Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

4 Masurarea presiunilor

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
diferitelor tipuri de presiune care pot exista atat in tehnica cat si in natura cu ajutorul mai multor aparate de
masurat presiunea, precum si procedura de prelucrare §i interpretare a rezultatelor obtinute.

Scopul lucririi este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la presiune.

4.1 Notiuni teoretice

Presiunea este un parametru de stare important ce caracterizeaza starea unui fluid si reprezinta
raportul dintre forta cu care un fluid actioneaza asupra unei suprafete si aria acesteia [2]:

] 2
P= Al m?

unde: p [Pa=N/m?] este presiunea, F [N] - forta normali ce actioneazi asupra suprafetei, iar A [m?] — aria
suprafatei.

In Sistemul International presiunea se misoara in [N/m?] sau [Pa] (Pascal), iar unitatea de masura
toleratd este bar, respectiv PSI (pound per square inch). Relatiile de conversie a diferitelor unitati de presiune
sunt date in tabelul 4.1, iar tipurile de presiune care pot exista in natura si in instalatiile tehnice sunt detaliate
in cele ce urmeaza.

Tabel 4.1 Relatii de conversie a unitatilor de presiune

1 Pa=1N/m? 1 kgf/m? 1 hPa=1mbar | 1at=kgflcm? 1 atm
Pa = N/m? 1 9,80665 100 9,80665-10* 101325
Tabel 4.1 Relatii de conversie a unitatilor de presiune - continuare
1Pa=1N/m? 1 mmHg 1 mmH0 1 bar 1 Psi = 1 Ibf/in?
Pa = N/m? 1 133,322 9,80665 10° 6894,757

Presiunea atmosferica (barometrica sau locald) este definitd ca fiind forta exercitatda de aerul
atmosferic (invelisul gazos care Tnconjoara globul terestru) pe unitatea de suprafatd. Presiunea atmosferica
se mdsoara cu barometrul, se noteaza cu pp si variaza in functie de:

< altitudine - datorita greutatii acrului,
& (e starea vremii - fiind rezultatul deplasarii maselor de aer atmosferic,

< de pozitia geografica de pe globul terestru.
Presiunea normala (pn=po) corespunde nivelului marii la latitudinea de 45° si temperatura de 0° C.
Presiunea normald a fost introdusa datoritd variatiei densitatii aerului in functie de presiune si este:

Py =P, = 760 mmHg =101325 Pa (4.2)

Presiunea absoluta (pa) are ca si nivel de referinta vidul absolut si se utilizeazad in toate relatiile
termotehnicii. Presiunea relativa (pr) are ca si nivel de referinta presiunea atmosferica a locului unde se
efectueaza masuratorile [27].

Intre cele trei tipuri de presiuni (absoluti, relativa si barometricd) exista urmatoarea relatie:
Pa =Py +P, (4.3)
Presiunea manometricd numita si suprapresiune (ps) este o presiune mai mare decat presiunea
barometrica. Presiunea vacuumetricd, depresiunea sau vacuumul (pv) este o presiune mai mica decat
presiunea barometrica. Presiunea manometrica si cea vacuumetrica sunt exprimate In raport cu presiunea
atmosferica, deci se mai numesc $i presiuni relative.

Relatiile care se stabilesc intre presiunea absoluta, presiunea barometrica si suprapresiune / presiune
vacuumetrica (Fig. 4.1-4.2) sunt:
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Fig. 4.1 Relatia dintre pa, Po i ps Fig. 4.2 Relatia dintre pa, Po si pv
Pa =Py +Ps (44) Pa =Py =Py (45)

Presiunea statica (pst) se exercitd pe suprafata planad de separare dintre doud mase de fluid aflate in
miscare [2], pentru masurarea acesteia se utilizeaza o priza de presiune statica (axa prizei este normala pe
directia curentului — Fig. 4.3).

Presiunea totala (ptot) S€ poate defini astfel: daca intr-un curent de fluid se introduce un obstacol,
atunci viteza fluidului devine zero, iar intreaga energie cinetica specifica fluidului se manifesta sub forma
de presiune totald. Pentru masurarea acestei presiuni se utilizeaza o priza a carei axe este pe directia
curentului, pentru fluide aflate in miscare (Fig. 4.4).

Tubul Pitot-Prandtl are forma literei L si este format din doud tevi concentrice. Acesta se introduce
in conducta perpendicular pe aceasta, astfel incit capul de masura frontal sa fie paralel cu peretii conductei
si contrar fluxului de aer. In figura 4.5 este prezentat principiul tubului Pitot-Prandtl, unde cu albastru este
reprezentata presiunea totald, cu rosu presiunea statica si cu galben traductorul de presiune [28]. Capul de
masura frontal masoara presiunea totala a fluidului. Capul de masura lateral are axele intr-un plan
perpendicular pe directia de curgere a fluidului, ceea ce inseamna cd va masura presiunea statica a acestuia.
Cele doua prize de presiune ale tubului Pitot-Prandtl pot fi legate la un manometru diferential, putand citi
direct presiunea dinamica.
NN
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Fig. 4.3 Priza de presiune Fig. 4.4 Priza de presiune Fig. 4.5 Principiul tubului Pitot-Prandtl

staticd totala
Presiunea dinamica (pdin) este definita ca fiind diferenta dintre presiunea totala si cea statica dintr-0
sectiune transversala printr-un curent de fluid:

pdin = ptot - pst (46)
w? (4.7)
Pgin =P- 7
unde: w [m/s] este viteza fluidului, p [kg/m?] - densitatea fluidului, care se poate determina cu relatia:
+p T 4.8
p:pN_pb pt. N [kg/m3] ( )
pN TN + tamb

unde: pn este masa specificd a aerului in conditii normale, p, =1,2928kg/m3; p» [Pa] - presiunea
barometrica; pst [Pa]- presiunea statica; pn - presiunea aerului la starea normala, p, =101325 Pa;

Tn - temperatura aerului la starea normala, Tn=273,15K, tams [°C]- temperatura mediului ambiant.
Rezulta atunci ca viteza fluidului se poate calcula cu relatia:

. 4.9
W= /—2 Pain [ /6] “9
p

unde: pgin [N/m?] este presiunea dinamici a fluidului, p [kg/m?] - densitatea.

Presiunea hidrostatica este presiunea exercitata de un lichid aflat in echilibru datoritd greutatii lui.
Valoarea presiunii hidrostatice la adancimea z intr-un fluid de densitate constanta se poate calcula cu
ajutorul relatiei [29]:
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p, =p-g-z[Pa] (4.10)

unde: p [kg/m®] este densitatea fluidului; g - acceleratia gravitationald, g=9,80665 m/s?; z [m] - adancimea.

In interiorul unui lichid in echilibru, fiecare strat serveste ca suport pentru cele de deasupra si de aceea
sufera o presiune cu atat mai mare, cu cat este mai departe de suprafata libera [2, 30]. Gazele fiind
compresibile, actiunea dintre straturile care le compun face ca densitatea sa fie cu atdt mai mare cu cat
stratul este plasat mai jos. Prin urmare si presiunea staticd a gazului va creste in acelasi sens. In practica,
intrucét densitatea gazelor este foarte mica in comparatie cu cea a lichidelor, se poate considera ca presiunea
gazelor dintr-un recipient este aceeasi in orice punct al acestuia [2].

4.2 Aparate utilizate pentru masurarea presiunilor

Tn figura 4.6 este prezentati o clasificare a aparatelor utilizate pentru masurarea presiunilor in functie
de principiul de functionare si de raportarea fatd de presiunea atmosferica utilizate in cadrul lucrarii de
laborator.

Aparatele care masoara:
presiunea atmosferica se numesc barometre,
suprapresiuni se numesc manometre,
presiuni vacuumetrice se numesc vacuumetre,
atat suprapresiuni cat si presiuni vacuumetrice se numesc manovacuumetre.
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Fig. 4.6 Clasificarea aparatelor utilizate pentru mdsurarea presiunilor

Aparatele de masurat presiunea cu lichid sunt cele mai des

utilizate deoarece au o constructie simpla. Principiul de functionare se

bazeaza pe legea fundamentala a hidrostaticii, compardndu-se

presiunea de masurat cu presiunea hidrostatica a unei coloane de lichid

(mercur, apa etc.) [2]. Aparatele de masurat presiunea cu lichid cele
mai utilizate sunt: cu tub in forma de U, cu tub inclinat si rezervor.

robinet pentru

egalizarea -H'l
—
e

presiunilor

robinete de

Aparatele cu tub U (Fig. 4.7) sunt cele mai simple din punct de _lr:]:v:%.
vedere constructiv. Acestea sunt compuse dintr-un suport rigid pe care —_
sunt fixate cele doua brate ale tubului din sticld si o scard gradata.  sticli—~—
Intreg ansamblul este protejat de o cutie metalica prevazuti cu o sticla
de protectie. La partea superioara sunt prevazute doud robinete de -
izolare si un robinet pentru egalizarea presiunilor [2]. Daca aparatul va ,;“;rl:,

masura o0 suprapresiune atunci se va numi manometru, iar in cazul
cand masoara o presiune vacuumetrica se numeste vacuumetru. Pentru

cazul in care poate mdsura atdt suprapresiuni cat si presiuni

cutie metalica

vacuumetrice se numeste manovacuumetru. Cazurile care pot fi

Fig. 4.7 Manometru diferential

intalnite in practica (figura 4.8): cu tub in formd de U
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» presiunea din instalatie este egald cu presiunea atmosferica (Fig. 4.8a). Lichidul se afla in dreptul
reperului zero al riglei gradate atunci cand instalatia este opritd. Citirea indicatiei manometrului se face

astfel:

Peiic =P1 — P2
» ininstalatie avem o suprapresiune (Fig. 4.8b), atunci:
P, —(=P,) =P, + P,

ps_citit =

(4.11)

(4.12)

» in instalatie avem o presiune vacuumetrica (Fig. 4.8c), atunci:

—p,—p, =—(p, +p,)

Py it =

postament

Fig. 4.9 Partile componente ale micromanometrului cu rezervor
si tub inclinat

Aparatele de mdsurat presiunea cu element elastic sunt
raspandite in diverse ramuri ale tehnicii avand un domeniu foarte
intins de masurare, de la presiuni de ordinul milimetrilor coloana
de apd la mai mult de 10.000 bar. Aceste aparate sunt compacte,
robuste, se exploateaza usor, iar constructia elementului de
madsurare, precum si constructia lor fiind relativ simpla, iar
precizia satisfacatoare. Elementul elastic poate fi de tip Bourdon,
capsuli, membrana sau burduf. In figura 4.10 sunt prezentate
partile componente ale manometrului de tip Bourdon cu tub
simplu curbat. Principiul de functionare al acestor aparate se
bazeaza pe deformarea elastica sub actiunea suprapresiunii asupra
suprafetei active a unui element de masurare. Suprapresiunea
determind deplasarea capatului liber al tubului transmitand
migcarea prin intermediul unei tije si a unui sistem dintat la un
arc indicator care se deplaseaza in fata unei scdri gradate [2].
Majoritatea manometrelor bazate pe deformatia elastica au ca
senzor un tub elastic sub forma unui arc de cerc cu un unghi la
centru de circa 270°. In sectiune transversala, tubul elastic nu este
circular, ci are una din formele prezentate in figura 4.11 [31].

(4.13)

Micromanometrul cu rezervor
si tub inclinat (Fig. 4.9 ) se compune
dintr-un postament pe care este
montat rezervorul care se afld in
comunicatie cu tubul din sticla. Tubul
se poate roti Tn plan vertical prin
intermediul unei bucse, pozitia
acestuia fiind fixatd pe sectorul
circular cu ajutorul unei armaturi si a
unei tije. Cu ajutorul suruburilor,
precum si a nivelelor se realizeaza
reglarea la zero a aparatului [2].
Valoarea presiunii este datd de
relatia:

p=k, I, [mmH,O] (4.14)

unde Kk, este 0 constanta pentru o
anumitd valoare a unghiului de
inclinare a tubului fatd de orizontala,
fiind scrisa pe sectorul circular al
aparatului [2]. Ceea ce inseamna ca
citirea se va face Inmultind valoarea
cititi de pe scara aparatului cu
coeficientul k, Tnscris pe sectorul
circular.

Fig. 4.10 Manometru cu tub Bourdon
simplu curbat [32]

OO
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Fig. 4.11 Sectiuni transversale ale
tubului elastic [31]
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Traductoarele tensometrice permit masurarea cu precizie ridicata si inertie redusa a presiunilor.
Traductoarele tensometrice pentru presiune sunt alcatuite dintr-un cilindru metalic, gol in interior, pe care
sunt fixate convenabil doud, patru sau mai multe marci tensometrice (Fig. 4.12). Fluidul din interior supune
cilindrul unor solicitari mecanice mari, proportionale cu presiunea p a fluidului, solicitari care se transmit

si marcilor tensometrice. Functionarea traductoarelor
tensometrice se bazeaza pe dependenta rezistenfei unui
conductor metalic de tensiunea mecanica la care acesta este
supus. Atunci cand un conductor de rezistenta R este supus la
intindere sau compresiune, el isi modificd rezistivitatea
electrica si, ca efect secundar, lungimea si sectiunea.

R=f(P)
Fig. 4.12 Senzor de presiune tensometric

4.3 Descrierea instalatiilor si desfisurarea lucrarii

Lucrarea se va desfasura prin realizarea mai multor masuratori ale tipurilor de presiune intalnite in
tehnica, prin utilizarea aparatelor de masurd montate pe standurile din laborator.

a) masurarea presiunii atmosferice cu ajutorul barometrului aneroid;

b) masurarea suprapresiunii dintr-un recipient, presiune realizata de o pompa de aer, utilizand un
manometru cu traductor electric (folosind instalatia din Fig. 4.13);

C) masurarea presiunii vacuummetrice dintr-un recipient, presiune realizata de catre o pompa de vid,
utilizand un manometru cu traductor electric (folosind instalatia din Fig. 4.13);

d) méasurarea presiunii statice si a presiunii dinamice a aerului dintr-o conducta utilizand instalatia
prezentata in figura 4.14 pentru diferite deschideri ale robinetului de reglare a debitului. Masurarea presiunii
statice se realizeaza cu ajutorul unui manometru cu tub U, lichidul manometric fiind apa. Masurarea
presiunii dinamice se realizeaza cu ajutorul unui micromanometru cu tub inclinat si rezervor, lichidul
manometric fiind apa.
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Fig. 4.13 Instalatia pentru mdsurarea suprapresiunii si ~ Fig. 4.14 Instalatia pentru mdsurarea presiunii statice
a presiunii vacuumetrice si a presiunii dinamice

€) masurarea presiunilor manometrice ale aerului refulat de un compresor (folosind instalatia din Fig.
4.15), utilizand doua manometre cu tub Boudon;

f) masurarea diferentei de presiune date de o diafragma montatd pe o conductd de aer, cu ajutorul
manometrului electric conform figurii 4.16;

Valorile presiunilor masurate cu aparatele indicate, se centralizeaza in tabelul 4.2, in unitatile de
masurd In care au fost etalonate aparatele de masurd precum si valorile transformate in sistemul
international de unitati de masura.

Se calculeaza apoi presiunile absolute. Se citeste temperatura mediului ambiant de pe termometrul
aflat in dotarea laboratorului. Se calculeaza presiunile totale si se determina vitezele de curgere ale aerului
prin conducta, calculand totodata si densitatea aerului.
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Fig. 4.15 Instalatia pentru masurarea presiunilor
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Fig. 4.16 Instalatia pentru masurarea diferentei de

presiune

Tabel 4.2 Valori ale presiunii masurate si calculate

.. . Determinarea
Mairimea Simbol U.M. 1 | 2 | 3
Presiunea [mbar]= [hPa]
barometrica Po [N /m2]
[KNm]
_ [kgf/cm?]
Suprapresiune Ps
[bar]
[N/m?]
Presiune [kNm™]
.. Pv
vacuumetrica [N /m2]
) Ps_abs [N/ mZ]
Presiune absoluta .
Pv_abs [N/m“]
[ ]
Diferenta de [ ]
. Ap
presiune [ ]
[N/m?]
' ' [mmH20]
Presiune statica Pst
[N/m?]
' o [mmH20]
Presiune dinamica Pdin
[N/m?]
[mMmH20]
Presiune totala Ptot
[N/m?]
. t [°C]
Temperatura aerului
T [K]
Densitatea aerului [kg/m?]
Viteza de deplasare [m/s]
a aerului prin w
conducti [km/h]
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