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PRELIMINARII

In contextul dezvoltdrii continue a infrastructurii calitatii si al cresterii
exigentelor privind corectitudinea, trasabilitatea si  reproductibilitatea
masurarilor, indrumarile metodice pentru lucrarile de laborator la unitatea de
curs ,,Masurari debit gaze si lichide” reprezinta un instrument didactic esential in
formarea profesionala a studentilor din domeniul Metrologiei si instrumentatiei
virtuale. Aceste indrumari constituie o componenta integranta a unitatii de curs,
avand rolul de a asigura legdtura functionald dintre fundamentarea teoretica si
aplicarea practica a cunostintelor in cadrul activitatilor experimentale.

Indrumirile metodice sunt concepute pentru a ghida studentii in
realizarea masurarilor de debit si presiune in gaze si lichide intr-un cadru
didactic structurat si controlat, care reproduce situatii reale de masurare. Prin
parcurgerea lucrarilor de laborator, studentii utilizeazd diverse mijloace si
metode de masurare, colecteaza date experimentale, efectueazd calcule si
analizeazd rezultatele obtinute, dezvoltand abilitati esentiale de prelucrare,
interpretare si raportare a informatiei experimentale.

In cadrul unitdtii de curs ,,Masurari debit gaze si lichide”, indrumarile
metodice integreaza principiile si legitdtile de baza ale masurdrilor de debit si
presiune, aspecte privind evaluarea erorilor, asigurarea calitdtii masurarilor si
respectarea cerintelor metrologice.

Competentele profesionale dezvoltate in cadrul cursului sunt:

— Inovare In domeniul metrologie, standardizare, asigurarea calitatii si

evaluarea conformitatii;

— Proiectarea mijloacelor de masurare, control si incercare;

— Desfasurarea activitatilor de evaluare a conformitatii;

— Asigurarea calitatii proceselor de productie, produselor si serviciilor;

— Imbunatatirea continud in infrastructura calitatii.

5



Rezultatele invatarii - absolventul/candidatul la atribuirea calificarii
poate:

— efectua studii a informatiei stiintificd si tehnicd si propune solutii
inovative si metode avansate de planificare a activitatilor de
proiectare, implementare si imbundtatire in domeniul metrologie,
standardizare, asigurarea calitatii, acreditare, evaluarea conformitatii
si supravegherea pietei;

— formula sarcinii tehnice i propune solutii hardware si software de
proiectare $i omologare a mijloacelor si sistemelor de masurare,
control si incercare pentru proiectarea acestora si participa in echipa la
activitatile de cercetare si dezvoltare;

— efectua verificdri metrologice, etalonari, incercari §i activitifi de
evaluare a conformitatii cu asigurarea calitatii executarii lucrarilor si
raportarea rezultatelor.

Parcurgerea sistematica a lucrdrilor de laborator, conform indrumarilor
metodice, stimuleaza gandirea critica, disciplina profesionala si capacitatea de
lucru riguros, pregatind studentii pentru activitdti de masurare, control si
evaluare a conformititii in contexte industriale si de cercetare. In acest sens,
indrumadrile metodice constituie nu doar un suport didactic, ci un cadru formativ
complex, care faciliteazd integrarea cunostintelor, abilitatilor si atitudinilor
necesare exercitarii profesiei in domeniul metrologiei si instrumentatiei virtuale.

Aceste indrumari metodice sunt destinate studentilor specialitatii 0710.2
»Metrologie si instrumentatie virtuald” si sunt structurate in opt lucrari de
laborator, fiecare fiind insotita de suport metodologic si didactic. Pentru fiecare
lucrare sunt stabilite obiectivele, este prezentata fundamentarea teoretica, este
descris mersul lucrdrii, sunt incluse intrebari pentru evaluarea cunostintelor si
este indicata bibliografia aferenta, asigurand astfel coerenta si eficienta

procesului de invatare practica.



NOTE TEORETICE GENERALE

1. Unitati de masura ale presiunii

Presiune se numeste raportul dintre forta ce actioneaza perpendicular la
suprafata si aria acesteia. Astfel, Presiunea= Forta/Arie. Daca p — presiunea, A —
aria suprafetei, F — forta ce actioneaza asupra acestei suprafete, atunci:

p=F/A 1)

Presiunea este o marime scalard. Unitatea de masurd in SI (sistemul
international) a presiunii: [p] = N/m2 = Pascal (Pa) = kg/(m-'s2). Unitatea de
masurd extra sistem: bar = 105 Pa. Unitati de masurd, utilizate pana in anul
1980,: milimetru al coloanei de mercur ( mm col. Hg), atmosfera fizica (atm) =
760 mm col. Hg; atmosfera tehnica (at)= lkgf/cm2 (1kgf=1kg-g-m/s2, unde g-
acceleratia caderii libere).

Relatia dintre unitatile de masura a presiunii [1,2]:

Unitéti extrasistem:

1at = 0,980665 bar = 98,0665 kPa

I mcol.apa=0,1 at =98,0665 mbar =9,80665 kPa

1 mm col. apa =10%at= 98,0665 pbar = 9,80665 Pa
1 bar = 10° Pa =100 kPa

1 mm. col. Hg = 1,333224 mbar = 133,3224 Pa

1 atm =1,01325 bar = 101, 325 kPa.

Relatia detaliatd dintre unitatile de masura a presiunii este prezentata in

Anexa 1.

2. Presiunea in lichide si gaze

2.1. Presiunea pistonului

Daca asupra lichidului actioneaza o presiune exterioara, atunci datoritd

mobilitatii moleculelor, aceasta presiune se transmite la fel in toate directiile.
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Asupra tuturor pistoanelor dintr-o presa hidraulica actioneaza aceeasi presiune.
Dar, deoarece suprafetele pistoanelor sunt diferite, fortele care actioneaza asupra
lor nu coincid. Conform formulei (1):
Fortele se raporteaza dupd cum se raporteaza ariile pistoanelor, adica ca
patratul diametrelor pistoanelor:
p=Fi/A1 = FolA, sau F1/F, = AdA, = (d1)%(d)?
Aceasta relatie sta la baza functionarii diferitor mecanisme de ridicare

(cric, elevator), franelor hidraulice, convertoarelor de presiune s.a.

2.2. Presiunea coloanei de lichid

In fiecare lichid existdi o presiune determinati de propria greutate.

Astfel, de exemplu, presiunea la baza unei coloane de apa cu indltimea de 10 m

este de circa 10° Pa. Dacd p—presiunea in lichid la adancimea h, h — inaltimea

coloanei de lichid, p — densitatea lichidului, g = 9,81 m/s® — acceleratia caderii

libere, atunci presiunea in lichid este egala cu greutatea lui raportata la arie, p =

G/A = mg/A, unde m este masa lichidului. Deoarece m = pV, V — volumul
lichidului, p = pV g/A. Deoarece Ah =V, obtinem:

p=pgh (2)

Presiunea la adancimea data este aceeasi in toate directiile. Presiunea

sumarda, determinatd de greutatea coloanei de lichid si presiunea pistonului, se

numeste presiune hidrostatica.

2.3. Presiunea si volumul gazului

Moleculele gazelor practic nu interactioneaza una cu alta. Decea gazele
nu au forma si volum determinat si umplu in totalitate vasul in care se afla. In
gaz existd o anumitd presiune care actioneaza uniform in toate directiile.

Presiunea gazului la temperaturd constantd este proportionald numarului de



molecule ale gazului ce se aflda in volumul dat, adica masei gazului. Starea
gazelor se descrie cu ajutorul legii Boyle — Mariotte:

La temperatura constantd volumul gazului ce se afla intr-un vas izolat
este invers proportional cu presiunea, sau

La temperatura constanta produsul dintre presiunea gazului dintr-un
vas izolat §i volumul lui este o marime constanta, sSau
La temperatura constanta presiunea si densitatea gazului ce se afla intr-un vas
izolat sunt direct proportionale: p ~ p.

In tehnica, deseori se foloseste notiunea de presiune in surplus.

Presiune in surplus se numeste diferenta dintre presiunea interna
(absolutd) a gazului si presiunea atmosferica. Presiunea atmosfericd depinde de
locul masurarilor, temperatura aerului si conditiile meteorologice. La nivelul
marii presiunea atmosferica medie anuala este de p, = 1013,25 mbar = 101,325

kPa ( presiunea normala), la temperatura medie anuald de 15°C.

3. Hidro- si aerodinamica

i

I TG

I
-

v Hidro- si aerodinamica studiaza

=N
\\\ legitatile lichidelor s1 gazelor in

A N
T ' miscare. Legitatile miscarii lichidelor
% { 1= 0,62 sunt valabile si pentru gaze, cu conditia
‘[- ca viteza fluxului este mai mica decat

=ﬁk 4'? w=0,85 viteza sunetului, deoarece in acest caz

gazele pot fi considerate incompresibile.

"@ {g u= 0,90 Miscarea lichidelor are loc sub actiunea
i fortei de greutate, diferentei de presiune
:ﬂ¢F p=097 s.am.d. Viteza fiecarei molecule 1in

‘L fluxul de lichid sau gaz in orice moment

Fig.1. Coeficientul de scurgere de timp are o anumitd marime si directie.
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Spatiul implut cu particulele lichidului in miscare se numeste flux. Pentru
determinarea directiilor vitezelor particulelor se folosesc liniile de curent.
Tangentele la ele in fiecare punct dau directia de curgere in punctul dat. Aceasta
este mai evident atunci cand traiectoriile particulelor coincid cu liniile de curent.
Asa se intampla atunci cand liniile de curent isi pastreaza configuratia pe 0

perioada lunga de timp, adicd in cazul fluxului stationar.

3.1. Curgerea fara frecare interna

Lichidul ideal sau fluxul ideal se numeste un astfel de lichid sau flux la
studierea caruia se poate de neglijat existenta frecarii interne in lichid si formarii
turbulentelor.

Viteza de scurgere a lichidului ideal depinde numai de inaltimea coloanei
de lichid din vas. Daca v - viteza de scurgere a lichidului, h- inaltimea coloanei
de lichid, g = 9,81 m/s? — acceleratia caderii libere, atunci

v =2gh. 3)

Astfel, viteza de scurgere are aceeasi marime ca si viteza caderii libere de
la indltimea egala cu inaltimea coloanei de lichid.

In realitate viteza de scurgere a lichidelor reale este cu mult mai mic, in
special, daca orificiul are margini ascutite. Coeficientul ce caracterizeazd forma
orificiului se numeste coeficient de scurgere p. Valoarea coeficientului de

scurgere este prezentata in Fig.1.

3.2. Curgerea prin tevi

Daca V — volumul lichidului care curge prin sectiunea A, t — timpul in
decursul caruia curge acest volum, A — aria sectiunii tevii, v — viteza de curgere a
lichidului, atunci volumul lichidului scurs se determina din relatia:

V = Avt 4)

Produsul Av se numeste debit de volum Q,
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Q=Av=Vhi (5)
Valoarea momentana a debitului de volum se determina din formula:
Q =dv/dt. (6)
Unitatea de masuri in SI a debitului: [Q] = [VI/[f] = m%/s.
Din formula (5) rezulta ca prin orice sectiune a tevii, in intervale egale de timp t,
trebuie sa curga volume egale V, deoarece lichidul practic este incompresibil. De

aceea, printr-o sectiune cu aria mai mica lichidul curge mai repede si invers.

Fig. 2. Curgerea prin tevi

Daca (vezi Fig.2) A; — aria sectiunii 1, A, — aria sectiunii 2, v; — viteza
fluxului in sectiunea 1, v, — viteza fluxului in sectiunea 2, atunci ecuatia fluxului

(ecuatia de continuitate) are forma:
A1vi= AyV,, sau Av = const. (7)

Prin urmare aria sectiunii este invers proportionala cu viteza A ~ 1/v.

3.3. Presiunea in flux

Presiunea in flux se compune din presiunea staticd §i dinamica.
Presiunea statica este determinata de energia potentiala a lichidului, aflat sub
presiune. Presiunea dinamica este determinatd de energia cineticd a lichidului

in miscare.

11



La cresterea vitezei fluxului componenta dinamica a presiunii creste, iar
cea statici se micsoreazi (vezi Fig.3). In lichidul aflat in repaus presiunea
dinamica este egala cu zero, iar presiunea totald este egala cu cea statica, adica
cu presiunea hidrostatica. care se compune din presiunea creatd de piston si

presiunea creata de coloana de lichid.

Presiunea Presiunea
dinamica py totala p, P h

Presiunea
statica

——

I

Presiunea F—
staticd pg —

I

Presiunea
dinamica
1

(T

Directia curgerii
—_—

<Y

Fig. 3. Presiunea in flux

Legea lui Bernoulli:

Intr-un flux stationar suma presiunii statice §i dinamice ramdne
constantd. Aceasta suma corespunde presiunii hidrostatice in lichidul imobil.

Daca lichidul curge printr-o teava inclinatd, atunci trebuie de luat in
consideratie variatia de energie cauzatd de inclinarea tevii.

Daca p; — presiunea staticd in sectiunea 1, p, — presiunea statica in
sectiunea 2, Vi — Viteza fluxului in sectiunea 1, v, — viteza fluxului in sectiunea 2,
h; — inaltimea sectiunii 1 fata de un nivel ales arbitrar, h, — inaltimea sectiunii 2
fatda de un nivel ales arbitrar, pp — presiunea totala, p — densitatea lichidului,
atunci lucrul W, consumat la variatia vitezei v si inaltimii h a lichidului, este
egald cu suma variatiei energiei potentiale AW, si variatiei energiei cinetice AW,

adica W=AW,+AW..
Pentru un element de volum AV avem:
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W =FAs = pAAs = pAV (As — deplasarea), de unde:
(p1— p2) AV = mg(h, —hy) + m((v2)* —(v1))/2,
Impartind la AV , ceia ce se permite, deoarece volumul rimane
neschimbat, datorita incompresibilitatii lichidelor, obtinem:
pL— P2 = p gha —p ghy + p ((v2)° —(v0))/2.
Trecand termenii cu aceeasi indici intr-0 parte, obtinem ecuatia lui
Bernoulli:
p1+p ghy + p(v1)?12= P2 + p gha + p (V2)° 12,
P+ p gh + pV* 2= pg = const.
(8)
Suma presiunii statice p, presiunii determinate de inaltimea coloanei de
lichid pgh, si presiunii dinamice p v /2 rimane constantd dea lungul liniei de
curent. Formula (8) este valabild numai pentru lichidele ideale, in care lipseste
frecarea.
Daca lichidul curge practic la aceeasi inaltime, atunci formulele (8) se
simplifica:
pL+pn)12= P2+ p (Vo) 12,
p+ pV?12=po = const. (9)

Lista bibliografica:

1. MonaxoB B.M. U3zmepenue pacxooa u xonuuecmea smcuoxocmu, 2asza u
napa. Jleannrpan: Metposorus, 1972, 314ctp.

2.  Kyxmunr X. Cnpasounux no ¢usuxe. Mocksa: Mup, 1982, 519 crp.
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Lucrarea de laborator nr.1

Studierea curgerii lichidelor prin tevi cilindrice

Abilititi

Responsabilitate si
autonomie

sd cunoascd metode de masurare a
presiunii si tipurile de presiune;

sa utilizeze diferite metode de masurare a
presiunii;

sa defineascd curgerea
turbulenta a lichidelor;

sd deduca formula lui Poiseuille;

sa cunoasca sensul fizic al coeficientului
de rezistenta si al numarului Raynolds;

sa determine experimental caracterul
curgerii  lichidelor,  coeficientul  de
rezistenta si numarul Raynolds.

laminara i

Absolventul autonom
efectueaza studiul
realizarilor stiintei si
tehnicii, stabileste si
testeaza ipotezele de lucru
si prelucreaza datele
experimentale fiind
responsabil pentru
corectitudinea prelucrarii
datelor si rezultatele
obtinute.

Obiectivele lucrarii:

1.Studierea diferitor tipuri de curgere a lichidelor pe exemplul apei;

2. Determinarea dependentei coeficientului de rezistentd de marimile ce

caracterizeaza curgerea.

Aparate si accesorii: 1. instalatia experimentald, 2. vase calibrate,

3. termometru, 4. cronometru, 5. hartie milimetrica.

Note teoretice

La miscarea tuturor fluidelor se observa doud regimuri stabile de curgere:

laminar si turbulent.

Curgerea lichidului in care este prezenta frecarea interna (vascozitatea),

dar fara formarea turbulentelor, se numeste laminara.

14

La curgerea laminara,

diferite straturi ale fluidului, se misca cu diferite viteze. Nemijlocit la peretele

vasului viteza de curgere a lichidului este egald cu zero, iar pe axa tevii este




maximala. De aceea, pentru calcularea volumului fluidului ce curge prin teava in
intervalul de timp t , nu se poate de utilizat formula (4). In acest caz volumului

fluidului V se determina cu ajutorul formulei lui Poiseuille:
V = (mdptR*)/(8nl), (1.1)

unde R — raza tevii (cu peretii netezi), 4p — diferenta de presiune la capetele
tevii, | - lungimea tevii, # — viscozitatea dinamica a fluidului (coeficientul de
frecare interna).

Cand viteza fluxului intrece o anumitd marime critica fluidul incepe sa
se miste turbulent. Apar turbulente si, prin urmare, forte ce se opun curgerii.
Rezistenta in flux (rezistenta hidraulicd), adicd forta ce actioneaza asupra
corpului aflat in flux, se compune din diferenta de presiune inainte de corp si
dupa el si fortele de frecare de la suprafata corpului.

Rezistenta hidraulicd F se determina din relatia
F =pA = cA(p/2)V, (1.2)

unde ¢ — un coeficient adimensional (coeficient de rezistenti), ce depinde de
forma corpului, A- aria sectiunii maximale a corpului in planul perpendicular
directiei fluxului, v —viteza relativa a miscarii corpului in mediu. Coeficientul ¢
se determind experimental si depinde de viteza si proprietdtile mediului in care
are loc miscarea. El este functie de numirul Raynolds Re (o marime
adimensionald), care este cea mai importanta caracteristica a curgerii unui mediu
vascos si este determinat de raportul dintre fortele de inertie si fortele de

vascozitate a substantei in teava.

Re=Ipv/n=10vv (1.3)
unde / — dimensiunile caracteristice ale corpului (raza bilei, raza tevii s.a.), v -
viscozitatea cinematici (v =#/p ). La vitezdi micd, adicd pentru numar

Raynolds mic, curgerea oricarui fluid va fi laminara. Daca viteza creste si atinge

valoarea criticd V¢ (respectiv numarul Raynolds critic Reg), atunci curgerea
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laminara se transforma in turbulenta, rezistenta hidraulica creste considerabil.
Valoarea criticd a numarului Raynolds pentru fluxul din tevi netede este Rey, =
1160. Aceastd valoare depinde de starea suprafetelor tevilor si conditiile de
curgere.

Diferenta de presiune Ap dintre capatul tevii si o anumita sectiune a ei poate fi

masurat cu manometru cu lichid

Ap =p gh (1.4)
unde p — densitatea lichidului manometric, h — inéltimea coloanei de lichid in
manometru.

Debitul fluidului poate fi determinat din relatia
Q= nr, (1.5)
unde r — raza interioara a tevii.
Masurarea concomitentd a marimilor dp si Q permite atingerea
obiectivelor lucrarii.
Din ecuatiile (1.3) — (1.5) obtinem
Re=Q/(zvr). (1.6)
Luand in consideratie dimensiunea tevii, diferenta de presiune necesara
compensdrii fortelor de frecare poate fi prezentata in forma
Ap =clp/(2rn?), 1.7)
unde | — lungimea tevii.
Folosind aceastd ecuatie se poate de determinat marimea coeficientului
de rezistenta pentru curgerea laminara. Astfel, din ecuatiile (1.6), (1.7) si (1.1)

obtinem:

c = 16/Re (1.8)
iar din ecuatiile (1.4) si (1.1)

hQ =8nl/ (w pg) (1.9)
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Ecuatiile (1.8) si (1.9) sunt valabile numai pentru curgerea laminara.
Marimea coeficientului de rezistenta pentru curgerea turbionara se determind din
relatia empirica

c=0,133/(Re)"* | (1.10)

Descrierea instalatiei [1]

Trei tevi cilindrice din alama, cu o suprafata interioara neteda, de diametru
diferit sunt montate pe un banc din otel si fixate in pozitie orizontala. Parametrii
tevilor sunt indicati pe instalatie: | — lungimea si r — raza interioara a tevii. Apa intra
in teava prin capatul B (Fig.1.1 ) si se scurge prin capatul A intr-un vas calibrat D.
Timpul de curgere a apei in vas se determina cu ajutorul cronometrului, temperatura
apei — cu termometru T. Teava din sticld C serveste ca manometru. Inaltimea h a
apei din ea se masoara dupa scala M si determina diferenta de presiune pe lungimea
I, calculata conform formulei (1.4) (in Fig. 1.1 este prezentatd o singura teava,

pentru celelalte doud masurarile se efectueaza analogic).

Fig.1.1. Instalatia experimentala

Mersul lucrarii

1. Masurati inaltimea h a nivelului apei in manometru si debitul ei Q (Q = V/t, V —
volumul apei din vasul calibrat, t — timpul inregistrat de cronometru) pentru
viteze diferite ale fluxului 1n toate tevile. Efectuati masurdrile pentru zece
debite diferite ale fluxului (viteze diferite) in fiecare teava consecutiv. Debitele
diferite se obtin deschizand robinetul, montat in punctul B, pana la diferite
pozitii, indicate pe banc. Rezultatele masurarilor le introduceti intr-o tabela.
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Efectuati masurarile ingrijit: conectati cronometru in momentul cand vasul
calibrat este pus sub jetul de apd si deconectati-1 In momentul cand el este
inlaturat. Pentru debite mici (valori mici ale h si r (r — raza tevii) timpul de
colectare a apei trebuie marit. Aveti grija ca fluxul sa fie stationar, adica
nivelul apei In manometru pe parcursul unui experiment sa nu se deplaseze.
Prezentati grafic rezultatele masurarilor pentru toate tevile. Pe axa absciselor
depuneti marimea determinatd a naltimii h, care este direct proportionalad cu
diferenta de presiune (4p = p gh), pe axa ordonatelor —debitul Q. Scara pentru
toate tevile trebuie sa fie una si aceeasi, punctele experimentale pentru fiecare
teavd, le notati diferit (pentru a nu le confunda).

Pentru valori mici ale indltimii h (curgerea laminard) graficele (pentru toate
tevile) trebuie sa poarte un caracter liniar, iar unghiul de inclinare al dreptei
a se determina de ecuatia (1.9).

Gasind grafic g o = h/Q si cunoscand parametrii tevii, calculati conform
ecuatiei (1.9) coeficientul de vascozitate al apei # si comparati-l cu valoarea
tabelard corespunzatoare temperaturii apei.

Odata cu cresterea vitezei apei curgerea laminara se va transforma in
turbulenta, iar graficul dependentei studiate nu va mai fi linear. Astfel
numai regiunile de inceput ale graficelor vor fi lineare.

Construiti aparte, utilizand ecuatia (1.9), graficele corespunzatoare teoretice si
comparati-le cu regiunile de inceput ale graficelor experimentale. Aceasta
comparatie va va permite sd evaluati corectitudinea masurarilor efectuate.

Din graficul experimental, pentru fiecare teava, determinati debitul critic
pentru care curgerea se transforma din laminara in turbulentd si analizati
dependenta acestei valori de parametrii tevii.

Cunoscand valoarea debitului, calculati viteza critica v, conform formulei

(1.5) si, respectiv, numarul Raynolds critic Res, , conform formulei (1.6),
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pentru fiecare teava si comparati-le. Analizati dependenta datelor obtinute
in functie de starea suprafetelor tevilor si conditiile de curgere.

9. Prezentati rezultatele masurarilor pentru toate cele trei tevi nu prin trei
curbe, ci prin una singurd. Aceasta se poate de efectuat, dacd construiti
graficul pentru marimile adimensionale si anume, graficul dependentei ¢ = f
(Re). Valoarea lui Re se calculeaza dupa formula (1.6), iar valoarea lui ¢ -
conform formulei (1.7), unde v se determina din relatia (1.3).
Pentru curgerea laminara toate punctele experimentale trebuie sa se afle (in
limitele erorilor masurarilor) pe una si aceeasi dreaptd, descrisd de ecuatia
(1.8). Convingeti-va, ca pentru curgerea turbulenta, graficul obtinut este
aproape de curba descrisa de ecuatia (1.10).

10. Determinati eroarea relativa si absoluta pentru h si Q.

11. Analizati rezultatele obtinute in lucrare si formulati concluzii.

>

ntrebari pentru evaluarea cunostintelor

Care este deosebirea dintre curgerea laminara si cea turbulenta a unui fluid?

N

De ce la curgerea laminard volumului fluidului se determind cu ajutorul
formulei lui Pouaseille?

Din ce cauzd apare rezistenta hidraulica?

De ce depinde coeficientul de rezistenta si numarul Raynolds?

Descrieti instalatia experimentala.

Deduceti expresiile (1.6) —(1.9).

N o g b~ ow

Explicati sensul fizic al numarului Raynolds critic Regy.
Lista bibliografica:

1. Mexannka u MonekyiaspHas ¢usuka: Quzuueckuti npaxmuxym. Iloo

peoaxyueti Meeponosou B.M. Mocksa: Hayka, 1967, 352cTp.
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Lucrarea de laborator nr.2

Studierea fluxului stationar de lichid in tevi

Responsabilitate si

Abilitati .
’ autonomie
— Sa aplice metode de masurare a presiunii si | Absolventul autonom
tipurile de presiune; efectueaza studiul
— Sa utilizeze diferite metode de masurare a | realizarilor stiintei si
presiunii. tehnicii, stabileste si
— sd descrie diferite tipuri de debitmetre; testeaza ipotezele de
— si cunoascd metodele de calculare ale | lucrusiprelucreaza
debitului: datele experimentale
— sa utilizeze debitmerele de diferit tip; fiind responsabil pentru

corectitudinea
prelucrarii datelor si
rezultatele obtinute.

— sd  defineasca  presiunea  dinamica,
presiunea statica i presiunea totala;

— sd deduca Ecuatia Bernoulli;

— sa cunosca constructia  debitmetrului
Venturi si a debitmetrului Pitot;

— sa determine experimental caracterul
curgerii lichidelor si numérul Raynolds.

Obiectivele lucrarii:
1. Verificarea ecuatiei Bernoulli cu ajutorul debitmetrelor Venturi si Pitot;

2. Determinarea numarului Re si a caracterului de curgere a lichidului.

Aparate si accesorii: Instalatia debitmetrica ( Fig.2.1); cronometru.
In lucrare se studiazi miscarea stationara a apei printr-o teava orizontala
de sectiune circulara. Curgerea stationara a fluidului ideal se descrie cu ajutorul

ecuatiei Bernoulli (9).

Note teoretice si descrierea instalatiei experimentale [1]
Schema instalatiei ce se foloseste la studierea fluxului, este prezentata in
Fig. 2.1. Apa nimereste in teava T din rezervorul |, prevazut cu tub din sticla B.

Umplerea rezervorului se efectueaza din conducta de apd prin teava A si se
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regleaza cu robinetul K. Apa ce se scurge din teava T nimereste in rezervorul de
colectare Il pe fundul caruia este montat sifonul C.

Sifonul nu permite umplerea rezervorului mai sus de inaltimea h,
deoarece 1n acest caz, el automat varsa din rezervor apa. Teava T este prevazuta
cu debitmetrele Venturi si Pitot.

Debitmetru Venturi (Fig. 2.1) prezinta o teava orizontala cilindrica care
isi schimba lent sectiunea. In sectiunea mare (sectiunea Al) si cea mica
(sectiunea A2) sunt facute iesiri sSpre tevile

manometrului cu apa M1.

& A
TN, A%
o4F N
O
]- sl M My
e o a
Wl —dx’ F
.J S —— z
e s .
& e e —— — e Y
r Sf SZ Debitmetru
Pitot
Debitmetru

Venturi

Fig. 2.1. Instalatia debitmetrica

Iniltimea la care se ridicd apa in bratele manometrului determini
presiunea statica din sectiunile corespunzatoare (respectiv diferenta de presiune
statica). Cunoscand diferenta de presiune se poate de determinat viteza fluxului.
Din ecuatia de continuitate (7), gasim ca volumul lichidului ce trece prin A; si Ay

intr-0 unitate de timp, este acelasi, adica
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A]_Vl = A2V2 (2 1)

Substituind expresia (2.1) in (9) obtinem formula ce determinad viteza

fluxului 1n teava, exprimata prin presiunea apei in sectiunile A; si Ay:

Vi = {2(p1 —p2)/pl(Ad/A2)* ~ 1]} (2:2)

Debitmetrul Pitot este prezentat in Fig. 2.1 La teava studiata sunt unite
doua brate ale manometrului M,. Una din ele (1) este unita la sectiunea mare a
tevii T, unde lichidul se misca cu viteza constanta v, iar alta (2) este indoita si
orientatd cu capitul deschis in intdmpinarea fluxului. In fata sectiunii tevii (2)
lichidul este imobil, v, = 0. Bratul (2) masoara presiunea totala a fluxului po, iar
bratul (1) cea statica p, astfel, diferenta dintre nivelele bratelor este egala cu
presiunea dinamica. Din ecuatia Bernoulli (9) obtinem: p + p(v1)%/2= po, de
unde:

v = {2(po p)/p/** . (2.3)

Ecuatia (2.3) permite de a determina viteza lichidului cunoscand
diferenta de inaltimi din bratele manometrului M.

Debitmetrele Venturi si Pitot permit de a studia aplicabilitatea ecuatiei
Bernoulli referitor la miscarea lichidului in teava. Viteza apei in teava poate fi
masuratd nemijlocit, cunoscand timpul in decursul caruia jetul umple rezervorul
.

Pe de alta parte, viteza poate fi calculatd din formulele (2.2) si (2.3).
Compararea valorii masurate si celei calculate poate servi drept criteriu de
verificare a aplicarii ecuatiei Bernoulli.

Ecuatia Bernoulli se deduce presupunand ca lichidul este incompresibil
si nu are vascozitate. Prima presupunere se respectd pentru vitezele din
experiment, iar valabilitatea celei de a doua presupuneri trebuie studiata in mod
special. Actiunea vascozitatii poate fi neglijata daca pierderea de energie Es,

determinata de frecare este cu mult mai mica ca energia cinetica a lichidului E.
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Raportul E./ E; este proportional cu numarul Re, valoarea caruia determina
caracterul curgerii fluidului.

In metoda Venturi si Pitot viteza lichidului se masoara dupa deferenta de
presiune in bratele vecine ale manometrului. Aceasta diferenta poate s depinda
de viscozitate, actiunea careia duce la micsorarea presiunii dea lungul tevii.
Pentru a micsora eroarea determinata de acest proces, tevile manometrelor se
amplaseaza aproape una de alta.

Veridicitatea formulelor (2.2) si (2.3) poate fi verificatd dupa caracterul
dependentei marimilor masurate ale vitezelor v, (viteza masuratd cu debitmetrul
Venturi) si Vp (viteza masuratd cu debitmetru Pitot) de viteza v determinata
nemijlocit (dupd timpul de umplere a vasului calibrat II). Astfel de comparare
este comod de efectuat prin metoda grafica. Se construiesc graficele
dependentei Vv, si Vv, de viteza v. Punctele experimentale trebuie s se afle pe o
dreaptd ce trece prin originea sistemului de coordonate.

Masurarea debitului lichidului se efectueaza pentru 6-8 valori ale vitezei
fluxului. Viteza apei in teava se determind de presiunea dinamica, adica de
indltimea H a nivelului apei in rezervorul I. Valoarea stabild a lui H se regleaza
cu robinetul K. Inainte de efectuarea masurarilor trebuie si ne convingem ca
nivelul apei se pastreaza destul de stabil. Iniltimea H se misoara dupa scala

milimetricd situata alaturi de teava B.

Mersul lucrarii
1. Pentru fiecare presiune H masurati valoarea reald a vitezei fluxului v
dupa timpul t de umplere a unui volum V in rezervorul II:
v = V/tA (2.4)
Marimea ariei A si a volumului V (care se determina de 1naltimea h dintre

doud gradatii de pe peretele rezervorului Il) sunt indicate pe instalatie. Timpul
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de umplere t se masoara cu cronometrul. Apreciati eroarea 4v a marimii vitezei
masurate nemijlocit.

2. Cu ajutorul datelor obtinute construiti graficul dependentei patratului
vitezei v* de iniltimea (presiunea) H.

Determinati si insemnati pe grafic erorile absolute A1) si AH.

3. Pentru fiecare presiune luati indicatiile manometrelor din debitmetrele
Venturi (pr — p2)v si Pitot (p — po)p si calculati cu ajutorul formulelor (2.1),(2.2)
valorile corespunzatoare ale vitezelor V, si V. Introduceti datele in tabela.
Determinati erorile absolute ale Avy si Avp. Comparati marimile calculate ale
vitezelor cu valoarea reald a vitezei v. Pentru aceasta prezentati rezultatele obtinute
pe graficele v, v si vp, v. Cum vor influenta caracterul graficelor construite erorile
de masurare a ariilor A; si Ay si, de asemenea, Ingustarea sectiunii n regiunea unde
este sudata teava 2 a debitmetrului Pitot.

4. Pentru fiecare valoare masuratd a vitezei calculati numarul Re. Cu

ajutorul numarului Re determinati caracterul curgerii (laminar sau turbulent).

>

ntrebari pentru evaluarea cunostintelor
Cu ajutorul ecuatiei de continuitate (7) deduceti ecuatia Bernoulli (9).

Descrieti instalatia experimentala.

w e

Explicati constructia debitmetrelor Venturi si Pitot. Care marimi fizice se

masoara cu ajutorul acestor aparate?

4. Prin ce metoda se verifica daca ecuatia Bernoulli poate fi aplicata in conditiile
experimentului dat?

5. De ce este determinatd viteza de curgere a apei din sifon? Explicati
functionarea sifonului.

6. Din ce cauza curgerea apei prin teava se descrie cu ajutorul ecuatiei

Bernoulli (valabila pentru lichide ideale), iar curgerea aerului printr-o astfel

de teava se descrie cu ajutorul ecuatiei Pouaseile, folosita la descrierea
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fluidelor vascoase, In acelasi timp, viscozitatea apei € mai mare ca a
aerului? (Napei = 1,0004-10° Pa-s, Nagruii = 1,81-107 Pa-s).
7. Deduceti formulele (2.1) si (2.2).

Lista bibliografica:
1. JIaboparopusie 3anstus o ¢pusuke. [Tox pegakmueii ['ompauna JI.JI. Mocksa:

Hayxa, 1983, 704 c.

25



Lucrarea de laborator nr.3

Studierea debitmetrelor cu dispozitive de strangulare

Responsabilitate si
autonomie

- Absolventul autonom
efectueaza studiul
realizarilor stiintei si
tehnicii, stabileste si testeaza
ipotezele de lucru si
prelucreaza datele
experimentale fiind
responsabil pentru
corectitudinea prelucrarii
datelor si rezultatele
obtinute.
- Absolventul participa la
efectuarea autonoma a
verificarilor metrologice,

Abilitati

- Sa utilizeze diferite metode de masurare
a presiunii.

- sa descrie diferite tipuri de debitmetre;

- sa cunoasca metodele de calculare ale
debitului;

- sa utilizeze debitmerele de diferit tip;

- sa aplice prevederile actelor legislative
si normative nationale in domeniul
verificarii, incercarii si controlului
debitului;

- sa numeasca debitmetrele cu dispozitiv
de strangulare;

- sa cunoasca principiul de functionare a
debitmetrelor  cu  dispozitiv  de

strangulare;
sa efectuze algoritmul de calcul al unui
dispozitiv de strangulare pentru diferite

etalonarilor, incercarilor de
laborator si la activitatile de
evaluare a conformitatii fiind

fluide, tevi si conditii de functionare,
parametri fizici ai fluidului: presiune,
temperatura i umiditate;

- sa aleagd dispozitivul de strangulare
reesind din proprietdtile fluidului,
conditiile de functionare ale
debitmetrului si cerintele de exploatare;

- sa recomande manometrul diferential,
care este potrivit pentru conditiile date.

responsabil de calitatea
lucrarilor efectuate.

Obiectivele lucrarii:

1. Studierea principiului de functionare a debitmetrelor cu dispozitiv de
strangulare;

2. Efectuarea calculelor unui dispozitiv de strangulare pentru diferite fluide, tevi
si conditii de functionare, parametri fizici ai fluidului: presiune, temperatura

si umiditate;
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3. Alegerea dispozitivului de strangulare reiesind din proprietatile fluidului,
conditiile de functionare ale debitmetrului si cerintelor de exploatare;

4. Recomandarea manometrului diferential, care este potrivit pentru conditiile
date.

Note teoretice. Caracteristica generala a debitmetrelor cu

dispozitive de strangulare [1,2]

Debitmetrele cu dispozitiv de strangulare permit de a masura debitul
fluidelor in tevi circulare orizontale, oblice si verticale. Aceste debitmetre se

utilizeaza pe larg datorita urmatoarelor avantaje:

e Exactitatea destul de inalta;
e Metoda de masurare este comoda si universala;
e Posibilitatea masurarii oricaror debite a lichidelor, vaporilor si
gazelor care se afla la diferite temperaturi si presiuni;
e Simplitatea confectionarii in serie a acestor aparate;
Dezavantajele lor:
e Are loc pierderea energiei fluxului;
e Dificultatea aplicarii pentru debite mici, in fluxuri pulsante si in
fluxurile substantelor cu impuritati.
Complexul debitmetric consta din:
1. Dispozitivul de strangulare;
2. Tevi de conexiune si instalatii auxiliare;
3. Manometru diferential.
Principiul de functionare al acestor debitmetre poate fi redat prin schema
din Fig.3.1:
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Instralatie de Scimbarea vitezei Diferenta de Misurd
strangulare N V= o presiune Ap=p,-p; o Qs Qu
L Diafragmi clopot Manomeire
diferentiale
Duzi Vent inel
7 " / \ Membrani
—* Duzi pluti « -
Cu cilindru Mecanice -
Silfon

Fig. 3.1. Schema principiului de functionare a debitmetrelor

Dispozitivul de strangulare (DS) se instaleaza in teava si creeaza o
ingustare a fluxului de substanta, ca rezultat viteza creste, ceea ce duce la
marirea presiunii dinamice, respectiv presiunea stationard se micsoreaza, astfel
apare o diferentd de presiune, pana la DS p; st dupa el p,. Diferenta de presiune
Ap= p1- p2 depinde de viteza fluxului, respectiv si de debit (vezi formula (5)).
Deci deferenta de presiune serveste drept masura a debitului.

Qv si Qm — debitele de volum si de masa, iar deferenta de presiune se
masoard cu ajutorul manometrelor diferentiale, care sunt de mai multe tipuri

(vezi Fig.3.1). Debitele de volum si de masa se calculeaza conform relatiilor
Q,=cacd? \JAP/p;Q =caed?,. (3.1)

unde ¢ = 1,252:10% a=ucly/1— x> -m? - coeficientul de debit, care depinde de
forma geometrica a tevii, DS, fortele de frecare dintre substanta si teava, si de

vascozitatea substantei (se determina experimental), p - coeficientul de
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strangulare a jetului, care depinde de tipul si constructia dispozitivului de
strangulare, & - coeficientul de corectie ce depinde de viscozitatea fluidului si de

calitatea prelucrarii suprafetei interioare a tevii, numarul m - suprafata relativa a

orificiului DS m:FOIFI:dleZ, Fo, d-aria si, respectiv, diametrul orificiului

instalatiei de strangulare, F1, D-aria si, respectiv, diametrul interior al tevii. € -
factorul de corectie la dilatarea fluidului, el se introduce din cauza ca densitatea
fluidului se schimba la trecerea prin instalatia de strangulare si se determind
experimental.

Deosebim trei tipuri de DS: diafragme, duze si duze Venturi.
Diafragma este un disc subtire cu orificiu circular, centrul caruia coincide cu

centrul tevii (vezi Fig.3.2).

Fig.3.2 Diafragma

Strangularea fluxului incepe pana la diafragmd si are valoarea
minimala dupa diafragma, aria sectiunii minime a fluxului este F,. Dupa trecerea
prin diafragma presiunea nu se restabileste complet si apare o pierdere de
presiune. La trecerea substantei prin diafragma, dupa ea, in colturi, se formeaza
o zond moartd BB, in care, datoritd diferentei de presiune Ap, apar fluxuri de

sens invers. Din cauza vascozitdtii, fluxurile directe si inverse se unesc si
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formeaza turbulente, care creeaza pierderi de energie, respectiv si pierderi de
presiune.

Duza (vezi Fig.3.3) are forma de palnie cu un orificiu rotund concentric.
Partea de intrare se ingusteaza lent, iar cea de iesire prezintd un cilindru cu
diametrul constant. in duze turbulentele sunt mai mici, deoarece sectiunea
minima a fluxului se formeaza la iesirea din duza, Fo=F, respectiv, pierderile de

presiune sunt mai mici ca la diafragme.

Fig.3.3.Duza
Duza Venturi (vezi Fig.3.4) consta din trei parti : partea de intrare care
se ingusteaza lent, partea cilindrica din mijloc si partea conicd de iesire care se
largeste lent (difuzorul). Din caua partii conice la iesire pierderile de presiune
sunt foarte mici.

—_—V— DD -
E::: ~ =¥ ===
et It Soi77 o S

- 4._:_‘ —F.-_. el - ——— -

e L o Sy 1 ]

— —
S . - — )
fr e s an § e LA |
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Fig. 3.4 Duza Venturi

Metoda de calcul a dispozitivelor de strangulare
Debitmetrele cu DS se folosesc cu respectarea urmatoarelor conditii:
1) Substanta masuratd umple toatd sectiunea transversala a

conductei;
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2)

3)

Fluxul substantei este stationar, adica viteza fluxului si presiunea
practic nu se schimba 1n timp pentru locul dat al conductei;
Starea de agregare a substantei nu trebuie sa se schimbe la

trecerea ei prin DS.

A calcula un dispozitiv de strangulare presupune:

Alegerea tipului DS;

Determinarea diametrului DS;

Determinarea pierderilor de presiune din cauza DS;

Alegerea manometrului diferential, a scarii lui si a limitei
superioare de masurare;

Determinarea erorii relative a masurarii debitului;

Determinarea lungimii minime a sectoarelor rectilinii ale

conductelor pana la si dupa DS.

Pentru a calcula un DS trebuie sd cunoastem urmatorii parametri:

parametrii mediului masurat (densitatea, presiunea, temperatura,
vascozitatea, iar pentru gaze, suplimentar, componenta si
umiditatea relativa);

caracterul substantei masurate (agresivitatea, prezenta diferitor
impuritati: praf in gaz, particule solide in lichid s.a.);

debitele maximale, minimale si medii Q ..., Q min /Q meq 3

diametrul interior al conductei la temperatura de 20°C;

schema sectorului conductei pe distanta 100D, inainte de DS si
5D, dupa instalatia de strangulare (D- diametrul interior al
conductei);

pierderile tolerate de presiune datorita DS pentru Q

max ’
conditiile exterioare (temperatura mediului ambiant §i presiunea

atmosferica).

Calculul DS se efectueaza in felul urmator:
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1. Se determina densitatea substantei conform tabelelor, daca este necesar,
valoarea tabelara se recalculeaza conform conditiilor de lucru dupa formula:
p=p' [1-B(1)] (kg/m?), (3.2)
unde p si p' sunt densitatea la temperatura t si temperatura t'; - coeficientul
dilatarii volumetrice a lichidelor (1/°C).
2. Se calculeaza diametrul interior al conductei D; la temperatura de
lucru dupa formula:
D,=D/[I+a,(t- 20°C)]=D ,, K,, (3.3)
unde: D, - diametrul tevii la temperatura de 20°C, a,- coeficientul dilatarii
liniare a materialului din care este confectionata conducta, K,- factorul de

corectie la dilatare. D,, se determind dupa media aritmetica a diametrelor

misurate in doud sectiuni, nemijlocit inaintea DS si la distanta 2D dupa el. In
fiecare sectiune se fac patru masurari in diferite directii.

3. Folosindu-ne de cataloagele aparatelor alegem manometrul diferential

reiesind din urmatoarele considerente:

a) manometrul diferential se utilizeaza numai pentru acele substante care
nu sunt agresive fata de detaliile aparatului, in caz contrar se utilizeaza
vase de separare sau se foloseste un lichid protector;

b) presiuneca maxima a manometrului trebuie sd fie mai mare decit
presiunea maxima de lucru in conductd inainte de DS;

c) in cazul cand pierderea de presiune pe DS este considerabila, valoarea
maximald aleasa a diferentei de presiune nu trebuie sd intreaca mai
mult de doua ori pierderea tolerata de presiune;

d) in cazul cand pierderea de presiune nu este considerabila, se alege o
diferenta de presiune cat mai mare, deoarece pentru debitul dat, cu cat
este mai mare diferenta de presiune, cu atat mai mic este nr. m, m=f/F,
unde f-aria sectiunii transversale a orificiului DS, F- aria sectiunii

transversale a conductei.
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m=1/F=(nd*/4)/(xD?4)=d* |D? (3.4)

La micsorarea lui m creste exactitatea masurarilor si diapazonul lor, fara
cresterea erorilor datoritd vascozitatii.

4. Se calculeaza marimea ajutitoare mea pentru cateva valori maxime ale

diferentei de presiune, adica pentru inaltimea maxima hyomax indicata de

Mmanometru, dupa urmatoarele formule:

Mo=Qsc max+/ 2, 10.01252D% /AP, (3.5)
M o=Gee max /0.01252D% N APras -
unde  APmax=0.001 hyg max p 20- diferenta maxima de presiune; Qsc max — debitul

de volum maxim masurat cu manometru, in m®/s (sc- scard); Gsc max- debitul de

masa, in kg/s; p 50~ densitatea lichidului din manometru; o- coeficientul de debit.
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Fig. 3.5. Dependenta numirului m de ma si D. a - diafragme; b — duze si duze
Venturi; ¢ — tevi Venturi
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5. Pentru valorile obtinute ale D si ma se determina din Fig.3.5 valoarea

lui m, alegand in prealabil tipul instalatiei de strangulare.

Alegerea tipului DS se efectueaza reiesind din urméatoarele considerente:

a. pentru masurarea debitului substantelor pure, cu parametrii moderati,
in cazul cand nu are loc deformarea DS si depunerea impuritatilor, se
folosesc diafragme.

b. Pentru masurarea debitului substantelor cu impuritati sau care
deterioreaza suprafata DS si de asemenea pentru substantele care
curg cu viteze mari si actioneaza cu 0 presiune mare asupra DS se
folosesc duze si duze Venturi.

C. in toate cazurile posibile trebuie de utilizat DS normale (cu orificiul
central si parametri normati), in acest caz pierderea de presiune nu
trebuie sa intreacd marimea admisd (cea mai micd pierdere de
presiune este in duze si duze Venturi).

d. 1n cazul cand numarul Reynolds este mai mic decat numarul Re
limitd al DS normale Rejim, apare necesitatea utilizarii DS speciale
care au valoarea mai micd a lui Rejim. Numarul Re limitd este
numarul Re minimal, incepand cu care coeficientul de debit a nu
depinde de Re.

6. Se calculeaza diametrul orificiului DS dupd formula:
d,, =D/k'¢-~/m, (3.6)
unde K'; - factorul de dilatare a materialului DS la temperatura de lucru t.

7. Se determina coeficientul de debit initial o; dupa graficele din

Fig.3.6.

a,- coeficientul de debit initial calculat pentru suprafata interioara neteda a

conductei §i pentru marginea ascutitd a diafragmei. Acest coeficient este

constant in regiunea Re,, < Re <Re Re - valoarea maxima a lui Re

lim max * lim max

mai jos de care a nu depinde de Re.
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Coeficientul de debit a se calculeaza dupa formula:

a=a, -k -k, -k,

(3.7)

unde k,-factorul de corectie care ia in consideratie vascozitatea fluidului; k, -

factorul de corectie la asperitatea suprafetei interne a conductei; K ,- factorul de

corectie la faptul ca marginea DS este neascutita.
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g
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420 G025 030 G35 040 045 a5

Fig. 3.6. Dependenta coeficientului de debit initial o; de numarul m si D pentru
a) — diafragme si duze , b) - duze Venturi

Valorile k, pentru diferite tipuri ale DS se determina dupa graficele din

Fig.3.7.
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Fig. 3.7. Factorul de corectie a vascozititii k; pentru
a) - diafragme, b) - duze si ¢) - duze Venturi

Factorul de corectie la asperitatea suprafetei interne a conductei k, se

determina dupa graficele din Fig.3.8.
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Fig.3.8 Factorul de corectie k; la asperitatea suprafetei interne a conductei
a)- diafragme; b)-duze si duze Venturi
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Pentru D> 300 mm coeficientul k=1, iar pentru tevi Venturi se ia in
consideratie valorile coeficientului a. Dacd diafragmele cu diametrul d < 150
mm, nu reflectd lumina de la marginea ei, iar pentru d > 150 mm, marginea nu

are rotunjiri vizibile, atunci k,=1. In celelalte cazuri, k, se ia din Fig.3.9.

1,024 |k, |
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1,012 N100mm, o
\ \ \\ ==
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1,008 \; N ‘m\\‘ =%
: N \\‘ \\ \.\
1,004 A 200mm=]_ T~ I
4 | ~— I ——
200 =
1,004 00 ] :

01 02 03 03 04 0,5 0,6 0,7

Fig.3.9 Factorul de corectie 1a forma marginii de intrare a diafragmelor

8. Conform formulelor (3.1) se verifica corectitudinea calculelor
efectuate. ¢ — factorul de comprimare/dilatare a substantei masurate, pentru
lichide e=1, pentru gaze si vapori ¢ cu atat mai mult difera de 1 cu cat mai mare
este raportul 4p/p. Pentru diferite gaze la aceleasi valori ale lui 4p/p, € depinde
de tipul DS, de numarul m si coeficientul adiabatei «, (a, p1, P2, 4p, K).

In Fig.3.10, 3.11 sunt reprezentate nomogramele pentru determinarea

lui €.
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Pentru substanta datd m si x sunt constante, iar € variaza la schimbarea
lui 4p, de aceea la calcularea DS trebuie sd utilizim marimea lui € care

corespunde debitului mediu si formula:

(AP/P) g =N° (AP/P) 1y » (3.8)

unde: n- raportul dintre Q.4 si indicatiile maxime ale manometrului diferential.

Daca Q.4 Nu este cunoscut, atunci n=2/3.
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Fig.3.10 Nomogramele pentru determinarea coeficientului €. a) — pentru valori
mari ale lui 4p/p; b) - pentru valori mici ale lui 4p/p
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Fig. 3.11 Nomograma determindrii coeficientului € pentru vaporii de apa saturati.
I- pentru manometre-pluta; II- pentru manometre inelare, cu burduf, si membrana

9. Determinam Q ., , pentru care putem masura debitul fara a introduce
corectiile coeficientului de debit a in functie de numerele Reynolds, din relatiile
in care inlocuim Rejim pentru tipul de DS ales :

Re =0.353 O/Dv =0.036 Q p /Dy;
Re = 0.353G/Dpv = 0.036 G/Dy; (3.9
10. Pierderea de presiune pe DS se determina din Fig.3.12
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Fig.3.12 Pierderea de presiune. a) —in DS: 1- diafragma; 2- duza; 3- duza Venturi
scurta (1=D; ¢- oricare); 4- duza Venturi lunga (¢ = 7°); b)- duze Venturi.
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Mentiondm ca pierderea de presiune pe DS este egald cu Ap in doua
sectiuni, prima sectiune la distanta D inainte de DS, a doua - la distanta 1 dupa
DS, unde 1=6D (pentru DS normale); I=D (pentru duza Venturi lungd);l =7D,
m=0.1; 1 =6D, m=0.25; 1 =4D, m=0.5 ( pentru duza Venturi scurta).

11. Alegerea lungimilor sectoarelor rectilinii se efectueaza in baza unor
indicatii reglementate [1].

Metoda descrisi mai sus se utilizeazd pentru lichide. In cazul
substantelor gazoase ea de asemenea poate fi utilizatd cu urmatoarele specificari:

1) se determind marimea ajutatoare ma pentru e=1;

2) conform Fig.3.13, pentru marimea obtinuta ma, determindm valoarea

aproximativa a lui m- my:

0'7177 . ﬁ v2
. A i~

a5

04 ” ///
; i /‘

g2 7
L/
o -

o o 02 9% o4 45 06 o7 0

Fig.3.13. Dependenta m de mea pentru: 1- diafragme; 2 — duze si duze
Venturi; 3- tevi Venturi

3) conform Fig.3.10,3.11 se determina €, care corespunde numarului my;

4) se calculeazd marimea (ma) ,=mo/e;

5) pentru gaz, densitatea se determina dupa formula:
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p=p, (T, /p,TK), (3.10)

unde p,- densitatea gazului in conditii normale (p,=760 mm col. Hg.,
T,=293 K), k- coeficientul de comprimare a gazului.
Densitatea amestecului de gaze uscate la presiunea p si temperatura T se
determind conform relatiilor:
P=(P 121+ P saz Tt P 1a0)/100, (kg/m?);
p=100/(b,/p +b,/p ,+..+b /p ),
unde: p,... p,- densitatea componentelor gazului, iar a,... a,- concentratia

componentelor in %, b, ...b - greutatea componentelor in %.
Densitatea gazului umed la presiunea p si temperatura T se calculeaza
dupa formula:
p=p.P-op,sT, P, TH+op, .,

unde - umiditatea relativa, p, , - presiunea vaporilor saturati, p , - densitatea

vaporilor saturati, p , - densitatea gazului uscat in conditii normale.

Exemplu de calcul al Dispozitivului de Strangulare pentru aer
* Substanta masurata este aerul. Presiunea de lucru a aerului este p=250

bar, temperatura de lucru T=150°C, Q_ =4500 m?®/h, Qum=4000 m?/h,

max

Q iy =2500 m*®/h, diametrul tevii D ,,=75 mm, Ap=Ibar.

* Din tabel [1] gisim densitatea normald a substantei p, =1.293 kg/m®
(t=20°C, p=760 mm col. Hg).

* Conform Anexei 6 determindm coeficientul de comprimare k la
t=20°C, p= 250 bar, k=1.10 .

* Se calculeaza densitatea substantei la presiunea si temperatura de lucru:

p=p pT.Ip, Tk=1.293(250-273/1.033-293-1.10)=256 kg/m°
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* Conform Fig. 3.14 determindm coeficientul de dilatare termicd a
otelului (tevii)- k,=1.016.

* Determinam diametrul interior al tevii:

D,=k,D,,=75mm-1.016=76 mm

* Conform Anexei 3 determindm vscozitatea dinamica a gazului
u=2.4-10"° Pa-s.

*Alegem manometrul diferential corespunzator conform Anexei 6 din
[1]- JI[1-610 cu lichid interior Hg, densitatea Hg- py,, =13546 kg/m®, cu Q.. =

5000 m*/h i limita superioara a diferentei de presiune masurata cu manometrul -

h ...« =1000 mm col. Hg, atunci,

Ap ., =0,001h . p1,(1- p/ pi ) = 0.001-1000-13546(1-256/13546)=13290

bar.
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Fig.3.14 Factorul de corectie la dilatarea termica a DS si tevii

* Calculam numarul Re care corespunde Qnin dupa formula (3.9):
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Re,. =0.036'Q . - p. /D, -nu=0.036(2500-1.293/76:2.4-10°)=5.75-10°

Cu ajutorul Fig.3.15 alegem tipul dispozitivului de strangulare, in cazul
dat duza normala.
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Fig.3.15: |- Dependenta coeficientului initial de debit de numirul Re. a) —
diafragme; b) duze si duze Venturi. II- Numerele limita Re. 1- diafragma normala;
2- duza si duza Venturi normali; 3- diafragma de un sfert; 4- diafragma segment;

5- diafragma dubla
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*Calculam marimea ajutitoare ma:
mo=Q ..\ p, /0.01252D* /AP =5000m%/h-+/1.293 /0.01252-76>\13290=
=0.647

*Conform Fig.3.13 determinam valoarea lui m=0.571, m<I.
*Din Fig.3.6 si Fig.3.16 determindm, dupa marimea cunoscuta a lui m,

coeficientul a, - a;=1,121.
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Fig. 3.16 Dependenta coeficientului de debit initial a; de suprafata
relativid m. a) — diafragme; b)- duze si duze Venturi

*Cu ajutorul Fig. 3.7 si Fig. 3.8 determindam coeficientii k,=0.988,
k,=1.011, k,=1- pentru duze si duze Venturi.

*In conformitate cu formula o=o,, K, K,k ;=1.121-0.988-1.011-1=1.137

*Dupa formula Q=0.01252 a e m D ,,2\/AP/y, determinim debitul:

Q=0.01252-1.137-1-0.571-76*N13290/1,293=5012 m*/h
*Din Fig.3.12 determindm pierderea de presiune la instalarea duzei:
Po/ AP =22%.
Pp/Ap =22 %, respectiv Pp =220 mm. col. Hg, Ap=1000mm. col. Hg.
*Deoarece, avem gaz biatomar, &=1.4, si din Fig.3.10 determindm

coeficientul €=0.84, cu ajutorul caruia recalculdm valoarea debitului.
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In concluzie, observam, ca valoarea debitului calculat conform DS

recomandat (Q=5012m>/h) permite misurarea corecti a debitului in conditiile

specificate (Q .. =4500 m?3/h), prin urmare calcularea DS a fost efectuati corect.

max

intrebiri pentru evaluarea cunostintelor

1.Explicati principiul de functionare al debitmetrelor cu DS.
2.Enumerati si descrieti tipurile DS.

3. Ce presupune calculul unui DS?

4. Ce parametri trebuie sa cunoastem pentru efectuarea calculului DS?

5. Descrieti modul de calculare al DS.

6.Explicati sensul fizic al coeficientilor a- de debit, k- de comprimare, k,-de
dilatare termica a tevii, |1 - viscozitate dinamica a fluidului, k, ,k, ,k 5 si €.

7. Ce exprima numarul Re si cum se alege tipul de DS?

8. Din ce considerente se alege tipul manometrului diferential?

9. Explicati sensul fizic al numarului m.

Lista bibliografica:

1. MonaxoB B.U. Usmepenue pacxooa u xoruvecmea scuokocmu, 2asa u napa.
Jlennnrpan: Metponorus, 1972, 314ctp.

2. NML 03-20:2024, Complexe de masurare a cantitatilor de fluide, inclusiv cu

dispozitive de strangulare. Procedura de verificare metrologica.
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Lucrarea de laborator nr. 4

Studierea parametrilor gazului in procese termodinamice

Abilititi

Responsabilitate si
autonomie

sd diferentieze metodele de masurare a
presiunii si tipurile de presiune;

sd utilizeze diferite metode de masurare a
presiunii;

sd numeascd parametrii ce caracterizeaza
gazul ideal;

sd descrie procesele in gaze ideale: procesul
1zocoric, izobar, izotermic si adiabatic;

sa cunoasca ecuatia lui Clapeyron -
Mendeleev  si primul  principiu  al
termodinamicii;

sd deduca Ecuatia Mayer;

sd determine experimental variatia presiunii
gazului In procesul izobar, izotermic si
adiabatic;

sa determine raportul capacitatilor termice
molare (specifice) ale aerului pentru presiune
si volum constant, coeficientul adiabatei.

Absolventul autonom
efectueaza studiul
realizarilor stiintei si
tehnicii, stabileste si
testeaza ipotezele de
lucru si prelucreaza
datele experimentale
fiind responsabil pentru
corectitudinea
prelucrarii datelor si
rezultatele obtinute.

Obiectivele lucrarii:

1. determinarea variatiei presiunii gazului in procesul izobar, izotermic si
adiabatic;
2. determinarea raportului capacitatilor termice molare (specifice) ale aerului
pentru presiune si volum constant.
Aparate si accesorii: un vas de sticla, o pompa, cronometru, barometru,

manometru.

Note teoretice [1,2]
Starea unei cantitati de gaz se caracterizeaza prin trei parametri:
presiunea P, volumul V si temperatura T. Ecuatia care leaga acesti trei parametri

se numeste ecuatia de stare a gazului. Pentru un mol de gaz ideal ea are forma:
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PV =RT . 4.1)

Aceasta este ecuatia lui Clapeyron — Mendeleev, unde R este constanta

universala a gazelor.

Un alt parametru important al gazelor este raportul capacitatilor termice
molare (specifice) ale gazului pentru presiune si volum constant Cy/Cy, el are un
rol semnificativ in procesele adiabatice. Spre exemplu, acest raport determind
viteza de propagare a sunectului in gaze, de el depinde curgerea prin tevi a
gazelor cu viteza sunetului si obtinerea vitezelor supersonice in tevi dilatante.

Valoarea capacitatii termice a gazului depinde de conditiile incalzirii lui.

Sa determinam aceastd dependenta utilizand ecuatia de stare a gazului si

primul principiu al termodinamicii, conform caruia cantitatea de caldura Q,

transmisd unui sistem, se consuma pentru cresterea energiei interne dU si
pentru lucrul SA, pe care sistemul il efectueaza impotriva fortelor externe:

S =dU + A . (4.2)

Conform definitiei, capacitatea termica este egala cu cantitatea de caldura
care trebuie comunicata corpului pentru ca temperatura lui sa varieze cu un

gradC = & /dT. Deoarece lucrul elementar 6A = PdV , atunci

C=Q/dT =dU /dT +6A/dT =dU /dT + PdV /dT. (4.3)

Capacitatea termica va avea diferite valori pentru aceeasi variatie a
temperaturii dT, in dependenta de modurile de incalzire, adica de proces.

Sa studiem variatia parametrilor gazului in diferite procese
termodinamice.

1. Procesul izocor (volumul V = const).

Din ecuatia (4.1) rezultd ca P =const-T, adica, pentru un volum
constant de gaz, presiunea lui este direct proportionala cu temperatura gazului

(legea lui Charles). Prin urmare, odatd cu cresterea temperaturii gazului va

creste si presiunea lui, acest fapt trebuie luat in consideratie, spre exemplu, la
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confectionarea tevilor, vaselor, pentru ca ele s reziste la variatia de presiune si
temperatura.

Deoarece volumul gazului ramane constant in procesul variatiei
temperaturii, dV = 0 si conform ecuatiei (3), capacitatea termicd la volum

constant Cy, :

Gy =du/dT . (4.4)

2. Procesul izobar (presiunea P = const).

Din ecuatia (4.1) rezultd cd V =const - T , adica, la presiune constantd,

volumul gazului este direct proportional cu temperatura lui (legea lui Gay-

Lussac). Ca consecinta, vara, odata cu cresterea temperaturii mediului ambiant,
volumul gazului creste, masa lui ramane aceeasi si conform indicatiilor
contorului de gaz (care aratd volumul total) vom plati mai mult pentru aceeasi
masa de gaz decat iarna, cand situatia este inversa. Din aceastd cauza, contoarele
de gaz sunt dotate cu corectoare, care iau in consideratie variatie volumului
gazului in functie de temperatura.

Conform ecuatia (4.3), pentru procesul izobar, capacitatea termica la presiune

constantd Cp :

CP =dU /dT + PdV /dT . (4.5)

Sa determindm relatia dintre capacitatea termicd la presiune constantd Cp
si la volum constant Cy. Diferentiem ecuatia (4.1): PdV + VdP = RdT si,
deoarece, dP = 0, atunci PdV = RdT. Substituind ultima relatie in (4.5) si luand

in consideratie (4.4), obtinem
CP = CV +R. (4.6)

Aceastd relatie poartd numele de ecuatia Mayer, ea demonstreaza ca

capacitatea termica la presiune constantd Cp este mai mare decét cea la volum
constant Cy cu constanta R. Fapt care se explica prin aceia ca la presiune

constantd, odata cu cresterea temperaturii, creste energia interna a gazului si,
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totodata, gazul efectueaza un lucru la dilatare (vezi ec. (4.1)), pe cand la volum
constant, odatd cu cresterea temperaturii, creste numai energia interna a gazului
(lucrul este egal cu zero). Din aceste considerente, constanta R are sensul fizic de
lucrul efectuat de un mol de gaz la presiune constanta.

3. Procesul izotermic (temperatura T = const).

Presiunea gazului la temperatura constanta este proportionala numarului
de molecule ale gazului ce se afla in volumul dat, adica masei gazului. Starea
gazelor se descrie cu ajutorul legii lui Boyle — Marriotte, care rezulta din relatia
(4.2):

La temperaturd constantd volumul gazului ce se afla intr-un vas izolat
este invers proportional cu presiunea V = const/ P,
Ssau
la temperaturd constantd produsul dintre presiunea gazului dintr-un vas izolat si
volumul lui este 0 marime constanta PV = const,
sau
la temperaturd constantd presiunea si densitatea gazului ce se afla intr-un vas
izolat sunt direct proportionale: P ~ p.

In acest caz dT = 0 si din (4.2) rezultd ca 5Q = A, adica toata cildura
transmisa corpului se consuma pentru efectuarea lucrului.

4. Procesul adiabatic. Procesul care decurge fara schimb de caldura cu

mediul exterior ( Q=0 ) se numeste adiabatic (de obicei, acestea sunt procese

care decurg rapid). Conform ecuatiei (4.2) si (4.4), )AA=—dU = —CV dT . Prin

urmare, dilatarea sau comprimarea se efectueazd numai din contul variatiei
energiei interne, adicd la dilatarea adiabatica gazul se va rici, iar la comprimare
— se va incdlzi.

Conform teoriei cinetico-moleculare a capacitatii termice se poate de

demonstrat ca
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Gy =(/2)R, 4.7)
atunci, conform relatiei (4.6)

Cp =[i+2)/2]R, (4.8)

aici i este numarul gradelor de libertate a unei molecule a gazului (pentru atom
I = 3, pentru molecula biatomara i = 5, iar pentru cea cu trei sau mai multi
atomi i = 6). Impartind fiecare factor a ecuatiei (4.8) la (4.7), obtinem expresia
pentru raportul capacitatilor termice molare a gazului ideal, numit coeficientul

adiabatei
7=Cp/Cy =(+2)/i. (4.9)

Astfel, acest coeficient depinde teoretic numai de valoarea gradelor de
libertate a moleculei gazului.

Relatia dintre presiunea si volumul gazului in procesul adiabatic este

descrisa de legea lui Poisson PV Y = const.

Descrierea metodei

Lucrarea datd consta in determinarea variatiei presiunii aerului in
procesul izobaric, izotermic si adiabatic si determinarea raportului capacitatilor
termice molare (specifice) ale aerului pentru presiune si volum constant C,/C,
printr-o metoda bazata pe dilatarea adiabatica a gazului. Orice schimbare brusca
a volumului poate fi consideratd, cu o aproximatie suficientd, un proces
adiabatic, deoarece cu cat mai repede are loc acest proces cu atat este mai mic
schimbul de cdldurad cu mediul exterior.

Instalatia experimentald consta dintr-un vas din sticla C unit cu un
manometru deschis M cu apa si o pompa P (Fig.4.1). Daca pompam aer in vas
pana cand diferenta dintre nivelele lichidului in ambele brate ale manometrului
devine egala cu 25-30 cm, atunci presiunea creste pand la valoarea P, si

temperatura la fel va creste (vezi procesul izocor). Dupa 3-4 minute, temperatura
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aerului din vas va deveni egald cu temperatura camerei T; (temperatura se
micsoreaza datoritd schimbului de caldura, respectiv, si presiunea se va micsora
de la Py pani la P;), volumul gazului va fi V; (starea 1 din Fig.4.2). Apoi,
deschizand pe un timp scurt robinetul A, unim vasul cu atmosfera (il deschidem)
si presiunea devine egala cu cea atmosferica. Aceasta dilatare brusca a aerului
este un proces adiabatic (procesul 1-2 din Fig.4.2). Volumul va fi egal cu V,,
presiunea — cu P, cea atmosferica, iar temperatura — cu T, (Starea 2 din Fig.4.2).
In acest caz T, < Ty, deoarece lucrul de dilatare a gazului se efectueazi pe contul

energiei lui interne si, de aceia, la dilatarea adiabatica gazul se raceste.

Fig. 4.1. Instalatia experimentala

Pentru tranzitia adiabatica din prima stare in a doua, este valabild ecuatia

lui Poisson:

PV{ =PV, (4.10)

unde vy este coeficientul adiabatei, marimea definita de formula (4.9). Peste 3-4

minute dupa inchiderea robinetului, aerul din vas se incélzeste izocor pana la
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temperatura camerei Ty (datoritda schimbului de céldurd), iar presiunea creste
pana la valoarea P3 (starea 3 din Fig.4.2).
Comparand starea finald a gazului (4.3) cu starea initiald (4.1), observam
ca ele au una si aceeasi temperaturd Ty, cea a camerei, deci sunt pe una si aceeasi
izoterma, prin urmare putem scrie legea lui Boyle —Mariotte:

PV, =PV, (4.12)

Fig. 4.2. Diagrama p-V a unui ciclu termodinamic compus din transformari
izoterma, adiabata si izocora

Din expresiile (4.10) si (4.11) determinam 7. Pentru aceasta ridicadm

ecuatia (4.11) la puterea y si o impartim la expresia (4.10), astfel

AV 4 I4V2 4 v
Pl Vl = P3 V2 de unde E -2
v I P P,
P1V1 P2V2 1 1

Logaritmam ultima expresie si gasim coeficientul adiabatei

=In(P,/B)/In(P,/R) = .
4 (2 1) (3 1) InP3—InP1

(4.12)

Aceasta expresie poate fi simplificata. Notam diferenta de nivele dintre
bratele manometrului, ce apare dupa pomparea aerului, prin H, iar diferenta
similard, ce apare peste 3-4 minute dupi inchiderea robinetului, prin ho. In aceste

cazuri, presiunea aerului va fi egala cu
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P=P,+aH; P,=P,+ah,, (4.13)
unde a este coeficientul de trecere de la unitatile de masurd a presiunii in
diferenta nivelelor apei la alte unititi de masura a presiunii. Pentru diferite
unitati a este diferit (vezi Anexa 1). Deoarece presiunea atmosfericd normald P,
— 760 mm a col. de mercur (1,013 -10° Pa) corespunde presiunii unei coloane de

apa de 10 m, iar H si hp sunt mai mici decat 30 cm, atunci al doilea termen din
expresiile (4.13) este cu mult mai mic ca primul (aH (P, ;ah,{(P,). Din
(4.13) obtinem P, =P, —aH; P, =P, —a(H —h,) . Substituind P, si P3in
(4.12) obtinem:

oH
In{1-—
. (P —aH)/IR] ¢ Pl}
In[(P, —ax(H —hy))/R] In{l—M}.
X}
oH a(H -hy) o
Mairimile X=—— si Yy=————= sunt cu mult mai mici ca

1 1

unitatea, de aceia sunt juste urmitoarele aproximatii IN(1—X)=—X,

In(1—y) = -y, de unde

__lleH)mr] _ H
& [(@(H-hy)/P] H-h, (4.14)

Aceasta este formula de lucru si, conform ei, se calculeaza coeficientul

adiabatei y. Marimea hg din formula (4.14) corespunde cazului cand robinetul se

inchide exact la sfarsitul procesului adiabatic 1-2 (punctul 2 din Fig.4.2).
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Fig.4.3. Reprezentarea in diagrama p—V a transformarilor izoterma si adiabata cu
etape izocore succesive.

Daca inchidem robinetul inainte de sfarsitul procesului adiabatic, adica in
momentul cand presiunea in vas se micsoreaza pana la valoarea P’, dar inca nu a
ajuns la cea atmosferica P, (starea 2" din Fig.4.3), atunci diferenta respectiva de
nivele In manometru - /’, dupd efectuarea proceselor de dilatare si incalzire
izocorica, se determina de ordonata 2°-3" (vezi Fig.4.3), in loc de ordonata 2-3,
ceia ce duce la marirea valorii lui y In comparatie cu valoarea lui reala (vezi
formula (4.14)). Daca inchidem robinetul peste un timp oarecare dupa finisarea
procesului 1-2, atunci, in acest interval, temperatura din vas va creste din cauza
schimbului de cildurd cu mediul exterior (procesul izobar 2-4 din Fig.4.3). In
acest caz, diferenta corespunzatoare de nivele h se determina de ordonata 4-5 si
este mai mica, ceia ce va duce la micsorarea lui y.

Pentru a obtine un rezultat corect al masurdrilor trebuie sa inchidem

robinetul exact in momentul cand gazul se afla in starea 2, ceia ce tehnic este
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imposibil. Din aceasta cauza ordonata 2-3, care corespunde diferentei nivelelor
2-3, se gaseste prin alta metoda.

In acest scop, vom studia dilatarea adiabatici 1-2 la deschiderea
robinetului, ludnd in consideratie schimbul de caldurd cu mediul exterior pe

durata procesului 2-4 (Fig.4.4).

Fig.4.4. Fig.4.5

Presupunem cd gazul se aflda in starea 1. Deschizand robinetul A
efectuam dilatarea adiabatica (procesul 1-2). Astfel, temperatura gazului se
micsoreaza, fatd de cea a camerei T, pand la Ty, iar presiunea devine egald cu
cea atmosferica P,. daca robinetul raméne deschis in intervalul de timp t dupa
finisarea procesului 1-2, atunci temperatura in vas T va creste intrucatva datorita
schimbului de caldura, ceia ce corespunde procesului izobaric 2-4. Dupa aceasta
inchidem robinetul si-1 lasam asa un timp oarecare, pana cand temperatura in el
va deveni egald cu temperatura camerei Ti. (procesul izocor 4-5). Astfel
presiunea in vas va creste cu AP, aceastd crestere se determind cu ajutorul

manometrului dupa diferenta corespunzatoare de nivele h.
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Odata cu micsorarea timpului t, marimea h (vezi Fig.4.5) creste si, la
limita, pentru 7 — Otinde catre hy (determinati de punctele 2 si 3). Deci,
marimea hy poate fi calculata din graficul experimental al dependentei dintre h si
1. Valoarea lui hy se determina de ordonata punctului de intersectie a acestui
grafic cu axa ordonatelor. Pentru a construi acest grafic masuram un sir de valori
ale inaltimii h, care corespund diferitor valori ale Iui t si conform punctelor
experimentale obtinute construim o linie, care poate fi prelungitd pana la
intersectia cu axa ordonatelor. Ins, o astfel de extrapolare este admisid numai in

cazul cand apriori se cunoaste dependenta lui h de 7. In conditiile acestui
experiment se respectd relatia Inh=1In ho + A7, adicd o dependentd liniard

dintre In h si 1, iar ordonata initiala este egald cu logaritmul marimii cautate h.
A este coeficientul unghiular al dreptei si depinde de conditiile efectuarii
experimentului.

Obtinand experimental un sir de valori ale lui In h, care corespund
intervalelor diferite de dilatare a gazului in timp (pentru una si aceiasi presiune
initiala P;), putem construi graficul dependentei /n & = f(7) si sa ne convingem
cd acesta va fi o linie dreapta (Fig.4.5). Prelungim graficul panad la intersectia lui
cu axa ordonatelor, atunci ordonata punctului de intersectie va fi egald numeric
cu logaritmul marimii cautate hy. (Luénd in consideratie ca durata procesului 1-2
este neglijabil de micd in comparatie cu durata procesului 2-4, in calitate de t
putem lua timpul total in decursul caruia este deschis robinetul A.)

Coeficientul y se calculeazd si mai exact luand in consideratie atat
schimbul de céldura, cat si iesirea unei cantitdti a gazului din balon in timpul

incalzirii. Se poate de demonstrat ca In acest caz coeficientul y satisface relatiei

H D kz
h -1 mc, )’
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unde k- constanta Boltzmann, m — masa 1initiald a gazului din vas, Cp —

capacitatea termica specifica a aerului la presiune constanta.

o . L H y kt
Logaritmand ultima expresie obtinem: In —=1In "~ — ——
h y—=1 mc,

H
Graficul dependentei In F de timpul t este o functie liniara:

y=ax+b,

H k
unde y = In-—, x=ra=———si b= |HL. Daca extrapolam acest
h mc, y—-1

grafic pana la t = 0, atunci el va taia pe axa ordonatelor intervalul b (y=b, pentru

x=0). Deoarece b =In L, rezultd ca

(4.15)

Mersul lucrarii

1. Se pompeaza in vas aer pand cand diferenta de nivele a lichidului in
manometru devine egald cu 25-30 cm. Pentru a avea una §i aceiasi presiune
initiala Py, de fiecare data vom pompa pana la aceeasi diferenta de inaltime (spre
ex. 30 cm). Inchidem robinetul B si asteptam 1-2 minute, pAna cand temperatura
interioard se va egala cu cea a camerei (diferenta de inaltime si presiunea in vas
nu mai variazd ). Dupa aceia se citesc indicatiile manometrului H; si H,. Se
gaseste marimea H = H; - Hj. Datele se citesc dupa marginea de jos a
meniscului lichidului din bratul manometrului.

2. Cu o miscare brusca se deschide robinetul A, conectand, astfel, vasul
Cu atmosfera si concomitent se include cronometrul. Robinetul se fine deschis

7 ~1S si repede se inchide. In acest proces presiunea devine egald cu cea

atmosferica, iar temperatura se micsoreazd. Asteptam 3-4 minute pana cand
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temperatura din vas devine iarasi egald cu cea a camerei (diferenta de inaltime
dintre bratele manometrului nu mai creste) si citim indicatiile manometrului h; si
h, si determindm h = ‘hl - hz‘ (r=1s).

3. Repetam experimentul din punctele 1 si 2 pentru una si aceiasi
diferenta H, dar tinem robinetul deschis 7 =3,5,10,15,20,25...s. In acest caz,
pana la deschiderea robinetului, se ajusteaza cu atentie nivelul in unul din bratele
manometrului cu ajutorul robinetului B (dupa echilibrarea temperaturii) la

aceiasi diviziune ca in primul caz. Se determind h pentru

7=3,5,10,15, 20, 25... s . Datele se inscriu in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
_ h= hl'
1,8 Hy, o, | H=He hz h,, Inh | H/h | InH/Mh
mm mm H,,mm mm mm
mm
1

Experimentul se efectueaza pentru cateva valori ale lui H.

4. Conform datelor experimentale obtinute se construieste graficul cu axa
absciselor — timpul 1, iar axa ordonatelor — valoarea In h (vezi Fig.4.5).
Convingandu-ne ca graficul are forma unei drepte, el se prelungeste pana la
intersectia lui cu axa ordonatelor ( punctele experimentale care nu se ageaza pe

dreapta trebuiesc verificate prin masurari repetate) si se determina In hy. Apoi se
calculeazd marimea ho (hy = exp(ln h, )), care se substituie in formula (4.14) si
se determina valoarea coeficientului adiabatei .

Functia liniard Inh =Inh, — A7 se apropie cu o eroare pitraticd medie
minima de sistemul valorilor experimentale Inh.(z;). Dependenta liniara

cautatd Inh (7) se determind mai exact cu ajutorul metodei patratelor minime .
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Calcularea coeficientilor aproximatiei liniare In ho si A se efectucaza conform

formulelor

%ri-ilnhi—Niri Inh, 1(N \
A=12 ,i\|:1 ’i\|:1 : Inh, :—(Z(ln hi)_AZTij’
(lefi)2 - NZ;,TiZ -

i=1
unde N este numarul de experimente (numarul perechilor de valori ale abscisei
7; si ordonatei In h; punctului experimental), iar i este numarul experimentului
(perechii de valori).

Luam exponenta de la coeficientul determinat al aproximatiei
liniareInh, si gdsim ho, astfel se calculeazd mai exact coeficientul adiabatei 7,
conform formulei

y=1[1-(hy/H)], (4.16)

5. Se calculeaza eroarea relativa si absoluta conform formulei de lucru

L_Ay_AQ-hy/H) _ahy by AH
y 1-hJH h, H-h, H

(4.17)

.....

Eroarea AH este limita sensibilitatii manometrului, adica
AH =AH, + AH,. Aici AH;,AH, se iau ca o diviziune intreaga a scarii
manometrului (luand in consideratie variatia indicatiilor datoritd paralaxei).
Mirimea Ah, este egald cu AH .

6. Rezultatul se inscrie in forma standard y =7 £ Ay .

7. Se compard valoarea obtinuta a lui y cu cea teoreticd pentru aer (vezi

formula (9), unde numarul gradelor de libertate pentru aer i =5).
8. Construiti graficul dependentei In F de timpul t. Convingandu-ne ca

graficul are forma unei drepte, el se prelungeste pand la intersectie cu axa

ordonatelor si se determina b, care se substituie in formula (4.15) si se determina
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valoarea coeficientului adiabatei y. Comparati valorile obtinute ale coeficientului

vy cu ajutorul formulei (4.14) si (4.15) si faceti concluziile necesare.

Intrebiri pentru evaluarea cunostintelor

1.

Numiti parametrii principali ai gazului si scrieti relatia dintre ei. Definiti
capacitatea termica molara si specifica.

Descrieti procesele termodinamice, legile corespunzatoare acestora si
explicati dependenta parametrilor gazului in diferite procese.

Deduceti relatia dintre Cp si Cy din primul principiu al termodinamicii. Din
ce cauzd C, > Cy?

Analizati procesele termodinamice si variatia parametrilor aerului din vas
(Fig.4.2.-4.4) si deduceti formula de lucru (4.14) pentru y.

Din ce cauza trebuie sa construim graficul dependentei In h ca functie de t?
Prin ce se deosebesc formulele de lucru (4.14) si (4.15) si ce procese ia in
consideratie relatia (4.15)?

Care sunt cauzele abaterilor valorilor experimentale ale coeficientului y de

cea teoretica?

Lista bibliografica:
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Mocksa: Hayka, 1983, 704ctp.

60



Lucrarea de laborator nr.5

Verificarea experimentala a ecuatiei Bernoulli

Abilititi

Responsabilitate si
autonomie

sa cunoasca metode de masurare a presiunii
si tipurile de presiune;

sa utilizeze diferite metode de masurare a
presiunii

sa cunoascd metodele de calculare ale
debitului;

sa utilizeze debitmerele de diferit tip;

sa defineasca notiunile: linii de curent, flux
ideal, flux stationar, debit de volum,
presiune  staticd, presiune dinamica,
presiune totala;

sa analizeze graficele dependentei presiunii
lichidului ca functie de viteza si a
dependentei presiunii de lungimea tevii;

sa deduca ecuatia Bernoulli;

sa verifice experimental ecuatia Bernoulli.

Absolventul autonom
efectueaza studiul
realizarilor stiintei si
tehnicii, stabileste si
testeaza ipotezele de lucru
si prelucreaza datele
experimentale fiind
responsabil pentru
corectitudinea prelucrarii
datelor si rezultatele
obtinute.

Obiectivele lucrarii: Studierea legitatilor miscarii fluidelor si verificarea

experimentala a ecuatiei Bernoulli.

Aparate si accesorii: instalatia experimentala, vase calibrate,

cronometru, termometru.

Note teoretice [1,2]

Vom studia legitatile lichidelor si gazelor in miscare. Legitatile miscarii
lichidelor sunt valabile si pentru gaze, cu condifia cd viteza fluxului este mai
micd decat viteza sunetului, deoarece in acest caz gazele pot fi considerate
incompresibile.

Viteza de scurgere a lichidului ideal depinde numai de inaltimea coloanei
de lichid din vas. Daca v - viteza de scurgere a lichidului, h- inaltimea coloanei

de lichid, g = 9,81 m/s? — acceleratia caderii libere, atunci
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v=,2gh. (5.1)

Daca V — volumul lichidului care curge prin sectiunea A, t — timpul in
decursul caruia curge acest volum, A — aria sectiunii tevii, v — viteza de curgere a

lichidului, atunci volumul lichidului scurs se determina din relatia
V = Avt (5.2)

Produsul Av se numeste debit de volum Q,

Q=Av=V/t (5.3)
Valoarea momentana a debitului de volum se determina din formula
Q =dv/dt. (5.4)

Unitatea de masurd in SI a debitului: [Q] = [VI/[f] = m%/s.

Din formula (5.3) rezultd ca prin orice sectiune a tevii, in intervale egale
de timp t, trebuie sa curgd volume egale V, deoarece lichidul practic este
incompresibil. Deacea printr-o sectiune cu aria mai mica lichidul curge mai
repede si invers.

Daca (vezi fig.2) A; — aria sectiunii 1, A, — aria sectiunii 2, v1 — viteza
fluxului 1n sectiunea 1, v, — viteza fluxului in sectiunea 2, atunci ecuatia fluxului

(ecuatia de continuitate) are forma
A1vi= AyV,, sau Av = const. (5.5)

Prin urmare aria sectiunii transversale a tevii este invers proportionald cu

viteza A ~ 1/v.
Deoarece A=7D?/4, unde D este diametrul interior al tevii, ecuatia
(5.5) capata forma
v,Df =v,D?. (5.5a)
Legea lui Bernoulli:

Intr-un flux stationar suma presiunii statice si dinamice ramane

constantd. Aceastd suma corespunde presiunii hidrostatice in lichidul imobil .
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Daca p; — presiunea staticd in sectiunea 1, p, — presiunea staticd in
sectiunea 2, v — viteza fluxului in sectiunea 1, v, — viteza fluxului in sectiunea
2, h; — inaltimea sectiunii 1 fata de un nivel ales arbitrar, h, — inaltimea sectiunii
2 fata de un nivel ales arbitrar, pp — presiunea totala, p — densitatea lichidului,
atunci lucrul W, consumat la variatia vitezei v si inaltimii h a lichidului, este
egald cu suma variatiei energiei potentiale AW, si variatiei energiei cinetice AW,
adica: W =AW, +AW..

Pentru un element de volum AV avem W =FAs = pAAs = pAV (As —

deplasarea) de unde
(pL—P2) AV =mg(hz —hy) + m((v2) ~(v2)*/2.
Impartind la AV , ceia ce se permite, deoarece volumul rimane
neschimbat, datoritd incompresibilitatii lichidelor, obtinem
p1— P2 =p gho —p ghy + p ((v2)° ~(vo)’/2.
Trecand termenii cu aceeasi indici intr-o parte, obtinem ecuatia
Bernoulli
P1+p ghy + p(v1)’I2= P2 + p gha + p (v2)° 12,
P+ p gh + p V¢ [2= po = const. (5.6)

Suma presiunii statice p, presiunii determinate de indltimea coloanei de
lichid pgh, si presiunii dinamice p v? /2 riméne constantd dea lungul liniei de
curent. Formula (5.6) este valabila numai pentru lichidele ideale, in care lipseste
frecarea.

Daca lichidul curge practic la aceeasi inaltime, atunci formulele (5.6) se
simplifica:

p1t p(Vi)12= Py + p (Vo) 12,
p+ pV? /2= po = const. (5.7)

Folosind ecuatia lui Bernoulli (5.7) si ecuatia de continuitate (5.5a)

putem calcula viteza fluidului:
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_2(p1 — pz) .
P|_1_(D2/D1)4J

si determina debitul de volum Q, adica cantitatea de fluid care trece intr-0

V, = (5.8)

unitate de timp prin sectiunea tevii:
m; _aD; | 2Ap-p,)
2 2 Pll—(Dlel)4J

Debitul fluidului poate fi masurat direct cu ajutorul unui vas calibrat

Q=v, (5.9

(determindm volumul) si a unui cronometru. Comparand valoarea debitului
masurat direct cu valoarea calculatd conform formulei (5.9) verificim

veridicitatea ecuatiei lui Bernoulli.

Descrierea instalatiei

In Fig. 3 este prezentatd instalatia pentru verificarea experimentald a
ecuatiei lui Bernoulli. Ea constd dintr-un suport pe care se fixeazd orizontal o
teava cilindrica din sticld, care in partea cea mai larga are diametrul interior D,
iar In partea cea mai Ingusta are diametrul interior D;. Un capatul al tevii se
conecteazd la sursa de apa, iar prin celdlalt capat apa se scurge intr-un vas
calibrat. Diferenta de presiune creatad de fluxul de apa cu viteza vy din partea
larga a tevii i viteza v din partea ingustd se mdsoard cu ajutorul tuburilor

manometrice.

Mersul lucrarii:
1. Conectati un capat al tevii la sursa de apa si masurati diferenta de

inaltime dintre bratele manometrice Ah= h1 — hz. Calculati diferenta de

presiune dintre sectiunile tevii dupa formula:

pi-p2=p g Ah,

unde p este densitatea apei la temperatura camerei.
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2. Calculati debitul apei conform formulei (5.9), pentru diametrul
interior D si diametrul interior D».

3. Masurati cu cronometru timpul t in decursul caruia in vasul calibrat,
plasat sub capatul tevii, curge volumul V de apa si conform formulei Qexp = V/t
determinati debitul apei.

4. Repetati experimentul pentru diferite debite ale apei.

5. Calculati erorile relative si cele absolute pentru debitul determinat
experimental Qexp si pentru debitul Q calculat conform formulei (5.9).

6. Rezultatele masurarilor le introduceti in tabelul 5.1.

Tabelul 51
N r Aha Va tl Qex H Q1 Qexp/Q AQEXpa A(QEX[I)/QEXFJ AQ: AQ/Q
exp | cm | cm®|s | cm/s | cm®/s cm®/s cm®/s

7. Comparati debitul determinat experimental Qe si debitul Q calculat
conform formulei (9), verificand, astfel, veridicitatea ecuatiei lui Bernoulli.

Faceti concluziile necesare.

intrebiri pentru evaluarea cunostintelor

1. Definiti notiunile: linii de curent, flux ideal, flux stationar, debit de volum,
presiune staticd, presiune dinamica, presiune totala.

2. Deduceti ecuatia de continuitate (5.5a).

3. Analizati graficele dependentei presiunii lichidului ca functie de viteza din
Fig.5.3 si a dependentei presiunii de lungimea tevii din Fig.5.4 si enuntati
legea lui Bernoulli.

4. Deduceti ecuatia lui Bernoulli (5.7) si formula (5.9) pentru debitul de
volum. In ce conditii sunt valabile aceste relatii?

5. Explicati metoda de verificare a veridicitatii ecuatiei lui Bernoulli.
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Lucrarea de laborator nr.6

Studierea dependentei debitului lichidului de temperatura si
vascozitate

Responsabilitate si

Abilitati .
’ autonomie
- Sa cunoascd metodele de calculare ale | - Absolventul autonom
debitului; efectueaza studiul

- sa defineasca notiunile de vascozitate, | realizarilor stiintei si
coeficient de vascozitate, energie de | tehnicii, stabileste si testeaza
activare a moleculelor lichidului, debit; ipotezele de lucru si

- sa explice dependenta de temperaturd a | prelucreaza datele
coeficientului de vascozitate si a debitului | experimentale fiind
lichidelor. responsabil pentru

- sa determine experimental coeficientul de | corectitudinea prelucrarii
vascozitate, debitul lichidelor si energia | datelor si rezultatele
lor de activare. obtinute.

Obiectivele lucrarii:
1. Determinarea variatiei debitului lichidelor in dependentd de vascozitatea si
temperatura lor;
2. Determinarea vascozitatii lichidelor la diferite temperaturi si studierea
dependentei coeficientului de vascozitate a lichidului de temperature;
3. Determinarea energiei de activare a moleculelor lichidului.

Aparate si accesorii: vascozimetru, termostat, termometru, cronometru.

Note teoretice [1,2]

In stare de echilibru diferite parti ale lichidului sau gazului se afla in repaos
una fatd de alta. La miscarea lor relativa apar factori care tind sa micsoreze viteza
relativa, adica apar forte de frecare (viscozitate) intre straturile fluidului.
Vascozitatea sau frecarea interna in fluide este determinata de transportul de impuls
al moleculelor in directia perpendiculard miscarii straturilor fluidului. In fiecare

strat al fluidului moleculele se misca atat haotic (datoritd miscarii termice), cat si
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orientat (datoritd miscarii stratului de fluid). Diferite straturi ale fluidului, se misca
cu viteze diferite. Nemijlocit la peretele vasului viteza de curgere a fluidului este
egald cu zero, iar pe axa tevii este maximala. Un strat ales arbitrar se misca mai
incet decat stratul din stanga si mai repede ca cel din dreapta.

In rezultatul miscarii termice moleculele trec dintr-un strat in altul,
transportand astfel impulsul propriu al miscarii ordonate dintr-un strat in altul.
In rezultatul schimbului de molecule dintre straturile care se misca cu viteze
diferite impulsul miscarii ordonate al stratului care se miscd mai repede se
micsoreaza, iar a celui care se misca mai incet se mareste. Aceasta inseamna ca
stratul mai rapid este franat, iar cel mai lent este accelerat. In aceasta constd

mecanismul aparitiei fortei de frecare interioare (vascozitatii) dintre straturile

fluidului ce se misca cu viteze diferite.

Fie ca doua straturi apropiate, paralele au vitezele U; si Uy si se afla la

. U1 - Ug AU . o . . .

distanta X; — X,. Raportul ———= = ——caracterizeaza schimbarea vitezei
X, — X,  AX

dintre straturi (AU este orientat perpendicular miscarii fluidului), el este numit

si gradientul vitezelor. Forta de frecare este orientata in directie opusa vitezei

fluidului. I. Newton a stabilit ca valoarea acestei forte este proportionala cu aria

S de contact a straturilor si cu gradientul vitezelor:
Au
F=n—S. (6.1)
AX

Coeficientul de proportionalitate # din aceasta formula se numeste
coeficient de viscozitate dinamica al fluidului sau coeficient de frecare interna si
depinde de proprietatile fluidului dat si conditiile in care acest fluid se afla. Din

(6.1) rezulta sensul fizic al coeficientului de viscozitate: el este egal numeric cu

forta de frecare care apare pe fiecare unitate de suprafatd de contact dintre doud

straturi ce se miscd unul fatd de altul cu gradientul vitezelor egal cu unu. In SI

unitatea de masurd a coeficientului de viscozitate este [7]=kg/m-s.
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Coeficientul de viscozitate dinamica depinde de natura lichidului si pentru
lichidul dat odata cu cresterea temperaturii, de obicei, se micsoreaza.

Viscozitatea are un rol considerabil in miscarea lichidelor.

Descrierea metodei
Determinarea experimentala a coeficientului de vascozitate se efectuiaza
cu ajutorul formulei lui Poiseuille (care rezultd din legea lui Newton (6.1)),
conform careia volumul fluidului V care curge prin tevi cilindrice
V=@AptR)/(8nl), (6.2)
unde R — raza capilarului (cu peretii netezi), 4p — diferenta de presiune la
capetele capilarului, t —timpul curgerii fluidului, I - lungimea capilarului, # —
vascozitatea dinamica a fluidului (coeficientul de frecare internd). Formula lui

Poiseuille este valabild numai pentru curgerea laminara a lichidului pentru care

este prezenta frecarea interna (viscozitatea), dar fara formarea turbulentelor.
Deoarece masurarea directd a coeficientului de vascozitate este dificila,

putem compara timpul curgerii a doua volume egale de lichid diferit, unul din

ele serveste ca etalon (de obicei apa) cu coeficientul de vascozitate cunoscut. in

acest scop se foloseste vascozimetru (Fig. 6.1).

Fig.6.1. Instalatia experimentala
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El prezinta un tub din sticla de forma — U. Bratiul a, conectat la 0 pompa,
serveste pentru umplerea cu lichid a portiunii em, iar bratul d este pentru
masurare. Partea ec prezinta un tub capilar prin care se misca lichidul, marcajele
m si n se afld mai sus si, respectiv, mai jos de partea sferica si delimiteaza
volumul lichidului scurs. Fie ca t; este timpul scurgerii licidului cercetat in
volumul mn, t; este timpul scurgerii aceluiasi volum al lichidului etalon.

Utilizand formula lui Poiseuille pentru ambele lichide obtinem:

V=(xdprt R)/(8 1) (6.3)si V= (xApata R)/(8 2 1) (6.4)

Egaland partile drepte ale relatiilor (6.3) si (6.4) obtinem conditia pentru
determinarea coeficientului de vascozitate a lichidului studiat:

_Ap b

= ) 6.5
Ap, 1, 7 e

m

unde 77,- coieficinetul de viscozitate a lichidului etalon, este o marime

cunoscutad. Deoarece 1n tubul vertical ce lichidul curge numai sub actiunea fortei

de greutate Ap = pgh, unde p — densitatea lichidului, h — indl{imea coloanei de
lichid, g = 9,81 m/s® — acceleratia caderii libere si Ap; /Ap2 =y /pz. Astfel
obtinem formula de lucru pentru coeficientul de viscozitate a lichidului cercetat:

pp t
771:_1._1.772. (6.6)
Py 4
Mirimile 77,,0;, p,se iau din tabele, iar t; si t; se determind
experimental.
Utilizand formula lui Pouaseille (6.2), dependenta debitului lichidului
Q =V /t de vascozitatea lui se calculeaza conform formulei
B 7ApR*
8yl

Q
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Deoarece Ap = pgh, unde p; — densitatea lichidului, h — inaltimea
coloanei de lichid in capilar ( h=l), obtinem formula de lucru pentru calcularea
debitului:

Q-"R.» (6.7)
8 7
in aceastd formuld variaza in functie de temperatura raportul p/7n . Dependenta

densitatii lichidului p de temperatura se calculeaza conform formulei:
p=pll+p1), (6.8)

unde po — densitatea lichidului la temperatura de 0°C, iar t — temperatura
lichidului in conditiile experimentului in grade °C, iar f — coeficientul dilatarii
volumetrice a lichidului (marime tabelara).

Dependenta vascozitatii lichidului #; de temperaturda se determina
experimental,
introducand viscozimetrul intr-un vas cu apa, temperatura careia poate varia,
(Fig.6.1), datoritd conexiunii cu un termostat, care incdlzeste apa din vas pana la
diferite temperaturi.

Se cunoaste ca dependenta de temperatura a coeficientului de viscozitate

a lichidului are forma
1 = Aexp(AE /KT), (6.9)

unde A- o constantd care depinde de proprietatile lichidului dat, AE este
adancimea gropii potentiale in care se afld fiecare molecula in lichid, numita si
energia de activare a moleculelor (marime caracteristica substantei date), k =
1,38 102 J/IK, constanta lui Boltzmann, T — temperatura absoluta a lichidului.
Conform aceste formule viscozitatea lichidului se micsoreaza brusc odatda cu
cresterea temperaturii.

In lichide, ca si in cristale, fiecare moleculi se afld in groapa potentiala a
campului electric creat de moleculele vecine. Moleculele oscileaza cu frecventa
medie apropiatd de frecventa oscilatiilor atomilor in corpurile cristaline (~10"2
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Hz) si cu amplitudinea determinatd de dimensiunea volumului pus la dispozitie
de moleculele vecine. Adancimea gropii potentiale in lichide este mai mare ca
energia cinetica medie a moleculei oscilante, de aceia moleculele oscileaza in
jurul unor pozitii de echilibru relativ stabile. Dar aceasta diferentd de energii in
lichide nu este mare, de aceia moleculele deseori sar din groapa sa potentiala si
ocupa un loc 1n alta.

Energia de activare este determinata de faptul ca moleculele in lichid se

pot deplasa incet, ramanand un interval oarecare de timp n jurul unor pozitii de
echilibru si formand o retea cristalind care variaza lent in timp. Pentru a trece in
alt loc molecula trebuie sa depaseasca regiuni cu o energie potentiald mai mare
decat energia miscarii termice a moleculelor. Pentru aceasta, energia termica a
moleculei trebuie sd creascd cu o marime AE numitd energia de activare.
Aceasta crestere se realizeazd datoritd fluctuatiilor. Ca rezultat, trecerea
moleculelor dintr-o pozitie de echilibru in alta are loc destul de rar si daca
energia de activare este mare aceasta trecere este si mai rard. Acest fapt explica
viscozitatea mare a lichidelor (in comparatie cu gazele), deoarece in cazul
lichidelor trecerea moleculelor dintr-un strat mobil in altul este substantial
incetinitd din cauza fortelor mari de interactiune dintre molecule. Odata cu
cresterea temperaturii creste i energia termicd a moleculei, ca rezultat, trecerea
moleculelor dintr-o pozitie de echilibru in alta are loc mai repede si, respectiv, se
micsoreaza vascozitatea.
Logaritmand expresia (6.9) obtinem
In77:InA+E-i (6.10)
k T

din (6.10) se ve de ca In;p=f(L/T), IN7 ca functie de temperetura inversa,

reprezintd o linie dreaptd (y=ax+b, y=Inn, a:%, Xz_%_, b=InA).

Construind graficul functiei In7y = f(l/ T) vom obtine o linie dreapti.
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Determinand unghiul (& ) dintre aceastd dreaptd si axa absciselor vom gasi

energia de activare a moleculei lichidului studiat. Intr-adevar:

A(Inn):AE =tgo, deci AE =k -tgex . (6.11)
ALIT) Kk

Mersul lucrarii

1. Pompati atent lichidul din vascozimetru mai sus de linia de marcaj m
(capatul bratului d se inchide). Deschideti capatul bratului d si in momentul cand
lichidul ajunge la linia m includeti cronometru si deconecti-1 atunci cand lichidul
ajunge in dreptul liniei de marcaj n (ceia ce corespunde scurgerii lichidului prin

capilarul ce), determinand astfel timpul scurgerii lichidului t; la temperatura

datd. Cu ajutorul termometrului determinati temperatura t’in grade Celsius.

Temperatura absolutd T se masoard in grade Kelvin conform reatiei
T =t° +27315. Efectuati masurarile de trei ori. Inscrieti in tabelul 6.1 datele

obtinute.

2. Conectati incalzitorul termostatului, cand temperatura apei din
termostat se va ridica cu 10, deconectati incilzitorul si porniti motorul
termostatului pentru a pompa apd in vasul in care se afld viscozimetru. Pompati
apa astfel incat viscozimetru cu lichidul cercetat sa se afle in Intregime scufundat
in apd pe durata masurarii timpului de scurgere, apoi oprifi motorul. Asteptati 1-
2 minute pentru ca datorita schimbului de caldura lichidul din vascozimetru sa se
incalzeasca pana la temperatura apei din vas, apoi determinati timpul de scurgere
si temperatura lichidului in acelasi fel ca si in punctul 1. Efectuati masurarile de
trei ori. Inscrieti in tabelul 6.1 datele obtinute. Scurgeti apa din vas.

3. Repetati experimentul din punctul 2 incalzind apa de fiecare data cu

10" mai mult, pana la 60°C. inscriind datele obtinute in tabelul 1.

4. Determinati densitatea lichidului cercetat p; conform formulei

P =p! (1+ p-t o), inscriind datele obtinute in tabelul 6.1.
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5. Gasiti din tabelul 6.2 densitatea apei p, la temperatura

experimentului, pentru o precizie mai mare, conform datelor din tabelul 6.2,
construifi graficul dependentei densitatii apei in intervalul de temperaturi de la

35°C la 60°C, gasiti din el densitatea apei p, la temperatura experimentului

si inscrieti datele obtinute in tabelul 6.1.

6. Conform tabelului 6.3 construiti graficul dependentei coeficientului

de viscozitate 77, al apei in intervalul de temperaturi de la 30°C la 60°C si

determinati  valoarea coeficientului de viscozitate 77, la temperatura

experimentului, inscriind datele obtinute in tabelul 6.1.

7. Timpul scurgerii apei prin capilar- t, la temperatura experimentului, se
determind experimental, conform metodei descrise In punctul 1 si construind
graficul dependentei timpului scurgerii apei prin capilar- t; de temperatura.
Introduceti datele in tabelul 6.1.

8. Inlocuiti datele in formula (6.6) si determinati coeficientul de
viscozitate 77; a lichidului la diferite temperaturi. Introduceti datele in tabelul

6.1.

9. Construiti graficul dependentei coeficientului de viscozitate al

lichidului 77, ca functie de temperatura exprimata in grade Celsius t°, 77, =f( t").
Analizati aceastd dependenta.

10. Calculati In7m si T (T =t"+273) si construiti graficul
dependentei In7 = f(l/ T)Determinati din grafic tga si conform relatiei
AE =Kk -tga valoarea energiei de activare a moleculei lichidului studiat.

Comparati valoarea energiei de activare cu energia termica ~ KT.  Analizati
rezultatele obtinute.
11. Calculati debitul lichidului cercetat Q; si al apei Q, la diferite

temperaturi conform formulei (6.7), introduceti datele in tabelul 1 si construiti

74



graficul dependentei dintre debitul lichidului Q si viscozitatea lui # pentru
ambele luchide. Analizati rezultatele obtinute.

12. Calculati eroarea relativa si cea absolutd a coeficientul de viscozitate
a lichidului 7;, a energiei de activare a moleculei lichidului AE si a debitului.

Inscrieti rezultatele in forma standard.

Tabelul 6.1

Nr.exp | £,°C | t1,s | t2,5 | UT, | pa, P2, N2 | nu || Qu, | Qg
K* | kg/m® | kg/m® | Pa's | Pa's m3/s | m*/s

Tabelul 6.2

Densitatea apei distilate la diferite temperaturi, la presiunea atmosferica
normala (101,3 kPa)

t°C | p,kg/m® | t°C | p,kg/m® | t°C p, g/em’ t,°C p, kg/m’
0 999,84 12 999,49 24 997,32 40 992,21
1 999,90 13 999,37 25 997,04 50 988,04
2 999,94 14 999,24 26 996,81 60 983,21
3 999,96 15 999,10 27 996,54 70 977,78
4 999,97 16 998,94 28 996,26 80 971,80
5 999,96 17 998,77 29 995,97 90 965,31
6 999,94 18 998,59 30 995,64 100 958,35
7 999,90 19 998,40 31 995,37
8 999,85 20 998,20 32 995,05
9 999,81 21 998,02 33 994,72
10 999,78 22 997,80 34 994,40
11 999,60 23 997,57 35 994,06

Notid. Apa are densitatea maximi la temperatura de 3,98 °C (999,973 kg/m®). S-a
convenit, pentru calcule, s se ia densitatea maxima a apei (1000 kg/m®) la temperatura
de 4°C.
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Tabelul 6.3

Viscozitatea 1 <107 apei la diferite temperaturi

t,°C Ne, Pas t,°C Ne, Pa-s t,°C Ne, Pas
0 1,79 21 0,98 30 0,80
5 151 22 0,96 40 0,65
10 1,31 23 0,93 50 0,55
15 1,14 24 0,91 60 0,47
16 1,11 25 0,89 70 0,41
17 1,08 26 0,87 80 0,36
18 1,06 27 0,86 90 0,32
19 1,03 28 0,84 100 0,28
20 1,00 29 0,82 110 0,26

>

ntrebari pentru evaluarea cunostintelor

1. Explicati mecanismul aparitiei viscozitdtii in lichide si gaze.

2. Care este sensul fizic al coeficientului de viscozitate?

3. Explicati metoda de lucru.

4. Deduceti formula (6.7) pentru debitul lichidului.

5. Prin ce se deosebeste structura lichidelor de cea a corpurilor cristaline si
gazoase si care este sensul energiei de activare?

6. Explicati din ce cauza viscozitatea lichidului se micsoreaza brusc odata cu
cresterea temperaturii.

7. Explicati dependenta dintre debitul lichidului Q si viscozitatea lui 7.
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Lucrarea de laborator nr.7

Studierea principiilor de functionare a contoarelor de gaz si
determinarea caracteristicilor metrologice ale contoarelor de gaz
cu pereti deformabili

Responsabilitate si

Abilitati X
’ autonomie
— sd cunoascd cerintele actuale fatd de | - Absolventul autonom
aparatele de masura a cantitatii de gaz; efectueaza studiul

— s cunoasci metodele de determinare a| realizarilor —stiintei i
caracteristicilor metrologice ale etalon de| tehnicii, stabileste  si

verificare a contoarelor de gaz; testeaza  ipotezele de
— sa aplice prevederile actelor legislative si | lucru  si  prelucreaza
normative nationale in domeniul verificarii, | datele experimentale
incercarii si controlului debitului; fiind responsabil pentru

— si aplice metodele de determinare a Corectlmdlqea prelucrarii
caracteristicilor metrologice in procesul datg:lor si  rezultatele
verifiarii metrologice; obtinute.

— sa defineasca caracteristicile metrologice ale | ~ Absolventul partlclfza la
contoarelor de gaz; efectuarea autonoma a

verificarilor metrologice,
etalonarilor, incercarilor
de laborator si la
activitatile de evaluare a
conformitatii fiind
responsabil de calitatea
lucrarilor efectuate.

— sd descrie constructia contoarelor de gaz cu
o membrana si doud camere si

— contoarelor de gaz cu doud membrane si
patru camere;

— sa cunoasca parametrii diferitor tipuri de
contoare de gaz;

— sa determine experimental caracteristicile
metrologice ale contoarelor de gaz.

Obiectivele lucrarii:
1. Studierea constructiei contoarelor de gaz cu pereti deformabili;
2. Determinarea caracteristicilor metrologice ale contoarelor de gaz cu pereti
deformabili.
Aparate si accesorii: contor de gaz cu pereti deformabili conventional
de referentd, contor de gaz cu pereti deformabili supus testdrii, compresor,
termometru, cronometru; contoare de gaz cu pereti deformabili dezasamblate cu

diferite tipuri de blocuri de masura si registre (mecanisme integratoare).
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Note teoretice
Principii de functionare ale contoarelor de gaz. Aparatele  pentru
masurarea  si inregistrarea  debitelor si volumelor de gaze combustibile
naturale se numesc contoare.
in contoarele volumetrice masurarea are loc prin umplerea si golirea
succesiva a unor compartimente cu volum determinat.

Contoarele volumetrice cu pereti deformabili se confectioneaza cu una

sau doud membrane (diafragme), si in dependenta de aceasta, cu doud sau patru
camere. Gazul prin aceste camere se distribuie cu ajutorul sertarelor sau a
supapelor. Sertarul de distributic se utilizeaza numai in contoarele cu doua
membrane, iar supapele se utilizeaza atat in contoarele cu o membrana cat si in
cele cu doud membrane.

Cele mai raspandite sunt contoarele de gaz cu doua membrane si sertaras
de distribuire a gazului, si, de asemenea, cele cu o singura membranad si supape
de distributie. Contoarele cu peretii deformabili se utilizeaza pentru masurarea
cantitdtilor de gaze pure si uscate.

Contoarele cu membrana (diafragma) lucreaza dupa principiul divizorilor de
formatie, camerele sunt separate de membranele flexibile, care nu permit
patrunderea gazului dintr-o camera in alta. Deplasarea membranelor are loc datorita
diferentei de presiune dintre intrarea in contor (amonte) si iesirea din el (aval).

Umplerea camerelor se face cu ajutorul sertarasului de distributie sau a
supapelor si a mecanismului de transmisie care pune in functiune mecanismul de
integrare. Mecanismul de integrare este situat intr-o carcasa din masa plastica si
in el gazul nu pétrunde.

Un contor de gaz cu peretii deformabili trebuie sa posede urmatoarele
proprietati:

- exactitate stabild in perioada dintre verificari,

- pierderi minimale de presiune a gazului;
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- rezistentd anti incendiara,

- capacitate de lucru nu mai putin de douazeci ani.

1. Contoare de gaz cu o membranda §i douda camere (Fig.7.1)

Partile principale ale acestor contoare sunt carcasa 1; mecanismul de
distribuire a gazului, format din supapele 2 si 3, membrana sau diafragma cu
peretii flexibili 4, discul metalic 5, camera superioard 6 si inferioara 7 de
masurare si mecanismele de transmisie si de integrare, care nu sunt aratate in
Figura 7.1. Carcasa reprezinta un cilindru ermetic inchis, care are in interior
doud camere de distribuire §i masurare a gazului (camera superioarda 6 si
inferioara 7) si cu racorduri de intrare si iesire (fevi pentru unirea la conducta de
gaz). Camerele sunt despartite de membrana mobila cu peretii flexibili 4.
Membrana se confectioneaza in forma de diafragma elasticd din piele sau
material sintetic. In centrul membranei este fixat un disc metalic 5, care se misca

pe verticala, dea lungul axei cilindrului.

P 5 -
4 7 J 1 \
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3 Jlesirea
gazului
[/ // //
/6
I
/17 A\
/7/ ? N iesirea

2 ~ gazului

Z

N
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R
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="

A

intrarea
——

gazului

I/

Fig.7.1. Contor de gaz cu pereti deformabili
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Acest disc mentine constant volumul camerelor de masurare. In ultimul
timp diafragmele din piele nu se fabrica, deoarece pielea se supune compresarii
si dilatarii in procesul exploatarii; prezenta benzolului in gaz duce la deteriorarea
suprafetei pielii, in rezultatul, pielea se usuca si contorul iese din functiune sau
indicatiile lui sunt mult marite.

In camerele de distribuire a gazului sunt montate supapele 2 si 3 cu
suport elastic, legate cu un mecanism de parghie 8, care este pus in functiune de
membrana mobila cu disc. Functionarea contorului se bazeaza pe deplasarea
membranei mobile sub actiunea diferentei de presiune a gazului, pana la contor
(in amonte) si dupa el (in aval) si comutarea mecanismului de distribuire a
gazului (supapele cu suport elastic 2 si 3, unite prin mecanismul de parghie 8)
sub actiunea membranei. Datoritd deplasarii supapelor pe orizontald, ele se
inchid si se deschid astfel incat daca intrarea gazului in contor are loc In camera
superioara de masurare, atunci el iese din contor din camera inferioara si invers.
Intrarea si iesirea gazului se efectueaza consecutiv in camera superioara si cea
inferioara. Spre exemplu, in Fig. 7.1 (I) supapele sunt aranjate astfel incat gazul
patrunde in camera inferioara 7 si simultan iese din camera superioara 6, in acest
caz gazul va impinge membrana cu disc vertical in sus, ajungand in pozitia
superioara de sus membrana si discul vor deplasa supapele pe orizontald spre
dreapta (Fig. 7.1 (I)), In aceasta pozitie gazul patrunde in camera superioara 6 si
simultan iese din camera inferioara 7, in acest caz gazul va impinge membrana
cu disc vertical in jos, ajungand in pozitia minima de jos membrana si discul vor
deplasa supapele pe orizontala spre stdnga si ciclul se repetd. Astfel intrarea si
iesirea gazului este continud, datorita alterndrii camerelor.

La fiecare miscare a membranei mobile in sus si in jos se expulzeaza
doua volume de gaz care in suma corespund volumului camerei de masurare
(suma volumului camerei superioare si celei inferioare). Volumul camerei de

masurare sau vVolumul ciclic a contorului este 0 marime normata pentru fiecare
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tip de contor, ea este una din caracteristicile principale ale contorului si se indica
in pasaportul lui tehnic si pe mecanismul de citire.

Membrana mobila, prin intermediul supapelor si sistemului de parghii,
pune in functiune mecanismul de transmisie care se uneste la axul 9. La randul
sdu mecanismul de transmisie pune in miscare mecanismul integrator
(transmiterea miscarii de rotatie intre blocul de masura si registru (mecanismul
integrator), se face printr-un cuplaj magnetic), care indica cantitatea sumara de
gaz care a trecut prin contor in m°. Astfel mecanismul integrator numara
oscilatiile membranei (fiecarei oscilatii 1i corespunde un volum stabilit de gaz) si
transforma numarul de oscilatii in m’.

Supapele in timpul functiunii contorului trebuie sa comuteze cat mai
repede posibil, deoarece 1n timpul comutarii gazul trece direct spre iesire.
Aceastd cantitate de gaz necontorizatd de catre mecanismul integrator este cu
atdt mai mare, cu cat mai mare este debitul gazului care trece prin contor, din
aceastd cauza contoarele de acest tip se utilizeaza, in special, de catre utilizatorii
casnici pentru masurarea debitelor mici de gaz. Contoarele cu supape pentru
debite mari de gaz sunt foarte voluminoase, iar supapele in acest caz, practic nu
reusesc sd se inchidd ermetic din cauza frecventei mari de oscilatii si gazul iese
necontorizat.

2. Contoare de gaz cu douda membrane si patru camere (Fig.7.2)

Aceste contoare sunt compuse dintr-un bloc de masura amplasat intr-0
carcasa de otel -1, prevazuta cu doud racorduri (intrare-iesire). Unitatea de
madsurd este construitd din doua camere - 2,3 special proiectate, fiecare camera
avand cate o membrand sintetica -4, care divizeazd camera in doud parti-
interioara si exterioara.

Contorul este pus in functiune de diferenta de presiune dintre ramura amonte si
cea din aval. Un sistem de distributie cu sertar rotativ sau supape -11 si un

sistem biela-maniveld 6, asigura transformarea miscarii alternative (oscilatie pe
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orizontald) a celor doud membrane, In miscare de rotatie, transmisd indexului
contorului -9. Transmiterea miscarii de rotatie intre blocul de masura si registru,
se face printr-un cuplaj magnetic, aceastd solutie asigurand un inalt grad de
etanseitate al carcasei. Montajul se face in pozitie verticala, intr-un punct mai
inalt al retelei, pentru protectia impotriva formarii condensului.

Contoarele volumetrice cu doud membrane si patru camere (Fig.7.2)
sunt destinate pentru evidenta consumului de gaze de catre utilizatorii casnici.
Aceste contoare se utilizeaza pentru masurarea unor debite mici de gaz.

Contorul este constituit din urmatoarele componente:

- 1 - carcasi ermetica;

- 2, 3 - doua camere divizate |
fiecare cu ajutorul unei membrane incad in 10 | (=
doud parti; f

- 4  -diafragme  (membrane)

sintetice;

discul metalic 5;

o

mecanismul biela-manivel3 6;

repartizatorul de gaz 7;

mecanismul de ajustare precisa 8;

Fig. 7.2. Contor cu

mecanismul de integrare 9;
diafraoma

mecanismul de transmisie 10;

- doua supape de comutatie 11 sau, dupa caz, sertarase;

Aceste contoare se refera la dispozitiv de tip uscat cu patru camere
functionale. Camerele de masurare sunt introduse intr-un corp ermetic, ele sunt
separate prin diafragme, care se confectioneaza din piele sau material sintetic.
Functionarea contorului se bazeaza pe deplasarea diafragmelor sub actiunea
diferentei de presiune a gazului pand si dupd contor, si pe baza inchiderii si

deschiderii (comutdrii) supapelor sau sertdraselor legate cu diafragmele.
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Principiul de functionare al acestor contoare este prezentat in Fig. 7.3.
Gazul intrd in contor prin racordul 1, patrunde deasupra sertaraselor 8 si 9, care
in Fig. 7.3 sunt deschise astfel, incat gazul intrd in partea interioara a camerei 4
si in partea exterioara a camerei 5(camerele sunt separate de peretele 10),
presaind membranele 6 si 7 si deplasandu-le pe orizontald spre stanga.
Concomitent, membranele vor presa gazul aflat in cealaltd jumatate a camerei
(partea exterioara a camerei 4 si partea interioara a camerei 5) si-1 vor scoate din
contor prin racordul de iesire 2 (conexiunea cu racordul de iesire nu este

prezentata in Fig. 7.3).

N 2

A
\\ﬁr\\’
70

inter. :
4 10 inter.

B\ VAR

Fig.7.3. Contor de gaz cu doua membrane si patru camere

Membranele sunt conectate cu sertarasele sau supapele, astfel ca
deplasarea membranelor spre stdnga cauzeaza comutarea supapelor si gazul va
intra de acum 1n partea exterioard a camerei 4 si in partea interioara a camerei 5,
presand membranele 6 si 7 si deplasandu-le pe orizonala spre dreapta ceia ce va
determina iesirea gazului din partea interioara a camerei 4 si partea exterioara a
camerei 5, adica situatie inversa fata de cea prezentata in Fig. 7.3.
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Apoi ciclul se repetd. La fiecare ciclu, din contor iese o cantitate bine
determinatd de gaz (volumul ciclic), egala cu volumul sumar al ambelor camere
4 si 5. Gazul intrd si iese consecutiv din ambele camere in mod continuu,
asigurandu-se, astfel, aprovizionarea

Fig.7.3. Contor de gaz cu doud membrane si patru camere neintrerupta
Cu gaz. Sertarasele sau supapele transmit prin intermediul mecanismului de
transmisie miscarea de oscilatie pe orizontala a membranelor mecanismului de
integrare care indica cantitatea sumard de gaz care a trecut prin contor in m°.
Astfel mecanismul integrator numara oscilatiile membranelor (fiecarei oscilatii i
corespunde un volum stabilit de gaz) si transforma numarul de oscilatii in m®,

Contoarele se instaleaza conform sagetii de pe carcasa fiecarui contor,

care indica directia de curgere a gazului.

Caracteristici metrologice ale contoarelor de gaz [3,4]:

Clasa de precizie este una din caracteristicile mijloacelor de masurare
care reflectd nivelul de precizie si reprezintd setul de caracteristici metrologice.

Fiabilitatea este una din caracteristicile principale ale contoarelor.
Indicele de baza al fiabilitatii este timpul in decursul caruia dispozitivul mentine
precizia nepesara. Acest timp depinde de constructia dispozitivului si conditiile
de utilizare.

Debit minimal (Qmin): debitul (volumul intr-g unitate de timp) cel mai
mic la care contorul trebuie sa functioneze Corespunzator (nu Intrece eroarea
maxima admisd) in conditii normale de utilizare.

Debit maximal (Qmax): debitul cel mai mare la care contorul trebuie sa
functioneze corespunzator in conditii normale de utilizare.

Contorul trebuie sa functioneze la debitul maxim intervalul de timp care

este prevazut in actele normative (de reguld nu mai mult de o ord in 24 ore), fara
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ca modificdrile caracteristicilor metrologice sd depaseasca limitele prescrise in
aceste documente.

Toate tipurile de contoare utilizate (cu pereti deformabili, pistoane
rotative, cu turbind sau ultrasunet) trebuie sa asigure o functionare corecta si In
cazul depasirii (masurdrii) debitului cu 1,2 Q(max) timp de minimum o ora.

Debitul de tranzit Q) este debitul care desparte domeniul de debit in doua
zone distincte avind erori maxime admise diferite.

Valoarea debitului de tranzit este in functie de raportul Qmax/Qmin) $i
variaza de la 0,05 Q(max) pana la 0,20 Qmax). Spre exemplu — pentru Qmin) < Q <
Q(y), eroarea maxima este de + 2%; — pentru Qg < Q < Q(max), €roarea maxima
este de = 1%.

Debitul nominal (Qy): debitul la care contorul functioneaza un interval
mare de timp cu eroarea masurarii ce nu intrece limitele stabilite, iar diferenta
de presiune nu creeaza in contor forte care sa cauzeze uzarea rapida a pieselor
aparatului.

Debit caracteristic: cantitatea de substanta, care trece prin contor intr-0
ord la flux stationar al gazului si la pierderea de presiune de 1 bar.

Eroarea indicatiilor (tolerata): diferenta dintre indicatia unui contor V;
si valoarea conventional adevarata a masurandului V¢, (indicatia mijlocului de
masura etalon).

De regula, se utilizeaza eroarea relativa, adica raportul dintre eroarea

indicatiilor si valoarea conventional adevarata (Vca) in %.

5 =0T Ay .100%

Ve

A:Apvi

unde V; este volumul indicat de contorul testat, iar PVea , unde Ap este
diferenta presiunilor absolute dintre contorul etalon si contorul testat, p —

presiunea absolutd a contorului testat.
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Contoarele de gaz trebuie sa fie proiectate si construite in asa fel incat
erorile indicatiilor sa se incadreze in limitele erorilor maxime tolerate, in conditii
normale de functionare (temperatura si presiunea normala a gazului ).

Presiunea de lucru, p (Pa): diferenta dintre presiunea absoluta a gazului
la intrarea in contor si presiunea atmosferica.

Presiunea maxima admisa, Prax (Pa): presiunea maxima a gazului la care
contorul furnizeaza indicatii care satisfac cerintele cu privire la erorile maxime
admise.

Pierderea de presiune, A, (Pa): diferenta dintre valoarea presiunii gazului
la intrarea in contor si valoarea presiunii gazului la iesirea din contor la un debit
dat. Ea este determinatd de rezistenta mecanica si hidraulicd a pieselor
contorului. Pierderea de presiune admisa trebuie precizata in normele specifice
fiecarui tip constructiv de contor.

Prag de sensibilitate: debitul minimal incepand cu care contorul da
indicatii cu orice eroare. Pragul de sensibilitate caracterizeaza rezistenta
mecanica a contorului, care depinde de constructia partii de masurare si de
calitatea confectionarii si asamblarii pieselor aparatului.

Volumul, V (m®) cantitatea de gaz care trece prin contor, fara a tine seama
de timpul de curgere.

Contorul de gaz trebuie sa fie prevazut cu un dispozitiv de afisare a
indicatiilor de masurare care trebuie sa indice direct volumul de gaz masurat in
metri cubi. Pe cadran trebuie sa fie inscriptionat simbolul m?.

Volumul ciclic: volumul de gaz emis de contor in intervalul de un ciclu
functional, indicd ansamblul miscarilor pieselor mobile ale contorului, la
sfarsitul carora toate acestea, cu exceptia dispozitivului indicator, isi reiau pentru
prima datd pozitia pe care au avut-o in momentul initial. Acest volum este
determinat prin multiplicarea valorii volumului corespunzator unei rotatii

complete a elementului de control sau valoarea cea mai mica a diviziunii cu
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raportul de transmitere al dispozitivului de masurare la dispozitivul indicator al
mecanismului..

Volumul mecanismului de contorizare: cantitatea maxima de gaz care
poate fi calculata de contor.

Pretul celei mai mici diviziuni a contorului: valoarea cea mai mica a
diviziunii exprimata in unitagi de volum.

Calibrul: diametrul interior al racordului de intrare al contorului in mm.
La momentul dat se confectioneaza contoare cu urmatoarele calibre: 15, 20, 25,
32, 40, 50, 60,70, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300 si 400 mm.

3. Caracterizarea diferitor tipuri de contoare de gaz

Contoarele de gaz Gallus 2000 (Fig.7.4), sunt de tip uscat cu pereti
deformabili din material elastic. Fac parte din categoria mijloacelor de masurare
de tip volumetric si sunt destinate masurarii consumurilor de gaze. Au
proprietatile:

 constructie rezistenta la foc

 design compact

« nivel redus de zgomot

o aprobare OIML si EEC in peste 25 de tari

« utilizate pentru tranzactii comerciale

« posibilitate de echipare cu emitatoare de impulsuri pentru telecitire

 sensibilitate foarte buna la debite mici

« fiabilitate pe termen foarte lung (nu mai putin de 40 ani)

e produsin

« conformitate cu 1SO 9001
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Fig.7.4 Contor de gaz Gallus 2000

Specificatiile tehnice ale contorului sunt prezentate in tabelul 7.1

Tabelul 7.1

Utilizare

Gaze naturale si LPG (gaz petrolier lichefiat)

Volum ciclic

1,2 dm® cu abaterea = 5 %

Temperatura de lucru

-200°C... +500°C

Temperatura de depozitare

-400°C... +600°C

Presiunea maxima de lucru

0,5 bar (carcasa otel)

1,5 bar (carcasa aluminiu)

Domeniu de masura

G 1.6, Quin = 0,016 MmN, Que = 2,5 M/

G 2.5, Qmin = 0,025 m*/h, Quax = 4,0 m°/h

G4, Qmin=0,04 m’h, Qma=6,0mh

Eroarea tolerata

+2 % 2Qmin S Q < Qmax

3% Qmax < Q <2Qmin

Transmitator de impulsuri

Sistem LF retrofit , 12 Vdc max 10 mA max,

standard 0.01 m*/impuls

Intervalul de temperaturi ale | -30...+60°C , la umiditatea relativdi 98 % la
mediului si gazului temperatura de 25°C

Indicatia ~ maxima  (Volumul | 9999.999 m’

mecanismului de contorizare)

Conexiuni G%-B

Masa 1.6 kg

Dimensiunile de gabarit 217x190x162 mm

Pretul celei mai mici diviziuni a
contorului

0.2dm°

Prag de sensibilitate

nu intrece 3 dm° /h

Pierderea medie de
pentru Qumax

presiune

nu Intrece 200 Pa

Pierderea maximd de presiune
pentru Qmin

nu Intrece 60 Pa
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Contor de gaz G1-RF

Este un contor de tip volumetric, uscat, cu membrane, destinat masurarii

petrolifer

pulbere

Fig.7.5. Contor de gaz G1-RF

calitatii In conformitate cu ISO 9001.

lichefiat.

epoxipoliesterica,

consumului casnic de gaze naturale sau gaz

Corespunde normelor

OIML R6, R31, SR 6681-98, NML 3-04-96
SI NML 3-05-96. Contorul G1-RF este
construit cu rezistenta la temperaturi inalte -
foc ( 650-850°C). Carcasa este din otel

ambutisat, cu vopsire in camp electrostatic cu

membrane cu

nd calitate, realizatd in regim de asigurare a

Caracteristicile tehnice ale contorului de tip dat sunt prezentate in tabelul

7.2.
Tabelul 7.2
Volum ciclic, V 0,4 dm’
Debit maxim, Q .., 1,6 m3h
Debit minim, Q 0,016 m /h
Presiune maxima, Pmax 0,5 bar
Intervalul de temperaturi ale mediului si gazului | -20...+50°C
Indicatia maximi (Volumul mecanismului de | 9999.999 m®
contorizare)
Conexiuni G%

Erori maxime tolerate:

+1,5% pentru 0,1 Q <Q <
max

max

+3% pentru Qmin < Q <

0,1Q  (debitul de tranzitie
max

Qt = 0’1 Q )
max
Masa 2.2 kg
Dimensiunile de gabarit 182%216x152 mm
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O intrebuintare largd in Republica Moldova o au contoarele cu
membrand: Gallus 2000-Shlumberger, Elster - Germania, ROMBACH -
Germania, ACTARIS - Franta, PremaGaz-Slovacia si, de asemenea, contoare de
gaz cu membrand cu compensarea temperaturii de diferite tipuri si dimensiuni
Metris M 250.

Diapazonul de masurare este diferit in dependenta de tipul contorului:

G 1,6 Qmin=0,016 m*/ h ; Qmax=2,5m° / h;

G 25Qm=0,025m>/h; Quac=4,0m3/h;

G 4,0 Qun=0,040m*/ h ; Qmax=6,0m3/ h;

G 6,0 Qmn=0,060m*/h; Qmax=10,0m®/h;

G 10,0 Qun = 0,010 m®/ h ; Qmax=16,0m*/ h ;

G 16,0 Qun = 0,160 M3/ h ; Qmax=25,0m°/ h ;

G 25,0 Qun = 0,250 m®/ h ; Qmax=40,0m3/h ;

Nota: cifra pe langa litera G este determinata de valoarea debitului minim Qmin.

Descrierea instalatiei

In Fig.7.6 este prezentati instalatia experimentali. Ea consti dintr-un
contor de gaz cu peretii deformabili conventional de referentd (etalon) 1, contor
de gaz cu pereti deformabili supus testdrii 2, fixate orizontal pe o carcasa
metalica 3, compresor 4, unit la contorul de gaz cu peretii deformabili
conventional de referintd 1; contoare de gaz cu pereti deformabili dezasamblate
5 cu diferite tipuri de blocuri de masura 6 si registre (mecanisme integratoare),

bloc de alimentare 7.
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Fig.7.6. Instalatia experimentala

Mersul lucrarii:

1. Studiati cu atentie inscriptiile de pe fiecare contor, notati-le si explicati
sensul lor. Mentionam ca pe placa fiecarui contor trebuie sa fie indicate:

a) data aprobarii de model;

b) marca comerciald a producatorului sau a firmei comerciale;

¢) numarul si anul fabricarii contorului;

d) notarea contorului G cu numarul urmator, stabilit de cerinte speciale;

e) debitul maximal: Qmax ... m*/h;

f) debitul minimal: Qmin ... m*/h;

g) presiunea maximala de lucru: Ppax ...mPa (sau Pa, sau bar);

h) valoarea nominala a volumului ciclic pentru contoarele volumetrice:

V... m° sau dm?®;
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2. Studiati (Fig.7.6) contoarele de gaz dezasamblate 5 cu diferite tipuri
de blocuri de masura 6 si registre (mecanisme integratoare), observati principiul
de functionare a fiecarui contor. Notati partile componente ale fiecarui bloc de
masurd, registru. Gasiti deosebirile si asemanarile. Determinati numarul
camerelor de masurare, tipul mecanismului de distribuire a gazului (supape sau
sertarag rotativ).

3. Notati indicatiile initiale ale contoarelor 1 ny, m* si 2 ny, m®, apoi
concomitent conectati compresorul 4 si cronometrul pentru 3 minute la debitul
minimal al compresorului determinand indicatiile contoarelor 1 n;, m? si 2 Ny,
m?. Determinati valorile volumului gazului Ve, indicate de mijlocul de masura

etalon si V; -volumul indicat de contorul testat. Introduceti datele in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3

Nio, | N1, | Vea=(N1- | N2o, | N2, | Vi=(n2- | S | Q1, | Q2, | Qmed, | AV, | 8%

m® | m® | nw)m® |m® | m®|ny)m? mh | m¥h | m¥h | m?

4. Determinati debitul gazului indicat de contorul etalon Q; si debitul
indicat de contorul testat Q, conform relatieci Q= V/t. Determinati valoarea
medie a debitelor. Introduceti datele in tabelul 7.3.

5. Repetati experimentul pentru diferite debite ale gazului.

3

6. Calculati erorile relative 6% si cele absolute AV, m® conform

formulelor:

V._V
6=( ‘V “‘—A)-100%,

ca

AV =V, -V,
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unde

_ApV,
- 7pV

A
ca . Ap este diferenta presiunilor absolute dintre contorul etalon si

contorul testat, p — presiunea absoluta a contorului testat, luati p= 0.1 bar si Ap =

200 Pa, pentru Qmax si 60 Pa pentru Qmin -

7. Construiti graficele dependentei erorilor absolute si relative de debitul

mediu. Faceti analiza lor.

Intrebari pentru verificare

1.

N o a k~ DD

Descrieti  principiul de functionare a contoarelor de gaz cu peretii
deformabili.

Definiti caracteristicile metrologice ale contoarelor de gaz.

Caracterizati contoarele de gaz Gallus 2000 si G1- RF.

Descrieti instalatia experimentala.

Explicati sensul inscriptiilor de pe fiecare contor.

Numiti partile componente ale contorului, blocului de masura, registrului.

Care este cauza dependentei erorilor contoarelor de gaz de debit?

Lista bibliografica:

1.

Mexanuka ¥ MonekyasipHas ¢usuka: Quzuueckusi npakmuxym. I1loo
pedaxyueti Mseponosou B.1. Mocksa: Hayka, 1967, 352cTp.
JlabopaTtopubie 3anatus no ¢uszuke. [log pemakumeit ['ompauna JIJI.
Mocksa: Hayxka, 1983, 704ctp.

NML 3-09:2017, Contoare de gaz cu membrana. Procedura de verificare
metrologica.

NML 3-15:2021, Contoare de gaz cu debitul maxim pana la 2500 m3 /h.

Procedura de verificare metrologica.
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Lucrarea de laborator nr.8

Studierea principiilor de functionare ale contoarelor de apa si
determinarea caracteristicilor metrologice ale contoarelor de apa

calda
Abilititi Responsablll?ate si
i autonomie
— s descrie diferite tipuri de apometre; - Absolventul autonom

— s cunoascd cerintele actuale fatd de | efectueaza studiul
aparatele de misurd a cantititii de | realizarilor stiintei si
lichide; tehnicii, stabileste si

— sd aplice prevederile actelor legislative si | testeaza ipotezele de lucru
normative  nationale in  domeniul | $1 prelucreaza datele

verificarii, 1incercarii si  controlului EXperimen_ta|e fiind
debitului; responsabil pentru

corectitudinea prelucrarii
datelor si rezultatele
obtinute.

- Absolventul participa la
efectuarea autonoma a
verificarilor metrologice,
etalonarilor, incercarilor de
laborator si la activitatile de
evaluare a conformitagii
fiind responsabil de
calitatea lucrarilor
efectuate.

— sa efectueze verificari ale mijloacelor de
masurare la instalatiile etalon;

— sa defineasca caracteristicile metrologice
si tehnice ale contoarelor de apa;

— saddescrie constructia contoarelor de apa;

— s@ cunoasca Cclasificarea contoarelor de
apa,

— sa determine experimental caracteristicile
metrologice ale contoarelor de apa si
dependenta lor de temperatura si debit.

Obiectivele lucrarii:
1.Studierea principiilor de functionare ale contoarelor de apa;
2.Determinarea caracteristicilor metrologice ale contoarelor de apa calda.
Aparate si accesorii: contor de apd calda conventional de referinta
(etalon), contor de apa calda supus testarii, termostat, termometru, cronometru.
Note teoretice [1,2]
Principii de functionare a contoarelor de apa.
Aparatele pentru masurarea si inregistrarea debitelor si volumelor

de apa se numesc contoare.
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Contorul cu palete sau apometrul este un contor de viteza - aparat

montat pe conducte inchise, compus dintr-un organ mobil a carui viteza depinde
direct de viteza apei. Miscarea organului mobil este transmisa mecanic sau in alt
mod la dispozitivul indicator care totalizeaza volumul de apa trecut.

Constructia contorului cu palete este prezentata in figura 8.1.

Fig. 8.1 Contorul cu palete sau apometrul: 1 — corp; 2 — sitd; 3 — dispozitiv
de masurare; 4 — caseta; 5 — orificii calibrate; 6 — orificii; 7 — mecanism de transmitere;
8 — mecanism integrator de debit.

Corpul apometrului (1) este, in general turnat din bronz fosforos si este
prevazut cu doua orificii pentru intrarea, respectiv pentru iesirea lichidului (5).
La intrare, are montata o sitd metalica (2) sau sita din materiale plastice cu rolul
de filtrare a impuritatilor.

Dispozitivul de masurare (3) este construit dintr-o roata cu palete, care
este antrenatd prin curgerea lichidului. Mecanismul de transmitere (7) are rolul
de a prelua miscarea de rotatie si de a o transmite la dispozitivul integrator (8)

format dintr-un cadran indicator ce totalizeaza lichidul trecut prin aparat.
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Caracteristici metrologice ale contoarelor de apa [3]:

Clasa de precizie este una din caracteristicile mijloacelor de masurare
care reflectd nivelul de precizie si reprezinta setul de caracteristici metrologice.

Fiabilitatea este una din caracteristicile principale ale contoarelor.
Indicele de baza al fiabilitatii este timpul in decursul caruia dispozitivul mentine
precizia necesara. Acest timp depinde de constructia dispozitivului si conditiile
de utilizare.

Debit minimal (Qmin): debitul (volumul intr-o unitate de timp) cel mai
mic la care contorul trebuie sa functioneze corespunzdtor (nu intrece eroarea
maxima admisa) in conditii normale de utilizare.

Debit maximal (Qmax): debitul cel mai mare la care contorul trebuie sa
functioneze cores-punzator in conditii normale de utilizare.

Contorul trebuie sa functioneze la debitul maxim intervalul de timp care
este prevazut in actele normative (de regula nu mai mult de o ora in 24 ore), fara
ca modificarile caracteristicilor metrologice sd depaseascad limitele prescrise in
aceste documente.

Debitul de tranzit Qg este debitul care desparte domeniul de debit in
doud zone distincte avand erori maxime admise diferite.

Valoarea debitului de tranzit este in functie de raportul Qqmaxy/Qmin) si
variaza de la 0,05 Q(max) pana la 0,20 Qmax). Spre exemplu — pentru Qmin) < Q <
Q(v, eroarea maxima este de + 2%; — pentru Qg < Q < Q(max), €roarea maxima
este de + 1%.

Debitul nominal (Q): debitul la care contorul functioneaza un interval
mare de timp cu eroarea masurarii ce nu intrece limitele stabilite, iar diferenta
de presiune nu creeaza in contor forte care sa cauzeze uzarea rapida a pieselor
aparatului.

Debit caracteristic: debitul caracteristic reprezinta cantitatea maxima de

lichid care trece prin contor timp de o ora.
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Eroarea indicatiilor (tolerata): diferenta dintre indicatia unui contor V;
si valoarea conventional adevarata a masurandului V¢, (indicatia mijlocului de
masura etalon).

De regula, se utilizeaza eroarea relativa, adicd raportul dintre eroarea

indicatiilor si valoarea conventional adevarata (Vca) in %.

V._V
5= (ﬂ_ A) -100%,
Vea

unde V; este volumul indicat de contorul testat, iar A :'B(tl _tz), unde ﬂeste

coeficientul dilatarii volumetrice a lichidului, iar t, este temperatura lichidului in

termostat, t, este temperatura lichidului nemijlocit in contorul verificat.

Contoarele de apa trebuie sa fie proiectate si construite in asa fel incat
erorile indicatiilor sa se incadreze in limitele erorilor maxime tolerate, in conditii
normale de functionare .

Presiunea de lucru, p (Pa): diferenta dintre presiunea absoluta a apei la
intrarea In contor §i presiunea atmosferica.

Presiunea maxima admisd, Pmax (Pa): presiunea maxima a apei la care
contorul furnizeaza indicatii care satisfac cerintele cu privire la erorile maxime
admise.

Temperatura maxima admisd, tmax (C°): temperatura maxima a apei la
care contorul furnizeaza indicatii care satisfac cerintele cu privire la erorile
maxime admise.

Pierderea de presiune, A, (Pa): diferenta dintre valoarea presiunii apei la
intrarea In contor §i valoarea presiunii apei la iesirea din contor la un debit dat.
Ea este determinatd de rezistenta mecanicd si hidraulicd a pieselor contorului.
Pierderea de presiune admisa trebuie precizata in normele specifice fiecarui tip
constructiv de contor.

Prag de sensibilitate: debitul minimal incepand cu care contorul da

indicatii cu orice eroare. Pragul de sensibilitate caracterizeaza rezistenta
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mecanica a contorului, care depinde de constructia partii de masurare si de
calitatea confectionarii si asamblarii pieselor aparatului.

Volumul, V (m®): cantitatea de apd care trece prin contor, fard a tine
seama de timpul de curgere.

Contorul de apa trebuie sa fie prevazut cu un dispozitiv de afisare a
indicatiilor de masurare care trebuie sa indice direct volumul de apd masurat in
metri cubi. Pe cadran trebuie sa fie inscriptionat simbolul m®.

Volumul mecanismului de contorizare: cantitatea maxima de apa care
poate fi calculata de contor.

Pretul celei mai mici diviziuni a contorului: valoarea cea mai mica a
diviziunii exprimata in unitati de volum.

Calibrul: diametrul interior al racordului de intrare (amonte) si de iegire
(aval) al contorului in mm sau Codificare N a contoarelor de apa: valoare
numericd precedatd de litera majuscula N , care permite identificarea contorului

conform valorilor dimensionale tabelate.

Caracteristici tehnice ale contoarelor de apa calda:

— domeniul de masurare: 10 —10*m?®:

— presiunea maxima de lucru: 10 bari;

— etangeitatea garantata cu apa, la 16 bari, timp de 3 min.

— temperatura lichidului 30-90°C

— sensibilitate garantata: contorul inregistreaza sigur debite de 2% din
debitul caracteristic:

— tolerante garantate: erori sub +3% pentru intervalul (2-5) % din
debitul caracteristic si sub 2% pentru debite cuprinse intre 5-100% din

debitul caracteristic.
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Clasificarea contoarelor de apa

in functie de valorile lui Qmin si Qt contoarele se clasifica in patru clase

metrologice (Tabelul 8.1):

Tabelul 8.1
Clasa Valoarea numerica a codului contorului N

N<15 N> 15
Clasa A
Qmin 0,04N 0,08N
Qt 0,10N 0,03N
Clasa B
Qmin 0,02N 0,03N
Qt 0,08 N 0,02 N
Clasa C
Qmin 0,01 N 0,006 N
Qt 0,015 N 0,015 N
Clasa D
Qmin 0,007 5N
Qt 0,011 5N

Descrierea instalatiei experimentale

In Fig.8.2 este prezentati instalatia experimentala

. Ea consta dintr-un

contor de apa conventional de referinta (etalon) 3, contor de apa supus testarii

4, fixate orizontal pe o carcasa metalica 7, termostatul 1, termometru 2, pompa

termostatului 8, reglator de debit 9, bloc de alimentare 5, si blocul de comanda 6.
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Fig.8.2 Instalatia experimentala

Mersul lucrarii

1. Studiati cu atentie si notati inscriptiile de pe fiecare contor.
Mentionam, cd pe placa unui contor trebuie sa fie indicate:

a) clasa contorului;

b) marca comerciald a producatorului sau a firmei comerciale;

¢) numarul si anul fabricarii contorului;

d) debitul nominal: Q, ... m*/h;

e) presiunea nominala: Py ... bar;

f) temperatura maximala a lichidului... °C;

g) pozitia de montare a contorului H- orizontald; V-verticala.

2. Notati indicatiile initiale ale contoarelor 3 nip, m® si 4 ny, m*, apoi
plasati reglatorul de debit 9 in pozitie minimala, concomitent conectati pompa 8
si cronometrul pentru 2 minute la debitul minimal determinand indicatiile

contoarelor 3 ny, m* si 4 n,, m®. Determinati valorile volumului apei Ve, indicate

100



de mijlocul de masura etalon si Vi - volumul indicat de contorul testat.

Introduceti datele in tabelul 8.2.

Tabelul 8.2
N1o, | N1, | Vea=(N1- | N2o, | N2, | Vi=(N2- Q1, | Q2 | Qmed, | AV,
3 3 3 3 3 3 t,S 3 3 3 3 8%
m® | m N10),M m® | m® | ny),m m°/h | m°/h | m°/h | m

3. Determinati debitul de apa indicat de contorul etalon Q; si debitul
indicat de contorul testat Q, conform relatici Q= V/t. Determinati valoarea
medie a debitelor. Introduceti datele in tabelul 8.2.

4. Repetati experimentul pentru diferite debite ale apei, rotind reglatorul

de debit 9.

3

5. Calculati erorile relative 8% si cele absolute AV, m® conform

formulelor:

Vi_V
5=( IV m—A)-100%,

ca
AV =V, -V
unde V; este volumul indicat de contorul testat.

6. Construiti graficele dependentei erorilor absolute si relative de debitul
mediu la temperatura constanta a apei (cititi temperatura indicata de termometru
2). Faceti analiza lor. Determinati pragul de sensibilitate si debitul tranzitoriu.

7. Conectati termostatul 1 de la blocul de comanda 6 si incilziti apa pana
la temperatura indicata, reglatorul de debit 9 rdmane in pozitie neschimbata, adica
debitul este constant (spre ex. in pozitia ce corespunde debitului maxim).

8. Notati indicatiile initiale ale contoarelor 3 ny, m® si 4 ny, m®, apoi
concomitent conectati pompa 8 si cronometrul pentru 2 minute, determinand

indicatiile contoarelor 3 n;, m?® si 4 ny, m?. Calculati valorile volumului apei V¢,
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indicate de mijlocul de masura etalon si V; - volumul indicat de contorul testat la
aceasta temperatura. Introduceti datele in tabelul 8.3.

9. Determinati debitul de apa indicat de contorul etalon Qi si debitul
indicat de contorul testat Q, conform relatiei Q= V/t. Determinati valoarea medie a

debitelor. Introduceti datele in tabelul 8.3.

Tabelul 8.3

No, | Ny, | Vea=(M- | N, | Ny, | Vi=(Ng- Q1 Q2 | Qmess | AV, t,
3 3 3 3 3 3 t,S 3 3 3 3 8%

m m Nig),M m m Nyg),M m*/h | m’’h | m°/h m °C

10. Repetati experimentul pentru diferite temperaturi ale apei.

3

11. Calculati erorile relative 6% si cele absolute AV, m® conform

formulelor:

Vi_V
5= ( IV C“—A) - 100%,

ca

AV =V, -V,

unde V; este volumul indicat de contorul testat, iar A :ﬁ(tl _tz), unde ﬂeste

coeficientul dilatarii volumetrice a lichidului, iar t;, este temperatura lichidului

in termostat, t,este temperatura lichidului nemijlocit in contorul verificat.

12. Construiti graficele dependentei erorilor absolute si relative de

temperatura apei la un debit constant. Faceti analiza lor.

intrebiri pentru evaluarea cunostintelor

1. Descrieti principiul de functionare a contoarelor de apa de viteza.
2. Definiti caracteristicele metrologice ale contoarelor de apa.

3. Descrieti instalatia experimentala.
4

Explicati sensul inscriptiilor de pe fiecare contor.
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5. Caracterizati clasificarea contoarelor de apa.

6. Care este cauza dependentei erorilor contoarelor de apd de debit si

temperatura?
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Anexa 1. Unititi de masura a presiunii

_ 2 _ 2 mm mm
Pa=N/m- | at=kgf/cm atm bar colHg | col.apa=kgf/m?
1 1.02:107 9.87-10" |10 75-10™ 0.102
9.81-10° |1 0.968 0.981 736 10*
1.013-10° | 1.033 1 1.013 760 1.033-10*
10° 1.02 0.987 1 750 1.02-10*
133 1.36:10° 1.32:10° [1.33-10% |1 13.6
0.81 10 9.68-10° [9.81-10° |7.36°10° |1

Anexa 2. Vascozitatea cinematica a amestecurilor de gaze in

conditii normale
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Anexa 3. Vascozitatea medie dinamica si cinematica a apei
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Anexa 4. Vascozitatea dinamica a unor gaze
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1-oxigen; 2-aer; 3-azot,oxid de carbon; 4-bioxid de carbon; 5-clor; 6-gaz sulfuros,
hidrogen sulfurat;7-amoniac, etileni; 8-metan; 9-acetileni;10- etan; 11-hidrogen:
12- propan; 13- butan, izobutan
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Anexa 5. Vascozitatea dinamica a vaporilor de apa
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Anexa 6. Coeficientii de comprimare pentru unele gaze
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Masurari debit gaze si lichide

indrumar metodic
pentru lucrarile de laborator
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