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Lucrarea 1

MARIMI SI
UNITATI DE MASURA

in miscarea unui fluid intervin entititi fizice, ca de exemplu masa, viteza, presiunea,
densitatea etc. Marimea unei entitati fizice poate fi mai mare sau mai mica, poate creste sau
descreste, de aceea, ea se determina prin masurare, adica prin compararea ei cu o marime de
aceeasi natura, aleasa arbitrar si conventional, numita unitate de masura. Rezultatul masurarii este
un numar real, numit valoarea numerica a acelei marimi, care aratd de cate ori este cuprinsa
unitatea de mdsura in marimea fizica respectiva.
Notand cu A, marimea fizica, cu [A], unitatea ei de masura si cu a, valoarea numerica a lui A,
atunci:
A = alA] (1.1)
Este evident ca marimea fizica nu variaza cu unitatea de masura aleasa, dar valoarea numerica a

marimii fizice creste cand unitatea se micsoreaza si scade cand unitatea creste.

1.1 Marimi frizice fundamentale. Marimi fizice derivate

Legile fizicii in general, cat si relatiile de definitie exeprima intotdeauna o marime noua in
functie de alte marimi cunoscute. De exemplu, relatia F = m- a, exprima forta de inertie a unui corp,
in funtie de masa acestuia si de acceleratia cu care se deplaseaza.

De subliniat faptul ca nu toate marimile fizice se pot defini in functie de alte marimi
determinate. Lungimea si timpul de exemplu, nu se pot defini prin nici un fel de relatii intre alte
marimi. Existenta unor marimi care nu se pot defini in functie de alte marimi se datoreaza faptului
ca numarul marimilor fizice este mai mare decat numarul relatiilor intre marimile fizice. Necesitatea
determinarii lor a impus alegerea unor marimi, ca marimi fundamentale, si exprimarea functie de
acestea a tuturor celorlalte marimi.

Madrimile fizice fundamentale, nu se definesc in functie de alte marimi ci prin stabilirea
unitatilor lor de masura si prin indicarea procedeului de masurare.

Toate marimile fizice exprimate n functie de marimile fundamentale se numesc mdrimi
derivate.

Marimile fizice fundamentale nu difera in mod esential de cele derivate, alegerea marimilor
fundamentale fiind o chestiune de simplitate si de exactitate a masurarii.

Procedeul de masurare indicat trebuie sa satisfaca insa conditia ca raportul valorilor a doua
marimi fundamentale de aceeasi natura sa ramana constant cand se schimba unitatea de masura.
Se numesc marimi de aceeasi natura marimile care se definesc prin acelasi procedeu de masurare —

este evident deci ca acelasi procedeu de masurare atrage dupa sine aceeasi unitate de masura.



Se admite ca in fizica exista urmatoarele marimi fundamentale: lungimea (L), timpul (T),
masa (M), intensitatea curentului electric (), intensitatea luminoasa (J) temperatura (8), cantitatea
de substanta (n). Corespunzator acestor marimi fizice si unitatile de masura aferente lor se vor numi
fundamentale.

Se demonstreaza ca orice marime fizica derivata poate fi exprimata sub forma unui produs
dintre o constantad adimensionala si puteri ale marimilor fundamentale:

A=k-L*-M".T®.19.0°.0" (1.2)

Formula dimensionala a unei marimi fizice derivate, este expresia unitatii de masura a acelei
marimi fizice, in functie de unitatile de masura fundamentale. Din relatia (1.1) rezulta ca in fizica o
formula dimensionala este intotdeauna de forma:

[Al=[L]-[M]-[T] 0] -[6F -[3] (1.3)
Formulele dimensionale (unitatile de masura) ale principalelor marimi fizice utilizate in Mecanica
Fluidelor sunt date Tn tabelul 1.2.

Dimensiunea unei marimi fizice A, in raport cu o unitate de masura fundamentala, este
puterea acelei unitati de masura fundamentale, in formula dimensionala a lui A.

Marimile ale caror formule dimensionale sunt de forma:
[A]=[L] - [MP-[T]P-[1T-[6] -[9]° =1 se numesc adimensionale; celelalte se numesc marimi

dimensionale.

1.2. Unitati de masura fundamentale. Unitati de masura derivate

Unitatile cu care se mdsoara marimile fundamentale se numesc unitati fundamentale, iar
cele cu care se masoara marimile derivate se numesc unitati derivate. Unitatile derivate se formeaza
pornind de la relatia de definitie a marimii derivate respective.

Totalitatea unitatilor fundamentale, precum si a celor derivate, se constituie in sisteme de

unitati de masura.

Tabelul 1.1. Unitati fundamentale

Sl CGS MKfS
Lungime metru [m] centimetru [cm] | metru [m]
Masa kilogram [kg] gram [g] kilogram forta [kgf]
Timp secunda [s] secunda [s] secunda [s]
Temperatura gad Kelvin [K] gad Kelvin [K] gad Kelvin [K]
Intensitate curent electric | Ampere [A] Ampere [A] Ampere [A]
Intensitate luminoasa candela [cd] candela [cd] candela [cd]
Cantitatea de substanta mol mol mol

Expresia generala a unei marimi derivate, se prezintd, pentru cazul Sistemului International
de Unitati de Masurj, cu relatia: [M];, =m*-Kg” -s” - A’ -K* .cd”’ (1.4)
n practica se folosesc si alte unitati de masura, care nu pot fi exprimate prin intermediul

celor fundamentale, numite unitati tolerate.



Prin adaugarea de prefixe se formeaza multiplii si submultiplii unitatilor de masura
din Sistemul international de unitati. In tabelul 1.2 sunt prezentate unitatile de masura ale metrului,

la diverse scari necesare in diferite domenii.

Tabel 1.2 Multiplii si submultiplii metrului

Multiplii Submultiplii
Nume Simbol | Factor Nume Simbol | Factor
decametru dam | 10! decimetru dm 101
hectometru hm 102 centimetru cm 102
kilometru km 103 milimetru mm | 103
megametru Mm | 10° micrometru um 10®
gigametru Gm 10° nanometru nm 10°
terametru m 10%2 picometru pm 1012
petametru Pm 10% femtometru fm 105
exametru Em 10'® | attometru am 1018
zettametru Zm 10%1 zeptometru zm 10

In cazul unitatilor de masurd derivate din metru, (pentru aria unei suprafete)
m?2—metru patrat si (pentru volum) m®—metru cub, prefixul se aplicd asupra metruluisi nu metrului
patrat sau cub (exemplu: 1 km?=1.000.000 m?). Tn tabelul 1.3 sunt detaliate unitatile de masura
pentru arii si volume, cu multiplii si submultiplii ce se folosesc uzual in inginerie.

Cele mai importante unitati de masura utilizate in Mecanica Fluidelor sunt prezentate in
tabelul 1.4.



Tabel 1.3 Unitati de masura pentru arii si volume

Arii (m?2) Volume (m3)
Multiplii Submultiplii Multiplii Submultiplii
Nume Simbol Factor Nume Simbol Factor Nume Simbol Factor Nume Simbol Factor
. decimetru decametru decimetru
decametru pdtrat dam? 102 . dm? 102 dam3 103 dm3 103
patrat cub cub (litru 1)
centimetru hectometru centimetru
hectometru patrat hm? 104 ) cm? 104 hm3 106 o cm3 10
patrat cub cub (mililitru ml)
milimetru kilometru milimetru
kilometru patrat km? 106 . mm? 10 km3 10° mm3 10°
patrat cub cub
; . megametru micrometru
megametru patrat Mm? 1012 micrometru patrat um 1012 b Mm3 1018 b pum3 1018
Ccu cu
Tabelul 1.4
Marimea/Simbol Definitia ‘ Dim. ‘ Sist. ‘ U. de masura Simbolul Definitia unitatii de masura Observatii
Tn 1960 -1metru = 1 650 753,73 lungimi de unda in vid, care corespunde
Sl Metru m tranzitiei atomului de kripton 86 intre nivelurile sale 2p1o si 5ds. In 1983 | 1um=10°m
Lungime, | Mar.fun. L —1 m = distanta parcursa de lumina Tn vid in Y295.792.458 dintr-o secunda.
CGS Centimetru cm A suta parte a unui metru. 1cm=102m
- Inch (tol) in Lungime conventionala, 1in=25,4-103m
Masa “kilogramului international” prototip de platin iradiat adoptat in
Mr f M Sl Kilogram kg tehnica in 1889 la Conferinta Generala de Masuri si Greutati si pastrat la | 1 tona (t)=1 kg
ar.fun.
Biroul International de Masuri si Greutati de la Sévres — Franta.
Mas3, m CGS Gram g 1g=103kg. 1g=103kg
Kilogram-forta — . . . . L.
. Masa corpului care sub actiunea unei forte de un kilogram-forta primeste
m=— LIFT2 | MKfS secunda la kgf-s2/m ) . y 1kgf-s2/m=9,80665 kg
a . acceleratia de un metru pe secunda la patrat.
patrat pe metru
sl : . : . .
) . . Fractiunea 1/31.556.925,9747 din anul tropic pentru 1900 ianuarie 0, la
Timp, t Mar.fun. T CGS Secunda s . . . -
RS orele 12 ale timpului efemeridelor.




Forta care aplicata unui corp avand masa de un kilogram, ii imprima

Sl Newton N ) ) L. 1N=1kg-m-s?
acestuia acceleratia de 1 metru pe secunda la patrat.
F=m-a | LMT? - : e :
. . Forta care aplicata unui corp avand masa de un gram, i imprima acestuia
Forta, F CGS Dind dyn ] ) L. 1dyn=10°N
acceleratia de un centimetru pe secunda la patrat.
. . . Forta care aplicata unui corp avand masa de un kilogram, ii imprima
Mar.fun. F MKfS Kilogram-forta kgf . . 1 kgf=9,80665N
acestuia acceleratia de 9,80665 m/s?.
S| Metru pe / Viteza unui punct in migcare rectilinie si uniforma parcurgand un metru
m/s -
. AS MKfS secunda in fiecare secunda.
Vlteza’ v V = LT-l . . . a . TN . . v A
At Centimetru pe Viteza unui punct in miscare rectilinie si uniformd parcurgand un ,
CGS . cm/s ) o . 1cm/s=102m/s
secunda centimetru in fiecare secunda.
Metru pe o o o e
S| ) Acceleratia unui punct Tn miscare rectilinie si uniform variata, a carui
secundd la m/s? L o . -
MKfS . viteza creste cu un metru pe secunda in fiecare secunda.
. AV patrat
Acceleratie, a =— LT2 .
At Centimetru pe ] ) o o L e
. Acceleratia unui punct Tn miscare rectilinie si uniform variata, a carui
CGS secunda la cm/s? L . o . lcm/s?= 102 m/s?
) viteza creste cu un centimetru pe secunda in fiecare secunda.
patrat
Viteza unghiulara, Aa 1 e Radian pe o/ Viteza unghiulara a unui punct in miscare circulara uniforma, a carui raza
=— rad/s -
[0 At RS secunda vectoare parcurge in fiecare secunda un unghi la centru de un radian.
) Sl Radian pe Acceleratia unghiulara a unui punct in miscare circulara uniform variata,
Acceleratie, Aw 3 L o _ Lo
) ; =— T2 CGS secunda la s? a carui viteza unghiulara creste cu un radian pe secunda, in fiecare | -
unghiulara, € At y y
MKfS patrat secunda.
g Kilogram pe kg/m? Densitatea unui corp omogen, avand masa de un kilogram si volumul de
m -
L3M metru cub & un metru cub.
Gram pe Densitatea unui corp omogen, avand masa de un gram si volumul de un
CGS i g/cm3 ) 1g/cm3=103kg/m3
. . centimetru cub centimetru cub.
Densitate (masa m
. pP=— Kilogram-forta-
specifica), p V .
secund la 1kgf -s2 , , A , ) )
. ———— | Densitatea unui corp omogen, avand masa de un kilogram forta-secunda
L4FT? MKfS | patrat pe metru m* 1kgf-s?/m?*=9,8 kg/m?3

la puterea a

patra

la patrat si volumul de un centimetru cub.




Newton pe

Greutatea specifica a unui corp omogen avand greutatea de un newton

N/m?3 ] -
L2\T2 S| metru cub si volumul de un metru cub.
Greutate G Dina pe Greutatea specifica a unui corp omogen avand greutatea de o dind si
o — CGS ] dyn/cm3 ) 1dyn/cm3=10 N/m?3
specifica, y V centimetru cub volumul de un centimetru cub.
Kilogram forta Greutatea specificd a unui corp omogen avand greutatea de un kilogram
L3F MKfS kgf/m3 L 1kgf/m3=9,80 N/m3
pe metru cub forta si volumul de un metru cub.
5 Kilogram metru kg m Impulsul unui mobil avand masa de un kilogram si viteza de un metru pe
pe secunda S secunda.
LMT
Impuls
. Gram- . o o .
(cantitate de ) cm Impulsul unui mobil avdnd masa de un gram si viteza de un centimetru cm = m
_ CGS centimetru pe g — . 1g-—=10"kg-—
miscare) H . s pe secund3. S
secunda
) . Impulsul unui mobil avand masa de un kilogram-forta-secunda la patrat
Kilogram forta o . m
FT MKfS . kgf-s pe metro si viteza de un metru pe secunda. 1kgf-s=9,8 kg- —
pe secunda S
. Momentul de inertie al unei mase punctiforme de un kilogram, situata la
Kilogram metru ) R
L2M Sl strat kg-m? distanta de un metru de punctul (axa, axele sau planul) in raport cu care | -
patra ]
se ia momentul.
Moment de Kilogram-forta- Momentul de inertie al unei mase punctiforme de un kilogram forta
inertie (Moment MKfS | metru-secundd | kgf-m-s?> | secunda la patrat pe metru, situatd la distanta de un metru de punctul | 1kgf-m-s2=9,8 kg-m?
de inertie la patrat (axa, axele sau planul) in raport cu care se ia momentul.
dinamic) | Momentul cinetic al unui mobil cu masa punctiforma de un kilogram-
Kilogram-forta- forta secunda la patrat pe metro viteza de un metru pe secunda situat la
LFT MKfS kgf-m-s -

metru

distanta transversalda de un metru de punctul in raport cu care se ia

momentul.




Presiune, p
Tensiune
(efort unitar),

G, T T

AF
AA

Newton pe

s ‘ strat N Presiunea exercitata normal de forta de un newton, uniform repartizata
metru patra — -
P P ) m? pe aria de un metru patrat.
asca
. N
LIMT2 1 pbar=10 F
. Presiunea exercitatd normal de forta de o dina, uniform repartizata pe
CGS Microbar p bar . . .
aria de un centimetru patrat. 1 bar = 1 Mdyn/cm? =
105 N
m?
L2F MKFS Kilogram-forta kgf Presiunea exercitatd normal de forta de un kilogram-forts, uniform | 1 kgf/m?=9,806 ﬁz
pe metru patrat 2 repartizatad pe aria de un metru patrat. m
atmosfera tehnica
1 at= 10* kgf/m?
Atmosfera N
atm | latm=101.325—_ tatm =101.325©
normala m m
1torr=
Torr . ltorr=_L1 atm 133322 N -
m
0,00131579 atm
- - Milimetru - N _
mm H20 1 mm H20 —9,80665 — —0,0001 at 1mH20=9,67'10_5 atm
coloanad de apa m
I1mmHg=
Milimetru N _
) 1 mm Hg =13,5951 mm H.0 133,322 .=
coloana de mm Hg m
mercur 760 mm Hg =1 atm 1333,22 bar=

0,00131579 atm




Momentul unei forte de un newton in raport cu un punct situat la

L2MT? Sl Newton-metru N-m ) . -
distanta transversala de un metru.
Momentul unei M=FxF . . Momentul unei forte de o dina Tn raport cu un punct situat la distanta
_ L’MT? | CGS Dina-centimetru | dyn-cm y i 1dyn-cm=107 N-m
forte M transversala de un centimetru.
Kilogram forta- Momentul unei forte de un kilogram forta in raport cu un punct situat la
LF MKFS kgf-m . . 1kgf-m=9,806 N-m
metru distanta transversala de un metru.
s Joul ] Lucrul mecanic efectuat de o forta de un newton, al carui punct de
oule -
L2MT? aplicatie se deplaseaza cu un metru in directia si in sensul fortei.
Lucrul mecanic efectuat de o forta de o ding, al carui punct de aplicatie
CGS Erg erg . ) R ) 1erg=107)
se deplaseaza cu un centimetru in directia si in sensul fortei.
Lucrul mecanic, L L=F-T Kilogram-forta- Lucrul mecanic efectuat de o forta de 1 kgf, al carui punct de aplicatie se
MKfS kgf-m } o ) 1kgf-m=9,80665 J
F metru deplaseaza cu un metru in directia si in sensul fortei.
Energie, E E =in ) . Lucrul mecanic produs de o sursa de energie cu puterea de un kilowatt
In Kilowatt-ora kwh . 1kWh=3,6 M
ora.
afara — -
ot Cantitatea de caldurd necesara pentru a ridica de la 14,5°C la 15,5°C
siste
| Calorie cal temperatura unui gram de apa (fard aer) sub presiunea constantd de o | 1 cal =4,1816J
melor
atmosfera.
Puterea dezvoltata la efectuarea unui lucru mecanic de un Joule in timp
S| Watt W ; -
de o secunda.
L2MT3
“ erg 7
CGS Erg pe secunda Y - lerg/s=10"W
kilogram forta-
Putere, P AL < ! m
=— MKfS metru pe kgf-m/s | - 1kgf- — = 9,80665 W
At . S
secunda
LFTY | in
m
afara 1 CP=75 kgf- — =
) Cal putere cp - S
siste-
= 735,499 W

melor




Lucrarea 2

DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE COMPRESIBILITATE
SI AMODULULUI DE ELASTICITATE PENTRU LICHIDE

2.1 Consideratii teoretice

Una dintre caracteristicile definitorii ale fluidelor este capacitatea acestora de a suferi
modificari ale volumului atunci cand, datoritda modificarii conditiilor exterioare, apar variatii ale
presiunii sau ale temperaturii.

Compresibilitatea este proprietatea fluidelor care consta in reducerea volumului acestora
determinatd de cresterea presiunii. Din punct de vedere al proprietatii de compresibilitate,
diferenta dintre lichide si gaze este una semnificativa. Astfel, datorita structurii moleculare
diferite, la aceeasi variatie a presiunii, reducerea de volum suferitd de un gaz este mult mai
importanta decat cea suferita de un lichid.

Aprecierea cantitativa a compresibilitatii unui lichid se face pe baza coeficientului de
compresibilitate izoterma .

Pentru definirea coeficientului de compresibilitate izoterma se porneste de la constatarea
experimentald a faptului ca in cazul lichidelor supuse unei transformari izoterme (efectuata la
temperatura constanta), modificarea de volum AV este proportionald cu variatia de presiune Ap
care determina aceasta modificare precum si cu volumul initial al lichidului Vo.

Astfel, tinand cont de aceasta constatare si in conformitate cu notatiile din Figura 1 —in
care sunt prezentati parametrii care caracterizeaza starea initiald (a) si starea finala (b) a unei
mase de lichid supusa comprimarii izoterme in interiorul unui cilindru cu piston — coeficientul de

compresibilitate izoterma se defineste prin relatia:

== .2 (2.1)

unde:
- Vo - reprezinta volumul ocupat de lichid in starea initial3;
- AV=V-Vq - reprezinta variatia de volum, adica cu cat s-a micsorat volumul pe care il are
la dispozitie lichidul ca urmare a deplasarii cu AL a pistonului dupa ce asupra acestuia s-
a actionat cu o forta F;
- Ap=p-po - reprezinta cresterea presiunii din cilindru ca urmare a comprimarii lichidului
sub actiunea fortei F;

“ u

Prin introducerea in relatia de mai sus a semnului avand semnificatia faptului ca la
temperatura constanta, unei cresteri de presiune (Ap>0) i corespunde o scdadere (cu AV<0) a
volumului initial Vo, valorile coeficientului de compresibilitate izoterma B vor fi intotdeauna
pozitive.

Daca in relatia (2.1) diferentele finite A sunt inlocuite cu diferentiale, se obtine relatia:



- ﬂ:d_p.v (2.2)

unde: dp, reprezinta cresterea elementara a presiunii necesara pentru a determina o reducere

elementara dV a volumului V, la o temperatura data.

@])()

A
\/u ) A
|
L(l
(?p AL
5 - F
| L |

Figura 2.1 Comprimarea izoterma a unui lichid

Daca forta F care a comprimat masa de lichid continuta in cilindrul cu piston Tsi inceteaza
actiunea, volumul lichidului revine la valoarea volumului initial, ceea ce arata ca lichidele sunt nu
doar compresibile ci si elastice.

Aprecierea cantitativa a elasticitatii unui lichid se face pe baza modulului de elasticitate a
lichidului E, definit prin relatia:

E== (2.3)
B

Coeficientul de compresibilitate izoterma are dimensiunea:

R e L

V | [dp] [F] LMT? (2.4)
m? cm’®
si unitatile de masura: <B>Sl = W in Sistemul International si <B>CGS = J in sistemul CGS.
yn
Modulul de elasticitate are dimensiunea:
2
[E]= L =pap) | | =H By (2.5)
5] dv | [A] LMT-
s N N . . . . dyn , _.
si unitatile de masurd: <E>SI = — in Sistemul International i ~ <E>CGS =——- 1in Sistemul
m cm

CGS.

Valorile coeficientului de compresibilitate izoterma, respectiv ale modulului de elasticitate
difera de la un lichid la altul, B si E fiind marimi fizice caracteristice fiecarui lichid.

Relatia (2.1) de definitie a coeficientului de compresibilitate reliefeaza si principiul pe baza
caruia este posibila determinarea experimentald a valorii acestui coeficient pentru un lichid. Astfel,
instalatia experimentala trebuie sa ofere posibilitatea masurarii reducerilor de volum AV

corespunzatoare unor cresteri Ap ale presiunii.



2.2 Obiectivele lucrarii

e Prezentarea unei metode de determinare a coeficientului de compresibilitate a unui
lichid;
e Aplicarea acestei metode in cazul comprimarii unui ulei hidraulic;

e Determinarea coeficientului de elasticitate al unui ulei hidraulic;

2.3 Metoda utilizata

Masurarea variatiilor de presiune Api si a variatiilor de volum AV; determinate de acestea,

awn
|

in cazul unei mase de lichid supuse unei serii de “i” transformari izoterme succesive atunci cand
lichidul este comprimat in cilindrii cu pereti rigizi ai unei pompe hidraulice cu piston.

Utilizarea relatiilor de calcul prezentate in partea de consideratii teoretice si a datelor
rezultate Tn urma masuratorilor efectuate, Tn vederea determinarii coeficientului de
compresibilitate B respectiv al celui de elasticitate E al uleiului ca si medie aritmetica ale valorilor
coeficientilor de compresibilitate Bi respectiv ale coeficientilor de elasticitate E; calculati pentru

fiecare din cele i transformari (comprimari) succesive ale unei mase de ulei.

2.4 Descrierea aparaturii

Pentru determinarea coeficientului de compresibilitate [ a uleiului hidraulic, se foloseste o
pompa hidraulica cu piston, actionatd manual printr-un mecanism surub-piulitd. Tn cazul pompei
aflata in dotarea Laboratorului de Mecanica Fluidelor, lichidul poate fi comprimat pana la o
presiune de 800 kgf/cm?. Figura 2 permite identificarea elementelor componente ale acestei

pompe.

Figura 2.2. Instalatia experimentala pentru determinarea coeficientului de compresibilitate

Pompa se compune dintr-un corp cilindric 1, cu pereti grosi si rigizi, in interiorul caruia are
loc comprimarea lichidului. Comprimarea lichidului se realizeaza ca urmare a deplasarii pistonului
3 in interiorul cilindrului 2; prin intermediul pistonului se actioneaza asupra lichidului cu o forta
exterioara de compresiune F. Deplasarea pistonului, in sensul inaintarii si retragerii, se obtine
printr-un surub cu profil patrat, pus in miscare manual, prin rotirea manivelei 4. Articulatia dintre

tija filetata si piston este realizata astfel incat pistonul sa aiba numai miscare de translatie nu si de



rotatie. Pentru masurarea presiunii lichidului, se foloseste manometrul metalic 6, care se afla
montat pe cilindrul 1, intre acestea aflandu-se robinetul 5. Pe conductele care leaga cei doi cilindri
se afla montat rezervorul 7, in care se introduce lichidul supus masuratorilor. Alimentarea cu lichid
a celor doi cilindri de lucru, este asiguratd prin intermediul unui ventil cu ac 8. Toate aceste

componente sunt montate pe un postament metalic, 9.

2.5 Modul de desfasurare a lucrarii

Procesul de comprimare a uleiului in cilindrii instalatiei descrise mai sus se va desfasura in 5-6 etape
successive. Fiecare etapa reprezinta o transformare izoterma in care lichidul trece de la o stare
caracterizata prin parametri (p.1, Vi1) la o alta, caracterizata prin parametri (p;, Vi). Valoarea lui B se va
stabili dupa o serie de 5-6 determinari ale valorilor acestor parametri, pentru presiuni variind n intervalul
0-500 at. In tabelul de masuritori, fiecirei etape i (i =1+6) 1i corespunde o linie, in care sunt inregistrate

valorile parametrilor ce caracterizeaza transformarea respectiva.

A. Pregdtirea instalatiei experimentale in vederea efectudrii mdsurdtorilor:
- se verifica daca lichidul destinat incercarilor este introdus in rezervorul 7. in caz contrar,
se nchide ventilul 8, se ridica capacul rezervorului si se introduce lichid in rezervor, astfel incat o
patrime din Tnaltimea lui sa rdmana goala.
- se trece la alimentarea cu lichid a celor doi cilindri de lucru. Tn acest scop, se deplaseaza
pistonul 3 Thainte, pdna la capat de cursa, dupa care se deschide ventilul 8 si robinetul 5. Prin
rotirea manivelei 4, in sens invers acelor de ceasornic, pistonul se retrage in punctul posterior, iar

lichidul din rezervorul 7, patrunde si umple cei doi cilindri.

B. Efectuarea mdsurdtorilor si inregistrarea datelor:

Volumul interior al unui cilindru este Vp=50 cm?. Aceastd valoare, corespunde volumului pe care il
are la dispozitie lichidul in starea initiala, Tnainte de a se incepe comprimarea sa, reprezinta volumul initial.
Presiunea po la care se afla lichidul in starea initiala este indicatda de manometrul 6. Valorile po si Vp ale celor
doi parametri care caracterizeaza starea initiala a lichidului se trec in tabelul de masuratori in coloanele pi;

respectiv V;; ale primei linii din tabel, corespunzatoare primei transformarii izoterme i=1.

Comprimarea lichidului:

a. Pentru determinarea parametrilor aferenti primei transformari (i=1) se deschide ventilul
8, se actioneaza asupra manivelei 4, efectuandu-se un numar de rotatii n;, astfel incat la
manometrul 6 sa se poata citi o presiune p;. Se va lasa instalatia in aceasta stare circa 2-3 minute.
Daca presiunea p; rdmane constantd, masuratoarea este corectd, trecandu-se valoarea acesteia in
coloana pi a primei linii din tabel. In aceeasi linie, in coloana n; se va trece numarul de rotatii ale
manivelei n;.

b. Pentru determinarea parametrilor aferenti celei de a doua etape, (i=2), se imprima
manivelei, un numar de rotatii n,, corespunzator carora se va putea citi la manometrul 6, valoarea
presiunii p,. Se asteapta 2-3 minute si daca valoarea presiunii p, ramane constanta, se trec in linia
a doua a tabelului datele citite.

c. Pentru determinarea parametrilor aferenti celorlalte etape (i =3+6) se repeta pasul “b”



2.6 Prelucrarea rezultatelor

Pentru fiecare transformare izoterma i, se calculeaza:

» Variatia presiunii:

Api=pi—pi1.

» Variatia de volum AV; ca fiind volumul dizlocat prin deplasarea pe o distanta L; a pistonului cu

diametrul D:

unde:
n; reprezinta numarul de rotatii ale manivelei la transformarea respectiva;
h; reprezinta pasul filetului surubului.

Tn cazul instalatiei utilizate h; = 2mm si D = 2cm.

> Volumul final:
Vi=Vii—AV,.

unde:
Vi1 reprezinta volumul ocupat de fluid Thainte a face cele n; rotatii ale manivelei aferente

transformarii i.

» Coeficientul de compresibilitate £

B; = _1 4
L Ap; Viq
» Coeficientul de elasticitate E; :
1
E, ==
L ﬁi

Coeficientul de compresibilitate izoterma f8 respectiv modulul de elasticitate E al lichidului utilizat

< . . - . . i Ej
se determind ca medie aritmetica a valorilor 8, respectiv E:  f§ = %; E = L

L



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice

1. Ce este proprietatea de compresibilitate?

2. Ce este elasticitatea?

3. Ce diferenta exista din punct de vedere al acestor proprietati intre lichide si gaze si cui se

datoreaza acestea?

4. Care sunt marimile care cuantifica aceste proprietati ale fluidelor (relatii de definitie,

semnificatia marimilor care intervin in relatii, unitati de masura in SI)?

5. Prezentati succint metoda prin care se poate determina experimental coeficientul de

compresibilitate/elasticiate al unui ulei.



Tabel rezultate

Marimi masurate Marimi calculate
Nr. Nr. Presiunea Presiunea Variatia Variatia . . E
initial3 final L. | lui Volum initial Volum final
trans. | rot. initiala inala presiunii volumului Bi [m?/N] E, [N/m?] B [m?/N]
Via [m?] Vi [m?]
i n; pia [N/m?] pi [N/m?] Api [N/m?] Av; [m3] I I [N/m?]
1
2
3
4
5
6
Denumire Lichid:




Lucrarea 3

DETERMINAREA VISCOZITATII LICHIDELOR
PRIN METODA CORPULUI ROTITOR

3.1. Consideratii teoretice

Viscozitatea este proprietatea fluidelor de a se opune deformarilor care nu determina
reduceri considerabile ale volumului, prin dezvoltarea unor tensiuni tangentiale de frecare la
nivelul suprafetei de separatie dintre douad particule sau straturi de fluid, intre care exista
diferente de viteze. Avand in vedere ca miscarea fluidelor poate fi considerata ca un proces de
deformare continua a acestora, viscozitatea reprezintd o masurda a rezistentei la miscare a

fluidelor.

[TE -
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Figura 3.1. Exerienta lui Newton

Definirea acestei proprietati se face considerind miscarea de forfecare simpla a unui fluid
cuprins intre doua plane orizontale paralele, planul inferior fiind in repaus in timp ce planul
superior se misca cu vitezd constantd. in figura 3.1 care ilustreaza aceastd miscare de forfecare,
cunoscuta si sub numele de experienta lui Newton, placa P’ de arie A se deplaseaza cu viteza
constanta Vo, paralel cu placa fixa P, situata la distanta y.

Datorita ,frecarii interne” in lichidul de densitate p, dispus in straturi paralele
infinitezimale de grosime dy, se va stabili o stare de miscare. Astfel, straturile aflate in contact
direct cu placile, vor avea aceeasi viteza cu acestea in timp ce straturile intermediare vor aluneca
unele peste altele, cu viteze v proportionale cu distanta pana la placa fixa. Prin urmare, in fluidul in
miscare va exista un gradient de viteza dupa o directie normala pe directia de deplasare, numit si
viteza de deformatie sau viteza de forfecare:

dv v,
dy vy

Viscozitatea se va manifesta printr-o forta care se opune miscarii placii superioare, numita

(3.1)

forta de frecare vascoasa a carei expresie este:



Vv
F=uA-=> (3.2)
y
si care raportata la suprafatda, conduce la tensiunea tangentiala datoratd frecarii, numita si
tensiune de forfecare:
Ff Vv
r=—=pu-"2 (3.3)
A y
in caz general, tindnd cont de relatia (3.1), se poate scrie ci tensiunea tangentiald de
forfecare care apare intre doua straturi situate la distanta dy si intre care exista o diferenta de

viteza dv are expresia data de relatia lui Newton:
T=u— (3.4)

Fluidele care respecta aceasta relatie se numesc fluide newtoniene (ex. apa, aer, ulei), iar
cele care nu o respecta se numesc nenewtoniene si formeaza obiectul de studiu al reologiei (figura
3.2).

Termoplastice, Celuloza pasta,
Namol, Argila Vaselina, Sapun,

Y Vopsea

/ Apa Benzina
Uleiuri

—
N

Nisip, Apa cu amidon

Tensiunea de forfecare

&

%

L Vitera de forfacars

Figura 3.2. Curbe de curgere fluide newtoniene si nenewtoniene

Coeficientul de proportionalitate u se numeste coeficient de viscozitate dinamica sau, pe
scurt, viscozitate dinamica si, prin ipoteza, pentru fluidele newtoniene, nu depinde de gradientul
vitezei, avand valoare constanta la o temperatura si presiune data.

Viscozitatea dinamica exprimata din relatia 3.4 are expresia:

= rﬂ (3.5)
dv

Deoarece nici tensiunea tangentiala nici viteza de deformatie care intervin in expresia (3.5)
a viscozitatii dinamice nu reprezinta marimi caracteristici ale fluidelor, pentru caracterizarea
viscozitatii acestora s-a introdus un alt coeficient, numit de viscozitate cinematicad?!, care stabileste

o legatura directa intre proprietatea de viscozitate si natura fluidului (caracterizat prin densitatea,
p):
y=H (3.6)
Jo,

! denumire sugestiva care o completeaza pe cea de viscozitate intr-o serie de lucrari de referint3.



Dimensional, pentru viscozitatea dinamica # se scrie expresia:
[] wmT2/2 Lo
= = =L"MT ™.
L] dv LT /L
dy

lar pentru viscozitatea cinematica

Unitatile de masura in Sl sunt:

Tn practica se utilizeaza curent unitatile din sistemul C.G.S. numite:

Poise, pentru viscozitatea dinamica

dyn?~s=1 g =0.1 Pa-s
cm cm-s

1 Poise (1P) =1

Stokes, pentru viscozitatea cinematica

2

2
M o_g0+ M

S
Determinarea viscozitatii lichidelor se poate face prin mai multe metode: metoda corpului

1 Stokes (St) =1

cazator, metoda corpului rotitor, metoda corpurilor vibratoare, metoda Engler, etc.

3.2 Obiectivele lucrarii

e Prezentarea metodei de determinare a viscozitatii prin metoda corpului rotitor.
e Determinarea viscozitatii si trasarea curbei de curgere pentru un fluid Newtonian (ulei

hidraulic) si pentru un fluid nenewtonian folosind aparatul RHEOTEST.

3.3 Principiul metodei de determinare a viscozitatii prin metoda corpului rotitor

Metoda corpului rotitor poate fi utilizata pentru determinarea viscozitatii atat a fluidelor
nenewtoniene cat si a celor nenewtoniene. Aparatele care servesc la determinarea viscozitatii prin
aceasta metoda se numesc viscozimetre rotationale.

Tn principiu un viscozimetru rotational constd din doud piese coaxiale care contin in spatiul
dintre ele fluidul investigat (Figura 3.3). Pentru determinarea viscozitatii sau a altor proprietati
reologice ale fluidului (tensiuni de forfecare, tensiuni de prag, histerezis, etc.) uneia dintre piese i
se impune o miscare de rotatie cu viteza unghiulara constanta . Fluidul, datorita viscozitatii sale,
va transmite miscarea celei de-a doua piese. Aceasta, sub actiunea momentului dat de forta de

frecare vascoasa care actioneaza pe suprafata ei (momentul rezistiv) va avea tendinta sa se



roteasca in jurul axei sale, in acelasi sens cu prima. Pentru a imobiliza ce-a de-a doua piesa va
trebui sa i se aplice acesteia un cuplu cu aceeasi valoare a momentului M dar in sens contrar.

M

d

Figura 3.3. Viscozimetru rotational

n cazul in care cele dou3 piese sunt doi cilindrii coaxiali (viscozimetru Couette), cu notatiile

din figura 3.3 se poate scrie pentru momentul M expresia:

M=r-A-z, (3.7)
unde: A - reprezinta aria laterala a cilindrului interior
A=2-z-r-h (3.8)
iar 7, - reprezinta tensiunea de forfecare:
dv
Ty =M — 3.9
o T H ar (3.9)
\
cu 3— =D, -viteza de forfecare.
r
Tinand cont de faptul ca distanta y, dintre cei doi cilindrii este foarte mica se poate scrie ca:
dv v
=—= (3.10)
dr vy
Respectiv:
V
T, = (3.11)
y
in care V, se poate aproxima ca fiind:
Vo=w-r (3.12)

Utilizand relatiile (3.7-3.12) viscozitatea dinamica se poate exprima sub forma:
Ty M.y B M.y
D, 2-z-r*-hv, 2-z-r*hw

r

MU= (3.13)

Prin urmare, pentru un sistem de cilindrii cu geometria cunoscuta si pentru o viteza de
rotatie data, prin mdsurarea cu precizie ridicata a valorii momentului rezistiv dat de fortele de

frecare vascoasa, se poate determina cu acuratete viscozitatea fluidului investigat.



a) b)

Figura 3.4. Viscozimetru rotational a) cu cilindru, b) cu con-placa

n cazul aparatului Rheotest principiul de mdsurare a momentului M este acelasi indiferent
daca cele doua piese coaxiale, care constituie sistemul (geometria) de masurare, sunt:

a) doi cilindrii (tip Couette), cu mentiunea ca la acest aparat cilindrul interior, de raza r si
indltime h este cel care se roteste cu viteza unghiulara , in timp ce cilindrul exterior (incinta) este
fix.

b) un con de raza R care se roteste cu viteza unghiulara constanta o si o placa fixa, cu un
unghi @ de 0.30° intre ele.

Piesa care se roteste cu viteza unghiulara o (cilindrul interior in cazul sistemului cu doi
cilindrii sau conul in cazul sistemului con-placd) este legata prin intermediul axului de masurare de
un arc elicoidal. Devierea spirelor arcului reprezintda o masura a momentului efectiv M. Aceasta
deviere este sesizata de un potentiometru rezistiv cu montaj in punte, la care variatia diagonalei
puntii este proportionala cu momentul de rotatie M al spirei arcului.

Prin urmare marimea care ne intereseaza, momentul de rotatie M, este transformata intr-
un semnal electric analog (curentul electric) a carui intensitate este exprimata prin numarul de
diviziuni o indicate de acul instrumentului de mdsurare/afisare. Intensitatea o a curentului din
diagonala puntii este proportionala nu doar cu momentul de rotatie M ci si cu tensiune de

forfecare 7, din fanta inelara dintre cei doi cilindrii sau din spatiul dintre con si placa.

Valorile tensiunii de forfecare 7, si a vitezei de forfecare D, se pot calcula exact.

Pentru sistemul de doi cilindrii, 7, si D, nu sunt constante in fanta inelard. De aceea se
. r . Ly . Ly . . " o
tinde spre un raport Ezl si se considera o miscare laminara pentru fluidul situat intre doua

suprafete cilindrice aflate Tn miscare relativa.
Sunt valabile atunci relatiile:
M
- 2-7-h-r?
T,=1-x (3.15)

7, (3.14)

unde z este o constanta ce depinde de geometria sistemului de masurare si de constanta arcului.



_2-o-r

D, =273 (3.16)
/JZE-)—O (3.17)

r

Daca se utilizeaza sistemul de madsurare con-placa viscozitatea p se va calcula tot cu

formula 3.13, dar 7, si D,, care in acest caz sunt constante in spalt, vor fi date de expresiile:

3-M
Tg=—7T+ 3.18
° 2.7-R° ( )
T,=C-« (3.19)
unde c - o constanta ce depinde de geometria sistemului de masurare si de constanta arcului
D =2 (3.20)
o]

Asa cum reiese din expresiile de mai sus, unei geometri de masurare date si unei viteze de
rotatie o reglate i corespunde o valoare calculata a vitezei de forfecare D, .

Avand in vedere modul in care se face antrenarea in miscare de rotatie a axului de
masurare, turatia acestuia poate fi aleasa dintr-o gama de 24 de valori.

Vitezele de forfecare D,, calculate pentru fiecare din vitezele de rotatie  corespunzatoare
acestor valori ale turatiei si pentru fiecare geometrie de masurare disponibild, sunt date tabelar, in
anexa 3.

Cunoasterea, in urma masuratorilor, a indicatiei o, corespunzatoare fiecarei turatii
respectiv viteze de forfecare reglate, face posibila calcularea valorii exacte a tensiunii de forfecare
si ulterior a valorii viscozitatii dinamice a fluidului studiat.

n cazul in care se urméireste determinarea viscozititii dinamice a unui lichid newtonian,
este suficientd efectuarea unei singure masuratori, la orice valoare reglata a turatiei (respectiv a
lui ) dat fiind faptul ca, asa cum se cunoaste deja, pentru acest tip de lichide valoare viscozitatii
nu depinde de viteza de forfecare D,, calculatd pentru fiecare valoare a lui o.

Se vor face o serie de determinari, la valori diferite ale turatiei reglate respectiv ale
valorilor D, corespunzdtoare acestora. Valoarea viscozitatii corespunzatoare unei valori date a
vitezei de forfecare se numeste viscozitate aparenta: u = f(Dr )

Caracterizarea comportamentului reologic al unui fluid nenewtonian se face pe baza
"curbei de curgere" a fluidului, denumire care este folosita pentru reprezentarea grafica a
dependentei, 7, = f(D,). De mentionat ca tangentele la grafic in fiecare punct al acestuia, nu
reprezinta altceva decat valoare viscozitatii aparente a fluidului.

Pentru o caracterizare cat mai exacta a comportamentului reologic al unui fluid nenewtonian se
recomanda utilizarea combinata a sistemelor de masurare cu cilindrii (a) respectiv con-palca (b).

Acesta din urma permite solicitarea fluidului cu viteze de forfecare D,, implicit tensiuni de

forfecare 7, mai mari decat sistemul cu cilindrii: D, intre 0.2+1300 s pentru (a) si intre

r

5.6 +4860 s (b) iar 7, intre 1.6 +300 Pa pentru (a) si intre 40+ 20-10° Pa pentru (b).



Utilizarea combinatda a celor doua sisteme ofera posibilitatea extinderii domeniului de
incercdri. Cu sistemul cu cilindrii se pot masura viscozitati in domeniul 1+1.8-10" cP (mPa$) iar cu
sistemul con-placd, in domeniul 8+4-10" cP (mPaS).

Valoarea viscozitatii unui lichid trebuia insotita de precizarea temperaturii la care a fost
determinata. Rheotest2 permite masuratori ale viscozitatii fluidului in domeniul de temperaturi -
60° +150°C.

3.4 Descrierea aparaturii

Aparatul Rheotest2, prezentat in figura 3.5, se compune din douda module distincte A si B,

interconectate prin cablul electric (53).

49 2 52 47

- 48

Figura 3.5 Aparatul Rheotest2

Modulul A - viscozimetrul propriu-zis contine:

a) Partea de antrenare constituita din: motorul sincron cu comutarea numarului de
poli (6), cutia de viteze cu 12 trepte (7), consola de transmisie (8);

b) Mecanismul de mdsurare (4) care este un convertizor de cuplu mecano-electric.
Rotatiile relative ale axului de masurare (12) fata de axul de antrenare (13), efectuate impotriva
actiunii dinamometrului cu 2 trepte (14) sunt redate cu dinamometrul cuplat la potentiometrul
(15) montat in punte; semnalul real "momentul de rotatie al spirei" se transforma analog intr-un
curent electric proportional.

c) Sistemul de mdsurare este disponibil in doua variante:



- sistemul cu cilindrii: cilindrul rotitor (17), cilindrul incinta (18) si recipientul termostatic

(19). Exista 5 perechi de cilindrii conjugati, care se aleg in functie de viscozitatea fluidului: N -
pentru valori inferioare, 8(51,82,83) pentru valori medii si H pentru valori superioare ale
viscozitatii.

- sistemul cu placd: con rotitor in 3 variante: Ki, Kz, K3, placa fixa, ghidajul placii fixe si

traductorul de temperatura.

Modulul B - contine sursa de alimentare precum si partea electronicd, de masurare si de
afisare a rezultatelor. Intrerupdtoarele (47), (48) permit pornirea-oprirea, independente, a

motorului respectiv a mecanismului de masurare.

3.5 Modul de desfasurare a lucrarii

fnainte de finceperea mésurdtorilor, este obligatorie verificarea/aducerea la 0 a
instrumentului de afisare. Pentru aceasta, dupa conectarea la retea a aparatului, se executa
urmatorii pasi:

1) cilindrul rotitor, ales conform tabelului lll din cartea tehnica a aparatului, se fixeaza in
axul de masurare (12) prim intermediul cuplajului (25).

2) se verifica daca acul indicator este in punctul de 0 al scalei, si daca nu, se face o punere
la 0, mecanic cu butonul (50).

3) se pune in functiune aparatul , actionand intai intrerupatorul (48), apoi intrerupatorul
(47). Se alege treapta de turatie 8a, cu ajutorul levierului (9) si al comutatorului (11). Se verifica
punctul de 0 pe scala (49) a aparatului si (daca este necesara) aducerea la 0, cu ajutorul butonului
(51).

Se introduce apoi in cilindrul incinta (18), fluidul investigat caruia i s-a masurat
temperatura.

Se fixeaza cilindrul incinta (18), pe mecanismul de masurare (4), asigurandu-se centrarea
fata de cilindrul rotitor (17) si se blocheaza cu inelul de prindere (27).

Se verificda In continuare legaturile realizate precum si cuplarea electrica a celor doua
module dupa care se poate trece la efectuarea masuratorilor.

Cu ajutorul intrerupatoarelor (48) si (47) se pornesc mecanismul de masurare si motorul de
antrenare al arborelui principal.

Se alege treapta de turatie dorita, cu ajutorul levierului (9) si a comutatorului (11) si se
citeste deviatia o a acului indicator (49) precum si frecventa curentului din retea, pe
frecventmetrul (52).

Daca fluidul este unul nenewtonian, si intereseaza comportamentul sau reologic si trasarea
curbei de curgere se fac o serie de masuratori, dupa modelul de mai sus, cu precizarea ca e
recomandat sa se Tnceapa cu treptele de turatie (1a, 2a ..., 12a) si, daca este nevoie de mai multe
puncte sd se treaci la treptele de turatie (1b, 2b, ..., 12b). Tn cazul in care vrem sd extindem si mai
mult domeniul vitezelor de forfecare se poate inlocui sistemul de masurare cu cilindrii cu cel con-

placa.



3.6 Prelucrarea rezultatelor

n functie de alegerea ficutd pentru:

- tipul sistemului de masurare;

- perechea de cilindrii, respectiv tipul de con;

- domeniul | sau Il al tensiunilor tangentiale reglat prin comutatorul de domeniu

(16) al dinamometrului;

Se aleg din Anexa 3, valoarea constantelor z, respectiv ¢ si valorile pentru vitezele de
forfecare Dr corespunzatoare fiecarei trepte de turatie reglate.

Cu aceste date, considerand si deviatia o a acului indicator (numarul de diviziuni), se poate

determina tensiunea de forfecare 7, calculata dupa caz cu formula (3.15) sau (3.19), si ulterior

viscozitatea cu formula:

T
U= D—Or-loo (3.21)
Pentru fluidele nenewtoniene, viscozitatea aparenta se calculeaza cu formula:
u=rt,-f (3.22)
unde
f =100-D," (3.23)

Valoarea lui f este data ca si cea a lui D,, pentru fiecare turatie si fiecare geometrie de

masurare in Anexa 3.
Datele cunoscute, valorile masurate si cele calculate se vor centraliza in tabelul urmator,

dupa care se vor trasa “curbele de curgere” care reprezinta grafic dependentele 7, = f(Dr )



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice

1. Ce intelegeti prin proprietatea de viscozitate?

2. Care sunt marimile care cuantifica aceastda proprietate a fluidelor? (relatii de definitie,
semnificatia marimilor, unitatile de masura in SI si CGS si relatiile de conversie intre

acestea)

3. Ce dependenta este reprezentata grafic prin “curba de curgere” a unui fluid?

4. Care este diferenta dintre fluidele newtoniene si cele nenewtoniene?

5. Prezentati succint principiul de determinare a viscozitatii prin metoda corpului rotitor. Care

sunt avantajele acestei metode?



Tabel rezultate

Treapta
de
turatie

Dr
[s?]

[s]

[div]

To
dyn
cm?

[cP]

|

zsauc
dyn

cm? - div

|

Lichid

Temperatura

rc

Sistemul
de

masurare




Reprezentare grafica — Curba de curgere a fluidului




Lucrarea 4

STUDIUL INFLUENTEI TEMPERATURII
ASUPRA VISCOZITATII LICHIDELOR

4.1 Consideratii teoretice

Viscozitatea fluidelor este puternic influentata de temperatura. Consecinta a structurii lor
moleculare si a fortelor intermoleculare, variatia viscozitatii cu temperatura este diferita in cazul
lichidelor si al gazelor. Astfel, cresterea temperaturii determina, in cazul lichidelor o scadere a
viscozitatii acestora iar in cazul gazelor o crestere a viscozitatii.

Tn literatura de specialitate se gdsesc relatii empirice care exprima influenta temperaturii
asupra viscozitatii lichidelor, respectiv a gazelor. Aceste relatii sunt valabile pentru anumite fluide,
in anumite intervale de variatie a temperaturii. Atunci cand se urmareste determinarea viscozitatii
unui lichid la o anumita temperatura si/sau trasarea curbei de variatie a viscozitatii unui lichid cu
tempertura se poate recurge la un experiment simplu in care se utilizeaza metoda corpului
cazator.

Metoda de determinare a viscozitatii cu corpul cazator (aparatul Hoppler) are la baza legea lui
Stokes, care stabileste rezistenta ce o intdmpina un corp sferic, cand se deplaseaza intr-un fluid cu
viteza constanta.

Se considera o sfera omogena de densitate po care cade cu viteza constanta intr-un fluid de

densitate p, a carui viscozitate se doreste a fi determinata. (Figura 4.1).

A

AD

B

Figura 4.1. Legea lui Stokes
Asupra sferei vor actiona urmatoarele forte:

—

G - greutatea sferei;

P - forta arhimedica;

F; - forta de frecare.

Echilibrul dinamic al sferei - tindnd seama de faptul cd V = ct (a = 0) este dat de relatia
vectoriala

F,+G+P=0 (4.1)



Forta de frecare pentru un corp de forma sferica cu raza R a fost stabilita de Stokes si are
valoarea:
F=6-7-u-Rv (4.2)
Tn cazul unei bile, care are greutatea specificd yo si dislocuieste un volum de lichid de
greutate specifica v, forta de greutate si arhimedica, se calculeaza cu relatiile:

G=y0V = pogV = p-g-% 7R3 (4.3)

P=yV = pgV = pg% 7R3 (4.4)

Aceste valori se inlocuiesc in expresia (4.1) si tinand seama de sensul fiecarei forte, se

poate scrie:
4 4
6-72-;1-R-v+§ -7r-R3p-g—§ 7R3 po-g =0 (4.5)

inregistrand timpul in care bila strabate spatiul dintre doua puncte A si B, viteza uniforma se poate
calcula cu relatia:
_AB

v (4.6)
t
Tnlocuind viteza in expresia (4.5), valoarea coeficientului de viscozitate este data de relatia:
2 9 o
=—.-—- R"t. - 4.7
H 9 AB (06— pP) (4.7)

Deoarece raza bilei, distanta AB si acceleratia gravitationald sunt constante pentru acelasi

aparat, expresia (4.7) se mai poate pune sub forma:

p=kt(00-p) (4.8)
in care: k — constanta aparatului, a carui valoare este
2
k=29 R? (4.9)
9 AB

t —timpul de cadere al bilei intre cele doua repere A si B;
o - densitatea bilei;

p - densitatea lichidului.

4.2 Obiectivele lucrarii

e Prezentarea metodei de determinare a viscozitatii cu aparatul Hoppler (metoda corpului
cazator).

e Determinarea viscozitatii dinamice si cinematice, la diferite temperaturi pentru un ulei si
trasarea grafica a curbelor care reprezintd influenta temperaturii asupra viscozitatii

dinamice si cinematice.



4.3 Descrierea aparaturii

Pentru a evidentia dependenta viscozitatii cu temperatura, obiectivul principal al lucrarii,

se va utiliza instalatia din figura 4.2, compusa din: viscozimetru Hoppler (A), termostat (B), furtune

de legatura (C).

Figura 4.2. Aparatul Hoppler

Viscozimetrul Hoppler (A) cuprinde urmatoarele elemente:

stativ metalic de sustinere care permite totodata rotirea aparatului pentru readucerea bilei
in pozitia initial3;

surub de fixare a aparatului pe timpul masuratorii;

tub de sticla in care se introduce bila si lichidul a carui viscozitate trebuie determinata. Pe
acest tub sunt marcate cele doua repere A si B;

tub exterior (manta) in care se introduce lichidul de incalzire;

nivela;

buson de inchidere ermetica a lichidului si bilei;

racorduri de alimentare cu lichid de incalzire;

suruburi pentru realizarea pozitiei orizontale a aparatului.

Viscozimetrul poate fi folosit cu diferite sfere din materiale si de diametre diferite.

Termostatul (B) este un aparat cu ajutorul caruia un lichid poate fi incalzit si pastrat la o

temperatura constanta.

Tn aceastd lucrare el realizeazd gama de temperaturi necesare determindrilor si totodata circulatia

lichidului de incalzire.

Termostatul contine urmatoarele elemente:

rezervor;

rezistenta de incalzire;

releu de intrerupere si pornire a sistemului de incalzire;

bec de semnalizare;

buton pentru pornire/oprire si conectarea unor intensitati diferite in rezistenta de incalzire;

termometru cu contact pentru reglarea temperaturii;



- pompa pentru circulatia lichidului de incalzire;
- robinet pentru reglarea debitului;

- furtune de legatura.

Lichidul de incalzire care se introduce in rezervorul termostatului, depinde de domeniul de
temperatura:
- alcool metilic pentru intervalul de temperatura -60°+2°C;
- apa distilata Tn cazul determinarilor in intervalul 1°+90°C;
- apa plus 20% glicerina pentru intervalul 90°+110°C;
- glicerina anhidra pentru temperaturi pana la 150°C.
Pozitia comutatorului 5 poate fi urmatoarea:
- 0 - Inchis;
- Ho - deschis si corespunde intensitatii minime in rezistenta de incalzire.
- Hi+Ha corespund pentru puteri crescande in rezistenta.
Astfel H1=270W, H,=400W, H3=800W, Hs=1200W.
Aparatul Hoppler prezinta avantajul ca are un domeniu destul de larg de masurare, putand
fi intrebuintat pentru pacuri, uleiuri, gaze sau alte fluide transparente care au viscozitate intre 10
+10° cP.

4.4. Desfasurarea lucrarii

Tnainte de inceperea masuratorilor trebuiesc executate unele lucrdri pregititoare la
viscozimetru si termostat.

Cu viscozimetru se fac determinari pentru diferite lichide. De aceea finainte de a se
introduce in aparat lichidul destinat masuratorilor, se curata bine cu dizolvant si apoi cu un
amestec de alcool si eter, tubul 3, sfera, garniturile de etansare si capacele. De asemenea lichidul
destinat masuratorilor se filtreaza pentru inlaturarea impuritatilor mecanice.

Marimea si greutatea bilei se alege astfel incat timpul de cadere intre cele doua repere sa
fie de min. 30 secunde si maxim 300 secunde.

La termostat se controleaza prin intermediul unei nivele care se afla pe aparat daca lichidul
de incalzire este suficient. Cunoscand domeniul de masurare se aleg si se aseaza in locasul lui
termometrul.

Prin furtunurile (C) se realizeaza legatura intre viscozimetru si ultratermostat. Se introduce lichidul
de studiat in tubul 3. Se introduce sfera si se realizeaza prin nivela 5 pozitia orizontala a
viscozimetrului.

Se desface surubul de fixare 2 si aparatul se intoarce in asa fel incat sfera sa fie mentinuta
intre masuratori in pozitia superioara. Se fixeaza temperatura la termometrul de contact 7 si se
porneste termostatul cu comutatorul 5. Cand becul semnalizator 4 s-a stins, inseamna ca s-a ajuns
la temperatura fixata care este citita la termometrul 6. Tn aceasta situatie rezistenta de incalzire

este intrerupta. Pentru uniformizarea temperaturii in lichidul la care se masoara viscozitatea dupa



stingerea becului de semnalizare, se asteapta aproximativ 10 minute dupa care se efectueaza
masuratoarea.

Se readuce in pozitie normala viscozimetrul, iar cand sfera a ajuns in dreptul reperului
superior A se da drumul cronometrului si se inregistreaza timpul in care bila a strabatut distanta
intre cele doua repere. Se noteaza temperatura cititd la termometrul 6 si timpul de cadere al bilei.

Astfel o masuratoare este terminata.

Se intoarce din nou viscozimetrul si se fixeaza la o noua temperatura. Becul de semnalizare
se aprinde, termostatul se pune in functiune de la sine, si astfel incepe o noua masuratoare.

Masuratorile continua pana se epuizeza tot domeniul de masurare.

4.5. Prelucrarea rezultatelor

Pentru calculul viscozitatii dinamice se foleseste relatia :

p=kt(00-p)
iar pentru determinarea viscozitati cinematice, relatia:
y=£
P

Constanta aparatului k, si densitatea sferei po, se iau din anexe, iar densitatea lichidului p,
se va masura cu un densimetru sau se va lua din anexe.

Datele masurate si calculate se trec intr-un tabel dupa care se traseaza curbele u=f(0) si
v=f(0).



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice

1. Ce este proprietatea de viscozitate? Care este legatura intre coeficientul de viscozitate
dinamica si cea cinematica? Care sunt unitatile de masura a acestor coeficienti in sistemul
CGS?

2. Care sunt factorii care influenteaza viscozitatea unui fluid?

3. Care este principiul pe care se bazeaza determinarea viscozitdtii prin metoda corpului
cazator? Prezentati succint metoda prin care puteti stabili experimental modul in care
viscozitatea unui lichid este influentata de temperatura? Care sunt avantajele acestei

metode?

4. Pe baza graficului din Anexa 1, comentati modul in care temperatura influenteaza

viscozitatea.



Tabel rezultate

Ct. aparat
k

Densitatea

sferei

po ]

Densitatea
lichidului

P o]

Temperatura 0
[K]

Timp t
[s]

Viscozitate
dinamica p
[Pa - s]

Viscozitate

cinematica v

]

Denumire lichid

Reprezentare grafica




Lucrarea 5

STUDIUL FENOMENULUI DE CAVITATIE

5.1. Consideratii teoretice

Cavitatia este un proces dinamic de formare, dezvoltare si implozie a unor bule sau cavitati
umplute cu vapori si gaze, in masa unui lichid. Determinata de scaderea tranzitorie a presiunii
locale sub anumite valori critice, cavitatia poate fi:

- vaporoasa dacd presiunea scade sub nivelul presiunii vaporilor saturati ai lichidului
corespunzatoare temperaturii acestuia;

- gazoasa, caracterizata prin difuzia gazului, din lichid Tn bula cavitationala si prin cresterea
lentd a acesteia. In acest caz nu este obligatoriu ca presiunea locald si scadd pana la valoarea
presiunii de vaporizare a lichidului.

Aparitia si dezvoltarea bulelor cavitationale necesita prezenta unor factori favorizanti,
numiti germeni cavitationali. Impuritatile aflate in lichid precum si microfisurile, crestaturile,
imperfectiunile de forma ale corpurilor solide care marginesc sau vin in contact cu fluidul in
miscare, favorizeaza retinerea unor volume microscopice de gaz nedizolvat in lichid care constituie
nuclee sau germeni de cavitatie.

Atunci cand presiunea scade local si tranzitoriu atingand valori critice (ex. presiunea de
vaporizare), nucleele sau germenii cavitationali, avand o suprafata libera vor amorsa fenomenul de
vaporizare. Datoritd gazelor degajate din lichid si a evaporarii lichidului Tnconjurator, nucleele
cavitationale se dezvolta, devenind bule sau cavitati umplute cu un amestec de gaze dizolvate
si/sau vapori de lichid. Aceste cavitati pot ajunge sa cuprinda in interiorul lor chiar particulele
solide care au adapostit germenii cavitationali.

Bulele cavitationale, odata formate in zonele de presiune scazute sunt preluate de catre
curentul de fluid si transportate in regiuni cu presiuni mai ridicate unde are loc condensarea
brusca a vaporilor din cavitati sau lichefierea bulelor de gaz care determina implozia bulelor, adica
surparea brusca a peretilor cavitatilor catre interiorul acestora. Aceasta ,prabusire" are loc
dinspre peretele supus la o presiune mai mare spre peretele opus, prezenta unui perete solid in
vecinatatea bulei conduce la surparea asimetrica a acesteia, cu aparitia unui microjet care
strabate cavitatea.

Impactul dintre peretele bulei cavitationale si jetul lichid, avand diametrul de ordinul 10-
100 um si viteza de ordinul sutelor de metri pe secunda, da nastere la unde acustice si la emisii de
lumina care se produc in mijlocul bulei. De asemenea, undele de presiune care se produc sunt de
ordinul 1000 MPa.

Valorile extrem de mari ale presiunii si vitezelor generate in lichidul inconjurator bulei in
timpul imploziei, undele de soc emise in punctul final al colapsului precum si impactul

microjeturilor lichide, care strabat interiorul bulei, asupra suprafetelor adiacente, atunci cand bula



evolueaza n imediata vecinatate a acestora, constituie cauza principala a distrugerilor
cavitationale.

Distrugerea materialelor supuse fenomenului cavitational poate avea loc fie intr-o perioada
scurta de timp, in cazul in care actiunea factorilor distructivi este foarte intensa (cazul in care
curgerea are caracter oscilant) sau pe o perioada mai lunga de timp.

Fenomenul de cavitatie poate aparea in aproape toate domeniile tehnicii in care intervine
miscarea fluidelor. Turbinele hidraulice si pompele centrifuge sunt cele mai expuse conditiilor de
aparitie a cavitatiei vaporoase ale carei efecte de distrugere a paletelor turbinelor sau a rotoarelor
pompelor, de producere de zgomote si vibratii respectiv de modificare a campului hidrodinamic
sunt cele mai intense. De aceea la proiectarea sistemelor hidraulice se cauta solutii constructive
pentru evitarea, pe cat posibil, a creerii conditiilor favorabile scaderii presiunii statice pana la
valoarea presiunii de vaporizare. Daca acestea nu pot fi identificate atunci se recomanda utilizarea
unor materiale rezistente la eroziunea cavitaionala cum ar fi otelurile inoxidabile pentru
componentele expuse riscului de aparitie a cavitatiei.

Din cele aratate mai sus reiese ca, in vederea estimarii riscului de aparitie a cavitatii este
de interes urmarirea evolutiei presiunii statice in domeniul ocupat de fluidul in miscare.

Pentru exemplificare se considera curgerea unui fluid ideal, incompresibil printr-o
strangulare de tip Venturi, formata dintr-un tronson tronconic convergent continuata cu o
portiune cilindrica scurtda numita gatuire si, la iesire, un tronson tronconic divergent (vezi Figura
5.1).

Considerand doua puncte M1 si M2 pe linia de curent care coincide cu axa conductei astfel
incat M1 apartine sectiunii drepte de intrare in strangulare S1 iar M2 sectiunii minime din zona
gatuirii S2, diferenta dintre presiunile statice pl si p2 dintre cele doua puncte poate fi citita fie
direct cu ajutorul unor tuburi piezometrice deschise, fie poate fi determinata cu ajutorul unui

manometru diferential.

=]
=

o

- ]
Ml ""\-.\_ZZ:____/

M2

S1
JNSI

Figura 5.1. Curgerea printr-o strangulare de tip Venturi

Conform ecuatiei de continuitate scrisa intre sectiunea Si1 de arie A; si sectiunea S, de arie
Az
A =y A = 5.1
v-A =v A =Q (5.1)
la miscarea fluidului intre cele doua sectiuni are loc o crestere a vitezei v> din punctul M;

apartinand sectiunii Sz precum si o scadere a presiunii statice p2 din acelasi punct, conform relatiei



lui Bernoulli scrisa intre punctele M1 si M3, considerand axa de simetrie a tubului drept plan de

referinta:
2 2
v Vv
&4__1:&4__2 (52)
y 29 7y 29
Din relatiile de mai sus reiese ca diferenta dintre Tnaltimile piezometrice Py Si P aferente
v 4

punctelor M1 si My (si implicit cdderea de presiune intre cele doud puncte) este direct

proportionala cu patratul debitului de fluid Q:

pl - pz 2 1 V12 2
—Q% = |1- | =mQ?; m>l. (5.3)
y 208, V3

Figura 5.2 ofera o reprezentare calitativa a liniilor piezometrice pentru diferite debite. Se

reaminteste ca liniile piezometrice sunt liniile care unesc extremitatile inaltimilor piezometrice

aferente punctelor situate de-a lungul traseului parcurs de fluid (strangularii).

_ Linia piezometrica pt cazul
/// debitelor mici

——— —————— — e S e w—

_________ < o
\\\\ ~_ _~ —
A P
\\ \ //
\ i/ i mm———
Vv o P4
\\ \\ // //\ Linia piezometrica
e /  ptcel mai mare debit

/ J———

| )
v ’\L_ ' /wj"’ e

\ ]\\l’ ~_10m
\‘U ( valoarea limita a inaltimi

piezometyice)

Figura 5.2. Linii piezometrice - tub Venturi

Pentru debite mici si medii, cdderea de presiune intre sectiunea de intrare si sectiunea
minima este relativ redusa, valoarea presiunii in sectiunea minima ramanand superioara valorii
presiunii de vaporizare, neexistand conditii favorabile aparitiei cavitatiei.

Pentru debite mari, linia piezometrica coboara sub axa strangularii (consideratda axa de
referinta p=patmosteric), indicand astfel o scadere a presiunii din zona gatuirii la valori situate sub
cele ale presiunii atmosferice. Tn aceastd zond presiunea statici poate cobori pand la valoarea
presiunii de vaporizare corespunzatoare temperaturii fluidului creand astfel conditia pentru
amorsarea fenomenului de cavitatie. Aparitia cavitatilor pline cu vapori si gaze in zona gatuirii
impiedica coborarea presiunii Tn aceasta zona la valori mai mici decat presiunea de vaporizare.
Aceasta valoare limita a presiunii statice din zona gatuirii nu poate fi depdasita chiar daca se
mareste debitul de fluid care trece prin strangulare, dar in acest caz se extinde zona in care pot fi

vizualizate bule cavitationale.



Tn vederea estimarii riscului de aparitie a cavitatiei intr-un curent de fluid s-a introdus
numarul de cavitatie o:

Po — pvaporizare (54)

1 2
2/7\/

O =

Semnificatia marimilor din aceasta relatie devine clara daca ne referim la cazul strangularii tip
Venturi discutat mai sus si la relatia lui Bernoulli (5.2) si a consecintei acesteia (5.3). Astfel po= p1
reprezinta presiunea statica in amonte de strangulare (curent neperturbat), pvaporizare = P2
reprezinta valoarea minima a presiunii statice ce poate fi atinsa in zona gatuirii iar v = viteza in
amonte de strangulare.

Probabilitatea de aparitie a cavitatiei In zona gatuirii este cu atat mai mica cu cat o ia valori
mai mari. Daca cavitatia apare, marirea numarului de cavitatie prin cresterea corespunzatoare a
presiunii statice po sau prin reducerea vitezei v in amonte de strangulare va duce la disparitia

fenomenului.

5.2 Obiectivele lucrarii

e Punerea in evidenta a aparitiei fenomenului de cavitatie la curgerea printr-un traseu
profilat de tip Venturi (format dintr-un ajutaj convergent-o portiune cilindrica scurta
numita gatuire -un tronson divergent la iesire ).

e Stabilirea conditiilor de aparitie a cavitatiei . Sesizarea diferentelor dintre degajarea aerului
dizolvat in apa (cavitatia gazoasa) si formarea bulelor de cavitatie care contin vapori.

e Stabilirea modului in care poate fi prevenita aparitia fenomenului.

5.3 Metode utilizate

1. Calitativ, aceasta evidentiere se va face prin vizualizarea bulelor cavitationale si
detectarea zgomotului produs la implozia acestora.

2. Masurarea presiunii statice in zona gatuirii si compararea acesteia cu valoarea presiunii
de vaporizare a lichidului corespunzatoare temperaturii la care se fac masuratorile.

3. Cresterea presiunii statice a lichidului prin restrictionarea curgerii in aval de traseul

profilat.

5.4 Descrierea aparaturii

Observarea fenomenului de cavitatie se va face cu ajutorul aparatului pentru
demonstrarea aparitiei cavitatiei furnizat de firma Armfield (Figura 5.3 si Figura 5.4) care va fi
utilizat Tmpreuna cu Unitatea Hidraulica furnizata de aceeasi firma.

in conformitate cu numerotarea din Figura 5.4, componentele aparatului pentru
demonstrarea aparitiei cavitatiei sunt:

1. Manometru tip Bourdon (domeniu de masurare 0+2 bar) conectat la priza de presiune

din amonte de ajutajul convergent.



2. Vacuumetru tip Bourdon (domeniu de mdsurare 0+1 bar vacuum, indicand 0 bar la
presiunea atmosferica si -1 bar la 0 absolut) conectat la priza de presiune din zona gatuirii.

3. Manometru (domeniu de masurare 0+1 bar) conectat la priza de presiune din amonte de
ajutajul divergent.

4. Suport.

5. Supapa cu bila care permite cresterea presiunii statice din zona de testare. Pentru a evita
deteriorarea manometrelor care ar putea fi provocate de cresterea presiunii pana la valori foarte
ridicate, bila supapei este perforata.

6. Racord tub flexibil iesire (evacuare).

7. Zona de testare a aparitiei cavitatiei.

8. Racord tub flexibil de intrare (alimentare).

9. Supapa cu diafragma cu posibilitatea reglarii fine a sectiunii de curgere si implicit a

debitului prin zona de testare.

Figura 5.4. Componentele modulului pentru demonstrarea cavitatiei

Zona de testare 7 a aparatului consta dintr-un bloc cilindric transparent, prelucrat interior
astfel Tncat sa asigure un traseu de curgere profilat, de forma unui tub Venturi, avand urmatoarele
dimensiuni (vezi Figura 5.5):

Diametrul sectiunii de intrare Tn ajutajul convergent D =16 mm;
Lungimea tronsonului convergent Leonvergent =33 mm;

Diametrul portiunii cilindrice intermediare (gatuire) d =4.5 mm;
Lungimea portiunii cilindrice intermediare (gatuire) Lgatuire= 20 mm;
Diametrul sectiunii de iesire din ajutajul divergent D =16 mm;

Lungimea tronsonului divergent Ldivergent =55 mm.
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Figura 5.5. Forma geometrica a unui tub Venturi

5.5 Modul de desfasurare a lucrarii

1. Se aseaza suportul aparatului pentru demonstrarea cavitatiei pe platforma superioara a
unitatii hidraulice de baza

2. Se conecteaza tubul flexibil de la intrare la racordul de alimentare al unitatii de baza
(dupa indepartarea prealabild a cuplei rapide de culoare galbena a acestuia) iar tubul flexibil de
evacuare se pozitioneaza astfel incat apa sa curga in rezervorul volumetric al unitatii de baza prin
piesa de linistire, pentru a evita aparitia unor perturbatii.

3. Se deschide complet supapa cu bila 5 si se inchide complet supapa cu diafragma 9

4. Se inchide robinetul de control al unitatii de baza. Se porneste pompa ce echipeaza
unitatea de baza si apoi se manevreaza usor robinetul de control pana la deschiderea lui completa.

5. Se deschide usor supapa cu diafragma 9 asigurandu-se umplerea completa a sectiunii de
testare si a tuburilor flexibile, fara a introduce aer n circuit.

6. Se continua deschiderea fina a supapei cu diafragma pana la pozitia complet deschisa a
acesteia, asigurandu-se astfel debitul maxim prin zona de testare. Detectati vizual si auditiv
aparitia fenomenului de cavitatie, observand in ce tronson al zonei de testare sunt vizibile bulele
cavitationale.

7. Se inregistreaza temperatura apei.

8. Se inchide fin supapa cu diafragma pana ce cavitatia nu mai poate fi detectata in zona de
testare dar fara ca aceasta zona sa se goleasca.

9. Se inregistreaza valorile presiunilor indicate de manometrele tip Bourdon.

10. Se determina debitul prin determinarea volumului de apa acumulat in timp in
rezervorul etalonat al unitatii hidraulice de baza. Pentru aceasta se inchide vana cu bild de la baza
rezervorului etalonat si se masoara timpul de acumulare a unui volum de apa stabilit (15-20l),
citibil intre doua gradatii ale sticlei de nivel de pe partea frontald a unitatii de baza. Se noteaza
volumul si timpul de acumulare.

11. Se trece apoi la deschiderea treptata a supapei cu diafragma astfel incat valorile
presiunii indicate de manometrul 1 sa creasca cu cate 0.1 bar/treapta. La fiecare treapta se reiau
operatiile 9 si 10, urmarindu-se prezenta unor bule minuscule. Pentru a efectua citirea indicatiilor
vacuumetrului e nevoie de un interval de timp de asteptare pana ce acul indicator isi schimba
pozitia atunci cand se ating starile in care presiunea scade pana la valori apropiate de presiunea de
vaporizare deoarece are loc trecerea apei in stare de vapori.

12. Se continua deschiderea trepatata a supapei cu diafragma 9 pana la atingerea debitului
maxim, urmarindu-se daca presiunea indicata de vacuumetru scade sub valoarea presiunii de

vaporizare.



13. Se va trece la inchiderea trepatat a supapei 9, observand incetarea fenomenului de
cavitatie odata ce presiunea in zona gatuirii creste peste valoarea presiunii de vaporizare.

14. Se continua inchiderea pana ce apa curge incet prin zona de testare, fara ca aceasta sa
se goleasca si fara sa se mai observe bule cavitationale.

15. Se inchide partial supapa cu bila perforata 5 si se repeta pasii 6-14.

16. Se inchide robinetul de control al unitatii de baza si se opreste pompa centrifuga.

5.6 Prelucrarea rezultatelor

La fiecare treapta a fiecdrui set de masuratori, debitul Q se determina cu relatia: Q :AA_V iar viteza
t

4-Q

in zona gatuirii cu relatia v = r
7Z'.

si se trec in tabelul cu rezultate.

Pentru fiecare set de masuratori se va trasa dependenta p2 =f(Q).

Valoarea presiunii de vaporizare se alege din Anexa 2 functie de temperatura apei.



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice

1. Ce intelegeti prin fenomenul de cavitatie? Care sunt fazele acestui fenomen?

2. Care sunt conditiile in care apare fenomenul de cavitatie? Dati exemple de situatii din

tehnica in care apare acest fenomen.

3. Care sunt efectele cavitatiei? Ce solutii de diminuare a acestora sau de reducere a

potentialului de aparitie a cavitatiei cunoasteti?



Tabel rezultate

AV
[m’]

At
[s]

[m*/s]

[m/s]

P1
[bar]

P2
[bar]

P3
[bar]

Observatii

Supapa 5 complet
deschisa

Supapa 5 partial inchisa

Reprezentare grafica




Lucrarea 6

DETERMINAREA COEFICIENTILOR DE
REZISTENTA HIDRAULICA LINIARA SI LOCALA

6.1 Consideratii teoretice

O instalatie care asigura transportul si distributia fluidelor (lichide, gaze) intre o sursa si un
consumator poarta denumirea de circuit hidraulic.

Datorita proprietatilor pe care le au fluidele, circuitele hidraulice sunt nelipsite in multe
instalatii industriale (chimice, sidegurgice) a masinilor unelte, a instalatiilor de incalzire si ventilare,
a consumatorilor de gaz, de aer etc. Pentru a realiza proiectarea si exploatarea acestor circuite in
cele mai bune conditii, se impune cunoasterea amanuntita a tututror fenomelelor hidraulice care
intervin Tn miscarea unui fluid si a pierderilor de energie care se produc la parcurgerea circuitului
de catre fluid.

Traseul pe care il strabate un fluid, intre sursa si consumator, este format dintr-o serie de
piese si organe functionale, cum ar fi elemente de conducta, organe de inchidere-deschidere,
dispozitive de reglaj, aparate de masura si control, elemente care Tn acelasi timp opun o oarecare
rezistenta in calea fluidului si datoritda acestui fapt toate aceste elemente, care intrda in
componenta unui circuit, au fost numite rezistente hidraulice.

Dupa forma lor geometrica, dupa marimile hidraulice care le caracterizeaza, rezistentele
hidraulice se impart in doua categorii:

e Rezistente liniare, care cuprind portiunile de traseu de sectiune constanta
(conductele).

e Rezistente locale, in care intra portiunile de traseu formate din elemente de trecere
de la o sectiune la alta, elemente pentru schimbarea directiei, elemente de reglaj,
de masura, dispozitive de inchidere etc.

Aceste rezistente, pe care fluidul le intdlneste in calea sa, fac ca o parte din energia
acumulata de catre fluid, sa se consume pentru Tnvingerea acestor obstacole. Acest fenomen
poarta denumirea de pierdere de energie sau sarcina, iar efectul practic al acestui consum de
energie este o scadere a presiunii in sensul deplasarii fluidului.

Mecanismul disiparii energiei in fiecare din cele doua categorii de rezistente este diferit si de

aceea sunt diferite si relatiile de calcul a energiei pierdute de catre fluid pe rezistenta respectiva.



A. Rezistente hidraulice liniare

O conducta dreapta de lungime L si diametru constant D, prin care trece un fluid, din punct
de vedere hidraulic este o rezistenta liniara (Figura 6.1.). Datorita frecarii straturilor de fluid intre
ele si cu peretii conductei, are loc o pierdere de energie.
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Figura 6.1. Determinarea rezistentelor hidraulice liniare

Studiile teoretice si experimentale au pus in evidenta faptul ca pierderile de energie in
rezistentele liniare, care se noteaza cu h, depind de numerosi factoriprintre care si viteza fluidului,
regimul de miscare (laminar sau turbulent), natura fluidului, rugozitatea peretilor conductei si

dimensiunile conductei (diametru, lungime), incat se poate scrie:

h = f(v,D, p,7,L,A). (6.1)

Relatia de dependenta (6.1), exprimda un fenomen fizic si folosind metoda analizei

dimensionale (metoda m) s-a putut stabili formula pentru calculul pierderii de energie, si anume:

hI:}L-L-ﬁ, (6.2)
D 2g
unde:
A este coeficientul de rezistenta hidraulica liniara, mai poarta numele de coeficinetul lui Darcy;
L — lungimea rezistentei hidraulice;
D — diametrul conductei;
Vv — viteza fluidului prin conducta.
Din relatia (6.2) rezulta:
/1:h|2~2—?, (6.3)
L v
Asa cum reiese din relatia (6.3), masurand pierderile hidraulice h| care apar pe o conducta dreapta
de lungime L si de diametru D cunoscute, conducta prin care trece un fluid cu viteza v, se poate

calcula coeficientul A.

Pentru masurarea pierderii de energie hj, se vor folosi ecuatia lui Bernoulli, care aplicata
de-a lungul firului mijlociu al conductei intre sectiunile 1 si 2 (Figura 6.1) arata ca:

2,2
(Zl +ij—(22 +iJ:u+hl. (6.4)
y y 29



Considerand conducta orizontald Z1=7, si deoarece diametrul conductei este constant pe
toata lungimea, rezulta ca vi=Vv,=V, iar relatia (6.4) devine:

pl_pz_&:h

v v
Aceasta relatie arata ca, pentru Z1=Z, si V1=V», diferenta de presiune, p1-p2=Ap (p1>pz2), este

(6.5)

0 masura a pierderii de energie si deci, masurand presiunile statice intre doua puncte situate la
distanta L pe conducta, se poate stabili pierderea de energie h.

n ceea ce priveste masurarea vitezei fluidului, existd mai multe metode, fiecare impusa de
posibilitatea de aplicare, de precizie etc. Deoarece conducta folosita pe stand este de sectiune
mica, viteza fluidului se va stabili cu ajutorul debitului.

Debitul care trece prin conducta are valoarea:

2
Q=AV=”'Z v, (6.6)
din care rezulta:
V= ;DQZ , (6.7)

in care Q, este debit volumetric (L3T1).
fnlocuind in relatiile (6.5) si (6.7), formula (6.3), care exprimd valoarea coeficientului de

rezistenta, A, aceasta devine:

24
,1:£2297[ D

y L 16Q* ' (68)
sau n final
A :1.232-%%% (6.9)
in care:

Ap este diferenta de presiune intre doua puncte de pe conducta situate la distanta L pe

conducta;

D — diametrul conductei;

L — distanta intre cele doua prize care masoara presiunea;
g — acceleratia gravitational3;

Q — debitul volumetric.

n relatia (6.9) unele marimi cum ar fi: greutatea specificd A, diametrul D, lungimea L si
acceleratia gravitationald g, sunt marimi cunoscute, iar altele ca diferenta de presiune Ap si debitul
Q trebuie masurate. De aceea Tnhainte de inceperea masuratorilor, formula pentru calculul lui A
poate fi adusa la forma:

A= C%, (6.10)

unde C, reprezinta valoarea marimilor (y, D, L g) cunoscute si constante pentru aceeasi conducta.



Dimensiunile si unitatile de masura ale coeficientului de rezistenta liniara A:
-2 5 -2

[/1]= FLs L_ L6T 2

FL™ L L°T"

deci A este o marime adimensionala. Calculul ei insa, se efectueaza utilizand pentru marimile care

=1, (6.11)

intervin n relatia (6.9), un sistem unitar de unitati de masura.
Analiza mai amanuntita a coeficientului de rezistenta A, a carui cunoastere este
indispensabild pentru calculul pierderilor de sarcina liniare, a pus in evidenta dependenta:
A
A=1(Re,—), (6.12)
D
unde:
Re - este numarul lui Reynolds, care indica natura regimului de curgere;

A - rugozitatea peretilor conductei.

A . .
D rugozitatea relativa.

Relatia (6.12) suportd o interpretare rezultata din cercetarile experimentale:
Daca regimul de curgere este laminar (Re<2300), coeficientul de rezistenta hidraulica liniara se
calculeaza (in cazul conductelor de sectiune circulara) cu relatia:
A= %;
Re
Dacd miscarea este turbulentd, dar Re<10° exista regimuri de curgere pentru care

(6.13)

coeficientul de frecare depinde doar de numarul lui Reynolds nu si de rugozitatea relativa.
Conductele in care exista un astfel de regim se numesc hidraulic netede iar pentru calculul lui A se
utilizeaza, in acest caz, o formula de aproximare, numita relatia lui Blasius:
. 1 _ 0.3164
{100Re  4/Re '

Daca miscarea turbulentd are loc la valori ale lui Re>10°, numarul Reynolds depinde doar

(6.14)

de rugozitatea relativa, conductele in care exista astfel de regimuri de curgere numindu-se
conducte hidraulic rugoase; in acest caz, pentru calculul lui A se pot utiliza o serie de relatii
empirice, cum ar fi relatia stabilita de Karman si verificatd experimental de experientele lui
Nicuradse:

1 D
—:2~IgX+1.14. (6.15)

J2

Se poate observa ca aceeasi conducta poate fi, in functie de regimul de curgere atat

hidraulic rugoasa, cat si hidraulic neteda.
B. Rezistente hidraulice locale
Prezenta obstacolelor pe traseul de curgere face ca in zona respectiva miscarea sa fie una

neuniformd, fluidul modificandu-si brusc viteza in modul si/sau ca directie. La trecerea peste

aceste obstacole, lichidul pierde o parte din energia hidraulica inmagazinata, efectul acestei



pierderi de energie fiind o scadere brusca a presiunii pe portiunea respectiva, numita si cadere de
presiune.

Deoarece zona de miscare neuniforma se intinde pe un sector foarte scurt in amonte si
ceva mai lung in aval de obstacol, fara a depasi de cateva ori dimensiunea transversald a
curentului, energia consumata este denumita consum sau pierdere de energie locala si se noteaza
Ccu hjoc.

Din cauza complexitatii fenomenului, care are loc la trecerea fluidului printr-o rezistenta
locala, stabilirea pe cale teoretica a formulei de calcul a pierderilor locale nu se poate face decat in
foarte putine cazuri. De aceea pierderile locale se exprima in functie de energia cinetica, printr-o

relatie propusa de Weissbach, sub forma:
2

v
h|oC = ;E (616)
sau, in functie de caderea de presiune Ap care apare pe rezistenta respectiva, prin relatia :
V2
Ap=¢p > (6.17)

in care:

€ - este coeficientul de rezistenta locala;

V — viteza medie a fluidului Tn aval de obstacol, daca nu se indica altfel.

Tn multe situatii sectiunile din amonte si din aval de rezistenta sunt diferite, deci si vitezele
sunt diferite. Pierderile de energie se pot exprima fie cu viteza din aval (cazul general), fie cu cea
din amonte, lucru care va trebui precizat, fiindca, evident, coeficientul de rezistenta { va avea
valori diferite intr-un caz sau in celalalt.

Coeficientul adimensional (, acelasi in ambele relatii precedente, depinde, in cazul
rezistentelor fixe, de forma geometrica a acesteia, de numarul Reynolds, de calitatea suprafetei
rezistentei iar pentru rezistentele cu sectiune variabild (robineti, clape etc.) depinde de pozitia
organului obturator.

Dependenta lui { de numarul Reynolds este destul de complicata si aceasta numai la
numere Re mici, pentru cd la numere Re mari (Re>10°) valoarea coeficientului { devine o
constanta.

Datorita neuniformitatii miscarii si a faptului ca multe dintre rezistentele locale trebuie sa
aiba sectiunea de trecere reglabila (robinete, clape, etc.), coeficientul £ nu se poate determina prin
metode teoretice. Pentru majoritatea rezistentelor hidraulice locale, coeficientul £ se determina
experimental, iar valorile acestuia sunt date sub forma de tabele. Coeficientul stabilit experimental
are valabilitate numai in limitele in care a fost efectuat experimentul.

Lucrarea de fata urmareste sa dea o metodica experimentald prin care se poate stabili
coeficientul de rezistenta locala pentru cateva din aceste rezistente.

Tn acest scop, se considerd o conduct3 de diametrul, D, pe care este montat3 o rezistent
locala R care permite modificarea sectiunii de curgere din zona respectiva de la valoarea A1 la

valoarea A; (Figura 6.2).



Ap

Figura 6.2. Determinarea experimentala a rezistentelor locale

Din cauza schimbarii de sectiune, in zona de trecere, miscarea devine neuniforma, liniile de
curent devin divergente, astfel ca in aceasta zona se formeaza vartejuri care consuma din energia
disponibila a fluidului.

Calculul acestor pierderi hidraulice se poate face cu ajutorul ecuatiei lui Bernoulli iar
valoarea pierderilor este data de ecuatia (6.16). Din aceasta relatie rezulta:

¢=29 % (6.17)

Rezulta ca, in esentd, pentru determinarea coeficientului de rezistenta hidraulica trebuie sa
se masoare pierderea de sarcina hioc, aparuta pe rezistenta respectiva si viteza fluidului in aval.
Ecuatia lui Bernoulli aplicatda de-a lungul firului mijlociu al conductei intre punctele 1 si 2,
apartinand sectiunilor drepte de arie A: situata in amonte, respectiv A; situata fin aval de

rezistenta locala in zona in care s-a restabilit caracterul uniform al curgerii , arata ca:
2 2
— Vo —Vi

z,+ P | [z, + P +h (6.18)

4 /4 29

Avand in vedere ca in cazul conductei orizontale a carei axa coincide cu planul de referinta,

loc

cotele Z1=Z>=0 si considerand ca diametrul tronsonului de conductd din amonte de rezistenta
este acelasi cu cel al tronsonului din aval rezulta ca si vitezele medii din sectiunile A1 si A, sunt

egale (vi=v2=V), iar relatia (6.18) devine:

hy, = P AP (6.19)

v 4
Aceastad relatie arata cd, pentru Z1=7,=0 si V1=V, diferenta de presiune p1-p2=A4p (p1>p2)
este o masura a pierderii de energie pe rezistenta locala. Prin urmare masurand presiunile statice
in doua puncte situate in amonte si in aval de rezistenta considerata se poate stabili pierderea de
energie hioc, cu o relatie de tipul relatiei (6.19).
Deoarece in zona rezistentei miscarea este mult perturbatd , viteza se va stabili din
expresia debitului, pentru conducta, in aval de rezistenta, din care rezulta:
4
V= 7ZDQZ (6.20)
Rezistentele locale intalnite Tn instalatiile hidraulice sunt numeroase si diferite ca forma

constructiva si destinatie.



Astfel sunt unele rezistente care realizeaza o crestere sau o ingustare brusca ori continua a
sectiunii de curgere, o schimbare de directie sau o ramificare a curentului de fluid, iar altele, cum
ar fi robinetele (de reglaj, de inchidere), vanele (plane sau fluture) realizeaza o obturare partiala
sau totala a sectiunii de trecere.

in afard de rezistentele locale care realizeazd schimbarea directiei de miscare, toate
celelalte modifica sectiunea de trecere de la A1 la A; (A1 >Az sau A1 <A) intr-un raport Ai/A;, care
poate fi constant sau reglabil (robinetele).

Pentru rezistentele ce schimba directia, trebuie precizat coeficientul , sectiunea si unghiul
de deviere; pentru cele care imbina doud sectiuni se da coeficientul C si raportul A1/A,, iar pentru
cele de obturare trebuie sa se cunoasca: sectiunea la maxim deschis, coeficientul de rezistenta la
deschidere maxima si variatia coeficientul C la diferite deschideri.

Pe standul existent sunt montate cate o rezistenta din fiecare categorie enumerata.

6.2 Obiectivele lucrarii

e Determinarea pierderilor hidraulice datorate frecarii care apar la curgerea apei in regim
laminar si turbulent printr-un tronson de conducta dreapta de sectiune constanta

e Determinarea coeficientilor de rezistenta hidraulica liniara A aferenti

e Determinarea pierderilor hidraulice care se produc la curgerea prin urmatoarele rezistente:
diverse fitinguri ( patru coturi si imbinadri cu diferite raze de racordare), printr-o destindere
si printr-o contractie brusca precum si printr-o vana plana

e Determinarea coeficientilor de rezistenta locala aferenti acestor rezistente.

6.3 Metoda utilizata

Masurarea diferentei de presiune (caderea de presiune) dintre cele doua prize de presiune
situate la intrarea si iesirea din fiecare rezistenta
Utilizarea relatiilor de calcul prezentate in partea de consideratii teoretice, cu datele

rezultate Tn urma masuratorilor efectuate.

6.4 Descrierea instalatiei

Echipamentul utilizat consta din modulul pentru determinarea pierderilor hidraulice prin
rezistente, produs de firma ARMFIELD (Figura 6.3), care se conecteaza la unitatea hidraulica de
baza (UHB) furnizata de aceeasi firma, aseazandu-se peste canalul practicat in partea superioara a

acesteia astfel incat baza modulului sa fie complet orizonatala.
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Figura 6.3. Modulul pentru determinarea pierderilor hidraulice in rezistente hidraulice locale

Modulul se compune din urmatoarele rezistente montate in serie pe o conductda cu
diametrul interior de 19.6 mm:

- cot lung — cot cu raza de curbura mare;

- destindere brusca - portiune pe care are loc o largire brusca a sectiunii de curgere de la
d=19.6 mmlaD =26 mm;

- contractie brusca - portiune pe care are loc o Tngustare brusca a sectiunii de curgere de la
D=26 mm la d=19,6 mm;

- cot scurt — cot cu raza de curbura mica;

- Rezistenta liniara d=19.6 mm; L=300 mm;

- cot de 90°;

- vana plana;

- cot de 45° - imbinare a doua portiuni de conducta inclinate in colt (sub un unghi de 45°).

Prizele de presiune situate la intrarea si iesirea din fiecare din rezistentele de mai sus,
exceptie cele de la vana plana, sunt conectate la un piezometru cu 12 brate care are incorporata o
valva pentru admisia/evacuarea aerului in racordul superior.

Ventilul adiacent permite conectarea unei pompe de mana atunci cand este necesara
modificarea nivelului la care se ridica lichidul in tuburile piezometrice astfel Tncat acesta sa
corespunda presiunii statice din sistem.

Caderea de presiune de pe valva plana se mdsoara direct cu un manometru diferential.

Debitul prin circuit este reglat cu ajutorul vanei de reglare debit situata la iesirea din circuit.

6.5 Modul de desfasurare a lucrarii

Operatii preliminarii:

Se aseaza modulul pentru determinarea pierderilor hidraulice peste canalul aflat in partea
superioara a UHB, asigurandu-se orizontalitatea modulului. Furtunul flexibil de admisie al
modulului se conecteaza la racordul pentru cupla rapida aflat in canal, iar capatul liber al

furtunului de evacuare se introduce in rezervorul etalonat.



Eliminarea aerului din intreaga instalatie:
- se deschid complet atdt vana plana cat si vana de reglare a debitului
- seinchide robinetul de control al UHB si se porneste pompa
- se deschide treptat robinetul de control astfel incat circuitul s se umple cu apa si sa se
elimine aerul din conducta

Pentru a evacua aerul din prizele de presiune si din manometre se inchid atat robinetul de
control al UHB cat si vana de reglare a debitului si se desface surubul de purjare a aerului. Se
desface capacul ventilului si printr-un tub lung si subtire se face legatura dintre valva de
admisie/evacuare a aerului si rezervorul etalonat. Se deschide robinetul de control al UHB si se
permite intrarea apei in tuburile piezometrice, pentru a evacua tot aerul din acestea. Se strange
surubul de purjare a aerului si se deschid partial atat vana plana cat si cea de reglare a debitului.
Apoi se redeschide treptat surubul de purjare a aerului pentru a permite intrarea aerului in
racordul de la partea superioara a tuburilor piezometrice pana cand nivelul apei in acestea ajunge
la mijlocul scalei, dupa care surubul se restrange. Se deschid in continuare vana plana si cea de
reglare a debitului si se urmareste mentinerea nivelului apei in tuburile piezometrice astfel incat el
sa se mentina in limitele citibile pe scale. Daca nivelul este prea jos se da o deschidere mai mare
robinetului de control al UHB, pentru a mari presiunea statica iar daca este prea ridicat se da o
deschidere mai mare vanei de reglare a debitului.

Ajustarea nivelului apei Tn tuburile piezometrice si mentinerea acestuia in limitele citibile
poate fi facuta in continuare utilizdnd pompa de mana care intra in dotarea standului. Surubul de
purjare a aerului regleaza admisia aerului prin valva; de aceea el trebuie sa fie deschis atunci cand
se utilizeaza pompa de mana si inchis imediat dupa pompare, pentru a se asigura mentinerea
presiunii.

Pentru a verifica functionarea manometrului diferential utilizat la masurarea caderii de
presiune pe vana plana, Thaintea inchiderii acesteia, pentru a evita reintrarea aerului in sistem, se
obtureaza tuburile flexibile care fac conexiunea intre prizele de presiune aferente cotului la 45° si
manometrul diferential cu ajutorul unor cleme. Se deschid apoi robinetul de control al UHB si
valva de reglare a debitului. Pe masura ce se inchide vana plana, manometrul trebuie sa indice o
diferenta de presiune.

Se inchide robinetul de control al UHB si se opreste pompa, sistemul fiind pregatit pentru
inceperea masuratorilor. Acestea nu se pot face simultan pentru toate rezistentele legate in serie,

de aceea masuratorile pentru valva plana se vor face separat.

Efectuarea mdsurdtorilor pentru toate rezistentele cu exceptia vanei plane care se mentine
deschisa:
- Se regleaza debitul cu ajutorul vanei de reglare a debitului
- Pentru un anumit debit reglat, dupa stabilizarea curgerii si implicit a nivelului apei in
tuburile piezometrice, se citesc inaltimile hi si h, ale coloanelor de apa din tuburile legate
la prizele de presiunea statica din amonte respectiv aval aferente fiecarei rezistenta.
- Se cronometreaza timpul t Tn care un volum V de apa se aduna in rezervorul etalonat.

Pentru aceasta se verifica inchiderea supapei de evacuare (supapa cu bild) si se urmareste



nivelul lichidului pe sticla de nivel, gradata in unitati de volum, de pe partea frontala a UHB.
Pentru a minimiza erorile in determinarea debitului prin aceastda metoda directa, timpii
cronometrati trebuie sa fie mai mari decat un minut.
- Se repeta pasii de mai sus pentru alte cinci valori ale debitului, astfel Tncat acestea sa fie
cuprinse n intervalul 8-17 I/min.
Pentru cazul celui mai mic debit reglat se va masura si temperatura lichidului, valoarea
acestei fiind necesara pentru stabilirea valorii viscozitatii cinematice a apei (conform Anexei 2) si

calcularii ulterioare a valorii numarului Reynolds.

Madsurdtorilor pentru vana plana:

- Se obtureaza tuburile flexibile care fac legatura intre prizele de presiune aferente cotului la
45° si manometrul diferential

- Se inchide, pentru inceput, valva plana si se deschid complet atat valva de reglare a
debitului cat si robinetul de control al UHB

- Se deschide valva plana, dindu-i-se o deschidere corespunzatoare la aproximativ 50% dintr-
o rotatie. Pentru aceasta deschidere a valvei plane se vor stabili, cu ajutorul valvei de
reglare a debitului, cel putin cinci valori ale debitului pentru care se va masura cu ajutorul
manometrului diferential caderea de presiune pe vana. Totodata se vor face masuratori
pentru determinarea debitului. Deschiderea valvei plane nu se va modifica odata ce a
inceput masuratoarea pentru un anumit debit.

- Se repeta cele de mai sus, dand vanei plane deschideri corespunzatoare la 70% respectiv
80% dintr-o rotatie.

6.6 Prelucrarea rezultatelor

Pierderile hidraulice se vor determina in cazul tuturor rezistentelor, cu exceptia valvei
plane, ca diferenta intre Tnaltimile h1 si hy la care se ridica lichidul in tuburile piezometrice legate la
priza amonte respectiv aval de fiecare rezistenta.

Rezistenta liniard

. . - . . . AV
Pentru fiecare regim de curgere stabilit, debitul Q se determina cu relatia: Q = yYs
. . . y y . 4Q
Viteza v din conducta dreapta se calculeaza cu relatia: v=—:
< “ . v.D
Numarul Reynolds se calculeaza cu relatia: Re = —
v

in care viscozitatea cinematica v corespunzatoare temperaturii apei, se alege din Anexa 2.

Pentru regimurile laminare Re <2320, coeficientul de rezistenta hidraulica liniara A va fi dat
de relatia (6.13).

Pentru regimurile turbulente se admite ipoteza conductei hidraulic netede si coeficientul
de rezistenta hidraulica liniara A se va calcula cu relatia (6.14).

Se vor trasa graficele In A = f(Re).



Rezistentele locale

Tn cazul coturilor pierderea hidraulicd locald se determin3 cu relatia:
Pr— P, :h1_h2 :A_h

Y e 4
Tn cazul destinderii si al contractiei se tine cont c3, fatd de cazul discutat in partea de

h =

loc

(6.21)

consideratii teoretice, in sistem apare o modificare suplimentara a pierderii hidraulice ca urmare a
modificarii ariei. Astfel, daca tinem cont ca vitezele medii v; si v, care apar in relatia (6.18) nu mai

sunt egale atunci relatia (6.19) se va scrie:

2 2
o =P o (6.22)
Y 29
vi o2
Pierderea suplimentara : 0= (6.23)
29 29

trebuie addugata la caderea de presiune cititd , in vederea determinarii coeficientului de pierdere
locala.
Astfel, in cazul destinderii si al contractiei pierderea locala se determina cu relatia:
hoc=h —h,+h,, =Ah+h (6.24)
De remarcat ca diferenta hi-h, va fi negativa pentru destindere iar marimea hpo va fi
negativa pentru contractie.
n cazul vanei plane unde masurarea diferentei de presiune se face direct cu manometrul
diferential se va considera (conform etalonarii producatorului) ca 1bar=10,2 mH,0

Coeficientul de rezistenta locala se va determina cu relatia:
hloc

cu mentiunea ca pentru cazul destinderii si al contractiei se va lua in considerare viteza din
aval de rezistenta.

Dupa efectuarea calculelor si completarea tabelului cu rezultate se vor reprezenta grafic

2

dependentele : Ah= f(\Zl_gJ si £ =f1(Q).



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice
1. Ce intelegeti prin rezistenta hidraulica? Dar prin pierdere hidraulica (de sarcina)? Care este

efectul practic al pierderii de sarcina intr-o conducta?

2. Care sunt diferentele dintre rezistentele hidraulice liniare si cele locale? Dati exemple din

fiecare categorie.

3. Care este semnificatia fizica a cifrei Reynolds? Cum se calculeaza aceasta in cazul curgerii

printr-o conducta de sectiune circulara cu diametrul D?

4. Comentati pe baza graficului din anexa, dependenta A = f (Re,%)

5. Explicati pe scurt modul in care se pot determina experimental coeficientul de rezistenta

hidraulica liniara respective cel de rezistenta hidraulica locala.



Tabel rezultate — Rezistenta liniara

Volum . Inaltime Inaltime Dif. de pres. . . Nr. Coef. InA
Timp o o Debit Q Viteza v
colectat AV lichid hy lichid h2 Ah 5 Reynolds A
5 [s] [m?/s] [m/s]
[m?] [m] [m] [m] Re

Lungimea conductei [m]

Diametrul conductei [m]

Temperatura lichidului [°C]

Visc. cinem. a lichidului [m?/s]




Tabel rezultate — Rezistente locale

Tipul Volum | Timp Inal. Inal. col. Ah Debit Viteza v2/2g Re
Rezistentei AV t col. h: h2 [m] Q v [m]
[m?] [s] [m] [m] [m3/s] [m/s]
Cot lung
Cot scurt
Cot la 90°
Cot la 45°
Tipul \Y) t h1 hz Ah Q Vi V2 hpO hioc
Re
Rezistentei [ [m3] | [s] | [m] | [m] | [m] | [m3/s] | [m/s] | [m/s] | [m] | [m]
Destindere
brusca
Contractie
brusca
Tipul Vv t hy h2 Ah Q v vZ/2g
Re
Rezistentei | [m3] [s] [m] | [m] [m] [m3/s] [m/s] [m]
50%
Vana

80%




Reprezentare grafica — Rezistenta liniara

Reprezentare grafica — Rezistente locale




Lucrarea 7

STUDIUL CURGERII PRIN ORIFICII

7.1 Notiuni introductive

Orificiile sunt deschideri de diferite forme geometrice, practicate in peretii rezervoarelor in
vederea golirii acestora.

Pentru definirea unor elemente specifice si analiza curgerii prin orificii, in cele ce urmeaza
se va lua in considerare un orificiu circular de diametru dp practicat in peretele lateral al unui
rezervor cu pereti subtiri, adica pereti a caror grosime t < 2dp (vezi Figura 1). Rezervorul, care
contine un lichid de densitate p este inchis in partea superioara, presiunea p1 pe suprafata libera a
lichidului fiind diferita de presiunea po a mediului ambiant. Se presupune ca nivelul suprafetei
libere a lichidului din rezervor este mentinut constant la cota h fata de axa orificiului cu ajutorul
unui preaplin si a unei conducte de alimentare, fiind asigurate astfel conditiile de stationaritate a
miscarii.

La trecerea prin orificiul a carui sectiune este mult mai mica in comparatie cu sectiunea
transversald a rezervorului, lichidul din rezervor iese in mediul ambiant (po-patm) luand forma unei

vene de fluid (numita si jet fluid).
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Figura 7.1. Orificiu

Se defineste sarcina orificiului H prin relatia:

H=h+pl_p0=h+pl_patm (7.1)

P9 L9
n ipoteza in care H210-do se considerd cd orificiul practicat in peretele rezervorului este un
orificiu mic iar datorita faptului ca vena de fluid se dezvolta intr-un mediu cu densitatea mult mai

mica decat cea a lichidului, in cazul de fata tn atmosfera, orificiul se considera a fi un orificiu liber.



Asa cum se poate observa si in Figura 1, in cazul orificiului mic, vena de fluid va suferi o
reducere de sectiune dupa contactul cu muchia orificiului. Fenomenul prin care se produce
reducerea sectiunii transversale a venei fluide se numeste contractia venei fluide iar sectiunea
transversala minima pe care o atinge vena fluida se numeste sectiune contractatd. Se poate
considera ca Tn dreptul sectiunii minim contractate (sectiunea Il-Il), situata la o distanta 6<0.5-do
de peretele interior al rezervorului, liniile de curent sunt rectilinii si paralele si ca presiunea in
aceasta sectiune are o distributie apropiatd de cea uniforma putand fi considerata egala cu cea a
mediului fluid ambiant patm. Prin urmare se poate considera ca in sectiunea minim contractata si
viteza va avea o distributie uniforma avand valoarea constanta v...

Cuantificarea fenomenului de contractie se face prin coeficientul de contractie ¢ cue <1,
definit ca raportul intre aria Ac a sectiunii minime contractate a venei de fluid si aria Ao a orificiului
(aria suprafetei orificiului continuta in suprafata interioara a peretelui rezervorului):

_A 7.2
& A (7.2)

Marimea coeficientului de contractie depinde de: regimul de curgere (prin cifra Reynolds),
de forma si geometria orificiului, de pozitia acestuia fata de suprafata libera si/sau fata de peretii
rezervorului.

Analiza miscarii printr-un orificiu urmareste determinarea vitezei si a debitului prin acesta.
in ipoteza neglijarii efectelor viscozitatii (asimiland lichidul cu un fluid ideal), ecuatia energiei
(relatia lui Bernoulli) scrisa intre sectiunea I-I care coincide cu suprafata libera a lichidului din

rezervor si sectiunea minima contractata Il-l este:

+&+z _—+&+z (7.3)

29 o9 29 9

Avand in vedere diferenta dintre sectiunea transversala a rezervorului si cea a orificiului, se
poate considera cd valoarea vitezei vi pe suprafata liberda este v1=0. Tinand cont de aceasta

ipoteza si de cele prezentate anterior se poate scrie ca:

v1=0; z1=h; z2=0, p2=Ppatm. (7.4)

Tnlocuind (7.4) in relatia (7.3) se poate scrie relatia:

2

\Y

H=hs+ P Pam T2 (7.5)

9 29

din care se poate exprima viteza v; la iesirea din orificiu:
v, = [2g| h+ Pr=Pam | _ op (7.6)
9

n cazul considerrii curgerii prin orificiu a fluidului real se introduce si se noteaza cu ¢
coeficientul de viteza al orificiului, o marime adimensionala care reflecta pierderile de sarcina la
curgerea prin orificiu. Astfel, viteza in orificiu (in sectiunea minima contractata) va fi data de

expresia

Vv

orificiu

—v, =¢-_|2g h+% _ pJ2gH (7.7)



Debitul prin orificiu se poate calcula din ecuatia de continuitate:
Q=V,A (7.8)
in care viteza medie v, din sectiunea contractata de arie Ac este egala cu viteza data de expresia
(7.7), avand in vedere faptul ca viteza in aceasta sectiune are o distributie uniforma.

Debitul prin orificiu va avea expresia:

Q=v2-Ac=¢-Ac\/29(h+%j=m\/zw (7.9)
Se introduce coeficientul de debit al orificiului a definit prin relatia:
a=@-& (7.10)

Debitul prin orificiul mic liber dat de relatia (7.10) se va scrie in functie de aria AO a

orificiului, tinand cont de relatiile (7.10) si (7.2) sub forma:

Qorificiu = Q = ‘%DAO \Y ZgH = 0[on ZgH = aAo \/Zg(h +%j = aAO \lng (711)

Ajutajele sunt conducte scurte, de diferite forme geometrice, care se ataseaza orificiilor in

scopul obtinerii unui jet dirijat si a imbunatatirii parametrilor de curgere. Imbunétatirea
parametrilor de curgere vizeaza marirea debitului. Pentru ca un ajutaj atasat unui orificiu cu
diametrul dp sa fie eficient sub aspectul curgerii, acesta trebuie sa aiba o lungime L= (3+5)db.
Caracteristic curgerii prin ajutaje este faptul ca, indiferent de tipul de ajutaj, vena de fluid
sufera initial o contractie (sectiunea II-1l) urmata de o destindere, pentru ca, in final, vena sa se
ataseze de peretele ajutajului, in sectiunea de iesire din ajutaj lll-1ll, avand aceeasi arie Ap cu cea a
orificiului. Avand in vedere ca lichidul ocupa intreaga sectiune a ajutajului, coeficientul de

contractie al ajutajului va fi :

g, = lesire — q (7.12)

Aorificiu
Relatiile pentru calculul vitezei si debitului prin ajutaj sunt identice cu relatiile (7.7) si (7.11)
scrise pentru orificiul mic, cu deosebirea ca valorile coeficientilor de viteza si de debit sunt diferite
n cazul ajutajului. Intr-adevir, avand in vedere relatia (7.12) coeficientul de debit al ajutajului care
se determina cu relatia a = €4-¢ este egal cu coeficientul de viteza ¢ al ajutajului si, prin urmare
relatiile de calcul ale debitului sunt identice ca forma. Diferenta intre valoarea debitului printr-un
printr-un orificiu mic si a celui prin ajutajul lucrand sub aceeasi sarcina h apare datorita valorilor

diferite ale coeficientului de debit pentru orificiu, respectiv pentru ajutaj.




Figura 7.2. Ajutaj

7.2 Obiectivele lucrarii

Determinarea coeficientului de contractie, de viteza si de debit pentru cateva configuratii

de orificii.

7.3 Metoda utilizata

Determinarea coeficientului de contractie in cazul unui orificiu cu muchia ascutita prin
masurarea diametrului jetului in sectiunea minim contractata.

Determinarea coeficientului de viteza utilizand un tub Pitot si valoarea sarcinii sub care
acesta functioneaza.

Determinarea coeficientului de debit utilizand valoarea debitului determinata prin metoda

directa a vasului etalonat

7.4 Descrierea aparaturii

Echipamentul utilizat consta din: unitatea hidraulica de baza (centralina) furnizata de firma
ARMFIELD, la partea superioara a careia se va aseza modulul pentru studiul curgerii prin orificii si

ajutaje, produs de aceeasi firma si reprezentat schematic in Figura 7.3.
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Figura 7.3. Modulul Armfield pentru studiul curgerii prin orificii si ajutaje

Modulul Armfield destinat studiului curgerii prin orificii si ajutaje consta dintr-un rezervor
cilindric, in a carui suprafata de fund este practicata o deschidere circulara care permite montarea,
cu etansare prin inel O, a unuia din cele cinci tipuri de orificii sau ajutaje prezentate in Figura 4.

Conducta de alimentare a rezervorului, conducta a carei indltime este reglabild, se
conecteaza prin furtun flexibil la racordul pentru cupla rapida aflat in canalul unitatii hidraulice de
baza. La celalalt capat al conductei de alimentare este montata o piesa de linistire (difuzor), in

vederea reducerii perturbatiilor care pot aparea la intrarea apei in rezervor. O conducta de



preaplin asigura mentinerea constanta a nivelului apei in rezervor, prin returnarea apei in exces in
rezervorul unitatii hidraulice de baza.

Un ansamblu traversd este montat sub suprafata de fund a rezervorului astfel incat sa
permita pozitionarea sondei Pitot si a firului atasat de capatul acesteia de o maniera care sa faca
posibila determinarea diametrului jetului in sectiunea minim contractata (in cazul orificiului cu
muchie ascutita). Ansamblul incorporeaza un tambur presat pe capul unui surub care face posibila
deplasarea cu 1Imm a sondei Pitot la o rotatie completda a tamburului. Pe portiunea conica a
tamburului sunt trasate diviziuni, fiecare diviziune corespunde unei miscari de 0.1 mm.

Cele doua tuburi piezometrice adiacente rezervorului sunt conectate cu sonda Pitot
respectiv cu priza de presiune practicata pe suprafata de fund a rezervorului, facand posibila

determinarea sarcinii sub care lucreaza orificiul respectiv sonda Pitot.

Figura 7.4. Tipuri de orificii si ajutaje

7.5 Modul de desfasurare a lucrarii

Se aseaza modulul pentru studiul curgerii prin orificii si ajutaje peste canalul aflat in partea
superioara a unitatii hidraulice de baza, asigurandu-se atat orizontalitatea modulului

Se conecteaza conducta de alimentare a rezervorului la unitatea hidraulica de baza prin
intermediul furtunului flexibil si al racordului pe cupla rapida aflat in canalul unitatii hidraulice de
baza.

Se plaseaza capatul conductei de preaplin direct in preaplinul unitatii hidraulice de baza
situat in peretele lateral al rezervorului destinat masurarii volumului de lichid.

Se ajusteaza nivelul conductei de alimentare la nivelul caderii necesare pentru efectuarea
masuratorilor.

Se monteaza orificiul sau ajutajul de investigat in deschiderea practicata in suprafta de
fund a rezervorului cilindric, prin strangere cu doua suruburi. Orificiul cu muchia ascutita se

monteaza cu aceasta in partea superioara.



Se porneste pompa unitatii hidraulice si se deschide treptat robinetul de control al
centralinei. Cand nivelul suprafetei libere a apei din rezervor se apropie de preaplin, se
manevreaza robinetul de control astfel incat nivelului suprafetei libere sa fie mentinut la 2-3 mm
deasupra nivelului de preaplin, capatul conductei de alimentare fiind complet imersat in lichid. Se
asigura astfel o functionare sub sarcina constanta a orificiului si, implicit, o miscare stationara prin
acesta.

Se trece la efectuarea masuratorilor, functie de obiectivul urmarit. Pentru fiecare obiectiv urmarit
se vor face cate 8 masuratori, la valori din ce Tn ce mai mici ale sarcinii sub care lucreaza orificiul.
Scaderea sarcinii se realizeaza prin reducerea treptata a debitului de alimentare a rezervorului
care se obtine manevrand corespunzator robinetul de control al centralinei, avand grija insa ca
sarcina orificiului sa nu scada sub nivelul dat de piesa de linistire. Dupa fiecare reglare a debitului
se asteapta stabilizarea sarcinii si se trece la determinarea marimilor necesare indeplinirii fiecarui

obiectiv in parte, dupa cum urmeaza:

e Determinarea coeficientului de contractie &(se vor efectua masuratori doar pentru orificiul

cu muchie ascutitd)

in vederea determinarii diametrului jetului in sectiunea minim contractatd se va utiliza firul
atasat sondei Pitot, situat intr-un plan perpendicular pe traversa. Firul pozitionat imediat sub
rezervor va fi adus pe rand la fiecare margine a jetului. Pozitia sondei se citeste pe gradatiile de pe
tamburul ansamblului traversa, diferenta citirilor reprezentand diametrul jetului dc exprimat in
mm.

e Determinarea coeficientului de viteza ¢

Se introduce sonda Pitot in interiorul jetului care iese din orificiu, imediat sub suprafata de
fund a rezervorului.

Se citeste nivelul hg la care se ridica lichidul in tubul piezometric conectat la priza de presiune
practicata in peretele de fund a rezervorului. inltimea coloanei de lichid va reprezenta sarcina sub
care lucreaza orificiul.

Se citeste nivelul lichidului in tubul piezometric conectat la sonda Pitot. Tniltimea h. va
reprezenta sarcina sub care lucreaza sonda Pitot.

e Determinarea coeficientului de debit a

Se cronometreaza timpul t in care un volumul V de apa precizat este colectat, la iesirea din
orificiu.

Se citeste Tnaltimea la care se ridica apa in tubul piezometric conectat la priza de presiune din

suprafata de fund a rezervorului. Tndltimea reprezints sarcina ho sub care functioneaz3 orificiul.

7.6 Prelucrarea rezultatelor

e Determinarea coeficientului de contractie

- Diametrul dc al jetului in zona contractata: dc=nr. diviziuni stanga - nr. diviziuni dreapta

2 2
- Coeficientului de contractie: ¢ = i = st iz = d—°2
AO 4 ﬂdO dO




e Determinarea coeficientului de viteza

Viteza in orificiu, exprimatd din relatia (7.7) pentru cazul H=hg este: V..., = ®+/20h,
Viteza in orificiu exprimata cu ajutorul sarcinii hc sub care functioneaza tubul Pitot:

Voriticiu = Zghc

Din egalarea celor doua expresii se obtine pentru coeficientul de viteza relatia:

e Determinarea coeficientului de debit

obtinandu-se in final: o =

Debitul prin orificiu se calculeaza din valorile pentru volumul V si timpul t determinate
. . Vv

experimental, cu relatia: Q = T

Coeficientul de debit se determina tinand cont de relatia (7.11) care particularizata

pentru cazul H=ho devine: Q.. = Q = apA,+/20h, = aA,+/20h,

_4Q
ds \/2gh,

Se vor trasa graficele a = f(Q)



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice
1. Ce ssint orificiile? Ce intelegeti printr-un orificiu mic si liber?

2. Cesint ajutajele? Care sunt caracteristicile curgerii prin ajutaje?

3. Definiti fenomenul de contractie, sectiunea minim contractata si coeficientul de

contractie?

4. Definiti coeficientul de viteza si coeficientul de debit.

5. Ce relatie este intre debitul care trece printr-un orificiu si cel care trece printr-un ajutaj

avind acelasi diametru si lucrind sub aceeasi sarcina?



Tabel rezultate

Tipul
orificiului/

Ajutajului

Volum V [m3]

Timpul t
[s]

Debitul
[m3/s]

Diam. jet. in sec.

contr. dc [m]

Sarcina

orificiu ho [m]

Sarcina
tub Pitot hc [m]

Coef. de
contractie &

Coef. de
viteza @

Coef.
de debit




Reprezentare grafica




Lucrarea 8

TRASAREA CURBELOR CARACTERISTICE ALE
POMPELOR CENTRIFUGE

8.1 Consideratii teoretice

Pompele sunt masini hidraulice care transforma energia mecanica in energie hidraulica,
facand parte din categoria generatoarelor hidraulice.
Pompele pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

e Pompe volumice (exemplu: pompele cu pistonase, cu palete culisante sau cu roti
dintate) - destinate in special sistemelor de actionare hidraulice, functionand in
cele mai multe cazuri cu ulei. In cazul acestor pompe transferul energetic de la
pompa la lichid se realizeaza prin deplasarea periodica a unor volume de lichid
variabile In timp, intre racordul de aspiratie si ce de refulare al pompei.

e Pompe centrifuge - utilizate Tn special in retelele de alimentare cu apa dar si pentru
vehicularea lichidelor Tn industria chimica, cea miniera sau metalurgica. Transferul
energetic se realizeaza prin interactiunea dintre un rotor prevazut cu palete
profilate si lichidul in care acesta este complet imersat.

Figura 8.1 oferda o prezentare a constructiei unei pompe centrifuge, notatiile au
urmatoarele semnificatii: A — Element de etansare; B — Flansa cuplare motor; C — Arbore
antrenare; D — Manson; E — Paleta; G — Orificiul de admisie; H — Rotor; | — Bucsa lagar; J — Rotor; K

— Orrificiu de refulare

Figura 8.1. Reprezentare schematica a constructiei unei pompe centrifuge

Asa cum se poate observa, lichidul intrd in pompa prin racordul de aspiratie si apoi, prin
orificiul central de admisie, in rotorul constituit din doua discuri profilate Tntre care sunt dispuse

paletele. Discul cu orificiul central se numeste inel iar cel prin care rotorul este fixat pe arborele



prin care primeste miscarea de la motor se numeste coroana. Atunci cand rotorul se invarte,
lichidul continut in spatiile interpaletare este accelerat, sub actiunea fortelor centrifuge si impins
catre periferie, fiind expulzat in camera colectoare. Rolul acestei camere nu este doar acela de a
colecta lichidul si de a-l conduce catre racordul de refulare ci si de a transforma o parte din
energia cinetica de care lichidul dispune la iesirea din rotor in energie potentiald de presiune. In
vederea realizarii acestei transformari dintr-o forma de energie hidraulica in alta si pentru a putea
colecta intreg debitul de lichid vehiculat, sectiunea transversala a acestei camere creste continuu

pana la iesirea din pompa prin racordul de refulare.

Figura 8.2. Tipuri de rotoare utilizabile la pompe centrifuge

Tn vederea caracterizarii functionarii pompelor centrifuge este necesara introducerea unor
marimi care sa cuantifice cantitatea de lichid care trece prin pompa, schimbul energetic care are
loc In pomp3a precum si eficienta acestuia. In cazul tuturor masinilor hidraulice care intrd in
categoria generatoare aceste marimi, numite si parametri functionali, sunt: debitul, inaltimea de
pompare, puterea absorbita, puterea utila, randamentul si turatia. Ele se definesc dupa cum

urmeaza:

Debitul Q — reprezinta cantitatea de lichid care trece prin sectiunea de iesire (racordul de
refulare) in unitatea de timp. In cazul pompelor centrifuge, in ipoteza incompresibilitatii lichidelor
vehiculate, se utilizeaza debitul volumic, exprimat in unitati Sl in [m3/s]:

AV
Q=— (8.1)
At

unde: AV reprezinta volumul de lichid care trece prin racordul de refulare in intervalul de timp At.

Indltimea de pompare H — reprezintd energia specificd totald primitd de lichid la trecerea
prin pompa si, prin urmare, poate fi determinata ca diferenta intre energia specifica totala a
lichidului de la intrarea si iesirea in pompa. Energia specifica totala poate fi exprimata atat ca
energia unitatii de greutate de lichid, notata cu H si exprimata in Sl in unitati de lungime [m] sau ca
energia ce revine unitatii de masa, exprimata in Sl in [J/Kg].

Pentru stabilirea expresiei Tnaltimii de pompare se porneste de la principiul | al
termodinamicii, aplicat unitatii de masa de lichid care trece printr-un volum de control aproximat

a coincide cu interiorul pompei:



2
W, =d(V?J+g-dz+J'vol~dp+F (8.2)

unde: - Ws reprezinta lucrul mecanic aplicat la arborele motor
2

- d(?J reprezinta variatia energiei cinetice;

- g-dz reprezinta variatia energiei potentiale de pozitie;

- jvol-dp reprezinta variatia energiei potentiale de presiune (in conditiile in care vol = volumul

specific sau volumul unitatii de masa). Daca se noteaza cu p1 si p2 presiunile la intrare (racordul de
aspiratie) respectiv la iesire (racordul de refulare) din pompa si se admite ipoteza
incompresibilitatii lichidelor, se poate scrie:
J‘vol-dp:_[@:u (8.3)
P Y
- Freprezinta energia disipata prin frecare si transforamta ireversibil in caldura
Tinand cont de relatia (8.3) si considerand ca, in cele ce urmeaza, indicii 1 si 2 se refera la

valorile marimilor inregistrate la intrarea respectiv iesirea din pompa, relatia (8.2) se poate scrie:

%

w, =2 gz, 7))+ 2P (8.4)
2 P

S

Primii trei termeni din membrul drept al relatiei (8.4) reprezinta lucrul mecanic util, adica

lucrul mecanic care serveste cresterii energiei unitatii de masa a lichidului la trecerea acestuia prin

pompa:
V; -y P, =Py
W, = + g(zz - Z1)+ (8.5)
2 P
Tmpartind relatia (8.5) cu acceleratia gravitationald g se obtine o relatie de forma:
2 2
VvV, =V -
H=—2—1+27,-2 s PP (8.6)
29 9

Termenii din membrul drept reprezintd diferenta dintre energia specifica totala (suma a
energiilor specifice potentiale de pozitie, de presiune si a energiei specifice cinetice) a lichidului de
la iesirea din pompa si cea de la intrarea in pompa.

Prin urmare H este inaltimea de pompare sau lucrul mecanic transferat lichidului pentru
cresterea energiei sale specifice exprimat in unitati de lungime, in Sl [J/Kg] adica in m.

Daca diametrul la racordul de refulare este acelasi cu cel de la racordul de aspiratie, cum
este cazul pompei testate in lucrarea de fata, vitezele v: si vz sunt egale, inaltimea de pompare
fiind:

Hoz,—z,+P2 P (8.7)
A

Tinand cont ca presiunile p; si p: indicate de manometrele amplasate la iesirea respectiv
intrarea din pompa pot fi exprimate prin inadltimile coloanelor de lichid h; si h; care creeaza prin
greutatea lor, presiunile p> si p: in punctele situate la cotele z> respectiv z; fata de planul de

referinta arbitrar ales, relatia (8.7) devine:



H=Zz—21 +h2 —h1 (8.8)

Uzual, planul de referinta se ia in planul orizontal care trece prin axa rotorului, in aceasta
situatie pozitia relativa, pe verticala, a racordurilor de refulare si aspiratie exprimata in relatia (8.8)
prin termenul z; —z;, va putea fi exprimata, cu notatia din Figura 8.3, dupa cum urmeaza:

Ha = Z> — Z1 =hd(iesire)-hd(intrare) (8.9)

Tnlocuind relatia (8.9) in relatia (8.8) se obtine pentru inltimea de pompare expresia:
H=Hd+h2 —h1 (8.10)

Puterea utild P, reprezinta puterea transferata lichidului la trecerea prin pompa:
P, =pgQH (8.11)

Puterea absorbitd Py reprezinta puterea aplicata la axul motor pentru a realiza pomparea

lichidului:

Po=U- (8.12)
P

Randamentul n: n= F” (8.13)
0

Figura 8.3 Stabilirea pozitiei hq a sectiunilor de intrare/iesire din pompa

Functionarea pompei centrifuge in reteaua de conducte pe care o deserveste, depinde de
relatia existenta intre parametrii functionali prezentati mai sus si care poate fi materializata printr-
o functionala de forma: f(Q, H, Pg, n, n) = 0.

Datorita complexitatii acestei functionale si a dificultatii reprezentarii grafice a suprafetelor
caracterizate de o astfel de ecuatie, se recurge la mentinerea constantd a unui parametru si
reprezentarea in plan a unei dependente de doua variabile, numita curba caracteristica.

Din punct de vedere al exploatarii pompelor, curbele cele mai utile sunt:

a) Familia de curbe H=f(Q) pentru n = constant, numite curbe de sarcind sau curbe
caracteristice ale inaltimii de pompare.

b) Familia de curbe P=f(Q) pentru n = constant care exprima variatia puterii absorbite
(puterea consumata) cu debitul la turatie constanta.

c) Familia de curbe B=f(Q) pentru n=constant. Curbele E=f(Q) sunt deosebit de

importante pentru cunoaterea comportarii pompei la diferite debite.



Din suprapunerea acestor curbe rezultad caracteristica universala a pompei (vezi Figura 8.4)

care caracterizeaza complet functionarea pompei la 0 anumita turatie.
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Figura 8.4 Caracteristica universalda a pompei centrifuge

8.2 Obiectivul lucrarii

Determinarea pe cale experimentala a curbelor caracteristice de functionare ale unei

pompe centrifuge cu turatie variabila.

8.3 Metoda utilizata

Masurarea inaltimii de pompare, a debitului volumic si a puterii absorbite de motorul

electric de actionare a pompei, pentru diferite turatii.

8.4 Descrierea aparaturii

Echipamentul furnizat de catre firma Armfield, consta din: unitatea hidraulica de baza
(UHB), care va fi utilizata Tmpreuna cu o pompa centrifuga cu turatie variabila care va fi testata si
cu un subansamblu de refulare fixat printr-o placa de aluminiu in slotul din canalul prevazut in

partea superioara a UHB.

Subansamblu Mano metru
da refulage van3 de reglare
Variator de turapie
/ lesire

Diafragm3

Vand de golire rezervor
Manovacuumetru

Manometru
de laiesire

Figura 8.5 Standul ARMFIELD utilizat pentru determinarea experimentala a curbelor caracteristice



Pompa centrifuga suplimentara este montata impreuna cu motorul electric de actionare
pe un cadru suport cu picioare cu Thaltime ajustabila si este asezata pe sol, langa UHB. Prin aceasta
pozitionare si prin conectarea, prin intermediul unui tub transparent, a racordului de intrare
(aspiratie) al pompei la vana de golire a rezervorului UHB (aflata la partea inferioara a acestuia) se
asigura conditiile pentru amorsarea pompei sub efectul greutatii lichidului din rezervor. Tot un tub
transparent face legatura intre racordul de iesire (de refulare) al pompei si subansamblul de
refulare constand dintr-un manometru, o vana de reglare a debitului si un tronson de conducta al
carui capat liber se introduce in rezervorul etalonat al UHB.

La intrarea si la iesirea din pompa sunt montate un manovacuumetru si respectiv un
manometru pentru determinarea presiunilor de intrare si iesire direct in metri coloana de apa.

Pompa este antrenata cu un motor electric de curent alternativ alimentat printr-un
convertizor static de frecventa. Modificarea turatiei se face pe baza variatiei frecventei tensiunii
electrice de alimentare, variatorul putand asigura frecvente intre 5 si 60Hz. Sistemul electronic
care genereaza tensiunea de alimentare a motorului electric cu frecventa variabila are incorporat
si un voltmetru si un ampermetru. Astfel, pe displayul LCD al convertizorului pot fi afisate, pe rand,
functie de butoanele care sunt tastate nu doar turatia pompei ci si intensitatea curentului si a

tensiunii de alimentare, date care sunt necesare pentru determinarea puterii absorbite de pompa.

8.5 Modul de desfasurare a lucrarii

Dupa asezarea cadrului suport pe care este montata pompa centrifuga care urmeaza a fi
testata langa UHB si eventuala ajustare a inaltimii acestuia se efectueaza urmatorii pasi:

1. Se face legatura, prin intermediul a doua tuburi flexibile, intre racordul de aspiratie al
pompei si vana de golire a UHB pe de o parte precum si intre racordul de refulare al
pompei si subansamblul de refulare.

2. Se deschide vana de golire a UHB, asigurand astfel amorsarea pompei si se inchide vana de
reglare a debitului din subansamblul de refulare.

3. Se activeaza variatorul de turatie apasand butonul START situat in partea laterala a blocului
de comanda.

4. Se apasa butonul RUN pentru pornirea pompei.

5. Se utilizeaza butoanele A si V pentru a regla o frecventa de alimentare la 50Hz, citibila pe
displayul blocului electronic.

6. Se deschide complet vana de reglare a debitului din subansamblul de refulare.

7. Se inchide valva cu bild a rezervorului etalonat al UHB si se cronometreaza timpul At in care
se acumuleaza un anumit volum de apa.

8. Se citesc valorile presiunilor de la intrarea si iesirea din pompa indicate de
manovacuumetru si manometru, care exprimate in mH;0 reprezinta inaltimile h; si hi.

9. Se citesc urmatoarele marimile afisabile pe displayul blocului electronic: turatia n in
rot/min, intensitatea curentului / in Amperi si tensiunea U in Volti. Butonul FUNC/DATA se
utilizeaza pentru comutarea intre diferitele marimi pe care dorim sa le afisam:

a. Se apasd FUNC/DATA o dati pentru a afisa frecventa



b. Se apasa FUNC/DATA inca o data pentru a afisa intensitate curentului de iesire i
C. Se apasa FUNC/DATA inca o data pentru a afisa tensiunea la iesire .
10. Se regleaza 10-15 regimuri de lucru, dand diferite deschideri vanei de reglare a debitului si
pentru fiecare se repeta pasii 7-9

11. Se repeta pasii 5-10 dupa reglarea unor frecvente de 40Hz si 30Hz.

8.6Prelucrarea rezultatelor

Pentru fiecare regim de lucru, se calculeaza urmatoarele marimi:
- Debitul Q cu ajutorul relatiei (8.1).
- Tnaltimea de pompare H, cu ajutorul relatiilor (8.9) si (8.10), in care hi si h; reprezints
indicatiile manovacuumetrului si manometrului de la intrarea respectiv iesirea din pompa
iar hq(iesire) =0.170 m si hqg(intrare) = 0.020 m.
- Puterea utila P, se calculeaza cu relatia (8.11).
- Puterea absorbita se calculeaza cu relatia: (8.12).
- Randamentul n se calculeaza cu relatia (8.13).
Se reprezinta grafic: H=f(Q), Po=f(Q) si n=f(Q=



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice

1. Ce este o pompa hidraulica? Care sunt diferentele dintre o pompa volumica si una
centrifuga?

2. Definiti succinct urmatorii parametri functionali ai unei turbopompe: debitul, inaltimea de

pompare, puterea utila, puterea absorbita, randamentul.

3. Ce intelegeti prin curbele caracteristice ale unei pompe centrifuge? Care sint cele mai utile

curbe caracteristice din punct de vedere al exploatarii pompei?

4. Prezentati succint modul in care s-a determinat pe cale experimentala randamentul
pompei centrifuge (pentru fiecare marime care intervine in expresia randamentului

precizati modul in care aceasta a fost determinata/masurata)



Tabel rezultate

Turatia
n

[min?]

av

[m3]

At
[s]

Presiune
intrare

h1[mH:0]

Presiune
iesire

h2 [mHz0]

1 [A]

U [V]

Debit

[m3/s]

Inaltime de
pompare

H [m]

Puterea
utila

Pu[W]

Puterea
absorbita

Po[W]

n [%]




Reprezentare grafica




Lucrarea 9

CUPLAREA POMPELOR CENTRIFUGE IN
SERIE ST PARALEL

9.1 Consideratii teoretice

A. Cuplarea pompelor centrifuge in paralel

in lucrarea 8 sunt definiti parametrii de functionare ai pompelor centrifuge si modul
experimental de trasare a curbelor caracteristice specifice acestora. Aceste curbe permit stabilirea
domeniului optim de functionare, si constituie criteriu de alegere a unei pompe, pentru utilizare
intr-o retea data. Daca, caracteristica retelei nu da posibilitatea alegerii unei tipodimensiuni de
pompa, care sa se incadreze in domeniul optim de functionare din punct de vedere energetic, se
poate recurge la cuplarea, a doua sau mai multe pompe in paralel, sau serie.

in cazul in care debitul, Q, livrat de o pompd, este insuficient pentru alimentarea
consumatorilor din retea, se pot cupla in paralel doua sau mai multe pompe. Obisnuit, aspiratia
este independenta pentru fiecare pompa, refularea facandu-se intr-o conducta comuna.

O astfel de solutie este exemplificata in Figura 9.1, in care notatiile au urmatoarele
semnificatii (solutia presupune legarea in paralel a doua pompe identice):
- H1 este indltimea de pompare (caracteristica interioard), corespunzatoare unei singure pompe;
- His2 - indltimea de pompare corespunzatoare pompelor cuplate in paralel;
- F1 - punctul de functionare al unei singure pompe in retea;
- F142 - punctul de functionare al pompelor cuplate in retea;
- H=1f(Q) - curba caracteristica interioara (caracteristica pompei, sau a pompelor cuplate);
- Hc=1f(Q) - curba caracteristica exterioara (caracteristica retelei);

- H1, n1+2 - curbe de randament.

P Q1+2<2Q1
H,n ! 0
2 n

S

Figura 9.1 Cuplarea in paralel a doua pompe avand caracteristici identice.




Pentru a gasi curba caracteristica interioara a pompelor cuplate, se dubleaza abscisele, Q3,
corespunzitoare ordonatei, H. Tn cazul a trei sau patru pompe, abscisele se vor tripla, sau
cuadrupla.

Punctul de functionare, se va gasi la intersectia curbei caracteristice exterioare, cu
caracteristica interioara a celor doua pompe (punctul Fi+2).

Daca in retea functioneaza o singura pompa, aceasta va livra debitul Q1. Dupa cum se
remarca din Figura 9.1:

Qi1 +AQ = Q-3 (9.1)

Adica, se obtine o crestere de debit AQ < Qi. Aceasta crestere va fi, cu atat mai mare, cu
cat panta curbei caracteristice exterioara, este mai putin abrupta, iar panta curbei caracteristice

interioard, mai plata.

Observatie. Se pot conecta in paralel si pompe avand curbe caracteristice diferite, insa cu conditia
ca in punctul M, de intalnire al conductelor separate, (Figura 9.2) sa se stabileasca un regim de
presiuni egale. Curba comuna Hi:y, se poate obtine Thsumand abscisele Qx, corespunzdtoare
acelorasi Tnaltimi Hx.

La intersectia caracteristicii exterioare cu curba comunad His«, se obtine punctul de
functionare F1+2, avand debitul Q si indltimea de pompare H¢, pompa 1, functionand in punctul By,
deci cu debitul Qgs1, iar pompa 2, functionand in punctul B, cu debitul Qs,. Daca pe aceeasi retea,
fiecare pompa ar functiona separat, s-ar realiza punctele de functionare Fi, respectiv F,, adica

debitele Qg1, respectiv Qr.

Figura 9.2 Cuplarea in paralel a doua pompe avand caracteristici diferite

Din Figura 9.2, rezulta:
Qr= Q1 + Q2. (9.2)
Diferenta:
AQ = (Qr1 + Qr2) -QF, (9.3)
Numita si debit redus datorita functionarii Tn paralel, se produce din cauza cresterii
pierderilor hidraulice ca urmare a sporirii debitului pompat.
Daca punctul de functionare al pompei 2, se afla intre C si D, in punctul M, de intalnire al

conductelor separate, nu se poate stabili un regim de presiuni egale (Figura 9.2); numai o parte din



debitul livrat de pompa 2, va trece catre consumatori, restul trecand prin pompa 1, care in aceasta
situatie functioneaza ca frana hidraulica. Caracteristica pompei pentru debite negative este data
de portiunea de curba KL. Curba de functionare comuna Hi.2, se poate obtine scazand abscisele
negative ale ramurii KL, din ramura CD. in general se evitd legarea in paralel a pompelor cu curbe

caracteristice diferite
B. Cuplarea pompelor centrifuge in serie

n practic, cuplarea in serie a pompelor centrifuge se face cu scopul de a mari indltimea de
pompare a fluidului debitat in retea. Pompele sunt montate una dupa alta (refularea primei se
leaga la aspiratia celei de-a doua), ceea ce inseamna ca debitul care le strabate este acelasi (Qi+2 =
Qi = Qu), iar Tndltimea de pompare este data de suma inaltimilor produse de fiecare (H1i+2 = H1 +
H.). Si in acest caz se pot realiza montaje cu pompe identice sau diferite.

n Figurd 9.3 este reprezentatd schema determindrii curbei caracteristice interioard a doud
pompe identice cuplate in serie. Principiul de constructie a caracteristicii este acelasi ca mai sus, cu

observatia ca la acest gen de cuplare se insumeaza ordonatele aferente fiecarui debit in parte.
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Figura 9.3 Cuplarea in serie a pompelor avand caracteristici identice

Din caracteristica interioara a cuplarii rezultd si aici ca eficienta montajului depinde de
forma cubei caracteristice exterioare (a retelei), ea fiind recomandata pentru retele cu panta cat
mai abrupta.

Cuplarea in serie a doua pompe cu caracteristici diferite este reprezentata in Figura 9.4,
constructia caracteristicii ansamblului se face dupa aceleasi principii, adica insumarea sarcinilor
corespunzatoare la diferite debite.De asemenea si aici un punct de functionare critic P, determinat
de un debit Q, care marcheaza inceputul unei zone, unde rezultatul cuplarii este nerational,
deoarece inaltimea de pompare obtinuta este mai mica decéat cea furnizata de o singura pompa
care ar lucra independent in retea. in aceastd zond, o parte din sarcina datd de pomp3 mai
puternica 2, este folosita pentru a compensa functionarea pompei 1, pe ramura negativa a curbei

de sarcina.
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Figura 9.4 Cuplarea in serie a pompelor avand caracteristici diferite

9.2 Obiectivul lucrarii

Determinarea pe cale experimentald a curbelor caracteristice de functionare a doua

pompe centrifuge cuplate in serie si in paralel.

9.3 Metoda utilizata

Masurarea presiunilor de la racordul de aspiratie a si de refulare, a debitului volumic si a

puterii absorbite de motorul electric de actionare a uneia dintre pompe.

9.4 Descrierea aparaturii

Echipamentul furnizat de catre firma Armfield, consta din:

e unitatea hidraulica de baza (UHB), a carei pompa va fi utilizata in conexiune cu o pompa
exterioara care poate fi sau pompa centrifugd cu turatie variabila F1-27 sau o pompa
centrifuga cu turatie fixa notata F1-26

e subansamblu de refulare fixat printr-o placa de aluminiu in slotul din canalul de deversare

prevazut in partea superioara a UHB.

Subansamblu Manometru

o re.fulare vans de reglare
Variator de turapie

lesire

Diafragmd

Vand de golire rezervor

Manovacuumetru
Manometru

de laiesire

Figura 9.5 Componentele echipamentului utilizat



Utilizarea pompei F1-27 permite determinarea tuturor caracteristicilor in timp ce utilizarea
pompei F1-26 doar a celei H=f (Q).

Asa cum se cunoaste deja, pompa F1-27 este prevazuta cu un sistem electronic care
genereaza tensiunea de alimentare a motorului electric cu frecventa variabila. Daca se regleaza o
frecventa de 50 Hz atunci caracteristicile acestei pompe sunt identice cu cele ale pompei F1-26 si
ale pompei din interiorul UHB. Tn acest caz, cuplarea serie/paralel a pompei F1-27 cu cea a UHB va
corespunde cazului cuplarii serie/paralel a pompelor avand caracteristici identice.

n cazul in care se regleaza frecvente diferite de 50Hz, caracteristicile pompei F1-27 se vor
modifica, cuplarea ei in serie si in paralel cu pompa UHB corespunzand cazurilor de cuplare in
serie/paralel a pompelor avand caracteristici diferite.

Pompa centrifugd suplimentara (F1-26 sau F1-27) este montata impreuna cu motorul
electric de actionare pe un cadru suport cu picioare cu inaltime ajustabild si este asezata pe sol,
lings UHB.

Cuplarea in serie a pompelor impune realizarea circuitului deschis prezentat in Figura 9.6. Circuitul
porneste de la pompa UHB, care aspira direct din rezervorul UHB si refuleaza in canalul deversor
situat in partea superioara a UHB, Tn care existda un racord cu filet. Un furtun de plastic
semitransparent avand lungimea de 1.5 m face conexiunea intre acest racord si racordul de
respiratie al pompei suplimentare. Un al doilea furtun, de acelasi tip, este utilizat pentru a conecta
racordul de refulare al pompei exterioare si racordul subansamblului de refulare.

Manovacuumetrul de la racordul de aspiratie al pompei exterioare va indica presiunea de refulare
a primei pompe, mai putin pierderile de pe furtunul de legatura. Manometrul din subansamblul de
refulare va indica presiunea de refulare a grupului format din cele doua pompe cuplate in serie,

mai putin pierderile de pe tronsoanele de furtun.

Figura 9.6 Standul experimental pentru testarea pompelor legate in serie

Cuplarea in paralel a celor doud pompe impune realizarea circuitului prezentat in Figura 9.7. in
acest caz ambele pompe aspira din rezervorul UHB, racordul de aspiratie al pompei exterioare
fiind legat prin intermediul unui tronson de furtun flexibil la vana de golire a UHB. Un furtun
semitransparent lung (~1.5 m) avand un capat legat la racordul de refulare al pompei exterioare si
un furtun scurt (~15 cm) avand un capat legat la racordul din canalul deversor al UHB si o

ramificatie T sunt utilizate pentru a conecta refularea fiecarei pompe cu subansamblul de refulare.



Presupunand ca presiunile la racordul de aspiratie sunt aceleasi, ele vor fi determinate prin citirea
indicatiei hi a manovacuumetrului de la aspiratia pompei exterioare. Presiunea de refulare,
identica pentru ambele pompe se va determina citind indicatia hm a manometrului din

subansamblul de refulare.

ramificatie T

ASAN\\

Figura 9.7 Aranjamentul experimental pentru testarea pompelor legate in paralel

9.5 Modul de desfasurare a lucrarii

Testarea pompelor cuplate in serie

Dupa efectuarea conexiunilor prezentate mai sus si punerea sub tensiune a pompei
exterioare (daca se utilizeaza pompa F1-27 se regleaza frecventa curentului la 50 Hz) se trece la
urmatoarele operatii:

Se porneste pompa UHB. Pentru a nu aparea socuri hidraulice datorita comprimarii aerului
din furtunele de legatura, se va deschide foarte putin si foarte incet robinetul subansamblului de
refulare.

Se porneste si pompa exterioara, dupa ce ne-am asigurat ca aerul din sistem a fost evacuat.
Manometrul subansamblului de refulare va indica o dublare a presiunii de refulare.

Se deschide complet vana de reglare a subansamblului de refulare, obtinandu-se debitul maxim

Pentru acest debit reglat se vor face citirile necesare determinarii marimilor caracteristice
dupa cum urmeaza: P indicatiile manovacuumetrului ho la aspiratia pompei exterioare si a
manometrului hy din subansamblul de refulare; P valoarea intensitatii | si a tensiunii U citi bile pe
displayul blocului electronic (numai in cazul utilizarii F1-27) si se va cronometra timpul At in care se
coloreaza un volum AV in rezervorul UHB, dupa inchiderea supapei cu bila.

Se repeta determinarile de mai sus, pentru diferite inaltimi de pompare reglate prin
manevrarea vanei de reglare a subsistemului de refulare, inclusiv pentru pozitia complet inchisa a
vanei.

Prin manevrarea robinetului de control a UHB se poate varia presiunea statica in sistem.
Pentru studiul influentei acestei variatii asupra marimilor caracteristice ale cuplajului pompelor in

serie.

Testarea pompelor cuplate in paralel

Dupa efectuarea conexiunilor prezentate in Figura 9.7 se efectueaza urmatoarele operatii:



e Se deschide vana de golire a UHB, pentru a asigura amorsarea pompei exterioare. Pompa
UHB este amorsatd daca rezervorul interior al unitatii este plin cu apa.

e Seinchide vana de reglare a subansamblului de refulare si robinetul de control a UHB.

e Se reinchide vana de golire a UHB pentru a impiedica curgerea inversa a apei prin pompa
exterioara.

e Se porneste pompa UHB, apa refulata comprimand aerul de pe tuburile de legatura.

e Se porneste pompa exterioara si se deschide robinetul de evacuare al UHB pentru a
deschide aspiratia pompei exterioare.

e Se deschide incet vana de reglare a subansamblului de refulare, asigurandu-se evacuarea
arului comprimat si se va asigura uniformitatea functionarii pompelor.

e 1n cazul deschiderii maxime a vanei de pe refularea comund, debitul refulat de cele doua
pompe cuplate va fi dublul celui refulat de o singura pompa. Pentru cazul in care acest
debit depaseste limita de 1.4 I/s, firma Armfield propune determinarea debitului prin
metoda orificiului calibrat. Pentru aceasta se indeparteaza bila de cauciuc a supapei cu bila
a rezervorului si se utilizeaza orificiul calibrat. Se asteapta cateva minute pana la
stabilizarea nivelului apei in rezervor. Acest nivel corespunde sarcinii la care debitul dat de
cele doua pompe cuplate in paralel este egal cu debitul scurs prin orificiul calibrat. Sarcina
este data de indicatia cititd pe sticla de nivel aflata pe peretele frontal al UHB,
corespondenta intre aceasta indicatie si debit fiind data in documentatia pusa la dispozitie
de firma producatoare.

o Se efectueaza citirile aparatelor de masura conform pasilor 4, 5, 6 de la testarea pompelor

legate in serie.

9.6 Prelucrarea rezultatelor

Pentru fiecare tip de cuplaj si fiecare regim de lucru, dupa efectuarea masuratorilor se
calculeaza urmatoarele marimi:

Debitul Q cu ajutorul relatiei: Q = AA—V .

indltimea de pompare H, cu ajutorul relatiilor:
H=Hgy+h,—-hp
Ha =hd(iesire)-hq(intrare)
in care h; si hareprezinta indicatiile manovacuumetrului respectiv manometrului din subansamblul
de refulare iar hq esire) respectiv hgiesire € stabilesc ca si la lucrarea 8 (vezi si Figura 9.8)
Ha manometru subansamblu refulare =0.960 m
Hs manometru iesire pompa exterioarda = 0.170 m
Hs manometruvacuumetru intrare pompa exterioara = 0.020 m

Hg intrare pompa UHB =0.240 m



o pompd)

Figura 9.8 Stabilirea pozitiei hq a sectiunilor de intrare/iesire din pompa

Puterea utild P, se calculeaza cu relatia: P, =pgQH
Puterea absorbitd de pompe se calculeaza cu relatia: Po=2U-1
. . P,
Randamentul n se calculeaza cu relatia: n= B
0

Randamentul obtinut este un randament de grup in care intra si pierderile de pe tuburile
de legatura.

Dupa calculul tuturor acestor marimi se reprezinta grafic grafic H=f (Q), Po=f (Q) si n=f (Q).



Lucrarea 9:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice

1. Care sint parametri caracteristici ai unei pompe centrifugale? Ce dependente ale acestora

sint reprezentate prin curbele caracteristice ale unei pompe?

2. Ce intelegeti prin caracteristica exterioara? Dar prin punctul de functionare al unei pompe
centrifuge?

3. Ince scop se recurge la cuplarea in serie respective in paralel a doua pompe centrifuge?

4. Explicati succint modul in care se poate construi caracteristica ansamblului de doua pompe

centrifuge identice legate in serie respectiv in paralel.?
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Lucrarea 10

STUDIUL TURBINEI DE TIP PELTON

10.1 Consideratii teoretice

Turbinele hidraulice sunt masini hidraulice (motoare hidrodinamice) destinate
transformarii energiei cursurilor de apa in energie mecanica.

Functioneaza de regula in cadrul unor amenajari hidroenergetice (complex de constructii
hidrotehnice, instalatii hidromecanice si electrice care concura la transformarea energiei cursurilor

de apa in energie mecanica si apoi electrica, (figura 10.1).

Inalta Tensiune

Transformator

Y  Generator

Turbina Pelton

- - - il —i- =
Energie potentiala Energie cinetica Energie mecanica  Energie electrica

Figura 10.1. Amenajare hidroenergetica

Clasificarea turbinelor hidraulice dupa tipul constructiv are in vedere directia
preponderenta a traiectoriei particulelor de lichid din zona rotorului, ele avand denumirea si dupa

numele inventatorului. Aceasta clasificare este redata in tabelul 10.1.

Tabelul 10.1
TURBINA HIDRAULICA TRAIECTORIA INVENTATORUL
Tangentiala proiectata in plan transversal Pelton (P)
Radial-Axiala rabatuta in plan axial Frencis (F)
Diagonala rabatuta in plan axial Derias (D)

Axiala rabatuta in plan axial Kaplan (K)




Parametrii turbinelor hidraulice

Urmatoarele marimi fizice si functii caracteristice, sunt importante pentru caracterizarea
functionarii unei turbine: diametrul rotorului, caderea turbinei hidraulice, puterea turbinei, debitul
turbinei, turatia rotorului, randamentul turbinei, turatia specifica, gradul de reactiune.

Diametrul rotorului, sau diametrul nominal al turbinei hidraulice, se defineste in mod
specific pentru fiecare tip de turbina, valorile uzuale fiind cuprinse in intervalul 0,2 + 12 m.

Caderea sau sarcina turbinei hidraulice, se defineste ca diferenta energiilor specifice totale
ale lichidului (apei), din sectiunea de intrare respectiv sectiunea de iesire din turbina hidraulica.
Valorile obisnuite sunt Hr = 2 + 2000 m. Pentru energiile spefice raportate la unitatea de greutate

se introduce caderea turbinei hidraulice de expresie:

_ L. _2_ . 2
Hy =PizPe; ;G Z% Y (10.1)
P9 2-9

si indicele “e”, definesc energiile specifice ale apei in sectiunea de intrare,

{aw:n
|

unde indicele
respectiv iesire din turbina:

-pi, Pe sunt presiunile statice;

-Zi, Ze -inaltimile de pozitie;

-Vi, Ve -vitezele medii ale apei in cele doua sectiuni.

Puterea turbinei este puterea stereomecanica dezvoltata la iesirea din turbina hidraulica, la
arborele rotorului si este egala cu:

P=M-w (10.2)

Puterile uzuale se gasesc intr-un interval foarte larg la turbinele hidraulice, si anume: P =

1+106 kw.

Debitul turbinei se defineste drept cantitatea de apa masurata volumic ce intra in turbina in

unitatea de timp.

Turatia rotorului are valori in intervalul, n = 50 + 1000 rot/min., in trepte de sincronism in
cazul cuplarii directe intre turbina hidraulica si generatorul electric in curent alternativ. Turatia de

sincronism este:

r]sinc = 00- 1 (103)
PP

Daca frecventa curentului electric este de f = 50Hz, iar numarul perechilor de poli ai

generatorului electric pp € N relatia (10.3) devine:
3000

sinc

[rot/min] (10.4)

Sensul de rotatie al turbinei in principiu este indiferent. Se propune ca sens de rotatie spre
dreapta, adica dupa acele ceasornicului daca se priveste hidroagregatul de la generatorul electric

spre turbina hidraulica.

Randamentul turbinei este o functie care se defineste ca o0 masura a calitatii transformarii

energetice din masind, acesta fiind maxim la regimul stationar, nominal,de proiectare.



Randamentul maxim al turbinei in functie de turatia specifica la diferite tipuri de turbine,
determind alegerea intervalelor optime ale turatiei specifice pentru acestea.ln general

randamentul maxim la turbine se situeaza intre valorile 7, =0.8+0.95.
Radamentul total al turbinei hidraulice se determina cu relatia:

P M-w
P P 9-QH;

Turatia specificd se defineste ca fiind turatia unei turbine care sub actiunea unei caderi de 1 m,

(10.5)

dezvolta o putere la arborele masinii de 1 CP. Formula de definitie pentru apa, are expresiile:

£~3,65-n-—VQ'3’7T=3,65-nq N

5 =

Hia H; 2

n.=n-

S

(10.6)

Turatia specifica optima asa cum se observa si din figura 10.2, este un indicator sintetic al

tipului constructiv cel mai potrivit de turbina hidraulicapentru o amenajare si conditii date.

'f] % T T
X P - Pelton
F - Francis |
95 D D -Deriaz |
/ ,><'\><’—\ K - Kaplan
F K
% l//7< 5 / \TIT(HS)
max

85 .
(0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ng<rot/min>
Figura 10.2. Turatia specifica

Tendinta moderna este de crestere a turatiei specifice cu urmatoarele avantaje si
dezavantaje:

- gabarite reduse ale turbinei hidraulice;

- viteze mai mari ale apei prin turbina;

- pericol marit de aparitie a fenomenului de cavitatie.

Tn centralele hidroelectrice moderne sunt utilizate turbine avind turatia specificd ns,
cuprinsa intre 2 + 1200 rot/min. Cu cat ns creste, turbina este mai rapida, are nevoie de debit mai
mare, de cadere mai mica, de diametru mai mic.

Pentru a garanta obtinerea in exploatare a performantelor specificate pentru o anumita
masina, este necesara incercarea acesteia. La turbinele hidraulice incercarile se efectueaza in mod
obisnuit Tn doua etape. Mai ntai sunt realizate incercari in laborator pe modele reduse, intr-o
gam3 largd de conditii functionale. n a doua etapd, rezultatele obtinute pe model se verifici la
probele de receptie dupd executia industriald. in vederea cunoasterii modului de comportare a
turbinelor se obisnuieste reprezentarea grafica a dependentelor functionale intre diferiti
parametri.

Se reprezinta Tn mod obisnuit, urmatoarele curbe caracteristice:

- debit functie de turatie;

- moment functie de turatie;

- puterea cedata de turbina functie de turatie;



- randament functie de turatie.

Aceste curbe sunt prezentate calitativ in figura 10.3.

| | | I
0 100 200 300 400  [tU/min]

Figura 10.3. Curbe caracteristice

Se observa din figura ca odata cu cresterea turatiei momentul se micsoreaza, variatia fiind
aproape liniara. Turatia pentru care momentul este nul, se numeste turatie de ambalare.
Cunoasterea acestei valori este importanta in exploatare, deoarece, daca nu sunt luate precautii
speciale, se poate ajunge la turatia de ambalare atunci cand generatorul antrenat de turbina este
brusc deconectat de la retea, iar injectorul deschis. Turatia de ambalare este cea mai mare turatie
pe care o poate atinge grupul, functionarea in aceasta situatie fiind periculoasa pentru securitatea
agregatului. In general, sistemul de reglare al turbinei se concepe astfel incat turatia de ambalare
sa nu poata fi atinsa.

Puterea cedata de turbina, este denumita adesea putere utild, sau putere la arbore si se
determina conform relatiei (10.2). Rezulta deci, ca pentru turatie nula (@ =0), puterea utila este
zero. De asemenea, la turatia de ambalare, momentul fiind nul, puterea utild este zero. intre
aceste doua puncte puterea variaza aproximativ parabolic, existand o turatie bine definita pentru
care se atinge valoarea maxima.

Deoarece in expresia randamentului, puterea utild intervine la numarator, pentru turatiile
pentru care aceasta este zero, randamentul devine zero. Se mentioneaza ca acest mod de

reprezentare al dependentelor nu este unicul posibil.

Constructia turbinei tangentiale de tip Pelton
Sub denumirea de turbina Pelton, se grupeaza motoarele hidraulice cu actiune totala fiind

potrivita pentru debite mici si caderi mari, deci pentru turatii specifice n, (2+64). Construite

pentru prima data in anul 1880, de catre Pelton, au cunoscut o larga aplicare.

Schema principiald a unei astfel de masini este redatd in figura 10.4. In general turbinele
Pelton au in componenta lor trei organe principale: rotorul, injectorul, carcasa.

Rotorul este format dintr-un disc pe care sunt dispuse paletele, avand o configuratie care
face ca jetul fluid care le izbeste sa isi modifice directia cu 180°, realizandu-se astfel, o forta
hidrodinamica maxima, adica un moment maxim la arborele acestuia.

Injectorul are misiunea de a crea un jet compact, de debit si de directie date.



.‘l

A) B)

Figura 10.5. A) Rotor Pelton (Diametrul 2m; Masa 3000 kg); B) Injector

Fota hidrodinamicd cu care jetul actioneazd asupra unei cupe

Pentru a determina forta de actiune a jetului asupra cupei s-a realizat schita din figura 10.6.

Figura 10.6. Actiunea jetului asupra cupei



Considerind domeniul de fluid delimitat in figura 10.6 cu linie punctata se pot scrie:

- Ecuatia de continuitate:

Q=0Q,+Q, (10.7)
- Relatia lui Bernoulli:
W2 ' 2
21+&+—l z, o P W (10.8)
A9 29 M 29
2 2
zl+&+—l—z2 1P Vo (10.9)
A g M 29
- Ecuatia de conservare a impulsului:
W, + QW, —QW, =F,, +F , +F_,. +F, +R (10.10)
Ipoteze simplificatoare:
. . . . Q _ _
Wy =W, =W;5  Q=Q;="  Pi=Py=Pr=Puni Fu=F,=F,=0; R=-F.

Prin proiectia pe axa orizontalad a ecuatiei vectoriale, in conditiile ipotezelor simplificatoare
de mai sus si tinand cont ca:
W,., =W.,., =W, cos(z —8,) =-W, cos 6, (10.11)
W, =W, =V -U (10.12)
Dupa ce se fac inlocuirile n relatia 10.10 rezulta urmatoarea expesie pentru forta cu care

jetul actioneaza asupra unei cupe:

F, = pQW (1-cos8,) = pQ(V, —U)(L—cos b,) (10.13)

Astfel puterea transmisa de jetul de apa cupei rotorului:
P=FU = pQ(V, -U)(1—cosé,)U (10.14)

Puterea hidraulica a jetului de apa la intrarea in turbina:
P, = poQH (10.15)
Randamentul hidraulic: m =P£h (10.16)

10.2 Obiectivul lucrarii

Determinarea pe cale experimentala a curbelor caracteristice ale unei machete de turbina

de tip Pelton, si trasarea dependentei randament-turatie.

10.3 Metoda utilizata

Masurarea turatiei unei turbine hidraulice si a momentului de sarcina aplicat la arborele

acesteia pentru o cadere constanta a turbinei.

10.4 Descrierea aparaturii

Pentru determinarea randamentului turbinei se utilizeaza unitatea hidraulica de baza

(UHB), impreuna cu macheta prezentata in figura 10.6.
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Figura 10.6 Macheta turbinei Pelton — stand ARMFIELD

10.5 Modul de desfasurare a lucrarii

1. Se conecteaza conducta de alimentare la racordul pompei UHB.

2. Se detensioneaza cureaua cu rol de franare a turbinei, conectata la capetele celor doua
dinamometre.

3. Se porneste pompa, dupa care se regleaza pozitia acului in injector astfel incat pe
manometru sa obtinem caderea turbinei dorita (ex. H= 15m).

4. Se masoara turatia la axul turbinei.

5. Se tensioneaza cureau pe fulia tubinei astfel incat sa se introduca o forta de frecare.

6. Se masoara turatia si indicatiile celor doua dinamometre.

7. Se repeta pasii 5 si 6 introducad o forta de frecare tot mai mare pana la turatie 0.

10.6 Prelucrarea rezultatelor

Caderea turbinei: H, = L = p; = pgH; (10.17)
~9
Puterea la intrare in turbina:
P, = pgHQ (10.18)
Puterea la axul turbinei: P.=M-o (10.19)
d d 2/m
M=F -—=(R-F)— ;0=— 10.20
= (FmF) - (10.20)

unde: F1, — Fortele la cele douda dinamometre, Fr — forta de frecare intre curea si fulie., d —
diametrul fuliei d=6 cm; w — viteza unghiulara:,
Randametul se va calcula cu relatia (10.16).

Se va reprezenta grafic n=f(n).



Lucrarea:

Student: Grupa: Data:

Notiuni teoretice
1. Ce este o turbina hidraulica? Dati exemple de turbine hidraulice, precizind ce le diferentiaza

2. Care sunt parametri caracteristici pentru functionarea unei turbine?

3. Care sint principalele parti componente ale unei turbine Pelton si care este rolul lor in

functionarea turbine?

4. Prezentati succint modul in care s-a determinat pe cale experimentala randamentul turbinei
Pelton (pentru fiecare marime care intervine in expresia randamentului precizati modul in care

aceasta a fost determinata/masurata



Tabel rezultate

Caderea
Hi [m]

Debit
Q [m¥/s]

Turatia

n [min]

F1 [N]

F2 [N]

Fi [N]

Moment de
franare
M [Nm]

Puterea
mecanica
Pm [W]

Puterea
hidraulica
Pn [W]

Randament
n [%l]

Reprezentare grafica




Lucrarea 11

STUDIUL DISTRIBUTIEI COEFICIENTILOR DE PRESIUNE PENTRU UN
PROFIL AERODINAMIC

11.1 Consideratii teoretice

Necesitatea efectuarii de incercari pe modele privind fenomenele complexe din ingineria
vantului, au impus, Tnca de la sfarsitul secolului XIX-lea, conceperea si realizarea unor instalatii
experimentale specifice numite tunele aerodinamice sau suflerii.

Primul tunel aerodinamic a fost conceput si realizat de Francis Herbert Wenham in perioada
1867-1871. Au urmat tunelul cu injectie de abur utilizat de catre Phillips in perioada 1884-1885 si
tunelul aerodinamic realizat de Irmingen in anul 1893 in Danemarca. De asemenea, unul dintre
primele tunele aerodinamice este tunelul utilizat de Gustave Eiffel pentru incercarea in vant a
constructiilor proiectate de marele inginer, tunel care-i poarta numele.

Tunelul aerodinamic care serveste la efectuarea prezentei lucrari de laborator, produs de
firma Sangari si aflat in dotarea Laboratorului de Mecanica Fluidelor UTCN, este prezentat in figura
11.1 si figura 11.2.

n conformitate cu principalele criterii de clasificare ale tunelelor aerodinamice, acest tunel
este considerat a fi:

e dupa arhitectura - tunel aerodinamic in circuit deschis.

e dupa tipul camerei de experiente - tunel aerodinamic cu camera de experiente inchisa sau
se mai poate numi si tunel aerodinamic cu vena ghidata (limitata de pereti solizi).

e dupa valoarea vitezei maxime de referinta (viteza din camera de experiente) - tunel
aerodinamic de viteza subsonica mica.

e dupa valoarea presiunii din camera de experiente acesta este un tunel aerodinamic cu

camera de experienta in depresiune.

Figura 11.1. Tunel aerodinamic Figura 11.2. Camera de experiente

Profile aerodinamice
Un profil aerodinamic se obtine prin efectuarea unei sectiuni drepte transversale printr-o

aripa de avion, o pala a elicei de elicopter sau a uneia de nava, a unei turbine eoliene sau a rotorului



unei masini hidraulice.etc. Forma profilului aerodinamic este alungita pe directia de curgere a
fluidului. Un profil aerodinamic este conceput astfel incat sa se asigure un raport optim intre
portanta si rezistenta generate de interactiunea acestuia cu un fluid.

Elementele caracteristice unui profil aerodinamic sunt marimi care definesc forma, modul de

generare si unele aspecte functionale, figura 3.

CPPOO O O

Figura 11.3. Elementele profilului aerodinamic

Conform figurii 11.3 elementele profilului aerodinamic sunt:

e Bordul de fugd (7). Este bordul din spatele profilului.

e Bordul de atac (2). Este bordul din fata profilului, definit drept punctul de tangenta la profil
al cercului cu centrul in bordul de fuga.

e Coarda. Este linia de referinta aleasa arbitrar pentru definirea profilului si care se determina
fie ca bitangenta la intradosul profilului, fie ca raza cercului tangent la bordul de atac si cu
centrul in bordul de fuga.

o Axa profilului este dreapta care uneste bordul de atac cu bordul de fuga.

o Extradosul (6). Este fata de deasupra a profilului unei aripi de avion. Fara a se face referire
la pozitie, prin extrados se intelege partea mai bombata a profilului.

e Intradosul (9). Este fata opusd extradosului. In caz cd forma profilului este simetric3 fata de
axa, teoretic nu se poate defini care fata a profilului este intradosul si care extradosul. La
aripile de avion prin intrados se intelege intotdeauna partea de dedesubt a profilului aripii.

e Profunzimea. Este lungimea coardei, masurata intre doua perpendiculare pe coarda, care
incadreaza profilul.

e Linia de curburd medie (scheletul). Este linia trasata la mijlocul distantelor dintre extrados
siintrados.

e Sdgeata profilului (4). Este distanta maxima dintre linia de curbura medie si coarda profilului
(ordonata maxima a scheletului.

e Grosimea profilului (5). Este lungimea partii din perpendiculara pe coarda (sau axa)
delimitata de intersectiile cu extradosul si intradosul. Grosimea relativa este raportul dintre
grosime si profunzime, exprimat in procente.

e Cercul osculator din bordul de atac (3). Este cercul tangent la bordul de atac, cu raza

determinata de curbura profilului in bordul de atac.



e Axa de portantd nula (1). Aceasta axa indica directia unui curent de fluid pentru care
rezultanta fortelor de presiune asupra profilului in directie perpendiculara pe aceasta axa
este nuld. La o aripa de avion, in pozitia respectiva aripa nu ofera o forta care sa sustina
avionul in zbor.

e Unghiul de incidentd (unghiul de atac) (a). Este unghiul la care este pozitionat profilul fata
de directia generala de curgere a fluidului.

Notiuni generale privind curgerea peste profilele aerodinamice
Asupra unui corp supus actiunii unui curent de aer se exercitd o forta numita forta
aerodinamica.
in figura 11.4 sunt prezentate componentele 2D ale fortei aerodinamice R care se exercitd
asupra unui profil aerodinamic a carui coarda face unghiul de incidenta a cu directia vitezei de
curgere Ve (viteza curentului neperturbat in amonte de profil). Aceste componente au rezultat in
urma dublei descompuneri a fortei aerodinamice R dupa cum urmeaza:
F,=F, -cosa—F sina (11.1)
F. =F,-sina+F, -cosa (11.2)
unde:
Fp, - forta portanta;
F - forta de rezistenta la Thaintare;
F, - componenta lui R pe o directie perpendiculara pe coarda c;

Fx - componenta lui R pe o directie paralela cu coarda c;

Figura 11.4. Forta aerodinamica rezultanta si componentele acesteia [1]

Forta rezultantd R care actioneaza asupra profilului depinde de parametrii acestuia
(seometrie, lungime si gradul de prelucrare a suprafetei) si de calitatile curentului (numarul

Reynolds si gradul de turbulenta). Ea variaza cu unghiul de incidenta.
Evaluarea directd a componentelor F si, separat, F. necesitd cunostinte detaliate despre
distributia de presiuni si eforturi tangentiale de frecare pe intreaga suprafata a profilului studiat.

Aceste distributii se obtin extrem de dificil pe cale experimentald, pentru corpuri complexe din punct
de vedere geometric.

Componentele F si F, ale fortei aerodinamice globale se pot evalua experimental in mod

direct, cu ajutorul unei balante aerodinamice.



Caracteristicile aerodinamice ale profilelor sunt reprezentate de coeficientii adimensionali
de portanta c _, rezistenta la inaintare C; si moment c,, , definiti astfel (considerand o lungimea de

referintd a profilului b=1m):

C, e (11.3)
1 vich
2p00 o0
F
CR=""— (11.4)
“p.vich
M
Cw=p 0 (11.5)
Epw Vi C2 b

Acesti coeficienti sunt caracteristici ale profilului si reprezinta criterii de similitudine ale
miscarii Tn jurul profilului, avand valori egale pentru toate profilele geometric asemenea.

Raportul dintre coeficientul de portanta si cel de rezistenta la Thaintare defineste finetea
profilului:

foC (11.6)
CR

Conturul unui profil,este descris prin punctele P(X, y) care definesc extradosul si intradosul,
uzual in sistemul in care axa OX este orientata pe directia corzii, dinspre bordul de atac spre bordul
de fug, iar cea de a doua axa orientatd inspre extrados. In cazul tridimensional al unei aripi,
lungimea acesteia (distanta dintre capete) se numeste anvergura si se noteaza cu b.

Un alt coeficient adimensional utilizat in studiile de aerodinamica este coeficientul de

presiune, C, definit de relatia:

_ plocS - P,
Pdines

c

. (11.7)

unde:

Procs presiunea statica locala masurata intr-un punct pe suprafata S ce interactioneaza cu curentul

de aer;
Po, presiunea statica a curentului de aer neperturbat;

Paine _ presiunea dinamica a curentului de aer neperturbat.

Pentru a caracteriza modul in care un solid interactioneaza cu aerul atmosferic, se
construiesc diagrame ale variatiei coeficientului de presiune pe suprafetele acestuia, figura 5. Cpe
reprezinta variatia coeficientului de presiune pe extrados, iar Ci reprezinta variatia coeficientului
de presiune pe intrados. Se poate remarca faptul ca valorile negative ale coeficientilor de presiune

inregistrati pe extrados sunt reprezentate in cadranul I.



Cpi

Figura 11.5. Distributia coeficientului de presiune pe conturul unui profil aerodinamic [14]

Din perspectiva curentului de aer, forta aerodinamica globala se determina aplicand prima
teorema a impulsului (Euler) masei de aer cuprinsa intr-un volum de control de mari dimensiuni din
jurul solidului. Tn aceastd directie unul din rezultatele semnificative ale cercetdrilor din domeniu a
fost determinarea rezistentei la Tnaintare ca o consecinta a trenei de vartejuri care se formeaza in
spatele corpului, ce isi au originea Tn zonele de desprindere a stratului limita.

Fenomenul de desprindere a stratului limita este pus in evidenta in figura 6 in care este
prezentat spectrul liniilor de curent trasat pe baza rezultatelor experimentale obtinute cu un profil
aerodinamic NACA 4421, la diferite unghiuri de incidenta a. Viteza curentului de aer neperturbat ve
a fost in toate experimentele 8 m/s iar Re= 2.1x105. n figura 11.6 coeficientii ¢/ reprezintd
coeficientii de portanta masurati experimental, lungimea sagetilor reprezentand in fiecare caz un

indicator al intensitatii fortei portante.
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Figura 11.6. Desprinderea stratului limita la un profil NACA4421 [1]

Pentru un profil dat (functiondnd intr-o aripa de lungime infinita) portanta creste cu
incidenta pana la o valoare maxima, corespunzand unor unghiuri de incidenta de 102 pana 159,
functie de profil. La incidente mai mari se produc desprinderi ale curentului de pe profil, care duc la
o scadere a portantei si o crestere a rezistentei la Tnaintare.

Astfel, componentele fortei aerodinamice globale se pot evalua, experimental, in mod

indirect, prin masurarea diferentelor de presiune care apar in doua plane simetrice fata de sistemul



de referinta raportat la directia curentului de aer, ca de exemplu prin masurarea diferentei de
presiune dintre doua plane perpendiculare pe directia de curgere, din fata si din spatele structurii
testate, pentru determinarea fortei de rezistenta la inaintare a acesteia.

Experimentele propuse, urmaresc doar determinarea experimentala a coeficientilor de
presiune locali si reprezentarea grafica a distributiei coeficientilor de presiune pe conturul profilului
aerodinamic analizat.

Prin integrare se pot obtine, ulterior, coeficientii de presiune pe extrados, respectiv pe
intrados, care nu fac obiectul lucrdrilor propuse. Cu acesti coeficienti se pot obtine coeficientii
fortelor Fx si F.. Avand in vedere ca intre coeficientii de portanta si de rezistenta la Tnaintare si
coeficientii fortelor Fx si F, exista aceleasi relatii ca si cele dintre forte (rel. 1), se pot determina in
final si coeficientii C, si Cr, vezi [10].

11.2 Descrirea standului experimental

Standul tunel aerodinamic, figura 11.7, este compus din urmatoarele tronsoane:

e Tronson de intrare care la randul lui este alcatuit din 3 componente (Confuzor/Colector
aspiratie, Fagure de uniformizare, Confuzor profilat-rectangular);

e Tronson de masurare/testare 5, figura 11.7 (bloc paralelipipedic transparent, figura 8). Tn
sectiunea mediana a acestui tronson este introdus profilul care urmeaza a fi testat si care
poate fi rotit la diferite unghiuri fata de directia curentului de aer. Tunelul este prevazut cu
un al doilea tronson de testare curb (cot) cu sectiunea transversala de 250x250mm, in care
se poate studia curgerea peste o reteaua de profile de tip NACA 8410, in vena experimentala
la 90¢°.

e Tronson de iesire, figura 7, compus din: difuzor in doua trepte 6 - care realizeaza trecerea de
la sectiune rectangulard la sectiune circulard si eliminarea prerotatiei in amonte de

ventilatorul 7 cu motorul 8 si grilele de protectie 9, 10.

— 1

Zona experimentala

Motor

i Ventilator’
Confuzor Difuzor

Confuzor aspiratie

Figura 11.7 Tunel aerodinamic - schema constructiva si functionala de principiu

=730mm

D=2a0mr

T--

D=2a0mr

Figura 11.8 Tronsonul de testare



Tn dotarea standului exists 2 tipuri de profile aerodinamice:

e NACA 8410 - prevazut cu 8 prize de presiune statica, dintre care 4 situate pe intrados si 4
situate pe extrados;

e NACA9410 - prevazut cu 8 prize de presiune statica, 4 amplasate pe intrados si 4 pe extrados.
n figura 11.10 si in tabelul 11.1 este prezentata repartitia si pozitia celor 8 prize de presiune

in care se va masura presiunea statica.

|

Figura 11.10 Repartitia prizelor de presiune pe profilul aerodinamic

Tabel 11.1 Coordonatele punctelor de masura a presiunilor pe profil

Prize Extrados Intrados
pres.
1 2 3 4 5 6 7 8
0,8
X; mm] 17 33 50 67 17 33 50 67

11.3 Modul de operare al standului experimental

Standul poate fi accesat local cu ajutorul interfetei om - masina sau de la distanta, conectarea
realizandu-se prin intermediul paginii web: www.piif.ro sectiunea "Laboratoare virtuale". in ambele
cazuri punerea sub tensiune se face local de catre un reprezentant al detinatorului standului
experimental care va cupla dispozitivul pentru modul de "Actionare de la distanta", figura 11.11.

Cata vreme butonul este in pozitia "Actionare locala" nu se pot trimite online comenzi catre stand.

Instantaneu Sistem

: Actionare
ATEZ;aére o de la distanta
\ (PIF)

INCHIDE APLICATIE

INCHIDE SISTEM

Figura 11.11 Interfata locala de conectare.



Pentru a porni aplicatia, figura 11.12, fiecare utilizator va avea cont pe platforma Client2X,
studentii vor folosi conturi "generice" de tip ,,student”. in principiu, un utilizator "Student" nu poate

avea control asupra comenzilor standului decat cu acordul unui utilizator "Profesor".

Figura 11.12 Interfata de lucru a tunelului

Indicatorii pezentati in figura 12, partea de jos, sunt:

Profesor - utilizatorul conectat are drept de a acorda control unui utilizator "Student"

Control - arata ca instanta respectiva detine controlul asupra standului

Acces la stand - indica posibilitatea comenzilor de la distanta, prin aprinderea semnalelor
luminoase verzi

Utilizator local — indica numele utilizatorului care ruleaza aplicatia

Utilizator control — indica numele utilizatorul care detine controlul standului

Master - apare in cazul in care un utilizator "Profesor" transmite controlul catre un utilizator
"Student"



Calibrarea tunelului aerodinamic

Intr-o etapd premergétoare efectudrii lucrarilor experimentale de laborator trebuie realizata
calibrarea tunelului aerodinamic. Aceasta operatie se realizeaza in absenta modelului din zona de
testare, se poate realiza doar de catre un operator local.
Fazele operatiei de calibrare sunt:

1. Verificarea uniformitatii vitezei curentului de aer in zona de testare prin intermediul
tubului Pitot-Prandl.

Tubul Pitot-Prandl, figura 11.13, permite masurarea diferentei Ap dintre presiunea totala si

presiunea statica ps: si, pe baza valorii masurate, determinarea vitezei v a curentului neperturbat,

v, = /@ (11.8)
pOO

p — patm — patm
* R-T,, R(27315+6,,)

conform relatiei:

Tn relatia de mai sus:

(11.9)

si reprezinta densitatea aerului din tunel considerata aceeasi cu a aerului din laborator, iar patm §i
Oatm sunt presiunea si temperatura din laborator, masurate in prealabil, iar constanta R are pentru
aer valoarea 287,053 m?/(s’K).

min'. 50 mm
5 ST
-
s f 5
N0 1
—_— = ——l— A
>’ _.#IOCI, 4/

Figura 11.13 Tub Pitot-Prandl, schema de principiu [4]

Determinarile de viteza s-au efectuat prin baleierea zonei de testare, pe doua directii
perpendiculare, pentru a se verifica, uniformitatea vitezei curentului de aer, figura 11.13 b), in

dreptul sectiunii in care va fi introdus profilul aerodinamic.



2. Verificarea uniformitatii vitezei curentului de aer in zona de testare cu ajutorul unui
anemometru cu fir cald.

3. Trasarea diagramei de variatie a vitezei curentului de aer functie de frecventa motorului
ventilatorului (turatiei), pe baza valorilor determinate prin cele douda metode prezentate anterior,
anexa 6.

Se remarca variatia liniara a vitezei cu frecventa, diferentele intre valorile obtinute prin cele
doua metode fiind foarte mici (anexa 6).

Dupa efectuarea operatiei de calibrare prin fiecare din cele doua metode si indepartarea
tubului Pitot, respectiv a anemometrului, in zona de testare se va introduce profilul aerodinamic
NACA 8410.

Efectuarea masuratorilor

1. Se madsoara de cdtre operatorul local valorile temperaturii si presiunii aerului din
laborator, care se vor comunica utilizatorului. Valorile masurate de cdtre operatorul local se
introduc in interfata de lucru, prezentata in figura 11.12.

Presiunea aerului din laborator va fi considerata presiune de referinta in zona de testare,

valorile densitatii si viscozitatii vor fi calculate de aplicatie.

2. Se regleaza de catre operatorul local unghiul de incidenta ¢, a carui valoare va fi introdusa
in interfata, (figura 11.12).

3. Se seteaza frecventa de alimentare a motorului ventilatorului, in functie de care se
calculeaza automat turatia ventilatorului, valorile vitezei curentului neperturbat si cifra Reynolds

calculata pentru o lungime a corzii de 83 mm.

4. Se porneste ventilatorul, de la butonul "Actionare motor ventilator".

5. Se urmaresc pe interfata valorile masurate ale diferentelor de presiune Ap; pentru fiecare

din cele 8 prize de presiune.

6. Pentru memorarea marimilor masurate si a celor calculate de catre aplicatie se actioneaza

III

butonul ,-->Tabel” din intefata din figura 11.12. Se salveaza fisierul de date, prin actionarea
butonului "Salveaza tabel" din fereastra tabel masuratori, pentru obtinerea unui tabel de valori de

forma prezentata in figura 11.14. Extensia fisierului va fi *.csv.



Sistem Tabel masuratori Grafic

pl (Pa) | p2 (Pa) | p3 (Pa) | p4 (Pa) | p5 (Pa) | pb iPa) | p7 (Pa) | p& (Pa) | v (m/s)| cpl | cp2 | cp3 |cpd | cp5 | cpb |cp? | cp8 |2 | T(C) | patm (mmHg)| Daer (kg/m3) | Re ﬂ

Salveaza tabel Goleste tabel

Figura 11.14 Tabel masuratori

7. Vizualizarea grafica a coeficientilor de presiune locali ¢, pentru fiecare priza de presiune,
se poate face in timpul masuratorilor in interfata prezentata in figura 11.12, prin accesarea ferestrei

,Grafic” prezentata in figura 11.15.

Sistem Tabel masuratori Grafic
Cpi Cp2 Cp3 Cp4
NalN NaN NaN NaN
Cpd Cp6 Cp7 Cp8
NaN NaN NaN NaN
Extrados [
0
Intrados el

Figura 11.15 Reprezentarea grafica a coeficientilor de presiune



11.4 Prelucrarea si interpretarea datelor masurate

Caz 1

Pentru a pune in evidenta influenta unghiului de incidenta asupra distributiei coeficientilor
de presiune, dupa efectuarea primei masuratori aferente unghiului de incidenta reglat, se va apela
operatorul local in vederea reglarii unui alt unghi de incidenta in limita - 152 ..... + 252. Se recomanda
incrementari de 52. Se repeta pasii 3-7.

Cu ajutorul fisierului cu date, se vor reprezenta grafic coeficientii de presiune pentru fiecare
valoare a unghiului de atac.

Se vor analiza comparativ rezultatele obtinute.

Caz 2

Pentru a pune in evidenta influenta numarului Reynolds asupra distributiei coeficientilor de
presiune, dupa efectuarea primei masuratori aferente unghiului de incidenta reglat si turatiei
stabilite la pasul 4, se va seta o noua valoare a frecventei/turatiei ventilatorului. Pentru fiecare
valoare a frecventei reglate se repeta pasii 4-7. Se recomanda ca pentru un unghi de incidenta de
59, frecventele reglate sa fie de 5Hz, 25 Hz si 50 Hz.

Valorile vitezei curentului de aer neperturbat si a cifrei Reynolds calculata cu aceasta vor fi
afisate.

Cu ajutorul fisierului cu date, se vor reprezenta grafic coeficientii de presiune pentru fiecare
valoare a cifrei Reynolds.

Se vor analiza comparativ rezultatele obtinute.



Anexa 1

Variatia viscozitatii cu temperatura pentru diferite lichide industriale
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Valorile viscozitatii cinematice pentru apa (0-55 °C)

t v t v
(°C) (10°x m?/s) (°C) (10°x m?/s)
0 1.793 22 0.955
1 1.732 23 0.933
2 1.674 24 0.911
3 1.619 25 0.893
4 1.568 26 0.873
5 1.520 27 0.854
6 1.474 28 0.836
7 1.429 29 0.818
8 1.386 30 0.802
9 1.346 31 0.785
10 1.307 32 0.769
11 1.270 33 0.753
12 1.235 34 0.738
13 1.201 35 0.724
14 1.169 36 0.711
15 1.138 37 0.697
16 1.108 38 0.684
17 1.080 39 0.671
18 1.053 40 0.658
19 1.027 45 0.602
20 1.002 50 0.554
21 0.978 55 0.511

Anexa 2



Valorile presiunii de vaporizare pentru apa

(4-54 °C)

t p t p

(°C) (kN/m?) (°C) (kN/m?)
4 0.8130 26 3.3625
5 0.8720 27 3.5666
6 0.9348 28 3.7814
7 1.0015 29 4.0074
8 1.0724 30 4.2451
9 1.1477 31 4.4949
10 1.2276 32 4.7574
11 1.3123 33 5.0332
12 1.4002 34 5.3226
13 1.4974 35 5.6264
14 1.5983 36 5.9451
15 1.7051 37 6.2793
16 1.8180 38 6.6296
17 1.9375 39 6.9967
18 2.0639 40 7.3812
19 2.1974 42 8.2053
20 2.3384 44 9.1075
21 2.4872 46 10.094
22 2.6443 48 11.171
23 2.8099 50 12.345
24 2.9846 52 13.623
25 3.1686 54 15.013




Anexa 3

Aparat Rheotest
1la 2a 3a 4a 5a
1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b
S1N Dr 15 2.7 3 4.5 5.4 8.1 9 13.5 16.2 24.3 27 40.5
! f 66.7 37.04 | 33.33 | 22.22 | 18.52 | 12.34 | 11.11 | 7.41 6.17 4,115 | 3.7 2.469
2 Dr 0.5 0.9 1 1.5 1.8 2.7 3 4.5 5.4 8.1 9 13.5
f 200 111.1 | 100 66.7 55.6 37.04 | 33.33 | 22.22 | 18.52 | 12.34 | 11.11 | 7.41
E; D 5.56 10 111 16.67 | 20 30 33.3 50 60 90 100 150
K3 f 17.98 | 10 9.01 6 5 3.33 3 2 1.667 | 1.11 1 0.667
6a 7a 8a 9a 10a 11a 12a
8b 9b 10b 11b 12b
s Dr | 48.6 72.9 81 121.5 | 145.8 | 218.7 | 243 364.5 | 437.4 | 656 729 1312
’ f 2.058 | 1.372 | 1.234 | 0.823 | 0.686 | 0.457 | 0.411 | 0.274 | 0.228 | 0.152 | 0.137 | 0.076
> Dr 16.2 24.3 27 40.5 48.6 72.9 81 121.5 | 145.8 | 218.7 | 243 437.4
f 6.17 4,115 | 3.704 | 2.469 | 2.058 | 1.372 | 1.234 | 0.823 | 0.686 | 0.457 | 0.411 | 0.228
K1 D 180 270 300 450 540 810 900 1350 | 1620 | 2430 | 2700 | 4860
K2
K3 f 0.555 | 0.37 0.333 | 0.222 | 0.185 | 0.123 | 0.111 | 0.074 | 0.061 | 0.041 | 0.037 | 0.020

? s
Cilindru I Il
N 3.17 33.5
S/S1 5.52 58.3 Con
S/S2 5.92 62.7 K1 ®36 mm
S/S3 7.71 81.9 K2 ®24 mm
K3 ®12mm




Anexa 4

Pierderi hidraulice de sarcina

f(Re).
k — rugozitatea conductei; d — diametrul conductei
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Anexa 6
Tunel Aerodinamic
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Curba caracteristica a Unitatii hidraulice Armfield

Anexa 5

Frecventa [Hz]
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