TEORIA GENERALA A CIRCULATIUNI GAZELOR IN CONDUCTE

Cand un fluid circuld intr'un conduct, intdimpina,
din causa frecirei de pereti conductului, a schim-
béri lui de directiune si de sectiune, resistente cari
produc o oare-care pierdcre de presiune (porte de
charge) si prin urmare reduce vitesa de scurgere;
pierderea de presiune sau deincédrcare poate servi
pentru a mésura resistenta. Diferitele resistente
cari se manifestd in scurgerea unui gaz printr'un
conduct sunt : frecarea de pereti conductului, schim-
barea de directiune, si in fine variatia sectiuni;
in adevér, moleculele gazului cari sunt in contact
cu pereti, intimpind din cauza frecdri, o resistenta
care micsoreazd vitesa de scurgere pe de o parte,
iar pe de alta parte aceastd actiune se comunica
din strat in strat pand in centrul conductului asa
in cat in aceasta regiune vitesa este maximd, iar
catre pereti ea este minima. Daca (E) represinta
presiunea la originea conductului si (e) presiunea
la finele lui, dupd numeroasele experiente ficute
de D-nii Girard, &' Aubuisson si Peclet resultd,
ca pierderea de presiune provenita din causa fre-
ciri moleculelor este exprimata prin relatie,

KXl dVve

(1) E—e= . = 1n care
2g

[0

E—e represinti pierderea de presiune datoritd
frecari.

d=densitatea gazului in raport cu apa.

I=lungimea totala a conductului.

X=perimetru.

(=sectiunea presupusa constanta.

K=coeficientul de frecare care depinde de na-
tura peretilor.

V=vitesa medie constanti ).

') Se numesce vitesa medie intr'o seclic oare-care, vitcsa carc

multiplicatd cu sectiunca si ne represinte volumul de gaz care se
scurge.

<Dt
Q wv oW

Xl
®

Termenul se numeste coificientul de re-

KXl

sistenta. R=
) w

Experientele ficute cu conducte de fer au dat
ca resultat pentru coeficientul K: K=0,006.
LLa finele conductului presiunea este

prin urmare ecuatia (1) devine:

E—e=R ede unde
E

TR
din relatia (2) vom obtine vitesa (v)
v= \/f@
di1-+-R)
dv?

28

la origine presiunea va fi: E=

(v) si (V) fiind vitesele la originea si la finele con-
ductului. Daca gazul s'ar scurge dintr'un recipient
printr’un ajutaj, vom avea un coeficient de con-
tractiune ca in casul lichidelor:

v v
o=-—de unde V =— 3
Y= - (3)

in casul acesta coificientul de resistenta (R) va fi:

R= (flw — l)
P2
pierderea de presiune produsi de contractiune
va fi exprimatd prin :
E—e:—d—yz _.dv
2g 28

2
V= —:; din relatia (3) vom obtine

iar

—

inlocuind (V?) prin

2 3 2
E—-e:—d‘—,——— — dv = EY~ L —1 )=Re
2 Gg? 2g 2g \ 92

In casul cind recipientul este prevédut cu un
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ajutaj conic, suprimind ori-ce contractiune vom N s
) i insd -=— dec unde v=V.
avea %=1 cici in casul acesta coeficieatul de con- v s S
tractiune (¢) depinde de unghiul (d) din vérful co- prin urmare pierderea de presiune in functie de
nului ; si cAnd d=B8o D-nu ZFecelet a gisit g=1 (V) va fi:
asa dar R=o iar vitesa (V) a gazului va fi: ( . _5)2d
2GE Ee (V—v)?d_ v ‘\CS dV‘ - 5,
V=\/—'-' = N zg  2g S)
pentru un tub cilindric de sectiune circulara si de aceastd expresiune poate fi exprimatd si in functia
diametru (D) vom avea: de vitesa (v): S .
XEnD % E :(V'T _V)Zd dv? /s 2
1195 AL AN . AN S -
W= n de unde zg = zg(S 1)
XK=-415 prin urmare Cand conductul ABCDEF (fig. 3) presintd o por-
4KL tiune (CD( al cdrui diametru este mai mic.
R=—F— Vom avea o pierdere de presiune in (AB) ex-
Variatiunile de sectiune produc de asemenea pier- primatd prin relatia:
deri de presiune ; daca (v) si (V) sunt vitesele in vad /1
recipient si dupa esirea gazului din recipient (fig. 1) 2g (q,e - ’)
U P ////
?
v : S,
= = Vss—

WW/ZW/W//%
/

D

(Fig. 1)
dupi esirea gazului resultd o pierdere de presiune in conductul (CD) vom avea o pierdere de presiune
exprimata prin : ave datorita trecarei, ex primata prin :
T 2 .
2g \¢* ) Vd KXL
@=coificient de contractiune =o, 83. 2g s
In casul ciand sectiunea conductului augmen- in trecerea gazului in conductul (EF) exista earas
teaza intr'un mod brusc (fig. 2) perderea de pre- o pierdere de incarcare (presiune) de forma :
siune va fi exprimaté prin diferenta de vitesa (V—v) ved .
g _(V—vd TR ( 1—-; ’
R R 8
) T
A A B 4--m-mmfoomnee >E o
i /// Z///////// Yk
» : 4/// 7 |~ —
a2 »§ = %:’ S
- e

/////////////\\ —

%
Y 27727
g V77277 /////// /////////////////////

(Tig. 21 .
1) Ser. Cind un gaz se afld in miscare presiucca sa (otald sc (Fig. 3).
compunc din prenu:;z;t: vie si din presiunea moartd sai staticd. Asa dar pierderea totala va fi:
Presiunea vic cste - care corespunde la vitesa de scurgere ; \7 d I I\\,If s )2
(L) S (- 4]

presiunca moartd este indicatd de un manometru asczat in con- ! zg
|
\

duct normal curentului. Suma presiunei vie §i moartd. este pre- N x
siunca /fofald sau dynamicd indicati de manometru. Daca (p) cste daca negllgem frecarea in conductul (CD) aceasta

presiunea moartd in conductul de sectiune (s) i () presiunca formuld se simpliﬁcé Si vom avea:
moartd in (S) ; pierderea de presiune va fi:

SR e =Y (o) (- 2)]
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in aceastd formuld coificientul de resistentd totald

este :
). . i)z
,-'.-b—l T (— S

In unele aparate curentul gazos este nevoit a
trece printr'un numér oare-care de tuburi; in acest
cas este de insemnat cd curentul se repartiseaza
de-o-potriva in aceste tuburi, viteza este aceiasi in
fie-care din ele si diferenta de presiune (E—e)
perte de charge) intre conductele (M) si (N) este
aceiasi pentru toate tuburile, (fig. 4). |

B
5%%%%%%%&
e

///// /////////////// F ////J

aceiasi dacd se inlocueste un tub unic printr'un
numér de (n) tuburi de aceiasi sectiune totald, cu
alte cuvinte lasand sa treacd cu aceiasi vitesda ace-
lasi velum de gaz ; daca (D) este diametrul fie-cd-
ruia din cele (n) tuburi si (D') diametrul tubului unic,
sectiunile fiind aceleasi vom avea :

nD’2

pierderea de presiune provenitd din causa frecari
in cele (n) tuburi este :

[ D
V 77272222222 22223

—§=—_ ,;;:_"__ — a1 =
e e
— === ] = - ] ~——
- ————— =
m_ — ===
0 2
////////////////////,,//////////////////// //////////////////// .
Fig. 4).
Va fi dar suficient de a face calculul pentru o 4Kl dv
unul din ele ; dacd (S) este sectiunea tubului 'AB) D" 2g
si (CD), si (s) sectiunea (ns) la esirea gazului in (C) 4K dv?

devine (S) cAnd curentele sunt reunite ; diferenta
/ y

de presiune va fi:

()

este de insemnat cd dacd vitesa de scurgere este
aceiasi in fie-care tub, resistenta provenita din causa
frecari moleculelor este aceiasi pentru un tub ca si
pentru un numér oare-care. Expresiunea generala
a coificientului de resistenta este :

_4X
Re=g

dv:

pentru un singur tub de diametru (D) avem :

2
)\—uD,L‘:I* asa dar
4

4Kl
R="5-

si pentru un numér de (n) de tuburi diametru D)
vom avea : \

4Kl

D2
X=nnD; s=mnn.-— si R=-
4 7 D"
asa dar de aci se vede ci coeficientul de resis-
tentd este acelasi.
Pierderea proveniti din causa frecdri nu este |

si in tubul unic: E'="- o
(K) si (K) fiind coeficienti de frecare pentru diame-
trele (D) si (D), vitesele fiind aceleasi vom avea
din relatiile de mai sus :
E K
< —

L3
K/

Dl

5=

—n

Experienta a demonstrat cd pentru 100 de tu-
buri (n=100) frecarea este de 10 ori mai mare in
cele (n) tuburi.

Cand dimensiunile unui conduct sunt date, vom
putea calcula cu ajutorul formulelor de mai sus
pierderea de presiune produsi de diferitele resis-
tente; cand presiunea motrice si originea conduc-
tului este cunoscuta, se poate deduce presiunea care
rdmane la cea-laltd extremitate, pentru a produce
vitesa de scurgere, sau invers, se poate calcula pre-
siunea motrice necesard pentru a produce o vitesd
determinatd.

o

Casul unui conduct inclinat.

Daci consideram un conduct inclinat (fig. ) for-
mand cu verticala un unghiu (}) si dacid () este
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greutatea gazului, trebue sd determinim pentru o ‘ A=equivalentul mecanic al cildurei!).
sectiune (S): vitesa gazului (u), volumul specific (v), l Actiunile exterioare exersate asupra masei ga-

temperatura (T) si in fine presiunea (p). zoase sunt : 1) Travaliul presiunei exterioare, 2) ac-

(Fig s)
Volumul gazului va fi: tiunea gravitati, si infine equivalentul mecanic a
P. =S, i (1) | masei gazoase care traverseaza peretele conduc-
tului.
a 2-a ecuatiune care trebue stabiliti este ecuatiu-
nea caracterz'{lz'ca" a gazelor : Delerminarea acfiunet (lucriri) presiuni exterioare
p. v=RT (2) ; ; ;
Fie (p) presiunea exersatd asupra gazului trecénd
in care T=273-}tsi R:@ prin sectiunea (S) ; pentru suprafata (S) vom avea
73 presiunea (p.S); iar lucrarea presiunei (le travail
R=fiind coeficientul de resistenta. de la pression) exersatd asupra gazului va fi :
Este necesar de a cauta energia !) totald a masei p.3.U

gazoase, cand aceastd masa ajunge la sectiunea
(S') apropiata de sectiunea (S) de o cantitate (dx) ;
aceasta energie totald se compune din energia
cinetica (forta vie), si din energia interioara. Ener-

in sectiunea (5') vom avea o lucrare de contra-
presiune —d (p. S. u)

Actiunea gravitati lucreaza in sensul circulatiu-
nei gazului, asa dar vom avea:

gia cinetica este : :
P.dx. cosy= travaliul greutatei.

Pu?
28 Transmisiunea céldurei prin pereti conductului
T . . ) se obtine in modul urmator : Fie (T,) temperatura
cand insa gazul ajunge in sectiunea (S), augmen- _ S
tarea energiei cinetice va fi representata prin ex- ) Experientele lui Hi»z la Uzina de la Logelbach de langid
presia ; Colmar, au condus la determinarea valox;i lui (A)‘ sia gdsit pentru
Pu du aceastd cantitate valori osciland intre 720 si TS
g In adevér dacd (Q) represintd totalitatea cildurei exprimatd in
calorii produsid de o lacrare (Travail) (T) exprimata in kilogramo-
iar cresterea energiei interioare va fi : metri, vom avea :
T
P.C o= T sau T=0Q.] pe de altd parte :
A dT in care 0
T = A sau Q=A]: deci
C=cildura specifica. ! d
A= "} san J = 1 pentru aer vom avea:
T 1 1
1) Prin cuvéntul energie, se intelege facultatea de a executa un ~ Pwva  1033.1,293 >< 273
lucru meccanic, cnergia poate fi acfuald 1dynamica, cinetici) sau J="c= 0,0689 =425
potentiala, dupd cum lucrul se produce in recalitate sau este cu ! Kilogramometri care se admite asta-di pentru gazele permanente.
posibilitate de a se producc. Géorges Dariés. Conducteur des ponts et chausses (La thermos
William Yohn Macquarn Rankine. pynamique).
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mai inferioard cu (T), fie (M) coeficientul de tran-
smixiune; cantitatea de céldura transmisa prin pe-
reti va fi:
M (T—T,)
daca (l) este perimetrn conductului cantitatea de
caldurd transmisa va fi:
M (T—T,) L. dx. iar equivalentul mecanic este:
M (T—T, 1. dx.
A
egaland aceste expresiuni vom obtine :

@E_;__ dT= -- dip.S.u) + P dx cosp —

—X (T—Tyldx  (3).

Aceastd expresiune se poate simplifica; con-
sideram ecuatiunile fundamentale ale gazelor :

Pv=S.u. (1)
pv=RT (2)
de aci deducem:
p.s.u = PRT si
(4) d(psw=P.R.dAT
inlocuind aceasta valoare in ecuatia (3) vom avea :
P
“Gd“ + %€ gr-rpraT4 i[ (T-—T") [dx=Pdx cos (5)

dividem aceastd relatie prin (P)

udu

== FA- dT+RATH 4 \n (T—T,). dx=dx cost (6]

este de insemnat in aceastd ecuatiune ci numai
temperatura (T) este variabila, si vitesa (u); de
de asemenea :

C —-c=AR de unde

C--c
R=""7=")
C .
raportul r?:K:1,41 si
=L
K
inlocuind aceasta valoare in (C - c) vom avea:
C— »I({:— = AR sau
C.!S_Kll:AR in definitiv
C K
A=%x=rR

Pentru a gisi valorile tutulor necunoscutelor

W Collignon (Théoric nouvelle de I'écoulement des Gas).
C  cildura specified a unui gaz sub un volum constant.
¢ clidura specilicd sub presiune constanti.

213

acestei chestiuni, mai avem nevoe de o ecuatiune,
si pentru aceasta vom cduta doué expresiuni a
variatiunei energiei interioare, bazindu-ne pe ecua-
tia fundamentatald :

dQ=A (dU -} p.dv) de unde

dQ

dU=

y pdv pe unitate de greutate.

dQ
A
; asa dar variatia energiei interioare va fi:

PC MUT— T‘. dx Plu? dx
) + 3 dx

=represintd ecuivalentul mecanic al cildu-
rei

S dT=

— P.p dv. 17)

Pu?

2g.S

nea (S) energia cineticdi a masei gazoase in mis-

gPu?ldx
2¢.5

care se produce frecarea,

in aceastd formula represinté pentru sectiu-

care; represintd intinderea suprafetei de

iar P.pdv represinta
lucrarea exterioara (le travaii extérieure).

Equatiunea (7) se poate modifica; in adevér

daca consideram ecuatiunile (1) si (2):
Pv=s.u i
pv=RT (2)
si dacd devidem aceste ecuatiuni vom obtine :
P _RT
P su

diferentiand ecuatiunea (1) avem :
pdv=d {s.u} si in definitiv

p.dv = RTd ‘(5 “)'

inlocuind aceste valori in ecuatiunea (7) vom avea:

Ml U 1T ax= ,3P1

P.c s.u)
A dT+- PRTd. (s.—u + -

divid4nd prin (P) ob;inem:

udx (3)

c s.u gl
S dTHRTd (571)4- ap (T-To dx=Fwdxp)

(%)= fiind coeficientul de frecare in aceasti ecua-
tiune putem inlocui

c_ K

A=r-T R

din ecuatia (1) obtinem volumul specific (v)
functie de (u):
__Su
=7
iar din ecuatia (1) si (2) combinate avem :

_PRT

s.u
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ne va rimine si determinim (T) si (U); pentru

aceasta trebue sd integrim cele doué din urmi

ecuatiuni si sa deducem (u) si (T) in functie de (x).
In adevér, am stabilit ecuatiunile urmatoare:

Pv =su (1)
pr=RT  (2)
udu KR ML i
b I - T - —T = !
¢ TR dT 4 Ap (T—T,) dx=dx cos} (6)
KR L
L dT—}—RTd( )+ Ap T~ Toldx= 2w o)

dacd presupunem cd pereti conductului sunt im-
permeabili cildurei, si daca conductul este ori-
zontal aceste ecuatiuni se simplificd si vom obtine:

Pv ==su i1)
pv=RT [2]
KR udu
o 4T+ =0 (@
KR _p,
g dt - RTd (S u) ap

vom considera ca resistentd, numai frecarea masei
gazoase de pereti conductului, si aceasta resistentd
are ca efect de a transforma in inergie interioara,
o parte din energia cinetici. Daca (u) este vitesa
dupd resistentd, energia cinetica va fi:
Puz
2g
Cantitatea de energie cineticd transformata in
energie interioara (fortd vie pierdutd) va fi:
u?
Q. ETS iar daca admitem ci nu exista nici o fre-

care, energia ar fi :

(v =2 o

U = este vitesa calculati in casul cind nu ar
exista nici o resistentd; din ecunatia (10) deducem:

uz —=

193
T 0

= ¢*U? insemnénd 14 Q:%
Q= cTIZ —1 sau

¢ = _ deci
140

u=¢U (11

= un coificient si () = coificientul de resistents.
Scadénd ecuatiunile (6) si
bru vom avea:

{9) membru cu mem-

d .
M RTd S»—u):dx cosp — P (12)
g S.u g.SZ !
si daca conductul este orizontal vom avea :

RTd (s.u) __udu _.m
s.u g 2g.8
Asa dar cu ajutorul acestor ecuatiuni putem
determina valorile necunoscutelor pe cari ni le-am
propus, la inceputul acestui studiu. Aceastd ches-
tiune ’'si are mai cu deosibire interesul séu, din
punctul de vedere al distributiei gazului de lumi-
nat si al transportului fortei motrice prin aer com-
primat.
Stabilirea unei formule riguroase,

u? dx.

va exige cu-
noscinta conditiunilor termice ale circulatiunei masei
gazoase, si legea variatiuni de presiune ; asa dar
fard a comite o eroare apreciabila se poate consi-
dera miscarea gazelor ca isothermici, iar in ceea
ce priveste presiunea avem date foarte imperfecte.

De alt-fel chiar dacid am fi fixati asupra presiu-
nei masei gazoase, formula generald a misciri va
fi destul de complicatd dupid cum se vede din des-
voltarile de mai sus. de acum din punctul de ve-
dere practic, lucru, de alt-fel care se urmareste in
aplicatiunile industriale, vom obtine resultate sufi-
cient de exacte, aplicind formula relativa pentru
liquide si pentru miscarea gazelor :

1
TDJ—CP o)}

in care ¢ (V) represinta frecare raportati la unitate
de suprafatd a masei gazoase de pereti conductu-
lui ; iar ] =represinta pierderea de presiune pe
unitate de lungime, adicd pe metru; D = diametru
interior al conductului ; asa dar totul se reduce la
determinarea functiunei ¢ (V) determinarea acestei
functiuni pana asti-di nu se face intr'un mod teo-
retic, ci prin experienta.

Prony a fost cel dintdiu si in urmd alti ingineri
au cdutat expresiunile empirice al acestei func-
tiuni ; pentru lichide aceasta functiune a fost de-

terminatd de Prony Barré de St. Venant, Darcy
Flamant etc.

Pentru gaze, dupa experientele D-lui Arson,
asupra gazului de luminat si asupra aerului atmos-
feric care circula cu tuburi de fonta sub o presiune
micd, functiunea ¢ (V) dupa formula lui Prony se
determind

¢ (Vj=pg aU4-bU2
(a) si (b) fiind coificienti numerici variabili cu dia-
metru conductului; existd table dresate de Frony
in care anunta valorile confectilor (a) si (b).
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Intre doué sectiuni A, B® si A, B, (fig. 6) dis- o=+
tante de lungimea (I), presiunile fiind (p,) si (p,) P
vom avea : o. = coificientul de dilatatie a gazuluiz = 0,00367;
1 de asemenea pentru greutatea specifici (g A
Pi—Pi =15 pg AU+ b U2 ' s T it
D (pg)y este greutatea specifica la zero grade:
(Fig. 6).
rg = represintd greutatea specificd a gazului; (U)= _f(glp
vitesa medie de scurgere; iar cantitatea de gaz Lol
care se misca este dati prin formula: pentru gazul de luminat (3g)° = 0,530 pentru aer:
Q=7:D'1 Ly (pg)r=1%293.
i Existd table dresate de Arsoz in care sunt ex-
Pentru determinarea cantititilor (Q) (U) si (pg)

primate volumul de gaz in litri si in metri cubt
este necesar de a reduce aceste cantititi la tem- pe ord, diametrul conductului siin fine pierderea
peratura si la presiunea gazului care circula. \

de presiune pentru o lungime de conduct 1=1000
Daca (t) este aceastd temperaturd, Q,= volumul ‘

metri.
in metri cubi care se misca pe secundd, p pre- \

. " C . . ‘ G. H. Vartanovici
siunea totald a gazului in conduct (exprimatd in | Inginer
atmosfere 10,33) vom calcula (a) prin formula : |

NOTE ASUPRA INTRETINEREI CALEI FERATE "

VI. Miscarea de svircolire verticald a sinei
sub roatele locomotivei.

pe mésura ce prima osie ajunge succesiv pe I, 2,
x 3 si a 7 traversd la sinele de 5 metri i trece suc-

cesiv peste cele 12 traverse de la sina de 10 m.
lungime. In aceastd figura 10 se arata dar prin li-
niile trase svarcolirea sinilor pe datd ce prima osie
calca pe capul sinei de 5 m. pand ce aceastd osie
ese de pe sina de 11 m.; prima osie in diferitele ei
fase este represintatd prin punctul negru.

In articolul precedent ), am aratat miscarea ver-
ticald a traverselor; — si am spus ci: stringand \
bine tirfoanele, asa ca sa nu existe nici un joc intre
sini si traverse, putern obtine d’o data miscirile tu- \
tulor traverselor cu punctele corespunzitoare mis- |
cari sinilor, in fie-care positie a trenului.

Fig. 10, aratd graficele obtinute prin experien-
tele d-lui Coiiard, stiind cd, deplasarea verticald a
fie-carui punct al sinei corespundator traverselor;—

5. .S'a conslatat in general, cd toate incheeturtle

I T T YR — Jfara osebire se afundd in balast mar mult ca restul
Idem » > No. 2, Februarie, 96, pa_. 6o, sinilor; st cd din pricina acestet afunddri a inchie-
: 4 ’ No.. 7, lulis 66 pag, 242, turtlor, toate dricurile vehiculelor si magsinilor,
» » N No. 9, Scptembre 96, pag. 305 X .
‘) Vezi Buletinul Xoc. Politecnice No 2, Februarie 97, pag. 54 primesc o miscare de galopare, care este cu atat
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