Lavinia SOCACIU Oana GIURGIU

TERMOTEHNICA
SINTEZA
LUCRARI DE LABORATOR

UTPRESS
Cluj-Napoca, 2017
ISBN 978-606-737-227-4



Lavinia SOCACIU, Oana GIURGIU

Editura U.T.PRESS

Str. Observatorului nr. 34

C.P. 42, O.P. 2, 400775 Cluj-Napoca
Tel.:0264-401999; Fax: 0264 - 430408
e-mail: utpress@biblio.utcluj.ro
http://www.utcluj.ro/editura

Director: Ing. Calin D. Campean

Recenzia: Prof.dr.ing. Mugur Bélan
Conf.dr.ing. Angela Plesa
Conf.dr.ing. Florin Bode
S.L.dr.ing. Paula Unguresan

Copyright © 2017 Editura U.T.PRESS

Reproducerea integrala sau partiala a textului sau ilustratiilor din aceasta carte este posibila numai cu
acordul prealabil scris al editurii U.T.PRESS.

ISBN 978-606-737-227-4
Bun de tipar: 24.02.2017




Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

Introducere

Termotehnica este o disciplind fundamentald pentru toate ramurile tehnicii, fiind considerata stiinta
energiei sub forma cea mai generald care studiaza utilizarea caldurii in scopuri industriale sau casnice
provenind din prescurtarea expresiei termodinamicad tehnica [1]. Sfera aplicatiilor termodinamicii se
largeste continuu, asa cum de altfel este intreaga cunoastere umana [2]. Activitatile din naturd implica
anumite interactiuni Intre energie si materie, de aceea este greu sa ne imagindm un domeniu care sd nu aiba
legdtura cu termotehnica sub o forma sau alta [3], astfel termotehnica este intdlnita in toate sistemele
ingineresti, dar si in viata de zi cu zi; fiind deosebit de utila:

» inginerilor de la specializarea sisteme si echipamente termice in vederea intelegerii si stapanirii
fenomenelor specifice instalatiilor de producere a energiei electrice si termice, a instalatiilor de
incalzire, ventilare, conditionare si tratare a aerului, a sistemelor termice etc.;

» inginerilor de la specializarea mecanica find si nanotehnologii pentru calculul, dimensionarea,
studiul si modelarea proceselor de transfer termic ce intervin intre diverse componente etc.;

» inginerilor de la specializarea masini si instalatii pentru agricultura si industrie alimentara pentru
asigurarea conditiilor de transport din industria agro - alimentara etc.;

» inginerilor de la specializarile de mecatronica si robotica pentru calculul, dimensionarea studiul si
modelarea, proceselor de racire a componentelor electrice etc.;

» inginerilor de la specializarea ingineria autovehiculelor in studiul proceselor de combustie din
motoarele cu ardere interna a proceselor de transfer termic, modelarea ciclului termodinamic al
motoarelor cu ardere internd, studiul aerodinamic al autovehiculelor etc.;

» inginerilor de la specializarea ingineria transporturilor si a traficului pentru asigurarea conditiilor
optime de transport atat a produselor cat si a persoanelor etc.;

» inginerilor de la specializarile design industrial, tehnologia constructiilor de masini, masini, unelte
st sisteme de productie pentru a putea concepe tehnologii rentabile din punct de vedere energetic si
pentru a realiza siguranta in functionare a masinilor;

» inginerilor de la specializarea stiinta materialelor care nu pot conduce procesele de elaborare a
diferitelor metale sau aliaje fara solide cunostinte termice;

» inginerilor de la specializarea stiinta mediului care trebuie sa cunoasca aplicatiile termotehnicii atat
in tehnica cét si in viata de zi cu zi pentru a putea identifica solutii menite sd protejeze cat mai bine
mediul Inconjurator si sa reduca cat mai mult posibil poluarea acestuia;

» tehnicienilor sau inginerilor din industrie si cercetare, precum si altor persoane interesate de acest
domeniu si aplicatiile sale prezente la tot pasul.

Acest indrumator prezinta lucrdrile de laborator intr-o forma usor accesibila studentilor care au in
planul de invatamant disciplina Termotehnica. Aceasta lucrare reprezintd o sinteza a indrumatorului
"Termotehnica — lucrari de laborator”, autori: Socaciu L., Giurgiu O., aparuta in anul 2015 la Editura
UTPRESS, Cluj-Napoca, Romania, ISBN 978-606-737-089-8, precum si o editie noud, revazuta si
completatd a "Indrumdtorului pentru lucrdri de termotehnicd si magini termice", autori: Madarasan T.,
Apahidean B., Ghiran I., Teberean 1., Balan M., Unguresan P., Duma B., Bode F., aparuta in anul 2006 la
Editura Todesco in format electronic, Cluj-Napoca, Romania, ISBN 973-7695-17-8. Au fost revazute si
imbunatatite toate lucrarile de laborator, s-au operat schimbarile impuse de modificarile aduse instalatiilor
experimentale si s-au corectat unele scapari strecurate in editia precedenta.

Contributia autorilor la elaborarea lucrarilor a fost urmatoarea:

» Lavinia Socaciu: introducerea si lucrarile: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11 precum si aspecte privind
coordonarea si redactarea intregului indrumator;

» Oana Giurgiu: lucrarile: 1, 5, 8, 9.

Multumim pe aceasta cale tuturor acelora care prin observatiile si sugestiile facute, au contribuit la
imbunatirea continutului lucrarilor de laborator.

Autorii
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Motto:
“Energy cannot be created or destroyed, it can only be changed from one form to another.”
Albert Einstein
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1 Norme de protectie a muncii

Lucrarea de laborator prezinta notiunile de bazd prevazute in normele de Protectie a Muncii.
In cadrul instruirii se vor prelucra urmitoarele materiale: Legea 319/2006 si Hotararile de Guvern:
H.G. 1425/2006, H.G. 971/2006, H.G. 1091/2006, H.G. 1169/2011, H.G. 1051/2006, H.G. 1028/2006,
H.G. 1146/2006, H.G. 1048/2006.

Scopul lucrarii este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la utilizarea masinilor si instalatiilor
electrice, care necesitd o atentie sporitd in vederea evitarii accidentelor cauzate de curentul electric si a
echipamentelor aflate sub presiune.

1.1 Instructiuni de protectie a muncii specifice laboratorului de termotehnica

In cadrul laboratorului de Termotehnica, studentii trebuie sa respecte urmatoarele cerinte:
» accesul 1n laborator se face numai in prezenta cadrului didactic;

» in timpul lucrarilor de laborator trebuie sa respecte in mod constient o disciplina ferma impusa de
necesitatea de a preveni orice posibilitate de accident sau de declansare a unui incendiu;

» 1n cadrul laboratorului, studentii vor ramane tot timpul la standul aferent lucrarii de laborator
propuse de cadrul didactic;

» nu vor atinge tabloul electric dupa ce a fost pus sub tensiune;
» este interzisa modificarea standurilor de lucru;

» in timpul functionarii standului experimental, este interzisd modificarea fara rost a robinetilor,
butoanelor, comutatoarelor, Intrerupatoarelor, de la aparatele si instalatiile din laborator;

» este interzisa actionarea butoanelor altor aparate aflate in apropiere si care nu sunt utilizate pentru
acea lucrare de laborator;

» seinterzice efectuarea lucrarilor de laborator cu aparate si instrumente sau alte accesorii ale acestora,
defecte sau degradate; in acest sens se va organiza revizia periodicd a tuturor instalatiilor, iar de la caz
la caz se vor repara acele defecte;

» nu vor pune sub tensiune instalatia inainte de a fi verificata de cadrul didactic;

» in cazul cand se constata o functionare anormald, care indica prezenta unui deranjament, se va
intrerupe imediat sursa de alimentare, iar punerea in functiune se va face numai dupd identificarea si
inlaturarea deranjamentului;

» 1in caz de accidente prin electrocutare, se vor aplica masurile de prim ajutor prevazute in actele
privind protectia muncii 1n vigoare;

» se interzice cu desavarsire orice alt fel de activitate a studentilor cu instalatiile sau aparatele din
laborator n lipsa cadrului didactic sau a unei persoane special calificata pentru supravegherea lucrarii;

» pentru asigurarea conditiilor de igiend a muncii se va pastra curatenia la locul de munca, iar la
inceputul si sfarsitul orei de laborator se va aerisi bine laboratorul,

toate tablourile principale de electroalimentare vor fi prevazute cu prize cu pamantare;
in timpul lucrarii se va respecta disciplina in munca;
iluminarea locului de munca va fi de un nivel corespunzator si cit mai uniform;
salile de laborator vor fi mentinute in bund stare de ordine si curatenie;
la parasirea laboratorului standurile trebuie ldsate in starea in care au fost gasite;
nerespectarea acestor reguli va determina sanctionarea celor vinovati: interzicerea accesului in
laborator, sanctiuni administrative, sau chiar sanctiuni financiare!
» in prima sedintd de lucrari de laborator cu studentii, conducatorul lucrarii va face instructajul de
protectia muncii [4-11].
Instructajul va fi consemnat intr-un proces verbal semnat de conducatorul lucrarilor si de catre toti
studentii care efectueaza lucrari practice in laborator.

VVVYYYYVY
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1.2 Norme de prevenire si stingere a incendiilor

In laboratoarele de Termotehnicd se vor respecta cu strictete urmitoarele norme de prevenire si
stingere a incendiilor:

>
>
>

YV VYV VYV

A\

se interzice blocarea cdilor de acces, accesul la hidranti, accesul la stingatoare;
este interzisd blocarea ferestrelor cu pachete, materiale sau aparate;

este interzisda depozitarea materialelor folosite la curatirea aparatelor pe calorifere sau in
apropierea surselor de caldurd;

se va verifica periodic instalatia electrica a aparatelor;

nu se vor folosi Intrerupatoare, prize defecte;

este interzisd folosirea instalatiilor electrice improvizate;

nu este permis a se lasa aparatele electrice nesupravegheate sub tensiune;

exploatarea utilajelor actionate de electromotoare se va face in limita sarcinilor, nefiind admisa
suprasolicitarea lor;

toate partile mecanice ale masinilor si utilajelor la care se poate produce electricitate staticd, vor
fi prevazute cu instalatie de pamantare;

tablourile electrice, releele, contactoarele etc. vor fi prevazute cu carcase de protectie, iar la
tablourile electrice se vor intrebuinta numai sigurante calibrate;

se interzice supraincéarcarea circuitelor prin racordarea mai multor consumatori decat cei
prevazuti pentru instalatia respectiva;

in caz de incendiu se va anunta unitatea de pompieri la telefon si totodatd se vor lua masuri de
stingere cu materiale non-inflamabile (spuma, pulbere etc.);

este interzisa folosirea materialelor non-inflamabile in alte scopuri;

este interzisd blocarea accesului si circulatiei la utilaje, la panourile electrice, la materialele si la
instalatiile pentru semnalizarea sau stingerea incendiilor.

1.3 Fisa de instruire colectiva privind securitatea si siniatatea in munca

si situatiile de urgenta intocmita azi

Subsemnatul (a) :

avand functia de in cadrul Departamentului de

Inginerie Mecanica a Facultdtii de Mecanica din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca,
am procedat la instruirea unui numar de studenti, conform tabelelor nominale anexate,

in perioada

vvvvv

In cadrul instruirii s-au prelucrat urmatoarele materiale: L. 319/2006, H.G. 1425/20086,
H.G. 971/2006, H.G. 1091/2006, H.G. 1169/2011, H.G. 1051/2006, H.G. 1028/2006, H.G. 1146/2006,
H.G. 1048/2006, reguli de comportare in situatii de urgentd, Masuri de prevenire si stingere a incendiilor.

Prezenta fisa de instructaj se va pastra la Departamentul Inginerie Mecanica.

Verificat, Semnatura persoanei care a efectuat instruirea,
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UNIVERSITATEA TEHNICA

DIN CLUJ-NAPOCA

FACULTATEA DE MECANICA
DEPARTAMENTUL INGINERIE MECANICA

1.4 Tabel nominal cu persoanele participante la instruire

Subsemnatii, studenti ai Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca in grupa am fost
instruifi si am luat cunostintd de materialele prelucrate si consemnate in fisa de instruire colectiva privind
securitatea si sanatatea Tn munca si situatii de urgenta si ne obligadm sa le respectam intocmai.

Nr. crt. Numele si prenumele Act de Identltfit? / Semnatura
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Numele, prenumele si semndtura persoanei
care a primit un exemplar care a efectuat instruirea
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2 Marimi, unitati de masura si relatii de conversie

Lucrarea de laborator prezinta principalele marimi, unititi de mdsura si relatiile de conversie a
acestora utilizate in termotehnica si in studiul ciclurilor de functionare ale masinilor termice.

Scopul lucrarii este insusirea principalelor marimi, unititi de masura si relatiile de conversie ale
acestora.

2.1 Marimi si unitati de masura

In Romania, Sistemul International (SI) de unitati este singurul legal, reglementat prin legislatie si
prin standarde. Este totusi permis, ca in anumite conditii, sa fie utilizate si alte unitati aflate in afara
sistemului international. Marea majoritate a statelor lumii a adoptat Sistemul International de unitati ca
sistem oficial de unitati. Numai cateva state (precum Marea Britanie si SUA) mentin in continuare sistemul
anglo-saxon de unitati, in paralel cu SI.

Marimea este o proprietate a obiectelor, fenomenelor sau sistemelor care poate fi determinata
cantitativ si deosebita calitativ [11]:

v’ sub aspect cantitativ pot exista marimi determinate (concrete) care caracterizeaza individual un
anumit obiect, fenomen sau sistem. Exemple: energia degajata prin arderea unei anumite cantitati de
combustibil, temperatura de solidificare a aurului etc.

v' sub aspect calitativ pot exista marimi care descriu proprietati diferite (marimi de naturi diferite), care
se definesc in moduri diferite. Exemple: masa, energie, temperatura etc.

Orice cantitate fizica poate fi caracterizata prin marimi (dimensiuni) [3]. Unitatea de masura este o
proprietate standard ce descrie o cantitate fizica [12].

Membrii comunitatilor stiintifice si ingineresti au depus eforturi pentru a unifica sistemele de unitati
de masura, astazi se folosesc doua astfel de sisteme:

» sistemul anglo-saxon, cunoscut ca si United States Customary System (USCS) si
» sistemul metric Sl, cunoscut ca si Sistemul International (Le Systéme International d’unités).

Sistemul International (SI) cuprinde doud categorii de unitati: unitati fundamentale si unitéti derivate

(tabelul 2.1) care formeaza impreuna sistemul coerent de unitati SI.

Tabel 2.1 Unitati SI fundamentale

Marime fundamentald Unitate SI fundamentala
Denumire Simbol Denumire Simbol
Lungime L metru m
Masa m kilogram kg
Timp T secunda S
Intensitate curent electric I amper A
Temperatura termodinamica T kelvin K
Cantitate de substanta n mol mol
Intensitate luminoasa J candela cd

Unitétile SI fundamentale sunt unitatile corespunzatoare sistemului bazat pe urmatoarele sapte
marimi fundamentale:
» metrul este lungimea spatiului parcurs de lumina in vid intr-un interval de timp de 1/299.792.458
dintr-o secunda;
» kilogramul este egal cu masa prototipului international al kilogramului;
» secunda este durata a 9.192.631.770 perioade ale radiatiei corespunzatoare tranzitiei dintre doua
nivele hiperfine a starii fundamentale a atomului de cesiu 133;

8
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» amperul este intensitatea curentului care circula prin doud conductoare rectilinii paralele de lungime
infinita, cu o sectiune circulara neglijabila, aflate la o distanta de 1 metru in vid si intre care se
exercitd o fortd de atractie egald cu 2x107 newton pentru fiecare metru de lungime;

» kelvinul reprezinta fractia egala cu 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al
apei;

» molul este cantitatea de substanta dintr-un sistem care contine entitati elementare egale cu numarul
de atomi continuti in 0,012 kg de carbon 12. La utilizarea molului, entitatile elementare trebuie
specificate si ele pot fi atomi, molecule, ioni, electroni, alte particule sau grupuri specificate de
aceste particule;

» candela este intensitatea luminii intr-o directie datd a unei surse care emite o radiatie de frecventa
monocromatica egala cu 540x1012 herti si are o intensitate a radiatiei in acea directie de 1/683 watt
pe steradian [11, 13].

Unitatile SI derivate sunt acelea care se pot forma combinand unitétile fundamentale pe baza unor
relatii algebrice alese, care leaga marimile corespunzatoare [13] si se impart in:

@ unitati derivate care se exprima in functie de unitdti fundamentale:
% metru patrat: [m?] ;
& metru pe secunda: [m/s];
< kilogram metru pe secunda la patrat: [kg'm/s?] ;
< kilogram pe metru cub: [kg/m?] etc.
< unitati derivate care se exprima in functie de unitati fundamentale si care au denumire speciale:
@ newton: [N =kg " m/s?];
% joule:[J=N-m=kg m?/s;
= pascal: [Pa=N/m?=Kkg/ (m - s?)] etc.
& unitdti derivate care se exprima in functie de unitati cu denumiri speciale si de unitati fundamentale:
& newton pe metru patrat: [N / m?];
& joule pe kilogram: [J / kg] etc.

Pentru scrierea denumirilor unitatilor derivate s-au adoptat anumite prescriptii:

» unitatea derivata care se defineste prin produsul altor unitati (fundamentale sau derivate) are
denumirea formatd din denumirile unitdtilor respective, separate prin liniutd orizontald si
simbolul se obtine scriind simbolurile unitatilor componente separate prin punct:

& joule = watt-secunda sau: [J =W - s];
& joule = newton-metru sau: [J =N - m].

» unitatea derivatd care se defineste prin raportul altor unitati (fundamentale sau derivate) au

denumirea formatd din denumirile unitatilor respective separate prin silaba “pe” :

& pascal = newton pe metru pitrat: [Pa =N/ m?];
& metru pe secunda: [m/ s];
< joule pe kilogram: [J / kq];
& joule pe kilogram - kelvin: [J / (kg - K)] etc.

» unitatile care poartd numele unui savant se scriu cu litera mica, iar simbolul cu literd mare:
& newton: [N];
< joule: [J];
& kelvin: [K];
& watt: [W] etc. [13].

Unitatile care nu se regdsesc in SI, dar se folosesc impreund cu acesta sunt prezentate in tabelul 2.2.

Totalitatea unitatilor fundamentale, precum si a celor derivate, se constituie in sisteme de unitati de
misurd [14]. In tabelul 2.3 sunt prezentati multiplii si submultiplii unitatilor SI, care se formeaza prin
addugarea prefixelor corespunzitoare la denumirea unitétii si respectiv a simbolurilor acestor prefixe la
simbolurile unitatilor.
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Tabel 2.2 Unitati utilizate impreuna cu SI [15]

Mirimea Unitatea
Denumire Simbol Relatia de transformare
Minute min 1min=60s
Timp Ora h 1 h =60 min
Zi d 1d=24h
Volum Litru L, { 10=1dm?
Masa Tona t 11t=1000 kg

Tabel 2.3 Multiplii si submultiplii unitatilor SI [15]

Factor Prefix Simbol
1 000 000 000 000 000 000 000 000 = 10 24 Yotta Y
1 000 000 000 000 000 000 000 = 10 % Zeta Z
1 000 000 000 000 000 000 = 10 8 Exa E
1 000 000 000 000 000 = 10 ¥ Peta P
1 000 000 000 000 = 10 *2 Tera T
1 000 000 000 =10 ° Giga G
1000 000=10° Mega M
1000=103 Kilo K
100=102 Hecto h
10=101 deca da
0,1=10" deci d
0,01 =10 2 centi c
0,001 =103 mili m
0,000 001 =105 micro M
0,000 000 001 =10"° nano n
0,000 000 000 001 =10 *2 pico p
0,000 000 000 000 001 =10 ° femto f
0,000 000 000 000 000 001 =10 18 atto a
0,000 000 000 000 000 000 001 = 10 2 zepto z
0,000 000 000 000 000 000 000 001 =10 yocto y

2.2 Relatii de conversie

Marimile pentru masa, lungime si timp sunt:
» 1n SI: kilogram (kg), metru (m) si respectiv secunda (s);
» 1in sistemul anglo-saxon (unitati englezesti): pound-mass (Ibm), foot (ft) si secunda (s).
Simbolul pentru pound-mass este Ibm, care provine de la abrevierea librei. Libra era unitatea pentru
masa utilizata de romani [3]. Relatiile care se stabilesc intre marimile pentru masa si lungime in cele doua
sisteme de masura sunt:
11bm =0,45359 kg

1ft=0,3048 m

(2.1)
(2.2)

10
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Forta poate fi considerata o marime derivatd din legea a doua a lui Newton: ,, Acceleratia unui obiect
produsa de o forta efectiva este direct proportionala cu aceastda forta in aceeasi directie si invers
proportionald cu masa acestuia” [16]. Adica:

F=m-a[N] (2.3)
unde: F [N] este forta, m [kg] - masa si a [m/s?] - acceleratia.
Newtonul (N) este unitatea de masura a fortei in SI, fiind definit astfel: ,, forta necesara pentru a
imprima o acceleratie de 1 m/s? unui corp cu masa de 1 kg” [17].

Unitatea de masura a fortei in sistemul englez este pound-force (Ibf). Acesta este definit astfel: ,, forta
necesard pentru a imprima o acceleratie de 1 fi/s? unui corp cu masa de 32,174 Ibm (1 slug)” [3].
Relatiile care se stabilesc Intre unitatile de forta sunt:

2.4
IN=1kg- 2 4
S

25
11bf =32,174 Ibm EZ (2.9)
S

Lucrul mecanic este o forma de energie, fiind definit astfel: ,, Lucrul mecanic efectuat de o forta
constanta F , al carei punct de aplicatie se deplaseaza pe distanta dy, in directia si in sensul fortei, este
egal cu produsul dintre modulul fortei si modulul deplasarii” [18].

L=F-d, [J] (2.6)
unde L [J] este lucrul mecanic, F [N] - forta si dx [m] - distanta.
Unitatea de masura in SI pentru lucru mecanic este joule (J):
1J=1N-m (2.7)
In sistemul anglo-saxon unitatea de masura a energiei este Btu (British thermal unit) definita astfel:
,,energia necesard pentru a creste temperatura unei cantitati de 1 livra de apa aflata la temperatura
de 68°F cu 1°F " [3].
In sistemul metric caloria (cal) este definita ca fiind: ,, energia necesard pentru a creste temperatura
unui gram de apa aflata la temperatura de 14,5 °C cu 1 °C " [3].
Relatiile care se stabilesc Intre diferitele unitati de masurd a energiei sunt:
1cal =4,1868J (2.8)
1Btu=10551J (2.9)

Un aparat electric ce are puterea de 1 kW consuma 1kWh de energie electrica atunci cand functioneaza
cotinuu timp de o ord. Energia electrica este exprimata in kilowattora (kWh) si este echivalenta cu:

1 kWh = 3600 kJ (2.10)

Unitatea de masura a puterii in SI este wattul (W), iar in sistemul anglo-saxon este calul-putere
(eng. Horsepower - hp) si reprezinta cantitatea de energie transferata in unitatea de timp:

1W=1 J/s (2.11)
1hp =746 W (2.12)

Relatiile de conversie in Sistemul International a diferitelor unitati masura sunt date in tabelele urmatoare.

Tabel 2.5 Relatii de conversie a unitdatilor de lungime

1m lcm 1 mm lin 1t 1lyd
1 0,01 0,001 0,0254 0,3084 0,9144
Tabel 2.6 Relatii de conversie a unitatilor de arie
1 m? 1 cm? 1 mm? 1in? 1 ft? 1 yad?
1 10 10°® 6,452:10% 0,0929 0,836127
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Tabel 2.7 Relatii de conversie a unitatilor de volum si capacitate

1md 1cmd 1dm? 1ind 1ft3 1yd?
m® 1 10°° 10° 16,3910 0,028 0,765
Tabel 2.8 Relatii de conversie a unitdatilor de forta
1IN 1 kof 1 Ibf
N 1 9,80665 4,4484972
Tabel 2.9 Relatii de conversie a unitatilor de presiune si eforturi
1 Pa=1N/m? 1 kgf/m? 1 mmH;0 1at 1 kgf/cm?
Pa = N/m? 1 9,80665 9,80665 9,80665-10* | 9,80665-10*
Tabel 2.9 Relatii de conversie a unitatilor de presiune si eforturi — continuare
1 atm 1 bar 1 daN/cm? 1 mbar 1 hPa
Pa = N/m? 101325 10° 10° 100 100
Tabel 2.9 Relatii de conversie a unitatilor de presiune si eforturi — continuare
1 mmHg 1 torr 1 Ibf/ft? 1 Psi 1 Ibf/in?
Pa = N/m? 133,322 133,322 47,8803 6894,757 6894,757
Tabel 2.10 Relatii de conversie a unitatilor de putere
1W=11J/s 1 kw 1CP 1hp 1 Btu/h
W =J/s 1 103 735,5 745,7 0,293
Tabel 2.11 Relatii de conversie a unitatilor de energie si lucru mecanic
1J 1kJ 1 kWh 1 kgf'm 1 cal
J=W:s 1 103 3,6'10° 9,81 4,186
Tabel 2.11 Relatii de conversie a unitdtilor de energie si lucru mecanic - continuare
1 1 kcal 1CPh 1 ft-1bf 1 Btu
J=W-s 1 4,186°10° 2,65-10° 1,356 1055,1
Tabel 2.12 Relatii de conversie a unitatilor de masa
1 kg 19 1t 1 kgf-s*/m 1 Ib (pound)
kg 1 103 103 9,80665 0,45359237
Tabel 2.13 Relatii de conversie a unitdatilor de timp
1s 1 min 1h 17zi 1ms
S 1 60 3600 86400 103
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3 Masurarea temperaturilor

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
temperaturii unor corpuri cu ajutorul mai multor aparate de masurat temperatura, precum si procedura de
prelucrare si intepretare a rezultatelor obtinute.

Scopul lucrarii este insugirea notiunilor fundamentale cu privire la temperatura.

3.1 Notiuni teoretice

Temperatura este o marime de stare termica ce caracterizeaza gradul de incélzire al corpurilor, deci o
masura a agitatiei termice a moleculelor unui corp. Masurarea temperaturii este mai dificila decat masurarea
altor marimi fizice, pentru ca n naturd nu existd o marime care sa poata fi adoptata drept marime etalon.
Schimbul de caldura intre doua sisteme are loc conform principiului doi al termodinamicii, de la corpul cu
temperatura mai mare la cel cu temperaturd mai mica, el continua pana la stabilirea echilibrului termic,
adica pana la egalizarea temperaturilor [2].

Temperaturile empirice sunt determinate pe baza postulatului doi al termodinamicii, cu ajutorul unor
proprietati fizice ale corpurilor termometrice. Scarile corespunzatoare masurarii temperaturilor empirice se
numesc scdri empirice. O scard de temperaturd este definita printr-o relatie Intre temperatura si proprietatea
fizica a corpului termomeric si prin anumite puncte fixe, reprezentand temperaturi de baza alese astfel incat
sa fie usor reproductibile (de exemplu temperaturile de fierbere sau solidificare a substantelor pure). Scarile
empirice de temperaturi care se utilizeaza sunt: Celsius si Fahrenheit. Intre acestea exista relatiile:

t.(°F)=18-t(°C)+32 (3.1)
t(°C)=|[t.(°F)-32]/1,8 (3.2)

Principiul al doilea al termodinamicii, cu ajutorul notiunii de entropie, demonstreaza existenta unei
scari de temperaturd independentd de proprietdtile termice ale corpurilor, numitd scard absolutd de
temperatura, sau scard termodinamica. Temperatura termodinamica (absolutd) este utilizatd pentru
masurarea temperaturii corpurilor in Sistemul International de unitati de masura si este stabilitd pe baza a
sase temperaturi fixe reproductibile definite de starile de echilibru ale unor materiale la presiunea normala
de 101325 N/m?. in cadrul acestei sciri, unitatea de temperatura termodinamica este Kelvinul [K] definit
ca fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei [2].

Scara absoluta de temperatura corespunzatoare scarii empirice Fahrenheit este scara Rankine, in timp
ce scara absolutd de temperaturd corespunzatoare scarii empirice Celsius este scara Kelvin. Scara Kelvin
isi are originea in punctul zero absolut, punct la care Inceteaza miscarea termicad a moleculelor. Temperatura
exprimata pe scara Kelvin se noteaza cu T si se masoara in Kelvin [K]. Scara Kelvin este definita astfel
incat variatia cu o unitate pe scara Celsius produce variatia cu o unitate pe scara Kelvin:

1°C|=[LK]| (33)

Relatiile care se stabilesc Intre scarile de temperatura Celsius si Kelvin sunt:
t(°C)=T(K)-273,15 (3.4)
T(K)=t(°C)+ 27315 (3.5)

Scara Rankine isi are originea in punctul zero absolut, punct la care inceteaza miscarea termica a
moleculelor. Temperatura exprimata pe scara Rankine se noteaza cu Tr i se mdsoard in grade Rankine
["R]. Scara Rankine este definitd astfel incat variatia cu o unitate pe scara Fahrenheit produce variatia cu o
unitate pe scara Rankine, adica:

[1°F =[1°R) (3.6)

Relatiile care se stabilesc intre scarile de temperatura Fahrenheit si Rankine sunt:
t.(°F)=T,(°R)—459,67 3.7)
T (°R)=1.(°F)+459,67 (3.8)

Corespondenta care se stabileste intre scarile de temperatura este prezentata in figura 3.1.
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Celsius Kelvin Fahrenheit Rankine

100 oC 37315 K 212 °F 671,67 °R_ Punctul de fierbere al apei
b1 = 5 b=4
g g T ! p=101325 N/m?
S = 2 2
=__ (o b=l 273 15K Jued 320K — 491,67 °R_ punctul de inghet al apei
-273,15°C 0K -459,67 °F 0°R

miscarea termicd a moleculelor

Fig. 3.1 Corespondenta intre diferite scari de temperatura

3.2 Aparate utilizate pentru masurarea temperaturilor

Metode de mésurare prin care corpul termometric

Pentru masurarea temperaturii se recurge la un
este adus in contact direct cu sistemul studiat

corp termometric ale carui proprietati fizice variaza
cu temperatura. Indicarea temperaturii se obtine prin
stabilirea echilibrului termodinamic intre corpul al
carui temperaturd se doreste a fi stabilitd si corpul
termometric, stare in care, transferul de caldura
dintre acestea se anuleaza [2]. Aparatele utilizate
pentru masurarea temperaturilor sub 660°C se
numesc termometre, iar cele care masoard
temperaturi peste 660°C se numesc pirometre.
Clasificarea aparatelor utilizate  pentru
masurarea temperaturilor in cadrul acestei lucrari de
laborator (Fig. 3.2) a fost realizata in functie de:

» metodele de masurare prin care corpul

» Termometre bimetalice

Termometre de sticla cu lichid

|

Y

Termometre manometrice

» Termometre cu rezistentd electrica

» Pirometre termoelectrice (Termocuple)

|

Termometre cu rezistor (Termistor)

Y

Metode de masurare la distanta

Clasificarea aparatelor de masurat temperatura

termometric este adus in contact direct cu oDt O et oty vt i pet 6]
sistemul studiat i aparatele folosite in acest sens,

se clasifica in functie de proprietatea fizicd a > Termometre cu infrarosu

corpului termometric utilizat si trebuie sa Fig. 3.2 Clasificarea aparatelor de masurat
indeplineasca doud conditii: corpul termometric temperatura

trebuie sa aiba masa micd pentru a nu modifica temperatura sistemului si sa realizeze echilibrul termic
intre corpul termometric si sistem. In general, se foloseste variatia urmatoarelor proprietiti fizice ale
materialelor sau corpurilor termometrice in functie de temperatura:

< variatia dimensiunilor liniare ale unor corpuri solide cu temperatura, exemplu: termometru
bimetalic;

& variatia volumului in functie de temperatura unor lichide inchise in tuburi capilare [2],
exemplu: termometre cu lichid;

@ variatia presiunii in functie de temperatura unor vapori, gaze sau lichide aflate intr-un volum
inchis [2], exemplu: termometre manometrice;

& variatia rezistentei electrice in functie de temperatura a unor conductoare, numite
termorezistente si a unor semiconductoare, numite termistoare, exemplu: termometre cu
rezistentd electrica si termometru cu rezistorti,

@ aparifia unei tensiuni termoelectromotoare la capatele libere a doud conductoare diferite,
sudate intre ele, cand sudura se afla la temperatura de masurat, iar capetele libere la o
temperatura cunoscuta si constanta [2], exemplu: termocuplurile.

» metodele de masurare a temperaturii la distanta se bazeaza pe radiatia termica emisa de corpuri.
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Aparatele masoara radiatia termica emisd de un corp (exemplu: termometre cu infrarosu) sau
distributia spectrald a energiei radiate de un corp Incélzit (exemplu: pirometre cu radiatie partiald).

<SRE2
\ 50, c 75

Termometrul bimetalic are elementul sensibil format din doud lamele
metalice cu coeficienti de dilatare diferiti. Principiul de functionare al
termometrului bimetalic (figura 3.3) se bazeazd pe principiul dilatérii
diferite a doua metale ce compun elementul sensibil al aparatului. Prima
lamela are coeficientul de dilatare foarte mare, iar cea de-a doua are un

. . . A . Cqe el A e o - Parghie
coeficient de dilatare mic. Lamelele indoite si lipite 151 modifica curbura in
functie de temperatura, aceasta modificare se va citi direct de pe cadranul Tiiﬁ/y
aparatului in dreptul acului indicator. Bimetal

Masurarea temperaturii cu ajutorul termometrelor de sticla cu lichid Fig. 3.3 Schema de principiu
se bazeaza pe variatia volumului unui lichid (ca de exemplu: mercur, toluen, & termometrului bimetalic
alcool etilic, eter de petrol, pentan) Inchis intr-un tub capilar de sticla.

Din punct de vedere constructiv termometrele de
sticla cu lichid pot fi:

» termometre capsulate la care tubul capilar si
scala gradata sunt introduse impreuna intr-un tub de
protectie (Fig. 3.4);
» termometre tija la care scala este gradata direct
pe tubul capilar, sau pe suportul in care sunt
incorporate (Fig. 3.5).

Termometrele de sticla cu lichid nu sunt adecvate . o
misuririi temperaturii in regim variabil , deoarece au ~ F19- 3.5 Termometru cu sija de sticld cu lichid [20]

inertie termica mare. Termometrele cu lichid indica corect temperatura numai atunci cand intreaga masa a
lichidului termometric se afla la temperatura care trebuie masurata, deci cand elementul sensibil este
cufundat in intregime in mediul de masurat [2].

\ ﬁﬂlluumllunﬁﬁlluumﬂnulﬁ'ulun I nluu]ﬁ'ulnummulﬁﬂnunlfm ‘ 4‘
mem (OO T n||m||V|||n|nu|nn,gu,ungqnuguuu T=

Fig. 3.4 Termometru capsulat cu lichid [19]

Termometrele manometrice se bazeaza pe variatia concomitentd a
temperaturii §i presiunii sau a temperaturii $i volumului unui fluid (gaz, lichid,
vapori saturati) aflat intr-un recipient inchis etans. Variatia de presiune rezultata
ca si efect al variatiei temperaturii aplicate fluidului de lucru, este preluata cu
elementele sensibile elastice de presiune si transformat intr-o deplasare liniara sau T \Bourdon
unghiulard. Termometrele manometrice pot utiliza ca elemente elastice:
membrane metalice, tuburi Bourdon etc. In cazul termometrului manometric cu
tub Bourdon (Fig. 3.6) lichidul manometric din rezervor se dilata si urca in tubul
capilar, iar presiunea sa produce deformarea tubului Bourdon. Deplasarea
capatului liber al tubului Bourdon se transmite printr-un mecanism cinematic de
amplificare la angrenajul sector dintat-pinion care antreneaza acul indicator. Fig. 3.6 Termometru
Acesta se deplaseaza in fata cadranului gradat in unitéti de temperatura [14]. manometric

Mecanism de
amplificare

Termometrul cu rezistenta electrica se compune din elementul sensibil - termorezistenta, conductoare
de legatura si un aparat de masura pentru determinarea rezistentei electrice. Functionarea termometrelor cu
rezistenta electrica se bazeaza pe proprietatea conductoarelor de a-si modifica rezistenta electrica in functie
de temperatura mediului de lucru in care sunt imersate. Variatiile de rezistenta electrica sunt preluate de
catre un adaptor care le converteste in semnal electric de iesire [14]. Pentru utilizarea in mediu industrial,
termorezistenta propriu-zisa se introduce intr-o teacd de protectie (din cupru sau otel) prevazuta cu un
sistem de prindere (cu flansd) pe peretele incintei in care se masoara temperatura, si o cutie de borne.

Termorezistentele uzuale sunt senzori de temperaturd T m ,//,/,//
. . . . N . I]]:d4 ! 11111
realizati dintr-un fir subtire (0,01...0,Imm) infasurat bifilar  }} ,/ iy ’///'7}_’,{: 4 il
. . . g v e A [/ 1]
(Fig. 3.7) pe un suport izolant (sticla, cuarf, ceramica, in JIIEE T (111
—

7

functie de domeniul de masurare). Materialele din care sunt
confectionate termorezistentele sunt: cupru, nichel, fier,
platina, precum si unele aliaje.

Fig. 3.7 Schema de infasurare pentru rezistenta
electrica din cupru
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Pirometrul termoelectric este format din termocuplul si aparatul electric de masurat temperatura.
Termocuplul (Fig. 3.8) este alcatuit, in principiu, din senzorul de tip termocuplu, care face conversia din
temperatura in tensiune termoelectromotoare, cablurile de prelungire, prin intermediul carora jonctiunea de
referinta este adusa de la locul masurarii intr-o zond unde este posibila mentinerea constanta a temperaturii

Placi deborne

si adaptorul prin intermediul cdruia se obtine
semnalul unificat de iesire [17]. Termocuplul
reprezintd un mijloc de masurare a

Cutie de
ngf Conexiuni ? fxi Niplu sudat Teaca de
d i N )

/ protectie

o —

temperaturii cu o largd raspandire datoritd q \

avantajelor pe care le oferda fatd de alte " Termoclectrogi  Jonctiune de

mijloace de masurare a temperaturii: are 0 e

constructie simpld, interval mare de masurare; s

poate fi conectat la diferite dispozitive N

indicatoare, inregistratoare si de comanda. Fig. 3.8 Partile componente ale unui termocuplu [17]
Termistorii (termorezistorii sau rezistentele termosensibile) sunt

dispozitive semiconductoare utilizate pentru masurarea temperaturii. Pentru

confectionarea termistorilor se folosesc materiale semiconductoare speciale

care au proprietatea de a-si varia accentuat rezistenta electrica cu temperatura. \

Termistorii (Fig. 3.9) au dimensiuni foarte mici (de regula de ordinul ‘

milimetrilor) si forme variate (disc, sfera, cilindru, placa etc.). Principiul de |
constructie al termistorilor este urmatorul: un mic esantion dintr-un material m"m"m"w Qi
semiconductor este prelucrat pentru a cdpdta forma doritd; acesta constituie g 1 5 4 :
corpul termistorului. Doi electrozi metalici, care continud cu doi conductori  Fig. 3.9 Diferite tipuri de
metalici, ajutd la masurarea rezistentei termistorului respectiv [21]. termistori [16]

Functionarea termometrelor cu rezistori se bazeaza pe proprietatea semiconductorilor de a-si modifica
rezistenta electricd in functie de temperatura mediului de lucru in care sunt imersate. Odatd cu cresterea
temperaturii, creste si agitatia termica a atomilor (ionilor) din nodurile retelei cristaline, mai exact cresc
vibratiile termice ale retelei cristaline, ceea ce conduce la cresterea rezistentei intimpinate de purtatorii de
sarcind din partea retelei cristaline in miscarea lor ordonata (sub forma de curent electric). La semiconductori
concentratia purtdtorilor de sarcind este mica, dar creste puternic cu temperatura, ceea ce conduce la o
crestere sensibild a conductivittii electrice cu temperatura. La temperaturi mai joase concentratia
purtdtorilor creste datorita ionizarii impuritatilor, iar la temperaturi mai ridicate concentratia purtatorilor
creste datorita trecerii electronilor din banda de valenta in banda de conductie [22]. Masurarea rezistentei
electrice a elementului sensibil al termometrului cu rezistor se poate face cu ajutorul acelorasi instrumente
electrice folosite ca si in cazul termometrelor cu rezistentd electricd. Micsorarea sau cresterea rezistentei
este in stransd corelatie cu tipul termistorului, care poate fi: cu coeficient de temperatura negativ (CTN -
cele mai utilizate) sau cu coeficient de temperatura pozitiv [23].

Aparatul

Pirometrele cu radiatie partiala sau cu disparitia filamentului Gy demanrs  Relu
sunt raspandite in practica industriald deoarece sunt simple, robuste g1 sbsorbapiar’
usor de manevrat. Principiul de functionare al pirometrului consta in ~ \: >
compararea stralucirii sursei cu stralucirea filamentului unei lampi a \ ) R
aparatului, pentru radiatii cu o anumita lungime de unda (A = 0,65 pm), K
tindnd cont ca stralucirea este direct proportionald cu intensitatea k»
radiatiei monocromatice. Principalul dezavantaj al aparatului consta in : \\ S
faptul cd masuratorile sunt subiective (depind de caracteristicile v
vizuale ale persoanei care efectueaza masuratorile) [24]. Pirometru Bsowt
optic cu disparitia filamentului se compune dintr-o parte optica si una '
electrica, schema de principiu a acestuia fiind prezentata in figura 3.10.
Partea optica se compune din: obiectiv, ocular, filtru, sticla absorbanta ,
si diafragma. Partea electricd este formatid din lampa pirometrica, (&<
reostat, aparat de masura, bec pentru iluminarea scalei aparatului de
masura, scald, releu, baterii, buton pentru inchiderea circuitului ; :
electric al aparatului de masura si buton pentru alimentarea becului.  Fig. 3.10 Schema de principiu a
Masurarea temperaturii se face prin compararea intensitatii radiatiei  unui pirometru cu radiatie partiala
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emise de corpul cercetat cu intensitatea radiatiei filamentului
lampii pirometrice a carei incandescentd se regleaza cu

ajutorul reostatului. Citirea temperaturii se efectueaza pe n

scala superioara a aparatului pana la temperatura de 1400°C.

Peste aceasta valoare este necesar a se introduce intre a b c
obiectiv si lampa pirometricd o sticla absorbantd pentru Fig. 3.11 Disparitia filamentului la
evitarea volatilizarii filamentului. In felul acesta se pot pirometrul cu radiatie partiala
masura temperaturi de pana la 2000°C [2]. In figura 3.11 este ig | |

prezentatd disparitia filamentului la pirometrul cu radiatie o | [ €e=0,7
partiala. Temperatura unui corp care nu este negru, masurata g 3(5’ | | ffg Z .
cu pirometrul optic monocromatic, este totdeauna mai mica 8 2

decat temperatura reald a corpului. Corectiile de temperatura g 1

ce se impun in asemenea cazuri se efectueaza cu relatia: e 0 I

tea = ting T AL, [°C] unde: Atc este corectia de temperatura ;00 1(!0() 1500
determinatd din nomograma prezentatd in figura 3.12, in care ~ Temperatura cititd pe scara aparatului [°C]
gec reprezintd factorul de emisivitate al corpului a carui Fig. 3.12 Nomograma pentru corecyia

temperaturii la pirometrul cu radiatie

temperatura se masoara. Factorul de emisivitate al barelor de e
partiala

silita, utilizate 1n cadrul lucrarii este g.c=0,7-0,8.

Termometrul cu infrarosu determind temperatura prin masurarea radiatiilor infrarosii emise de un
obiect si a factorului de emisivitate. Senzorul termometrului inregistreaza radiatia de caldurda emisa,
reflectatd si transmisd de obiect §i o converteste in unitdfi de temperaturd. Termometrele cu infrarosu
masoara temperatura de suprafatd a unui obiect [18].

2516 mm

Pentru a obtine rezultate precise, obiectul
masurat trebuie sd fie mai mare decat spotul de
masurare al termometrului cu infrarosu. Temperatura -
inregistrata este temperatura medie a ariei masurate.
Cu cat obiectul masurat este mai mic, cu atat distanta
pana la termometru trebuie sda fie mai mica [25].

@216 m

1000 mm

2000 mm

Marimea exactd a ariei de mdsurat, denumit si s000mm |
sistemul optic este imprimat pe aparat si reprezinta  Fig, 3,13 Sistemul optic standard 10:1 cu 1 fascicul
raportul dintre diametrul punctului de masura si laser pentru vizare

distanta. Sistemul optic standard 10:1 cu 1 fascicul
laser pentru vizare este prezentat in figura 3.13.

3.3 Descrierea instalatiilor si desfasurarea lucrarii

Lucrarea se va desfasura prin realizarea mai multor masuratori ale temperaturii prin utilizarea
aparatelor de masura aflate in dotarea laboratorului. Valorile masurate vor fi centralizate 1n tabelul 3.2.

Temperatura aerului din laborator se va citi de pe termometrul de sticld cu lichid, aflat in spatele
cuptorului incélzit electric. Termometrul cu infrarosu se utilizeaza pentru masurarea temperaturii diferitelor
corpuri aflate in dotarea laboratorului. Instalatia din figura 3.14 se cupleaza la reteaua de energie electrica
cu ajutorul Intrerupatoarelor. Se efectueaza apoi:

v’ masurarea temperaturii pe suprafata exterioard cuptorului cu ajutorul termorezistentei din cupru si a
celor trei termorezistente din platina;
v masurarea temperaturii aerului din interiorul cuptorului cu ajutorul pirometrului termoelectric
(termocuplului) din Platina-RodiuPlating;
v' masurarea temperaturii barelor de silitd aflate in partea superioara a cuptorului cu ajutorul
pirometrului cu radiatie partiala.
Pentru masurarea temperaturii aerului cu ajutorul termometrului cu rezistor (termistor) se va utiliza

instalatia din figura 3.15. Corespondenta dintre rezistenta electrica a termistorului utilizat in instalatie si
temperatura exprimata pe scara Celsius este data in tabelul 3.1.
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Fig. 3.14 Instalatia utilizatd pentru mdsurarea unor temperaturi
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Fig. 3.15 Instalatia utilizatd pentru mdsurarea

temperaturii cu ajutorul termistorului

Tabel 3.1 Temperatura in functie de rezistenta electrica a termistorului [26]

Ret [Q] t[°C] Ret [Q] t[°C] Ret [Q] t[°C] Ret [Q] t[°C]
2945 15 2533 19 2166 23 1845 27
2838 16 2437 20 2082 24 1772 28
2733 17 2344 21 2000 25 1702 29
2632 18 2253 22 1921 26 1635 30

Temperatura aerului din laborator se va citi de pe termometrul bimetalic (inclus in setul termo-higro-
barometru). Cu ajutorul termomanometrului se va realiza masurarea temperaturii apei calde de consum din
coducta retelei de termoficare la care este racordat laboratorul.

Tabel 3.2 Valori masurate si calculate

Caracteristici

Aparat

Elementul
sensibil

Clasa de L|[n|ta de Temperatura
re CiZi e n_lasurare
P min | max | {°C] TIK] t[°F] | Tr[°R]

Termometru cu lichid

Termometru cu rezistenta
de cupru

Termometre cu 1
rezistenta de 3
platina 5

Pirometru termoelectric
(termocuplu) Pt-RhPt

Pirometru cu radiatie
partiala

Corectia de temperatura

Temperatura corectata

Termometru cu infrarosu

Termometru bimetalic

Termo-manometru

Rezistenta electrica masurata [(2]

Termometru cu

rezistor (termistor)

Rezistenta electricd masurata [Q]
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4 Masurarea presiunilor

Lucrarea de laborator prezinta modul in care se realizeaza masurdtorile 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 si interpretare a rezultatelor obtinute.

Scopul lucrarii este insusirea nofiunilor 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 forfa cu care un fluid actioneaza asupra unei suprafete si aria acesteia [2]:

F { N } (4.1)
A|lm’
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
tolerata este bar, respectiv PSI (pound per square inch). Relatiile de conversie a diferitelor unitati de presiune
sunt date 1n 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 unitdtilor de presiune

1 Pa=1N/m? 1 kgf/m? 1 hPa =1 mbar | 1 at=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
1 Pa=1N/m? 1 mmHg 1 mmH;0 1 bar 1 Psi = 1 Ibf/in?
Pa = N/m? 1 133,322 9,80665 10° 6894,757

Presiunea atmosferica (barometricd sau locald) este definitd ca fiind forta exercitatda de aerul
atmosferic (invelisul gazos care Inconjoara 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 normala 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 referintd vidul absolut si se utilizeaza 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 (absoluta, relativa si barometricd) exista urmatoarea relatie:
Pa =Py +P; (4.3)
Presiunea manometricd numita si suprapresiune (ps) este o presiune mai mare decit presiunea
barometrica. Presiunea vacuumetrica, depresiunea sau vacuumul (py) este o presiune mai micd decat
presiunea barometrica. Presiunea manometrica si cea vacuumetricd 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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p 4 pA i
& -8
y |
£ <
\ \
Fig. 4.1 Relatia dintre pa, Po i ps Fig. 4.2 Relatia dintre pa, Po i py
Pa =Py +Ps (44) P. =Py, =Py (45)

Presiunea statica (pst) se exercitd pe suprafata pland 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 totald (ptt) Se poate defini astfel: daca intr-un curent de fluid se introduce un obstacol,
atunci viteza fluidului devine zero, iar intreaga energie cinetica specificd fluidului se manifesta sub forma
de presiune totald. Pentru masurarea acestei presiuni se utilizeazad 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 masurd 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 ca 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.

2 [——P‘ LLLLLLLLL LL
" -pﬁl_/ Ptot C_ vLV
A ———-
Fig. 4.3 Priza de presiune Fig. 4.4 Prizd 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:

Pain = Prot — Pst (46)
w? (4.7)
Pain =P >
unde: w [m/s] este viteza fluidului, p [kg/m?] - densitatea fluidului, care se poate determina cu relatia:
+ T 4.8
psz_pb pst' N [kg/mS] ( )
pN TN + tamb

unde: pn este masa specificd a aerului in conditii normale, p, =1,2928kg/m?3; po [Pa] - presiunea
barometrica; pst [Pa]- presiunea statica; pn - presiunea aerului la starea normala, p, =101325Pa;

Tn - temperatura aerului la starea normala, Tn=273,15K, tamp [°C]- temperatura mediului ambiant.

Rezulta atunci ca viteza fluidului se poate calcula cu relatia:
2.0 (4.9)
w=_| = Pan [ /6]
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 datorita 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
suferd 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 statici a gazului va creste in acelasi sens. In practica,
intrucat 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

In 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 atmosfericd se numesc barometre,
suprapresiuni se numesc manometre,
presiuni vacuumetrice se numesc vacuumetre,
atat suprapresiuni cat si presiuni vacuumetrice se numesc manovacuumetre.

YV V VYV

Manometre $i micromanometre care masoara suprapresiuni )

)
~ =] blavi
o 8 8
5 EE& o S )
g 87 2 Vacuummetre §i microvacuummetre care masoara presiuni vacuumetrice
s |ERE
_5 8 anovacuummetre §i micromanovacuummetre care masoara atat j
§ 5 uprapresiuni cat si presiuni vacuumetrice
2 - -
(o]
= Cu lichid Cu tub in forma de U )
<
g Cu tub inclinat i rezervor )
&
& Cu element elastic }——>(Cu tub Bourdon D
)
)

Electrice )—»(Cu traductoare tensometrice )

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 fundamentald a hidrostaticii, comparandu-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.

Aparatele cu tub U (Fig. 4.7) sunt cele mai simple din punct de
vedere constructiv. Acestea sunt compuse dintr-un suport rigid pe care
sunt fixate cele doud brate ale tubului din sticld si o scara gradata.
Intreg ansamblul este protejat de o cutie metalica previzuta cu o sticla
de protectie. La partea superioara sunt prevazute doua robinete de
izolare si un robinet pentru egalizarea presiunilor [2]. Daca aparatul va
masura o suprapresiune atunci se va numi manometru, iar in cazul
cand masoara o presiune vacuumetrica se numeste vacuumetru. Pentru
cazul in care poate masura atdt suprapresiuni cit si presiuni
vacuumetrice se numeste manovacuumetru. Cazurile care pot fi
intalnite in practica (figura 4.8):

robinet pentru
egalizarea
presiunilor

| B

robinete de

suport
rigid

tub din
sticla

scard
gradata

cutie metalica

Fig. 4.7 Manometru diferential
cu tub in forma de U
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» presiunea din instalatie este egala cu presiunea atmosferica (Fig. 4.8a). Lichidul se afla in dreptul
reperului zero al riglei gradate atunci cand instalatia este oprita. Citirea indicatiei manometrului se face

astfel:

Peitit =P1 — P2
» in instalatie avem o suprapresiune (Fig. 4.8b), atunci:
P. _(_pz) =P, +P;

ps_citit =

(4.11)

(4.12)

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

Py it = _(pl + pz)

Y

PP, =

D1:Ds‘ Df:D»‘

surub

rezervor

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

Aparatele de masurat 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 apa la mai mult de 10.000 bar. Aceste aparate sunt compacte,
robuste, se exploateaza usor, iar constructia elementului de
masurare, precum si constructia lor fiind relativ simpla, iar
precizia satisfacatoare. Elementul elastic poate fi de tip Bourdon,
capsuld, 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 §i a unui sistem dintat la un
arc indicator care se deplaseaza in fata unei scari 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 in 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 o constanta pentru o
anumita valoare a unghiului de
inclinare a tubului fatd de orizontala,
fiind scrisd pe sectorul circular al
aparatului [2]. Ceea ce inseamna ca
citirea se va face inmultind valoarea
cititi de pe scara aparatului cu
coeficientul k., inscris pe sectorul
circular.

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

OO

cOCO © ©

Fig. 4.11 Sectiuni transversale ale
tubului elastic [31]

22



Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

Traductoarele tensometrice permit masurarea cu precizie ridicatd si inerie redusd a presiunilor.
Traductoarele tensometrice pentru presiune sunt alcatuite dintr-un cilindru metalic, gol in interior, pe care
sunt fixate convenabil doua, 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 rezistentei 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 R=f(P)

electrica si, ca efect secundar, lungimea si sectiunea. Fig. 4.12 Senzor de presiune tensometric

4.3 Descrierea instalatiilor si desfasurarea 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, utilizind 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) masurarea presiunii statice si a presiunii dinamice a aerului dintr-o conducta utilizdnd 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.

Robinet Robinet egalizare

Robinet ﬁ !nh
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sigurant? . A = L I'raductor;
d — 1 presiune
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I
'pst +p2

Manometru cu tub U
Tub Pitot
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I
: .
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SUPIapEESING vacuumetrica || POMPd aer I l!l"lrlllllc
r“ £ N ¢ Consola electrica AL AL
Fig. 4.13 Instalatia pentru mdsurarea suprapresiunii i Fig. 4.14 Instalatia pentru mdsurarea presiunii statice
a presiunii vacuumetrice si a presiunii dinamice

e) 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 montata pe o conducta 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 conductd, 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 ‘ 5 ‘ 3
Presiunea [mbar]= [hPa]
barometrica Po [N/m?]
[KNm2]
_ [kgf/cm?]
Suprapresiune Ps
[bar]
[N/m?]
Presiune [kNm?]
. pv
vacuumetrica [N /mz]
) Ps_abs [N/ mZ]
Presiune absoluta 5
Pv_abs [N/m<]
[ ]
Diferenta de [ ]
. Ap
presiune [ ]
[N/m?]
' ' [mmH:0]
Presiune statica Pst
[N/m?]
' o [mmH20]
Presiune dinamica Pdin
[N/m?]
[mMmH.0]
Presiune totala Ptot
[N/m?]
. t [°C]
Temperatura aerului
T [K]
Densitatea aerului [kg/m?]
Viteza de deplasare [m/s]
a aerului prin w
conducta [km/h]
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S 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 egala cu cantitatea de fluid ce trece in unitatea
de timp prin unitatea de suprafatd, fiind una din principalele marimi caracteristice ale fluidelor aflate in
miscare [31]. In tabelul 5.1 sunt prezentate tipurile de debit ce pot fi intalnite in tehnici, 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) volumul de fluid ce trece printr-o v [mes]
sectiune 1n unitatea de timp
) . . - masa de fluid ce trece printr-o sectiune .
Debitul masic (debit de masa) in unitatea de timp m [ka/s]
Debitul gravimetric (debit de greutatea fluidului care trece printr-o .
. : g [N/s]
greutate) sectiune in 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)
m=p-V [kgs] (5.3)

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 stranguldri intercalate in conducte se
poate realiza utilizind diafragme, ajutaje si tuburi Venturi. Aceastd metoda este adecvatd pentru masurarea
debitelor de aer, de gaz metan sau abur. Metoda strangularii fluidului constd 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 practicatad o deschidere circulara si care se
fixeaza cu ajutorul unor flanse [35]. Aceasta ingustare produce o cadere de presiune pe diafragma.

Fig. 5.1 Diafragma Fig. 5.2 Curgerea prin diafragma
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Diferenta de presiune dintre amontele si avalul stranguldrii se masoara 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 cé va creste presiunea dinamica a fluidului dupa strangulare, in timp
ce presiunea statica a fluidului va fi mai mare inainte de strangulare. Presiunea totald este constanta pentru
debitul de fluid considerat pe parcursul unei masuratori.

Debitul masic al unui fluid incompresibil ce strabate o conducta se poate calcula cu relatia [2]:

m=p-A-w, [kgs] (5.4)

cand: p [kg/m®] este densitatea fluidului incompresibil, A1 [m?] — aria sectiunii conductei, wm [M/s] — viteza
medie de deplasare a fluidului.

Masa fluidelor fiind aceeasi in cele douad sectiuni diferite ale conductei (in regim stationar), rezulta:

P-AL-W =p-A,-W, (5.5)
Ecuatia lui Bernoulli 1n cele doud sectiuni ale conductei este:
p-w? p-w? (5.6)
+ =p,+
P1 5 P2 5
de unde rezulta ca:

0 —p. - w? _le (5.7)

17 P2=p 5 2

Tindnd seama ca sectiunea A din dreptul contractiei maxime (Fig. 5.2), nu este egald cu sectiunea Agdin
dreptul orificiului diafragmei, atunci se poate scrie raportul subunitar numit coeficient de contractie a vanei de fluid:

A A A (5.8)
A, m-A Bz'Al

cand coeficientul de strangulare este:

A, d? (5.9)
mer e
1 1
Sectiunile de curgere fiind circulare, inseamna ca ariile acestora se pot calcula cu relatiile:
> pentru sectiunea conductei:
.d? 5.10
A, =T % ] (510
4
> pentru sectiunea orificiului diafragmei:
T d2 (5.11)
Ay = [m ]
deci:
leu.m.WZ:M.BZ.WZ [m/s] (5.12)
Inlocuind, se obtine:
w2 w2 (5.13)
P1 — P2 :p'Tz(l_Mz -m?) =p'72(1—M2 -B*)
respectiv:
(5.14)

W, = —p.) = - (P1 P2)
V1= (u -m? V1= (M -BY)

Relatia (5.14) exprima Valoarea vitezei in dreptul contractiei maxime. Datoritd viscozitatii fluidului
st a frecarii lui de peretii conductei si de diafragma, apare o pierdere de viteza de care se tine seama prin
coeficientul & Deoarece p si & nu sunt determinati in mod separat, se introduce 1n locul acestora coeficientul
ad, humit coeficient de debit, definit de expresia:

n-g _ n-g ] (5.15)
Vi—(u2-m?) 1 (u?-p%)

oy =
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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 Tnainte si dupd 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 = UTOC:)L [—]

aer

Viscozitatea cinematica a aerului la temperatura aerului din conductd v'(® este dati in tabelul 5.2.

aer

Tabel 5.2 Viscozitatea cinematica a aerului

ta [°C] L% [m¥s] ta [°C] L% [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:
w= s (518)
Pentru diafragma cu prize de presiune la fatd, coeficientul de debit se calculeaza cu relatia:
0y =0y Ty |] (5.19)

unde: ap este coeficientul de debit pentru conducte netede, a carui valoare se obtine din tabelul 5.3; iar rRre
- factor de corectie care tine seama de rugozitatea relativi a conductei, de p* si de numirul Reynolds Re din
amonte de diafragma.

Valoarea lui rgre se calculeazi cu relatia:
_ g\ (5.20)
r =, _1).[1_M}L1 ]
CuU urmatoarele exceptii:

% dacid Re > 105, se va considera rre = ro; valoarea lui ro se obtine din tabelul 5.4, in care kr = 0,05mm
si reprezinta rugozitatea medie a tevilor, iar d; este diametrul conductei [mm)].

% dacd Re < 10% se va considera rge = 1.
Tabel 5.3 Coeficientul de debit ao pentru diafragme cu prize de presiune la fata

4 Re
b 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 fatda

BZ d1/ kr
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 | 1,0030 | 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

27



Lavinia SOCACIU, Oana GIURGIU

Densitatea aerului se calculeaza cu relatia:

p=1293. P T g/ m?] (5.21)
py t+Ty

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

Piaps = Prot + Py [N/ m?] (5.22)

Relatia de calcul pentru abaterea coeficientului de debit Aa este:

0Ly — 0Ly (5.23)

Ao = —4—=2.100[%]
Ao
Debitul volumic in dreptul contractiei maxime se calculeaza cu relatia:

. 2 (5.24)
V=o4-Ay- E'(pl _pz) [m®/s]

iar, debitul masic 1n dreptul contractiei maxime:

I‘h=p-A2-W2=0Ld-A0-\/2-p-(pl—pzj [kg/s] (5-25)

Pentru fluidele compresibile este Ee

Necesar sa se tind seama de variatia 0,700

densitatii si de procesul de detenta care 0,800

are loc dupa dispozitivul de strangulare. 0.900

Coeficientul g, numit coeficient de  o%

expansiune tine seama de aceasta 0.960 0,
corectie si se obtine din nomograma '

prezentatd in figura 5.3 in functie de 0,980 T
exponentul adiabatic k al gazului, de - i

tipul aparatului de strangulare si de 0,992 )
raportul presiunilor absolute Ap/piabs, 0998

respectiv (p1-p2)/Piavs. in cazul fluidelor —_—

incdlzite are loc si o crestere a sectiunii 0998 Ap _p,-p,
Ao a dispozitivului de masurd. De 1000 . B

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

Em? S¢ama prin COﬁ”lCl@}l‘@l de corectie Fig. 5.3 Coeficientul de expansiune ¢ pentru diafragme utilizate in
ki, in cadrul acestei lucrari ki = 1. conducte prin care circuld aer cu coeficientul adiabatic k=1,4

Debitul volumic va fi:

vreal =& kt cOly 'AO ° 2Ap [mS/S] (526)
respectiv debitul masic:
rhreal =& 'kt T Oy 'AO Vszp [kg/S] (527)

unde: g [-] 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 strangularii 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
strangularii 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 circulard prin care circula debitul de
aer, este montatd o diafragmd de bronz avand
dimensiunile do=10 mm, respectiv d;=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 conducta. 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 in SI cu ajutorul tabelului 5.5.

Motor Manometru@ ;

Robinet pentru
reglarea debituluif

Rezervor|
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 =1 mbar | 1 at=kgf/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
constd 1n 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 etapa de evaluare a
debitului se porneste de la premisa cd debitul volumic de aer este constant pe toatd 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, pana se ajunge la valoarea debitului volumic real V,

cal [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 si transformate in SI

Marimea Notatia UM lDEterrT ! nare;

: . mbar
Presiunea barometrica Po EN /mZ}

. . [kgf/cm?]
Presiunea aerului Tnainte de strangulare Pt [N/m7]
Presiunea absolutd a aerului inainte de strangulare P1abs [N/m?]

[ 1
Caderea de presiune pe diafragma Ap= p1-p2 | |
[N/m?]
Raportul presiunilor Ap/p1abs [-]
t (o)
Temperatura aerului din conducta T [[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 fizici normali Tn K] 273,15
Diametrul conductei d: [mm] 20

[m]

Diametrul orificiului diafragmei do [r[nmn]ﬂ 10
Aria sectiunii conductei (relatia 5.10) A1 [m?]
Aria sectiunii orificiului diafragmei (relatia 5.11) Ao [m?]
Coeficient de strangulare (relatia 5.9) m=[? [-]
Viscozitatea cinematica a aerului la temperatura t[°C] (Tabelul 5.2) U;ZEOC) [m?/s]
Densitatea aerului (relatia 5.21) p [kg/m?]
Rugozitatea medie a tevilor Kr [mm] 0,05
Raportul di/k da/k, [-]
Rugozitatea relativa (Tabelul 5.4) lo [-]
Coeficient de expansiune (Fig. 5.3) ge [-]
Coeficient de corectie pentru diafragma de bronz ki [-] 1,00

Tabel 5.8 Prima evaluare a debitului

Marimea Notatie UM 1 Determinarea 5
Debitul volumic de aer \V [m?3/s] 0,003 0,003
Viteza aerului din conducta (relatia 5.18) w [m/s]
Numarul Reynolds (relatia 5.17) Re [-]
Factorul de corectie al rugozitatii (relatia 5.20) I'Re [-]
Coeficient de debit pentru diafragme cu prize de ao []
presiune la fata (tabelul 5.3)
Coeficient de debit corectat (relatia 5.19) ag [-]
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 consideri ci 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

Marimea Notatie UM 1 Determinarea 5

Debitul volumic de aer \V} [m?3/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) MRe [-]
Coeficient de debit pentru diafragme cu prize de 0o []
presiune la fata (tabelul 5.3)

Coeficient de debit corectat (relatia 5.19) O [-]
Debitul volumic real (relatia 5.26) V., [m3/s]
Abaterea relativa (relatia 5.23) Aa. [%]
Debitul masic (relatia 5.27) M, [kg/s]
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6 Determinarea marimilor de stare ale aerului umed

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se realizeaza masuratorile pentru determinarea
marimilor de stare ale aerului umed, precum si procedura de prelucrare si intepretare a rezultatelor obtinute
prin diferite metode.

Scopul lucrarii este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la aerul umed.

6.1 Notiuni teoretice

Atmosfera terestra reprezintd invelisul gazos, cunoscut sub numele de aer, care inconjoara globul
terestru. Aerul este un amestec de diferite gaze, continand in plus: vapori de apa, particule microscopice de
origine minerald sau vegetald, ioni (corpusculi incarcati cu sarcini electrice pozitive sau negative),
microorganisme (bacterii, microbi), micrometeoriti si fum [37].

Din punct de vedere higrometric aerul se caracterizeaza in functie de valoarea umiditatii relative
(tabelul 6.1). In atmosfera, apa se poate afla in una din cele trei stari de agregare:

< in stare de vapori — apa este invizibila;
= 1in stare lichidd — sub forma de ceata, burnita, ploaie si nori constituiti din picaturi de apa;
& 1in stare solida — sub forma de zdpada, cristale de gheata si grindina.

Tabel 6.1 Aerul caracterizat din punct de vedere higrometric

Daca umiditatea relativa este: Atunci aerul este:
¢>100 % suprasaturat
¢=100 % saturat

91<p<99 % foarte umed
81<p<90 % IS umed
51<p<80 % % normal
31<p<50 % = uscat
¢<30 % Foarte uscat

Amestecul mecanic dintre aerul uscat si vaporii de apa formeaza aerul umed [2]:
Aer umed = aer uscat + vapori de apa (6.1)

Aerul umed care contine cantitatea maxima de umiditate (de vapori de apd) se numeste aer saturat
[2]. Daca la temperatura aerului umed (taum) presiunea partiala a vaporilor (pv.apd) este egala cu presiunea
de saturatie, iar vaporii se prezinta sub starea de vapori saturafi uscati, spunem ca aerul este saturat (cu
vapori de apd). La temperatura aerului saturat (tasat) acesta contine cantitatea maxima de umiditate sub
forma de vapori. Orice exces de umiditate rimane sub forma lichida [38]:

Aer saturat = aer uscat + vapori saturati uscati (6.2)

Aerul umed care contine o cantitate mai mica de vapori de apa decat cantitatea maxima se numeste
aer nesaturat [38]. Daci la presiunea partiala a vaporilor de apa, temperatura aerului (taum) este mai mare
decat temperatura de saturatie (tasat), atunci umiditatea din aer este mai mica decat cantitatea maxima, adica
aerul este nesaturat (cu vapori), iar starea acestora este de vapori supraincalziti:

Aer nesaturat = aer uscat + vapori supraincalziti (6.3)

Aerul umed care contine o cantitate mai mare de vapori de apd decat cantitatea maxima se numeste
aer suprasaturat. Daca temperatura aerului umed (taum) coboard sub temperatura de saturatie (tasat) @
vaporilor cu presiunea partiala (pv.aps), €xcesul de umiditate se condenseaza sub starea de apa saturata, care
poate fi inlaturata prin mijloace mecanice, asadar [38]:

Aer suprasaturat = aer uscat + vapori saturati uscati + lichid saturat (6.4)
Aer suprasaturat = aer uscat + vapori umezi (6.5)
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Aerul umed este considerat un amestec de gaze ideale atata timp cat nu condeseaza si ca urmare
ecuatia de stare este ecuatia de stare a gazului ideal:

pa.um ’ Va.um = m R
unde: paum [N/m?] este presiunea aerului umed, Vaum [M®] - volumul ocupat de aerul umed, maum [Kg] - masa
aerului umed, R aum [J/kg K] - constanta de gaz perfect a aerului umed si Ta.um [K] - temperatura aerului umed.

In conformitate cu legea lui Dalton:

pa.um = pa.us + pv.apa (6'7)
se pot defini urmatoarele tipuri de presiuni:

» presiunea totala sau presiunea aerului umed (Paum) este presiunea exercitata de aerul umed, deci de
amestecul dintre aerul uscat si vaporii de apa;

» presiunea partiald a aerului uscat (pa.us) €Ste presiunea pe care ar exercita-o aerul uscat din amestec,
daca la aceeasi temperatura ar ocupa singur intregul volum al amestecului, sau:

pa.us = pa.um ’ I‘E:I.IJS (6'8)

unde: raus [-] este participatia volumica a aerului uscat.

» presiunea partiald a vaporilor de apa (pv.apa) €Ste presiunea pe care ar exercita-o vaporii de apa, daca
la aceeasi temperatura ar ocupa singuri intregul volum al amestecului, sau:

T (6.6)

a.um : a.um : a.um

(6.9)

pv.apa = Paum” r.v.a\pa

unde: rv.apz [-] este participatia volumica a vaporilor de apa.

Presiunea partiald a vaporilor de apa, este cu atdt mai mare cu cat cantitatea de vapori continuta de
aerul umed este mai mare [39]. Presiunea partiald a vaporilor de apa in aerul atmosferic este foarte mica si
in consecinta este posibild evaporarea apei la o temperaturd mult inferioara temperaturii de vaporizare la
presiunea normali fizici de 101325N/m?, cand t=100°C. Pe fenomenul de evaporare superficiald se bazeazi
existenta vaporilor de apa din aerul atmosferic la temperaturi scazute (chiar sub 0°C) [2].

In cele mai multe aplicatii, presiunea totala a aerului umed este considerata de fapt egald cu presiunea
barometrica (py) a locului unde se desfasoard masuratoarea si care este influentata de: altitudine, conditiile
meteorologice si pozitia geografica pe globul terestru:

Pa.um = Pp (6.10)
Presiunea partiald a aerului uscat se poate determina si in functie de umiditatea absoluta (x):
0 = 0622:p, [ N (6.11)
e 0,622+x | m?

Presiunea partiala a vaporilor de apa se poate determina si in functie de umiditatea absoluta (x), adica
de raportul dintre masa vaporilor de apd si masa aerului uscat, sau in functie de umiditatea relativa (o) si
presiunea de saturatie:

_ Paym- X _ (6.12)
Puas =0 6001 x 0 P

Umiditatea absoluta (x) denumita si gradul de umiditate sau continutul de umiditate este raportul
dintre masa vaporilor de apa (my.apa) $i masa aerului uscat (Ma.us):

« = Muapa | kg umiditate L] (6.13)
My us kg a.us
X = Mv.apa ) pv.apa kg umiditate [_] (614)
Ma.us Paum — Psat kg a.us

unde: X [-] este umiditatea absoluta, My.aps $1 Maus sunt masele molare ale vaporilor de apa si ale aerului
uscat, Pv.apa $1 psat sunt presiunea partiala respectiv presiunea de saturatie a vaporilor de apa [2]. Semnificatia
fizica a umiditatii absolute este cantitatea de vapori de apa continutd intr-un volum de aer umed, in care
existd 1 kg de aer uscat [39].

Umiditatea absoluta la starea de saturatie se determind cu relatia:

32



Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

Pax {kg umiditate} ] (6.15)

X, =0,622-

pa.um - psat kg a.us

Umiditatea relativa (¢) a aerului umed este raportul dintre cantitatea de vapori existentd in aer si
cantitatea maxima de vapori de apa pe care o poate absorbi aerul la acea temperatura [2]:

_ pv.apa ~ pv.apa [ ] (616)
p=—=— [~
Ps Pt
sau raportul dintre presiunea partiala a vaporilor de apa si presiunea de saturatie [38].
Gradul de saturatie (y) se defineste cu relatia:
Y= X/Xsat [_] (617)
in practica se considerd y=¢. De unde rezultd ca umiditatea absolutd se poate determina si cu relatia:
X=Xy ¢ [] (6.18)
Densitatea aerului umed se determina din relatia:
- 34,83 P, ym —1315-p,, e [QJ (6.19)
wm 104 : Ta.um m3
Volumul specific (masic) al aerului umed se defineste cu relatia:
P 10" T, im m® (6.20)
T paum 3483-p,,,—1315-p,... | kg

Pentru cd aerul umed, la fel ca si aerul uscat, poate fi considerat un amestec de gaze perfecte pot fi
definite mai multe tipuri de temperaturi:

& temperatura termometrului uscat (tuscat) este temperatura aerului umed, masurata cu un termometru
uzual, indiferent de principiul de functionare al acestuia. In principiu, atunci cand nu se fac precizari
specifice, prin temperatura aerului umed se intelege temperatura termometrului uscat.

& temperatura termometrului umed (tumed) sau temperatura de saturatie (tsat) este temperatura masurata
cu ajutorul unui termometru avand elementul termosensibil infasurat intr-o panza sau intr-un tifon
umezit s1 care reprezintd o sursd de umiditate. Prezenta tifonului umezit, face ca acest termometru
sa fie denumit termometru umed [39].

Temperatura termometrului umed este mai mica decat cea indicatd de termometrul uscat, deoarece
pana la saturatie, aerul preia vapori de la tifonul imbibat cu apa si implicit de la rezervorul termometrului
umed. Temperatura termometrului umed va fi cu atat mai coborata cu cat aerul este mai sarac in vapori de
apa si va indica aceeasi temperatura cu cea a termometrului uscat cand aerul este saturat cu vapori de apa
[40]. Aerul umed are intotdeauna tendinta de a deveni saturat. Astfel, daca exista o sursa de umiditate (ca
de exemplu apa continutd de tifonul din jurul elementului termosensibil al termometrului umed) in jurul
acestei surse de umiditate are loc un proces de evaporare partiald a apei. Ca efect se va constata cresterea
locala a presiunii partiale a vaporilor de apa [39].

& temperatura punctului de roud (twus) este temperatura la care vaporii de apa din aer ating saturatia
(temperatura de condensare) [41], sau temperatura de saturatie a aerului umed care se raceste,
pastrandu-si umiditatea absoluta (x) constanta [2]:

t (6.21)

Temperatura punctului de roud (trous) este temperatura de saturatie a aerului umed care se raceste,
pastrandu-si umiditatea absolutad (x) constantd. Punctul de roua se poate calcula astfel: cunoscandu-| pe X,
se determind py.aps CU relatia (6.12), iar din tabelul 6.3 se citeste temperatura corespunzatoare acestei
presiuni, considerand-o egala cu psat.

Caldura specifica la presiune constanta a aerului umed este:

c = Cpa.us +X- va.apa kJ (622)
1+X kg-K

p
unde: Cpaus este caldura specificd medie a aerului uscat intre 0 si 50°C, cpaus = 1,0106kJ/(kgK); Cpv.apa -
caldura specifica medie a vaporilor de apa intre 0 si 75°C, Cpv.aps = 1,866kJ/(KgK).
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Entalpia amestecului a 1 kg aer uscat si x kg vapori de apa este:

Hy e = Coaus ~ tuseat + X~ (Coaus * uscur +2512)  [kJ/(L+x)kg amestec] (6.23)
Entalpia specifica a 1 kg de aer umed va fi:
h _ H1+X _ Cpa.us : tuscat +X- (Cpa.us ' tuscat + 2512) kJ (624)
1+X 1+X kg a.um

Termenul (1+x) semnifica faptul ca la 1kg de aer uscat corespund x kg vapori, acrul umed rezultat
din amestec avand (1+x) kg.

6.2 Aparate utilizate pentru determinarea marimilor aerului umed

Higrometrul este aparatul cu care se poate masura umiditatea relativa a aerului umed. Principiul de
masurd se bazeaza pe proprietatea materialelor higroscopice de a se deforma in functie de umiditate.
Materialul higroscopic utilizat de obicei este firul de par uman, blond degresat [42]. Cand umiditatea este
crescutd, firul de par utilizat ca si element sensibil, se Intinde foarte mult.

Psicrometrul masoara temperatura aerului umed cu ajutorul termometrului uscat, respectiv o
temperaturd apropiatd de temperatura adiabatica cu ajutorul termometrului umed. Marimile de stare ale
aerului umed se obtin prin calcul, din tabele sau din diagrame.

Psicrometrul cu ventilator de tip Asmann (Fig. 6.1) este cel mai g
utilizat si se compune dintr-un termometru uscat (in partea stanga) si un —g |ventilatorului
termometru umed (in partea dreapta). Elementul sensibil al |
termometrului umed este infasurat intr-o panza higroscopica (tifon) care ' Ventilator
se umezeste inainte de efectuarea masuratorilor. Ambele termometre — lesire aer = %' lesire aer
sunt protejate lateral fata de radiatiile termice prin ecrane cu indice de <] : a]'l"enmmetru
reflexie ridicat, ceea ce inseamna ca se pot efectua determinari chiar uscat I" L] wmed
dacd instrumentul este expus la soare. Nu are insd protectie frontald | : 1
[43]. Carcasa are 1n partea de jos o deschidere inelara, intrerupta din loc : }
in loc, care serveste pentru evacuarea aerului aspirat. Lateral, carcasa | 1
prezinta un orificiu circular [44]. Capetele termometrelor sunt scaldate : }
de curentul de aer umed aspirat de catre un mic ventilator, actionat cu 1) : ol
ajutorul unui resort metalic. Datoritd evaporarii, temperatura indicata de 1l picrometrului
termometrul umed (tumed) este mai mica decat temperatura indicata de

termometrul uscat (tuscat).Pentru pornirea psicrometrului cu ventilator de '
tip Asmann, se armeazd arcul din partea superioard a aparatului cu

ajutorul cheii. Dupa aproximativ trei minute se pot efectua citirile celor .

doud termometre. Psicrometrul se va opri singur dupd derularea Fig. 6.1 Psicrometru cu ventilator
completa a arcului. de tip Asmann

higroscopica

Daca tuscat este temperatura indicata de termometrul uscat, iar tymed reprezinta temperatura indicata de
termometrul umed in timpul masuratorii, atunci diferenta psicrometrica de temperatura (Atpsi) va fi:

At =1, —t [°C] (6.25)

psi uscat
Diferenta psicrometricad de temperatura si temperatura indicatd de termometrul uscat servesc la
determinarea umiditatii relative din tabelul 6.2.
Umiditatea relativa a aerului umed se poate determina si cu relatia:

p‘sat —C- Eb ’ Atpsi
0= N -]
psat

unde: p’sat [N/m?] este presiunea partiald a vaporilor de api saturati continuti de aer, la temperatura tumed
(tabelul 6.3); psat [N/m?] - presiunea partiald a vaporilor de apa saturati continuti de aer insi la temperatura
tuscat (tabelul 6.3); Po = Paum [N/M?] - presiunea barometrici si totodati si presiunea totali a aerului umed;
PN - presiunea la starea normali fizica, pn= 101325 N/m?; C = 85 N/(m?K) - coeficient psicrometric care
depinde de viteza de circulatie a aerului, in cadrul lucrarii se considerd ca w= 0,6 m/s.

umed

(6.26)
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Tabel 6.2 Umiditatea relativa a aerului [45]

Indicatia termometrului Diferenta psicrometricd Atpsi [°C]
uscat tuscat [°C] 05110 | 15 | 20 [ 25 |30 | 35| 40| 45 | 50
10 94 88 82 77 71 66 60 55 50 44
12 94 89 84 78 73 68 63 58 53 48
14 95 90 85 79 75 70 65 60 56 51
16 95 90 85 81 76 71 67 63 58 54
17 95 90 86 81 76 72 68 64 60 55
18 95 91 86 82 77 73 69 65 61 57
19 95 91 87 82 78 74 70 65 62 58
20 96 91 87 83 78 74 70 66 63 59
21 96 91 87 83 79 75 71 67 64 60
22 96 92 87 83 80 76 72 68 64 61
23 96 92 88 84 80 76 72 69 65 62
24 96 92 88 84 80 77 73 69 66 62
25 96 92 88 84 81 77 74 70 67 63
26 96 92 88 85 81 78 74 71 67 64
27 96 92 89 85 82 78 75 71 68 65
28 96 93 89 85 82 78 75 72 69 65
Tabel 6.3 Umiditatea absoluta si presiunea partiala a vaporilor de apa saturati continuti de aer [2]
Temperatura Umiditatea absoluta Presiunea partiald a vaporilor de apa
termometrului kg umiditate saturati continuti de aer
tumed [°C], tuscat [°C] Sa{ kg a.us } P sar Peat [N/ mz]
10 0,00788 1228,0
12 0,00902 1402,6
14 0,01030 1598,6
16 0,01174 1817,3
17 0,01254 1937,3
18 0,01337 2064,0
19 0,01425 2197,3
20 0,01519 2338,6
21 0,01618 2486,6
22 0,01724 2644,0
23 0,01833 2809,3
24 0,01951 2984,0
25 0,02077 3168,0
26 0,02209 3361,2
27 0,02347 3565,2
28 0,02493 3780,0

6.3 Desfasurarea lucrarii, prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Lucrarea se va desfasura prin realizarea unor masuratori practice utilizind un higrometru (inclus in
termo-higro-barometru) si un psicrometru cu ventilator de tip Asmann. Mérimile citite de pe termo-higro-
barometru se vor centraliza in tabelul 6.4, iar cu ajutorul diagramei h-x se vor determina parametrii de stare
caracteristici valorii masurate. In tabelul 6.5 se trec valorile masurate pentru determinarea parametrilor de
stare ai aerului umed cu psicrometrul cu ventilator de tip Asmann.
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h[kJ/kg]

N

N

X [kgumiditate/kg a.um|]

Fig. 6.2 Diagrama Mollier (h-x) a aerului umed
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Tabel 6.4 Marimile de stare ale aerului umed determinate cu termo-higro-barometru si digrama h-x

Nr. Marimea Simbol U.M. Determinare
1 fres{unea barqmetricé respectiv presiunea Daum=pb [mbar], [hPa]
otald a aerului umed [N/m?]

2. | Temperatura termometrului uscat tuscat [°C]

3. | Umiditatea relativa a aerului umed citita Qhigro [%]

4. | Entalpia masica a 1 kg de aer umed h [kJ/kg a.um]

5. | Umiditatea absoluta X [kg um/kg a.us]

6. | Densitatea aerului umed p [kg/m?]

7. | Volumul specific al aerului umed v [m3/kg]

8. | Presiunea partiala a vaporilor de apa Pv.apa [N/m?]

Tabel 6.5 Marimile de stare ale aerului umed determinate cu psicrometrul cu ventilator de tip Asmann
Nr. | Marimea Simbol U.M. Determinarea
crt. marime 1 )

1 | Presiunea barometrica Pb=Pa.um [N/m?]

2 | Temperatura aerului umed tuscat [°C]

3 | Temperatura de saturatie a aerului umed tumed [°C]

4 | Diferenta psicrometrica de temperatura (relatia 6.25) | Atpsi [°C]

5 | Umiditatea absolutd in functie de tumed (tabelul 6.3) Xsat [kg um/kg a.us]

6 | Presiunea partiala a vaporilor de apa saturati in < 2

functie de tumed (tabelul 6.3) P sat [N/m?]
Py i o
8 | Umiditatea relativa calculata a aerului umed [-]

(relatia 6.26) ¢ %]
9 | Umiditatea relativa a aerului umed [-]

(tabelul 6.2) Ppsi (%]

10 | Umiditatea absoluta (relatia 6.18) X [kg um/kg a.us]

11 | Presiunea partiala a aerului uscat (relatia 6.11) Pa.us [N/m?]

12 | Presiunea partiala a vaporilor.apa (relatia 6.12) Pv.apa [N/ m2]

13 | Densitatea aerului umed (relatia 6.19) Paum [kg/m?]

14 | Volumul specific (relatia 6.20) Vaum [m3/kg]

15 | Caldura specifica la presiune constanta (relatia 6.22) Cp [kJ/kg-K]

16 dE:?;gl?rzggzth;gl a 1 kg aer uscat si x kg vapori H 1 [KJ/(1+x)kg.am]

17 | Entalpia specifica a 1 kg de aer umed (relatia 6.24) h [kJ/kg.a.um]
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7 Determinarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor la un
compresor cu piston

In cadrul acestei lucrari de laborator sunt prezentate notiunile teoretice cu privire la un compresor cu
piston, instalatia utilizata pentru determinarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor, modul de
lucru precum si procedura de prelucrare si interpretare a rezultatelor obginute.

Scopul lucrarii este trasarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor utilizand instalatia din
dotarea laboratorului.

7.1 Notiuni teoretice

Compresoarele sunt masini termice generatoare, care prin consum de lucru mecanic realizeaza
marirea presiunii gazelor sau a vaporilor [36].

Compresorul aspira aer dintr-o sursd de joasa presiune, 1i mareste presiunea si il refuleaza intr-o
incintd de presiune ridicatd. Compresorul este actionat de un motor electric, energia electrica fiind
transformata in energie potentiala de presiune a aerului [46]. Compresoarele se intdlnesc in aproape toate
ramurile industriale: la transportul fluidelor, in instalatiile de turbine cu gaze, in instalatiile frigorifice, de
uscare, de ardere, pompe de caldura, actionarea unor agregate, sisteme de reglaj si comanda etc. [36].

Compresorul ~ cu  piston P2)

(Fig. 7.1) se compune, 1n principiu,  Camerade refulare—te | Cilindru Piston I

din urmatoarele elemente: cilindru, , k

. . N Supapi de refulare 0] I

piston, chiulasa 1n care sunt W

montate supapa de aspiratie (care Chiulasa—f=w 7=~

permite intrarea gazului in cilindru) — Supapd de aspiratie M,

$1 Supapa de refulare (care permite Camera de aspiratie—|—® Segment  Tija pistonului Manivela

evacuarea gazului din cilindru dupa T

comprimare), camera de aspiratie, -

respectiv camera de refulare. Fig. 7.1 Partile componente ale unui compresor cu piston
Principiul de functionare al compresorului cu SR L

piston constd n marirea $i micsorarea succesiva a SA T

volumului de gaze dintr-un cilindru cu ajutorul unui D RATike

piston care executd o miscare alternativa [47].

Arborele cotit antreneaza sistemul biela manivela,

care face ca pistonul sd execute o miscare rectilinie
alternativa. La doua curse simple ale pistonului se SA:E

realizeaza un ciclu de functionare complet [48]. Destinderea
Ciclul de functionare al compresorului cu piston

cuprinde patru faze distincte: aspiratia, comprimarea, pa
refularea si destinderea. 0

Digrama teoreticd a compresorului tehnic este
prezentata in figura 7.2, iar ipotezele care stau la baza

construirii acesteia sunt: Aspiratia
< fluidul de lucru este un gaz perfect; Fig. 7.2 Digrama teoretica a compresorului tehnic cu
& transformadrile suferite de gaze sunt reversibile; piston

% masa de gaz ramane constanta;
& nu exista pierderi de presiune prin laminare in cadrul procesului de aspiratie si refulare;
& nu exista frecare Intre piston si cilindru [48].

Aspiratia incepe in punctul 4, in momentul in care se deschide supapa de aspiratie (SA) si dureaza
pana in punctul 1 cand se inchide supapa. In aceasta etapa are loc umplerea cilindrului cu gaz (Va).
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Comprimarea incepe in punctul 1, dupa inchiderea supapei de aspiratie si dureaza pana in punctul 2
cand se deschide supapa de refulare (SR). In timpul acestei faze, gazul isi micsoreaza volumul si isi mareste
treptat presiunea pan la valoarea necesara refularii. In timpul comprimarii volumul gazului se micsoreaza,
iar presiunea si temperatura lui se maresc.

Refularea incepe in punctul 2 in momentul in care se deschide supapa de refulare, sub actiunea
presiunii gazului din cilindru. In timpul acestei faze, presiunea ramane constantd deoarece cilindrul
comunica direct cu conducta de refulare.

Destinderea are loc din momentul in care s-a inchis supapa de refulare din punctul 3, pana cand se
deschide supapa de aspiratie in punctul 4. Cand se inchide supapa de refulare gazul cuprins in spatiul mort
Vnm, la presiunea de refulare, 1si mareste volumul si 151 micsoreaza presiunea pana cand ajunge putin sub
limita de aspiratie. In acest moment se deschide supapa de aspiratie si reincepe un nou ciclu. In timpul
destinderii volumul gazului se mareste, iar presiunea si temperatura lui se micsoreaza.

Daca se inlatura ipoteza conform careia nu exista
pierderi de presiune prin laminare in cadrul procesului de
aspiratie si refulare (conform careia supapele se deschid
instantaneu) se obtine diagrama indicatd a compresorului
tehnic cu piston (Fig. 7.3). Influenta laminarii gazului in
timpul aspiratiei se manifesta prin pierderi gazodinamice, care
fac ca presiunea medie din cilindru in timpul aspiratiei sa fie
mai mica decat presiunea din galeria de admisie. In timpul
refuldrii, pentru acoperirea pierderilor gazodinamice din
supapa, presiunea medie din cilindru trebuie sa fie mai mare
decéat presiunea din galeria de refulare. La inceputul admisiei
si la Tnceputul refularii, cAnd supapele inca nu sunt complet
deschise, diferentele de presiune au valorile maxime [49].

b |

Fig. 7.3 Digrama indicata a compresorului
tehnic cu piston

La inceputul cursei de aspiratie gazul deschide supapa de aspiratie cand presiunea din cilindru este
inferioara presiunii p1 din conducta de aspiratie cu o diferentd Apa necesara pentru deschiderea supapei la
inceputul cursei de aspiratie, jocul supapei inainte de deschiderea completa apare ca oscilatii neregulate ale
curbei in vecinatatea punctului 4. In punctul 4 se deschide supapa simultan cu schimbul cursei pistonului,
intre punctele 1 si 2 gazul este comprimat dupd o curba politropd, pana la o presiune superioara p2 CU 0
diferentd Apr necesara pentru deschiderea supapei de refulare. In punctul 2 apar oscilatii neregulate datorita
jocului supapei de refulare [50].

Pentru a evita lovitura pistonului in capacul compresorului (care ar da dilatari neegale ale cilindrului)
lungimea cursei pistonului trebuie sa fie mai mica. Se observa ca la sfarsitul cursei de evacuare, in cilindru
mai rdmane volumul Vm, volum care ocupa spatiul mort. Rolul acestui volum de gaz neevacuat este de a
proteja compresorul la suprasolicitari mecanice cauzate de o eventuald blocare a supapelor sau de
incompresibilitatea lichidelor patrunse intdmplator in cilindru [46].

Modul de determinare a presiunii maxime la un compresor cu )
piston cu o singura treapta de comprimare, sau influenta spatiului mort = Prmax
asupra volumului de gaz aspirat este prezentat in figura 7.4. Pentru
determinarea presiunii maxime, la compresorul cu piston cu o singura
treaptd de comprimare, se impune ca volumul de gaz aspirat si pr
coeficientul volumic (gradul de umplere) sa fie nul. Rezulta astfel ca si
debitul compresorului este nul. Se observa ca gazul din cilindrul
compresorului se comprima si se destinde dupd aceeasi curba (se
confundi). In concluzie, valoarea presiunii de refulare pr trebuie sa aiba Pr
valori strict mai mici decat p2max. Prin marirea raportului de comprimare,
respectiv a presiunii de refulare, ciclul de functionare al compresorului
real se modifica, in sensul ca volumul de gaz aspirat se diminueaza; ceea ) :
ce conduce la reducerea de gaz vehiculat. Diminuarea volumului de gaz vy | V, ke
aspirat se datoreazd faptului cd destinderea gazului rdmas ocupa o
cantitate mai mare din cursa efectuata de piston. Raportul de comprimare

< v

D

Fig. 7.4 Modul de determinare a

presiunii maxime
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influenteaza in mod semnificativ valoarea coeficientului volumic, adica a gradului de umplere. Valoarea
coeficientului volumic (a gradului de umplere) este influentata de marimea spatiului mort, de raportul de
comprimare si de natura gazului vehiculat in compresor. Odata cu cresterea spatiului mort scade valoarea
coeficientului volumic, si invers, reducerea spatiului mort conduce la cresterea coeficientului volumic [47].
In realitate, presiunea maxima pomax depinde si de temperatura de refulare a gazului, care in general nu
poate depasi 453K deoarece uleiul utilizat pentru ungere se cocsifica la 470K [2, 49].

In figura 7.5 sunt prezentate principalele marimi ph 3 2

care caracterizeaza compresorul:
< volumul total al cilindrului (V1) este volumul

cuprins Intre chiulasa si piston, cand acesta se _\_/l

|
|

afla in punctul mort superior (Pms); i 77

& volumul spatiului mort (V3 sau Vm) este volumul |
cilindrului cuprins intre chiulasa si piston, c¢ind |
acesta se afld in punctul mort inferior; | 4% ' ]

& volumul cursei sau cilindreea (V¢) este volumul 0 Pmi | Pins
cilindrului cuprins 1intre cele doud pozitii LYl Ve Y
extreme ale pistonului: punctul mort inferior k. 5 Vs
(Pmi) si punctul mort superior (Pms). '

Cilindreea se poate exprima cu relatiile: Fig. 7.5 Ciclul de funcfionare si marimile
caracteristice ale compresorului

V, =(r-d?-x)/4 |m/cil.rot] (7.1)
V.=V,-V,=V, -V, (7.2)
unde: d [m] este diametrul cilindrului, iar x [m] - cursa pistonului.
Volumul aspirat (Va) de compresor:
V, =V, -V, [m] (7.3)
Volumul refulat (V) de compresor:
V.=V, -V, =V, -V, |m?] (7.4)

Raportul de comprimare (&c):

€ = pr/pa [_] (75)

Coeficientul spatiului mort sau spatiul mort relativ sau gradul volumetric de compresie (mm) ne arata
cat la suta din volumul cilindreei reprezintd volumul spatiului mort:
mo—m_Vs_ Vs [ (7.6)
Vc Vc Vl - V3
Gradul de umplere sau coeficientul de debit sau coeficientul de umplere (uu) ne arata cat la suta din
volumul cilindreei reprezintd volumul de gaz aspirat:
n :£:V1_V4 :Vl_v4 [_] (77)
’ Vc V1 - Vm V1 - V3
Randamentul de debit (Ag) al compresorului influenteaza raportul de comprimare, coeficientul
spatiului mort relativ si coeficientul de umplere. Acesta se defineste cu relatia:
T, [ ] (7.8)

A‘d :Hu 'T_a

sa

unde: Ta [K] este temperatura aerului la aspiratie; Tsa [K] - temperatura aerului la sfarsitul aspiratiei.
Influenta grupatd a parametrilor: gradul de umplere (u), randamentul de debit (Ad), coeficientul
spatiului mort (mm) si raportul de comprimare (gc) asupra debitului de refulare se determina experimental,
folosind metoda determindrii debitului prin umplerea unui rezervor etalonat de volum V.
Cantitatea de gaz ce se gaseste intr-un astfel de recipient la T1 si p1 este data de relatia:

=PV kgl

m, =B (7.9)
“h
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Daca 1n acest recipient se introduce o cantitate de m kg de gaz, presiunea si temperatura vor creste la
p2 si T2. Cantitatea de gaz ce rezulta in recipient este:

\ \Y
_ P2 -m+ P1 [kg]

R-T, R-T,

unde: p1 [N/m?] este presiunea in recipient la inceputul miasuritorii; p2 [N/m?] - presiunea in recipient la
sfarsitul masuratorii; T1 [K] - temperatura aerului din rezervor la inceputul masuratorii; T2 [K] - temperatura
aerului din rezervor la sfarsitul masuritorii; V [m®] — volumul ocupat de gaz; R — constanta de gaz perfect
pentru aer, R=287,14J/(kgK). Rezulta ca:

m (7.10)

_V(p P (7.11)
"R [Tz TJ Lkl
m=m,-m, [ko] (7.12)

Debitul compresorului reprezinta cantitatea de gaz refulatd, in regim normal de functionare, in
unitatea de timp. Se distinge astfel debitul masic M [kg/s], V,, [m®x /s] debitul volumic la conditia starii

normale, V [m®/s] debitul volumic exprimat in functie de conditiile de presiune si temperaturi la refulare

[49]. Pentru o variatie a presiunii si temperaturii de la p1, T1 la p2, T2 in T secunde, debitul masic este dat
de relatia:

m="" [kg/s] (7.13)
T
iar debitul volumic este dat de relatia:
v=""[mirs] (719
p
cunoscand ca:
+p, T 7.15
p:pN_pb P In [kg/m3] (7.15)
v T

unde: pn este densitatea aerului la starea normali, pn=1,2928kg/m?; pp [N/m?] - presiunea barometrici; p2
[N/m?] - presiunea din recipientul etalon la finalul fiecirei misuritori; pn - presiunea aerului la starea
normald, pn=101325 N/m?, Ty - temperatura la starea normala, Tn=273,15 K, Tz [K] - temperatura aerului
din rezervor la sfarsitul fiecarei masuratori.

Debitul volumic la conditiile starii normale, se determina cu relatia:

(7.16) i

3

V, :V.M.T_N_\'/ P miyig]

pe T, 12928

Pe baza rezultatelor obtinute se traseaza un grafic asemanator
cu cel prezentat in figura 7.6:

m="f(e,) (7.17) .
unde: & este raportul presiunilor: 0 &
P, P, (7.18)  Fig. 7.6 Curba de variatie a debitului masic
g, =—F=

c in functie de raportul presiunilor

P. Py

7.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentald utilizatd pentru determinarea curbei debitului in functie de raportul
presiunilor la un compresor cu piston este compusa din: compresorul actionat de un motor electric, un
recipient intermediar prevazut cu un manometru pentru citirea presiunii de refulare, un ventil de reglare, un
recipient etalonat cu V=0,262m? echipat cu un manometru, termometru, o supapa de siguranti si doui
ventile de golire. Schema instalatiei pentru determinarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor
este redata in figura 7.7.
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Lucrarea se va desfasura astfel: Manometru cu —

: . tub Bougdon Termometru upapd e

& se citeste presiunea sigurantd
barometrica (pp) de pe

barometrul ~ montat  in X<

laborator si care este egala Manometru cu

presiunea de aspiratie (pa); HIbERldon

n . Recipient .
& se pune m functglune inLemI:ediar | Recipient etalon
. Compregor p | V=0,262m*
compresorul si se aduce la _— o
- entl

regim normal de lucru; | reglare | Ynﬂl de golire
@ se mentine o presiune de I EI |

refulare (py) constantd in  Motor clectric | f:%_;

1 i

recipientul intermediar cu

ajutorul ventilului de reglare Fig. 7.7 Schema instalatiei experimentale pentru determinarea curbei
(pentru inceput se poate alege  debitului in functie de raportul presiunilor la un compresor cu piston

2 sau 3 kgf/cm?, 1a fiecare nouid misuritoare aceasta se mireste cu 1 kgf/cm?);

& se citesc parametrii initiali p1 i t1 din recipientul etalon, pornind in acelasi timp cronometru. Se
cronometreaza timpul in care se ajunge la valoarea aleasd pentru p2, citind apoi si temperatura t;

< in acest interval de timp, presiunea in recipientul intermediar se mengine constanta prin manevrarea
ventilului de reglare. Se impune ca diferenta de presiune dintre recipientul etalon si recipientul
intermediar sa fie de cel putin 1 kgf/cm? (cand se ajunge la citirea finald py);

& se repetda masuratorile pentru diferite presiuni realizate in recipientul intermediar, notandu-se de
fiecare data p1, p2, t1, t2 51 15

& pe baza rezultatelor obtinute se traseaza curba debitului in functie de raportul presiunilor.

1 [

7.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Valorile masurate sunt transformate in sistem international si centralizate in tabelul 7.1. Marimile
calculate sunt centralizate in tabelul 7.2, iar apoi se traseaza curba de variatie a debitului in functie de
raportul presiunilor in figura 7.8.

Tabel 7.1 Valori masurate

1 | Marimea Simbol U.M. Determinarea
marime 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Presiunea de aspiratie _ [mbar]
1. . e pa—pb
(presiunea barometrica) [N/m?]
Presiunea de refulare [kgf/cm?]
2. | (presiunea din recipientul pr )
intermediar) [N/m?]
Presiunea in recipientul [bar]
3. | etalon la inceputul p1
2
masuratorii [N/m7]
Presiunea in recipientul [bar]
4. | etalon la sfarsitul P2 .
misuritorii [N/m?]
5, Timpul in care presiunea . [s]
creste de la ps la p;
Temperatura aerului in t [°C]
6. | recipientul etalon la
inceputul masuratorii L [K]
Temperatura aerului in t [°C]
7. | recipientul etalon la
sfarsitul masuratorii T2 [K]
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Tabel 7.2 Marimi calculate

Nr. . Sim Determinarea
Crt. Marimea -bol U.M. 1 5 3 2 c
1. | Masa de aer din recipient la
inceputul masuratorii m; [ko]
(relatia 7.9)
2. | Masa de aer din recipient la m kg]
finalul masurdtorii (relatia 7.10) | 2 g
3. | Masa de aer introdusa la fiecare m ka]
noud masuratoare (relatia 7.12) g
4,
kals
Debitul masic de aer M [kg/s]
(relatia 7.13)
’ [kg/h]
5. | Densitatea aerului din rezervor 3
(relatia 7.15) p | [ko/m]
6. _ _ [mé/s]
Debitul volumic de aer \/
(relatia 7.14) [mé/h]
7. . .
Debitul volumic de aer la | [
conditiile starii normale Vy
(relatia 7.16) [m3n/h]
8. | Raportul de comprimare . []
(relatia 7.18) ‘

8\
0 -

Fig. 7.8 Curba de variatie a debitului masic in functie de raportul presiunilor
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8 Trasarea curbelor caracteristice interioare ale ventilatoarelor
centrifugale

Lucrarea de laborator prezintda modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
caracteristicilor interioare ale unui ventilator centrifugal, precum si procedura de prelucrare §i intepretare a
rezultatelor obtinute.

Scopul lucrarii este de a reprezenta grafic curbele de variatie a presiunii, a puterii si @ randamentului
unui ventilator centrifugal in functie de debitul volumic furnizat de acesta.

8.1 Notiuni teoretice

Ventilatoarele sunt dispozitive mecanice folosite in instalatiile de ventilare pentru vehicularea aerului.
Ventilatoarele transforma energia mecanica, preluatd de la motorul de antrenare, in energie pneumatica,
manifestati sub forma cresterii presiunii totale a gazului intre aspiratie si refulare. In functie de
caracteristicile constructive, ele asigura debitul de aer necesar intr-o instalatie si acoperirea pierderilor de
presiune [51].

Scopul ventilatoarelor in functie de domeniul de utilizare este:

& sa realizeze confortul termic in cladiri industriale sau comerciale, acolo unde climatizarea nu este
posibila sau este prea costisitoare;

& sa circule aerul pentru destratificarea zonelor de caldura si / sau umezeala sau chiar pentru zone cu
aer stagnat;

& sa ventileze (adica sa evacueze aerul interior si sa introduca aer proaspat) incinte comerciale si
industriale, inclusiv: fabrici, depozite, sali de sport, parcari subterane etc.;

@& sa transporte materiale solide sau gazoase, rezultate din procese tehnologice;

@& sa raceasca medii (apa din turnurile de racire etc. ) sau echipamente (compresoare din chillere etc.);
sa realizeze circulatia aerului prin sisteme centralizate de conditionare a aerului (centrale de tratare
a aerului, roof-top etc.) sau prin aparate de climatizare (ventilo-convectoare, splituri etc.) [52].

Ventilatorul centrifugal (Fig. 8.1) este o masina derivata din compresorul centrifugal si are in
constructia sa un rotor si un stator. Rotorul este format din arbore, disc si capac, intre disc si capac fiind
plasate paletele. Rotorul este antrenat in miscare de rotatic de catre un motor electric; datorita depresiunii
create, aerul exterior intrd prin orificiul (sau orificiile) de aspiratie si sub actiunea fortei centrifuge,
provocate de invartirea rotorului, aerul este dirijat catre orificiul de refulare [49]. Paletele sunt repartizate
echidistant pe circumferintd, putand fi drepte, curbate inainte sau curbate inapoi. Statorul este construit
dintr-o carcasa avand sectiunea transversala in forma de spirala, fiind prevazut cu orificiul de aspiratie axial
si orificiul de refulare radial. Curentul de aer intrd in ventilator paralel cu axul de rotatie si iese
perpendicular pe acesta. Ventilatorul centrifugal realizeaza cresteri de presiune mici, de ordinul zecilor sau
sutelor de mmH,O si debite volumice ce ajung la zeci de mii de m*/h [53].

Ventilatoarele se construiesc

din tabla de otel, iar actionarea lor ‘

se face cu motoare electrice de T
curent alternativ, de regula de tipul Orificiu de |
asincron cu rotor in scurtcircuit. WS
Transmiterea puterii se face fie
direct (in marea majoritate a
cazurilor), fie indirect prin
intermediul  unor curele de
transmisie [53]. Fig. 8.1 Partile componente ale ventilatorului centrifugal

Orificiu
de
refulare

‘arcasa

Pentru a cunoaste cat mai bine comportarea ventilatoarelor, se construiesc diagrame in care se
reprezinta grafic variatia caracteristicilor ventilatorului in functie de debitul volumic pentru anumite turatii
constante. Principalele caracteristici ale ventilatoarelor (Fig. 8.2) sunt: presiunea realizata (ptwt), puterea
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electrica absorbita din retea (Pa) si randamentul ventilatorului (n) [2]. Selectia unui ventilator pentru un
sistem de distributie a aerului particular impune corespondenta intre caracteristicile de presiune ale
ventilatorului si ale sistemului [54].

Practic ventilatoarele functioneazd la turatie

constanta si la debite variabile. =15 '?‘ Curba
Cerintele principale care trebuie indeplinite de | | Z[  presunii (p) (\'&‘;1‘“‘1‘
ventilatoare in timpul functionarii lor sunt: & o
& 53 fie silentioase;
& sa aiba un randament cat mai ridicat; randamentubi
@ sa aibad o curbd de variatie a randamentului cat
mai aplatisatd, pentru a oferi domenii de
functionare cat mai largi (cu alte cuvinte de a
functiona pe o plaja cat mai intinsd de debite la Curba puterii
randamente maxime); (Pa)
@ sd prezinte o formd constructiva care sd elimine -
pierderile prin fenomenul de cavitatic si 0 V[m’/n]
turbulenta [2, 51]. Fig. 8.2 Curbele caracteristice ale ventilatoarelor

centrifugale

8.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Schema instalatiei pentru determinarea caracteristicior principale ale unui ventilator centrifugal este
redata in figura 8.3. Instalatia experimentald se compune din: ventilatorul centrifugal, motorul electric care
antreneza ventilatorul, racordul de aspiratie, robinet de reglare a debitului de aer, tub manometric de tip
"U" cu apa pentru determinarea presiunii statice a aerului din conducta, tub "Pitot” cuplat la un micromano-

metru cu rezervor si tub inclinat = VYoo
pentru  determinarea  presiunii Fiatisn ‘e
dinamice a aerului refulat si un electric
. . trifazat A
contor electric trifazat. Pentru pPs=pI+p2
pozitia robinetului inchisa, i1

Manometru cu tub U
Tub Pitot

ventilatorul nu livreaza aer, ceea ce
inseamna ca debitul este nul, puterea
utila Py=0, iar randamentul n= 0. .
Acesta corespunde regimului de R | 11 |= _::‘
mers in gol la care presiunea statica
este 1n acelasi timp si presiunea totald Rfofor
(se citeste la tubul manometric de tip electric
U), iar presiunea dinamica (se citeste (

Robinet

v

1]

h

0
19e an s

Z
&
S\
-~ e
Micromanometru cu
rezervor si tub inclinat

la micromanometru cu rezervor si
tub  inclinat) este nuld. Se =
contorizeazd consumul de energie _T]
electrica la mersul 1n gol. Fig. 8.3 Schema instalatiei experimentale pentru determinarea curbelor
caracteristice interioare la un ventilator centrifugal
Pentru determinarea caracteristicilor mentionate anterior se vor efectua mai multe masuratori,
determinandu-se presiunea statica pst, presiunea dinamica pdin, i puterea absorbita de motorul electric Pa,
pentru diferite deschideri ale robinetului de reglare a debitului de aer. De asemenea se mai citesc: presiunea
barometrica pb, temperatura aerului din conducta de refulare a ventilatorului (care pentru simplificare in
cazul de fata este aproximativ egala cu cea a mediului ambiant) in °C, iar pentru masurarea puterii absorbite
de motorul electric se va cronometra timpul in care discul contorului face un anumit numar de rotatii zr.

Presiunea totala creata de ventilator se determina cu relatia:
ptot = pst + pdin (81)
Densitatea aerului se calculeaza astfel:

il

- —

45



Lavinia SOCACIU, Oana GIURGIU

N
unde: pn este densitatea aerului la starea normali, pn=1,2928kg/m?; p, [N/m?] - presiunea barometrici; pst
[N/m?] - presiunea statici; pn - presiunea aerului la starea normala, py=101325 N/m?, Ty — temperatura la
starea normala, Tn=273,15K, T [K] - temperatura aerului din conducta de refulare a ventilatorului (care
pentru simplificare in cazul de fata este aproximativ egald cu cea a mediului ambiant).

Viteza de deplasare a aerului in conducta de refulare:

W =/2-pg,/p [m/s] (8.3)
unde: pain [N/m?] este presiunea dinamic a fluidului, p [kg/m?] - densitatea.
Debitul volumic se determina astfel:

(8.4)

Veaw="9 2P [ ]
4 p

unde: A [m?] este aria sectiunii conductei de refulare; w [m/s] — viteza de deplasare a fluidului; d - diametrul
conductei de refulare, d = 0,077 m.

Debitul masic:

m=p-V [kgs] (8.5)
Puterea utila:

Pu =V Pot [W] (8-6)

unde: V' [m?/s] este debitul volumic; piot [N/m?] - presiunea totala.
Puterea electricd absorbita din retea se determind din relatia:

2, 3600 1\ ®.7)

— r
TU240 1
unde: z [-] este numarul de rotatii ale discului de la contorul electric; t [S] — timpul cronometrat in care
s-au efectuat cele z; rotatii.
Contorul indica 1 kWh la 240 rotatii complete ale discului. Pentru a se obtine din relatia (8.7) puterea
consumata direct in W, se utilizeaza relatia sub forma:

Pa _ 15000- Z [W]

(8.8)

T
Randamentul ventilatorului:

P

n=3+-100 [%] (89)

a
In baza acestor masuritori se pot trasa cele trei curbe caracteristice interioare ale ventilatorului si care
vor avea alurile din figura 8.2.
Lucrarea se va desfasura astfel:

» prima masuratoare se va efectua cu robinetul de reglare a debitului inchis cand debitul de aer
vehiculat in instalatie este nul, puterea utila Py=0, iar randamentul n=0.

» pentru diferite valori ale presiunii dinamice (pdin) si ale numarului de rotatii a discului contorului
electric (zr) se determina: presiunea statica (pst) si timpul (1) in care discul contorului electric
efectueaza cele zr rotatii complete.

» dupa finalizarea masuratorilor se citeste presiunea barometrica si temperatura aerului din laborator.

8.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Valorile masurate sunt transformate in sistem international si centralizate in tabelul 8.1. De asemenea
tot in acest tabel, sunt centralizate si marimile calculate. Se traseaza apoi curbele caracteristice:
randamentul, puterea electrica absorbitd din retea si presiunea totald realizatd de ventilatorul centrifugal
supus studiului in functie de debitul volumic vehiculat in figura 8.4.
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Tabel 8.1 Valori masurate si calculate

Nr Simbol Determinarea
: Mairimea mirime U.M.
Crt 1 2 3 4 5
[mbar]
1. | Presiunea barometrica Po
[N/m?]
9 Temperatura mediului t [°C]
" | ambiant T [K]
Numarul de rotatii
3. | cronometrate ale discului Zr [rot]
contorului electric
Timpul in care discul
4. | contorului realizeaza cele T [s]
Z rotatii
[mMmH20]
5. | Presiunea statica Pst
[N/m?]
[mMmH.0]
6. | Presiunea dinamica Pdin
[N/m?]
5 Presiunea totald [mmH:0]
" | (relatia 8.1) Pro [N/m?]
Densitatea aerului
. kg/m?®
8 (relatia 8.2) P [kg/m’]
Viteza de deplasare a [m/s]
9. | aerului in consuctd w
(relatia 8.3) [km/h]
Debitul volumic de aer [m?3/s]
10. | refulat \V
(relatia 8.4) [m3/h]
Debitul masic de aer [kg/s]
11. | refulat m
(relatia 8.5) [ka/h]
Puterea utila [W]
12. . Py
(relatia 8.6) [KW]
Puterea absorbita de la [W]
13. | retea (consumata) Pa
(relatia 8.8) [kw]
Randamentul
14. | ventilatorului n [%]
(relatia 8.9)
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Tabel 8.1 Valori masurate si calculate - continuare

Nr Simbol Determinarea
: Mairimea mirime U.M.
Crt 8 10
[mbar]
1. | Presiunea barometrica Po
[N/m?]
9 Temperatura mediului t [°C]
" | ambiant T [K]
Numarul de rotatii
3. | cronometrate ale discului Zr [rot]
contorului electric
Timpul in care discul
4. | contorului realizeaza cele T [s]
Z rotatii
[mMmH20]
5. | Presiunea statica Pst
[N/m?]
[MmH20]
6. | Presiunca dinamica Pdin
[N/m?]
. Presiunea totala [mmH0]
" | (relatia 8.1) Pro [N/m?]
3 Densitatea aerului [kg/m?]
" | (relatia 8.2) : g
Viteza de deplasare a [m/s]
9. | aerului in consucta w
(relatia 8.3) [km/h]
Debitul volumic de aer [m3/s]
10. | refulat \V
(relatia 8.4) [m3/h]
Debitul masic de aer [kg/s]
11. | refulat m
(relatia 8.5) [ka/h]
Puterea utila [W]
12. . Pu
(relatia 8.6) [KW]
Puterea absorbita de la W]
13. | retea (consumata) Pa
(relatia 8.8) [kw]
Randamentul
14. | ventilatorului n [%]
(relatia 8.9)
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A

V[m®/h]

A

yN] d
M B
(5]

A

%] U
Fig. 8.4 Curbele caracteristice ale ventilatorului centrifugal supus studiului
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9 Determinarea caracteristicilor principale ale
pompelor de caldura

Lucrarea de laborator prezintda modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
caracteristicilor principale ale pompelor de caldura, diagrama Igp - h specifica agentilor frigorifici precum
si procedura de prelucrare si intepretare a rezultatelor obginute.

Scopul lucrarii este de a determina experimental eficienta termica reald a unei pompe de caldura, de
a pune in evidentd diferenta dintre aceasta si eficienta termica teoretica, de a calcula randamentul exergetic
st de a stabili mdsura 1n care eficienta termica exprima procesele reale din instalatie.

9.1 Notiuni teoretice

Pompele de caldurd sunt instalatii termice destinate valorificarii potentialului termic al surselor cu
temperaturi egale sau cu putin mai mare decat cele ale mediului ambiant [2].

Pompele de caldura sunt masini termice care au rolul de a prelua caldura
de la un mediu avand temperatura mai scazuta si de a o ceda unui mediu avand
temperatura mai ridicata, asa cum se observa si pe schema energetica din
figura 9.1 [30]. Mediul cu temperatura mai scazuta, de la care se preia caldura
este denumit sursa rece, iar mediul cu temperatura mai ridicata, caruia i se
cedeaza caldura, este denumit sursd calda. Deoarece au capacitate termica
infinitd, temperaturile surselor de caldura raiman constante chiar dacd acestea
schimba caldura [55].Conform principiului doi al termodinamicii, pentru
transportul caldurii, in conditiile prezentate, este necesar un consum de
energie, notat cu Pcomp. Fluxul de céldura absorbit de la sursa rece a fost notat

P
Pompi de caldurie——

cu Qvap, iar fluxul de caldura cedat sursei calde, a fost notat cu Q4. O e

Pompa de céldura functioneaza dupa acelasi principiu ca i instalatiile
frigorifice, avand aceleasi echipamente componente, fiind de fapt derivata din F19. 9.1 Schema energetica
instalatia frigorifica. a pompelor de caldura

Pompele de céldura se deosebesc de instalatiile frigorifice prin nivelul de temperatura al surselor de
caldura si efectul urmarit. Efectul util urmarit la instalatiile frigorifice este racirea unei incinte, In timp ce
efectul util al pompelor de cilduri este incilzirea unei incinte. in cazul instalatiilor frigorifice, sursa rece
se gaseste sub temperatura mediului ambiant, iar procesul de coborare a temperaturii sub aceasta valoare,
este denumit racire artificiala. Domeniile de utilizare a pompelor de caldura sunt foarte variate. Ele au
capatat o larga raspandire odata cu aparitia crizei energetice. Pompele de caldura au aplicatii nelimitate atat
in domeniul rezidential cat si in domeniul industrial. Cu 0 pompa de caldura se poate asigura: incélzirea
cladirilor prin intermediul radiatoarelor, ventiloconvectoarelor, incalzire in pardoseald; preparare apa calda
menajerd (de consum); ventilatie, dezumidificare si aport de aer proaspat cu recuperarea caldurii din aerul
viciat evacuat; racirea cladirilor prin intermediul ventiloconvectoarelor, racire In pardoseala, in pereti si in
tavan; incalzirea apei din piscina [56].

Clasificarea pompelor de cdldura se poate realiza in functie de felul surselor de caldura utilizate, astfel
avem pompe de caldura de tip:

» aer - apa: folosesc ca sursa de caldura aerul,
iar ca agent purtator de caldura apa (Fig. 9.2);

» apa - apa: folosesc ca sursa de caldura apa din
panza freatica, din lacuri, rauri sau apa de
mare, iar purtitorul de caldura este tot apa
(Fig. 9.3);

» sol - apa: folosesc ca sursa de caldura solul,
iar ca purtator de caldura apa (Fig. 9.4).

Fig. 9.2 Pompa de caldura de tip aer — apa montata in
interiorul, respectiv in exteriorul locuintei [57]
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e ST T '
Fig. 9.4 Pompa de caldurd de tip sol — apd [58]
Pompele de caldura de tip sol - apa sunt cele mai utilizate deoarece prezintd urmatoarele avantaje:
» temperaturd constanta in timp, de la o adancime dependenta de zona climatica si natura terenului,
» temperatura destul de ridicata, chiar si in sezonul rece;
iar dezavantajele principale sunt:
» investitie ridicatd, datorata acestor mari suprafete ale captatoarelor plasate in sol;
» conductivitate termica a solului foarte scazutd, care conduce la suprafete mari pentru captarea
caldurii [59].
Schema de principiu a pompelor de caldura este prezentata in figura 9.5. Pompele de caldura au in
componenta cel putin patru echipamente componente:

# un schimbator de caldurd denumit vaporizator (unde are loc vaporizarea agentului frigorific prin
preluarea céldurii de la sursa rece la temperatura si presiunea de vaporizare, care sunt constante);

& un compresor (care asigura conditiile de lucru Condensator
pentru condensator);

% un schimbator de cdldura denumit
condensator (unde are loc condensarea
agentului frigorific prin cedarea caldurii catre
sursa caldd la temperatura si presiunea de
condensare, care sunt constante); 41

& un detentor sau ventil de laminare (care ! e 1
asigurd  conditiile de lucru  pentru Fig. 9.5 Schema de principiu a pompelor de céldurd
vaporizator).

In vaporizator are loc preluarea de calduri de la sursa rece. Acest proces se realizeaza prin vaporizarea
agentului frigorific In vaporizator. Vaporii rezultati sunt apoi absorbiti de compresor si comprimati
adiabatic de la presiunea din vaporizator (pvap) la presiunea necesara in condensator (peond). In condensator
are loc cedarea de cdldura catre sursa calda. Acest proces se realizeaza prin condensarea agentului frigorific
in condensator. In urma cedarii de caldura citre sursa calda, vaporii revin in starea de lichid. Pentru ca
lichidul obtinut in condensator sa poata sa preia din nou caldurd de la sursa rece prin vaporizare, acesta
trebuie sa revina la presiunea de vaporizare, micsorarea presiunii realizandu-se cu ajutorul unui detentor
sau ventil de laminare. Acest proces este insotit si de o vaporizare partiala a agentului frigorific. In acest
fel, printr-un consum de lucru mecanic (necesar antrenarii compresorului) se realizeaza un transport de
caldura de la o sursa rece de temperatura tvap, la 0 sursa calda de temperatura teond. Cantitatea de caldura cedata
mediului mai cald este mai mare decat cea preluatd de agentul de lucru de la sursa rece si anume cu
echivalentul termic al lucrului mecanic consumat [60]. Efectul util al pompelor de caldura, se realizeaza in
condensator, prin cedare de cdldurd sursei calde. Efectul util al instalatiilor frigorifice, se realizeaza in
vaporizator, prin preluare de caldura de la sursa rece.

Procesele care compun ciclul de functionare al pompelor de caldura (Fig. 9.6) sunt:

» procesul 1 - 2 comprimare teoretic adiabatica, are loc in compresor;
» procesul 2 - 3 condensarea izobara a vaporilor, are loc in condesator;
» procesul 3 - 4 destindere izentalpa (entalpie constanta), are loc in ventilul de laminare;
» procesul 4 - 1 vaporizarea izobara, are loc in vaporizator.
Fluxul de caldura preluat de agentul frigorific in vaporizator se determina astfel:

Qvap = magent ’ (hl - h4) [kW] (91)

Compresor

Detentor
sau
Ventil de laminare
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unde: m,.., [kg/s] este debitul masic de agent frigorific; ha [kJ/kg] - entalpia agentului frigorific la iesirea

din vaporizator, hs [kJ/kg] - entalpia agentului frigorific la intrarea in vaporizator.
Puterea compresorului:
Pcomp = magent : (hZ - hl) [kW] (92)

unde: hz [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la iesirea din compresor.
Fluxul de caldura cedat de agentul frigorific in condensator se determina cu relatia:

Qcond = magent ) (h2 - hs) [kW] (93)

unde: hs [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la iesirea din condensator.
Performanta pompelor de caldura se exprima utilizand termenul de eficienta sau coeficient de
performanta (coefficient of performance —COP):

(9.4)
gpc = COPc = on [_]
comp
Termenul de eficienta termica al pompei de caldura (de exemplu gpc = COPpe = 4) poate fi interpretat
astfel: la 1 kW electric consumat de compresor se obtin 4 kW termici.

R717 1t 1.080ep wimaekiam g Kt 2. 1578

0 100 200 300 40 500 600 700 500 500 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 10 2000
Enthalpy k)

Fig. 9.6 Ciclul teoretic al pompelor de caldura — adaptat dupa [61]
9.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentala s-a realizat Ventilde  Multimetru
Termometru laminare

- . : . O

prin inversarea rolului functional al unui (Detentor

frigider (Fig. 9.7). Astfel, vaporizatorul a (')‘,ap l 7/////////
fost montat in mediul exterior, care 4 .- ®
materializeaza sursa rece, iar condensatorul
a fost plasat in incinta ce urmeaza a fi
incalzita. Pentru masurarea marimilor care
intervin 1n calcule, instalatia este prevazuta ‘
CU un termometru pentru masurarea Wapstox \
temperaturii sursei reci (Tsr) si cu un
multimetru care indica temperatura sursei
calde (Tsc). De asemenea, pe standul
experimental s-a montat si un contor de
energie destinat determinarii consumului de
energie  electricd  pentru  antrenarea

compresorului. In vederea calculului / / / / //

caldurii cedate sursei calde, s-a determinat Fig. 9.7 Instalatia experimentald pentru determinarea
caracteristicilor principale ale pompelor de caldura
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experimental capacitatea calorica a intregului Sistem ce compune si delimiteaza sursa calda, obtinandu-se
Cc = 25,5 kJ/K, deci:

Q =Y. m;-c, - Atg. [K] (9.5)

unde: Atsci = ti — ti.1 este variatia temperaturii sursei calde [°C]; iar Cc= mi-cpi=25,5 kJ/K.

Inainte de pornirea instalatiei se curitd vaporizatorul de eventualele depuneri, se verifici starea
instrumentelor de masura, conexiunile circuitului electric si se inchide usa. Masurdtorile se fac din
momentul to = 0 min. Pentru inceput se citeste temperatura sursei reci Tsr de la termometrul amplasat in
laborator. Din cinci in cinci minute, adicd la momentele to = 0 min, 11 = 5 min, ... , t6 = 30 min, se citesc
simultan:

& temperatura sursei calde Tsc [K] la multimetru digital;
< indicatia contorului I [KWh] cu o precizie de trei zecimale.

Rezultatele se centralizeaza in tabelul 9.1, subliniind inca odata importanta deosebitd a citirii
simultane a indicatiilor contorului si a termometrului Tsc, la fiecare moment ;.

Pentru a pune in evidenta pierderile ireversibile de energie, se calculeaza randamentul exergetic:

T (9.6)

E
Q.
= _q_Te_
= =
unde: Eqo, [KkJ] este exergia céldurii cedate sursei calde; L [kJ] - lucrul mecanic consumat; me [kJ] -
pierderile de exergie.

Exergia caldurii este partea maxima din caldura respectiva, care se poate transforma in lucru mecanic,
pentru o stare datd a mediului ambiant. Relatia de calcul este :

EQi :eem 'Qi [k‘]] (97)
unde: 0., [-] este factorul exergetic de temperatura definit prin relatia:
eem =1- (TSR /Tm ) [_] (98)

in care: Tm [K] este temperatura medie la care are loc schimbul de caldura; Tsr [K] - temperatura sursei
reci (a mediului ambiant in cadrul lucrarii).

Din relatiile (9.6), (9.7) si (9.8) se obtine eficienta termica:
€pc = COPe =1, /04, [_] (9.9)
unde: e [-] este randamentul exergetic, iar 6., [-] - factorul exergetic de temperatura.

In cazul ciclului teoretic, fara pierderi ireversibile ne=1, eficienta termica teoretica este:
e, =COP, =10, [-] (9.10)

9.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

In prelucrarea datelor experimentale trebuie sa se tina seama de faptul cd procesele termodinamice
din instalatie se desfasoara intr-un regim variabil de temperaturd. Calculele se fac cu valori medii ale
marimilor masurate intr-un interval ti-ti.1, unde indicele i aratd numarul masuratorilor, cu observatia ca
primele citiri se fac la to=0 min si i = 0.

Valorile marimilor masurate si a celor calculate sunt centralizate in tabelul 9.1. Considerand ca:

» lisi lit [KWh ] este indicatia contorului la momentul 7, respectiv la momentul 7i.1;
» Tsci, Tsci-1 [K] este temperatura sursei calde la momentul i, respectiv la momentul 7.1, atunci pentru
intervalul de timp ti — 7i-1 se va obtine:
< Lucrul mecanic L; consumat:

L, =3600-(I, -1, )[k]] (9.11)
& (Caldura cedata sursei calde Qi:
Q = 2575‘(TSCi _TSCi—l) [k‘]] (9.12)
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Tabel 9.1 Valori masurate si calculate
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Eficienta termica reald exprima cantitatea de caldurd transferata de la sursa rece la sursa caldad pe
unitatea de lucru mecanic consumat:

€ea = COPy =Q;/L, [_] (9.13)
Temperatura medie a sursei calde:
T = (TSCi + Tscia )/2 [K] (9.14)
Factorul exergetic de temperatura:
0, =1- (TSR /TmSC ) [_] (9.15)
Exergia céldurii:
Eo, =6,-Q [K] (9.16)
Randamentul exergetic:
N, =Eq /|_i [_] (9.17)

Eficienta termica teoretica:

eq; = COP; =1/6, [_] (9.18)

Cunoscand lucrul mecanic consumat de compresor, se poate determina puterea acestuia:

Pconp = Li/[(ri _Ti—l)' 60] [kW] (919)

Pentru valorile obtinute la ultima masuratoare (1=6) se traseaza ciclul de functionare al pompei de

caldurd in diagrama Inp - h redatd in figura 9.8 in functie de temperaturile celor doud surse de cédldura.
Agentul frigorific utilizat in pompa de caldura de tip aer - aer prezentata in aceasta lucrare de laborator este
freon 12 (R12). De pe diagrama se citesc marimile corespunzdtoare si se centralizeaza in tabelul 9.2,
respectiv 9.3. Se calculeaza apoi debitul de agent frigorific cu relatia:

magent = comp/(hZ - hl) [kg/S] (920)

unde: Pcomp [KW] este puterea necesara comprimarii; hy [kd/kg] — entalpia agentului frigorific la intrarea in
compresor; hz [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la iesirea din compresor.

Tabel 9.2 Valori necesare construirii diagramei Inp-h

Nr. Mairime Simbol U.M. | Determinarea 7
1. Numarul masuratorii i [-] I=6

: Temperatura sursei reci tsr [°C]
3. | Temperatura sursei calde tsc [°C]

Tabel 9.3 Valori obtinute din diagrama Inp — h in punctele caracteristice ciclului de functionare
Nr. Mirimea Slvm'bol UM. Starea agentului frigorific in punctele caracteristice
crt. marime 1 2 3 4

1. | Presiunea p [bar]

2. | Titlul vaporilor Xy [-]

3. Entalpia h [kJ/kg]

4. | Entropia S [kJ/kgK]

Tabel 9.4 Marimi calculate cu ajutorul diagramei Inp —h

Nr. Marime Simbol U.M. | Determinarea 7

1. | Debitul de agent frigorific (relatia 9.20) M gent [kog/s]
Fluxul de caldura preluat de agentul frigorific in .

2 vaporizator (relatia 9.1) Quap (kW]
Fluxul de caldura cedat de agentul frigorific in .

3. condensator (relatia 9.3) Qeond [kw]
Coeficientul de performanta al pompei de caldura _ i

4| (relatia 9.4) epc=COPpc | []
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10 Determinarea coeficientului de convectie termica la un fascicul de tevi

Lucrarea de laborator prezinta modul in care se determind coeficientul de convectie termica la un
fascicul de tevi.

Scopul lucrarii este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la transferul de céldura prin
convectie si a algoritmului de calcul.

10.1 Notiuni teoretice

Convectia termica este procesul de transmitere a caldurii prin intermediul unui fluid Tn miscare care
vehiculeazd energia termica din zonele cu temperaturd mai ridicatd in altele de temperaturd mai
scazuta [62].

Propagarea caldurii prin convectie reprezinta un proces complex de transmitere a caldurii, proces care
are loc intre un fluid aflat in miscare si un corp solid [2].

Convectia presupune actiunea combinata a conductiei termice in stratul limita de fluid de langa perete,
a acumularii de energie interna si a miscarii de amestec a particulelor de fluid [63].

Transferul de caldura convectiv (convectia) se realizeazd concomitent cu miscarea unei mase de fluid.
Caldura se transmite ca efect al deplasarii macroscopice a fluidelor calde in interiorul aceleiasi faze, sau
intre faze diferite aflate in contact. In majoritatea cazurilor practice, miscarea fluidului are loc intr-un aparat
sau intr-o conducta. Se poate deci afirma ca transferul de caldurad convectiv are loc la deplasarea fluidului
de-a lungul unui contur solid mai cald sau mai rece [64].

Intensitatea procesului de convectie depinde in mare masura de miscarea de amestec a fluidului. Dupa
natura miscarii se disting doua tipuri de miscare carora le corespund doua tipuri de convectie:

» convectie libera (naturala) — miscarea fluidului este determinata numai de diferentele de densitate
din masa fluidului, aparute ca urmare a diferentelor de temperatura existente intre diferite puncte
ale fluidului [64]. La incalzirea fluidului densitatea lui scade si el se ridica; la racire, densitatea
creste si fluidul coboara pe langa suprafata de schimb de cdldura. Intensitatea miscarii libere este
determinatd de natura fluidului, diferenta de temperatura intre fluid si perete, volumul ocupat de
fluid si campul gravitational [63].

» convectie fortata — fluidul este pus in miscare prin mijloace externe [65]. Miscarea fluidului apare
sub actiunea unor gradienti de presiune produsi de actiunea mecanica a unui dispozitiv de transport
(pompa, ventilator, compresor etc.) sau a unui dispozitiv de amestecare (agitator, injector etc.) [64].

Pentru exprimarea fluxului de caldura convectiv se utilizeaza relatia lui Newton :

Q=a-A-(t, —t,)[W] (10.1)

unde: Q [W] este fluxul de caldurd transmis prin convectie, o [W/(m?'K)] — coeficient de convectie termici

ce caracterizeazi intensitatea transferului de cildura convectiv, A [m?] — aria suprafetei de contact dintre
fluid si corpul solid, tp [°C] — temperatura medie a suprafetei corpului solid, tf [°C] — temperatura medie a
fluidului care scalda suprafata corpului solid.

Dintre marimile care intra in alcatuirea relatiei lui Newton, determinarea coeficientului de convectie
termica o prezinta dificultatile cele mai mari, intrucat acesta depinde de o serie de factori printre care:

& viteza de miscare a fluidului;

temperatura fluidului si a peretelui corpului solid;
conductivitatea termica a stratului limita de fluid;
caldura specifica a fluidului;

densitatea fluidului;

viscozitatea fluidului;

< forma si dimensiunile suprafetei de contact etc.

Pentru determinarea coeficientului de convectie termica o nu se pot folosi relatii analitice ci numai
relatii deduse cu ajutorul teoriei similitudinii.

9 § 9 9 §
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Principiul similitudinii arata ca doua sisteme au o comportare similara daca raportul dimensiunilor
lor liniare, a fortelor, a vitezelor, este acelasi. Similitudinea in studiul proceselor de transfer de caldura
presupune asemanare: geometrica; mecanica si termica.

in cazul convectiei fortate in sisteme geometrice similare, campurile vitezelor vor fi similare daca
raportul dintre fortele de inertie si fortele de frecare vascoase este acelasi in ambele fluide [66]. Astfel,
pentru anumite cazuri practice, particulare, s-au determinat relatiile criteriale care guverneaza fenomenele
respective [2].

Aceasta teorie permite utilizarea relatiilor obtinute pe model la fenomenul real, care este similar cu
modelul, relatii in care intervin ca variabile marimi independente de unitatile de masura, numite invarianti,
numere sau criterii de similitudine.

Cele mai utilizate criterii de similitudine sunt:

& criteriul Nusselt (Nu) - reprezinta raportul dintre gradientul temperaturii fluidului la suprafata
peretelui si un gradient de referinta al temperaturii. Acesta este cel mai important invariant deoarece
include coeficientul de convectie a care trebuie determinat:

o-d, [_] (10.2)
A
unde: A [W/mK] este coeficientul de conductie termica a fluidului in stratul limiti; iar de [m?] - diametrul
exterior al conductei [66].
< criteriul Reynolds (Re) — caracterizeaza regimul de curgere al fluidului si reprezinta raportul dintre
fortele de inertie si fortele de viscozitate:
w-l [ ] (10.3)
L
unde: w [m/s] este viteza de curgere a fluidului; v [m?/s] — viscozitatea cinematica a fluidului; Ic [m] -
lungimea caracteristica (in cazul peretilor plani) sau diametrul exterior al conductei [66].

< criteriul Prandtl (Pr) - caracterizeaza proprietatile fizice ale fluidului si reprezinta raportul dintre
distributia vitezei si cea a temperaturii:

Nu =

Re =

10.4
v [_] ( )

Pr =
r }‘/(p'cp)

unde: A [W/mK] este coeficientul de conductie termica a fluidului in stratul limita; p [kg/m®] - densitatea
fluidului; cp [J/kgK] - caldura specifica la presiune constanta a fluidului [66].

Schimbul de caldura intre un agent termic primar si un altul secundar prin intermediul unui fascicul
de tevi este un caz de transmitere a caldurii des utilizat in practica industriald. In proiectarea si verificarea
schimbatoarelor de caldura care folosesc astfel de fascicule de tevi, una dintre marimile principale care
trebuie determinate este coeficientul de convectie termica a de la tevile fasciculului la agentul secundar,
coeficient ce intra in alcatuirea relatiei coeficientului global de schimb de caldura k [2].

10.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentala pentru determinarea coeficientului mediu de transmitere a caldurii prin
convectie termica de la tevile unui fascicul la agentul termic secundar, aerul, este prezentata in figura 10.1.
Instalatia se compune dintr-un ventilator centrifugal antrenat de un motor electric, care aspira aerul din
mediul inconjurator si il refuleaza in rezervorul tampon. Pe rezervorul tampon este montatd o priza de
presiune statica. Din rezervorul tampon aerul trece mai departe intr-un canal paralelipipedic, care in
tronsonul din mijloc are montat un fascicul de tevi. Acesta este compus din tevi cu diametrul exterior de =
22 mm si de lungime 1 = 250 mm. Dispozitia tevilor in fascicul este in esichier, valorile pasurilor
transversale si longitudinale, precum si dimensiunile canalului, fiind date in figura 10.2. Agentul termic
primar, cu circulatie intratubulara este inlocuit in instalatie cu rezistente electrice, introduse in interiorul
tevilor si legate la reteaua de energie electrica prin intermediul unor borne [2].

Viteza aerului Tnainte si dupa fasciculul de tevi este aceeasi. Ea se modificd numai in sectiunea
minima de trecere. Pentru determinarea vitezei de circulatie a aerului dupa fasciculul de tevi, se utilizeaza
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un anemometru cu cupe. Instalatia mai este prevazutd cu doud termometre cu lichid pentru masurarea
temperaturii aerului inainte de fasciculul de tevi, respectiv temperatura medie din fascul. Dupa verificarea
instalatiei se pune sub tensiune motorul care antreneaza ventilatorul si asigura circulatia unui debit de aer
prin instalatie.

T Yoo
A Contor electric
ps trifazat
\|
I Anemometru cu
Q ._Man(mk‘[nl Cupc
. B cutubU
Clapeta
'I‘cnmnmm—J} ﬁ_]‘cnmnwlm
Rezervor 1
Ressivor | o P B S ———— po0y — —-
tampon : 'l-_’ -" %00 " — Iul lesire aer
|
| Fascicul de tevi
Motor |
electric sl = —]
@—| Yentilator
centrifugal
E ]] Intrare aer
g I 80
[[L ]
I [ L oLl

Fig. 10.1 Instalatia experimentald pentru determinarea coeficientului de convectie termicd la un fascicul de
fevi
Cu ajutorul clapetei se stabileste un anumit regim de curgere al aerului. In continuare, se pun sub
tensiune rezistentele electrice din tevile fasciculului.

Pentru prevenirea accidentelor este obligatoriu ca __Ilr_ 20
manevrele sa se efectueze in ordinea amintita mai sus. Dupa 55
stabilirea unui regim stationar de transfer de caldura se noteaza QI_@Q 2es S
presiunea statici a aerului inainte de fasciculul de tevi ps, < {>¢ {;? o
temperatura ta a aerului inainte de fascicul si temperatura aerului OO
in fascicul tr [2]. Presiunea barometrica p» se citeste de pe U .
barometrul aflat in dotarea laboratorului. Marimile citite se ] $22 S
noteaza 1n tabelul 10.2, fiind apoi transformate in SI. Fig. 10.2 Par.amet.ru geometnu al

fascicului de tevi
Densitatea aerului inainte de fascicul se determina cu relatia:
Ty PatPs | kg (10.5)
O
a N

unde: pn este densitatea aerului in conditii normale, pn=1,2928 [kg/m3\]; Tn - temperatura la starea
normali, Tn=273,15K; Ta [K] - temperatura aerului inainte de fasciculul de tevi; pst [N/m?] - presiunea
staticd a aerului inainte de fasciculul de tevi; pp [N/m?] - presiunea barometrici; pn - presiunea aerului in
conditii normale, pn=101325 N/m?.

Presiunea dinamica a aerului inainte de fasciculul de tevi:

w2 .p{ N } (10.6)

2 |m’
unde: w [m/s] este viteza de deplasare a aerului inainte / dupa fasciculul de tevi, p [kg/m®] - densitatea
aerului Tnainte de fascicul.

Densitatea aerului din fascicul se determina cu relatia:

Ty Pa+Py [ﬁ} (10.7)
3

Pain =

Ps = Pn TT m

unde: Tt [K] este temperatura medie a aerului din fascicul.
Aria sectiunii transversale a canalului:

A=L-1|m?] (10.8)
unde: L=250 mm si =230 mm.
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Aria sectiunii minime de trecere a aerului prin fascicul rezultd din figura 10.2:

Amin =L-|—n-de-l|_m2_| (109)
unde: n [-] este numarul de tevi din sectiunea transversala prin fascicul, n=3; de [m] - diametrul exterior al
tevilor, de=22mm.

Viteza aerului in sectiunea minima de trecere prin fascicul se determina cu relatia:

w. =w-—2 Ta [y (10.10)
Amin Tf

Debitul masic de aer, care este vehiculat prin instalatie si care este acelasi atat inainte de fasciculul
de tevi cat si in sectiunea minima de trecere a aerului prin fascicul, este dat de relatia:

. kg (10.11)
rn:'A"W'p:'A‘min “Wiin * Prmin |:?:|

Temperatura determinanta, utilizata in stabilirea marimilor care intra in componenta criteriilor de
similitudine Nusselt (Nu), Reynolds (Re) si Prandtl (Pr), este temperatura medie din fascicul (ts).
Proprietatile aerului uscat la presiunea starii normale in functie de temperatura medie din fascicul se obtin
din tabelul 10.1.

Tabel 10.1 Proprietatile aerului uscat la presiunea starii normale

te[°C] A [W/mK] v [m?/s] Pr[-]
25 0,02348 15,530-10° 0,7020
26 0,02412 15,624-10° 0,7018
27 0,02477 15,718:10° 0,7016
28 0,02541 15.812:10° 0,7014
29 0,02606 15,906-10°° 0,7012
30 0,02670 16,000-10° 0,7010
31 0,02679 16,096-10° 0,7008
32 0,02688 16,192-10° 0,7006
33 0,02697 16,288-10° 0,7004
34 0,02706 16,384-10° 0,7002
35 0,02715 16,480-10° 0,7000

Criteriul Reynolds (Re) se determina cu ajutorul relatiei:

Re = Wrin *de -] (10.12)
L

unde: Wmin [M/s] este viteza de curgere a aerului in sectiunea minimi de trecere prin fascicul; v [m?/s] —
viscozitatea cinematica a fluidului; de [m] - diametrul exterior al conductei.

Figura 10.3 prezinta dependenta ch
coeficientului C de regimul de curgere.
Determinarea criteriul Nusselt pentru acest
caz particular se efectueaza utilizand relatia
criteriala:

Nu=0,32-C-Re**.Pro®[-] (10.13) s
unde: C este un coeficient a carui valoare se

1,15

1,10

obtine din figura 10.3. 1,00
Coeficientul de  convectie se
determina din relatia: 0 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Re
o A J |: wW :| (10.14)  Fig. 10.3 Dependenta coeficientului C de regimul de curgere
d, m? - K
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10.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Valorile masurate se centralizeaza in tabelul 10.2 pentru fiecare masuratoare in parte. Acestea vor fi
apoi transformate in SI. Valorile calculate se vor centraliza in tabelul 10.3.

Tabel 10.2 Valori masurate pentru determinarea coeficientului de convectie

Nr _ Determinarea
' Marimea Simbol U.M.
crt. 1 2 3
. L [mbar]
1. Presiunea barometrica Po 5
[N/m?]
9 Presiunea statica a aerului inainte 0 [mmH:0]
' de fascicul o [N/m?]
3 Temperatura aerului inainte de ta [°C]
' fascicul T, [K]
4 Temperatura medie a aerului in tf [°C]
' fascicul Ts [K]
5 Vlte_za aerului Tnainte/ dupa W [m/s]
fascicul

Tabel 10.3 Marimi calculate

Nr. Determinarea
rt. ari i M.

crt. | Marimea Simbol | UM 1 > 3
Densitatea acrului inainte de 3

! fascicul P [kg/m-]
Presiunea dinamica a aerului _ p

2 inainte de fascicul Pain [N/m’]

3. | Densitatea aerului din fascicul pf [kg/m?]

4. Aria sec‘g_lunll transversale a A [mz]
canalului

5 Aria sectiunii minime de trecere a A [m?]
aerului prin fascicul
Viteza aerului in sectiunea

6. N g . Wmin [m/s]
minima de trecere prin fascicul

7. Debitul masic de aer m [ka/s]

8 Coef‘lcvlentul de g:onduchtate A [W/MK]
termica a aerului

9. Viscozitatea cinematica a aerului v [m?/s]

10. | Criteriul Prandtl Pr [-]

11. | Criteriul Reynolds Re [-]

12. | Coeficientul C C [-]

13. | Criteriul Nusselt Nu [-]

14. | Coeficientul de convectie termica a [W/m2K]
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11 Determinarea coeficientului global de transfer termic si a
conductivitatii termice echivalente la un cuptor incalzit electric

Lucrarea de laborator prezinta modul in care se determina coeficientul global de transfer termic si a
conductivitatii termice echivalente a unui cuptor incalzit electric.

Scopul lucririi este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la schimbul global de caldura,
transferul de caldura prin conductie si a algoritmului de calcul.

11.1 Notiuni teoretice

Necesitatea cunoasterii coeficientului global de transfer termic k si a conductivitatii termice
echivalente A Se impune in multe domenii ale tehnicii si in special in cazul:
< jzolatiilor termice pentru alegerea corecta a materialelor necesare constructiei diferitelor aparate,
instalatii;
& constructiilor civile, industriale, comerciale;
& autovehiculelor, constructiei de masini - unelte pentru echilibrarea schimburilor de cdldurad intre
diferite componente.

Schimbul de caldura dintre partile componente ale diverselor instalatii si mediul inconjurator
constituie o problema deosebit de importanta [2]. Desi transferul de caldura este structurat in cele trei
moduri fundamentale de schimb de caldura: conductie, convectie si radiatie, in majoritatea cazurilor
practice, caldura este transmisa intre corpuri prin doua sau chiar prin toate cele trei procese combinate
simultan [66].

Fluxul de caldurd reprezinta cantitatea de cdldura transmisa printr-o suprafata in unitatea de timp:
Q=Q/t[W] (11.1)
unde: Q [J] reprezinta cantitatea de caldura; iar t [s] — timpul [67].
Fluxul unitar de caldura reprezinta fluxul de caldura transmis prin unitatea de suprafata [67]:
4 =Q/A|w/m?| (11.2)
unde: A [m?] reprezinta aria suprafetei de schimb de caldura.

Prin schimb global de cdldura se intelege transferul termic intre doua fluide de temperaturi diferite,
despartite printr-un perete omogen sau compus din mai multe straturi. In acest schimb termic sunt prezente

simultan: conductia, convectia si t[°C] ~ N

radiatia termicd in proportii diferite tg) ; B M—&,* %4 S
[66]. Transferul global de caldurd - kg = A Fluidul 2)
T A = . . Y L PED S R
indirect Intre doua fluide este cel mai (Fluidul J tpal TNEL o

intalnit 1n practica: QOuav f}uldej Qe & ”_Q-"e o2 0, "
separate de un perete schimba caldura —_—— TR

intr.e ele, prin intermediul .per.et.elui, Rl T o . bo o
fluidul cu temperatura mai ridicata e ton+1) ;
cedind  caldura  fluidului cu B £ il C
temperatura  mai coborata [64]. . . -
Schimbul global de caldura are loc L& | & L % X [mm]
intre doua fluide despartite printr-un  Fig. 11.1 Distributia temperaturii intre fluide despartite printr-un
perete (Fig.11.1). perete plan neomogen

Schimbul global de caldura este realizat din succesiunea transferului termic prin:
& convectie si radiatie intre fluidul 1 de temperatura tr1 > tp1 si suprafata B a peretelui;
& conductia termica prin peretele neomogen (format din straturile de grosime 81, &, ... , 8n avand
conductivitatile termice A1, A2, ..., An);
& convectie si radiatie intre suprafata C a peretelui si fluidul 2, avand temperatura tp, < tpn+1) .
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In cadrul schimbului global de caldura, aportul radiatiei termice la transmiterea caldurii se ia in
considerare prin coeficientul de transfer termic de suprafata prin radiatie, rezultand valoarea coeficientului
de transfer termic de suprafata o :

0= Ologpy T 0y [\N/(m2 ’ K)] (11.3)
unde: oconv [W/m? K] este coeficientul de transfer termic prin convectie; owag [W/m?K] - coeficientul de
transfer termic de suprafata prin radiatie [2].

In acest fel, transferul de caldura prin convectie si radiatie intre fluidul 1 si peretele B, respectiv intre
peretele C si fluidul 2, se inlocuieste cu un transfer de caldura de suprafata [2].

Transferul de caldura dintre fluidul 1 si suprafata B a peretelui, se poate exprima cu ajutorul legii lui
Newton:

ch =a,-A- (tfl - tpl)[W] (11.4)

unde: ch [W] este fluxul de cildurd transmis prin convectie; ax [W/(m? K)] — coeficient de transfer termic

de suprafata de la fluidul I la peretele B; A [m?] — aria suprafetei de contact dintre fluid si corpul solid; tp:
[°C] — temperatura medie a suprafetei corpului solid; tr [°C] — temperatura medie a fluidului care scalda
suprafata corpului solid.

Conform legii lui Fourier, fluxul de caldura transmis prin conductie in primul strat al peretelui este
dat de relatia:
At —t,,) w] (11.5)

Rtl

unde: A [m?] este suprafata de schimb de cilduri; tp1, tp2 [°C] — temperaturile medii ale suprafetei primului
strat al corpului solid; Ru [m?K/W] - rezistenta termica a primului strat de perete:

8 {mz : K} (11.6)

Q-

R, =—L
tl 7\‘1 W

Transferul de caldura dintre suprafata C a peretelui si fluidul 2 se poate exprima cu ajutorul legii lui
Newton:
ch =, 'A'(tpz _tfz)[W] (11.7)
unde: QCZ [W] este fluxul de cilduri transmis prin convectie; o1 [W/(m? K)] — coeficient de transfer termic

de suprafati de la peretele C la fluidul 2; A [m?] — aria suprafetei de contact dintre fluid si corpul solid; tp
[°C] — temperatura medie a suprafetei corpului solid, tr [°C] — temperatura medie a fluidului care scalda
suprafata corpului solid.

Din relatiile (11.4)-(11.7) rezulta ca:
» diferenta de temperatura dintre fluidul 1 si temperatura medie a suprafetei B a corpului solid:

. Q, [°C] (11.8)
by =1y = o A
» diferenta de temperatura pe stratul de grosime 9d1:
Q1. (11.9)
tpl_tpz = Rtl Xl[ C]
» diferenta de temperatura pe stratul de grosime 9d2:
Q, 1., (11.10)
tp2 _tpS = th XZ [ C]
» diferenta de temperatura pe stratul de grosime on:
Q. 1. (11.11)
tpn _tp(n+l) = Rtn K [ ]
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» diferenta de temperatura dintre suprafata C a corpului solid si fluidul 2:

(11.12)
tp(n+1)_tf2: QCZ [OC]
o, A
Considerand procesul de transmitere a caldurii stationar, adica:
Q=0 =Q,==Q, =0, =0 (11.13)
si adunand relatiile (11.8) - (11.12), rezulta:
' (11.14)
t,, —t, =g{i+ R,+R,+..+Ry +i} [OC]
Al o, o,
sau:
: (11.15)
tfl—'[f2=9 i+i+i+...+8—”+i [°C]
Alo, A, A, A, O,
De unde rezulta ca:
. 1 (11.16)
Q:A'(tfl_tfz)' n :k'A'(tfl_tfz)[W]
{1 8, 1}
o, ‘Th 0,
unde: k [W/m?K] este coeficientul global de transfer termic:
K — 1 _ 1 [ W } (11.17)
T T T B 1 |m’-K
— 4+ ) 4+ — —+ >R+
o, ;Ki a, o ,Z:l: " a,

Coeficientul global de transfer de termic k reprezinta cantitatea de caldura transferata intre doud medii
pe unitatea de suprafata si in unitatea de timp, sub actiunea unui potential termic de 1K. Acesta depinde de:
natura si proprietatile mediilor prin care se transfera caldura; conditiile geometrice si hidrodinamice in care
decurge procesul; temperatura mediilor; valoarea potentialului termic la care decurge transferul [64].

Daca se considera numai procesul de transmitere a caldurii prin conductie in interiorul peretelui, din
insumarea relatiilor (11.9) - (11.11), rezulta:

N s 11.18
tpl - tp(r1+1) = % : z%[oc] ( )

i=1 7Vj

de unde:
: 1 1 11.19
Q:A'<tp1_tp(n+l))'n—8_:A'(tpl_tp(ml))'n—[w] ( )
5o SR,
i=1 7vj i=1
- Ao (11.20)
Q=A- (tpl - tp(n+1))' g [W]

cand: e [W/m'K] reprezintd conductivitatea termica echivalenta a peretelui:
N [ w } (11.21)
B m- K

e n 6i
2o

i=1 7vj

iar & [m] este grosimea totala a peretelui.

11.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentala (Fig. 11.2) se compune din cuptorul electric incalzit prin intermediul barelor
de silita si aparatura de reglare si masurare a temperaturii din cuptor. Fluxul de caldura ce ia nastere in
cuptor se regleaza cu ajutorul reostatului. Dimensiunile  cuptorului sunt date 1in
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figura 11.2 si 11.3. Lucrarea se efectueaza numai dupa ce cuptorul a ajuns in stare de echilibru termic. In
acest scop, intrucat inertia termica este destul de mare, incélzirea cuptorului incepe cu cateva ore inainte,
prin actionarea intrerupatoarelor. Dupa obtinerea regimului stationar de transfer de caldura, se determina
consumul de energie electrica prin masurarea intensitatii | si a tensiunii U a curentului electric cu ajutorul
ampermetrului si a voltmetrului plasate pe panoul de comanda.

Milivoltmetru

Termorezistenta ’

—
2\

din Cu Logometr] oo
A inregistrator — J Sectiunca A-A
—J‘ cood BB_ Intrerupator alimentare
curent continuu
Bare de Termo- : }
g4 ezistente din Intrerupitor
*"’I"“\ Pt I_ alimentare retea . ‘*}‘
S \ Logometru
® [po=a=}O o
o' o 0 o A
r—~ed 180

Ampermetru \

N
('upk4 % a i—% 7\=

electric A

Termocuplu S E— ——
N °8|  PeRhPt | \
0 - Bare de
L ZINNNN LN g Intrerupdtor silita Termocuplu
g Voltmetru alimentare bare de i Pt-RhPt
410 g silita 1 1]
515 o Reostat 400
as ® Tablou de comanda
A |
Fig. 11.2 Instalatia utilizata pentru determinarea coeficientului de global de Fig. 11.3 Sectiunea A-A a
transfer termic si a conductivitatii termice echivalente cuptorului incalzit electric
Fluxul de caldura se determina cu relatia:

Q=085-1-U [W] (11.22)
unde: U [V] este tensiunea curentului electric si | [A] - intensitatea curentului electric.
Temperatura aerului din laborator se citeste de pe termometrul cu lichid aflat in spatele cuptorului
incalzit electric.
Temperatura din interiorul cuptorului se masoara cu un termocuplu Platina-RhodiuPlatina, prin
intermediul logometrului. Se efectuaza corectia temperaturii cu relatia:
tc:_real = tc_ind + kt : (tamb - tO) [OC] (1123)

unde: t real [°C] este temperatura reald; tc ind [°C] - temperatura indicata de aparat; to - temperatura sudurii
reci la etalononare (to=0°C in cadrul lucrarii); tamb [°C] - temperatura sudurii reci in timpul masurarii (adica
temperatura mediului ambiant); k: [-] - coeficient care depinde de tipul termocuplului si de intervalul de
referinta. Pentru termocuplul Platina-Rodiu-Platina coeficientul k=0,006.

Se masoara in continuare temperatura suprafetelor exterioare ale cuptorului cu ajutorul celor trei
termorezistente de platind, temperaturi indicate de logometrul indicator si a termorezistentei de cupru,
temperatura indicata de milivoltmetru. Temperatura medie pe suprafata exterioara a cuptorului se determina
cu relatia:

e =
4
unde: tcy [°C] este temperatura indicatd de termorezistenta de cupru si cititd pe milivoltmetru; tey, tew, trs [°C]
— temperaturile indicate de cele trei termorezistentele de platina (1, 3, 5) si cititd pe logometrul indicator.
Aria suprafetei medii de transfer de cdldura (Am) se calculeaza ludnd in considerare forma si
dimensiunile cuptorului:
A, =A+054-5-y +12.8° |m? (11.25)
unde: Ai [m?] este aria suprafetei interioare a cuptorului; & - grosimea peretilor, se poate adopta & = 0,120
m; yi — suma muchiilor interioare ale cuptorului, 2yi = 0,175 m.
Aria suprafetei interioare a cuptorului se calculeaza cu relatia:

A =2-[(L-D)+(L-h)+(1-h)] |m?] (11.26)
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unde: L =410 mm, | = 180 mm si h = 125 mm.

Coeficientul global de transfer termic k se calculeaza cu relatia (11.16) care, prin transformare si
adaptarea notatiilor de mai sus, devine:
0 [ Wi } (11.27)

Am : (tc_real - tamb) mZ ‘K

Conductivitatea termica echivalenta rezulta din relatia (11.20) in care s-a tinut seama de notatiile de
mai sus si in ipoteza ca o=co:

a m-K

A (Qg )[ i } (11.28)
©OA -t t,

c_real

unde termenii au semnicatiile de mai sus.

11.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Rezultatele masuratorilor si marimile obtinute prin calcul se centralizeaza in tabelele 11.1 si 11.2.
Tabel 11.1 Valori mdsurate

Nr.
crt. | Marimea Simbol U.M. Determinarea
1. Temperatura aerului din laborator tamb [°C]
2. Temperatura din interiorul cuptorului tc_ind [°C]
tecu [OC]
3 Temperaturi masurate pe suprafata tepu [°C]
' exterioard a cuptorului to pi3 [°C]
tepts [°C]
4. Intensitatea curentului electric I [A]
5. Tensiunea curentului electric U [V]
Tabel 11.2 Marimi calculate
Nr.
crt. | Mérimea Simbol U.M. Determinarea
Temperatura din interiorul cuptorului o
1. 5 5 te_real [ C]
corectata (reald)
Temperatura medie pe suprafata o
2. . o . ’ te [ C]
exterioard a cuptorului
3. | Fluxul de caldurd Q [W]
n Avrla s%prafe‘gel medii de transfer de A [m?]
caldura
5. | Coeficientul global de transfer termic k [W/m?-K]
6. Conductivitatea termica echivalenta Ae [W/mK]
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