬁ.‘D : : 5 i L
m-&é%ﬁ 7 qn N L "‘"/ -
070037 19695 A i \-\ ! /

42 144 7 o f “‘-J ! / }
0@:65? g.é ! ; + ' | ' !' o g
06602 0. 7o NG L[ / |
’ ___bﬂjﬁ. 0,768' i Qé? .} : i i -

o128 L assesl L L1 SN J
A1 066 st = |/ = 0.4
1] 4 I : | \.! il ] 7
060 NEE W Q64 \‘,‘. il V il m:03
o_SG‘ bold NG T Vd ']
o4 02 03 04 05 06 07 TN A
g6z N~
Fig. 4 fgy o - ' i m=02
aeg B 5 ] =01
' ' 1. i meo0,05
qﬁ? i 1 |
345 W04 2 345 ¥ 2345 10° 2 3Re
Fig. 5

Pentru cazul cand Re, <Re,,, a,, = f(Re, ) si estedat in fig. 5.

Acest coeficient de debit se corecteaza dupa relatia:

(10)
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unde: a — coeficient care tine seama de calitatea prelucrarii muchiilor diafragmei
(fig. 6);
a, — coeficient care tine seama de rugozitatea conductei (fig. 7).

Nu este admisa montarea dispozitivelor de strangulare in apropierea
rezistentelor locale.

a2 .
1018 : e
= =50 mm,
1014 <
r/ﬁ: :]C _,/ N
/f
1,010 g
ey Lot 2] el
102 ~ ‘\1(‘\\ 1045 /'// 2 G e
LT H L~
\\\‘-\ //',/ ‘_____,.-»-*"" 1
T B e M2 F/’ 300
\\\:‘1‘:‘;‘\...{“‘ REEL
100 I s i 0 o 02 "3 04 9 06 C7M
0 2,1 0.2 23 04 05 g.6m 07
Fig.6 Fig.7

2. INSTALATIA DE LABORATOR
Schemainstalatiei este data in fig. 8.

Fig.8.
1- ventilator, 2 - clapeta reglaj, 3- tub Pitot-Prandtl,
4- |legaturi elastice, 5- manometru tub U,
6- termometru, 7- diafragma
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Cu aceasta instalatie se urmareste calcularea debitului de aer care circulda printr-o
conducta (de diametru D,,) pentru doud pozitii oarecare ale clapeli de reglaj 2. Se
compara apoi rezultatele obtinute cu cele citite la indicatorul de debit, in cazul
masurarii automate a debitelor la gaze. Se calculeazd o eroare de masurare,
considerand cavaloare de referinta debitul masurat cu instalatia automata:

e= V°\;V° -100 (%) (12)

(o]

unde: V, — debitul de aer calculat (m*/h);
V, — debitul de aer citit laindicatorul de debit (m?/h).

Schemabloc ainstalgiei pentru masurarea automata este datd in fig. 9.

Ap

| |

TRADUCTOR | re3pM

PRESIUNE
£ 4
+ S ] o
oo\ g R _ . CONTOR
50Hz i A2 GAZ
EL-102 T-EA (0+35K10°
EXTRACTOR DEATiy 0
DE
St INDICATOR
PATRATA | 4. DEBIT
7 lout
P 3
Al-thlp
Fig.9

Semnalul de intrare al traductorului de presiune este ciderea de presiune (Ap) de pe
diafragma.

Tn fig. 10 este datd schema electrica de actionare pentru masurarea automati a
debitelor la gaze.

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

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

220./n 1 —é‘l
f'f‘f;>—|i 3’
of €2 (n c::')
L—.E\dz [jjdi
|
ﬁm—?/Ch /e d! (o L)
| IR ||| -
“L Tr
Y %
(hef)
& H
] i iﬁ% - pon{ﬂff'

Qo qu o] Eci

QT H
4=F =T #1 %%: :L’Jr

220V 2o0vx 220V temnol Semnol
alimenfore alimeniore climeniore +raducfor coror
Sursa extrocior Confor

ALY
R

Fig.10

3. EFECTUAREA LUCRARII

Procedeul cel mai simplu pentru determinarea vitezel medii a aerului W,, n
conductele cu sectiune circulara se bazeaza pe faptul ca :
W
m = f(Re 12
S~ 1 (Re) (12)

max

unde: W, — vitezaaerului Tn axa conducte;
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max_

Re=

W

max

_ Jzi
r1

ry

(13)

(14)

P, =r,-g-Ah, —presiunea dinamica a aerului.
Obs.: Pentru situatia cand nu se poate masura presiunea totald a gazului in amonte de
diafragmd, densitatea r, se poate calcula si cu presiunea statica (eroarea de calcul

fiind sub 2%), adica:

ro= P« -M
' RT,
%ad/“v'm:
Qg |pmieie] e g
,.--—'""--‘
08 le ok

07 L
Qs - r
as ‘

=l Sy eieba § Sio

W oyl
i

/;a 35 40 45 S0 55 G0 €5 70
Qﬂ'jsn: lominors

Fig.11

285 4o &5

(15)

Stiind viteza maxima W, se
calculeaza Re si cu aceasta valoare se
poate determina raportul W, /W,

din fig. 11 si deci valoarea vitezei
medii W, .

Diafragma montata pe
conducta este executata din otel inox.
Sectiunea in care se masoarda viteza
maxima trebuie sa se afle la o distanta
de ced putin 40...50 de diametre fata
de intrarea aerului in conducta.

Se citesc parametrii necesari calculului si se Tntocmeste urmatorul tabel pentru

doua pozitii ale clapetei de reglaj.

Tabelul 3.
i Poz. Clapetei
Nr. Marimea Notatia Relgia de U.M. P Exemplu de
crt. calcul 1 2 calcul
0 1 2 3 4 5 6 7
Presiunea 5
L1 barometrica Po i N/m 102000
2. | Temperatura aerului T, - K 300
Denivelareala
3 manometrul U Ah m 0.150
Denivelareala
4| manometrul pU Ay m 0.006
Denivelareala
> manometrul tip U Al m 0.140
6. | Presiuneaabsoluta p, [7] N/m? 103181
7. | Densitatea aerului r, (8] kg/m® 1.2
Véscozitatea 2 6
8. | cinematica u Tab.1. m-/s 16.29-10
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9. | Caderea de presiune Ap [6] N/ m? 1265.49
10. | Raportul depresiune | Ap/p, |- - 0.01226
17, | Coeficientul de e Fig.3. i 0.996
expansiune
12. | Factor de corectie K, Fig.2. 1.0013
13. | Diametrul conductei D, [2] m 0.080104
14. | Diametrul diafragmei | d, [3] m 0.04005
15. | Raport de deschidere | m [1] - 0.2499
16. | Viteza maxima W, [14] m/s 9.18
17. | Criteriul Reynolds Re [13] - 45082
18. | Vitezamedie W, Fig.11. m/s 7.57
19. | Criteriul Re (mediu) | Re [9] 37176
20. | Coef. de debit initial | a, E;g'g" 0.655
Coef. de debit
2L | ectat a [10] 0.667
Debitul volumic ; 3
22.| aloulat V. [4] m/h 138
23. | Debitul volumiccitit | V, - m3/h 132
24. | Eroarea de masura e [11] % 454
25. | Debitul masic m [5] kg/s 0.046
26. | Debitul volumic A [16] Nm3/h 120.95
Se calculeazd debitul de aer Tn conditii normale fizice de presiune si
temperatura:
. . T
vV, =V, P v (16)
Pv T

Pentru intocmirea referatului

se considera cunoscute:

D,, =80mm; d,, =40mm,;

M =29kg/Kmol ; r, =860kg/m*; p, =1013-10°N/m?; T, = 273K ; g =14.
Pentru exemplul de calcul prezentat a rezultat o eroare de 4,5%, valoare destul

de mare, cauzatd de urmatorii factori: neetansarea corecta a traseului de curgere,
pierderea de presiune datorita frecarii aerului cu peretele conductei; aceste observatii
au n vedere si faptul ca tubul Pitot este montat Tnaintea 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 cala gaze, dar se va
avea n vedere urmatoarele:

- Legeade variaie a densitatii unui lichid este:
r,=r[+b(20-t,)| (17)
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unde: r (kg/m°) — densitatea lichidului la 20°C;
b — coeficient de dilatare alichidului; pentru apd b =1-10*grd ™;
- Coeficientul de expansiuneeste e =1.
- Vascozitatea cinematica u se va lua din anexa 4 (pentru apa).
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Laboratorul 5
DETERMINAREA PARAMETRILOR AERULUI UMED

1. NOTIUNI GENERALE. RELATII DE BAZA

Cu psichrometrul Assmann se determind umiditatea relativd j si temperatura
t. a aerului umed. Cu aceste doua valori putem gasi toti parametrii care ne intereseaza
atdt cu agutorul diagramei i-x (i—d) cét si prin calcul cu ajutorul ecuatiilor
caracteristice.

In referatul de fatd se prezintd modalitatea determindrii parametrilor aerului
umed cunoscand j si t,si apoi determinarealui j si t, cu psichrometrul Assmann.

Aerul umed este un amestec de aer uscat si vapori de apa. Neglijand
participatiile foarte mici de Argon (1,3%) si de CO, (0,05%) compozitia standard (in
Kg) este de 23% Oxigen si de 77% Azot. Participatia vaporilor de apd este foarte
variabila asa incat ca unitate de referinta pentru cantitate se ia 1 Kg de aer uscat (1 Kg

L)
Fiind vorba de un amestec, sub presiunea totala p, presiunea partiala a aerului
uscat este notatd cu p,, iar cu p, se noteaza presiunea partiald a vaporilor de apa.

Dupa starea vaporilor din aerul umed vom putea clasifica aerul umed in trei
categorii:

- aer saturat;

- aer nesaturdt;

- aer suprasaturat.

Sestie, de la studiul fierberii, ca la o presiune de fierbere (saturatie) corespunde
0 temperaturd bine determinatd care raméne constantd in tot timpul fierberii daca
presiunea se mentine constantd. Daca la temperatura t, a aerului umed presiunea

partiald p, a vaporilor este egald cu presiunea de saturatie, iar vaporii se prezintd sub

starea de vapori saturati uscati, spunem ca aerul este saturat (cu vapori de apd). La
temperatura t, aerul saturat contine cantitatea maximd de umiditate sub forma de

vapori . Orice exces de umiditate ramane sub forma lichida, asadar:
Aerul saturat = aer uscat + vapori saturati uscati
Daca, la presiunea p, a umiditatii, temperatura t, aaerului este mai mare decét

temperatura t, de saturgie, umiditatea din aer este mai mica decat cantitatea maxima,
aerul este nesaturat (cu vapori) starea acestora este de vapori supraincalziti, asadar:
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Aer nesaturat = aer uscat + vapori supraincalziti

Dacé temperatura t, a aerului umed coboara sub temperatura t, de saturatie a
vaporilor cu presiunea partiala p,, excesul de umiditate se condenseaza sub starea de
apa saturata, care poate fi inlaturata prin mijloace mecanice, asadar:

Aer suprasaturat = aer uscat + vapori saturati uscati + lichid saturat =

= aer uscat + vapori umezi

Umiditatea absoluta este cantitatea de vapori existenti in aerul umed. Ca notatii
si unitati vom avea:

X (kg umiditate / 1 kg aer uscat) sau d (g umiditate / 1 kg aer uscat);

— @ — umiditatea relativa, este exprimatd prin raportul dintre cantitatea m, de
vapori pe care o contine aerul umed la temperatura t, Si cantitatea maxima de vapori

m,, e care ar putea-o contine la aceeasi temperaturd t,. Vom avea:

m_pP )
msat psat

unde p., este presiuneade saturgie a vaporilor la temperatura t, .

In practic, umiditatea absolutd X (sau d) se determini destul de precis cu
ecudia:

j =

x=0622P —0622- P _gp22 ) Pa [ kg, ] .
pa p_ pv p_J : psal kga
Cantitatea maxima de umiditate la temperatura t, se obtine din (2) facand @=1:
x_ —0622— P | KO -
p_ psal gaer uscat

Cunoscand umiditatea absolutda X putem calcula presiunea partiald p, a
vaporilor de apa din ecuatia (2).
p-X
= 0622+ 4
Daca aerul nesaturat este racit (x = const.), in momentul in care se atinge
temperatura t, corespunzatoare la presiunea p, a vaporilor de apa, orice scadere a
temperaturii duce la aparitia condensatului, t fiind denumitd “temperatura punctului

de roud”. Se determina prin interpolarea cu ajutorul tabelei de saturatie a apei (tab. 1).

t. =t la presiunea p, = p, (5
Entalpia aerului umed se determina cu ajutorul ecuatiei:
i =t+x(2490+1,96-1) kj / kg aer uscat (6)
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2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR AERULUI UMED CU
AJUTORUL DIAGRAMEI i-x FIIND CUNOSCUTE ¢ SI t,

Presupunem cam pentru starea A a aerului, s-a determinat umiditatea relativa si
temperatura t, cu gjutorul psichrometrului Assmann.

Intersectand aceste doua curbe in diagrama i—x (sau i—d) (fig. 1) obtinem starea
A a aerului. Se observa cd, in situatia din figura, aerul este nesaturat. Pe abscisa se
citeste umiditatea absoluta x, (sau d,) a aerului, segmentul cuprins intre curba
presiunii  partiale p, si abscisa
reprezintd presiunea partiald p, a
vaporilor de apa (citita pe scala din
dreapta Tn mm Hg sau in m bari).
Intersectia dintre ordonata dusa din A
si curba de saturaie (¢ = 100%),
reprezintda punctul de roua R,
valoarea izotermei care trece prin R
reprezinta temperatura punctului de
roud t, . Intersectia dintre izoterma t,

a aerului cu curba de saturatie
reprezinta starea de saturatie a
vaporilor la temperatura t,. Lafel ca
mai sus, se citeste pe abscisa
umiditatea absolutd d__ precum Si

presunea de  saturatie Pey
ik corespunzatoare temperaturii t, .

Entalpia i a aerului este data de
valoarea curbei i = ct. Care trece prin starea A. Intersectia U dintre i, si ¢ = 100%

reprezinta “punctul adiabatic” sau “starea adiabatica” a aerului cu starea A,
temperatura t,, care trece prin U este “temperaturd adiabatica” sau “temperatura

termometrului umed”.

Observatie referitoare |a ultima notiune:

Daca un corp Tmbibat Tn apa este situat intr-un curent de aer, iar caldura
necesara evaporarii este luatd exclusiv de la aer (incinta adiabaticd), temperatura
umiditatii si a corpului se va micsora pana la valoarea pentru care cedarea de caldura
din partea aerului este egalda cu caldura corespunzatoare evaporarii apei. Entalpia
aerului va ramane constanta deoarece (ec. 6) se micsoreaza t, dar va creste x in mod
corespunzator. Termometrul cu rezervorul invelit cu tesatura umezitd va ardta in final

Fig. 1

ty-
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3. DETERMINAREA PRIN CALCUL A STARII AERULUI UMED
CUNOSCAND o Sl t,

Presupunem ca am determinat cu psichrometrul Assmann:
t, =25C; j =0,4=40%
iar presiunea barometrica (redusa la 0°C) este:
p = 1015,86 m bar
Presiunea de saturatie a vaporilor la
t,=25C este p, =31L66m bar
(dupa tab. 1 sau dupa tabelele de saturasie a apei)
Presiunea partiala p, a vaporilor de apa (ec. 1):
P, =j - Py =0,4-31,66=12,66 m bar
Umiditatea absoluta (ec. 2):

x=0,622— P _ 0,622-12,66 =785-10°° (kkLJ

p—p, 101586-12,66

d=785|_—9
kgaer uscat

Umiditatea maxima (ec. 3):

x_ —0622 P _ 0622:3166 ., 55 kg
P—p. 1015863166

d_ =20 _9
kgael’ uscat

Temperatura punctului de roua t, (5)
dupa tab. 1 prin interpolare intre 12,277 m bar si 13,118 m bar:
t =9,36°C
Entalpiaaerului i (ec. 6):
i =t +x(2490+196-t,)= 25+ 7,85-103(2490 + 1,96 - 25) = 39,9
kj / kg aer uscat

g aer uscat

g aer uscat
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4. PSICHROMETRUL ASSMANN

Psichrometrul cu aspiratie serveste la
| é,”:"fﬁ;ﬁ;'f;};f’e antrenare Jeterminarea precisd a temperaturii si uniditatii
—Euidlorulur relative a aerului umed. Este format din doua
termometre identice, de precizie, dintre care cel

—~L 1 fx. — ventifator . A o v
e i;g; din stanga (termometrul uscat) masoara
Al termometru uscat

temperatura t, a aerului, cel din dreapta

| (termometrul umed) are termometrul cu mercur
' ‘;r1|-fermometru umed Tnvelit intr-o tesatura care se umezeste inainte
| _L | Bsaantl e de efectuarea masuratorii. Ambele termometre
(1] sunt protejate lateral faa de radiatiile termice
‘Lﬂmmc_faﬂd prin ecrane cu indice de reflexie ridicat, ssa ca
| se pot face determinari corecte chiar daca
| instrumentul este expus radiatiei solare. Nu are
insd protectie frontald. Ambele termometre

sunt ventilate printr-un ventilator actionat

fepca Tl printr-un dispozitiv cu arc. Termometrul umed
- masoara 0 temperaturda apropiatd de
intrart aer temperatura adiabaticd. Daca t este temperatura
aratata de termometrul uscat, iar t, este

i temperatura minima pe care o0 atinge
Fig.2 termometrul umed 1n timpul masuratorii,
diferenta psichrometricd t—t, si temperatura t servesc la determinarea uniditatii
relative @ dupa tab. 2. Pe abscisa tabelei sunt marcate temperaturile t ale termometrul ui
uscat, pe ordonatd este trecutd diferenta psichrometrica t —t,. Laintersectia celor doud
valori se citeste umiditatea relativa @ exprimatd Tn procente. Pentru pornirea
psichrometrului cu arc, se armeaza arcul pana la refuz cu ajutorul cheii de la partea
superioara a aparatului.

Lt

1

5. EFECTUAREA MASURATORII

1. Se verifica daca rezervorul termometrului din dreapta este invelit in tesatura;

2. Se umidifica tesatura: Ne vom servi de pipetd cu para de cauciuc. Se
introduce pipeta in paharul cu apa, se comprima para din cauciuc, se trage apa Si se
introduce pipeta, prin partea inferioara a aparatului pana la refuz in tubul de garda al
termometrului umed fara a se pompa. Se tine 1 — 2 secunde dupéa care se scoate Si se
pune Thapoi in pahar.

3. Se porneste psichrometrul, rotind cheia pana la refuz in sensul insurubarii. Se
vaauzi zgomotul de functionare al motorului.

4. Se ssteapta trecerea a 3 minute dupa care se pot face citirile. Se noteaza
indicatia termometrului uscat, iar din minut in minut indicatia termometrului umed.
Indicatia necesara este cea minima. Dupa uscarea tesaturii temperatura termometrului
umed Tncepe sa creascd. Daca aerul este foarte uscat este adesea necesard repetarea
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umezirii tesaturii. Daca aerul este saturat, indicatiile celor doua termometre sunt
acelessi.

Observatie: La temperaturi negative se va observa daca la rezervorul
termometrului umed se gaseste apa sau gheatd. Prin subracirea apei se poate intarzia
formarea de ghead, aceasta se poate observa prin cobordrea continua a coloanei de
mercur sub punctul de 0°C fara sa se opreasca. Cand se formeaza gheatd, coloana de
mercururca din nou pana la zero si apoi incepe iar sa coboare.

Daca subradcirea dureaza mai mult de 5 minute Si termometrul aratda o
temperatura constanta, aceasta temperatura poate fi luata ca valabila.

5. Psichrometrul cu arc se va opri singur dupa derularea completa a arcului.

6. Se citeste presiunea barometrica la barometrul etalonat in mm Hg (torr)
precum si temperatura t, aratata de termometrul acestuia.

6. BULETIN DE MASURATORI

uscat

uscat

Locul
Data
Ora :

1. Presiunea critica la barometru Pg S, mm Hg

2. Temperatura barometrul ui g = °C

3. Coregtia de temperatura a barometrului ( p; din Anexall) Py = mm Hg

4. Presiunea barometrica redusa la 0°C Pom g = Ps — Ps

P
5. Presiunea barometrica redusa transformata —_mHg P o=, m bar
pm bar 0’75

6. Temperaturatermometrului uscat U =, °C

7. Temperatura miniméa a termometrului umed L S, °C

8. Diferenta psichrometrica =1, = °C

9. Umiditatea relativa b =, %
10. Presiuneade saturaie a vaporilor la temp. t (tab. 1) Pot S m bar
11. Presiunea partiala a vaporilor (ec. 1) P, =i m bar
12. Umiditatea absoluta (ec. 2) d = 9y /KQoer
13. Umiditatea absoluta maxima (ec. 3) o T 9/ KGeer
14. Temperatura punctului de roud (ec.5) | °C
15. Entalpiaaerului (ec. 6) [T K/ KQer

uscat

Nota Determinarea starii aerului umed se va face si cu ajutorul diagramei i—d,
aa cum s-a aréatat in figura 1.
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Presiuneasi temperatura apei la saturatie

Tabel 1
t p t p t p t p t p
‘C | mbar | °C | mbar | °C | mbar | °C | mbar | °C | mbar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-5 4,000 1 6,566 | 11| 13,118 | 21 24,86 | 31 4491
-4 4,373 2 7054 | 12| 14,016 | 22 26,43 | 32 47,53
-3 4,760 3 7575 13| 14,967 | 23 28,08 | 33 50,29
-2 4,173 4 8,129 | 14 | 15974 | 24 2982 | 34 53,18
-1 5,626 5 8,719 | 15| 17,041 | 25 31,66 | 35 56,22
0 6,106 6 9,347 | 16| 18,170 | 26 33,60 | 36 59,40
7| 10,013 | 17| 19,364 | 27 35,64 | 37 62,74
8| 10,721 | 18 20,62 | 28 37,79 | 38 66,24
9| 11,473 | 19 21,96 | 29 40,04 | 39 69,91
10| 12,277 | 20 23,37 | 30 42,41 | 40 73,75
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A= 760 mm H9=10{333mbar
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TEMPERATURA TERMOMETRULUI USCAT t({°C)
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Laboratorul 6
METODE DE MASURARE A TEMPERATURII

L aboratorul 6
METODE DE MASURARE A TEMPERATURII

1. GENERALITATI

1.1. Principii generale
Ca orice aparat de masura, aparatele de masurarea temperaturii sunt formate

din:

a) - un element sensibil care prezinta o variatie a unei marimi fizice in raport cu
variatia temperaturii;

b) - un traductor, insotit de un amplificator, care transforma marimea variabila
emisa de elementul sensibil intr-o marime a carei variatie sa poata fi observata s
masurata;

C) - un instrument indicator, sau inregistrator care permite deplasarea unui
indicator in dreptul unei scale gradate (aparat indicator) sau deplasarea unui varf de
inregistrare peste o banda de hartie cu miscare uniforma (aparat inregistrator), sau o
combinatie de aparat indicator - inregistrator.

Dupa elementul sensibil, ca aparate de uz general pot fi enumerate:

- Termometrele cu dilatare liniara sau cu dilatare diferential&;

- Termometre cu dilatare volumica;

- Termometre cu bulb de citiremanometrica (termometre cu fluid dilatabil - gaz
sau lichid - si termometre cu presiune de vapori);

- Termometre cu termoel emente (cu termocuple);

- Termometre cu rezistenta electrica (cu punte echilibrata s cu punte
dezechilibrata);

- Pirometre cu radiatie (optice cu comparatie s optice cu termoelemente).

Dupa natura deplasarii indicatorului, exista:

- Aparate cu scala cu deplasare liniara a reperului;

- Aparate cu deplasare unghiulara (cu ac oscilant sau spot luminos);

Caracterigticile de baza ae instrumentelor de masura a temperaturii sunt
precizia s sensibilitatea.

Prin precizia unui termometru se intelege valoarea intervalului de temperatura
cuprinsintre douadiviziuni alaturate ale scalei.

Precizia de gradare a unui termometru este cu atat mai mare cu cat intre doua
gradatii alaturate, intervalul de temperatura este mai mic. De exemplu, un termometru
cu gradare de 0.01 grd / div. este mult mai precis decat unul cu gradare de 1 grd / div.

Prin sensibilitatea unui termometru se intelege marimea deviatiei indicatorului
corespunzatoare la 1 grd variatie a temperaturii. Este de dorit ca sensibilitatea safie cat
mai mare.
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In cazul deplasarii liniare a indicatorului cu ©oh, sensibilitatea este data de
raportul:

E= 3—? [mm/grd]
Lainstrumentele cu deviatie unghiulara, sensibilitatea se exprima prin raportul:
E= %t [grade unghi / grad] sau [diviziuni / grad]

Sensibilitatea poate fi uniforma pe toata scala sau poate depinde de valoarea
temperaturii.

1.2. Tipuri uzuale de apar ate de masur a a temper aturii

1.2.1. Termometre de sticlacu lichid

Aceasta categorie de aparate se bazeaza pe dilatarea in volum a unui lichid,
functie de temperatura.

Daca VO este volumul lichidului la temperatura de 0°C, la temperatura de t
volumul vafi :

V=V,(1l+a-t)=V,+dVv,

unde o este coeficient de dilatare volumica a lichidului, definit prin :

a= i(ﬂJ [grad‘l]

Un termometru cu lichid este format din (fig.1):
%{;\ rezervorul R de lichid dilatabil,capilarul K cu sectiunea W,
i
|

\ scala S gradata in unitati de temperatura.

La termometrele cu imersie partidla se indica de
obicel pe spatele scalel gradate, adancimea de imersie care
trebuie respectata in timpul masuratorilor. Termometrele cu
imersie totala au mentiunea pe spatele scalel, se recunosc

=l s dupa prezenta unui sistem de agatare in partea superioara (un
- carlig de prindere).
Dupa clasa de precizie, termometrele se clasifica in
termometre de laborator s termometre tehnice sau
Fig. 1 industriale.
- R Dilatarea dV avolumului lichidului din rezervor este
corespunzatoare volumului de lichid din capilar, adica:
dv =V,-a-dt=Q-dh,
unde sensibilitatea este data de
E=a- \i = @
Q dt
Se observa ca sensibilitatea este cu atat mai mare cu cat rezervorul R are
volumul mali mare si cu cat sectiunea Q a capilarului K este mai mica si depinde de
valoarea coeficientului a de dilatare in volum. Sensibilitatea E este uniforma pe toata
scala daca o este constant in intervalul de temperaturi masurate cu termometrul
respectiv si cand capilarul K este calibrat uniform pe toata lungimea
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Verificareatermometrelor cu lichid

Verificarea unui termometru cu lichid (E), se face
cu cjutorul unui termometru de precizie N, considerat
etaon. In vasul thermostatic V, se gasesc ambele
termometre N si E (fig.2). Datorita diferentei de dilatare a
sticlel si a lichidului apar erori de indicatie daca corpul
termometrului  are o temperatura care difera de
temperatura de etalonare. Temperatura corpului este
indicata de termometrul F.

Notatii:
tN' = temperatura indicata de termometrul etalon (°C);

!

t. = temperatura indicata de termometrul Supus
verificarii (°C);

ty, tz- temperaturile corectate indicate de cele doua
termometre N si E (°C);

t.= temperatura medie a sticlel termometrului s a
lichidului din capilar.

Corectarea coloana delichid

t, =tN' + n-g(tN' —tF); te =tE' + n-g(tE' —tFj
unde n=numarul dediviziuni descae din afaralichidului din vas;
g = coeficientul relativ de dilatare sticla/ lichid de masura

g =1/6100 pentru Sticla/
g =1/1000 pentru Stic'%|coo| sau Stid%duen

Eroarea absoluta

s =te-t, [c|

Eroarearelativa procentuala

At, = (tE _tN)']-OO/tN [%]
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1.2.2. Termometre manometrice (cu bulb)

Sunt aparate cu citire la scala unui manometru
gradat in grade de temperatura. Se realizeaza dupa doua
principii deosebite:

- termometre cu dilatare si citire manometrica;

- termometre cu presiune de vapori.

Constructia de principiu a ambelor tipuri este
asemanatoare s este reprezentatain fig.3. R este rezervorul
cilindru (bulb) in care se gaseste fluidul sensibil, K este un
Fig.3 capilar iar M un manometru cu scalagradatain °C.

1.2.2.1. Functia termometrului cu dilatare

Bulbul R, capilarul K si capsula elastica a manometrului M sunt pline cu lichid
sau gaz cu un coeficient de dilatare cat mai constant posibil in domeniul de temperaturi
de masurat.

Latemperatura de 0°C presiunea din sistem este p,. Latemperaturat presiunea

vafi:
p= p0+dp: po'(1+b 't)’

unde b :pi(d_p) este coeficientul de compresibilitate izocora afluidului masurat.
0 \Y
In cazul in care termometrul este umplut cu un gaz (considerat ca gaz perfect),
B este constant, de unde (legea lui Charles),
p T

T
De obicei termometrele manometrice sunt de tip industrial cu o precizie de
masurarelativ redusa (1 div = 5°C).

Sensibilitatea
dj dp
E=—=f(p)—=f(p) p,-b
& (p) & (p) P

fiind un produs dintre sensibilitatea manometrului [%t: f(p)j s sensibilitatea

fluidului de lucru %: 0,-b.
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1.2.2.2. Termometre cu presiune de vapori cu citire manometrica
Elementul sensibil este congtituit din vaporii
umezi a lichidului de masura (amestec de lichid
saturat s de vapori saturati). Dependenta dintre
presiune s temperatura este ilustrata in fig. 4.
J Bulbul (rezervorul) R este umplut partial cu lichid
gk volatil iar restul rezervorului precum si capilarul s
capsula manometrului sunt pline cu vaporii saturati
a fluidului. Daca temperatura creste, o parte din
lichid se vaporizeaza s mareste presiunea din
=~ gpatiul de vapori provocand deviatia acului
_ manometrului. Precizia este asemanatoare cu a
Fig.4 termometrelor  manometrice  cu  dilatare.
Sensibilitatea este de obicei neuniforma.
d di dp
T RLAL)]
unde f(p) reprezinta sensibilitatea manometrului iar f(t) sensibilitatea elementului
sensibil. Dupafig. 4 se observa ca sensibilitatea creste o data cu cresterea temperaturii
(datoritaformei curbei p = f(t)).

1.2.3. Termometre cu termoelemente (cu termocuple)
Termocuplul sau termoelementul este un ansamblu
P — format din doua sarme din metae diferite sudate la

' 2+ ambele capete (fig. 5).

Daca unadin suduri (sudurarece) este mentinutala
Fig.5 temperatura de 0°C iar ceglalta_wdgra la temperatura t (t
' > (0) (sudura cada), in circuit apare un curent
termoelectric (i) (efectul Peltier-Thomson), dependent de temperatura t s de natura
termocuplului. Daca e este tensiunea termoelectromotoare care provoaca aparitia

curentului i in circuitul cu rezistenta R, [i =%), tensiunea termoel ectromotoare va

depinde de temperatura dupa o relatie de forma:
g =at +bt?,
unde a s b sunt constante dependente de natura termocuplului.
Functia e= f(t) este reprezentata in fig. 6.
2 Punerea in evidenta a curentului termoelectric se
poate obtine prin montajul din fig. 7, unde mV este un
o microampermetru montat pe una din sarme. Daca r,
e? este rezistenta interna a instrumentului, r_ este
4 rezistenta "de linie" a firelor de legatura iar r, este
Fig. 6 rezistenta termocuplului,
e=r-i+(r +r)i=U+R, -i
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unde U este caderea de tensiune la bornele milivoltmetrului (cu scala gradata in
milivolti) iar R,, esterezistentaexternaacircuitului (r_ +r;).

2 0% E

Fig. 7

Fig. 8

Daca instrumentul se leaga in locul sudurii reci (fig. 8) acesta va avea
temperatura t, a mediului in care se afla instalatia. In acest caz, daca se noteaza cu 6

diferenta de temperatura dintre cele doua suduri ale termocuplului (q=t-t,),
tensiunea termoelectromotoare ce ia nastere datorita acestei diferente de temperatura
vafi exprimata prin relatia:
e=fy=a-q+b-q*=A+Bt+Ct?
Pentru montgjul din fig. 7 (t0 = 0°C), curba e= f, este obtinuta prin translatia
spre stanga cu distanta t, a curbei e= f, de mai sus. Pentru temperature t=q —t,,

tensiunea termoel ectromotoare vafi:
§=¢ +td.=¢ +1,
Cele prezentate mai sus sunt redatein fig. 9.

i E Daca se obtine curba e se poate trasa apoi,
A prin translatie spre stangacu t,acurbel e= f,.

Este evident ca daca se lucreaza cu montajul

din fig. 7 (t,=0°C), forta termoelectromotoare

t corespunzatoare temperaturii t=q-t, va fi mai

= mare decat aceea determinata cu montgjul din fig. 8

pentru aceeasi temperaturat, cu cantitatea
d,=a - t+b-t,(2-t+1,)

to a

grad

—~— 9 este de obicei
diviziune

Precizia de gradare este exprimata prin raportul

aceeas pentru toata scala.

Sensibilitatea montgjul ui
g_4 _dn_dn de
dt dt de dt’
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unde % este sensibilitatea electrica a instrumentului pentru instrumentele

magnetoelectrice (cu magnet permanent); sensibilitatea este de obicel constanta:

%:K; 3—? este sensbilitatea termocuplului. Prin diferentierea tensiunii
electromotoare in raport cu temperatura se obtine: %zm 2b-t de unde

sensibilitatea montajului rezulta:
E:@:K(a+2b-t) diviziuni
dt grade
Sensibilitatea creste liniar cu temperatura.

1.2.4. Termometre cu rezistenta electrica
Rezistenta electrica R a unui conductor variaza in functie de temperatura dupa o
ecuatie de forma:
R=R/(l+a-t+b-t?)
unde R, este rezistenta conductorului electric la temperatura de 0°C iar a i b sunt

constante dependente de natura materialului termorezistentei. La termometrele cu
rezistenta variabila, elementul sensibil este termorezistenta (de obicel un fir calibrat
din cupru sau platina bobinat intr-un singur strat pe o bagheta izolanta astfel ca spirele
vecine sa nu faca contact electric). In fig. 10 este reprezentata dependenta dintre
rezistentasi temperatura.

i

o {

Fig.10 Fig.11

Termorezistenta este montata intr-o punte Whestone echilibrata sau
dezechilibrata

Determinarea temperaturii cu puntea echilibrata este folosita in specia la
masurari de laborator. Schema de principiu este ilustrata in fig. 11. Puntea este
acatuita din doua rezistente fixe (R S R,) , termorezistenta variabila R s 0

rezistenta reglabila R . Pe o diagonaa puntea este alimentata de o sursa de energie

electrica E, iar pe cealata diagonala (a-b) este montat un galvanometru sensibil G.
Conditia de echilibru a puntii ( prin G sa nu treaca curent electric) este ca U, =U, .

Rezistenta variabila (termorezistenta R) este de obicei montata in opozitie cu
rezistentareglabila R, . Echilibrul se realizeaza daca satisface egalitatea:
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RR=R-R=K s R=g

Cresterea rezistentel R este compensata prin micsorarea rezistentel variabile
R, care poseda o scala gradata in grade de temperatura. Montajul este echilibrat la
temperatura de 0°C, indicatorul rezistentei sta pe diviziune 0. Prin introducerea
termorezistentei in mediul cu temperatura t, aceasta marindu-si valoarea fata de R, va
dezechilibra puntea (intre asi b va apare o diferenta de potential electric care provoaca
devierea acului galvanometrului G). Prin manipularea rezistentei variabile R se
readuce acul la zero (citire de zero) si se citeste valoarea temperaturii in dreptul
reperului R, .

Galvanometrul este un instrument foarte sensibil fata de trepidatii. Pentru
masuratori tehnice se prefera sa se foloseasca punti dezechilibrate.

Puntea este echilibrata |la temperatura de 0°C sau 20°C. Prin cresterea
rezistentei R, intreas b apare o diferenta de potential electric U, cu atat mai mare cu
cat creste mai mult Rfatade R,;

Us :Va_vb:R'il_Rﬁizz Rs'ie
Pentru determinarea ecuatiel
R=f(t)=R({l+at+b-t?)
este necesar sa se determine numai doua necunoscute: a s b dependente de natura
rezistentei. Sunt necesare numai doua puncte, cunoscand R,, daca se masoara
rezistenta R pentru doua temperaturi t, si t, se obtine sistemul de doua ecuatii:

R=Rfi+at+b-t7)
R =Ryl+a-t,+b-t;?)

Daca notam: Xlzl[ﬁ— j s xzzi(&—lj,
LR LR
Sistemul devine:
a+b-t =X,
a+b-t,=X,
Sl are casolutii:
a= xl'tz_xz'tl; X=Xy
t2_t1 t2_t1
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2. INSTALATIA DE LABORATOR
Este prezentatain fig. 12.

sy 2o : scurgere
= i
[ ) (] ; apade ki reteg
| > :
i |
= ] l‘i ) c
| CX- .Y J 7]
i
L i Y X
! g
 boepeny g e e —j& S | B
@ a Fig. 12
(Kk2)

%b

Poate fi urmarita cu gjutorul legendel de mai jos:

V, = vas termostatic pentru etalonare in care se gasesc:
N - termometrul etalon; E - termometrul de etalonat; F - termometrul
pentru capilar; R, - termorezistenta variabila; T, - termocuplul; B - rezervorul (bulbul)
manometrului M; V, - conducta de preaplin. Vasul este izolat termic prin camasa C.

Legaturile electrice ale termocuplului si ae termorezistentel sunt legate la o cutie
(placa) de conexiuni; S- serpentina pentru apa de racire; r - robinetul pentru inchis s
deschis circuitul apei de racire; PE - pupitrul de comanda; b - becurile de control ale
alimentarii electrice; | - intrerupatorul general; |, - intrerupatorul incazitorului R.

Grupul de control ladistantaa elementelor sensibile:
M - manometrul termometrului; mV - milivoltmetrul termocuplului T, cu

transformatorul Tl[%v}pentru aportul luminos indicator s cu comutatorul K, de

bloca] a milivoltmetrului; L - logometrul termorezistentei R cu alimentatorul T,
(6V c.c.) stabilizat cu cutia de rezistenta in decade (R )si cu comutatorul K, de
legatura a logometrului cu termorezistenta R (pozitia @) sau cu cutia de rezistenta
(pozitia b).
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Obs.: cu comutatorul K, se substituie rezistenta variabila R prin rezistenta in
decade R, (masura rezistentei prin substitutie). Sagetile hasurate atrag atentia asupra
comutatoarelor K, s K, .

Alimentatorul T, poate fi un redresor stabilizat sau baterie.

3. EFECTUAREA LUCRARII

3.1. Se controleaza starea tehnica a instaatiei, in vasul de incalzire V, safie

apa suficienta, cele doua intrerupatoare de pe tabloul de comanda sa fie apasate pe
capatul inferior, cutia R, cu rezistente in decade sa arate o rezistenta de 110 - 120

ohmi, starea tehnica a racordurilor electrice, starea tehnica a grupului de masura
montat pe puntea de deasupra vasuluitermostatic V; , etc..

3.2. Se scot capacele vasului termostatic, se introduce cordonul de alimentare
in priza S se apasa partea de sus a intrerupatorului | (retea). Becul de deasupra se
aprinde. Pe scala milivoltmetrului apare pata luminoasa, acul logometrului arata o
indicatie oarecare. Daca apare pata luminoasa se va controla daca cordonul
transformatorului T, este introdus in priza de sus din stanga "scala instrumente”. Daca

apar defectiuni se avertizeaza cadrul didactic indrumator.

3.3. Reglgul gradatiel initiale a milivoltmetrului mV: se scoate unul din cele
doua fire legate la bornele + s - S se roteste comutatorul K, al milivoltmetrului pe
pozitiade lucru (poz. adin fig. 13).

Se roteste surubul de aducere la zero (cu foarte multa finete si rabdare) iar daca
nu se poate aduce reperul la zero el poste fi lasat la o gradatie cat mai apropiata de
zero. Se noteaza gradatia initiala cu ny diviziuni (va intrain calculele de corectie). Se
schimba comutatorul K, in pozitia b (pentru protectia instrumentului contra socurilor)
se monteaza la loc firul desfacut mai inainte si se pune K, iar in pozitia a de lucru (a
nu se lovi milivoltmetrul in timpul lucrarii).

34. Masurarea rezistentei conductorului de legatura din circuitul
termorezistentei: se apasa capatul din stanga al comutatorului K, de pe cutia de
rezistente in decade (poz. b) prin aceasta cutia este legata la instrument in locul
termorezistentel. Se manevreaza butoanele cutiel (R.,,; R,, S eventual R, ohmi)

pana ce acul lagometrului se vafixaexact pe diviziunea O de pe scala.

Se citeste valoarea rezistentei la cutie s se scade valoarea de 100 ohmi a
termorezistentei. Diferenta este rezistenta R a legaturilor. R se noteaza pentru a fi
luat ulterior in calcul. Apoi se introduce in circuit termorezistenta apasand pe partea
dreapta a comutatorului K, (poz. a). Acul se va opri la o temperatura practic egala cu
cea aratata de termometrele din vasul termostatic.
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3.5. Se va masura temperatura t, a milivoltmetrului (punand pe € un
termometru de interior). t, vafi temperatura sudurii reci a termocuplului care vaintra
in calculul de corectie.

3.6. Se umple vasul termostatic VT cu apa pana la nivelul permis de conducta
de preaplin V, .

3.7. Secitesc S se noteaza indicatiile initiale ale aparatelor (in tabla de valori
citite).
t, = temperatura cititaatermometrului etalon N (°C);

!

t. = temperatura cititalatermometrul E de etalonat (°C);
t. = temperatura cititalatermometrul F de corectie (°C);
t, =temperatura citita de termometrul M (°C);

n =indicatiade pe scala milivoltmetrului (div.);
t, = temperaturaindicata de acul logometrului (°C);

!

R =rezistentacircuitului termorezistentei R, (ohmi).
Obs. Pentru citirea rezistentei R se va proceda astfel: se noteaza exact pozitia
acului; se comuta brusc K, spre stanga substituindu-se termorezistenta prin R, ; acul

va executa un salt si se va opri la o indicatie oarecare; prin manevrarea butoanelor
cutiei decadale se readuce acul exact in pozitia de inainte de comutare. Se pune din
nou K, in pozitia de lucru (spre dreapta), moment in care acul va face cun salt s

trebuie sa revina exact acolo unde se gasesc dupa reglajul lui R, (daca se observa o
diferenta de pozitie se reia operatia). Ultima pozitie alui K, este spre dreapta (poz. a).

Se citeste S| se noteaza valoarea R' arezistental.

3.8. Pornireaincalzirii. Se apasa pe partea de sus a intrerupatorului "incalzitor"
(1,) si becul de deasupralui se aprinde

3.9. Oprireaincalzirii pentru citiri, la o temperatura dorita: incalzirea se opreste
cu circa 0,5 grade inainte de valoarea propusa. Cand se observa ca temperatura
stationeaza cel putin un minut se vor citi si nota in tabel valorile indicate la punctul 7
dupa care se porneste din nou incalzirea pana |a atingerea temperaturii urmatoare.

Obs. Se vor face determinari la temperaturile: 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C si
80°C. Valorile citite se vor trecein tab.1.

3.10. Perioada finala: dupa ultima citire, incalzitorul fiind oprit, se deschide

robinetul apei de racire. Se noteaza din minut temperatura t,, circa 15 minute dupa
care citirile continua laintervale de 2 minute pana la terminarea sedintei de laborator.
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Este de dorit ca temperatura apei sa fie adusa la valoarea de la inceputul
lucrarii. Valorile citite se trec in tabelul 2.

3.11. Oprireainstalatiei: se apasa pe partea de jos aintrerupatorului general (1),
se scoate cordonul electric din priza, se roteste comutatorul K, a milivoltmetrului in
pozitia"Blocat" (poz. b) si se inchide robinetul apel de racire.

Tabelul 1.Valorilecititelaincazire

Nr.
crt.

!

tN
[°C]

!

tE
[°C]

!

te
[°C]

[°C]

[div]

[°C]

[ohmi]

DO WIN|F

Tabelulul 2. Determinarea vitezel deracier

t [min.]

ty [°C]
dt [grd}
dat | min.

4. PRELUCRAREA DATELOR

4.1. Determinarea temperaturii t, cu gutorul termocuplului

Tensiunea termoel ectromotoare se calculeaza cu relatia e= K -n’ (K - constanta
montajului, in cazul instalatiei de laborator K = 0,02624).
In diagrama din fig. 14 se transleaza spre dreapta curba e= f (t) atermocuplului

din instalatie, cu distanta t, (temperatura mediului ambiant) obtinandu-se curba
e= f(g) de pe care se poate citi temperaturat (vezi exemplul de pe figura). Valorile
obtinute se trec in tabelul 3.
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o 7 Tabelul 3.
7 '§
Z // N [div]
# o e [mv]
12 X =
Ly g
¢ A | |
/ i 4.2. Calculul temperaturilor corectate t, s
43 g / %‘7 ..
e / N t. sefacecu reldtiile:
* / /I | ' ’
gzl—= ,/ li ty =ty +nN-g-(tN —tFj
#

<
ORGP e G fGD LU fed 189 £y

te =t ﬁLnE-g-(tE —tFJ

Fig.13

4.3. Calculul erorilor termometrelor se face
cu gjutorul relatiilor:

— t —t - -
eE:tEt_tN.]_oo; ep:P_N.loo; eR:th_tN.loo; e[C:tct_tN.loo

N N N N
Unde n, s n. reprezinta numarul de diviziuni cuprinse intre nivelul apel din vas si

suprafata superioara a coloanel de mercur pentru temperaturile citite la termometrul

etalon N respectiv latermometrul de etalonat E.
Rezultatele obtinute se trec in Tabelul 4.

Tabelul 4.
nN tN nE tE eE ep eR e(c
[div.] [°C] [div.] [°C] [%] [%] [%] [%]
5. Exemplu de calcul
Tabelul cu date citite laincalzire
Nr. ! 4 4 ' '
ot | te t L, n te R
[°C] [°C] [°C] [°C] [div] [°C] [ohmi]
1 30 30.5 18 29 12 31 112
2 40 39.7 18 41 16 40.8 115
3 50 50.7 18 51.5 21 49.5 1195
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Tabelul cu date citite laracier

t [min] 0 1 2 3 4 5 6
t, [°C] 51 47 432 | 393 | 355 | 315 | 276
rd.
da {g—} 4 3.8 3.9 3.8 4 3.9
dt min.
Determinarea temperaturilor cu ajutorul termocuplul ui
N [div] 12 16 21
e [mV] 0.31488 0.41984 0.57728
L. [°q 32 405 51
Tabelul cu date prelucrate
Ny Iy Ne te € € & G
[div.] [°C] [div.] [°C] [%6] [%] [%6] [%6]
12 30.02 115 30.5 0.16 -0.03 0.03 0.06
22 40.08 20.7 39.77 -0.5 0.05 0.02 0.001
32 50.16 3.7 50.18 | 0.003 0.03 0.05 0.016

MASURI DE PROTECTIA muncii Sl a aparaturii

- Instalatia nu prezinta pericol pentru cei ce o manevreaza daca racordurile
electrice sunt in stare bung;

- Se va controla starea tehnica a stecherelor, prizelor, conductorilor electrici.
Instalatia este |egata la pamant;

- Nu se admit mutari ae aparatelor din instalatie (milivoltmetrul de exemplu
este foarte sensibil la socuri);

- Nu se deschide complet robinetul apei de racire, rezistenta hidraulica a
serpentinel vasului este destul de mare asa incat presiunea din conducta de alimentare
cu apa poate arunca uneori furtunul de pe racordul deintrare in vasul incalzitor;

- Lainchelerealucrarii se va avea grija sa se deconecteze instalatia de la reteaua
electrica s sa seinchidarobinetul apei deracire.
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Laboratorul 7
ETALONAREA TERMOCUPLELOR

1. GENERALITATI

Termocuplul este un ansamblu format din doi conductori din metale diferite
sudati laambele capete (fig. 1).

Una din suduri (sudura rece) este mentinuta la o temperatura constanta de 0°C
sau de 20°C in scopuri industriale, in timp ce cealalta sudura (sudura calda) este
introdus in spatiul a carei temperatura sorim s-0 determinam.

{ @ 0°c (20%C)

Din cauza diferentei de temperatura dintre cele doua suduri, in circuit apare un
curent termoelectric i (efect Peltier-Thompson) care poate fi pus in evidenta cu
gjutorul unui instrument indicator ce poate fi montat fie la extremitatile celor doi
conductori (fig. 2a) fiein serie cu unul din conductori (fig. 2b).

In primul caz sudura rece de realizeaza prin conectarea firelor la bornele
instrumentului. Acest montag se utilizeaza in industrie cand temperatura nu variaza
preamult si nu se cer indicatii de precizieridicata

In a doilea caz sudura rece se introduce intr-un recipient in care temperatura
este mentinuta constanta si egala cu 0°C.

Notam cu e tensiunea termoelectromotoare, in milivolti, care apare in circuit
datorita diferentei de temperatura t dintre cele doua suduri, cu i curentul termoelectric
in miliamperi si cu R rezistenta externa, formata din rezistenta termocuplului (R;) s a
sarmelor de legatura (R ) iar r, rezistentainterna a aparatului de masura.

Curentul termoelectric este dat de legea lui Ohm:

& &

D)
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je{mv) ¢
N " '
) /\Q \@ dﬁ@
oS
% ; i
0y ~ro o 0 |
t,=0°C t{°C) te | ©
@ Fig. 3 4
g=1-R, +i-r,
re =R +R; @)

Produsul i-r =u reprezinta caderea de tensiune pe rezistenta instrumentului iar
i -R,, reprezintacadereade tensiune perestul circuitului.

Tensiunea termoelectromotoare e depinde de diferenta de temperatura dintre
cele doua suduri.

Determinand experimental dependenta lui e fata de t (curba de etalonare), cu
schema din figura 2b se obtine o curba de natura parabolica (fig. 3a) si care reprezinta
algebric o ecuatie de forma:

e =at+hbt? = f(t). 3)

Tensiunea termoel ectromotoare e depinde de natura materialelor conductorilor
(prin coeficientii a, b) s de temperatura, insa este independenta de rezistenta
circuitului.

Cupland relatiile (2) si (3) vom obtine:

fit)=g =i-R, +U. (4)
Daca

u=i-r saui:% (5)
S rezulta:

f(t):eI:%-Rext_jLu:u(%jtlj. (6)

In relatia (6) se masoara rezistenta circuitului exterior R,,, se citeste pe
cadranul aparatului rezistenta sa interna r sau eventual se masoara, iar caderea de
tensiune pe aparat u se citeste direct la aparat, in milivolti, instrumentul indicator fiind
un milivoltmetru.

Daca instrumentul de leaga in locul sudurii reci (fig. 2a) acesta va avea
temperatura t, a mediului in care se aflainstalatia. In acest caz q =t —t, este diferenta
de temperatura dintre cele doua suduri ale termocuplului care creaza tensiunea
termoel ectromotoare.
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e, =aq +bqg® = A+ Bt+Ct®. (7)
Curba e = f(t) este obtinuta prin translatia spre stanga cu distanta t,a curbei
e, = f(a) (fig. 3b).
Pentru temperatura t =q +t, tensiunea termoelectromotoare e, vafi:
§ =€ +d. =6,
Curba e =f(q) o putem obtine in laborator cu montgul din fig. 2a
(temperatura t, fiind temperatura milivoltmetrului dterminata cu un termometru de

camera).
Vom lua doua vaori t,, t,, pentru care corespund doua valori q,, g, putand

masura g, S g, . Vom forma un sistem de doua ecuatii:
e =aqg +bg’; i=12
din care se determina necunoscutele a si b.

Procedeul de etalonare consta deci in mentinerea sudurii calde la temperaturi
cunoscutet, sudurarecefiint t, s citindu-se diversele valori u, se calculeazae.

Se pot determina astfel cele doua constante a si b deci si curba g, = f(t).

Observatie:
Daca se va utiliza montgjul din fig. 2b, constantele a s b se vor determina

folosind sistemul de doua ecuatii:
g =at +bt”; i=12
2. APARATURA DE LAORATOR

Instalatia experimental a este reprezentata in schemadin fig. 4.

! 2 3 b

AT

—n 7

VSRR,

220v Vv

Fig. 4

1- Autotransformator, 2- Termometru cu mercur, 3 — Cuptor tubular cu temperatura

comandata, 4 — Termocuplu, 5— milivoltmetru.
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3. EFECTUAREA MASURATORILOR

Se veifica daca instalatia este legata dupa schema s daca cursorul
autotransformatorului  sta la zero. Se introduce cordonul de aimentare a
aurotransformatorului laprizas seroteste cursorul in sensul acelor ceasornicului, pana
ce voltmetrul V indica o tensiune U, cu care este alimentata rezistenta cuptorului .

Caldura dezvoltata de rezistenta cuptorului serveste laincalzirea acestuia.

Prin incalzire cuptorul cedeaza caldura catre mediul ambiant. In momentul
stabilizarii regimului, caldura dezvoltata de rezistenta cuptorului este egala cu caldura
cedata mediului ambiant.

Stabilizarea se constata urmarind variatia temperaturii indicata de termometrul t
citita la intervale de 5 minute. Daca la trel citiri succesive temperatura ramane
constanta, se considera regimul ca fiind permanent si se pot face citirile exacte ae
temperaturii, indicate de termometrul 2, precum s atensiunii u indicata de instrument.
Se repeta operatia rotind cursorul autotransformatorului pana ce voltmetrul vaindica o
tensiune U, s dupa stabilizarea regimului se vor face citirile temperaturii t indicate de
termometrul 2 si atensiunii milivoltmetrului 5.

Se vor face cel putin doua citiri dupa care instalatia se va opri (cursorul
transformatorului se aduce la zero si se scoate cordonul electric din priza.

Rezultatele citirilor se trec intr-un tabel de forma urmatoare:

Nr. U t ty q u &
ct. | (v) °C) °C) °C) (mV) (mV)
1
2

Cu cele doua valori t, s t, se calculeaza valorile g, S g, S se formeaza
sistemull:
e =ag, +bg*, vaorile g seiau din tabel.
Rezolvarea sistemului duce la determinarea celor doua constante a si b s
implicit acurbei e = f(t).

Exemplu de calcul:

64

Nr. U t ty q u &

crt. (v) °C) °C) (°C) (mV) (mV)
1 5 75 25 50 24 2.64
2 15 160 25 135 6.4 7.04
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»f(t)
esf#)

Fig. 5

g, = at+bt* (fig. 4).

4. PROTECTIA MUNCII

et)= u(%ﬂ) unde R,, =0.5,
r=5

Sa rezolvat apoi sistemul
e(0)=aq +bg*, unde g =t -t,,
t,=25C S sau obtinut urmatoarele

valori:
a=0.051115
b = 0.0000337

Cu aceste valori se poste trasa
curba de etalonare

Se va controla starea tehnica a stecherelor, prizelor si a conductorilor electrici.
Se va controla dacainstal atia este pusa la pamant prin firul de masa.

Lucrarea trebuie efectuara numai dupa ce echipa cunoaste foarte bine instalatia
s efectuarea determinarilor. Orice modificare in schema electrica a instalatiei va fi

realizata cu aprobarea cadrului didactic indrumator.
Laoprirealucrarii se vaintrerupe alimentarea cu energie electrica.

65






Seminarul 1

Seminarul 1

SIMBOLURI UTILIZATE SI UNITATI DE MASURA 1IN S. 1.

m [kg]- masa; M [kg/kmol] - masa molard; n [kmol] - cantitateade
substanta.

t [°C] - temperatura relativd; T [K] - temperatura absoluta.

R=8314 [ Jkmol K] — constanta generala(universald) a gazelor.

Vy =22,414 [Nm*kmol] - volumul molar a unui kmol.

A,S [m - arie, sectiune.

| [J] - entalpie; i- [J/kg]- entalpie specifica.

c [Jkg K] - capacitate calorica specifica (caldura specifica).

t, : i~ e
cl [J/kgK] - capacitate caloricé specificd medie.
1

cv [Jkmol K} — capacitate calorica specifica molara.

cv [Jkg K] - capacitate calorica la volum constant.

C, [Jkg K] - capacitate calorica la presiune constanta.

L [J] - lucrumecanic; ¢ [JKg] - lucru mecanic specific.
C, W, u[m/s] - viteza; ¢ [m] - lungime.

C[JK] - capacitate calorica.

d [m] - diametru; d.[m] - diametru echivalent.

E[ J - energie; e[Jkg] - energie specifica.

Ex[J] - exergie; ex[J kg] — exergie specifica.

m [Kg/s] - debit masic.

F[N] - fortda; n - indicele transformarii politropice(exponent politropic).

g [m/s?] - acceleratie grarvitationald ; n [rot/min] - turatie.

H; [Jkg] - putere calorifca inferioara a combustibilului.

Hs [Jkg] - putere calorica superioara a combustibilului.

p[Pa, N/m? - presiune; pg[Pa, N/m?] - presiune barometrica.

Pq [Pa, N/m?] — presiune dinamica ; ps[Pa, N/m?] — presiune statica.

a [UK] - coeficient de dilatare termica; a, A- coeficient de debit.

P[W] - putere; y[1/K] - coeficient de dilatare volumica ; exponent
adiabatic.

d[m] - grosime.

Q[J] - caldurd; Q [W] - flux termic; q [W/m? - densitateafluxului
termic.

€ - eficienta frigorifica.

r, Iy [Jkg] - caldura de vaporizare(condensare).

r [J/kgK] - costanta specifica a gazului.

Nt - - randament termic ; n - randamentul ciclului Carnot; n; - randament
Tndicat.
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Na - randament adiabatic; n,, - randament mecanic; 1. - randament electric.
S [JK] - entropie; §Jkg K] — entropie specifica.

U [J - energie internd; u [J/kg] - energie interna specifica.

V [m¥ -volum; v [m¥kg] - volum specific; V [m?/s] — debit volumic.

b [kg/m-s] - véscozitate dinamica; u|m’/s] - vascozitate cinematicé.

Mi - - participatie masica; u, — - participatie volumica.

e- raport depresiune; p [kg/m’] - densitate.

s[N/m] - tensiune superficiald; T [S] - timp; w [rad/s] - viteza unghiulara.

Problema 1.1

La presiunea p=3 bari si temperatura t=100 0C, o cantitate de H2 ocupa volumul
V=5m3. Secer:

a. Cantitatea de H, in kg, kmoli si Nm?>;

b. Constanta specifica r a hidrogenului si densitatea sa;

c. Caldurile specifice Cpy Si Cv, ale hidrogenului la temperatura de 0°C;

(Mp2=2kg/kmol, [1=1,4).

Rezolvar e:
5
a moPYM_38107:52_ (4674
RT  8314-373
n :E:W:O,Mkmol
M
VN =N-V)y =0,484-22,4=10,835Nm>
r=5=%=41573/kgK
b M 2
' 5
V T 4157-373
Cpg = 1L =247 14549 53/ kgk
. v-1 14-1
’ C
Cyg =~ = 145495 _ 10392,50/ kg
Y 14
Problema 1.2

Presiunea atmosferica citita la un barometru cu mercur este de 745 mmHg. Sa se
exprime valoarea acestel presiuni in mm H.,0, kgf/m?, kgf/cm?, atm, at si bar.
Rezolvare:

Se utilizeaza relatia: p=r -g-h; pentru exprimare in mm H,0O, se scrie egalitatea:

pb:ng'g'hHg:ero'g'tho
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T 13,610

h,o=h =745. =10132mmH 0

H 20 Ho 1

H20

Deci: p,= 10132 mm H,0 = 10132 kgf/m? = 1,0132 kgf/cm?
Dar 1 atm = 760 mm Hg, rezulta ca:

P, = 745mmHg = Eatm =0,98atm
760

iar
lat =1kgf /cm’: p, = 745mmHg =1,0132at
p,=1 -g-h=136-10""7 kg 981 . 745.10°m=99394,92N / n?’
Problema 1.3

Caldura specifica reala a aerului, intre temperaturile 0°C si 1500°C, este data de
relatia:
Cpt =a+bt+ct® = 28,882+5,0124-107 -t +3,85-10" t°kJ/ kmolK

Stiind ca M=28,69 kg/kmol, sa se calculeze:

a. Constanta specifica r agazului;

b. Céldura specifici medie ¢, intre t,=500°C si t,=800°C;
c. Vaoarea medie a exponentului adiabatic Tntre t; si t,.

Rezolvare:
r= E 8314 _ = 287J/kgK
M 2896
b. Cplh= a+gt+§t2 _ 28,882+ 02124 103t + 335 10~ "t2k3/ kmolK

~ |500
Cp ‘0 30,167
M 2896

Cp 3% = 30,167k kmolK; cp |3 = ~1,042k/ kgK;

~ [800
Cp‘o 30,969

Cp |3 ~30,969K/ kmolK; cp | £ - - _1.069KJ/ kgK:
Plo Pjo M 289 T 9
g00  1069-800—1,042-500
- — 1114kJ/ kgK
p‘5°° 800 — 500 L 9

C. Cy

800 800
800 = cp‘ =1114- 0,287 = 0,827kJ/ kgK

C ‘tz
L
t, 0,827

tp

Cy
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Problema 1.4
Tntr-o butelie de volum V=20dm?® se géseste azot la presiunea p;=5bari si temperatura
t,=20°C. S& se determine starea finald (p,,t,), stiind cd butelia primeste integral caldura
de la un incélzitor electric de putere P=500W, timp de un
minut(c,=1,039%kJkgK;c,=0,742k JkgK).
Rezolvare:
Constanta specifica a azotului este:
r=cp—Cy = (1,039-0,742) 110° = 2973/ kgK

Cantitatea de azot din butelie este:

PV 5.10°-20.1073

T, 297-293
Caldura primita de gaz lavolum constant vafi:
Q=P-t =m-c, (ty —ty)

= 0,115kg

Rezulta temperatura t,:

PXt _og4 50060 _ o0 o
xCy 0115742
T, =t, + Tp = 37,9+ 273 = 644,9K

Presiunea finala a gazului este:

t2:tl+

P2 =P X2 5><—644’9 = 11bari
T 293
Problema 1.5
Buteliile normale, utilizate pentru Tnmagazinarea oxigenului, au capacitatea de 40 |,
incarcatura fiind de 6 Nm3(sau mN).
a. Care este presiunea Tn butelia complet incarcata daca temperatura la locul de
depozitare este de 30°C?
b. Ce cantitate de oxigen poate fi folosita daca presiunea minima la care poate fi
utilizat oxigenul este de 6 bari, temperatura rdmanand constanta la 30°C?
Rezolvare :
a. Presiuneain butelie vafi :
p=p2 L ~760.1333—> .38
vV T, 40-10° 273
adica: p =168, 7bar

=168,7-10° ﬁz
m

3
b. am=PY PV _ 1687 g)10° 2010 _go7yg
T T 259,8-303
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Problema 1.6
Cauciucul de pe roata unui autoturism, avand un volum interior de 0,013 m*, se afli la
pornire la o suprapresiune de 1,9 bar. Dupa 200 km drum, temperatura s-aridicat in
interior, datorita frecarilor , de la 15° C 1a30° C.
Secere:
a. masaaerului din cauciuc;
b. presiunea aerului la sfarsitul drumului, daca volumul a crescut ca urmare a
dilatarii camerei cu 1%;

c. suprapresiunea aerului din camera dacd temperatura exterioara este de 45° C si
roata este in repaus, la o dilatare a camerei cu 2%.
Presiunea barometrica este: p, = 735torr(mmHg).

Rezolvare:
a. masa aerului din camera este data de relatia:

pv (735:133,3+1,9:10°)13-10°
T 287-(273+15)

b. la sfarsitul drumului, volumul camerei va fi:
V, =101V, =1313-10°m’

m

= 45,3-10°kg

iar presiunea totala este:
_mrT, 453.10°.287-303
P2~ vV,  1313.10°
adica o suprapresiune de:
Ap, = p,— p, =3-0,97975= 2,02 bari
fata de suprapresiunea initiala de 1,9 bari.
c. dacd temperatura creste la 45° C, volumul vafi:
V, =1,02V, =13,26-10°m’

— 3 bari

iars.
mrT,  453.10°.287-313

v, P 13,26-10°°

AP, =p,— P, = ~0,97975= 2,138 bari

Problema 1.7
Pe un resou de putere P=350 W se constata ca 1,3 kg apa, avand temperatura initiala
de 20° C, gjunge lafierbere (100° C), Tntr-un vas acoperit, dupd 36 minute si 46
secunde. Sa se calculeze pierderea procentualad de caldura in acest proces de
incalzire(c=4180J/kgK).
Rezolvare:
Caldura necesara pentru a ajunge la fierbere este:
Qi=m-c-(t,—t;)=1,3-4185- (100 - 20) = 435240 J
Energia termica furnizata de resoul electric va fi:
Q,=P-1=350"(36x60 +46 ) =772100J
Caldura pierduta este:
AQ = Q,— Q= 772100 - 435240 = 346860 J
si exprimata procentual:

71



GELU COMAN Tndrumar laborator termotehnics

AQ -100 = 346860 - 100/ 772100 = 43,62% Q,

Problema 1.8
O pompa antreneazd debitul volumic de 0,036 m®s ap3, care are la intrare parametrii
p, = 1bar sit; = 15° C, iar la iesire p,=4,5bar Sectiunile de intrare si de iesire ale
pompei au diametrele: d, = 125 mm si d, = 100 mm si se afla la o diferenta de nivel
Az=27,-z,= 1,5 m. Pompa consuma la arbore 18 kW.
Sa se determine lucrul mecanic consumat prin frecare.
Rezolvare:
Pompa functioneaza dupa un sistem termodinamic deschis, adica se lucreaza cu lucrul
mecanic tehnic. Puterea se exprima prin relatia:

P= mltlz =Ver '|t12
Pentru p; = 1 bar si t; = 15° C, rezultd densitatea apei: r = 999 kg/m>. Lucrul mecanic
tehnic specific vafi deci:

P 18000

L o= —500,5J /k
ti2 v 0.036-999 g

si este un lucru mecanic negativ, deoarece este consumat din mediul exterior de catre
sistemul termodinamic.
Expresia Primului Principiu a Termodinamicii pentru sisteme deschise este:

It12 :Ilz_(pzvz_ Qvl)_%(wzz_wlz)_g(zz_A)

unde |, reprezinta lucrul mecanic al transformarii, deci al procesului de comprimare,

la care se adauga lucrul mecanic consumat prin frecare. Apa fiind incompresibila,
lucrul mecanic al transformarii este zero (dv= 0), rezulta ca |, reprezinta numai lucrul

mecanic consumat prin frecare:

ol =l - PP 2 (2 - w2) - 9 (2,- 2)

Vitezele de curgere ale apei rezulta din ecuatia continuitatii:

W, = m _ sz 0’0362:2,93m/s
A-r p-d° p-0125
4 4
W, = V2 = 0’0362 =4,58m/s
pdz p-01
4 4
si Tnlocuind numeric:
4,5-1)-10°
\llz\:500,5—%—1(4,582—2,932)—9,8-1,5
999 2

I,| =500,5—(350+6,2+14,7) =129,6J / ky
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Ponderea procentuala a energiei pierdute prin frecare la acest proces de pompare este:

|
M.loo:@.loozzs,sg%

I 500,5

Problema 1.9
Intr-un rezervor se gaseste un amestec de O, si N, avand densitatea de 1,6 kg/m3, la
presiunea de 1,6 bar si temperatura de 80°C.
Sa se determine :
a. Densitatea amestecului Tn conditii normale fizice de presiune si
temperatura(T,, Po);
b. Compozitia amestecului n participatii volumice si masice;
c. Constanta specifica a amestecului, ra,.
Rezolvare:
a. Densitatea amestecului Tn conditii normale fizice de presiune si
temperatura se calculeaza cu relatia:

B

Oam 1pl TO
unde:

p1_densitatea la starea: p1=1,6-105% si T, =353K;

P, = 760 torr = 760 - 133,3 N/m? T, = 273 K.

Cu aceste valori, se obtine:
760-133,3 353
I oam =L 6 —
16-10°0 273
b-Participatiile volumice ale componentelor se determina rezolvand sistemul:
2u =1

Zuiriozroam

=1,31kg/m*N(sau Nm°)

Rezulta:
_ U~ =1-u
uo2 +Uu N, = 1 o, N,

=
U~ T~ +Up Iy =131 _ _
0,0, *UN,"N, =L (1 uszr02+uN2rN2_],3l

deunde:

Din tabele, se obfine:
ro =1428%g/ m°N
2

ry =L 2505kg / m°N
2
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Cu aceste date, se calculeaza:

_1,4289-131
N, 1,4289-12505
u02 =0,33
Participatia masica a componentelor se determina cu relatia:
=u |\/li
M=t SuM,
. = 0,33 32 =0,36
2 0,33-32+0,67-28
=1- =0,64
™, =,

c. Constanta specifica a amestecului se obtine din relatia:
r,, =2mr. =0,36-259,8+0,64-296,8 = 283,286J / kgK

sau din ecuatia termica de stare rezulta:
R 1,6-10°
o T 1,6-353

am " am

= 283,286J / kgK

Problema 1.10

Un kg de aer, care initial se gaseste la presiunea de 1 bar si temperatura de 20° C, este
supus unei transformari :
izotermica
adiabatica
izocora
politropica, volumul sau creste cu 0,2 m®

e. izobara.
Tn urma transformérilor a—d, presiunea creste de patru ori, iar in urma transformarii
e, volumul creste de patru ori. Sa se determine presiunea, volumul si temperatura
aerului la sfarsitul fiecarei transformari. Sa& se calculeze: schimbul de céaldura, lucrul
mecanic exterior si tehnic, variatia entalpiei, a energiei interne in decursul fiecérei
transformari, tinandu-se seama de variatia capacitatii calorice specifice cu temperatura.

oo oo

Rezolvare:

Volumul specific initial este: 1T 287,203

V,
Yop 10

= 0,8409m° / kg

a. transformarea izotermica :
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v, =v, P~ 0,8400. 1 = 0, 21001 / kg
P, 4

l,=p,-vinP :1-105-0,8409In%: ~116573,5J / kg

2

l, =1, =0, =-116573,5J / kg
Au=0;
Ai=0

b. transformarea adiabatica :

v, = V{&J ) 8409( j —0,31239m" / kg
2

g-1 14-1

T, =T1[&j - 293@) M _ 435K - 162°C
P 1

G, =0
g-1
.10° - 14-1
|12_p1 101_ {pzjg :M[l_(4)m}
g-1 P, 14-1

|, =102167,25J / kg
li,, =91, =1,4-102167, 25=143034,15J / kg

Capacitatile calorice specifice medii pentru aer, intre 0°C si 160°C, sunt:

60
=1008,58J / kgK;

C
’120

= 721,913 / kgK

160
& 20

Variatiile de entalpie si de energie interna vor fi:

t
Ai=c, tj (T, -T,) =1008,58(435- 293) = 143218,36J / kg

t2
Au=c,

tl
b. transformarea izocora:

v, =V, = 0,8409m° / kg.

(T,—T,)=721,91(435- 293) =102511,22J / kg

T, =T, 22 - 203.4-1172K - 900°C
P

l,=0
li,, = Vo (P, — P,) = 0,8409(4-1)-10° = 2522703 / kg
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Capacitatile calorice specifice medii rezulta:

900
c 0 =1082J / kgK;

P12
900
=795J / kgK

g~ 7950 ko
t

O, =U,—U, =G, tf (T, -T,)=795(1172—293) = 698805J / kg

o t,

i,—i,=cC, ; {(T,-T,) =1082:(1172- 293) = 951078J / ky

c. Transformarea politropica:

n_ (v_} ;
p2 Vl

N iina
n=—Pe NN _ g 497
V. In1,2378
Vl

n-1

T,=T, (&] " 293.4"% = 1450, 75K —1177,75°C
%]

ipe v v . ‘N—-C
Caldura specifica se calculeaza cu relatia: ¢, = Cv—l"
n_
1177,75 1177,75
C, 20 =1109,15J / kgK; =822,45J3 koK
1177,75 —722.45.6-497— .
c. _—122:45-6-497-1109-15 _ 860,69 / kgk
20 —-6,497-1
n-1
-\ p,|" | 1-10°-0,8409 115
=B P )T 22 SR (4]
n-1 P, ~6,497-1

l,, = 44320,43 / kg
li,, = N1y, = —287949,86J / kg

t
G, =C, t2 (T, ~T,) =860,69(1450, 75— 293) = 996463,8J / kg

1

t
Au=c,|?-
tl

(T,—T,) = 822,45(1450, 75— 293) = 952191,5] / kg

t
Ai=c,| *+(T,~T,)=1109,15(1450,75- 293) = 1284118, 43 / kg

1
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d. Transformarea izobara:
V, = 4-v, = 40,8409 = 3,3636m° / kg; T, = T, 2 = 293,4= 1172K
V,

1

Caldurile specifice medii sunt:

00
c.| . =1082J/kgK;

"120

C

\

900
o = 7953/ koK

I'[12 =0
l,=p (V2 —Vl) =1.10° (3, 3636-0, 8409) =252270J / kg

G =i, i, =C, t2 (T, ~T,) =1082(1172— 293) = 9510783 / kg
1

t2

U, U, =6,| *+(T, ~T,) = 795(1172 - 293) = 698805 / kg

1
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Problema 2.1
O cantitate de gaz, avand constanta specifica r = 188,9 J/kgK si exponentul adiabatic y
=1,3, executa o transformare termodinamica din starea initiala, datd de p,;= 1 bar,
t,=20°C si V;=2dm>, pana in starea finald, in care p,= 15,8 bari si V, = 0,2 dm>.Se cer:
a) natura transformarii;
b) lucrul mecanic exterior L1;
c) caldura schimbata cu mediul exterior Q1, Si variatia energiei interne AU;;
d) variatia entropiei gazului AS;,.
Se vor considera caldurile specifice constante.

Rezolvare:
a. Se calculeaza exponentul politropic n (pV"= ct.):
Inp—2
N \r;l _ I|n15,8 10
Inv1 nl10
Vo

deci transformarea este 0 comprimare politropica de exponentn = 1,2.
_ p1Vi- paVe _ (1R- 1580,2) 407

b. L = - 580J
12 n-1 0,2
C. Qup=mxy(Ty-Ty)
5 -3
m=PV1 1O 0XO " _ 5010 3kg
T,  1889x29316
como Yo T Doy 1889 12-13_ oo
n-1 y-1n-1 13-1 12-1 kg <K

poV, 158-10°-0,2-107°

m-r 3614.1073.1889
Qyp = - 3,614X103 x314,85(462,9 - 293) = - 193,3]

AUqp = mxc, (T - Tp) = 361440° 3 x629,6(462,9 - 293) = 386,5

4629 J

d. ASp, = mxc, dn12 = - 3614x10° 33148540 2020 = _g5p )
T 293 K

T, = = 4629K ;(t, =189,9 °C)

Verificarea Primului Principiu @ Termodinamicii: Qi — L1, = AUy,
- 193,3 - (-580)=386,7. Se verifica: (386,7 » 386,5)
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Problema 2.2

O pompa termica functioneaza dupa un ciclu Carnot inversat si primeste caldura din
exterior latemperaturat,=27°C. Instalatia consuma puterea P=20kW si furnizeazi
caldurd unei sursei calde la t;=67°C. S& se determine eficienta ciclului si fluxurile
termice schimbate cu cele doua surse de caldura: SC(Q,) si SR(Q,).

Rezolvare:

Eficienta ciclului este:

85

Q. T, 30
EpT =— = = =
P T;-T, 340-300
Fluxurile termice sunt:

Q, = epr XP = 85520 = 170KW

Q, = Q;- P=170- 20=150kW

Problema 2.3
O sursa de caldurd, avand temperatura te=1000°C, face schimb de c&ldurd cu un sistem
termodinamic(ST), a carui temperaturd creste de la T,=350K la T,=900K, masa
acestuia fiind m=2kg. Sa se calculeze:

a) caldura schimbata Tntre sursa si ST, stiind ca procesul este izobar.

. kJ
Se stie: cp|'2 =1,008——
b) variatia entropiei pentru sursa calda (ASsc), sistemul termodinamic(ASst) si pentru
tot ansamblul considerat izolat termic fata de mediul exterior(ASy).

Rezolvar e:

a. Qp=m X;:p :12 (ts - t1) = 2X,008(627 - 77) = 1109kJ
b. ASqe =- 2= M9 gg715K
Ts (1000 + 273) K
To _
ASgr = | SQ—P= me‘Ez |rlE = 2-1008In@:],904ﬁ
T 1T 350 K

ASiot = ASsc +ASgy =—0,8712+1,904 = Loszs% >0

Asadar, schimbul de caldura sub diferente finite de temperatura este un proces
ireversibil, adica cu crestere de entropie.
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Problema 2.4

Tn cat timp se poate incélzi o cantitate de apa, m =2kg, de la 20°C la 100°C, dac se
utilizeaza un incalzitor electric de putere P = 500W, stiind ca 20% din puterea de
incalzire se pierde (n=0,8). Se va lua: c,= ¢, = 4,186 kJ/kgK.

Rezolvare:
: m>c, XAt
Putila:nXP:Q:%: T
Rezultd: At, =100- 20=80°C.
iar timpul vafi:
p=MCarlly  2:4186-80 1 0c 57 min.
P, 0,4
Problema 2.5

Sa se determine densitatea p pentru metan(CH,4) si a acetilena(C ,H ) lapresiunea

de 5 bari si la temperaturile de 200°C si de -20° C.
Rezolvare:
Stiind constanta universala a gazelor perfecte: R=8314,37( J/kg K) si masele molare

alecelor 2 gaze: M ¢y, =16; M ¢, 14, =28, din ecuatia de stare (pV:mrT:m% T)
rezulta:

_p _pM
PTrT7RT
si Tnlocuind(T=t+273=200+273=473°C; T,=-20+273=253°C), se obtine:
5 5
0 —510°16 _ 3. —510°-28 _ 3
-|a200 C 0] CH4 —m = 2,034kg/m y P C2H2 - 8314.473 3,56 kg/m

5 5
1a -290° _ 510216 _ 3. —510°-28 _ 3
la -20"Cip chy 314 253 = 3803Kg/ M p ooy, = oo 5es =6,656 kg/m

Problema 2.6
Un gaz perfect este format din 30% azot N,, 10 % oxigen O,, 40% bioxid de carbon
CO,, iar restul din hidrogen H,, participatiile fiind indicate Tn Nm*/(100 Nm* de gaz).
Sa se determine:

1. Masa molara M a gazului;

2. Constanta specifica r a gazului;

3. Presiunile partiale ale componentilor pentru p=5 bari;

4. Numarul de kilomoli ai amestecului corespunzator cantitatii m=5 kg de gaz.
Rezolvare:

1. Amestecul fiind indicat prin compozitia volumica, se determina initial masa
molara M a amestecului:

M=0,3x28,03+0,1x32+0,4x44+0,2x2,016=29,612 k/kmol
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2. Constanta specifica va fi:
r:3= 8314 =280,76J/kg-K
M 29,612

3. Presiunile partiale se calculeaza din relatia:
PN M,
p n v

asadar: p =n,-p si numeric:
py, =0,3-5=15 bari; p, =0,1-5=0,5 bari; p,, =0,4-5=2 bari; p, =0,2-5=1
bar;
Se verifica:
> p =p=1,5+0,5+2+1=5 bari.

4. Cantitatea exprimata in kmoli rezulta:

n=™__ 5 _01689 kmoli
M 29 612

Problema 2.7
Stiind ca 1 kg de aer este format din 0,23 kg O, si 0,77 kg N,, sa se determine
compozitia molara(volumica) a aerului, constanta specifica r si masa molara M a
acestuia.
Rezolvare:

1-Dintabele:M, =32; M, =28,03 si numerele de kmoli de component

pentru 1 kg de aer vor fi:

N, :&:%;n’\l = rnNz :ﬂ ’iar]‘ntotak
* M, 32 " M, 2803
0,23 0,77 .
n=———+—— kmoli, iar participatiile molare ale componentilor vor fi:
32 28,03
o _03_ =0,207 kmoli; n, = 0.77 _ 0,793 kmoli, asadar, pentru
320 2 28,03:n

aer(L):
1 kmol L=0,207 kmoli O,+0,793 kmoli N, .
2-Constanta specifica se determina cu relatia:

r=Emi=Em g=RE T

r=8314[ 223, 077 | o859 J/kg-K
32 28, 03
3-Masa molara a amestecului va fi;
M== 3314 _ 8 g58Kkg/ kol
288 1
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Problema 2.8
Un amestec de gaze perfecte avand m=27 kg este format din: 20% CO,, 35% N,
45% He, participatiile fiind exprimate in Nm’. Pentru ca participatia volumicd a CO,
sa creasca la 35% este necesara introducerea unei noi cantitati de CO,. Sa se
determine:
1-Cantitatea de CO, (kg) introdusain amestec;
2-Participatiile volumice Tn noul amestec;
3-Volumul specific al amestecului n stare normala fizica Thainte si dupa
modificarea compozitiei amestecului;
4-Constantele si masele molare ale celor doua amestecuri.
Rezolvare:
Compozitia gazului fiind:
1 Nm’gaz=0,2 Nm® CO,+0,35 Nm’ N, +0,45 Nm’He
masa molara a amestecului este:
M,;=>"n,-M, =0,2-44+0,35-28,03+0,45- 4= 20,41 kg/kmol

de unde constanta specifica r este(r =R/M):
r,=8314/20,41=407,35 J/(kg-K)

Cantitatea de gaze exprimata in kmoli va fi:
n=m/M,=27/20,41=1,323 kmoli

lar cantitatea de CO, este:
Nyeo,) = 0,2-1,323=0,265 kmoli CO,
Noua participatie volumicad a CO, Tn amestec este:
MNyco,) + An

_ n2(COZ) =100

= =35%
2(co,)
n, Nyco,y +AN+N +Ny,

n

Rezulta cantitatea de CO, introdusa, An:

100-n.,, +100-An=35-n, +35-An
sau:
~35-1,323-100-0, 265
- 10035

An =0,305 kmoli CO,

la care corespunde cantitatea:
Meo, = 0,305-44=13,42 kg CO,

asadar, cantitatea totala de CO, iamestec devine:
Neo, = 0,265+0,305=0,57 kmoli CO,

si cantitatea totala de gaz este:
n=n,+Ang, =1323+0,305=1628 kmoli

Participatiile molare ale componentilor vor fi:

. 57 ~35%: n', - 0,35-1,323
z 1,628

n' = _ 28, 44%
©: "1 628 °
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. 0,45-1,323
N e =" 700
1,628
Masa molara si constanta specifica a amestecului sunt:
M, = 510(35- 44 + 28,44 28,03+ 36,56 4) = 24,834;

r =8314/24,834=334,78 J/kg-K
Volumul specific in conditii normale fizice este(760 mmHg=1,013-10°> Pa):

o= To ATB208_ o o) Ny
P 1013-10

= 36,56%

Problema 2.9
Care este densitatea unui gaz format din 30% O,si 70% N, la presiunea de 5 bari si

temperatura de 150 °C .Compozitia este indicata volumic.

Rezolvare:
Densitatea poate fi calculata cu relatia:
(. b _pM
r-T RT

unde: M =>n-M,
Se obtine:

. .M 10° . .
L_bp dn .M, _510°(0,3-32+0,7 28,03):4’15 kg
R-T 8314(150+ 273)

Problema 2.10
O cantitate de 0,3 kg azot N, se destinde adiabatic panala presiunea de 0,5 bari cand

temperatura este de -20 °C . Cunoscandu-se ca lucrul mecanic de destindere este de
120 kJ, iar constanta specifica si exponentul adiabatic sunt:
r=296,6 J/kg-K; y=1,4, sa se determine:
1-Starea initiala a gazului;
2-Variatia energiei interne specifice (kJ/kg), considerandu-se caldurile specifice
constante.
Rezolvare:
1-Din relatia lucrului mecanic scrisa sub forma:
L,=m- r(Tl -T, )/(V'l)
rezultd valoarea temperaturii T,:

T-1,+ 07D by o506, 041200004, o

m-r 0,3-296,6
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Celelalte doua marimi termice de stare se pot calcula astfel:

i 35
1 {
B =D, [Hg =o,5( 792’6j _ 27bari
2

253,16
v =mr T 03296607926 4 o
D, 27

2-Variatia energiei interne specifice este:
u, U= Cv(Tz _Tl)
unde:
=" 2P0 47415 /K K
g-1 04
Rezulta:
u, —u, =0,7415(253,16-792,6)= -400 kJkg
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Problema 3.1

O cantitate de gaz cu constantd r=188,9 J/kg.k si cu exponentul adiabatic y=1,3
executd o transformare termodinamica din starea initiala indicata prin p,=1 si t;=20°C,
V,=2dm® , pana in starea finala in care p,=15,8 bari si V,=0,2 dm>. S& se determine
schimburile de caldura si de energie mecanica dintre sistemul termodinamic si mediul

exterior.
Se vor considera caldurile specifice constante.
Rezolvare:
Transformarea este necunoscuta, deci trebuie determinatd natura transformarii.
Se calculeaza exponentul politropic, adica:

he In(po/py) 15,8

CIn(Vq/Vy)  In10

Asadar, transformarea este o politropa de exponent n=1,2.
Lucrul mecanic exterior L1, vafi:
_pVi-p,rV,  (1-2-158-0,2)-107

=12

L, = = -580J
n-1 0,2
Schimbul de caldura Qq, vafi:
n_
Q =m-c,(t, -t)) =m-c,- n_gj_ (t;—t,)
unde caldura specifica izocora este: c,=r/(y-1)
si inlocuind, se obtine:
r n-— —-N
Qu=m: - n—j(t2 —t)= ggj L,, = -01-580/03=-1933J

Se poate calcula schimbul de caldura si direct:
pVy 110°-2.107°
r-T; 188,9-293,16

y :ﬁ:%: 629,7 Ji(kg-grd);  cp=cy -H: 629,7-]“20’_2]”3
¢, =-314,85J/kg- K
Temperatura T, poate fi determinata astfel:
1,-P2Va _ 15,8-10°.0,2:1073
m-r  3614-10°2.188,9

Q2 =-3,614- 103314, 85(189,9-20) = -193,3J.

=13,614-103kg

= 462,9K (t, =189,9°C)
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Problema 3.2
Intr-un cilindru golit complet de gaz (V,=0) patrunde aer pe 30 % din cursa

pistonului.Volumul maxim a cilindrului este de 1,9 dm®. Tn timpul admisiei starea
termica a gazului raméne neschimbata si egala cu: p, =5 bari; t,=200°C .
Din volumul V, de laterminarea admisiel, gazul se destinde adiabatic pana la sfarsitul

cursei pistonului dupa care, prin revarsarea sensului de deplasare a pistonului, gazul
este evacuat sub stare termica constanta si egala cu starea de la sfarsitul destinderii.
Considerandu-se céldurile specifice constante,sa se determine:

1. Cantitatea de gaz m care executa procesul de destindere;

2. Lucrul mecanic de transport( L, de admisie si L, de evacuare);

3. Lucrul mecanic adiabatic L, ;

4. Bilantul lucrului mecanic si verificarea corespondentei cu relatia:

2
L=—],V-dp;
5. reprezentarea proceselor in diagramap-V;

P A
[barl
1
2
>
Rezolvare:
1-Cantitatea de gaz care intra in cilindru este:
5 —3
m_ PV _510°:031910° s kg

r-T, 287,02-473
2-Lucrul mecanic de transport(de admisie si de evacuare) se determina astfel:
L,=p,(V,-V,)=p,-V,=510°-0,3-1,9-10° = 285 J;
L= pe(vo _Vz) =PV,
dar nu se cunoaste presiunea p,, care se determina din relatia adiabatei:
[¢] 1,4
p,=p v =5 0,57 =0,927 bari
V, 1,9
si atunci :
L, =-0, 927-10°-1,9-10°=-176,1 J
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3-Lucrul mecanic adiabatic L, este:
L= pVi-p,V, _ (5-0,57-0,927-1,9)-10°
2

=272,2 ]
g-1 0,4

4-Bilantul schimburilor de energie mecanica va fi:
> L=l +L +L,=285176,1+272,2=381,1J

Deoarece transformarea este incadrata de o admisie si de o evacuare, se poate
determina schimbul de energie mecanica prin lucrul mecanic tehnic, adica:

3L =—j;v-c|p=g.L12 =1,4-272,2=3811J
obtindndu-se acelasi rezultét.

Problema 3.3
In volumul de 0,5 m® se gaseste oxigen la presiunea de 1 bar si la temperatura de15 °C
. Oxigenul este comprimat pana la presiunea de 10 bari, la care temperatura este de
315 °C.
Considerand caldurile specifice constante, sa se determine:

1-Schimburile de caldura si de energie mecanica;

2-Variatia entropiei;

Rezolvare:

1-Pentru a putea calcula schimburile de energie si variatia entropiei trebuie sa se stie
natura transformarii termodinamice. Cu datele disponibile se considera transformarea
ca o politropa, careia trebuie sa-i se determine exponentul n.

Rezulta:
R T 1 )
= I, /T) ~,_In(588/289) =145
In(p,/ p,) In10

Schimburile de energie pot fi calculate dupa ecuatiile:
m-r
Q.= m'Cn(tz _tl); L, = n_l(tl_tz)

pentru care se determina constanta specifica r, cantitatea m de gaz si caldura specifica
C

Rezulta:
r =R/M=8314/32=259,8 J/kg-K
=PV _ 1.10°-0,5
r-T, 259,8-288
Caldura specifica politropica c, este(y=1,4):
c =CV.n—g _ T 259,8 145-14
" n-1 g-11,4-1 145-1
Schimbul de caldura va fi deci:

= 0,668 kg

=72 Jkg K
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Q, =0,668- 72(315-15)=14429 J=14,46 kJ
iar schimbul de energie mecanica:
_ 0,668-259,8
bz = 1,45-1
2-Variatia entropiei poate fi calculata prin relatia:

S -§=mc, ~InL: O,668-72~In@=34,4 JK
T, 2883

(15-315)-10° = -115,7kJ

Problema 3.4
O cantitate m de aer ocupa initia volumul V,=15 dm® la presiunea p,= 1 bar si la
temperatura t,=20 °C. Aerul executa o transformare termodinamica inchisa 1-2-3-1
care se efectueaza astfel:0 compresie izotermica 1-2 pana la presiunea p,=10 bari; o
destindere izobara 2-3 pana la volumul V;, =V,; o destindere izocora 3-1 pana la starea
initiala 1.
Pentru aer se cunosc: r =287 J/(kg-K); y=1,4; caldurile specifice constante.
Sa se determine:

1-Marimile termice de stare Tn punctele caracteristice;

2- Schimburile de caldura si de energie mecanica pentru fiecare transformare si in

total;
3-Variatia entropiei pentru fiecare transformare si n total;

Rezolvare:

1- Dintre marimile termice de stare nu se cunosc V, si Ta.
Dinizoterma1-2 rezulta: V,=V1-p/po=V4/10=1,5 dm?
lar din izobara 2-3:

T3=T,-V3/V,=10-T,=2930 K
Pentru calculul schimburilor de energie si a variatiilor entropiilor se determina
cantitatea m de gaze si caldurile specifice, admisie drept constante, ¢, Si Cy:
o PVi_110°15.10°
S or.T,  287-293
_r 287
Y g-1 04
C,=0-C, =14-717,5=1004,5J /(kg - grd).
2- Schimburile de energie:
Schimburile de caldura:
- pentru izoterma 1-2:

=1,784-10kg;

=7175J /(kg - grd);

Q12 = L12 = pl-Vl-In%=1-105-15~10_3- |n]£—55 =-3454J

1
-pentru izobara 2-3 :

Qy = M-, (T, ~T,) =1,784-102 -1004,5(2930 - 293) = 47256J;
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-pentru izocora 3-1 :
Q, =m-c, (T, - T,) =1784-107% - 717,5(293 - 2930) = —33754J
> Q” =Q12 + Q23 + Q31 =—3454 + 47256 — 33754 =10047J

Schimburile de energie mecanica:
-pentru izoterma 1-2 :
L12:Q12: -3454 J
-pentru izobara 2-3:
L,, = p,(V,-V,) =10-10°(15-1,5)-10° =13500 J
-pentru izocora 3-1:
L, =0.
DL =Ly, + Ly + Ly, = -3454+13500=10047 J
3-Variatia entropiei:
-pentru izoterma 1-2:
Q, -3454
-§="2-_——"-_11788 JK
=5 T, 293 L
- pentru izobara 2-3:

S-S = m-cp-ln%:],784-102-1004,5-In%: S,-S,=41263]/K

2
-pentru izocora 3-1.:

T, 293
-S,=m-c,-In-£=1,784-10%.In—— = —29,474 JK
ATS=mG nT3 L " 2030
Se verifica: D" AS, =-11,788+41,263-29,474=0, deci ciclul teoretic prezentat
este reversibil.
Problema 3.5

O instalatie frigorifica primeste un flux termic de 20 kW de la sursa rece,
pentru a-i mentine temperatuara la -10°C si cedeaza céldura sursei calde sub
temperatura de 30°C.

Stiind ca instalatia functioneaza dupa ciclul Carnot inversat, sa se afle:

1- Eficienta frigorificd(€)a instalatiei ideale;

2- Puterea mecanica teoretica primita din exterior (kW);

3- Fluxul termic cedat sursei calde(kW).

Rezolvare:
1- eficienta frigorifica reprezinta raportul dintre puterea frigorifica si puterea
mecanica necesara antrenarii compresorului:

€=Q,/L=T,/(T,~T,) = —26:’616 = 6,58;

2- puterea mecanica primita din exterior:

o 0
P=L=0,/c=-22 —304 KW
Q2le=55g
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3- fluxul termic cedat sursei calde:
Q, =Q,+L =20+304 kW
Problema 3.6

Printr-un canal circula gaz, considerat perfect, cu constantar =287 J/(kg-K),
dar a carui caldura specifica adevarata este data de ecuatia:

Cp =1+1,41:10*t=8,33-10"-t*(k J /(kg - grd))

In sectiunea de intrare a canalului, starea gazului este : p, =4 bari,t,=200°C , iar
viteza deintrare este w, =40 m/s. Sectiunile canalului sunt circulare, diametrul
sectiunii de admisie fiind d,=0,3 m.

Sa se determine:
1- diametrul d, de la iesirea canalului, stiindu-se ca temperatura la iesirea

canalului este de 900°C, iar in timpul trecerii gazului prin cana
presiunea a ramas constanta.
2- fluxul de caldura Q,, (kW) primit de debitul de gaz.

Rezolvare:
Debitul masic de gaz care intran canal este:

p -d? w P _P .0,3?-40-4-10°
4 r.T, 4.287-473

Transformareain lungul canalului efectuandu-se la presiune constanta, viteza w

ramane constanta si Tntre sectiunile de trecere si temperaturi exista

relatia: A/T=constant, A fiind sectiunea; asadar sectiunea de iesire vafi: A=A -T,/T,,

iar pentru sectiuni circulare rezulta diametrul d, la iesire:

m= =8,33kg/s

1
1 1173)z2
d,=d,-(T,/T))2 =0, 3(—473 j =0,472 m.

Pentru calculul schimbului de caldura sunt necesare caldurile specifice c_p‘to , care pot

fi determnate din ecuatia caldurii specifice adevarate si anume:

&ofy =1+ 20210+ 22107 (kg K)

Rezulta:
¢,|2=1015kIkg.K; c,|°=1086 kdkg K
< o0 _ 1086-900-1,015- 200

| = 900 - 200
Fluxul termic primit n timpul incalzirii gazului vafi:

Q,, =8,33-1,106(900 — 200) = 6449 kW

=1106 kJkg K
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Problema 3.7
O cantitate de 2 kg de apa aflata la t,=20°C si presiunea atmosferica normala fizicd

p,=1,01 bar este incalzitd sub presiune constanta pana la vaporizare completa
(t2 :100°C). Entalpia si volumul masic la presiunea considerata sunt:

-pentru apd la 20°C:v, =10°m*/kg;i, =83,9kJ / kg

-pentru vapori 1a100°C : v, =1,673m>/ kg;i, = 2680kJ / kg
Sa se calculeze:

a) variatia energiei interne a fluidului;
b) consumul de energie electrica pentru aceasta vaporizare, admitand un

randament al fierbatorului h =0,9;
c) timpul pana la vaporizarea completd, daca puterea fierbatorului este
P=800W.

Rezolvare:
a) Dinexpresiaentalpie: I=U + pV se deduce, pentru p,= p, = p=const.,
ca:
AU:Uz -U,=1,-1,- p(vz _Vl) = rr{(iz _il)_ p(Vz _Vl)]
Asadar:
AU=2[(2680-83,9)-10° —1,01-10°(1, 673— 0,001)] = 5023, 3kJ
b) Pe baza ecuatiei Principiului I al Termodinamicii:
0Q=01-Vdp
caldura necesara incalzirii apei pentru vaporizare la p=const. este :
Quo=lo-1:=m(i,-i1)=2(2680-83,9)=5192,2 [kJ]

Daca randamentul fierbatorului este:

n=Q,/E
unde : E-energia electrica consumata,
rezulta:
E=Qe 1922 5ong 11K KW.5)= 5769,11/ 3600 = 1,602 [KWHh]

h 0,9
¢) Timpul necesar incalzirii vafi:
t =E/P=1,602/0,8=2,003[h]

Problema 3.8
Intr-o butelie de 40 | se afld azot la presiunea de 10 bar si temperatura de 27°C . Din
greseald, butelia este amplasata langa o sursa de caldura si temperatura azotului
creste 1a173°C . Se cunoaste masa molecularda a azotului M, = 28kg/kmol.
Sa se determine:

a) masa azotului din butelie si presiunea lui la sfarsitul procesului de incalzire;

b) caldura absorbita n acest proces.
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Rezolvare:
a) Din ecuatia termica de stare, se obtine:
p-Vi=mr -T,=>m= bV

2 My, T,

dar: My, = R, 8343 296,9JkgK

2 M N,

Rezulta:

5 —3
~10-10°-40-10 _ 0,448kg

~296,9-300,15
Procesul de incalzire are loc la volum constant, deci se poate scrie ca:
&:L: p, = p1-£=10-105 34615 =14,86-10° N/ m?
p T T, 300,15
b) Caldura primita de azot Tn timpul procesului de incélzire se calculeaza cu
relatia:

Qe = m'Cv'(Tz _Tl) J
Daca se considera ca temperatura medie a azotului in timpul procesului de
incalzire are valoarea:
t =(t+t,)/2=(27+173)2=100°C,
atunci capacitatea termica masica la presiune constanta a azotului, la temperatura
medie a acestuia, se poate lua din tabelele termotehnice si va avea valoarea:
c, =1041,9 JkgK, latemperatura t =100°C.

Se stie ca:

C,—C =, =¢,=c,—r, =1041,9-296,9=745 JkgK
Atunci caldura absorbita va avea valoarea:

Q, =m-q,-(T,—T,) = 0,448 745. (446,15—300,15) = 48,73 kJ

Problema 3.9

O cantitate m=1 kg de azot (N, ), considerat ca gaz perfect, efectueaza un ciclu Carnot
direct. Stiind ca: temperatura sursei reci este t,=27°C, caldura transmisa sursei reci este
Q,=3,6 kJ/ciclu, iar lucrul mecanic efectuat de gaz in timpul destinderii adiabatice este
L,3=148,4 kJ/ciclu, sa se determine:

1- temperatura sursei calde T,(K);

2- lucrul mecanic total efectuat de gaz (kJciclu);

3- volumul gazului la sfarsitul destinderii adiabatice 2-3, cunoscand ca volumul la
inceputul destinderii izotermice este VV,=0,3 m®.
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Rezolvar e:

P A
[bar]

>
v

[m’]

Constanta azotului este r = 296,6 J/(kg-K), iar exponentul adiabatic este y=1,4.

Pentru destinderea adiabatica 2-3, lucrul mecanic este:
L 1o=Uz-Uz=m-c,(T2>-T3)=m-c,(T1-T>)
deoarece in starile 2 si 3 temperaturile sunt T si T.
Caldura specifica este:

Cv=r/(g-1) = 296,6/0,4 = 7415 J(kg K
Se obtine temperaturaT;:

3
+—148’4 lg =500 K

L
T, =T, +—2-=300
m-c,

Caldura cedata sursei reci fiind exprimata prin relatia:

Q2:m-r-T2-Inﬁ:m-r-T2-lnﬁ (deoareceﬁzﬁ)
V4 Vl V4 1
de unde se obtine:
Q, 36-10° 3
V, =V, -exp(——=—)=0,3-exp(———) =0,312 m
2 p(m-r-Tz) P 296.6-300

si din adiabata 2-3 se obtine:
1 1
v, =V{L]gl - 0,312(‘20} o112 m?
T, 300

L ucrul mecanic pe ciclu vafi:
Lc = (Tl _Tz) -AS

unde:
AS=m-r-In(Vy/Vy) =1.296,6-In 0’03;2 _11,633 JK
Asadar: L, = (500-300)-11,633-10"° = 2,327 kJ/ciclu
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Seminarul 4

Problema 4.1

i - . X 3 .
Un compresor cu piston aspira debitul de aer Vv :1m/nin, avind presiunea p; =1bar
si temperatura t; = 20°C, si-l refuleazd sub presiunea p, = 7bari. Transformarile

termodinamice sunt adiabate reversibile(g =14) si caldura specificid a aerului este

cp = 1kJ S3 se determine:

kg-K-
a) Puterea teoretica (P;) absorbita de compresor (kW).

. . x N 3 0
b) Debitul volumic de aer Vi rr%g.

VmaX - Vl _10

c) Gradul de admisie (I )al compresorului stiind c&:
min 3

Rezolvare:

R
PV, T1

P1

P2

—_—
Compresorul cu piston cu o treapta de
comprimare, cu volum mort.
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a. Puterea teoretica in cazul unei comprimari adiabatice este:

P = r.nCp(TZ - Tl)
unde:

g-1_ 14-1 ]
=9 Z¢y = .1000 = 285,7
g P14 /<g- K

1105. 1

. pV 60 _2kg
(T, 2857293 " %

9-1 0,4
To = Tl[p_zj g - 293(Zj 14 _511K
P1 1

P =199-102 1. (511 293) = 4,34KW
b. Debitul volumic orar de aer vafi:

r

: -2
. . } . . m3
mr-Ty _199-107%.2857 2573,15 3600 _ o 4

PN 1,013-10

c. Se numeste grad de admisie sau grad de umplere, |, raportul dintre variatia
volumului Tn timpul aspiratiei (V) si volumul corespunzator cursei totale (V) a

VN

pistonului:

}szl—v4 :Va<1_ chp'DZ-L
Vi-V; V¢

unde:

D - diametrul interior al cilindrului. L - cursa pistonului.
Tnlocuind numeric, se obtine:

Vi Vg 0 V

Va V{-V4 V3 V3 ~ V3 10-401
Ve vy, Vi 10-1 9
V3

Deoarece din ecuatia adiabatei, rezulta:

1 1 1

ﬂz(ﬁ]g =[p_2jg =7ﬂ =401
V3 \p4 P1
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Problema 4.2
Un compresor cu piston cu doi cilindri, in doua trepte de comprimare, cu racire

intermediara, comprima un debit de aer m=10kg/min, de la presiunea p;=1 bar si
temperatura t;=20°C, pana la presiunea p,=36 bari.

Raporatele de compresie pentru cele doua trepte de comprimare sunt egale, iar aerul se
considera un gaz ideal, cu caldura specifica constanta.

Exponentul politropic pentru comprimare este n=1,3, iar racirea intermediard
(izobard) se face pan la temperatura t,=20°C.

Se cunosc pentru cele doua trepte de comprimare (JP-joasa presiune; IP-Tnalta

. V. V., . : :
presiune): V—l =0,04s V—“ =0,06. Turatia compresorului este: ng=800 rot/min. Se cer:
1 4
a) puterea teoretica de comprimare;

b) debitele volumice de aer pentru cele doua trepte de comprimare: Ve s Ve

c) fluxurile termice schimbate in fiecare cilindru: Q,., Q,.si in racitorul
intermediar: Q ;
d) cilindreea pentru fiecarecilindru:V,, , V.

Se cunosc: g =1,4; M=28,97 kg/kmol - masa moleculara a aerului.

Rezolvare:

a) Pentru un consum minim de lucru mecanic de comprimare, presiunea

intermediara este:
P =+ PP, =6bari
Constanta specifica a aerului este:
_R_814 _ e608~2087
M 28,97 kgkmol

Puterile teoretice de comprimare pentru cele doua trepte de comprimare sunt egale, deci
puterea totala va fi:

n-1

P= 2rhil ([ 1- [&j - Z-E-l—z-%?- 293(1- 6°%*) = ~62,3KW
n_

b) Debitele volumice orare pentru cele doua trepte de comprimare sunt (T,=T,):

. . . 3

Ve =my, =2 = mM_10.60.28722 504 5™
r, p, 105 h

4 4 ' . 3

Vie=my, = =m"% ~10.60. 287222 _g0,08™
r, P, 6-10 h

n-1

i 03
T,=T,=T, [&j - 293(3—31’3 = 443K (t, =t, =170°C)
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c) pentru transformarile politropice 1-3 si 4-2 se aplica Principiul | a Termodinamicii,
fluxurile termice fiind egale:
QJP—E =m(i;—i;)=mc,(T,-T,)

Q'P_E —mc, (T,-T,)=mc, (T,-T,)

_9 1 14287 0005 d g 005 K
g-1 14-1 kgK kgK

QJP = QIP = rhcn (T3 _Tl)

P

Rezulta;

_ C n— _
¢ N9 _%N=0_ 10053244 0573- _0,2305 1
— g n-1 14-1

kgK

RN

unde: n
Qp = é—g(—o, 2395) (443~ 293) = —6kW
Pentru racitorul intermediar RI:

Qn =mc, (T,-T,) = 2—81 0045( 293 443) = —25,1KW
d) Se calculeaza gradul de admisie (umplere):

V.
TR
- : 0,04
| p=t L =_211 - =0,881
V3 V3 Vil Vi 1 1 1%
Vi Vi 004 (6
1
V_s_(&J“.ﬁ:[_IJ”
1 P V4" P,
\V2
4 -1 i—l
oo VetVe Ve 006 - 0,822
LARVERY V. V. 1 !
4 2 4 2 1 6 )13
Vi Vo 006 36)
Cilindrede vor fi:
Vp=—vr T 4 0150m¢ = 11,01(cF)
n,-l ,» 800-60-0,881
Vo= B2 4 oop1ge = 2,13 (o)
n,-l,, 800-60-0,822
m3
m_h
rot_rot

> |
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P
17!
. P 2
P2
\
\\ 3
P —\-:4\
NEN
e
O 1
Pi
-
Fig.1a o Fig. 1b

Fig. la-Diagrama p-V pentru un compresor cu piston in 2 trepte de comprimare, cu
volum mort.
Fig. 1b- Diagrama p-V pentru un compresor cu piston in 2 trepte de comprimare, fara

volum mort(caz teoretic, V i=0).

Problema 4.3

Intr-un ajutaj se deschide izentropic un debit de 0,8 kg/s azot, de la presiunea p, =1,8
bar si temperatura t, =80°C, pana la presiunea atmosfericd, considerata normala(760
mmHg=1,013 bari). S& se dimensioneze ajutajul Tn conditiile unui coeficient de
pierderi Tn gjutg] de ¢=0,97.

Rezolvare:

1) Dimensionarea ajutajului se realizeazi dupa ce se stabileste natura ajutajului. Tn
acest sens, se determina din raportul critic valoarea presiunii critice si se compara cu
presiuneadin exterior( p,, = p,):

2 ggfl 18 2 l‘lﬁl 0,96 1,013bari
= _— = . =0, = arl
pcr pO g + 1 1. 4+1 < p2

Deci gjutgjul este convergent.
Aria sectiunii de iesire si, implicit, diametrul de iesire se determina cu relatia de
continuitate:

m

=Pl
4 ro, W,
Viteza reald la iesire se determind in functie de coeficientul de viteza:
g-1
g Poyg
Wo, =@ - W, :(p\/z'm' po'Vo'|:1_(Fz) ’ :l

1
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Volumul masic al azotului n sectiunea de intrare este dat de relatia:
- Ty _ 297~(273,1§+80) _ 0,58 mf/kg

Py 18-10

Revenind la calculul vitezei reale Tn sectiunea de iesire, rezulta:

14-1

w,, =0,97- Zil,8105058 1- 1013 =340m/s
14-1 18

Tn final, se calculeaza diametrul sectiunii de iesire:

: : )
d, - /ﬂ:ﬁ. ™ JE /ﬂ(g]
p p W2r p W2r p2
(o)
=0,0512m
*sos]

Problema 4.4
Printr-un ajutaj al unui motor cu reactie trece debitul volumic de 360 000 kg gaze/ora
Laintrare, gazele au presiunea py =4 at si temperatura 700 °C, destinderea lor facandu-
se adiabatic izentropic pana la p=1 at.
Sa se determine:

1) Dimensiunile gjutajului;

2) Starea gazelor la iesirea din ajutaj.
Se va considera ca gazele au propietatile aerului si ca nu se inregistreaza pierderi, iar
destinderea se face in gjutg] de la starea de frinare(wy=0).
Rezolvare:

1) Debitul masic de gaze care circula prin ajutaj va fi de 100kg/s.
Raportul (gradul) critic de destindere este:

9

-1

eCI‘ =&=( 2 jg =O’53
P \g+1

Tn consecintd, p, =2,12 at>1at = p,. Deci gjutajul este covergent-divergent, pentru a
permite destinderea pana la presiuni subcritice, iar n sectiunea minima se
inregistreaza parametrii critici.

Vitezacritica este deci:

w, = [2.-9 T = | 224 597.97315 = 571m/'s
14+1

1

. 1 . 1
4.m.vo.[p0jg 4.m.r'T0_£pojg
Wcr pcr —_ Wcr pO pcr —_

Y Y
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1

4,100 287.97315 ( 4.0,981-10° jw
=0,5m

'571 4.0,981.10° | 2,12-0,981.10°

p
Viteza Tn sectiunea de iesire este supersonica:

14-1

_ 2. 2% og7.97315. 1-[1]™ | =800 ms
14-1 4

Sectiunea de iesire va fi:

1 1
9 . 14
] o B (1)
A = = = = =0,24 m’
W, W, 800
Volumul masic(specific) in sectiunea de iesire este:
1 ES
V2 :VO . & ’ :M.(ﬂjjﬂ :1,971m3/kg
P 4.0,981-10° \ 1
Diametrul sectiunii de iesire este:

d, =\/4'A2 =\/4'0’24 = 0,553m
p P

Alegand unghiul de evazare a partii divergente, a =10°C, rezultd lungimea partii
divergente:

mo _ 553-500 o oon
2-1g5°

_d,—d
a

2.tg%
92

Astfel, cunoscand diametrele sectiunilor minime (critice) si de iesire si lungimea partii
divergente, se considera dimensionarea incheiata.
2) Pentru determinarea temperaturii Tn sectiunea de iesire, se aplica ecuatia de stare,
deoarece ceilalti parametri sunt deja cunoscuti:
T _ PV, 1:0,981-10°-1,917
= -

=654K;t =381°C.
r 287
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Problema 4.5
Debitul masic de 40 kg/s de agr se destinde adiabatic intr-un gutg de la stare de
franare; po-15 bari, t,=900°C, péna la presiunea de 8 bari, destinderea fiind adiabatica
cu frecari interne la care se stie coeficientul de viteza ¢=0,95.
Cunoscand: r =287 J/kg K si ¢ =1 kJ/kg.K(p=ct.), s& se determine:

1- natura gjutajului;

2- vitezele teoretica si reala a aerului la iesirea ajutajului;

3- sectiunea de iesire A,;

4- variatia entropiei specifice si totale pe ajutaj.
Rezolvare:

1- pentru determinarea naturii ajutajului se compara gradul de destindere a

gazului Tn ajutaj cu gradul critic de destindere dat de relatia:
9

2 o1
€ =|
(55

Exponentul adiabatei izentropice este:
Cp 1
y = =
c,-r 1-0287

2 35
e, =|—=-| =0528
2,40

=14, asadar:

e=P2_8 gg3se
P, 15

Deci, gjutajul este subsonic, gradul de destindere fiind mai mare decat gradul critic.

2- pentru calculul vitezelor este necesar sa se cunoasca temperatura T:
g-1 0,4

T, = T{&j Y = 1173(§j " —9802 K
Po 15
-viteza teoretica:

Coa =+/2-C, (Ty — T, =+/2-10°(1173-980,2) = 621 m/s

-viteza reala c:

c,=j -c,, =095-621=590 ms.
3- Din relatia entalpiei de franare: ie:i2+c§/2, scrisa pentru gazul ideal (c,=
const.), rezulta:

2 2
T, =T, -2 —1173- 3 _g99 k
2'c:p
Vo rpi _ 287-999/(8-10°) = 0,358m°/ kg
2

Asadar:

A, =m-v, /¢, = 40-0,358/590 = 0,024 M’
d,=0,176 m.
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4- variatia entropiilor (specifice si totale):

999
—Syn =Cn - IN(T5 / Ton) =1.10% - In—— =19 Jkg.K
Sp —Spa =Cp - IN(T2/Tpy) 980.2 g

S,-S,, =m(s, - s,,) = 40-19 = 760 KWI/K.
Variatia entropiei totale la un gaz in curgere stabilizatd este exprimata in KW/K,
cantitatea de gaz fiind un debit masic(kg/s).
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Problema 5.1
Tntr-un ajutaj se destind 15 kg/s de aer de la 15 bari si 1000°C, pana se ajunge la 80%
din viteza sunetului in sectiunea de iesire(Ma=0,8). Destinderea este adiabatica
ireversibila, coeficientul de viteza fiind ¢=0.95.
Pentru aer: r=287 Jkg.K; c,=1 kJ/(kg.grd); y=1,4.
Sa se determine :
1- starea aerului la iesirea ajutajului;
2- viteza teoretica si reala a gazului la iesire;
3- sectiunea de iesire.
Rezolvare:
1- viteza care se atinge prin destinderea gazului din starea de franare pana in
starea 1 se obtine din ecuatia:

C = \/2' (ie _il) = \/Z'Cp(To _Tl);
iar viteza sunetului latemperatura T, este:
Cy = \/g T 'T1 = \/Cp(g _1)'i1
asadar, raportul Mach(=Ma) va fi:

& _ Z(io — il)
Ca B (g _1)i1

Maz(g =D, =2(%i, —1,)

Ma =

din care se obtine:

si, n final, pentru c,=ct:
. 2-i, . 2.1273
I, = 5 =
g-)-Ma“+2 04-08°+2
pentru care viteza gazului este:
c, = /2-10°(12373-1128,5) = 537.6 m/s
Viteza teoreticé ¢y, care se obtine prin destinderea izentropica 0-1a, este:
c, 5376

C,=-—+=—"—=5659 m/s
i 095

2
L : - P e
si din ecuatia energiei mecanice: i, =i,, +§, in care c,=ct:

=11285 K

2 2
T, =T, _% =1273— 52651’33 =11129 K

de unde:
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g

91 35

P, = Po Lo |f =15(—1112’9] =9,37bari;
T, 1273

lar viteza sunetului vafi:
Cia =+/0 1T, =+/14-287-11285 = 6734 m/s

Caveificare:
5376

Ma:Cl/ClS :ﬁ

0,8

Volumul specific vafi:
v, =r-T,/ p, = 287-11285/(9,37-10°) = 0,346 m°/kg
si sectiunea de iesire este:
A =m-v,/c, =15-0,346/537,6 = 9,654-10° m
Pentru sectiunea circulara, diametrul de iesire ar fi:
d;=0,11m.

Problema 5.2

O instalatie de forta cu turbine cu gaze functioneaza dupa ciclul teoretic Joule. Gradul
de comprimare al compresorului (si gradul de destindere al turbinei) este e =15, iar
temperatura gazului la admisia turbinei T este de 1200K. Puterea mecanicé la arborele
instalatiei este P=15.000kW. Parametrii gazului la admisia compresorului K sunt:

p,=1bar; t,=20°C. Fluidul de lucru are ca valori caracteristice: r =287 %(gK;

_1kJ o
c, ‘1/<g.grad’ y=14.
Sa se determine:

1- Randamentul termic al ciclului.
2- Presiunea, temperatura si debitul volumic n punctele caracteristice ale ciclului.

3- Debitul m de gaz care efectueaza ciclul.
4- Schimburile de energie si variatia entropiei pentru fiecare transformare si pentru tot
ciclul.

Rezolvare:
1. Randamentul termic a ciclului:
1 1
h =1-—5 =1- 155 = 0538
e g

2. Marimile de stare in punctele caracteristice ale ciclului sunt:
p,=1bar ; p,=p,-e=150ari; p,= p,=15bari; p, = p, =1bar;
TS

9-1
g

=554K..

g-1
T,=293K; T,=T,-e ¢ =635K; T,=1200K ; T, =
e
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3. Debitul mde gaz care efectueaza ciclul:

m_

c

P _ 15000 _ 49, 4k%

p(T3 ~T4+Ty-T,) 304

Debitul volumic V :

. . 3 . . 3
Vlzm..r.ﬁ 4115m4’ V2:m..r.E:6mg

P1 - P2

- 3 - 3
— m . - m
V3 =11,34 4 V, =785 g
4. Schimburile de energie si variatia entropiei:

Qy = Qg =M (T3~ Tp) = 27900KW ; Pe=Lk = L12 = m-cy(Ty — T2) = ~16900KW ;

Q, =Quy =M cp(Ty ~T4)=—12900kW Lt = L34 = m-c, (T3 — T4 )= 31900kW ;

$8Q=15000kW = 3L ;S3—S2 = m-c,, -InT—3:3],45kW%< ;

2

S1-Sa=m-c, -InT—l = —3],45kW%<

4

Se verifica :§d~é= 0, deci ciclul este reversibil.

Problema 5.3

Tnstalatia de turbine cu gaze cu incalzire intermediara reprezentata Tn figura de mai jos
trebuie sa aiba la arbore o putere teoreticd de P=15000 kW; turbina T, este
dimensionata pentru antrenarea compresorului K, turbina T, este dimensionata pentru
deservirea consumatorului extern G. Gradul de comprimare a compresorului este
&=15. Temperaturile gazului la intrarea ambelor turbine trebuie sa fie de 900K.
Presiunea si temperatura gazului la admisia compresorului sunt: p;=1 bar; t;=20°C.
Parametrii gazului care parcurge instalatia sunt: r=287 J/kg-K; y=1,4; c,=1 kJ/kg-K.

Sa se determine:

1.
2.

presiunea, temperatura si volumul specific n starile caracteristice ale ciclului;
gradele €, si €, de destindere pentru cele doua turbine T, si T, precum si
rapoartele d; si d, dintre temperaturile absolute de la iesirea si de la intrarea
celor douaincalzitoare I si |;

debitul m de gaz care efectueaza ciclul teoretic;
puterile teoretice ale celor doua turbine precum si puterea absorbitda de
compresorul K;

fluxurile termiceQ si Q. absorbite de incalzitoarele | si I, precum si fluxul QZ
1 2

cedat Tn refrigerentul R (in cazul instalatiei n circuit inchis);

randamentul termic al ciclului.
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O

/

6
p A T A
2 3 >
[bar] K1 3
4 5 4
2 6
1 6 vV 1
s[kJ/kgK]
*m’l >
Rezolvare:
1- (pentru debitul unitar m=1 kg/s) si €=15, rezulta:
p.=1bar; p,=p:-&=15 bari; ps=p,=15 bari;
=
Ti=293K; T=Ty- @9 =635 K; T5=900K (impusa)
3 3 3

Vi=r-Tolp=0,841™ - vo=vi/ o = 01211 : vamvy Ty/T,=0,172
1 17M1 ’ kgv 2 leg » kgl 3 2 2 ’ kg

Pentru determinarea starii 4 se tine cont ca turbina T, este dimensionata pentru
antrenarea exclusiva a compresorului K, puterile specifice ale turbinei si
compresorului trebuie sa fie egale, adica:

i3-i 4:i 2-i 1 de unde T,=T3+T;=558 K
Se calculeaza:

.

Pa =p3(Ta/ T3)"™* = 2,8 bari; ps=p,=2,8 bari; ps=p,=1 bar;
g-1

T,=558K; Ts=900K (impus); Te=Ts(p,/p,)® =672K;
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3 3

1
v4:r-T4/p4:O,573T—g; Ve=v, T5/T,=0,928 T—g; VeVs(ToTs) 121,93,

2- Gradele de destindere pe incalzitoare si refrigerent sunt:
-pentru turbina T: €,=Pps/Pp4=5,37;
-pentru turbina T,: €,=Pps/Ps=2,8;

Raportul temperaturilor pentru incalzitoare si refrigerent:

-pentru incalzitorul 14: 6,=T3/T,=1,416;
-pentru incalzitorul I,: 0,=Ts/T,=1,62;
-pentru refrigerentul R: 65=T4/T,=2,29.

3- Debitul de gaz care efectueaza ciclul:

P P

m=— =
(i5—ig) Cp(Ts—Te)

=65,6 kg/s

4- Puterile celor doua turbine si puterea absorbita de compresor vor fi:

Pry = m-Cy(Ts —Tg) = P = M- Cp(To —Tp) =22400KW

PT2:15.000kW:PG
5- Fluxurile termice Tnincalzitoarele |, si I, si in refrigerentul R:

Q =mec,(T,~T,) =17360 KW;
Q'i —mec, (T, —T,) = 22500 KW;
Q,=Q +Q =39850 kW

1 1

Q, = mc(T, - T,) = —24850 KW
6- Randamentul termic a ciclului:

nt =1-Q,/ Q, =0,377; (n; =37,796%)

Problema 5.4

m3
kg

Instalatia de forta prezentata mai jos trebuie sa aiba o putere teoretica la arbore
P=P5=3000 kW( pentru consumatorul extern G). Gazul perfect care evolueaza in

instalatie are caracteristicile aerului: r=287 J/kg.K; y=1,4; c,=1 kJ/kg.K.
Instalatia functioneaza dupa ciclul Joule cu regenerare.
Se cunosc: p;= 1 bar; t;=17°C; t;=600°C; e=p./p:=4; ps/ps=4.
Sa se determine:
1- marimile termice ale gazului Tn punctele caracteristici ale ciclului;

2- debitul m de gaz care parcurge instalatia;
3- puterea absorbitd de compresor si puterea turbinei;

4- schimburile de caldura cu sursa calda, cu sursa rece si caldura regenerata;

5- randamentul termic al instalatiei;

6- carear fi schimburile de caldura cu sursa calda si rece daca ar lipsi regenerarea;
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7- randamentul termic al ciclului fara regenerare.

Rezolvare:
1- p;=1bar; p,=4bari; ps=4 bari; T;=290 K;
g-1
T,=T e? =43IK; T;=873K(dat);  v,=r-T./p,=0,8323
m/kg;
1
Vo=vy/e? =0,3092 mP/kg; Vs=V,- T4/ T,=0,6264 m*/kg;
g-1

ps=pi=1bar; ps=p,=4bari; pe=p,=1bar; T,=Tse ¢ =588K;
1
Ts=T,=588 K; Te=T,=431K; v,=vy/e®=1,6864 m’/kg;

V5=V, Te/T,=0,4215 m/kg; Ve=V4 Te/T4=1,2368 m*/kg.
2- Debitul de gaz vafi:
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P P

m=—— =
(i3—ig)—(ip-i1) cp(Ta+T—Ty-T))
3- Puterea turbinei si puterea absorbita de compresor:

= 20,83 kg/s

Pr = m-cy (T3~ Ts) =5936 kW;

—R =m-cy (T~ Ty) = 2936 kW;
P=P; + P =3000 kW.
Schimburile de flux termic cu sursele exterioare si fluxul regenerat:

Q, = mc, (T, —T,) = 5936KW;

w
1

~Q, =mc, (T, —T,) = 2936 KW;

QR = Q46 = Q25 = me(T5 _TZ) = 3270 kW
4- Randamentul termic al instalatiei:
1 = P/Q, = 0,505
Schimburile de caldura Tn ciclul fara regenerare:
Q, =mec, (T, -T,) = 9207 kW;

5

~Q, =mc,(T,~T,) = 6207 kW
Randamentul termic al ciclului fara regenerare:
h =(Q,-|Q )/Q, =0325; (h =325%)
t 2 t

Se observa cu usurinta influenta regenerarii asupra economicitatii instalatiei termice;
pentru aceeasi putere este necesara (teoretic)introducerea de numai 5936 kW, fata de
9207 kW, n absenta regenerarii (randament de 50,5% fata de 32,5%).

6

Problema 5.5
Intr-o instalatie cu turbina cu gaze, cu ardere la presiune constantd, aerul este
comprimat adiabatic de la presiunea de 1 bar si temperatura de 15° C, pana la
presiunea de 5 bar(e=p./p;=5). In urma arderii, temperatura gazelor creste de 2,8 ori,
iar destinderea adiabatica din turbina are loc pana la presiunea de 1 bar. Randamentul
intern a compresorului este . = 0,82, randamentul intern a turbinei nr = 0,85 si
randamentul mecanic al ambelor aggregate este n,,, = 0,98.
Sa se calculeze:

a. puterea efectiva necesara antrenarii compresorului, stiind ca orar se
vehiculeaza prin compressor 25000 kg-aer;

b. puterea efectiva a turbinei, considerand ca debitul de gaz vehiculat este
egal cu cel al aerului, avand aceleasi caracteristici ca ale acestuia;
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C. puterea utila la arborele turbinei;
d. randamentul termic al ciclului teoretic si al celui real,
e. randamentul efectiv al instalatiei.
Rezolvare:
a. Puterea efectiva necesara compresorului se calculeaza cu relatia:

P, =0 [kW
cehh[]

Lucrul mecanic tehnic specific al compresorului se poate calcula astfel:

=25 -1 g

sau cu gutorul entalpiilor:
l.|=1,

C

1 [kIkg]

Dupa prima expresie, rezulta:
[ |_ ]‘40 287 - 288, 15( /4 j:168,96kJ/kg

In diagrama i-s pentru aer, considerand transformarea adiabatica reversibila, de la t;=
15° C si p; = 1 bar, pand la p, = 2 bar, se gaseste:
i, = 288kJ / kg
i, = 460kJ / kg
lar:
Io| = 460 288 =172kJ
Cu primavaloare pentru | , putereavafi:

|Poe| _ 25000-168,96 _ 1460KW
3600-0,82-0,98
iar cu a doua valoare se obtine un rezultat apropiat de cel precedent:
25000-172 _ 1486KW

~ 3600 0,82-0,98

ce

b. Puterea efectiva dezvoltata de turbina este:
Re = mlt 'hT 'hm
L ucrul mecanic tehnic specific a turbine este:

gIr B
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Siinlocund, rezulta:

T,=2,8T,=2,8T,
T, =1277K
l, _1%0,287.1277 1—% =472,84kJ [ kg
0,4 5 1,4
Ca si pentru compresor, se poate calcula:
I =iy~ [kdkg]

Din diagramai-s pentru aer, rezulta:
i, =1370kJ / kg si i, =883k / kg
lar:
|, =1370-883=487kJ / kg

Puterea efectiva dezvoltata de turbina, cu prima valoare a lui |;, este:

~ 25000-472,84
“ 3600
lar cu adouavaloarevafi: P, =2817kwW

c. Puterea utila la arborele turbinei:

-0,85-0,98 ~ 2735kW

Re = rﬁfut
L ucrul mecanic tehnic specific util laarborele turbinel este:

Iut :[lt 'hT _1,:_C|Jhm

Pentru primele valori I;si |l|, rezulta:

168, 28)0, 98=191,92k] / kg

I, :(472,84-0,85—

~25000-191,92
" 3600
lar pentru celelalte douavalori, putereavafi:
P, =1390kwW
d. Randamentul termic a ciclului teoretic:

h,=1- gly =1- Oi = 0,367
e /9 5 /i
sau, prin intermediul entalpiilor:
h=1-14"1 _0 346
I3 =1

Randamentul termic al ciclului real este;

~ 1332kW

I
oh -t g ges 10888
h, = c = 02— 0,246
1,015-783,15

T
Co T3 (Ts _Tz)

2
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unde:

T2 =T2 _Tl

+T, = 493,85K

C

g-1
T,=T,e 4):456,8K

T3
- =1,015Kk3 /kgK

2

C

lar prin intermediul entalpiilor:
h, =1-4—1-0,234

tr . .
13—1;
d. Randamentul efectiv al instalatiei va fi:

ho=teolw g2

€ T.
q 3(T3—T2)

C
p
Tz

T3
C, | =1.013KI kgk

2
sau prin intermediul entalpiilor:

¢ 200,16
° i,—i, 911

P

=0,220

Observatie

Diferentele dintre valorile lucrurilor mecanice si ale randamentelor calculate cu
formulele deduse pentru gazele perfecte si cele calculate prin intermediul entalpiilor
adoptate din diagrama i- s se datoresc abaterii comportarii aerului de la legile gazului
ideal (c,, C, si Y nu sunt constante). in calculele exacte se recomandd folosirea

entalpiilor.
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Problema 6.1
Un motor cu i =4 cilindri care functioneaza dupa ciclul Otto- Beau de Rochas are 0

viteza de rotatie de n =5200"0t in si un raport de compresie e =8.5. Capacitatea

cilindrica este de 1300cm®. Raportul presiunilor Tn timpul Tncalzirii izocore este | =3.
Parametrii gazului laadmisie sunt: presiunea p, =1, temperatura t, = 20°C . Parametrii
caracteristici ai gazului care evolueaza in cilindri: r =287 J/(kgK), g =1.4; c, =717
J(kgK).

Se cer:

1- Volumul V, a camerei de ardere si volumul total V, =V, +V, al fiecarui cilindru;

2- Cantitatea m, de gaz aspirata pe cursa si cantitatea m de gaz care efectueaza
transformarile;

3- Marimile termice de stare ale gazului in punctele caracteristice ale ciclului;

4- Schimburile de energie si variatia entropiei pentru fiecare transformare si pe ntreg
ciclul;

5- Puterea teoretica unitara si totala (kW/cilindru, kW);

6- Randamentul termic al ciclului;

7- Presiunea medie pe ciclu;

8- Temperaturile ciclului Carnot echivalent (pentru aceleasi limite ale temperaturilor).
Rezolvare:

1. Din relatia V, =V, +V, si din definirea raportului de compresie, rezulta:

V, = % — 3o5cm°

cilindru

V. e 325.-e 3
__¢ _ — cm
Vo = e—-1 75 =434 Alindru

V=325+43,4=368,4 cm*/cilindru

2. Cantitatea m, aspirata pe cursa:

PV, 1.10°-325.10°
*r.T, = 287-293
Cantitatea mde gaz care efectueaza transformarile:
P, -V, 1.10°-368.4-10°
r-T,  187-293
3. Calculul marimilor termice de stare in punctele caracteristice ale ciclului
Parametrii laTnceputul admisiel (din mediul exterior):

p, = Ibar; T,=239K ; V, = 43,4cm®

m = 0,000387 = 387-10“[kg/ cursi |

m=my,+m, = = 0,00043%g
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In timpul admisiei 0-1, gazul nu executa nici o transformare de stare, parametrii p,,
T, si V, ramin neschimbati: p, = p, =1bar; T, =T, = 293K ; V, = 368,4cm”.
Prin aplicarea ecuatiilor de legatura intre p, v si T, pentru adiabata 1-2 obtine:
p,=p,-e% =1.85" = 20bari ; V, =V, = 43,4cm®
T,=T,-e%*=293.85 = 689K ; t, = 416°C
Pentru izocora 2-3:
p, =1 - p,=3-20=60bari
V, =V, = 43,4cm®
T,=1 -T,=3-689 = 2067K

Din adiabata 3-4: p, = p3 :2—8:3bari;v4=vt = 368,4cm’®

T, 2067 _ o
Ti= o= g5er = 880K ; 1, =607°C
Pentru verificarea inchiderii circuitului se considera si izoterma 4-1.

Rezulta: &=L; § 830

b T, 1 293
4. Calculul schimburilor de caldura Q:

Qp, =0;
Q, =m-c, (T, -T,)=4,93-10" - 717 -1378 = 433,6]
Qy =0
Q,=m-c,(T,-T,)=4,39-10"*-717-587 = 184,7J
Caldura primita de la sursa calda : Q, = Q,, = 433,6J
Caldura cedata sursei reci: Q, =Q,, =183,7J
Caldura utila (schimbul total de caldura pe ciclu):
Qu=Q1—|Qy|=4336-184.7= 248,9%iC|u

Calculul lucrului mecanic:

L,=U,-U,=m-c,(T,-T,)=439-10"* - 717(293 - 689) = —124,7J

L,=U,-U,=m-c,(T,-T,)=439-10"*-717(2067 - 880) = 373,6J
Pentru cele douaizocore: L,, =L, =0.
Lucrul mecanic de transport (admisia si evacuarea) este nul:

L, = pO(Vl _Vo): 34,84J
L. =p,(V,—V,)=-3484J; L .+L,=0
Calculul variatiilor de entropie:
S;-5=0;8-5=0

T 2067
~S =m-c -In =2 |=439.10*-717-In==2 = 0,344 J
75 v (sz 689 K

B T, 4 293
31—84—m-cv-ln(_l_4j 439.10"-717- In—_—03 %(
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Se verifica ca YAS; =0, adica ciclul este reversibil.

n
2-60

5. Puterea mecanica unitara si totala (LC =2Ljj=0, 249k%idu) ;

P.=L-

= 0,249.@

_ kW

5 =108k
P=P, -i=108-4=432kW.

6. Randamentul termic a ciclului:

po kg

st o1 L _osts
Q, e’ 85"
7. Presiuneamedie paciclului:

L, 249
p:

e _ =7,67-10° N/, =7 67bari
V., (325.10°) Vi
8. Temperaturile ciclului Carnot echivalent:

T, =% 4336 1onek
AS 0,344

_Q, 1837

e = =50 535K
AS 0,344

T 535

he=1--2=1-—2--0575.
T, = 1256
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Problema 7.1
Un motor Diesel cu patru cilindri in patru timpi, cu turatia n=1800 rot/min, are
cilindreea totald de 4,76 dm? si raportul de comprimare e =17. Aspiratia se face la
presiunea de 0,9 bar si temperatura de 27° C. Comprimarea si destinderea sunt
adiabate; injectia combustibilului se face Tn timp ce pistonul parcurge 1/15 din cursa,
lar evacuarea este consideratd o racire a agentului de lucru la volum constant.
Considerand agentul de lucru gaz perfect cu proprietatile aerului, sa se calculeze:

a. marimile de stare Tn punctele caracteristice ale ciclului;

b. lucrul mecanic si puterea teoretica a motorului;

c. randamentul termic al ciclului si consumul orar de combustibil;

Sa se reprezinte ciclul de functionare in diagramele p -V si T- s.
Rezolvare:
a. Parametrii de stare Tn punctele caracteristice se calculeaza astfel:
Punctul 1

V, =V, +VS;_VS=\$=%=119dm3
|
sau;
V. +V,
e:
Vc
rezulta: V, = Vs
e-1
deci: v, = e 171194 oy
e-1 17/-1
Presiunea: p, =0,9-10°N/nv
Temperatura: T, = 273+ 27 = 300K
Punctul 2
V,=V, = Ve _ 19 7 as102dne
e-1 1/-1

Presiunea rezulta din relatia:
pzvzg = plvlg
p,=p,-e°=0,9-10°-17"* = 47,5-10°N / n??
Temperatura: T,V ™" =T,-VS™" ,deci: T, =T,-e%" =300-17** = 932K.
Punctul 3
Cursa parcursd de piston(S) intre punctele 2 si 3 este: AS,,=1/15S, deci volumul
generat vafi :
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2

AV,, =V, -V, = p4 .AS,,si cum V, = p;) 'S

rezulta:
V3 _Vz _ ASz3 _i
V, S 15
V; =V, +£ =7,44-107 +£:],54-10‘1dm3
15 15
Temperatura se calculeaza astfel: I :// ; T, =932 & =1929K
2 2 !

Presiunea: p, = p, =47,5-10°N/m’

Punctul 4
Se noteaza: V,/V, =r sirezulta: p,-V?=p, -V}

9 g
V, =V, =1,26dm°, deci: p4:p3(§] :ps[r%]
4 4

1,54-10" )

14
p,=ps-ro/ed :47,5-105-(7 v 102} /17" = 2,49-10°N / m?®

Dar TV =TV

g-1 _1\0.4
rezulta: T, =T, Vs =1929- 154107 =832K.
V, 1,26

4

Verificareacalculelor:

T, p,. 832 _249.10°

T, p, 300 09:10°
b. Masa fluidului (aer) ce evolueaza in ciclu se calculeaza din ecuatia de stare:

, deci se verifica egalitatea rapoartelor.

pV, =14r-T,
5 —3
Deci: _ PV, _0910°1,26-10 =1,32-10%kg
T, 287-300
Schimburile de caldura sunt:
s 287-14

Qs =me, (T,~T,)=132:10°. 5= ==(1929-932) =1322] /ciclu

Q41:va(T1_T4):1’32'107 287

Lucrul mecanic teoretic vafi:
L, = Q, —|Q,| =1322-504=2818J /ciclusi cilindru

Puterea teoretica a motorului:

14 7(300-832)=-5043 /ciclu

poL.i- 2 _g18.4.18%0.2_ 4908w
601 60 4
P = 49,08kKW
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c. Randamentul termic al ciclului teoretic:

h, =1- [Qul 2 =0,62
Q. 1322
Consumul orar de motorina ( H; = 41855kJkg)vafi:
n 2. 3600 1800 2 3600
=0, —-Z.j. = _1322. .Z.4.
=%t h 60 4  41855.10°

Problema 7.2

=6,82kg/h

Un motor Diesel rapid(MB 820) cu sase cilindri Tn patru timpi are cilindreea totala de
25,656 dm?®, raportul de compresiune este € = 15 si turatia de 1200 rot/min.
Considerand ca& motorul functioneaza dupa un ciclu cu ardere mixtad(la V=ct. si

p=ct.)pentru care se CUNOSC:
- presiunea la sfarsitul aspiratiei 0,9 bar;
- temperatura la sfarsitul aspiratiei 50° C;
- temperatura la sfarsitul arderii izocore 1200K;
- temperatura la sfarsitul arderii izobare 2200K;

- comprimarea si destinderea sunt transformari adiabatice.

Secer:
a. marimile de stare ale gazelor in punctele caracteristiceale ciclului;
b. lucrul mecanic si puterea teoretica a ciclului;
c. puterea efectiva a motorului daca randamentul indicat este de 92% si
randamentul mecanic 89%.
Rezolvare:

a. Punctul 1 este dat prin:
p,=0,9-10°N/m?
T, = 273+50=2323K
Cilindreea unui cilindru si volumul spatiului mort sunt:

=Ya _ 280 _ ) o760
|
V. +V,
e= :
VC
rezulta;
4,276

Vc :VS/(e —1) :H: 3, 0310715

V, =V +V, =eV, =15.3,05-10" = 3,575dm’ (sau litri=l)
Punctul 2:
V, =V, =0,305dm’

Presiunea si temperatura rezultate din transformarea adiabatica 1 — 2:

p,=p -e’=0,9-10>-15" =39,88-10°N / n7’
T,=T,-e9"=323.15"" = 954K
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Punctul 3:

V, =V, = 0,305dm’

T, =1200K

P;=p, L =39,88-10° @ =50,16-10°N/ n¥
T, o054

Punctul 4:
p, = P, =50,16-10°N /m?
T, = 2200K
V, =V, Ja _0,305. 229 _ 55007
T, 1200
Punctul 5:
V, =V, = 4,575dm’
Presiunea si temperatura rezultd din transformarea adiabatica 4 — 5:

g 14
0. = p| | —5016.10° [ 222 2 64.10°N /7
V. 575

5
g-1 1,4-1
T.=T, [\ﬁ] = 2200(@j = 948K
V, 4,575
b. Caldurile schimbate Tn cursul ciclului:
Qi = Q23 + Q34
Q; — caldura introdusa Tn ciclu prin arderea combustibilului..

Qe caldura evacuata Tn mediul exterior(prin racirea motorului).
Masa fluidului rezulta din:

pV,=mrT;
m = pV, 0,9-10°-4,575-10°
r, 287-323

=4,44.10kg/ ciclu

Q =m-¢,(T,~T,)+m-c, (T, —Ts)é“—'a[(g ~T,)+9(T,-T,)]

 4,44.10°.287

14-1
m-r 4,44.10°°.287
Qe:Q51:m'CV(Tl_TS)zﬂ(Tl_-IE): :L4 (323_948)

Q [ (1200-954)+1,4(2200-1200) | = 5243J / ciclu

Q. =-1991J /ciclu
Lucrul mecanic teoretic pe un cilindru:
L =Qy;+Q;, —|Q|=Q —|Q,| =5243-1991= 3252 / ciclu
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Puterea teoretica a motorului:

P=L i N2 3052.6.12%0.2 1951000

60 t 60 4

P =195,12KW
Randamentul termic al ciclului teoretic:
Q] _,_1001
Q 5243
Randamentul efectiv are expresia:

h, =1- =0,62

e = __hm it
Q L LQ
h,=0,89-0,92-0,62=0,51,
L, =h,-Q =0,51-5243=2674J / ciclu-cil
Puterea efectiva va fi:
0.2
© ° 60t

P = 2674-6. 22292 _ 160, askw
60 4
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ANEXE

Marimi uzuale si relatii de conversiune in Sistemul International de unitati de masura(SI)

Nr.
crt.

Marimea

Relatii de conversie

Denumire

Simbol

Simbol

Unitati

Lungime

L

m

linch (in) = 25,4 mm
1 foot (ft) = 0,3048 m
1lyard (yd)=3 ft =0,9144 m

Volum

1 cubic foot (ft3)=0,02832 m?3
1 barrel = 0,159 m3

Debit
volumic

m>/s

1 cubic foot per second (ft3/s)
=0,02832 m3/s

Masa

kg

1kgf s/m=9,81kg

1 pound (Ib) = 0,4536 kg
1 ounce (0z) =0,02835 kg
(SUA)

Debit masic

1 kgf.s/m = 9,81 kg/s

1 pound per second (Ib/s) =
0,4536 kg/s

1 ounce per second (0z/s) =
0,02835 kg/s

Temperatura

T =t[°C] + 273,15[K]
T =5/9t[°F] -32 + 273,15

Forta

Kg.m.s?

1kgf =9,81 N =9,81 kgm.s*
1 pound force (Ibf) = 4,4482 N
1 ounceforce (0zf) = 0,278 N

Presiune

Pa

kg.m™.s?

1Pa=1N/m?

1 kgf/m® =9,81 N/m“= 9,81 Pa
1 bar=10° N/m?=10° Pa=0,1
MPa

1 at = 0,981+10° Pa

1 Torr = 133,3 N/m*=133,3Pa
1 atm = 760Torr= = 1013,3hPa
1 mmH,O =9,81 Pa

1 Ibf/ft*> = 47880 Pa

1 1bf/m? (psi) = 6,895 kPa

Energie
Lucru

mecanic
Caldura

—m

kgm“s®
1J=1Nm=
1Ws

1kgfm=9,81J

1 kcalis0c =1 frigorie (fg) =
4185,5J

1 kcal |T:4186,8 J

1 thermie (th) = 4,1855 MJ
1 kWh =860 kcahT =3,6 MJ
1BTU = 1,0551 kJ

10.

Putere
Flux termic

@

=

kgm“s®
1W=1Js

1 kgfm/s=9,81 W
1 CP=75kgfm/s=735,5 W

129




ANEXE

1 HP (British) = 745,7 W
1kca/h=1,163W
1BTU/h=0,29307 W
1 BTU/ft°h°F = 5,68 W/m’K
11. | Densitate W/m? kgs® 1 kgf/ms= 9,81 W/m?
de flux v =0 1 ked/m’h = 1,163 Wm®
termic . 1 BTU/hft® = 3,1546 W/m?
12. | Volum masic V m/kg 1 m*/kgf = 1 m°/kg
1 cft/lb = 0,06243 m°/kg
13. | Masa P kg/m® 1 kgfs’/m*=9,81 kg
volumica 1 1b/ft® = 16,019 kg/m®
(densitate)
14. | Vascozitate n Pa.s kgm“s™ 1 kgfs/m® = 9,81 Pa.s
dinamica 1Pas=Ns/m? | 1 P (Poise) = 0,1 Pas
1Ib/ft.s= 1,488 Pa.s
15. | Vascozitate v m‘/s 1S (Stokes) = 10* m?/s
cinematica
16. | Conductivitate A W/mK 1 kcal/mh°C =1,163 W/mK
termica 1 BTU/hft°F = 1,7307 W/mK
17. | Coeficient de a W/m*K 1 keal/m*h°C =1,163 W/m*°K
transfer termic 1 BTU/hft*°F = 5,6783 W/m*K
prin suprafata
18. | Capacitate c JkgK 1 kcal/kg°C = 4186,8 JkgK
termica 1 BTU/Ib°F = 4186,8 JkgK
masica
19. | Putere Hi Jkg 1 kcal/kg = 4186,8 Jkg
calorica
inferioara
Proprietati termofizice ale unor corpuri solide la temperatura t=20 °C
Natura corpului Masa specifica Capacitatea termica Conductivitatea
p[kg/m?] masica termica
¢ [JKkgK] AW/mK]
A.METALE Sl
ALIAJE
Aluminiu pur 2710 902 236
Duraluminiu 2790 881 169
(96%AI1+4%Cu+Mg
urme)
Silumin 2660 871 162
(87%Al+13%S))
Argint 10500 241 458
Aur 19300 127 315
Cupru pur 8930 386 398
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Bronz de aluminiu

(90%CU +10%A) 8360 420 56
Bronz

(89%Cu+11%Sn) 8800 343 24,8
Alama

(70% Cu+30% Zn) 8440 317 109
Alama

(62%cU+38%2n) 8250 400 94
Alig cupru-nichel

(60%CU+40% Ni) 8920 410 22,2
Crom 7100 460 86
Fier pur 7870 455 84,10
Fonta cenusie

(aprox 35%C) 7570 540 58,3
Magneziu 1740 1038 171
Mangan 7300 465 -
Manganina

(129MN+279%Ni) 8400 407 24,4
Molibden 10200 270 153
Nichel 8900 452 60
Constantan 40% Ni 8800 411 24,4
Otel carbon

(aprox. 0,5%C) 7840 465 49,8
Otel carbon

(aprox 1%C) 7790 470 432
Otel crom-nichel

(18%Cr+8% Ni) 7820 460 15,2
Otel cu nichel 7900 460 45,5
Otel cu nichel

(3,5%Ni) 7910 460 36,5
Otel cu nichel(25%Ni) 8030 460 13,0
Otel cu wolfram

(5%W0) 8070 430 18,7
Platina 21450 133 70
Plumb 11340 126 34,9
Stani 7280 242 66,4
Titan 4500 520 22
Wolfram 19350 134 179
Zinc 7130 388 121
B. MATERIALE DE

CONSTRUCTII

Asfalt (bitum) 2120 920 0,6...0,74
Azbocimet(placi si foi) 1900 837 0,35
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Bachelita 1270 1590 0,23
Beton armat 2400.....2600 850 1,63....2,03
Beton cu pietris 1750 880 0,735
2000 0,897
2250 1,105
Cahle deteracota 2100 920 1,05
Caramida obisnuita 1800 800...1000 0,77
Caradmida cu samota 1600...2(())((:)? (la500 800 0,62....1,32(1a500 °C)
Caramida silica 1000.. 2000 1186 (I % 5)5...1200 0,14...0,23
2000...2400 (la 0,16....1,4
500..1000°C) | 2°4( '%‘5)5""600 1a500....1000 °C
Carton asfalt 600 1460 0,175
Ipsos (placi) 800...1250 840 0,39...0,65
| psos uscat 1250 800...920 0,43
Lemn stgjar uscat la aer
- Inlungul fibrelor
- transversa pe 600...800 1670 0,373
fibre 600...800 1670 0,175...0,21
Lemn de brad uscat la
aer
- Inlungul fibrelor
- trasnversa pe 410...420 1460 0,256
fibre 410...420 1460 0,14
Marmura 2500...2700 835 2,8
Mortar de ciment 1800 835 0,93
Mortar de var 1600 836 0,82
Nisip 1600 840 0,58
Pietris 1840 - 0,36
Placi aglomerate din 450
aschii de lemn (PAL) 550-650 - 0,15-0,17
Placi fibre lemnoase
(PFL) 250...400 2300 0,075....0,093
Solul natural 1450...2040 880...1840 1,28...0,58
Tencuiala cu mortar de
var 1.3 1600 840 0,7..0,88
Zidarie de caramida 180 840 0,7...0,874
Zidarie de caramizi cu
gauri verticale 1250...1650 840 0,52...0,75
C.1ZOLANTI
TERMICI
Ampora (tmax=100°C)
100...200 1500 0,047...0,052
Asfol cu straturi aer de 4.6 - 0,027+0,73+10*t

10 MM(tmax=350°C)
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Azb%t(tmax=7000C) 800...900 836 0,098+0,00015t
Carton 700 1330 0,14...0,35
Carton ondul at 150 1450 0,065
Diatomit 400...600 840 0,065...0,085
Diatomit ars,placi, 400...500 880 0,078+0,00024 t
cochile 500...600 880 0,097+0,0002 t
(tmax=850...1000°C) (1a0...850°C)
Pasla minerala 250...300 750 0,068...0,075
(tmax=500"C) (1a50°C)
Pasla vegetala 200...600 - 0,041...0,093
Pamant vegetal 1200...1400 840 0,52...0,58
Pluta expandata 110...160 1670 0,052
(tmax=120°C)
Pluta bituminala 150...185 1300...1460 0,058
(tmax=80...100°C)
Polistiren expandat
(tmax=70°C) 60 1380 0,041 (1a 20....70°C)
Polistiren celular 20 1340...1465 0,04
Polistiren de vinil 30...70 1450 0,05
spuma
Polietilena 941...965 2300 0,46...0,52
D.ALTE
MATERIALE
Bachelita 1270 1590 0,233
Bumbac 346 1150 0,065
Cauciuc 900...1000 1600...2170 0,128...0,233
(la25...170°C)
Celuloid 1400 - 0,216
Ebonita 1200 1840 0,16
Gheata
La0’C 917 2110 2,22
La-40°C 922 1820 2,67
La-100°C 928 1170 35
Hartie 700 1170..1320 0,14
Linoleu 1180 1900 0,175
Lana 50...200 1720 (laO... 1OOOC) 0,037
Matase artificiala 170...460 - 0,05

133




ANEXE

Proprietatile termofizice ale apei

(la presiunea de 1 bar, respectiv, la presiunea de saturatie corespunzatoare temperaturii
indicate, daca presiunea este mai mare decét 1 bar)

Nr. | Tempe- | Masa Capacitate | Vascozitate | Vascozita- | Conductivita- | Difuzivita- | Numarul
crt | ratura | specifica | termica dinamica tecinema- | te termica te termica | Prandtl
masica tica
t ) c ne10° v10° A 10°a Pr
[°Cl | [kg/m] [JkgK] | [kg/mg] [m?g | [W/mK] [m?/s] -
1. 0 999,8 4217 17750 1,750 0,569 0,135 13,00
2. 10 999,8 4192 1300 1,300 0,587 0,140 9,28
3. 20 998,4 4182 1000 1,000 0,604 0,144 6,94
4. 30 995,8 4178 797 0,800 0,618 0,148 5,39
5. 40 992,3 4179 651 0,656 0,632 0,153 4,30
6. 50 988,1 4181 544 0,551 0,643 0,156 3,54
7. 60 983,2 4185 463 0,471 0,654 0,159 2,96
8. 70 977,7 4190 400 0,409 0,662 0,162 2,53
0. 80 971,6 4196 351 0,361 0,670 0,164 2,20
10. 90 965,2 4205 311 0,322 0,676 0,166 1,94
11.| 100 958,6 4214 279 0,291 0,681 0,168 1,73
12. | 120 943,2 4243 230 0,244 0,687 0,172 1,42
13.| 140 926,3 4283 195 0,210 0,688 0,173 1,21
14.| 160 907,5 4337 169 0,186 0,685 0,174 1,07
15.| 180 887,9 4401 150 0,169 0,678 0,173 0,97
16. | 200 865,4 4491 134 0,65 0,665 0,171 0,904
17.| 220 840,5 4612 122 0,145 0,649 0,167 0,863
18.| 240 8154 4750 112 0,137 0,630 0,163 0,842
19. | 260 784,3 4977 103 0,131 0,604 0,155 0,848
20. | 280 756,4 5196 97 0,128 0,582 0,148 0,865
21. | 300 7154 5692 90,5 0,126 0,545 0,134 0,94

134




ANEXE

Capacitatea termicd masica medie intre 0°C si t°C (cp) pentru gaze perfecte (p-->0), exprimata
in kJ/kg K, in funtie de temperatura t

Tempe- | Hidrogen | Azot Oxigen | Oxidde | Vapori | Bioxid | Bioxid | Aer
ratura carbon | deapa de de sulf
t[°C] H N> 0, cO (H,O)y, | carbon | SO,
CO;

0 14,38 1,039 0,9084 1,039 1,858 | 0,8205 | 0,607 | 1,004
100 14,40 1,041 0,9218 1,041 1874 | 0,8689 | 0,637 | 1,007
200 14,42 1,044 0,9355 1,046 1,894 | 09122 | 0,663 | 1,013
300 14,45 1,049 0,9500 1,054 1,918 | 0,9510 | 0,687 | 1,020
400 14,48 1,057 0,9646 1,064 1946 | 09852 | 0,707 | 1,029
500 14,51 1,066 0,9791 1,075 1,976 1,016 | 0,724 | 1,039
600 14,55 1,076 0,9926 1,087 2,008 1,043 | 0,740 | 1,050
700 14,59 1,087 1,005 1,099 2,041 1,067 | 0,754 | 1,061
800 14,64 1,098 1,016 1,110 2,074 1,089 | 0,765 | 1,072
900 14,71 1,108 1,026 1,121 2,108 1,109 | 0,776 | 1,082
1000 14,78 1,118 1,035 1,131 2,142 1,126 | 0,784 | 1,092
1100 14,85 1,128 1,043 1,141 2,175 1,143 0,791 | 1,100
1200 14,94 1,137 1,051 1,150 2,208 1,157 | 0,798 | 1,109
1300 15,03 1,145 1,058 1,158 2,240 1,170 | 0,804 | 1,117
1400 15,12 1,153 1,065 1,166 2,271 1,183 | 0,810 | 1,124
1500 15,21 1,160 1,071 1,173 2,302 1,195 0,815 | 1,132
1600 15,30 1,168 1,077 1,180 2,331 1,206 | 0,820 | 1,138
1700 15,39 1,174 1,083 1,186 2,359 1,216 | 0,824 | 1,145
1800 15,48 1,181 1,089 1,193 2,386 1,225 0829 | 1,151
1900 15,56 1,186 1,094 1,198 2,412 1,233 | 0,834 | 1,156
2000 15,65 1,192 1,099 1,204 2,437 1,241 | 0,837 | 1,162
2100 15,74 1,197 1,104 1,209 2,461 1,249 - 1,167
2200 15,82 1,202 1,109 1,214 2,485 1,256 - 1,772
2300 15,91 1,207 1,114 1,218 2,508 1,263 - 1,176
2400 15,99 1,211 1,118 1,222 2,530 1,269 - 1,181
2500 16,07 1,215 1,123 1,226 2,552 1,275 - 1,185
2600 16,14 1,219 1,127 1,230 2,573 1,281 - 1,189
2700 16,22 1,223 1,131 1,234 2,594 1,286 - 1,193
2800 16,28 1,227 1,135 1,237 2,614 1,292 - 1,196
2900 16,35 1,230 1,139 1,240 2,633 1,296 - 1,200
3000 16,42 1,233 1,143 1,243 2,652 1,301 - 1,203
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