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l. INTRODUCERE

Congresul al XI-lea al Partidului Comunist Romén,
gtabilind directiile fundamentale ale dezvo}ltériil viitoare
a socletdtii rominegtl pe calea socialismuluili gi somunis-
mului,aratd cd realizarea importantelor obiective este
conditionatd in mod hotédritor de cregterea aportului
gtiinteli gi tehnologiei.

In acesat sens cincinalul 1976-1980 trebuie sd devind
cincinalul revolutiei tehnico-gtiintifice al afirmiirii
largi a cucexririlor celor mail avansate,ale cunoagterii
in toate ramurile gi sectoareole industriei rominegti.In-
tensificarea activita{ii de cercetare gtiintifica gi
dezvoltare tehnologicd in toate sectoarele se va face
prin orientarea el fermid spre nevoile concrete ale indus-
triel,agriculturii pi celorlalte ramuri economico.

Tovardgul sccrotar goneral Nicolae Ceaugescu in rapor-
tul la Conferinta Nationald a Partidului Comunist,Rondn,
stabilind obiectivele gi oricntirile generale pentru
elabormarea planuluil cincinal de dezvoltare econouico-
soclald a Rominiei In perioada 1981-1985 aratid cé infdp=-
tuirea obisctivelor cincinalului viitor impune misuri
ferme pentru desfigurarca cu rezultate superioare a cerce-
tarii gtiintifico,pentru orientarca tuturor fortelor
spre rezolvarea cerinf{elor productiel materiale,ridicarea
aalitativd a activitédt{ii economice gi progresul general al
socletdtii noastre.

In acest sena,o contributie deosebitd tredbuie sé
aduc¥ cercetarea gtiintificd In productie.

Lucrarea de fatd " Rugozitatea gi himraulica conduc-
telor ce transportd amolutii de NaCl ",se inacrie pe
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aceastd linie directoare,rezolvind o problemd conoretd
din productie gi avind totodatéd gi un pronuntat curac-
ter de cercetare fundamentala.

Valabilitatea aplicativd a rezistentei hidruulice
longitudinale in conducte e functie de parametrul
echivalent al rugozititii nisipului.

Este insii de remarcat cé& pentru o rugozitate
telmicd datd,parametrul de echivalentd se poate deteruina
nuual in laborator,pe cale hidraulici.

In lucrare se considerd relatia directd intre
geometria rugozititii sl efectul rezistentei hidraulioe,
in domeniul conductelor frigorifice cu transport de
solut{ii NaCl.

Totodaté se stabilesc rugozitéitile echivalente
pentru conductele ce tranocportd solu{ii de NaCl,precum
g1 evolutla acestora in timp.

Ideile continute In lucrare s-au cristalizat

fn urma Sndrumérii primite din partea tovardgului profesor

universitar emerit Victor Gheorghiu,cdruia ii sint cu
deosebire recunoscitor gi tin si-i mulf{umesc gi pe
aceastd calc.-
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miisuri
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o<, o, Coeficienzul de debit el sjutajulul -

A Sectiunea conductei;sectiunea rugozitédtii

pe lungimea de referintd 1 mzsmm2

A "Deschiderea ajutsjului m2

a Difuzivitete termicii m2/a

A= 17%538 Echivelentul colcric al luérului mecanio caéﬂ]

p C#dldura specifiocd le presiune conatantd

a fluidului . 3/xg° ¢
A, A, Functli de rupozitate -

d° Diametrul interior al ajutsjului mm

D Diemetrul conductei m

su Criteriul sdimonnionsl Duler -

g = 9,81 Acceleratis pgrovitatlonoll n/s2
4t Densitatea solutiail MaCl . g/cm3
' Deneitate lichid piezomotric g/cm3

b Cddere presiunc aluts] mcol Hg

h Indltimea moxinmi a rucozitigidl o

b, Pierderea de ourcini longitudinald mcol H20

hug Cote plezometricid sjuta] mcol Hg

HHg Cots pilezometrici conducti mcol Hg

h"hi’J( Conductant hidroulici -

k, Rugozitate echivalantii mm
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Simbol

Denumirea mirimii

Unitutea de
misuri
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Rugozitete relutiva

Coeficientul lui Darcy(coeficientul
de raezistenti longitudinali ) .
Lucrul mecanic consumat intre-o ard
Lungime conducta

Inngimea profiluluil rugozitaii
Lungimea de referinti s rugozitigil
Coeficientul de conductivitate termicd
Raport de deschidere a ajutasjului
Numér de determiniri

Vechime conductd

Viecozitate cincuatici

Viscozitatea dinomic® e fluidului in
cantrul conductel

Viscozitatea dintmicd o fluidului la
perete .

Logeritmul cu semm schimbat al cone-
cantratiel ionilor de hidrogene.

Numfr Prandtl

Pierdere linieri de prasiune
Coeficient de formi

Num®r Reynolda

Densitate

Coeficient ompiric de corelatie
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Kjoule/h
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3. OPORTUNITATEA ABORDARII CERCETARIIOR

Lucrarea "Rugozitatea gi hidraulica conductelor co
transportd soluyii de NaCl", reprezintid prima abordare sistematicé
din punct de vedere hidraulic a acestor conducte.

Necegltatea determirarilor propuse - aflarsa rugogitdtii
gchivalente a conductelor ce transportd solutii de NaCl,variatia
acesteia funct{ie de timp,precum sl gdsirea unei relatil directe
dintre geometria rugozitayii gi efectul rezistentei hidraulice,re-
zultd din discutarea urmitoareler aspecte

a. Caracterul aplicetiv imediat - rezolvarea corectié din
punct de vedere hidraulic a unei retele frigorifice - concret cea
de la o fabricé de bere ~ unde se necesité cunoagterea exactid a
plerderilor .de sarcinié longitudineald.Acest tip de retaa(descriaﬁ
in cap.3.1 gi 3.2),este constituitd din conducte relativ lungi gi
preponderante sint pierderile de sarciné longitudinala (exewplu *
conducta wagistrald de leguaturi intre Centrala Frig gi sectiu
Forientotie la Intreprinderca de Bere "Timigoreana",are ccu.300 wu.
lungime).

Oportunitatea lucririi,privitd numai din acest punct do
vedere,se evidentiazd imcdie? prin dezvoltarea intensivé pe care
o are industria beril in acegti ani.Pind in anul 19380,planul cinci
nal prevede dublarea productiei de bere,fatd de anul de referintéa
1974,in principal prin construirea de noi fabrici.

Rezultatele obt{inute se pot folosi in industria chiwmics,
unde sint numeroase exewrple de transport prin conducte a solutii-
lor do ClHNa.

b. Se completcazi o lacund a tablouluil cu rugogzitati e-
chivalente a conductelor In explootare,ce transportd difarite
solu{ii.Totodatd sc otabllogte g1 evolutyia rugozitétdii in timp.

c. Se aduco o cousributic in olucldarea unei probleme
fundamentale in hidruwlica condritei - relatia directd dintre
geometria rugozitdfil gi cfoctul rouistentei hidraulice.-
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3.1, Ipstalafii fricorifice cu circuit gecupdar
de rédcire gi ajrent intermedimr solutia NaCl

Cuncagterea exactd a ponderii pe care o are razolvarea
problemei hidraulice propuse cu cele doud aspecte distinocte - de
cercetare fundamentald gi carecter aplicativ imediat - intr-o
instalatie frigorificd,reclamd cunoapterea modului de producers
a frigului fn industria alimentara.

O vom face cit se poate de succint,

Frigul este un element tehnologic esential in industria
formentativd a berii gi de asewuwe):2a indispersabil gi in alte
sectoare ale industriel allwmentirce.

Procesul continuu de produccrea frigului se bazeazi pe
schimbarea stdrii de agregare a unui fluid(lichid-gaz)care se
face cu abporbyie de cildurd gi totodatd tine cont de cel do-al
doilea principiu al termodinamicii,in conformitate cu care o
trccere de céldurd de la un corp mnul reco citre unul mai
cald,daca8 nu este Inso{itii de alte procese,nu poate fi realizati.
Unul din procesele carc " ofenc producersa frigului este transg-
formarea energiei mecanice In egergie calorica.

Conform schemei do principiu de funcilonare a maginilor
rrigorifice,existd o trangviierc de cidldurd s

. = Q, + AL
| 8= Gyru
MEDIU DE RACIRE
WSO YENYYYY
Compreson
FRIGORIFIC
Y ee——
P — AL
* @ el —————
%
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Kjoule/h de la mediu rdcit la temperaturf Joasid prin vapowlzarea
agentulul de r¥cire ci#tre mediul de récire,adic¥ spre apa sau aerul
iscesar condensiirii agentului de racire la o presiune gi teuperaturd
ual inaltd., _

Pentru realizarea acestui ciclu,este necesard cheltuirea
upui lucru mecanic(AL Kjoule/h)care se transformd in cdldurd gi

eote transmisf mediului de récire.Deci mediulul de ricira i ec tranu-

mite clldura :

g Qo + AL adica
Qk“Qo"'AgA

Schema de lucru a unei astfel de instalatii se prezintéd in
fig.3.1.2.Prin aceastd inatalatie ove preia céldura de la un corp
reprezentat in schemid prin fluidul ce ee récegte in vaporizator,
depumit agent intermediar(solutia NaCl).

Corpul ce se racegte va fi denumit mediu rédcit.Pentru pro-
luarea cidldurii de la mediul racit,se utilizeaz& up agent frigorific
(NH3),care in urma acestui proces vaporizoagd.Vaporii de agent fri-
gorific sint aspiratl de compresor Al comprimati adiabatic pind la
o pregiune finald dictatéd de temperatura mediului de récire a con-
densatorulul.Dacé mediul de ricire are o temperaturd sgcadzutd,presiu-
nea de refulare a vaporilor va fi scizutd gl invers.

Procesul teoretic de comprimare este un proces adiabatic,
fard schimb de ocdéldurd,intre vapori gi pere{il cilindrului.Vaporii
refulati pdtrund fn condensator unde se rdcesc gi apol condengeazil,
codind cdldura mediulul de rdcire,ce poate fi apa recirculatd de
turn,apa de la ref{eaua publici,apa de puf sau aerul exterior.

Lichidul rezultat este colectat in rezervorul de lichid,
evitind astfel Inecarea cu lichid accondensatorului gi doci neuzili-
zarea Intregii suprafefe de schimb de cédldurd a acestuia.

La instalatiile de puteri frigorifice mici gi medii,corden-
satorul indeplinegte gi rolul de rezervor de lichid.

Din rezervorul de lichid,agentul frigorific se réicegte in
subrdcitor pind la teuporsturl inferiosre temperaturii de saturatie,
coraspunzitoare presiunif sub care gse afld lichidul.Subricirvua face
ca puterea frigorifici ruulivati de instalatie la circulatia ace-
luiagl debit de agunt,nl!! 1o mal mure decit la instalatia fiurl

nubrdcire. Introdusuron pubriotlril onte dictatd de considersnts tuhe
nico-economico,de Jdipponibilul do wodiu do rdcire sub aspectul debi-
tului @i al temperaturid, da:ii crogsturca eficientel frigoriricu a
instalatiel compen . torea cheltulelilor pentru invontigid

Wyt -
b .

. 4
* <o, '
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Schema _simplificalo o une/ rnstalotis

_frigerifice

K - compresor

SuU - Separolor de ule/

c - Condensalor

R - rezervor oe lichid
Sr - subrocitor

F - f/‘/fru

57,82 - stotje de a//ls/r/'6u‘f/'e oyenf
fr/éorf/c .;',/ oyerﬂ nlermealar

VRM - ven?/ reglo; monvol

VRF - venl/!l o /'99/0/' cu flolor de
joooc; Presiune

SL - seporofor de lichid

v = \»Opon'zafor meérsal

A - oyﬁ'ofor
P - /:;vom/c:oL ogenf /nlermeocor
CS - ConsumoZor

releo /n'yon'//oo" NH3

rq{eo fn’gon}//co' cv solulie
de Mo C/

refeo qpo rocire
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¢l exploatare legate de utilizarea subriécitorului.
_ Subricitorul poate fi Incadrat In condensator printrea
supradimensionare corespunziitoare & ultimului.
Lichidul trece apol printr-un ventil de reglaj care are
rolul de a reduce presiunca gi temperatura lui pSiné& la valorile
corespunzltoare procesului ce are loc in vaporizator gi astfel

procesul ge reia.

In instalatie sint montate gi aparatele auxiliare.
dezaeratorului,separatorulul de ulel gi separatorului de¢ lichid.
Dezaeratorul servegte la eliminarea aerulul din instalatie,care
in caw contrar duce la micgorarea performantelor inastalatpiei,
la funct{ionarea ei necorespunzétoarae.

Separatorul de ulel are drept scop separaraa uleiului
entrenat de vaporii de agent frigorific(xﬂa)ei care poate ad
ajungd le condensator @i vaporizator producind o ascddere inseuwnati
@ puterii termice a acestor schiubdtoare de oHlduri.Aceste separa.
toare realigeazé gi o recuperary a uleiului de ungere a compra-
sorului,.

Separatorul de lichid mervegte la gepararea picdturilor
de lichid din amestecul du vapori,msstfel Incit compresorul sd
fie alimentat numal cu vapori uscati gi vaporizatorul sa fie
elimentat prin gravitatie,in regim inecat cind se folosesc asems-
nea vaporigzatoare.

In instalafie se mai utilizeaz¥{ filtre pentru retinerea
impuritédtilor,ce ar putea ed deterioreze diversele plrti compo-~
nente ale acesteia.

Problemele hidraulice deosebite gi care au impuas reali-

garea prezentel lucridri au apdrut in circuitul secundar de ridcire
Acest circuit pe care Il vom descrie iIn capitolul urmi-
tor 3.2.,face legitura dintre locul .de producere a frigului gi
congumator(sectiile de fermontatie a berei).
3.2, Degcriore,functiopalitate s
Circuitul gecundar de rédcire,este un circuit hidraulic
ipochis @ cdrei scheumdl eastlu urmitoarea in induetria fermentativi
a berel.

0/0
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Figo 30201

Se compune din :
B - bazin cu solufie de NaCl
V - vaporizator cu NH3 lichid
T - conductd magistrald tur
R - conductéd magistrald retur
I,II,III,... incinte rdcite ale sectiilor
de fermentatie secundardi cu ajutorul bateriilor de racire(fasci-
col de tevi)sau rdcitoare de aer cu soluyia de NaCl.
P - pompa
In bazinul B solutia de NaCl este racita pind la o
topperaturd de -6 la -8°C gi pompatd in sectia de fermentayic
gecundard prin conducta magistrald tur,unde trecind prin ricie-
toare de aer coboara temperatura mediului la cca. +1°C...+2°C.
Circuitul se inchide prin conducta magistralé retur gi bazin.
Debitele prin conductele magistrale sint informativ
la Intreprinderea de Bere Timigoara de cca. 90-120 mc/h,solujic
de NaCl ajungind la viteze de 1,5-~2 m/sec.Lungimea unei astfel
dé conducte magistrale informativ la Intreprinderea de Bere
Timigoara este de 450-500 m.
De asemenea bateria de rdcire dintr-o sectie formatd
din fescicol de tevi,are o lungime desfiguraté de cca. 900 m.
+ 3. Problemele hidraulice mle retelel cu so ie

de NaCl
Intelegindu-se prin retea frigorificd cu saramuréd de
NaCl un sistem hidraulic format dintr-un numér oarecare de con-
ducte,formind o refea inchisi,datele de bazd ale refelei sint

o/

BUPT



12

/

Fige3.2.3.
Baterie riicire = partial brumatéd in
sectia Fermontatie 1I.
(Intreprinderea de bere "Timigoreana®)

Fig.3.2.4.

Pompe cu joc de vane pentru vehicularea agentului
intermediar de ridcire solutia de LaCl
(Intreprinderea de bere "Timigoreana")
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Figo 3.2'2

Sectie de fermentatie II.
(Itreprindereca de Bere "Timigoreana™)
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- forma generald a refelei,lungimile arterelor gi
cotele geodezice ale diferitelor puncte inclusiv nodurilej

- debitele consumate pe fiecare arterd din care rezultd
dabitele concentrate la noduri;

-~ cotele piezometrice minime la fieeaare nod,cu'o presiune
de serviciu cerute de norme.

La calculul retelelor se pun doud categorii de probleme

a. Probleme de verificare la care in afaréd de datele de
bazd me cunosc gi diametrele arterelor gi se cere s& se calculeze
cotele piezometrice la noduri gi cota piezometricd de intrare,
care determind indlf{imea de pompare necesari.

b. Probleme de dimensionare,in care se cexr dimensiunile
conductelor cind se cunosc datele de bazd indicate mai inainte.
Rejeaua fiind alimentatd de o pompd,problema dimensiondrii este
nedeterminatd gi se introduce in plus condifia economicé.Pentru
refelele alimcntate prin pompare se pune condijia de minimum,
pentru cheltuioclile anuale aferente investitiei gi pomparii.

Vitezele agentilor intermediari pentru care se dimensio=-
neazéd conductele,se recomandd intre urmdtoarele limite :

apé 0,3¢4.+.1 m/goc. pentru aspiratie

solutia NaCl 0y,3¢¢04.0,75 m/sec.pentru aspiratie
0,5.40041,25 m/sec.pentru refulare
0,5¢000el m/sec.pentru refulare

In rezolvarca ambelor probleme de dimensiopnare gi verifi-
care,0 etapd obligatorie este calculul pierderilor de sarcina
longitudinall,care se face in ipoteza conductelor semirugoase
hidraulic, A -A(k. K/ gi a conductelor rugpase hidraulic A=A (k)

unde K este rugozitatea relativé exprimatd prin relatia
K-ke/D(ke - rugozitatea absolutd echivalentd rugozitédt{ii granule-

re uniforme Nikuradze,tip graunte de nisip)

Pind in prezent literatura de specialitate nu oferd date
privind valorile rugozitdtii echivalente pentru conductele ce
vehiculeazd solutili de NaCl,precum gi evolujia acesteia in timp.

Dgtoritd acestui fapt,nici calculul hidraulic nu este
suficient de exact in exploatarea refelelor,apédrind deseori sure-
prize neplécute = neasigurindu-se circulatia necesard a saramurii,
respectiv frigul tehnologic necesar in seotiile de fermentatie.

o/
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4. PROBLENATICA CONDUCTELOR HIDRAULICE

CL TRANGPCRTA SOLUTIE DI NaCl

Soluyia de Clla este folositd cu precddere in
industria alimentara fermentativd a berel ca un agent frigorific,
Transportul frigului cu ajutorul agentulul frigorific intermediar,
o saramurdé (in spetd solujie de ClNa)de la locul de producerea

frigulul - centrala frigorifica la sec}{iile de febmentatie & bere.. .

este o solutie unanim acceptatd,pretutindeni - datoritd condifiilc
de securitate deosebite cars sc cer.

Intelegem prin rcijea frigotrificd cu solutie de Clia
aga cum am descris—o in cap.3.2 un sistem hidraulic format dintr-
un numdr oarecars de conductc almple formind o retea inchisé.Re-
teaua poate avea o structuri simpld in care caz transportd soluiia
de ClNa intre doud puncte alc instalatiei(centrala frig - sectiile
de fermentare)sau poate f£fi conceputd gi realizatd ca un sistem

de conducte,asigurind in acest caz racirea sectiilor de fermentaiyi-

a berei.

Trangportul prin conducte se face cu ajutorul pompc=
lor.In practica axploatdrii rctfclelor fripgorifice de peste 9 ani
la Intreprinderea do sere Tiwmigoara,am constatat ca pierderile
efective de sarcind sint mult mai mari decit cele calculate.Aceasta
datoritd subevaludrii pierderilor de sarcini longitudinali.Cu
ocazia diverselor inlocuilri parjiale de conducte in retea s-a
observat cd rugozitatea efectiva diferd de cea luatd in calcul gi
apare rapid in exploatare fiind dependentd de durata de serviciu
a conductei.

Trebuie mcntionat cd aceasta rugozitate specificd
epare in conditiile unei exploatiri corecte ceea ce inseamni :

l. Solutie de NaCl curatd obtinuta prin dizolvarea
sdrii brute comerciale in bazin special de preparare.

2. Decanterea solufiei de NaCl iptr-un rezervor -
bazin aparte,inainte de introducerea in exploatare.

3. Existenta in circuitul hidraulic al retelei a
unor pringdtoare de murddirie.

4. Pipgtrarea unei concentra{ii constante a solugiei
de NaCl.

5. Pistrarea unci viteze conustante de circulatie u
solufiei de NaCl in instalayia cc functionesazii aproape tot timpul
anului(scurte opriri pentru docoug;oldri,rovizii g reparniit
incidentale).

BUPT
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6. Spidlarea anusli a retelei cu apid curstd prin pompo v

pentru eliminsrea evantualelor sedimonte , mil , murdirie .

7. Anulorea corozivitdt{ii solutiei de NaCl prin pdstr -
rea unul pH congtant bozic pd = 8,5 .

Obrervatil cslitaovive ficute pe egantiosne de teavia
luaste din retca cit diverse vecnimi in exploatare au sratet ci
sceast¥ rugozitste nu dioparo prin spidlsre ou apa gl cd devine o
ceracteristicd s retelei.

Consider cd s-su impus pe bazs observatiilor ficute
in practica exploatidrii retelelor frigorifice cu solufii de C1 Nas
wrndtosrele concluzii :

- 1. BExistid o rugozitaete specificl e conductelor ce tra-
gportd saramurid de¢ NaCl.

2. Aceastd rugozitote are un caracter evolutiv in tir»

Pdaotrind tendinta de a considera rugozitstea "notu-
rela " absoluta k, 8 unui perote ca fiind o mirime conventionoli
echivalentd cu o rugozitste tip Nikuredze pentru a meuntinc co un
raper fix edicificiul teorciic al gcolii de la Gotting?n oo puun
problema dotairniy’ii acaotoin.Valorilo rugozitatii echivalente
k, 80 obfine cu ajuvorul uncr nasuratori , de pierderi de pregiur-
in rotea , roculiatelo urwiu o co introduce in formele care dau
A=Ak, , R) .

In felul acosta se complecteacd tsbelele ce cCau

a 9

rugozitatea obsolutd cchivalontd a8 conductelor dupu nature pereoti-
lor,starea ouprafciei gi condi{iile de exploatare .

D3 un interas deogsebit in explostasre datolo obi{i-
nute (rugozitates ecnivolentil kg )“;omplecteazé gi cu evolutia i
timp 8 scepteia .

Rdmine deschisd - opre rezolvare - problematica
fundamentald & hidroulicei conductei gi snume de 8 "legarupgori-
tetea conducteil de pierderile de sarcinid longitudinala .-
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In cercetarea rezistenteil hidraulice a conductelor,apa}

doud probleme : funct{ia de rugczitate gi calculul coeficientului A
Pentru calculul cceficientului A se folosesc relafiile

"rationale™ ce sgc¢ bazeaczd po un model fizic cit mai apropiat de
realitate gi dimensional ouiogenes. Pentru cazul suprafefclor neiv.de
gl al celor rugosge din-punct de vedore hidvaulic,s-au eleborat
relatil bazate pe icdeile teoriei stratului limite gi pe teoriile
fenomenologice,asupra turbulenfei.Dintre acestea trebuie eviden-
tiatd teoria lungimii de "amestec™ datoritd lul Prondil.

De asemenee trebuie rcumarcat caracterul eseniial al lucra:

rilor lui Prandtl,Keruon,liliuradze,Schlichting,Colebrook gi Vhit .

Principalele forue peniru calculul coeficientului
sint prezentate in 5.1.

Pentru caracterizarca geometriei rugozita{ii,se introduc
parametril adimencsionali.

Alegerca acesotor porcmetrii diferd de la autor la autor
gl reprezinti dificultatea cos mai mare a problemei.Se pune de
asemenea gi problema stavilirii reperelor de midsurare a distante-
de la perete.Dc3i evidenfyiati,problema a primit soluii empirice
sau convenfionalo.

Existenf{a schimbului de c@ldurd produce modificarea dis-

tributiei vitezei in stratul limitd,in comparafie cu cazul curgO“J

izoterme.Cauza acestui fapt o constitule viscozitatea mai mica 1
inciilzire,respuctiv mai marc la ricire a fluidului din stratul
1limitd in comparatie cu vincozitatea fluidului din zona centrald
a curgerii.

Pentru condit{iile neizoterme de curgere,plerderile de
presiune se calculeazd cu relatiile din (5.1.),in care se inloct -
iegte coeficientul de frecare pentru curgerea izotermé A cu
coeficientul de frecare pentru curgerea neizotermd.

In cazul vabictiilor micl de temperaturd A= ALy
dupd cum rezultd gi din relatia

AL

- b

/\A{ (/% /

unde n = 0,14 f

gl 7 p-viacozitatea dinamicd a fluidulul la perete

7r-viscmzitatca dinanicid. a fluidului $n cemtrul conductei
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unde: Pre Y/

a
Cu valorile rugozitiijilor echivalente K, s-au intocmit tebe-

le cu specificairca naturii conductelor gi csnalelor, sterea supra-
foeteli gi oconditiile de exploatare .

Remarcabile in accastd privintd sint articolele de sintezi
ale lui Idelcik gi Kirschmer.Curprinzédtor eate faptul cid rugozitaten
conductelor ce tranaporti sblu@ii de NaCl nu apare ,fiind o proble-
mi neelucidati pind in prezent (couform bibliografiei).

Experieniyels au ardtat oii rugozitatea unei oconducte In exploc
tore,ce transporti un fluid oarccare,so instaleszd treptat f£iind
functie de timp.Sc admite ci rugozitatea veriazi liniar gi cd se
poate sorie In geueral k, = A+B unde : g )

N = anii de gervioiu \
Nu am giigit in bibliogralfie conoultayii,indicafii In acest

sens privitoare 1lo couductele ce transporti solutii de NaCl,

G ong o cxp S S BN Cn G B CB AW PGP WY B w s SN D FUL TP CEP B TP D S G T S B D SEE S D ED R GAD WSS GED SS) Gu Gub =y SN WD YD Y G S PR D

S D W G G2 S e W —p 2 R A BB B B® et pey P, T T S ) S S S =

Caleculul pierdcrilor do sarcinii pentru conductele ce tran: -
portd soluyii de MNaCl , oc faco cu ajutorul formulei lui Darey

L 2
D 2g
unde K este rugozitatea rg}ativé exprimatd prin relafia
o
Ko =mmme (5.2)
D

In cozul migedrii laminaro a fluidelor (Re < 2320) ge
caloulcazd in mod obignuit cu olajis lui Stokes,stabiliti analitio.
Cooficientul A deopindo cxclusiv de Rc indiferont de stareca perctilcv

conduoctol,
Determinarca ococficicntului A la curgeroca turbulenti a

fluidelor este mai complicatd:otarea porotilor interiori ai conductc-
lor se poate caracteriza ocu ajutorul produsului Revx K.In functio dc

valorile acestuia ec dclimitecacd trei domenii de rozistentd hidrauli::

8.) Rg VA K = 0 =<== 14 (5.3)
oonducto neotocdo
be) RyvA K = 14 =<== 200 (5.4)

conducto in regimul turbulentei tronzitorii sau
propatratico .

[ ] / o
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[ORE ve b Ay, A Gl -ur'uu;,.,,& R Sae o LU
Principalele formule pentru calculul coeficientului
la curgerea izotermd a fluidului sint urmdtoarcle :

liegimul Ratura , Domeniul ;
" de conduce gﬁﬁ;ﬁgéi ' Pormule de calcul dc aplica=- ‘
curgere| toi bilitate
Conducte 64 ?
Laminsr [notede | Stokes A == i 0< R, < 2320 1(5.6)
Qi ru- i © ! ? 2
gonage
Blasius |) =0,3164 RP_"O'25 4000< R, < 1o ;(5.7)
! Mc Adano |\ =0,154 R,"O0% 5000< R < 2.10°  [(5.1)
| 1 =] 64 I R '107 (5.C
Pilonenkq o= =l,62 1 K, ' 4000< R < 1 §() <)
Herman |\ =0,0054+0,2¢6 R 703  [10°< R < 2.10° [ (5.10)
Mkuradec A =0, 0032+0, 271 R,™2T o> < r < o
< 3,24.20° (5. 11)
Loronz A =5,cu7Gr0.. 00 R =004 | < 1,2.10° [(5.12)
) - ] -
ggggggte Koo A =0,0056+0,5 Re'°’32 g3000<fR? <
hidraulic - -~ i < 3.10° G i)
» (R,) | Prandtl-| 1 _ , - 2% YA ? 7 .
" | KArm*n S 2 Zg( z’ﬁi-o | Jooo < R < 10 i(;.;,)
iurbu- 1 ] 7 ‘
lent Konakov 4 - | 3000 <R <10 (e L)
(L,0 1g ne-;,sjz | g
i | .
Ombeck |A =0,242 R, —0»22% | R < 500000 (5.15)
g:gg:gn' A =0,0072+0,6104 RO"O'JS 2R9< 420000 ;(5.17)
|
Lebeau |\ =0,00765+0,615 R ~0s36 | Rg< 5.107 (5.1.)
| —
Iakob=Erk A =0,00714+0,6104 R =0»J5 R < 4,6.10° (5.20)
Kozeny |\ =0,00646+0,54 R,=1/3 R < 4.10° (5.21)
Riohter A =0,007+0,555 2,7"° fRe< 1,14.10 5(5.22)
;.-..--.k.-...Q.-.--...-.-..-..----...an--.-..:---L--.01.0.-.0-...--1.-.-:-:
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- .ﬂ.-t-l-tll [ I VR B =R AF.EELII L . L. LYl SRNELE -1 ] § % h - 38
Sone ' to | Uoody r 1GY 1/_# 7 . .
ao e | A®0,c055 | . 14+{200C0 Tt w=e= 4000 <R < 10" ' (5.2}
o _ g o ’ -
Lo ille | Losge 1 ¢ n,51 . ;

(to: 1= brook | meedi B A T G —_— C el
Sen ro—' White A Ko /n =~ 2012 | )
o .(_ t cii -
o S s s 1-s 30O 15,25 — I
Qg | AL Ae0,1(2,46 s I e
e L ~ =7 ).~ -’3.-;“.3._. 2D .’.{....] — r,_Af
I‘I‘Jnkl v;: - l.s‘, [(-&._‘ ) + :),'l.a | PEEWS)
| 04439 R > 3.10°
Lam A v ey o f
ont ® Rc?f iihH (_:)’-;00 2 1:3 10 n <200 : (5 )
& < o f '.eflv
! E(-‘ j
_— €»2149 EERT
oon o e ——— - j '
v 0Oy Ll Yy 2 ;
et ’u;_f—-} it | 200< E—-—-(zo.oo (5.2.)
Irandtl=- | ) Bei ; 5 v e
2] = — ' e ~ .‘1-‘,4
lilkuradee \/,- Te da e : 107< i< 10 (3.22)
Sifringon| » =u,li i°*-Y — (5.50)
¢, 00 %
Lanont N m e s : D
(7 yre? | 2<=<20 (be31)
"o ! Q
——— '
ouducto 5 o 575 i 5
1o Lanont § 0 e i
Y 0.4,_]_4 r 10 € e < 200 (5..¢)
Ldr-‘ulio ( n ) , ‘0
= )\ (K) " -
nroalenti 0,003 | . :
itraticd | Lemont A = AN - 200< (E‘l)<zooo.; (5.3.)
o)
o i _
1o it Oeov 5 I e .
e i ) (
- . -
l‘, ;, ’, . } ; - =
Lotcoocu | A =0,1145(="=)*~ T< 3 im K156 7 (5.3.)
- J
k’\ 1 r od - N
Uatooccu | )\ ®0sC52 () /2 150< 220000 (5.37)
K “o
"mm-.m“umm-c.m.a [ -t -2 ] M“m f 2 L T & Bl 20 Pad Aadaly: T

basa e pumoroano cxporliiiafu ¢

Pontru calcul go pot folozi gi formule exponcngiolc.liat’c.
Sovolov @ stabilit poentru tubuiti do otol cu cuduri tranavorgaio (g

y rucdaio),
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0 noull melodi de culoul privind deterwinares pierderilor de
sarcini liniard, afost dsti de prof,univ.emerit ing.Viotor Gheorghiu
de la Inetitutul Politehnic Timigoara.

In cercetarea rezistentel hidraulice a corductelor apar dou:
problemet perfectaresa modeluluil matemstic gi sistematizares caloculul:
coeficientului,ca aspect aplicativ sl primei probleme.,

Se pot obtine noi variante ele func{iei de rugozitate-o for
evoluatd a modelulul matematic prin introducerea conductantelor hidrai
lice,~cu urmiatoarele relatii de definitie:

-conductanta netedi J¢, =»1/2VX, =0,9 log Re -0,75 ,

~conductanya rugoasi 7, =1/2 \/x, =0,57 -logjg, P

~conductanga mixtd 4 =l/2 yX = =log(lo "+ 10" 7),

Koile funo{ii de rugozitate ~formate cu diferenfele acesto.
mdrimi -sint:

Ay Hom= #H = Log( 1+10%),
A= Hyr - H = log(l+ 1078) ,
in care: :
8 .= JQ- f@
este argumentul de rugozitate al conductei,

Aceste func{ii gu propietZt{i remarcabile gi se preteaza
direct la calculul coeficentului de rezistenti,

. Din punct de vederc teoretic,in desfigurarea fenomenul
de turbulenti u conduotelor tehnice,existd o singuri fazi: turbulenis
mixti,incadratd de doud stiri - limitd de turbulenti simpld , pentru i
|~{-~c 1n ocondi{iile oslculului aplicativ,se consideri rumurile
curbelor A cu convergenta asimptoticd rapidd cidtre axa (s)gi, pe baz
relatiilor

A=A o= Ar=' log(l+lo"m')=o,31 e'2'8!< 0,025 (5.38)

N

pentru |s(2>1,3 ,se ajunge la o reatringere practicd a intervalului de
turbulentd mixtd,

In finel,intervin urmitoarele cazuri gi relatii in calculul
coeficentului \ 3

l.Conducte notede: 8K =1,3 = K=+,
2.Regim mixt ¢ =1,3 <8< 0 = K=4K<-4
3.Recim mixt 3 0< 8<1,3 = H =g, -2
4.Conducte rugoasoe:t 82> 1,3 = K a &

Ia acests formule A = 1/4 #°, eroares relativi dN/ /€0 02

in regimurile l.gi 4.,iar ocoreotia A se calouleazl din (5.38) seau se
citegte tabdbelar,

BUPT



23

AN ‘JO‘{‘A [ L&<:'rajx.’.;. ‘La bl .

Lucrurile lui Nikuradse s-—au impus in aga misurd fncit
rugozitatea di.. nisip monogranular lipit de pere{ii conductei

fn mod unifora gi la cdensitatea maximd(bob 1lingd bob)a fdcut ci

acest tip dc rigozitate sd fie consgiderat de referin{i pentru
defipirea lun; mii caracteristice oricdrei rugozititi.Aceasti

lungime sa niuzi’ rugozitaitea echivalentd tip nisip gi reprezint:
acea lungime k_  care introdusd in rela{ia lui Nikurndse in loci
lui k ar da acciagi valoare A .Rugozitatea cercetatid de Nikura .

se prezintd o evolutie specificd a curbelor )\ = f(Ro.-ﬁ£—~),
cunoscutd din aga zisa harpd a lui Nikuradse.

Cercotiri ulteriocare lui,au evidentiat evolutil diferi i«
(continud doscrasgcidtoare)pentru rugozitéti obignuite in conduc -

te indugtrial: metalice.

Ca uvaare a utilizdrii din ce in ce mai extinse a ru;o-
2itdfii ecchiivzlonte tip nicip o serie de cercctdtori s-au conce
trat asupra Cctermindrii exporimentale a acegtel mirimi de cal.
pentru cit wail mulie paturw. de suprafeto rugoase gi elaboririi

de tabele ¢i dinmveme d2 calcul construite pe baza unor foruwil :

de tip Colelirook=Vduitc,

tilis rea rugozitiil fictive ke nu explicd fenomcnecl
intimo ale :csiatonyel hidriulice,ci oferda o solufie mai mult
gau mai pu{in cxacti.

De fepl nici termenul rugozitate tip nisoip nu caracter .-

zeazd suficient dc exact fenomenul trebuind precizati forma

exactd a granulei gi degimca granulelor pe unitatca de cuprofe

In oprijinul acccvei idei se poate cita Taptul ca roul .
tenyo unui pleiy cu. dimcneiwnea granulei ke = 0,135 c¢cm cercer
de Schlichtipng a dat aceiagi rezistentd hidraulicd cu un alt
niglp cu miriwmea granulei de ke = 0,222 cn cercctat de Hikvre
La fel nigipul des k, =0,035 cm la Colebrook dddeca aceiagl rezi
tentd ca cel do k, = 0,045 cm la Nikurndse.

Consider cid dc fapt Nikuradse prin crearca acested
rugozlitifi artificiale cu nisip a iwmpus o anuuitd stiructuri a
rugozitiyii,idcalizati,ccea co a simplificat é&idout probler.a.

Flind izotropid rugozitatea tip nisip esto bine determ:-
natd de diametrul bobului de nisip carc dovine caracteristica
dimonseionald a accetui tip de ruzozitate.

o/.
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Buinzitatea tehnicd se prezintd insd ca o
structur: necuniforméd degli nu sint motive de a i se refuza
un anumi: caracter de periodicitate. :

uin acest wotiv gdsirea caracteristicei dinensionala
a rugozitiitii egte o proviemd deschied.,

fecastl coracterlsticd consider cdl poate Ti gtabili™
pentru us caunit tip de rugozitate In cazul de fafi pentzu
rugozitutcn speciiici ce ge instaleazd la conductele ce
transpor:d agent frigorific solutia de ClHa.

Valabilitatea aplicativd a relafiilor pentru calcu.u
rezistonyol hidraulice longitudinale ip conducte,e funciic
aga cum cm ardtat,de parametrul echivalont al rugozitifii
nigipulvui.lste insd de romarcat cd pentru o rugozitate
tehnica dr 0 7 romotrul de echivalentd se poate determinu
doooawdniii nurai in laborator,pe cale hidraulica.

Din aceasta resulta gi intreaga nglibiciune" a
teoriei csifel construitdi inversindu-se relajia "cauzi-cfo

6. Mololvl Tinic @

—

iedclul finic al migedrii Tn conductele ce trancpo
t& solu’ia de 1laCl cate dat de un rnucleu turbulent axial,
limitat de un strat leminer la perecte,cu efecte deterrninan
asupra cvolubici fenonchului.

Turbulenga,ca rezultat a viscozitdfii fluiduiul
gl ruzositdiii perctilor,se dezvoltd in regim neted,prepa-
tratic sou potratic,dupd cum acoperirea laminard a rugoini-
tdgilor ecteo totald,partiald sau neglijabild.Insugi stiruc-
tura supraiefci perciilor influenteazd evoluyia fenomenula ..
Determingiti in acost sons este geometria rugozitapii.-
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Ts rromro~il experimental

Progr-71l experimental s-a axat pe rezolvarea a doud
probleme distinc - .

a.) -roblema " clasicd " de determinare experimentall
a coeficientului » de rezistentd longitudinald la conducte ce
transportda solufii dc IaCl.

Ace . ;ia a dinpus montarea unui stend experimental,ce a
fost realizat ln Jitrenrindcrca de bore Timlgoara,pentru testarea
gi etalonarea Gispositivulul de sgtrangulare cu ajutaj tip sfert
do cerc’= gi micorcrca diroctd in rejeaua frigorificd a acelciagi
intreprinderi,a cédderilor de presiune.

b.) ilicurarsa geometriei rugozitdtii conductelor ce
transportd solu,ii de NaCl.

T.).. Detoerninarea hideranlici a coeficienptului

de_rezister” lonsitudinald 1la copducto ce transporti solutii

de 1"aGl

Realiz:reca unei instala}ii experimentale care opa.
satisfacd condijiile impuse de cercetdrile cu caracter hidraulic
ce au drept scop dcterminarea coeficiontulul de rezistentd longi-

tudinald,impune w:licurarca cu o dooscbitd acurateye a debitului.

Degi piroicciarca ¢i executarea dispozitivelor de
otrangulare pern’.u wicurarca debitului(diafragme,ajutaje)a ajuns
la un pivel deoschbit de ridicat,incit nu se mai verificd experimcnin
coeficientul de dchit,am considerat necesar etalonarea ajutajului
folosit = tip sfcri de cerc ~ pe un stand snume copstruit in cadrul
Intreprinderii de Bere Timigoera.

Acegt lucru p-a impus gi datoritd faptului cd bucla
de md3surat debitul cu dispozitiv de strangulare in execufie Llectrc-
precizia Siacele -~ secyia Ghcorghicni,are toato elementele calculat:,
cu un numdr de zccinzle cec nu au toate o corespondentd fizicd.

Am acoirrdat tdtodatd atentia cuvenitd cunoagterii gi
masurdrii propriotiiyilor fizico-chimice ale solutiei de NaCl.

Existenta in rcteccua frigorificiéi a Intreprinderii de
bore Timigoreana,a conductelor de 2" cu diverse vechimi In cxplou=
tare a creat gi premiza obyinerii variatiei In timp a rugozitatii
echivalente.

lidsurarca pierdorilor liniare de presiune s-a ficut
direct in retea,acordindu-se o importantd deoscbitd modului de
anplacare a prizelor,care s-a stabilit in functie de respectaren
conditiel de stabilimare a curentului.

e/
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T.2.1. Pronrietdtile fizico-chimice ale solutiei -

ée ITaCl

Pr'n colutie se inyelege un amcstec omogen,la scard
moleculard Inir. doud8 sau mai multe subsiante care constituie
astfel o fazi. w.icd.Solufia de ClNa(saramura de ClNa)este o
golujie bipari In care intervin numai doud componente : solvantul
apa(Hy0) gt <izcivotul (ClHa);i se caracterizeazd prin concentr -
{ic.Astfel coiic. ztreyia proceastuald aratd cite grame de ClKa
sint continutv: Jia 100 g.de solufie,eventual voluuac.

Dicolvarea = fenomen fizico-chimic se produce prin
invingorea wicr forte de interacfiune intre particulele dizolva -
precum gi inirc acestea g1 particuleleo solventului.Congtituenti:
polutiei nu icnnyioncasnd chimic intre ei gi proprietiiyile lor
go pastrecxi 1 Zn soluflo.Din punct de vedere hidraulic aceasi:
este o propri-iote remorcabild deooaroce conferd golugiei de CLNN:
(soramurd Cli ..)carcctorul unui lichid Hewtondan

Prcorietdyilo solufioci de ClNa folositc pe scard
largd in tohnicu fadigului In special ca purtdtoare de frig so
evidentiazad i o inteleg mai bine analiczind diagrama de echili-
bru a acestecl goiramiari.

S
S staie ghoata
, SCiutig mamg3

[ AE TR TR T Iy A ——
? ’ ?

Ameste. lJe of '3 o Je
; $Q¢ sare < eu'e _ticunm
ke .
0 "

.,I'

Obgeorvim astfel cd o solutie de 5% sare de bucdtiric
(NaCl)in apd nu inghecatd la 0°C ¢i numai la cca. -3,2°C,crigtrlc
formate compunindu~se din gheatd curatiijoolujia de sarc dec 10
fncope s¥ fngheto la -7°C,cea do 200 la ~10°C,iar cca do 22,47, 1
-21,2°%.
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liirind cantitatea de sare,temperatura de Inghoj
descregte in solutia mami,separindu~se gi cristale do chzatd.

Ii.vopind la diagroma Gée echilibru curba 3 aratd
temperatura lz .avo cpa incope o8 inghete,iar curba RE aratd cil
sub ea incep sl o formezoe crisliale de sare.Aceste curbe delindi-
teazd aga=-zisc .olufle mamd Intra care poate exista numail lichid
dacii existd ecliliobru.Curbsle NE gi RE sint curbe de echilibru
intre solugie gi inceperea formirii de ghea{d respectiv cristalcle
de sare.

Duacd ricim de exemplu o solutie de 10% do la starea
A,atunci aceasta Incepe c@i inghete la o temperaturd corespunzi-
toare punctulul I - 7O gi. ¢8 elimine cristalele curate deo gheati.
Coborind tempor..turca la 3° gsolujia ajunge la concentrayla coreg-
punziitoare punci.ulul L(datoritd elimindrii apel sub formi de gheaté
Punctul de mini:u:m gpecific este agn zipul punct eutectic notat pc
diagramié cu E,corcspunzdtol unel concentrajii eutectice de 22,4
gl temperaturi cutvcectice de -21,200.Dac5 po coboard gi wai mult
tomperatura atunci so elimind intre cristalele de gheajd gi o

masd solidd de ~utecticum cu un con{inut constant de sara de 22,4%.
In timpul eliwi;iril de eutocticum temperatura este conatata
pind cfnd totul u—a ealidificat.

Di.agiramele de echilibru a solutiei do ClNa prezenta-
te dau direct cuniitatea de¢ sare necosard pentru a elimina inghe-
ful.Starea zonel complet fluide este delimipatd prin curbele de
echilibru.Totodati mai sint prezcntate liniile de aceiagi densita-
te ¢ céldura spcciflicd c, conductivitatea termici A ,vipcozita-
tea cinematicé v .

T.1.2. "aurarca debitului cu dispozitiv de

gtrangulare
Consideratiil tcecoretice :
Se considerd o conductd prin care curge fluidul a
clirui debit sc uiscari gi in care s~a montat un dispozitiv de
strangulare cu 1olul do a crea o ingustare locala a curentuluil.

BUPT



29

= T —
—— | .
; >~ = e e
| D ==
i - /r_i\ -
- LT~
i h
: | J
\Xm
Fig 71.21

D:toxritd acestul fapt o parte a energiei potenfiale
go transformé in crnarple cineticid,viteza mcdie a curentului sc
wiregte in scctiunua svrengulatd  ,iar presiune staticd in aceas-
td sectiune devins wal micd decit cea din sawontele dispozitivudul
de strangulare.

¢ dcnonstra pe cale experimentald - cé dobiltul
unui ajutaj estoe Iuictic de urmitoarcle stdri gi mdrimi esenflale
(fige Tele2.1) :
- conaitiile migeciérii in amonte,definite de criteriil

R, =v; D /v gi K=k /D

- raporiul de deschidere :
ned, / A = a5/ DA

- gechiunoa minini

— 2
A, = lrdg /4

- viteza teorotici la iegiro iv/
2

P; = Py

G 0 0w a» an o 6B oo o

6*-

Vo= 2ch o

- cooficicntul de formd

=\
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Fig.7.1.2.2

Lheuultl Q= f(K'm’rlelP‘OO Ao)vzgh)

gau trecind la ccuatia critverialid 1in sistomul(/hh 2ru) s

e ca @ ) (K.Tfi, , RQ )

Ulvims rolatio cdimensicnalic definegte similitudinca
Froude pentru -'utoje,in domeniile funciionale de automodelarc
in raport cu wr. Ii,.

Aceaaté relatie gcerisid In formd dimonsionaldd

Q -.-.:4/3,'0\/2511 =X A., 2_,%_2
)

reprezintd clasica formuléd a debitului la ajutaje,in care coocri-
cientul de debiwv :

—d =;C<’(m)

este functie de raportul m,pentru o geometrie datd gi in condit: i
do automodolar? R e

In conclusia,o eficiontd utilizare a ajutajelor in
debitmetrie,inplicd urmitoarele condifii :

- Efectuarea determindrilor in intervale de invari
ale coeficientului de debitv .

- Gvudiul gi aplicarca unor geometrii cu intervale IU
do automodelarc ,lavzi 0i zcoperitvoarc.

In cGoucaiul scesvor problemo,dobitrmetria conducvelor
pudb prosiunc ucic standoialuatl (STAS 3655=613STAS 6823-03),pet.

diagrama @i ajutajc deo goonsirie delinitilycu uraidtoarcic condiyl!

fjkﬁtbiuﬁfnaﬁf' /

'
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.

de utilizare ':

= O.CS s e 0,7 Qi 367105

In ¢ iul nrezentei lucrdri,insd,cercetdrile de
laborator se fuc¢ ; atru Re«i LOS -3i,in acest caz,c—-a utilicat
evolutia remarc ili a ajutajului "in sfert de cerc",concretizaii
in urmitorul i :1,dupd Koeimncke :

1

Ajuvzi2e fn cferd de cerc(fige 7.l.2.2.) Tad.nr.7.l.2..

S L L Sy
ne. - /G, oc m o< Intervaiagg automode -
! Rem Rera
- ' l -
i . 0,05 0,]0) 0,771 0,03Ub I 700 560 000
2. 0,16 o, L4 1 0,792 0,1206 650 140 ocoo
A 0,25 0,554 c,529 0,2073 430 230 000
4he | 0,36 0, .00 0,902 043250 . 350 250 000
e 0,39 0,265 ¢,933 0,3650 ' 330 250 000
ISR [N RO SO P S N,

Dayp.- ¢ 3¢ zoate onserva "Bucla do midsurd debit cu

digpozitiv de et .. ,ulave® proieciuatd gi oxecutata de iptreprindercs
"Eloctroprecizi: & sclc",utilizeczd un ajutij In sfert de cerc,carc

se incadreazad cu vclori foarte apropiate = in tabelul Kocnnecke, sut
nre3e.

Monvojul cxporimontal,conditiile de funcyionare,pracuc
gl precigia determindrii cocficientului de debit,pentru ajutajul
livrat de "Eleciroprecizia Sicele" au fost cercetate pe un stand
de incercdri,conatruit in cedrul “Intreprinderii de bere Timigoara".
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7.1.2.2. Doterminarea experimentald a coeficientului

de debit

Parn+etrii de care depinde coeficientul de debit
pot f£i mdsurati «u o preeizie care sd satisfac8 necesitiyile etalo-
niarii ajutajului " tip sfert de cerc ".

In principal acegtia sint 3

- temperatura solufiel de NaCl

- dengitatea,groutatea specifica gi viscozitatea
cinematicéd a soluikei de NaCl.

-temperatura gi greutatea specificd a lichiduluil
piozometric (Hg)

- tipnl de umplere a vasulul etalonat folosit pentru
determiparea debitului

= volumul vasului etalonat gi lwplicit cantitatea do
solufie de NaCl fologit pentru fiecare determinarse.

- di~ionsiunile geoometrice ale ajutajuluil

Anelizn ponderii pe care o au erorile de mdsursare a

acostor parametrii 1) determinarea coeficientului de debit s-a
ficut in cap.7.1...3.3.

T.1.2.2.1, Standul de fncercare :

Ajutajul executat de Uzina Electroprecizia Sicele
scctia Gheorghieni cu soria 9056 gl buletin de verificare nr.3248/
29.11.1974 a fost incercat in stand cu scopul de a 1 se controla in
ce misurd corespunde coeficientul de debit.

Standul s-a compus dintr-un bazin de saramuri de nivel
constant,aspiratia la o pompd cu (=25 moc/h3H=15 m col.H20,n=3000
tip Cerna 50 A,conducta de refulare de ¢interior=53 ma In lupgine de
6 myajutajul cu prizele de prosiune a camerei inelare gi un racoxrd

de refulare elastic ce se introducea intr-un vas etalonat de 60 litri.

Cronometrarca s-a fiacut manual cu un cropometru cu
minute centegimale.

© e e e e
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Schema instalatiei pentru etalonarea qjutajului

-
/ \\A

(__l
77

Detaliu A
13 12 9

' 10

n

Sms/

\

N

A AR
7SRR\NN
\.‘l 1)\ k

NN

1 -bazin cu solutie NaCl
A - dispozitiv de strangulare qjutqj
2 -robinete
3 - conducte de legaturi
4 - vase de decantare
La-buson de purjare
S -Dbloc cucinci robinete
Sa-robinete de purjare
Sb-robinete pt.conductele

de legaturi

Sc -robinet de egalizare

6 - piezometru diterential cu Hg
7 - sorb

8 - pompa

9 - conducta refulare 2°

0 - racord flexibil

11 - vas etalonat

2 -ajutaj

13 - suruburi de fixare

1% -3garnituri
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T-1.2.2.2. Rezultate experimcntalo

———

In atexa 7.1.2.2.2. Be regitgesc toate datele experimen
tale obyinutc pe¢ stondul de experimentare peniru determinarea

coeficientuluv.. d¢¢ debit a ajutajului.
Relistiile folosite cu ajutorul cédrora ge—au prelucrut

datele,sint vrniitoarele

o‘/ £ owasanween .._(.:.{:7_---.----
i A
AO \/Cb( o - 1 )h
fe

d, = 26,31 mm

A, = 5,437.107% n®

Pontru luarea in considerare a erorilor intliumplatoar:
pe folosegte proprictatea lor comund de a fi variabile.Astfecl 11
practica in cazul misurdtorilor apare frecvent o dispersie a
valorilor individuale mdsurate,prin oscilatii intimplatoare ale
mdrimilor care ge milgoard.

In gcopul de a obf{ine o valoare medieo am realizat o
serie de n=25 misurdtori. .

Valoarca deterwinatd rezultd din valori individualc

X, Xy L prin formarea mediei aritmetice.

o?___.__-{_//‘:o{(-

25
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Abaterea medie pdtraticd : am notat-o cu s gi-repre- 38
zinta upa dig -cvimile de calcul cele mai importvaente pentru ali-

terile Intimpliikoare ale valorilor ag'fatd de valoarcga nedie.

6 ’Jl Vrz{z‘ﬂ(“;' -)* = 717'519'9 \/g“j(d/- )

grad 7(
P

Cu v:lonrea medie am determinat erorile individuéloléa
diferente inlre valorile individuale gi media aritmotica.

v i o1 / d )
\ AX, o - ol 1 2 1eeeee25 A

—Uunde- : ;. A, =0
4

Domcritnl do Incrcdere rezultd din relatia :
S

=+

< - v
Facitoeml © » 7t Juat STAs T.122 @ 71 unde pentru

un nivel de 1ncicd lﬁ = 0,999 on/B = 0,001 gi fan~l=24

(n fiind numi.onl datelor) rezulta

t = 3,745

rﬂt"’..ﬂ.‘ﬂﬂl’ﬂ - A R -F £ 33 -2+ -} 321 7 ¢ | B L3 R 3-B3-{ F 3 X33 F F 3 £ 2 F-2 3% 3-_£-F R3S

Coeficient . llcdia aritmeticad | Abatcrea Dome DMNivel
debit f medie de . de
: patraticd incr01 incve
| dore der
Y ' I
<, < Ao s | Ls |xzLfs |74
I vn v
1 2 3 4 5 6 7
- .---B......ﬂ.”:ﬂ.'..ﬂ*ﬂ-ﬂﬂ:ﬂﬂﬂﬂ--u---ﬂ-.ﬂﬁ---ﬂ-ﬂ-ﬂ..c...-gfgnﬂ: =
0,8323 0, 002584
0,8200 -0,009416
0,8153 -0,014916 A
9]
0,8371 w 0,000884 S
0,3342 l § 0,007904 f§ x o
N
0,U439 A 0,013654 - Q +I e
0,U432 o 0,012984 g. ?; =4 N
0,0444 0,014164 Z} ©
0,8421 0,011084
o/
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T e T S msmSmmar=r=s T
1 2 E 3 4 5 6 ; 7
Baez:zgae:ngnaur?ﬂ:==F======:====n=bsa===u==éBaac:::?ﬂ:a:::anzTa::rm
0,8459 0,015684 |
0,8284 -~0,001816
0,8208 -0, 009416
0,8288 -0,001416
0,8393 0,009084
0,83258 «0,004416
0,3196 0 ~-0,010616 2
0,8268 . ~0,003416 A 3 3

Q o (qV} [ (o)
0,8249 = -0,005316 = Q o o
0,82064 o -0, 003816 o o + S
0,8094 -0,020816 © © 5
0,8249 -0,005316 Y
0,8089 =0,021316
0,830 0, 000084
0,8302 -0,000016
=3 {1 i I T 3 F T3 J P2 3 L3R - F-+ 3 T 3+ 71 3 3 33 1T 3 PR L L3 X P 23 3 0 T X3 4 3T X P 1 P 1P 3 F T F 3-1-%-+ F 30

parametrilor staticl sint conform STAS 7122-T71.

0'6 °

VB

0,4 . 8

Intervalele admisibile de rotunjire pentru valorile

0y6 . 0,011069

Va5

- i 0,011262 = 0,000904 pentru abaterca medie pétratic

Ja-1

experimental diferi de cea dati de furnizor cu o,35%.

4,899
Rezultd prin rotunjire i

= 0,001328 pentru valoarea medie gi

pentru o prohabilitate de 99,9/.

Valoarea lui o< cu care se va lucra o< =0,830 daterminati

T¢l.2.3.3. Calculul erorii de misurare a coeficientului

do debit

La verificarea unui debitmetru diferential inm principiu
ge urmiregte ca valoarea marimii verificate sd se incadreze in limi-

tele erorii doterminato.

'/.
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In vedere. L upilirii crorii cu care s=au midgurat decitel.
gi a factorilor do coro depind,s-i analizat expresia : v

—

i
Q - hp \/28 ( C
g

Logaritm? i 51 diforentiinde-o

- 1)h

1 J/r*l
In Q=1n> + 1n i +a- [1n2+lng + ln(-gf~ - 1) + 1n h
g i
1 £ el 1
~ Aoy (LIl 1) TS
Z ., ' ' S
dQ = d d\_'_ dﬁo o lb + 1 . ﬁﬂ. Tt N
Q a © Ul -l e L( 4 e v
' ft t,O,"»,( {:7 . ‘.\\'(: '{' ’ r L“‘ - ._‘l_ -
$dy_=_vdli__ T "
t y - Srng
Q_.Q_" - e = av - dt A = 4 d2
. ~r 0
Q __é__ V t 4
L7/_ /,1/7(/6’ Vz=zvolerm yas e/cl/o/')u‘f
L et d u‘\

dAo o 4 - ¢ -L = 2 122-

. ar
Ag / d2 do

~ 4 ©
d( \J m -l) - ; > > . ,
4 L 'l_dm- Jm Gy s u Im 445

Foode /42 Tfadv G £

’ . T
! L .\!3 t\a—t( ,\\“‘r ,: 0 A A w éﬂl‘l_h ‘-".1"'_\ !

cu d‘rm-o

constanta,nu este un parametru ce se masoard.

Eroarca maximd a cocficientului de dehit a cdredi verifica:e

g-a facut experinental va rezulta prin ipsumarea crorilor naxino a
cclorlalti factori.

fox Jy Sy, d 0o 1 4 o d ch dn
- + ..? +2 d- + s . . s 4
d’ ‘ :
( h Juax. = 9“;7"5- = 0,00676 —_— 0, 6760

h win. O
croarea de citire a cotel piccomctirice poato fi maxe+ 0,25 wnm
idon :
({-ff..—) 02222 A - ‘ v"¥~;| ‘1{1'-'

max. = =422 = 0,00454 —a 0,454 AR DA

Lo

4% min. 1,100 CoL Ly
1} L > " A ;
r L b -
e ¢ d0 0,00l e .
= —— ® 0,00007H — - 0,00 Y0
"‘ 26.,“
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Jnax. = 0,12 = 0,005 —_— 0, 500%
t mine. 3o
ch = 2&-2.2- = 0, 00417 ——— 0’417,%
'f 60

unde 60 reprezinté in 1litri capacitatea vasului etalonat.

gl cu
1 ¢ m L !
IR 2 Ao <oy ey g vy e
J/m d/‘t ' 4 ) 13,020

obyinem ecroarcn maxine: cu care influenjocazi mdsurarea deneitatii

1 Ym ”ﬂf%

Eroacvea maximd a coeficientului de dobit rezultd prin
insumarea erorilcr maxime a termenilor mai sus analizati.

Reszultii

(=

Jmax. = 0,015 —_—— 1,850

cu care concorda foarte bine rczultatele experimeantate.

/’l(

A . .{e){;.{." )
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T.2. Geometria rugozitdtii

Considerim <4 rugozitatea unei conducte este formatd deo ana i
blul micilor necry wiaritiyi(asperitidyi)ca urmare a coroziunii gi
depunerilcr.

Aceate nov laritiyi potd £i ma3surate ca abateri ale profi-
Iului fatd de 10 o de rveferxintd In limdteleo lungimii de referintil
gtabilite.Se pet Hropuns nai mulie critorii de aprecierc a rugozitd-
{li,potiuni prelusic din telhnica calitdtii cuprafetelor prelucrata.
acente criterli din cowe epumordna abaterca medie aritueticd Ra,

g ncregularitiayiior,Indiydiiea medie a aspirititilor.Ru,indlyimea
maximd Rma a nerejulavitdayilor,abaterca madie patraticd lmp a
neregularitafilor ¢i alt~le care din punct de vederce hidraulic s-au
dovedit inouficlc 4 -,

Peniru caraciceiznarca rugozitdyii s-n adaptat un criteriu
original,oimplu,~ ¢ e p=a Gofindit statistic pavametrul geomotric
al rgozitdgii.

Te"ols Dofindron ragozitiyil

CRP St em L WL S IS e Rt S A

La condit: Ll co besiupored golujle de NaCl forma gi reparii-~

tia osperitd{ilor ni.é fourte neregulatc,ceca ce ingreuncazii evidon:
un studiu sisteni iics Adwitew Insd impliclit cd accastd rugozitate

are un caractor isctrop(fiind acceagi 1n orice sccyiunce longitudi-
nalii a conductol). i toicdatd aro o anumiti periodicitato fira de
carc oste lipseit do meno de & defini carscteristica goouciricd

ucestel rugozititl,

Prin explorairca gigueirraticd a unor cyautioane do 10 cm lunji »

din conductels regpective geau defipit statigtic paramctrii geomec-
trici al profilojranol longltudinale a rugozitatil de acest tip.
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g
e .
A = J'f(x/dx 702¢lolo
4]
VT AL Te2.142
J - L 7.2.1.3

L 1
| ;JdL
9 o

Se sn'linieazd alegerea sigtemului de referintd pentru
profilograme.Pr«{ilul se inscrie intr-un sistem de axe rectangular:
cu axe " x " paruleld cu axa conductel gi tangentd la minimul func-
tiei(fig.7.2.1.1.)

Men{icndii cé parametruhﬂifnu i s-a putut gisi o semnifi-
cajle hidraulici,p wametrul y ~ fiind suficient din acest punci
de vedere.

T.2.2. . -4%nda_gi instrumeptul de milsurd pentru
caractoris v o sconetriei (ficrogcopul Linnik = Schmaltz)

Dezvoliarca multilaterald a industriei constructoare de

magini precum gi ccrinjele din ce in ce mal exigente in cea ce
privogte calitat.n suprafetelor active wslo pieselor a dug in
ultimul decepin la crearca unei serii de¢ aparate complete de mare
precizie din car- w.elo perwmit wmigurarca mai multor parametri.

In coca cc privegte posibilitdfile existente pentru con-
trolul rugozititii,acestea se pot rezuma astfel :

1. Controlul rugozitdt{ii suprafetei prin comparare cu
rugozitatea unei suprafeje etalon.

2. Mdsurarca microncrogularitdyilor suprafetei prelucrate,
respectiv aprecicrea rugozitiyil suprafetei pe baza unui criteriu
apume ales,prin intcrmediul aparatelor de mdsurat corespunzatoarae.

Pentru stabilirea caracteristicei dimensionale a rugo-
zitdgii consider potrivitd ceca de-~a doua cale gi folosirea metodei
optice de control a aga-zisci sectiuni luminoase.Aparatul ce cores-
punde acestel metode este microscopul Linnik - Schmaltz.

yidcrorcopul Linnik « Schmaltz
Aparatul cste format din doud sisteme optice similare :
colimetru de proiectie gi microscopul de mdsurare ale cdror axe
optice fac inpre ele ua unghi de 90%.Principiul sectiondrii optice

constd in observarca cu microgocopul a secfdunii luminoase determi-

nate de un fascicol de razc luminosse ce cade oblic pe suprafati.
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oo, ol uya de coatrol nefiind sabgolut netedd, prezen-
tind denivela ., ..co. st ¢d linia de intrrsectie a plaonului
fascicolulul &  auiad cu suprafata de centrolat va fi1 curbd gl
va reproduce hvu.2 cuperivdfile suprafofcei cuprince in zona
cimpulul vizu. l.. igueind abatcerile do la lipnia dreaptd a benzii
luminoase ce ¢ . vuscrvad 1n ocular,abaleri  datoritéd apperiti-~
{ilor,se pot d . terwina valorile rugoazitfiyii.

Fig. 2.11. Microscopu! Linnic-Schmaltr:

¢ = sxLoneres lvminoesh & Unel prefere plane: b ~ vmagwes
vl i oevier | ¢ — sshems opticd & micrascopulul hakaliag

rig. 7¢2.2.2.

Principiul de lucru al aparatulul so explica cu
ajutorul schetiol optice din figurd.Colimatorul proiector emite
datoritd pantei roglabilo 5 un fascclcol inguot de lumini ce
cade pub un unzii de 450 »0 ctlo doud suprafefe plano Pl pi P2

./

LA
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4 -alate cu Gdir L7 neFesccicolele de lumind vor proiccta wudrir -
pnntei pe anbel suprufeye Pl gl P2.Cele doud imagini ale pantol
51 ¢ S, sint .uciicnea decalate intre ele,fiind observate 1in
ocularul OC al} " :rogcopului.
.aea gementului b eate dat de relatia
b =/5»4L4?
in carefﬁ rop- 7 atd mdrirea obiectivulul(indl{imea h egte Intii

miritd la valc o h'/2,dcoarcce banda de lumind este Inclinati c:
(o] V) ~ . . NI Y .
45~ fa{a de gy rnfafd,apoi egte maritda de obiectiv la valoarea

bnye

iy plannl focal ol ocularului se gdgosc dould lance
reoticulare,una Ui 4 ¢ ¢ seard gradati de la 0...8 gi alta mobila,

pe care gint i .o te dowli fire reticulnre perpendicularc(una oriz o

tal,alta verticil,psiclele,mai lungl decii reperele scérii gi cur
66 puprapu pc scoca sadavile Mo gcarn gradatd so ciltegte numdrul
intreg de roteiii complete parcurse d» gu.ubul micrometric al
ocularului (care ave 100 de diviziuni)adicld pe
scara gradatd :.: citoge cutoie.
fresnsul egiue prevazut cu peogibilitayi pentru racor-
darca unui aps v do Jovosrafiat gi obiinvrea profilogrameci.
ivo.ilograma poate f£i desenatd gi pe baza dotermind-
ril vizuale mivurind guccesiv indl{imile profilurilor.
In fige7.2+2.3. cste prozentat un exemplu de profi-
logramd caracterigticd pentru o conductd zincatd de 2" cu o durat.

de exploatare ac 3 ani.
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oo SJLTATELE EXPERIMENTALLE

Prip i - curoa circetd In refca a pierdorilor 1liniare
de pregiune, - minal pe categorii de conducte coefiéientul
A do rezipten, .. nivadinald.S~a acordat o atentie deogebitad
amplagiirif pris : . de presiune cu camerid inelaréd pentru respectare:a
condif{iei de stn " .zare a curentului,prccun gi lungimii tronsonulutl

do conductii carc = Jost alcs suficient de mic pantru a exclude o

eventuald influec. i de variafie de temperaturd a golujici de NaCl.
Tewper.lurile golutiei de NaCl la intrare gi legire din

tronuvoanele de ccuductii alese au fost practic aceleagi in limitele

posibilitayilor < .ilsuvare a temperaturii cu termometrul ce a
permlg citirca +.clatlor de prad(eroare de citire sub O,OSOC).

Deters’ v -2a disuctrelor interioars medii s-a ficut volu-
motric(prin uwapi 2 ow @il a tronsonului de conductd gl misurarea
volumului accat« -}, nrearea nnxind £iinag £ 0,5.10—4m.

In Lo fo.l)oiat prouentate coracteristicile goometrico
gl de calitato . .. o> clor éo conducvd pr care s—au facut
ndgurdtorile Ll o len.

Cddorii. (o presiune s~gu mégurat cu piezometre diferen-
{iale cu mesrcur.

Ti}bel 8.1

r e P R § LB PP b 3,0 § -bok=tabaf - b-f-$i-F F-3-1-%-3-F3 -1 F % 1 J-1-% 2} 1 ;- %% § 3_J B _F-P-T_J-fF B~F_§ 3 $-F1-2-3-E-F Fo

!

| |
| Lungime = Diametrul j
Calitate Vechimo tronson interior Obg. :
moediu !
Vo _ v |
- ani Gl nm
2" neagrd 7,62 7,£00 0,0505 Denam.res |
CQrmersr U/Q’
2" neagrd 7,00 9,200 0,0510 o A sr
¢ e ptr
2" noagrd 4,3 8,910 0, 0500 cas il
2" neagri 4,0 6,752 0,0496 e '
' Fé6o6 - €
2" sincatd 3,00 | 12,000 0, 0527
! !
.---..-.-..--’ﬂ.'.-.ﬂ-ﬂﬁzaLaﬂﬁnzﬁﬂﬂaz..*s’ﬂﬂ-cﬂﬂ.'..’.‘ﬂﬂgﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂcgl '
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In anexel~ J.l.l. = 6,1.5 s8int prezentautc datele experimoil=
tale,prelucrarea  «itora facindu~se cu relajiile din tabala 8.2.

Calculul tinzitdyil echivalente s-a fidcut In regimul
turbulentel pétrs (- folosind relatia Colebrook - Vhite.
Tabela 8.2

k- =323 $-3_-3-1 § F F SRG-IRAR S0P F- 3 F—F-tel-i 3 333 3 22 3 030 1 B2 3 -3 3 - F{-f -1 %-£ 2 13 -2-F % 2-B-1 =]

Parametrul

nisurat Formula Obs.
ves @ > CvD e (P Gw G | Gw P b EG> aw v ow wP o= e = -J —————————— o @t @0 e ~B
P et |
sferl de cerg) |7 “A° 29%% “ihpg
| NaCl -
Vitesa f
solugiei | 9. p°
do laCl 1n bove S em—m—— (Ge2)
conducti S | 4 Ue
Pierderea
liniard do R L v2 (6.3)
presiuns P=A7 fkoC' 2

J Iy (Ced)
e’ =H NaCl ( — -1 )
" He NaCl
Coeficientul .4
de rozistentl 29D (?F—JL-1) (£.5)
longitudinald | 5 HHgq NaCl
v2 L
Iumiirul (8.6)
Reynolds R - YD
e Y

Rolatia
Colobrook- 1 __ 251 |, _K \
Uhite DR X YT ©.7)
Rugozitatea k '

relativi K= —t (8.8)
-----------..--‘---Bﬂ-“-'aﬂﬂ-a.ﬂ"’..L:..-.ﬂl-.’.-ﬂ.-.=-dLﬂﬂ=====’: =
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Bei- fucie A\ =@ A (R,,k,)pentru conductele de 2"
inductriale de diverso vechimi
Re . i.50lz experimcatale privipnd variatia coeficien-
tulul de rezisi. v .. lonzitudinald s-au concretizat intr-o diagramii uc
tip Nikuradse in ' [rezsentare logaritmici.

¢i folosind rela;.a Colcbrook = Vhite) :

Din c.astd diagramié rezulid urmidtoarele valori ale
rugozitdatii echiv.icnute(stabilibe In regimul turbulonjei patratico

Tabcla &.lel.
(:::::nze'-:-:a:n-an:n::n- PR SN - 3 rl-F-3-—F3-F~F-F-2. 31 5 R - B0 X~ X A A_F-F-F 33 F 3 %21 L-F-R-R 21 1 P F 3 Rok Sabsi
: ! ? '
Nr. Caulitasa ; ! D
N i ke . 0Bs.
crt.| conductei «. w" e
——4}——-—-.---».»4——-1-—! ————————— —-——-ur———--to-u- ------
-~ - | ani vechime B - L
[ 1 R 3 4 I
1 neagri | 7,62 1,50 33,67
|
2 neagril ‘r,CD 1,38 36,96
3 zincatii 3,C0 0,60 59,88
4 noagru 4,30 0,40 125,00
5 neagré 4,00 0,34 145,86
b-.---------:::::l.:=:==.':==.-:5::::::::::n====-==en==unnaL:::::aa::n::nun::::—. = =
Datele experimentalo se regisesc in anexele d.l.l. =
U.l.s.

8.2. Profilogramele rugozitiatilor

Folouind principiul scctiondrii optice cu microgcopul
Linnik - Schmalt: gi vizualizind rugozitatea specificd instalatd
prin fotografierc cu un aparat Zeait E g-au obyinut profilograuele
caraceristice.Ac:sta profilograuc longitudinale rezultate prin
oxpld‘rarea slstciaticd a unor egantioans de 10 cm lungiwe din
conductele respective au permis dofinirea statisticd a paramotrilor
geometrici al rugnzitdt{ii din acest tip(rugozitatea instalatid la

conductele tehnics de 2" ce vehiculeazd solutii de NaCl).

Profilele rugozititilor astfel obtinute s-au inocris
fiecare intreun siutem do cuo rcctangular cu axa "x" paralcld la
axa conductei gi tangentid la winiiul profilului(conform fi;;e7.2.1.1.)
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Rezuli~ede misurftorilor se regisesc in anexele
8.2.1. f B.2.5.
In tab=le 8.2.1. sint evidentiati parametrii geometrici

ai rugogitdtii pertru fiecare categorie de conducta.Parametrii
ym,o}/,(defini%ﬂ in cap.T«.2.1) caracteristici unui tip de rugozita-
te sint o medir aritmeticd a parametrilor respectivi mésurati pe
fiecare profilogramii.

Astfe:
n
DY
y - n 1-1 (802010)
m ..l_ n ,
oo i, M
1 v g
i v
( = n__ =t (842.2.)
L g
I v S
n
1)
h = o= 1_1/‘1 (8.2.3.)

unde v - numdrul profilogramalor

Tabela 8.2.1

’

In continuare se va cerceta in ce mHsurd acegti parametrii
au g1 o semnificatie hidrsuliocd.

o/

r---.-------.--a-d C--i-.-.----.-...-l....-.--.---:ﬂ.---.--ar:c:nur:
Nr. Calitatea r

crt. | conducted K Im 07' h Obs.

- - anl vechime om - mm -
0 1 2 3 4 5 6

2 neagrd 7,00 0,239 1,436 | 0,505 | =

3 gincata 3,00 0,153 1,237 0,351 | =

4 neagré 4,30 0,069 1,217 0,144 -

5 neagré 4,00 0,060 1,189 | 0,112 | =
L-.c---------------u--nu.um---.--.-.-.-------n-----x-nnna:-::-: ]
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9 Yodelul matematic la conductele tehnice

-yt

ce transportd solutii de NaCl

Exparientele cu conducte tehnice(ce au rugozitatea
natural® )au ardt«<7 o formula lui Colebrook - White

k
1. .. 1.(.2:51 e (9.1)
" VA 8 Re\w\ 3572 D

coincide foarte “ine cu datele experimentale in intreaga zoné
turbulentd.

Graficul acestei funct{ii cu exceptia dreptei I. a
lui Poiseuille reprezintd diagrama lul Moody(fig.$.1l).

Util.zsrea acestei diagramo este evidentd.Cunoscind
natura materialuiui conductei @i timpul ei de functionare,se aprc-

ciazd rugozitatc:. cchivalentd k, deci gi rugozitatea echivalentd
relativid ke/D-ACvaﬂta precizeagéd in diagremi o anumitd curdbd care

d¥ pe A in funciie de Ry e

Detcirminarea rugozitdyil echivalente k, este intr-o
anumitd mésurd sublectivd,deoarece trebuie apreclatéd intensitatea
depunerilor sau o coroziunii,modul de montaj etc.

Luinuy ca referintéd modelul matematic concretizat prin
formula Colebronl - White se vor cerceta relatiile cu privire la
rugozitatea echl.alcntéd.Aceasta se va defini cu parametrii prin
care s~-a descris geometria rugozitdtii la conductele tehnice de 2",
imbinate prip sudurd ce transportd solut{ii de NaCl.

9.1. Functia de corelatie :

Aplicarea metodel de analizd a corela{iei permite a
studia dependenta dintre doud variabile,fiecare dintre ele fiind
supusd la o imprigtiere aleatoare.

Atagind fiecdreli valorl a uneia dintre variabile media
valorilor corespunzitoare ale celeilalte variabile,se obt{ine functi
de regresie.In functie de cum se ia valoarea medie teoreticd sau
valoarea medie empiricé,se ob{ine regresia teoreticd sau regresia
empirici.Misura depedentei dintre mérimi este caracterizatd prin

coeficientul de corelatie sau prin raportul de corelatie.Corelatin

se numegte liniard dacd ambele functii de regresie sint liniare gi
in acest cas curbele de regresie sint drepte de regresie.Pantele

acestor drepte se exprimX prin coeficientul de corelafie.

o/
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Folos. . <datele experimentale obtinute(cap.9)s-a studiat
corelatia dintre vslorile rugozitiitii echivalente ke gl a valorii
lui Yp prin care s-a definit geometric rugozitatea propriu-zisd.

Cu accavr valori s-a calculat coeficientul empiric de
corelatie.
1 1 55 g - F.) (k, =E)  (9.1.1)
m = Im C ol

r- -
i=1l
S n -1
vmsk

in care i
estima{iile ned-plasate gl consistente ale valorilor medii teore-
tice §h ol k_ aint valorile medii empirice :

n
Yo ¥ 77 1=l Imy (9.1.2)
Kk, =-= :n k
e —"'l 1'31 ei (9'1‘3)
i.1g293|4’5

gl estimatiile nedeplasate gi consistente ale dispersiilor sint
dispersille emp! ~ice Sy gi Sk

m e
2 1 — \2
Sym " a=1 fl'-ll ("’mi - ¥p) (9.1.4)
2 1 Z%' ( T 42 £
B cousnsee k - k ) (901-4)
Ske ndl i=] ey e
1«1,2,3,4,5
Cu valorile ke ' Y din tabela 8.1.1l. g1 8.2.1. s@
obtin i 1
¥ = 0,158 (9.1.5)
-fe - 0’9 (90106)
sy = 0'096 (9-107)
m
8, = 0,537 (9.1.4)
e
el
r = 0,994 (9.1.9)
o/
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Cu - seiricientul de corelafie se apropie mai mult
de 1 cu atit est- wnai strinsé dependenta liniard intre variabile, ’
adic¥ este cu at’~ mal mici(relativ)ebaterea medie pidtraticd a
representliril fi~-idruia dintre variabiel cu ejutorul upei functii
liniare de cesler’ti variabild.

9.2. v, =k (y )

Dopcnienta functionald liniard a rugozitidtii echivalent:
ke fatd de param-trul ¥, 8e repregintd grafic printr-o dreapta.
Pontru determinnr:a perametrilor ei prin metoda celor mai mici
pédtrate se foloe: yte proprietatea c# dreapta trece prin punctul
(Ee’iﬁ) de coordrnate a mediilor aritmetice ale coordonatelor punct:

lor date.

Ecuai'e deeptel fiind scrisd sub forma

kg - b, =alyy - ¥yp) (9.2.1)

parametrul ¢ no determind cu ajutorul relatiei

j;TEe.§ﬁ;Ee
a = — (9.2.2)
;ﬁ -(ym?_

Intrucit toate misurdtorile s-au fidcut cu aceiagi
precizie formulele pentru ob{inerea parametrilor sint :

n
- 1
ym2 " T 2:I.:--l y:xi (9.2.3)
[}
— 1
Yw¥e " I Ym, * Ke, (9.2.4)
i=1,2,3,4,5

Cu §ﬁ - 0.158.E;-0,9 calculate anterior(cap.9.1) gi

Yprke din tabela 8.1.1. gi 8.2.1 rezultd i
—2

Ym 0,032 (9.2.5)

y:'._ke = 0,103 (9.2.6)
el

a=5,7 (9.2.7)

Inlocuind aceste valori fn (9.2.1)obtinem

K, =0,9 = 5.7(¥m - 0,158) (9.2.8)
sau

ky = 5,7 « y (9.2.9)
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Tabelar.- "nliatele se prezintéd astfel :

Tabela 9- 2o 1

'.' QE.T---.!B.BQCET -~ *tags:zazzugg-t-ranazzsa =3 3 1 $£ 32 3+ 3-3 3 3311 3-3 3 &t 2 -&-% Lol

5 !
'Nre. | Calitatea k o] k=K
| k N K_ze—— k -lgiéé. x__x 01
crt. copductel e m Xy, Hy E* M
!-—-F---—v—-—--—-—--—-——-———-———-ﬂp——-——d--———q—u
| o - AN . mm mm - - % -
l ) v,,,'.rtl]:me _
go 1 2 3 4 5 6 T 8
:1 neagri 7,62 1,50 0,269 5,6 1,75
|2 neagrﬁ 7,00 1,38( 0,239 5,8 5,7 -1,75
'y zincatd 3,00 0,88 0,153| 5,8 1,75
|4 neagré £, 30 0,40( 0,069 5,8 -1,75
% neagri 4,00 0,34| 0,060 5,7 0
.ﬂ-’--..a.“..'-.trﬁ:”'Lﬂﬂzﬂﬂl’:...:..."BEHH.-S.-HG-g‘ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.cﬂ..ﬂ-.f‘.

Prip cercotarea fizicH ¢1 matematicd a rugozitétil s-a

reugit a8 se pund in evidentd dependenta liniarad dintre rugozitatea
echivalentd k, gi prramatrul geometiric al rugozitdfii Vp'

In tobol 2.2.1 aceasta s-a concretizat prin punerca in

vvidentd a constantelt kz .
Aceasta constantd devine o caracteristicéd a rugozitatii

npecifice ce se instnleazi in conductele de 2" industriale imbinate
prin sudur#i,ce transportd solut{ii de NaCl.
Determinind direct,in conductd parametrul geometric ¥p

se poate cunoagte imodiat,fird mdsurdtori hidraulice in laborator,

efectul hidraulic pe care il are acest fol de rugozitate.

In felul acesta k, devine o constantd remarcabild prin

semnificatia sa fiind puntea de legiaturd dintre

9.3. Ecuatla rezistentei hidraulice

Relatia criteriald a pilerderii de presiune in conducte :

1
Eu = -’a-ﬁA(Re,K)

A= A (By,K)

o/o

(9.3.1)

are valabilitate'practicé in functie de cunocagterea ecuayiei coeficien=-
tului de rezistenti.

(9.3.2)

[ 4

" cauzé " gi "efect".
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Prin el .area trecerii de la cazul particular al
rugozitéd{ii pisiyui la rugozitatea tehnicd a conductelor ce
vehiculeazd solu' 1 de NaCl,formula lui Colebrook gi White valabild
in intreaga gonA vulentd se transforrmd folosind relatia(9.2.9).

Ke = 7 Ym

fnlocuind in rel . ;is C. V

k
-—1-'— - — 2 l o e 3e
= : 108(R:%a.+ 377370 ) (9.3.3)
se obtine :
1 2,51 Im
—=— r -2 log(=5222 4+ 1,5 en=-- 9.3.4)
v o e (

e

Dependor ya liniard a rugozitéitil echivalente de vechimea
in exploatare & conductel este unanim acceptatd.Pentru determinarea
paraemetrilor acestei func$ii,

k, -k, = b(N-K) (9.4.1)

prin metoda celo: mai mici patrate se esalculeazd coordonatele
mediiladr aritmetice,

_ 1 g%
N = —5" 1-1 Ni (90402)
—_ 1 Z%f
ke = o~ =1 K (9.4.3)
1'1020304
Parametrul b se determind ocu ajutorul relatiei
-z =k
b= 02 B e (9.4.4)
- (KN)
unde n
N 1
oke = -E- {Ei Noke (90405)
P oe—l o g2 (9.4.6)
T 9.4
ie]
‘-1.233.4
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Cu valorile din tb.9.4.1

k 1,50 1,38 0,40 0,34
(mm )
(agi) 7,62 7,00 4,30 4,00
Tbe9.4.1
se obtin s
i - 5’73
ko, = 0,905
N = 35,388

N.k = 6,043
b = 0,335
rezulté
ke = 0,335 RN=-1,015

relatia functionald dintre rugozitatea schivalenti gi vechimea
copductelor de 2" negre,ce transportd solutii de NaCl.

Inlocuind pe k, cu relayia echivalentd (9.2.9)

se obt{ine :
ym = 0,059 . N = 0,178 (90408)
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lo, CONCLUZII

oD SNap Shey L ]

Lucrarea reprezinti prima ebordare sistematicd e geometri-
el gi hidraulicei rugozitdtii in conductele tehnice ce transportd
solutii de NeCl .

Conductele de 2" fmbinste prin sudurd sint folosite in
fndustria fermentativd a bereil pentru transportul agentului secun-
der de récire solutis de NaCl , Prolectarea gi exploaterea acestor
conducte componente @ unei retele frigorifice impun cunosgterea
unor especte neelucidate in prezent in literaturs de specialitate:
rugogitatea echivalentd gi voriatia in timp s scesteia .

Intreags vslabilitste aplicativd a teoriei rezistentel
hidraulice longitudinale in conducte este dependentd de parsmetrul
echivalent al rugozititii nisipului . Paremetrul de echivalentd
determinast deocamdatd numsi in laborator , pe cale hidraulicid ,
pentru o rugoziteate tehnicd , se prezintd cs o deficientd a teoriei
rezistenfel bidraulice . Din acest punct de vedere ps linie cerce-
tdrii fundamentale se necesitd studierea relatiel intre geometria
rugozitéitil gi rezistente hidrauliod s comducelor tehnice ce tran-
sportd solutii de NaCl .

Acestor probleme lucrarea de fatd la dd o rezlovare
prin rezultatele experimentale gl teoretice obf{inute .

Sistematizind rezultatele obfinute in cadrul lucririi
ge desprind urmidtoarele contributii :

A.) Determinarea pe cale experimentald s rugozititii
echivalente ( ko ) la conductele tehmice ce transportd solutii
de NaCl .

Prin misurdtori hidraulice , folosind plezometre di-
ferentiale cu Hz gi prize de presiume cu camerid inelerd, in re -
teaua frigorificX s Intreprinderii de bere Timigosrs s-au deter=-
minst clderile longitudinale de presiune .,
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Rugogzitetea echivalentd calculatd in regimul turbulentei

patratice cu relatia Colebrook - Wihte este urmitoasrea

Tb. 1o .1,
- l e ] -— L 1 J e *‘ﬂr
gﬁ%iﬁ::ﬁi ¥ | noagrd nmeagrd zincetd! neagrd neagri
k, (mm) 1,5 1,38 0,88 0,40 0,34
2 33,67 36,96 59,88 125,00 145,88
)
N (eni) 7,62 7,00 3,00 4,30 4,00

X ) Conduct¥ neapgr¥ = teav¥ din otel carbon,nezincatii
Determinerea diametrelor interiocarc s~a ficut volu-
metrio , prin umplerea cu spd & tronsonului de conductd ,croarea
0,5 1074y .
Pentru misurarea debitulul s-a folosit un ajuta]
"gfert de ocerc" Sn execufia Uzinel Electroprecizis Sdcele-sectis
Gheorgheni .
Etelonsrea ajutsjului e~a f&cut pe un stand enume
construit in Intreprinderea de bere Timigoera . Coeficientul
de debit e fost determinat cu trei zecimale exacte (°C = 0,830
0,0083 pentru o probabilitate de 99,9 % ) .
Erosrea unel singure determindri a coeficientului
de debit din girul de determindri nu e depidgit 1,85 % .

B.) Elucidarea variatiei in timp 8 rugozitéitii
echivalente la conductele tehnice , fmbinste prin sudurd , oe
transport¥ solu§ii de NaCl .

Prin relatis

k, = 0,335 N + 1,015 ( 1o.1 )

g~a conoretizet dependenta dintre rugozitetea echivelent¥ gi
durata de serviciu s conductei .

Coefiocientil relatiei liniere ( lo.l ) s-su doter-
minat prin metode celor msi mici patrate .

C,) Elaborarea unei metode originale de obfinera
@ profilogremei longitudinale a rugozititii .

e [/l .
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¥olosind principiul section¥rii optice a microscopului
Linnik-Sohmeltz s-a conceput gi pus la punct o metodd ce pormite-
obtinerea prin fotografiere e profilului longitudinael a rugozitht i
fntr-o conductd.Prin midrirea ls o scard convenabil® e acestel pro-
filograme se pot misura parametrii geometrici ai rugozititii .

D.) Elaborarea unui model matematic ce permite calculul.
coaficientului de rezistentd longitudinald gl ounoagterea directi:
o rugozitiitii echivalente prin misurerea geometriei rugozititii.

Profilogromele obiinute,pe conducte diferite din reteour
frigorifick cu solutie de NaCl a Intreprinderii de bere Timigorecara
su permis investigarea geometriei rugozitid4ii .

S-a pus astfel In evidenidi un perametru y, cere,determi-
net stetistic,devine carscteristica geometricd s rugozitdtii.

Aplicind metoda de sneliz¥ a corelatiei gi motods celor
mei micl patrate s-s studiet dependenfa dintre kygl y, sub forme

relatiei »
ke = k_’(_ ym ( lo.2 )

unde s
k!ﬁ = 597 ( lo.3 )

In felul acesta prin cercetsrea fizicd gi metematici 6
rugozitédtil conductelor ce transporti solutii de NsCl s-a reugit
reliefarea dependenfei liniserd dintre rugozitetea echivelentd gi
parame trul geometric al rugozitdtii Yy °

Constante k  ,ce nu & avut o abatere mai more de 1,75%
le 5 tipuri de conducte pe care s=su fédcut misurfitorile,este o
carsoteristicd s rugozitdtii specifice studiate .

Detorminind direct in conductd perametrul geomotric y,
se poate cunoagte imediat,fdri misuritori hidraulice in laborator,
efectul hidroulic pe care il are acest fel de rugozitote .

Relatia Colebrook=-White a registentei hidraulice vala-
bil¥ in toate fazele curgerii turbulente devine prin intermediul

reletiel ( 1lo.2 )

S 2(15 2221 415 -y-l‘;) ( lo.4 )
2N Ry D

Acest model matematic permite calculul coeficientului

de rezistentd longitudinald prin wisurarea direct® s geometriei

rugozititil .
Cercetéirile din prezenta lucrsre pot constitui premize -

le pentru studiul In continusre a rugozitd{ii tehnice gi a a1clatletl
directe oce existd intre geomdtria acesteia gi efectul hidraulic
ce=1 determindi.Se pot imbuniiti{i,deasemenea,modclul matematic gi
experimental,prin perfectionsrea metodelo# de investigetie,a apo-
returii gi metodei de prelucrare .-

e [/l .
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AlRXB GedeleBe Iwoulbtale experimentale privind

determinarea hidraulicd a coeficientului A de rezistentd
longitudinald la conducte negre de 2" cu o vechime in
exploatare de 7,62 ani.Valori midsurate direct.

Lt P 4 P P Lt 1 2T R 4 37 3 32X 2 -t P 2% -F-2 3 1 £ 1 7 2 F 2 £ 3 7 £ 1 2R3 -F F -2 £ J 1 {2 B 2 R —2_J—} 3-3_2 St

W) gy |[m--g-tompersturil Sole plesomstries Pemelt
| crt. aer ! sgl , ajutaj; codductg saro 5
| - - e S J - la20% (%
| O¢ | ° mﬁgcol | mmﬂzol i g/ca3 5
L R R LR PP P R P TR PP PR
0 1 2 3 4 5 | & X
RN NN NS N AR O RN e N SR SO EENEERNEDE SIS R RE 3
- 1 % } ; .
1. 12.07.1977 5,5 « =0,4 | 284 128 1,100,
2. [2.07.1977 5,5 | =0,4 | 278 124 1,100]
3. [2.0741977 5,5 | =0,4 | 269 120 1,100/
4. 2.07.1977 5,5 | =0,4 | 262 118 1,100]
5e 200741977 5,5  =0,4 . 256 116 . 1,100
6. [2.07.1977 5,5 | =-0s4 | 247 | 1llo | 1,loo’
Te 2.0761977 5,5 |  =0,4 241 108 - 1,100 I=T¢ 0
8+ 134071977 5,5 | =o0.4 235 | lo4 1,000 '
9. [2.0741977 54,5 ! -0,4 | 23 | lo2 1,100
10. |2.07.1977 5,5 | 0,4 224- | loo | 1,100 D =
11 2.07.1977 5,5 | =0,4 | 211 | 94 1,100 0,0 *
12. [2.07.1977 5,5 | <«0,4 206 | 92 1,100 m.
13 |2.07.1977 5,5 | -0,4 200 T 1,100
14. 2.07.1977 5,9 | =0,4 192 86 . 1,100
15. |2.07.1977 5,5 -0,4 | 181 | 82 ' 1,1c0
16. 12.07.1977 55 | 0,4 | 170 | 717 . 1,lc0
17+ 12,07.1977 5,5 | =04 | 161 | 72 | 1,lo0
'18. [2.07.1977 5,5 | =04 | 151 | 68 | 1,100
119, 12.07.1977 5,5  ~0,4 | 141 | 64 | 1,loo
20, |2.07.1977 5,5 | =0,4 | 134 | 6o 1,100
21, |2.07.1977 5,5 | =0,4 . 126 56  1,lo0
224 [2.07.1977 5,5 | =0,4 | 119 1 53  1,lo0
23, |2.07.1977 5,5 | =0,4 | 115 | 5o 1,100
24+ 12.07.1977 5,5 . =0,4 108 | 48 1,100
| 254 12.07419T7 545 0,4 ' lo2 | 46 ' 1,100,
]26.;2.07.1977 | 55 | =0,4 : 92 | 41 | 1,100
o/
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27,
28.
29.
30.
31.
32,

1

2.07.1977
2.07.1977
2.07.1977
2.07.1977
2.07.1977
2.07.1977

Ul U1 U v\,

2

- - -

-

U1 U U1 b U,

3

-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4
-0,4

4

84
71
66
57
46
40

|
|

1

5 |

33
32
3o
26
22
22

70

£ 131 P2+ 313 3} 1 3P 2 ¥ 3221 i ¥ 2-{ -7 &L 1 2 2 R 1 § 33 F 1 - F R 12 43 23 ¢ 2§ -1 b % -1 2 -1 2 %1
1 l

6 7

1,100
1,100 !
1,100
1,100
1,100
l,lo0
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1.
2.
3.
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9.

lo.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18,

19.
20,

21.

crt.
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Rezultate experimentale privind

determinarea hidraulici a coeficientului A de rezistenti lon-

gitudinald la conducte negre de 2" cu o vechine in exploatare de

7 ani.Valori mésurate direct.

Data

1

OREECSRERROED RIS

16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976

[L’asezﬂ---a---n.:-n::e:-:::=n=z=====|=n:zn:lﬂa::anngn::.::::g:.::ct-nnﬂt-:

Densit.’
Temperaturi Coto pilezomctiice | solutie:
- sarz_la opg
t ot h . H 2,0°¢ '
asr sare ajutaj _conducti _,-.-l
o L 0 mmcolHg mmc o lHg g/emy |
2 3 4 5 6 I T
:n:nan:i:==:==t::::a::aaz:B::nﬂ::ﬁ:c::nn-nzalﬁn:u::at:;a t 3-1-%- 1 4i
+4 -3 25 15 1,100
+4 -3 35 20 1,100
+4 -3 38 22 1,100
+4 -] 40 23 1,100
+4 -3 45 25 1,100
ft°9azco
+4 -3 49 27 1,100 | o
+4 -3 53 28 1,100 5
m
+4 -3 68 36 1,100
+4 -3 73 38 1,lo0
+4 -3 82 42 l,1l00
+4 -3 88 43 - 1,100
+4 -3 - loo 48 | l,1l00
| =3 103 50 ' 1,100
+4 -3 § lo7 52 1,100
+4 -3 o112 | 55 1,100
+4 =3 % 116 ! 57 1,100 |
=3 i 121 | 59 ' 1,100
|

c/o

Al X e s omw
.

It
M AT o -




0

22,
23.
24.
25,
26.
27,
26,
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35,
36.
37.
38

41.

1

16.12.,1976
16.12.1976
16.,12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
16.12.1976
25.12.1976
2941241976
25.12.1976
25.12.1976
25.12.1976
25.12.1976
25.12.1976
25.12.1976
25.22.1976
25.12.1976

39.25.12,1976
40.125.12.1976

25.12.1976

42., 25.12.1976

2

+4
+4
+4
+4
+4
+4
+4
+5

+5

3

4

125
132
138
145
153
159
164
194
183
176
162
152
138
109
lol

76

65

54

50

38

29

5

61
64
67
70
T4
7
8o
94
£8
85
78
13
66
53
49
38
34
29
27
22
17

|

l

6

F:--L--=-=-=====-=+=a=====e£========a-==a==-}====-ézanaza-saa

1,100
1,100
1,100
1,100
1,100
1,100
1,100
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115
1,115

---.----.----:-------:-n--‘-g-a---H------..-.-.n-n-----c--id

p.-..-aa-a-ana-ae==--e====a=z=anea===acza:ee:aaaaaﬁaszaeanunc
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Anaxg 8.J).3.0.

Rezuliate oxperimen:aie privind

78

determinarea hidraulic# a coeficientului A de rozistenti
longitudinald la concucte ziucate de 2" cu o vechime in

expdoatare de 3 ani
Valori masurate direct.

r R E RS T e R T S T N N R R S I N e e s NSO TS S RNESnSS TSNS 3
1

OBS.

., e O e w

7

-t -F- FJ-F 3 -1 F-1-~F 2-2-F1 3} % -}l

Lt=12’ 060
48}

D =
0,0527 m

Nr.! Temperaturi Cote . Dongit.
| Data plezometrice solutioo
crﬁ. 2 e e e e et el e e e e w 2loBare 20_C!
_ tagr | Pogromuri| Pajuty Beong. | Fa _
O o¢ mﬁgfl mﬁz?l g/cmB

I i Al sl Rl il [ - - - - =

0 1 2 J 3 4 5 6
---#-a-a---a-s-baaaeﬂu NSO OSIEASSCDDRSE

l. [9.10.1976 |+2,8 -6,4 117 55 1,125

2. (9.10.1976 | +2,8 6,4 115 53 1,125

3. |9.10.1976 +2,8 -6,4 105 49 1,125

4. |9410.1976 | +2,8 -6,4 28 46 1,125

5¢ {9¢10.,1976 | +2,8 -0,4 95 45 1,125

6. (941041976 | +2,8 -6,4 93 44 1,125

Te |9410.1976 +2,8 -0,4 87 4o 1,125

8¢ [9.10.1976 | +2,8 | =6,4 79 37 1,125 |

9.(9.10.1976 | +2,8 -5,4 75 35 1,125

10, |9.10.1976 +2,8 -6,4 69 32 1,125
11.(9.1041976 | +2,8 ' =6,4 65 30 1,125
12.(9.10.1976 +2,8 -6,4 57 27 1,125
13.]/9.10.1976 +2,8 -0,4 56 27 1,125

14. {9.10.1976 | +2,8 | =0,4 47 23 1,125
15.9.10.1976 | +2,8 | =6,4 38 19 1,125
16.|9+10.1976 | +2,8 -6,4 29 15 1,125
17.|9.10.1976 | +2,8 -6,4 i 20 11 1,125
---&.---’-.---.-...‘ﬂ.:LB.:B::BBBﬂ:ﬂ.gﬂ.JLﬂ’ﬂ.ﬂ:.:ﬂ‘:ﬂ-8::8:8SB==== ==
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Anexa 8.l.4.8. Rozultate experimentale privind dete. .ina:

hidrailicéd a coeficientuluil\ de rezisten{d longitudinala la
conducte negre de 2" cu o vechime in exploatare de 4,3 ani.

Valori migurate direct.

81

Nr Temperavuri Cote Densitatd
¢ Dat piezometrice BOlut%GC.
crtp a a sare la ~
la 20°C ? OBS.
D ar e @ o= o - - - - - - - - -r - - - - - - - ] “‘
t - h_.
aer ggél ajutq H, oo f%oﬁt
- o e» e |G e e8 e @ o S B ® B o o W W@ ® o o o P
0 3
ST e et /e
o | 1 2 3 4 5 6 | 7
==ﬂ=8-==8=ﬂBB’B:B:::========58====:BES::BBS?BS::SBB83“8H:ﬂ.ﬂ?ﬂ=ﬂcnat =
l. 12.07.1977 +3,5 -2 264 95 1,100 |
e 120 070 1977 +3,5 -2 258 90 l, 100
30 1200701977 +3,5 -2 245 86 1,100
4. |12.07.1977 +3,5 -2 237 81l 1,100
5. (12.071977 +3,9 -2 225 78 1,100
6. |12.07.1977 | 43,5 | =2 | 218 75 1,100 L=
7. [12.07.1977 | +3,5 | =2 210 T2 1,100 p,gl 0
8o |12.07.1977 +3,5 -2 200 69 l,lo00 D =
9. {12.07.1977 +3,5 -2 192 66 1,100 10,050 m
10. [12.07.1977 +3,5 | =2 184 63 1,100
11. [12.07.1977 | +3,5 | =2 172 60 1,100 |
12, |12.07.1977 +3,5 | =2 164 56 1,100 !
13. |12.07.1977 +3,5 ? =2 153 53 1,100 g
' 14.(12.07,1977 | 43,5 = =2 144 49 1,100
15.(12.07.1977 +3,5 | =2 136 46 1,100
16. {12.07.1977 +3,5 L =2 128 44 1,1lo0
| 17.]12.07.1977 | +3,5 | -2 123 | 42 | 1l,lo0 |
18.|12.07.1977 +3,5 | =2 ; 119 41 1,100
19.112.07.1977 | +3,5 -2 . lo4 36 | 1,lo0 |
20.12.07.1977 | +3,5 -2 95 34 | 1,lo0
21.]12.07.1977 | +3,5 -2 91 32 | 1,lo0
22./12,07.1977 | +3,5 -2 8 3o | 1,lco
230 1200701977 +3’5 "'2 | 75 26 l' 100
24+112.07.1977 | +3,5 -2 .65 24 | 1,lo0
25.]12.07.1977 : +3,5 . =2 ; 47 18 | 1,100 f
26.|12.07.1977 f +3,5 | -2 .39 15 | 1,lo0
) ! i
..-.-.-.--m.La...-.z-’-a--nu--u-c--.----n-as:--:------:-:.za--ag== =
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Anexa 8.1.5.a. Fezultate experimentale privind determinarca
hidraulicd a coeficientului M\ de rezistentd longitudinald la
conducte negre de 2" cu o vecliime in exploatare de 4 ani.

Valord wuisurate direct.

R atrico| poiiits
crt. OVE | Lo S sarg 20_C 023
taor Y oeran. ! hajut. Hcond. $a00c E
N S 17 _ T C Tamogulls | mgolrig [ g/emd | 1 __
+ 1 1e [26403.1977 | +2,2 | =3,6 | 171 59 1,095
2. [26.03.1977 | +2,2! =3,6 168 58 1,095
3. [26.03.1977 +2,2 -3,6 | 165 56 1,095
4. [26.03.1977 | +2,2£ -3,6 161 55 1,095
5. 126.03.1977 | +2,2| =3,6 155 53 1,095
6. [26.03.1977 | +2,2| =3,6 151 52 1,095 |Ly=8,752:
Te 260301977 | +2,2| =3,6 149 50 1,095 |D=0,049€ n
8e [26403.1977 | +2,2| =3,6 | 146 50 1,095
9-26.03.1977 +z.23 -3,6 ; 141 48 1,095
10. {26.03.1977 +2,2] ~-3,6 ; 130 43 1,095
ill. 26.03.1977 +2,2§ -3,6 i 117 4o 1,095 |
{12. 26.03.1977 +2.2i -3,6 : 99 | 34 1,095 ]
513. 26.03.1977 +2,2§ -3,6 ; 85 | 30 1,095 s
34. 26.03.1977 | +2,2; =3,6 7o |25 1,095
15.26.03.1977 | +2,2| =3,6 . 53 | 2o 1,095
I16. 26.03.1977 | +2,2] =3,6 43 17 1,095 |

!
|
i

|
l

------.--.--.----m----a.n:an.cnnn:i:a---n:e::-nnna::h--.aaz.:-:z::::n-t =
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Anexa 8.2.1. Parametrii geometrici ai rugozitdtii

conductel negrc 2% de 7,62 ani vechime.Dimensinnile
se mdgoard direct pe plenga de la cap.8.2.

e | 1| L _E- -oi ) ’ Aoy " n
ST il e e i
----——--d------’-—-—-- ----- ;..----;-.----.--
1. 1,714 2,97 | 1,223 0,205 0,120 | 0,242
2. | 1,976 | 2460 | 1,245 | 0,775 | 0,392 | 0,645
3. | 1,916 2,561 | 1,347 | 0,716 | 0,375 | 0,746
4. 2,057 2,623 | 1,372 | 0,826 0,402 | 0,907
5. 1,875 2,622 | 1,398 0,469 | 0,250 | 0,464
6. 1,775 2,420 | 1,363 0,389 | 0,219 | 0,464
7. 1,412 1,976 | 1,399 0,525 | 0,443 | 0,645
GR 1,533 2,057 | 1,342 | 0,591 | 0,386 | 0,524
9. 1,472 1,656 1,2u% 0,566 0,384 | 0,565
10. 1,512 1,855 | 1,277 0,250 | 0,165 | 0,585
11, 1,916 2,460 | 1,284 0,505 | 0,264 | 0,444
12. 2,117 2,622 | 1,23 0,328 | 0,155 | 0,363
13. 1,996 2,460 | 1,232 0,527 | 0,264 | 0,544
4. | 1,916 2,259 | 1,179 0,457 | 0,236 | 0,464
15. 1,916 2,360 | 1,242 | 0,584 0,305 | 0,565
16, 1,996 2,420 i 1,212 | 0,426 | 0,213 ' 0,55
17 2,017 2,259 ' 1,120 | 0,184 | 0,091 | 0,161
| 18. 1,492 1,73% ¢ 1,162 | 0,327 | 0,219 ' 0,383
19. | 1,633 2,350 | L.45T | 0,257 . 0,157 | 0,464
20, 1,371 1,936 1,412 | 0,366 0,267 0,423
21, 1,916 = 2,702 . 1,410 | 0,357 | 0,186 | 0,323
22. 1,815 ; 2,662 | 1,467 | 0,628 . 04346 i 0,605
23. 2,017 | 2,944 . 1,460 i 0,772 | 0,383 | 0,045
£ T a1,360 | 54,005 ELM“_“____j;_i?:}i?m_l”"-"" 11,79
X | L7988 | 2345 | ] o84 | | 0514
Jm = A/1 = 0,484/1,798 = 0,269

!
’

7 = L/1 = 2,348/1,793 = 1,305

EReSESEEEE SR EEE SR AR NN S N O I R R S I R S S I S SR RS R IR AR AIERES RO IR =
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Anoxa 8.2.2. Parametrii geometrici ai rugozitd{ii comductodl

negre 2% de 7 ani vcchime.Dimensiunile se mdsoard direct pe _
planga de la cap.&.2.

|

Nr. 1 L ¢ A Yq A
ert. };'"'&"2""@5'll&"“"@""'”
e -
0 1 2 | 3 4 l 5 6
--°%=--'-'--=$=====*==T======T======= Emsasssssssscszsosssasssaczss
1. 1,180 1,810 | 1,534 0,210 | 0,178 0,531
2. 1,200 1,061 ! 1,344 0,251 | 0,209 0,511
3. 1,239 1,653 ; 1,334 | 0,337 | 0,272 0,531
4. 1,200 2,125 g 1.7715 0,265 | 0,221 0,393
5.| 1,161 | 1,653 | 1,424: 0,333 | 0,292 0,472
6. | 1,220 1,574 | 1,2% | 0,217 | 0,178 0,315
Te 1,200 1,613 i 1,344‘ 0,270 | 0,225 0,354
6. 1,141 | 1,771 | 1,552 0,291 | 0,255 0,452
9. | 1,239 1,653 ; 1,334, 6,232 | 0,188 0,511
10. 0,984 1,298 f 1,3195 0,230 | 0,234 0,413
11.| 0,984 | 1,259 1,275 0,315 | 0,320 0,669
12.| 1,220 1,436 1,193? 0,149 | 0,122 0,315
113. 1,062 1,43 ; 1.352} 0,380 | 0,353 | 0,551
%14. 1,180 | 2,636 2,234 0,392 | 0,332 i 0,767
15.| 1,121 | 1,653 | 1,475, 0,318 | 0,284 | 0,787
16.| 1,259 j 1,672 1,3201 0,236 | 0,167 ; 0,531
A7) L2391 1,594 | 1,266 0,307 | 0,248 | o511
. ;g.ggg__{ 28,469 | ' 4,T4o | 8,634
7 oaae | neneas | s
7 «I/1 =1,675/1,166 = 1,436

—_—— e S —_— e e —

= A/l = 0,279/1,166 = 0,239

3<

i
|
B R N e D S S S S S e s S O S S S S IS NS S ESES LI IS AN RIEDSAEITBRETE
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Nr.

crt.

0

1.
2.
3.
4.
Se
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
1154
16.

8s

Anexa 8.2.3. Parametrii geometrici ai rugozitdtii

conductel zincate 2" de 3 ani vechime.Dimensiunile
se midpoard direct pe planga de la cap.8.2.

117,
18.

-

e

v

e

A S S e RS A S S N NSO IS NS IS S C eI IEIIESIORITOIINEERBASE:

- -

3
|
!
| =
|
|
|
|

e I/1 =1,515/1,229 = 1,257

- AY1l =0,188/1,229 = 0,153

22

TR - B B
VEYUrINIL

WMULALLS

a2 13 U 2 3 2 -2 3 1 3 $-3-1 {-F 3-f B ¢-F Bod-p 1 p~1-F b33 ¢ £ 21 ¢+ + B 1 £ ¢ 3 £ 3 E- 1T R 3 § 3 -1 F R P P 1-F %7 F % LR~

1 L 0- A Ym A

"};'"'@'“"I'*"}B’l'&"'”"&"

1 2 | 3 4 5 6

S LU Sy S SR S SO

1,220 1,613 1,322 0,192 0,157 0,413

1,180 1,515 1,284 0,123 0,104 0,315

1,259 1,613 1,281 0,178 0,141 0,315

1,200 1,554 1,295 0,154 0,128 0,413

1,279 1,554 1,215 0,182 0,142 0,393

1,239 1,397 1,127 0,079 0,064 0,157

| 1,141 1,416 1,241 0,219 0,192 0,413

1,180 1,298 1,100 0,166 0,141 0,315

1,279 1,928 1,507 0,363 0,284 0,571

1,259 1,479 1,172 0,209 0,166 0,315

| 1,220 1,338 1,097 0,131 0,107 0,275

1,279 1,495 | 1,169 0,168 | 0,131 0,275

1,180 1,318 1,117 0,098 0,083 0,197

i 1,239 1,928 1,556 0,270 0,218 0,393

1,279 1,377 | 1,077 0,156 0,200 0,295

1,239 1,574 . 1,270 0,277 0,224 0,452

- 1,161 1,495 ; 1,288 0,312 0,269 0,551
1,298 1,377 | 1,061 0,112 0,066 | 0,256
22,131 | 27,266 | 3,389 | | 6314
L2299 | 1,515 | o188 . 0,351
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Ancxa_8.2.4. Parametirii geometrici al rugozitd{ii conductei

negre 2" de 4,3 eni vechime.Dimensiunile se misoarad direct

pe planga de la cap.8.2.

St EeEENCEEREE NS RE S S n e SO OE S SE S A NN e O SN NS aRCACNSEERSn OISR
S S A IS R B
ertd mm ma - mm mmo | il

0 1 2 | 3 4 5 6
===?=B===t8-==TBS=B=====F===========-¢====l=8EB==-=====b==========.r4
1. 0,630 0,714 ; 1,133 0,025 0,040 0,091
2. 0,609 0,700 * 1,149 0,025 0,041 0,077
3. 0,665 | 0,770 ! 1,153 0,026 0,039 0,077
4 0,658 % 0,742 E 1,128 | 0,025 0,038 0,070
5e 0,658 ! G, 756 i 1,149 % 0,024 0,036 0,070
6. | 0,637 | 0,770 | 3,209 | 0,090 0,141 0,175
T. 0,700 ! 0,882 ; 1,250 0,054 0,077 0,217
8e 0,665 | 0,862 E 3,326 i 0,046 | 0,069 | 0,217 ;
9. 0,693 0,714 [ 1,030 % 0,030 0,043 | 0,140 !

10. | 0,511 | 0,616 = 1,205 0,023 0,045 0,105 {

11. E 0,504 0,714 f 1,417 | 0,076 | 0,15 | o210

12. 0,686 ? 0, T34 : 1,143 0,054 | 0,079 023

13. 0,686 | 0,695 j 1,305 | 0,063 i 0,092 ! 0,168 }
l4. ' 0,658 5 0,854 1,298 | o,061 é 0,093 ; 0,160

15. | o602 | 0,784 1,502 ! ovobt | o0y073 | 0,161
16. | 0,637 i 0,612 1,275 % 0,048 | 0,075 i 0,140

E}TLNL 0,616 ? 0,770 | 1,250 : 0,039 . 0,063 ; ?:%EE‘

' Z | 10,815 | 13,159 . 0,753 2,451

K e6% | et [ eeis e

(7 = I3 = 0,TT4/c,036 = 1,207

Y. = A/1 = 0,044/0,635 = 0,069
|

| O Lt 2 2 2 b Ryl b by i3t b E-F 033 1 F 7 I-1 F ¢ 3 1 2 3 X33 2 % 3-F P-3-F -R-2 & BB 31 Lo} Rige
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Anexa _i.2.5. Parauctrii geomoirici al rugozititii conductel

de 2" nesgré,de 4 ani vechiwo.Dimonsiunile se migoard direct

pe plarga de la cap.8.2.

| Nr. 1 I L -7 d A ! Ym | h i
o) " TR AT T T

B D R S R S B

IR T e i
1. 0,494 0,561 ! 1,136 | 0,0204 | 0,0413 0,083 i
2o 0,470 | 0,530 { 1,128 | 0,0341 0,0725 0,106 \
3 0,470 0,530 | 3,128 | 0,0471 | o0,1002 | 0,167 E
4. 0,470 | 0,576 ; 1,225 | 0,0219 | 0,0466 ! 0,098 |
5e 0,432 0,530 : 1,227 | 0,0240 | 0,0556 i 0,129 !
6o | 0,4TT | 8,545 } 1,143 | 0,0274 | ©0,0574 i 0,083 |
7. 0,462 | 0,530 i 1,147 | 0,0239 | 0,0517 i 0,083 !
8. 0,447 | 0,530 i 1,186 | 0,0265 | 0,1156 i 0,091 i
9. 0,454 0,523 ! 1,152 | o,0180 | 0,0396 | 0,091 |
10. ! 0,454 | o,R61 ; 1,236 ! 0,0211 ! 0, 0465 E 0,106 %
11. ; 0,477 | 0,545 i 1,143 i 0,0153 | o,0321 ! 0,061 ;
12. ; 0,477 } 0,576 f 1,207 | 0,0368 g 0,0771 f 0,152 ;
13. | 0,477 ; 0,621 g 1,302 g 0,0190 ; 0,0398 ? 0,076 ;
14. ? 0,454 E 0,530 E 1,167 g 0,0315 g 0,0694 | 0,098
lS.? 0,492 | 0,561 1,140 ' 0,0329 é 0,0669 0,121
16. | 0,485 | 0,530 1,093 06,0125 | 0,0253 | 0,003 i
17.3 0,470 | 0,530 - 1,127 . 0,039 i 0,0840  @&,167

B8 | 0,470 0,606 1,259 | ©,0350 g 0,0762 0,129

119, 0,492 90,0067 = 1,356 0,0385 | o0,0782 ' 0,182

}20.1 0,462 0,563 1,262 ' 0,0361 f 0,0781 0,136

T e 1,165 o623 zeie

X 10,469 0,550 o028l .

B ¥4 R 1 1o R
™ %_ & 0,0201/0,462 = 0,060

U L D b U 1 2 £ 3 2 1-2 33 2 3-8 Y3 1§ P 7 032 72 P R F 21 3 1 F-1 3£ 3-F -1 32 £ F8N
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12 CUPRINS

Introducere

Notatii gi simboluri

Oportunitaten abordirii cercetdrilor

3.1, Instalatii frigorifice cu circuit secundar de
racire gi agent invermediar solutia ClNa.

3.2. Descriere,functionalitate.

3.3. Prcblemele hidrgulice ale refelel cu solutie de NaCl.

Problematica conductelor hidraulice ce transportd soluyii

de NaCl.

Studiul problemci In literatura de specialitate

5.1. Rolatii cunoscute pentru determinarea coeficicmtului A
de rezistentd longitudinald.

5.2. Considera{il critice.

Modelul fizic

Yrogramul experinmecntal

7.1. Determinarea hidraulici a coeficientului A de rezisten-
td4 longitudinald,la conducte ce transportd soluyii de
NaCl.
T.1l.1. Froprietafile fizico-chimico ale solutiei de NeCl
7+¢1.2. M¥gurarca debitului cu digpozitiv de strangularo

Tel.2.1. 1Mga de calcul pentru bucla do mdpurat

debitul cu dispozitiv de strangulare in

execuyie Electroprecizia Sacole - gectia

Gacorgniend.

o/e
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T+1:2.2. Determinarea experimentald a
cooficientului de debit.

T7¢le2.2¢1e Standul dc incercere.

Tele2.2.2, Rezultatele expe~
rimontale.

Tele2e¢3.3. Cglculul erorii de
masurare a coeficiene
tului de debit.

Geometria rugozitatli

Te2.1l. Definirea rugozitétii

7.2.2. Metoda gi instrumentul de mdsurd pentru
caracterizarea geometriei(Microscopul),

Linpik - Schmaltz).

8. Rezultate experiuentale.

8.1.

8. 2.

Curbele A = A(R,,k_)pentru conducte de 2" induo-
triale de diverse vechimi.

Profilogramele rugozitatilor.

9. Modelul matematic la conductole tehnice ce transportd solutfii

10.
11.
12.
13.

de NaCl.
9.1.
9.2.
9.3.
9.4.
Concluzii
Anecxe

Cuprins

Ifupnc{ia de coroclatgie.
) = ) ar

<3 ‘e(‘m)

Leuayia rezistontei hidraulice

ko = ke (i7)
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Anrxo 9.1.

e

.Caleculvl cécttcientului capiric ds corci:jice

---d—:--r--:-zn-'.—-—:--—--z ——-.-----..-
I P [ R PR I ORRS PAE TUR
- e oo e o o o - e e» o» 4 & ae» avjev av e o }. - o o» .- o o» o» oo - e " e =
0,259] 9,111 0,012 1,50 | 0,50 0,3F 0,067
0,239] o,081 n,007 1,38 | 0,48 0,23 0,039
0,057} =0,039 0,008 0,40 |~-0,50 0,25 0,044
n,0€o}l=0,c28 | 0,010 0,34 |=0,55 0,31 0,955
ny153]| =0, n0% 0,090 n,08 |-0,02 0,09 0,090
ﬂ.?uq - 0.037 4.50 - 1.15 Ooz”s
- - a» - - - - ‘L - L4 a e o - a & & - - e - e o & e = o= = - - ﬂ - - =
P
]
) -
toom L—z %, =0,900 k, =0,
N 5 1 1

.2 1 5 -

oym - T§ (vp, ~Vpd =9,618 * 1o .. =0y 00F

.2 ) S 2 -1 - R

uko -T Zl (kel =g ) =2,L75 .10 J"‘c =0,527

1 J - .
Y ':,:J‘—?;— T (*{vm )(ku{-&p ) =0,294
Ya ke 1

Y2loures cocficientulul do enrclajle aec verifici c.-puring
vuloarea produuului lrlm sl cu valacrco lul criticth nernizu un
nivel de incrcdere P dat(l.Z.Rungiaki™Pre¢lucrarea sctowoticy u
datolor cxporimcntole™ prel2S i .nexu pr.213.)

Dacli pentru cocficientul capiric d¢ corelaglc r produrul
|r'Ur;:i depigngte valoorco eritici T prutru un orumtt I ctvued
cv nivclul J2 Znoredire P urw:aci o¥ oo rooningd tpot.ocu ueoecre 1H:
varisblilelor considorat- .

it |ty o=l = 0,77%yE-1 =1,988

’s
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Apnexa 9,2
Ogloulul parametrilor functiei liniare
ke-ke (ym)

O funot{ie liniarX se reprezintd grafic printr-e dreapt¥.Ecua-

tia dreptei este scrisd sub forma 3

kg-Kg = alyg=yy)

foloeind metoda celor mai mici patrate parametrul a se determind

ocu ajutorul relatiei :

I Ke=Ypokq

- -52 '(im)z

unde 1 n 2
2 a1 5
— 1 n
ImKe™m _ ym1 kel
ie]
¢l n
V=2 L
n n 1-1 y- 1-102.3’405
el 5 K
- e=
e Z';-1 °1
Rezultatele calculelor intermediare sd pot urmiiri din
tabelul urméitor
: > . —,
Ym Im ke ym'kei
0,269 0,072 1,50 0,403
0,239 0,057 1,38 0,330
0,153 0,023 0,88 0,135
0,069 0,005 0,40 0,028
o.oGg_m_%ﬁup,qof___ 0,34 0,020
> ‘ 0,789 | o,161 4,50 0,916 |
o/
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Rezultd @

= 0,158

@
B

<1
-
|
T
-

o !

'
Wi U
“*Mar™M v = Muw

)

L]

o

©

Q!
- |
[ ]

8e obtine :

sau

kyg=0,9 = 5,7(yy =0,158)

Jo0f

ke"OQ 9

-2
Y

=0,032

§;E6'0’183

as=5,7

Prelucrarea datelor experimentale permite

determinarea limitelor intervalului de incredere

@1 a nivelului de fnoredere pentru mediae

nritnotiol(k.l),ce se identificd cu parametrul

a al funofiei liniare k, = ko(y‘) ¢l care a

foet stabilit prin metoda celor mail mici patrate.

o/
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Media Abatere Domeniu Nivel
aritmetic¥ | med.pltr| de incred. de inored.
T t + ¢
k k k gl— 8 k, = —8 l -
%o, | Ym; | Cw; Cey QT | O4E ' VA A
1,50 0,269 506: =0,1 1°a)
1,38 |0,239 | 5,8 +o,1 =
0’88 0.153 5.8‘! +°'1 ‘O: g g h
0,40 | 0,069 ! 5,8 5,70/ +0,1 oS S o
0,34 | 0,060 ]| 5,7 o | -
unde
’ k’i
K, = —
A ’n‘
n

n
1 2

Ou fen~lsf-lm4 din STA8 7122-65 rezultd t=2,132 pentru
nivel de incredere de o0,9.

In stabilirea valoriler din tabelul precedent s=au
respectat intervalele admisibile de rotunjire pentru valorile
parametrilor statistici :

%725— pentru media aritmetiod
n
0,48 pentru abaterea medie patratici
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Anexa 9.4

Calculul parametrilor funcf{ieil liniare

k, = k, (W)

Dependenta liniard a rugozitdtii echivalente de vechimea
in exploatare a conductei,unanim acceptatéd,permite scrisrea functiei
sub forma

ko - k, = b(N=N)

Polosind mutoda celor mai mici patrate pentru determinareﬁ
parametrulul b se calculeazd

n
= 1
N=22 W
n i1 i
n
by 1
kw=—} k
e n {iml e
Nk, - Nlg
b = = -(i)z i= 1,2,3,4

Rezultatele calculelor intermediare sint trecute tabelar.

N nz_ kg l N.k,
7,62 58,06 - 1,50 ‘ 11,43
7,00 49,00 1,38 ‘ 9,66
4,30 18,49 0,40 1 1,72
4,00 . 16,00 0,34 1,36
J | 22,92 | 141,55 3,62 . 24,17
o/
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4
Nagl B =573 N =5,73
1
- 4 ~
k- %zi“_ k, = 0,905 k = 0,905
- 4 - Nm 88
P %Zl K = 35,388 K= 35,3
4
— l -——-=
N k= TZ Ny kei-6,o43 N k= 6,043
1
ﬁ‘E; - N E;
h = — — = 0,335 b = 0,335
NQ-(N)a ] »
Rezultd
ke - 0,905 = °o335(n"5073)
sau |
k_ = 0,335 N = 1,015

Inlocuind pe

Ym

ka cu relatia echivalentéd

= 0,059 N-0,178

Pentru estimarea prin interval de incredere a para-
metrulul b ee utilizeazli abaterea standard empiricl s.

Ip

acest caz intervakul de incredere capitd forma :

|b=b|<t(P,n-1) &

vo

unde factorul t(P,n-1) depinde de nivelul de incredere P gi de
numdrul n al determin&rilor.

Pentru nivel de incredere 1- 4 =0,9 ¢i n=4 rezultd
t=2,353 (STAS 7122-65).

+ 1,015
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4
o .\/5{-12: (by=b)?
1

/05 |

Rezultatele intermediare ale calculelor sint trecute in

tabelul urmitor :

- - % Domeniu Nivel de
ke ¥ by b by =b 8 \/g 8 | de fnored.|fncredere
1,50 7,62 | 0,330 -0,005 2’6’

1,38 T,00 | 0,342 +0, 007 - X 3 o
0,40 4,30 | 0,329 «0,006 8 Q 1;;, o
0,34 4,00 | 0,339 +0,004 o Q g

Cu aceste valeri intervalul de fnoredere devine

\b-°.335‘< 0,013 ou o sigurantd de o,9.
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