Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

5 Determinarea debitelor prin metoda strangularii

Lucrarea de laborator prezinta modul in care se realizeaza masuratorile pentru determinarea debitelor
Cu ajutorul diafragmei, care este un dispozitiv de masurare a debitului din conducte, bazat pe principiul
strangularii sectiunii de curgere.

Scopul lucrarii este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la debit si a algoritmului de calcul
pentru determinarea debitelor prin metoda strangularii.

5.1 Notiuni teoretice

Debitul unui fluid reprezinta marimea fizicd numeric egald cu cantitatea de fluid ce trece in unitatea
de timp prin unitatea de suprafata, fiind una din principalele marimi caracteristice ale fluidelor aflate in
miscare [31]. Tn tabelul 5.1 sunt prezentate tipurile de debit ce pot fi intalnite in tehnica, definitia, simbolul
si unitatile de masura in SI.

Tabel 5.1 Tipuri de debit

Tipul de debit Definitia Simbol | UM in SI
Debitul volumic (debit de volum) volumgl de Aflwd'ce trece prlntr-o \Y/ [m3/s]
sectiune 1n unitatea de timp
. . . 9 masa de fluid ce trece printr-o sectiune .
Debitul masic (debit de masa) n unitatea de timp m [ka/s]
Debitul gravimetric (debit de greutatea fluidului care trece printr-o .
. : g [N/s]
greutate) sectiune 1n unitatea de timp

Debitul masic este dat de relatia:
m=p-A,-W [Kg/s] (5.1)
unde: p [kg/m?] este densitatea fluidului, Ac[m?] —aria sectiunii conductei, w [m/s] — viteza de deplasare a fluidului.
Relatiile care se stabilesc Intre debitul volumic si cel masic sunt:

V =m/p [m*/s] (5.2)
h=p-V [kgs] (3)

Masurarea debitului este legata de principiul conservarii masei, care arata ca o masa statica care intra intr-
un sistem in unitatea de timp este egala cu masa care iese din Sistem in aceeasi unitate de timp [33]. Determinarea
debitului pe baza principiului fizic de variatie a presiunii fluidului prin strangulari intercalate in conducte se
poate realiza utilizand diafragme, ajutaje si tuburi Venturi. Aceastd metoda este adecvata pentru masurarea
debitelor de aer, de gaz metan sau abur. Metoda strangularii fluidului consta in masurarea diferentei de presiune
intre sectiunea din amonte si cea din aval de strangulare a curentului de fluid, care depinde de viteza de deplasare
a fluidului si deci de debit [34]. Diafragmele (Fig. 5.1) constituie unul dintre cele mai simple dispozitive de
strangulare care se monteaza pe conducte cu scopul de a crea o ingustare locala (Fig. 5.2). Diafragmele sunt
piese care au forma unui disc cu grosime mica, in care este practicatd o deschidere circulara si care se
fixeaza cu ajutorul unor flanse [35]. Aceasta ingustare produce o cadere de presiune pe diafragma.

AT

&

Fig. 5.1 Diafragma Fig. 5.2 Curgerea prin diafragma
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Diferenta de presiune dintre amontele si avalul strangularii se mdsoara cu un manometru diferential,
permitand astfel determinarea debitului volumic al fluidului [36]. Deoarece debitul de fluid este acelasi prin
toate sectiunile prin care trece, piesa de strangulare obliga fluidul sa isi creasca viteza prin sectiunea de
diametru redus [35], ceea ce inseamna ca va creste presiunea dinamica a fluidului dupa strangulare, in timp
ce presiunea staticd a fluidului va fi mai mare Tnainte de strangulare. Presiunea totald este constanta pentru
debitul de fluid considerat pe parcursul unei masuratori.

Debitul masic al unui fluid incompresibil ce striabate o conducta se poate calcula cu relatia [2]:
m=p-A;-w, [kgs] (5.4)
cand: p [kg/m®] este densitatea fluidului incompresibil, Ai [m?] — aria sectiunii conductei, wm [M/s] — viteza
medie de deplasare a fluidului.
Masa fluidelor fiind aceeasi in cele doua sectiuni diferite ale conductei (in regim stationar), rezulta:

pP-AL-W; =p-A,-W, (5.5)
Ecuatia lui Bernoulli in cele douad sectiuni ale conductei este:
2 w2 5.6
p1+pW1:p2+pW2 ( )
de unde rezulta ca:
o p,p Wi Wi 1)
17 P2 =P 5 5

Tindnd seama ca sectiunea Az din dreptul contractiei maxime (Fig. 5.2), nu este egala cu sectiunea Ao din

dreptul orificiului diafragmei, atunci se poate scrie raportul subunitar numit coeficient de contractie a vanei de fluid:
:i— Az _ Az [_] (58)

Ao - m-A, _Bz’Al

cand coeficientul de strangulare este:

A, d? (5.9)
1 1
Sectiunile de curgere fiind circulare, inseamna ca ariile acestora se pot calcula cu relatiile:
> pentru sectiunea conductei:
.d? 5.10
A =T ] (10
4
> pentru sectiunea orificiului diafragmei:
.d? 5.11
A, =% ] G
4
deci:
W, =p-m-w, =p-p?-w, [m/s] (5.12)
Inlocuind, se obtine:
w? w2 (5.13)
Po—p, =p (At -mY)=p-ZE(AL-p B
respectiv:
(5.14)

m pz m - (pl pz

Relatia (5.14) exprimd valoarea vitezei in dreptul contractiei maxime. Datorita viscozitatii fluidului
si a frecarii lui de peretii conductei si de diafragma, apare o pierdere de viteza de care se tine seama prin
coeficientul & Deoarece [ si & nu sunt determinati in mod separat, se introduce in locul acestora coeficientul
ad, numit coeficient de debit, definit de expresia:

n-& _ n-& ] (5.15)
Vi—(@?-m?)  J1—(u?-B*)

(Xd:
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In coeficientul de debit ag se cuprind si influentele:

vitezei fluxului de fluid dinaintea orificiului;

neliniaritdtii repartitiei vitezelor de la ax la perete in sectiunea de masurare;
scaderii presiunii in unghiurile marginale inainte si dupa sectiunea de strangulare;
rugozitatii;

viscozitatii prin intermediul numarului Reynolds.
Astfel se considera:

o, = F(Re,m =p?) (5.16)
Numarul (criteriul de similitudine sau invariantul) Reynolds este definit de relatia:
w-d (5.17)
Re = UTc)l -]

aer

Viscozitatea cinematica a aerului la temperatura aerului din conducta v este datd in tabelul 5.2.

aer

Tabel 5.2 Viscozitatea cinematica a aerului

ta [°C] L=l [m?s] ta [°C] =) [m?s]
10 14,16 10°° 25 15,53 10°
15 14,61 10°° 30 16,00 10°®
20 15,06 10° 35 16,48 10°
Viteza de deplasare a aerului in conducta:
' 5.18
w=" [m/s] (5.18)
1
Pentru diafragma cu prize de presiune la fata, coeficientul de debit se calculeaza cu relatia:
Oy =0 Tre ['] (5.19)

unde: ap este coeficientul de debit pentru conducte netede, a carui valoare se obtine din tabelul 5.3; iar rre
- factor de corectie care tine seama de rugozitatea relativd a conductei, de B4 si de numarul Reynolds Re din
amonte de diafragma.
Valoarea lui rre se calculeaza cu relatia:
lg Re—6) (5.20)
AT

cu urmatoarele exceptii:

% dacid Re > 108, se va considera rre = ro; valoarea lui ro se obtine din tabelul 5.4, in care k; = 0,05mm

si reprezintd rugozitatea medie a tevilor, iar d; este diametrul conductei [mm)].
& daca Re < 10, se va considera rre = 1.

Tabel 5.3 Coeficientul de debit ao pentru diafragme cu prize de presiune la fata

4 Re
p 1-10* 2-10* 3-10*
0,0600 0,6370 0,63100 0,62700
0,0625 0,6385 0,63225 0,62825
0,0650 0,6400 0,63350 0,62950
Tabel 5.4 Valorile coeficientului de rugozitate relativa pentru diafragme cu prize de presiune la fata
B2 di/ ke
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3400
0,20 | 1,0030 | 1,0020 | 1,0010 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,25 | 1,0045 | 10030 | 1,0015 | 1,0005 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,30 | 1,0060 | 1,0040 | 1,0020 | 1,0010 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
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Densitatea aerului se calculeaza cu relatia:

p=1293 Ps . _Tn_[xq/m?] 6.2)
py t+Ty

N
unde: pn este presiunea fizicd normald, py=101325N/m?; Tn — temperatura fizica normald, Tn=273,15K;
t[°C] — temperatura aerului din conducti si p1abs[N/m?] - presiunea absoluti masurati inainte de strangulare:

plabs = pl.st + pb [N / m2] (522)

Relatia de calcul pentru abaterea coeficientului de debit Aa este:

o (5.23)

-
Ao, =—9—=9.100[%]
Ao
Debitul volumic in dreptul contractiei maxime se calculeaza cu relatia:

. 2 (5.24)
V=o04-Ag- E'(p1 -p,) [m/s]

iar, debitul masic 1n dreptul contractiei maxime:

M=p-A,-W, =0 A, \/Zp(pl p,) [kgs] (5.25)

Pentru fluidele compresibile este

Necesar sa se tind seama de variatia 07"0

densitatii si de procesul de detenta care 0.5

are loc dupa dispozitivul de strangulare. 0.900

Coeficientul e, numit coeficient de %

expansiune tine seama de aceastad 0.960

corectie si se obtine din nomograma '

prezentatd in figura 5.3 in functie de 0,980 a5 s
exponentul adiabatic k al gazului, de —

tipul aparatului de strangulare si de 0.992 -p*=0,]
raportul presiunilor absolute Ap/piabs, 0904

respectiv (pi-pz)/pabs. In cazul fluidelor g,

incélzite are loc si o crestere a sectiunii 0.008 Ap _p,-p,
Ao a dispozitivului de masurd. De 000 . D

aceasta variatie a sectiunii de trecere se
0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0

tine seama prin coeficientul de corectie o 5 3 Coeficientul de expansiune e, pentru diafragme utilizate in
kta in cadrul acestet lucrari ki = 1. conducte prin care circuld aer cu coeficientul adiabatic k=1,4

Debitul volumic va fi:

Vo =g, K oy A [ 2AP [m3s] (5.26)
o)
respectiv debitul masic:
g, K -0y -Ay-+/2-p-Ap [Kg/s] (5.27)

unde: € [-] este coeficient de expansiune; ki [-] - coeficient de corectie pentru diafragme; aq [-] - coeficient
de debit; Ao [m?] — aria sectiunii orificiului diafragmei; p [kg/m?] — densitatea fluidului incompresibil; iar
Ap [N/m?] — ciderea de presiune pe diafragma.

Prezenta lucrare se limiteaza numai la determinarea debitelor de aer prin metoda stranguldrii utilizand
o diafragma cu prize de presiune la fata.

5.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Standul experimental, prezentat in figura 5.4 pentru determinarea debitului de aer prin metoda
stranguldrii este compus dintr-un compresor antrenat de motorul electric. Aerul refulat de compresor este
stocat intr-un rezervor tampon pentru atenuarea impulsurilor de presiune in vederea asigurarii unui regim
stationar de curgere prin conductd. Reglarea debitului de aer se realizeaza cu ajutorul robinetului de pe
rezervorul tampon.
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Pe conducta circulara prin care circulda debitul de
aer, este montatd o diafragmd de bronz avand
dimensiunile do=10 mm, respectiv di=20 mm; un
manometru diferential pentru masurarea caderii de
presiune pe diafragma (Ap), un manometru pentru
masurarea presiunii statice a aerului inainte de intrarea in
diafragma (pist) si un termometru pentru masurarea
temperaturii aerului din conductd. Dupa pornirea
compresorului si atingerea unui regim stationar de curgere
a aerului prin conducta (presiune constanta in rezervorul
tampon) se trece la citirea indicatiilor aparatelor. Se
citesc: temperatura aerului, presiunea statica si caderea de
presiune pe diafragma pentru diferite deschideri ale
robinetului de reglare a debitului. Presiunea barometrica
se citeste de pe barometrul din laborator. Presiunile citite
se vor converti Tn Sl cu ajutorul tabelului 5.5.

Motor Manometru@ I

.
Robinet pentru
= reglarea debituluj
ezervor| o
Compresor tampon
Manometru

Fig. 5.4 Standul experimental pentru
determinarea debitului prin metoda strangularii

Tabel 5.5 Relatii de conversie a unitatilor de presiune

1 Pa=1N/m? 1 kgf/m? 1 hPa=1mbar | 1at=Kkgf/cm? 1 atm
Pa = N/m? 1 9,80665 100 9,80665-10* 101325
Tabel 5.5 Relatii de conversie a unitatilor de presiune - continuare
1 Pa=1N/m? 1 mmHg 1 mmH20 1 bar 1 Psi = 1 Ibf/in?
Pa = N/m? 1 133,322 9,80665 10° 6894,757

5.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Valorile masurate experimental sunt trecute in tabelul 5.6, dupa care sunt transformate in SI cu
ajutorul tabelului 5.5. Determinarea debitului prin aceastd metoda, presupune parcurgerea unui algoritm
complex de calcul. Acest algoritm de calcul are mai multe etape de evaluare a debitului. Urmatorul pas
consta in alegerea si calcularea unor marimi prezentate in descrierea lucrarii si in partea de notiuni teoretice,
valorile obtinute sunt sintetizate in tabelul 5.7 pentru usurarea calculelor. In prima etapi de evaluare a
debitului se porneste de la premisa cd debitul volumic de aer este constant pe toata lungimea conductei si

are valoarea V =0,003 [m3 / S]. Pornind de la aceasta ipoteza se urmeaza algoritmul de calcul prezentat in

tabelul 5.8, pani se ajunge la valoarea debitului volumic real V

eal [m3 /s] tinand cont de sectiunea de

strangulare, dupa care se calculeaza abaterea coeficientului de debit Aa cu relatia (5.23).

Tabel 5.6 Marimi masurate §i transformate in SI

Marimea Notatia UM I::L)etemr I nareg
mbar
Presiunea barometrica Pb {N /m%
kgf/cm?
Presiunea aerului inainte de strangulare P1.st [ [QN Im?] ]
Presiunea absolutd a aerului inainte de strangulare Piabs [N/m?]
L1
Céderea de presiune pe diafragma Ap= p1-p2 | |
[N/m?]
Raportul presiunilor Ap/p1abs [-]
Temperatura aerului din conducta _:_ [[IS]]
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Tabel 5.7 Marimi date in cadrul lucrarii si marimi calculate

Mirimea Notat UM Valoarea
Presiunea fizicd normala PN [N/m?] 101325
Temperatura fizicd normala TN [K] 273,15
Diametrul conductei di [mm] 20
[m]

Diametrul orificiului diafragmei do [r[nmn;] 10
Aria sectiunii conductei (relatia 5.10) Ar [m?]
Aria sectiunii orificiului diafragmei (relatia 5.11) Ao [m?]
Coeficient de strangulare (relatia 5.9) m=f? [-]
Viscozitatea cinematica a aerului la temperatura ta[°C] (Tabelul 5.2) u;;§°c) [m?/s]
Densitatea aerului (relatia 5.21) p [kg/m?]
Rugozitatea medie a tevilor Ky [mm] 0,05
Raportul di/k di/k: [-]
Rugozitatea relativa (Tabelul 5.4) Io [-]
Coeficient de expansiune (Fig. 5.3) €e [-]
Coeficient de corectie pentru diafragma de bronz Kt [-] 1,00

Tabel 5.8 Prima evaluare a debitului

Mairimea Notatie UM 1 Determinarea >

Debitul volumic de aer v/ [m3/s] 0,003 0,003
Viteza aerului din conducta (relatia 5.18) w [mi/s]
Numarul Reynolds (relatia 5.17) Re [-]
Factorul de corectie al rugozitatii (relatia 5.20) IRe [-]
Coeficient de debit pentru diafragme cu prize de ao [
presiune la fata (tabelul 5.3)
Coeficient de debit corectat (relatia 5.19) og [-]
Debitul volumic real (relatia 5.26) V., [m3/s]
Abaterea relativa (relatia 5.23) Aa [%]
Debitul masic (relatia 5.27) M, [ka/s]

Daca abaterea relativa, dupa prima evaluare a debitului, Aa este mai mare de 0,5%, se determina din nou
debitul recalculand coeficientii de debit. In a doua etapi de evaluare a debitului se considera ca debitul volumic
de aer din conducta este egal cu cel obtinut la prima evaluare si se reia algoritmul de calcul prezentat in tabelul
5.9. Calculul se opreste cand abaterea Ao este mai mica de 0,5%; indiferent de numarul de iteratii a algoritmului.

Tabel 5.9 A doua evaluare a debitului

Determin
Marimea Notatie UM 1 eterminarea >

Debitul volumic de aer v [m?/s]

Viteza aerului din conducta (relatia 5.18) w [m/s]

Numarul Reynolds (relatia 5.17) Re [-]

Factorul de corectie al rugozitatii (relatia 5.20) IRe [-]

Coeficient de debit pentru diafragme cu prize de 0o []

presiune la fata (tabelul 5.3)

Coeficient de debit corectat (relatia 5.19) 0l [-]

Debitul volumic real (relatia 5.26) Vrea| [md/s]

Abaterea relativa (relatia 5.23) Aa [%]

Debitul masic (relatia 5.27) M ey [ka/s]
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