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5.2.2. Migcarea permanenta in conducte sub presiune

Calculul conductelor sub presiune este necesar pentru conductele care servesc la
transportul unui lichid in miscare permanenta. Se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare
pentru aceasta miscare:

e temperatura este constanta;
densitatea este constanta
vascozitatea este constanta
gazele in solutie si particulele solide in suspensie sunt in cantitati neglijabile.

Problema esentiala a evaluarii miscarii permanente in conducte sub presiune este
determinarea pierderilor de sarcina hidrodinamica a caror cunoastere permite evaluarea
presiunilor in orice punct al traseului utilizdnd ecuatia Iui Bernoulli si cunoscand debitele
transportate.

Pierderile de sarcina hidraulica se clasifica in doua categorii:
e pierderi de sarcina hidrodinamica distribuite uniform, de-a lungul unei conducte
rectilinii, cu sectiune constanta si de constructie uniforma;
e pierderi de sarcina hidrodinamica locale, provocate de variatiile de sectiune si care
se concentreaza pe distante scurte
Schema geometrica a distributiei pierderilor de sarcina hidrodinamica contine
urmatoarele elemente (Fig.5.6.):

(- Linia energiilor sau planul de sarcina, orizontal, la partea superioara, care reprezina
suma energiilor si pierderilor pe orice vertical3;

Linia pierderilor de sarcina longitudinale cumulate;

Linia pierderilor de sarcina totale (longitudinale si locale), numita si linie energetica

Linia presiunilor sau piezometrica

Axa conductei proiectata in plan vertical

Linia planului orizontal de referinta

Proiectia axei conductei in plan orizontal )

e

Calculul pierderilor de sarcina se face considerand miscarea pe firul axial al conductei,
cu viteze egale cu viteza medie in sectiunile respective.
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Plan orizontal

Planul de sarciana |

Linia pierderilor de
sarcina
logitudinale cumulate

S

Linia piezometrica

Axa conductei
n plan vertical

Axa conductei
n plan orizontal

Fig.5.6.Schematizarea geometrica a pierderilor de sarcina pentru o conducta sub

presiune (dupa C.Mateescu, 1963)
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5.2.2.1. Extensia ecuatiei lui Bernoulli la curenti cu sectiuni finite

Ecuatia lui Bernoulli in forma
2

H=z +£+
y 2-9
este elaborata pentru un fir de curent si pentru a fi utilizata in calculul conductelor sub presiune
trebuie extinsa la sectiunea finita a acestora.

Distributia vitezelor si a presiunilor in miscare permanenta variaza neliniar in aceeasi
sectiune transversala céat si de la o sectiune la alta, chiar si la lichidele perfecte, datorita curburii
liniilor de curent si a fortelor centrifuge generate.

Pentru un curent cu sectiune finita (€2) format din tuburi subtiri de curent, paralele si

rectilinii cu curbura redusa, termenul (z +£] este constant in orice punct al secfiunii finite iar

v
viteza medie n aceasta sectiune este:

Iv-dQ
Q

V =
Q

in care Vv este viteza locala pe un fir de curent.
Energia specifica totald pentru un fir de curent mediu se calculeazé cu media (H):

2
Vv
J(z LRy j -dQ
H * — Q 7/ 2 : g
Q

si poate fi pusa sub forma sumei celor trei forme de energie (de pozitie, de presiune si cinetica)
cu ajutorul unui coeficient «a introdus si calculat de Coriolis pentru diferite tipuri de miscari, de
forma:

v? &
— . op-d0O=g-— - »-

forma care permite exprimarea sumei energiilor cinetice ale debitelor de masa elementara in
functie de energia cinetica a intregii mase de fluid care traverseaza sectiunea Q). Daca o este
cunoscut i p —const.rezulta ca :

2 2
I V . dQ = a . V . Q
Q 2-9 2-9
si deoarece (Z +£J nu depinde de dQrezultd ca ecuatia lui Bernoulli pentru curenti cu
v
sectiuni finite este:
2
H =2+ 1 4. = const.
y 2-9

Coeficientul lui Coriolis, determinat pentru diferite tipuri de miscari are valori cuprinse
intre 1,05 si 1,1, valoarea lui maxima fiind 2 in cazul unor diagrame foarte neuniforme de
distributie a vitezelor.
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Intre doud sectiuni 1 si 2 ale unui curent de fluid ideal/real cu sectiune finita, utilizand
coeficientul lui Coriolis si Tntroducand pierderile de energie datorate rezistentelor dintre cele
doua sectiuni introduse de vascozitatea fluidului real sunt valabile ecuatiile (Fig.5.7.):

% V)7
. zl+&+ L :22+&+—2 pentru fluidul ideal
y 29 y 29
Si
2 2
. Zl+&+al-L:ZZ+&+a2-V2 +h, pentru fluidul real
2-9 Y 2-9

Fluid ideal: H, = H, Fluid real: H, > H,

Fig.5.7. Extensia ecuatiei lui Bernoulli la un curent de fluid real cu sectiune finita

5.2.2.2. Pierderea de sarcinéa longitudinalé

Pierderea de sarcina longitudinala/distribuita (hD ), preponderent de natura cinetica, are
aceeasi distributie de-a lunul curentului de fluid atata timp cat factorii care o conditioneaza nu se
modifica.

Cercetari experimentale realizate pe o instalatie sub presiune (Fig.5.8.) au identificat
principalii factori care determina valoarea pierderilor de sarcina longitudinala/distribuita:

= diametrul conductei (D)

* |ungimea conductei (L)

» viteza medie in sectiunea curentului de fluid (V)
» rugozitatea peretilor (k)

» vascozitatea fluidului (v)

» densitatea fluidului (p)
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Fig.5.8. Instalatie pentru masurarea pierderilor de sarcina distribuite/longitudinale (E. Trofin,
1974)

Corelatia dintre pierderea de sarcina longitudinala (hy) si ceilalti factori s-a stabilit pe
baza masuratorile realizate de Henry Darcy (1805) si are forma:

V2

hy =A- L
P 2.9-D

in care A este un coeficient de rezistenta adimensional, stabilit in functie de:

= numarul Reynolds (Re):
V-D
v
rugozitate (k )-inaltimea absoluta a asperitatilor
» raza hidraulica (R,) (Fig.5.9):
Q
R, = 5

Re =

Tn care

Q) -sectiunea de curgere;
P -perimetrul udat de fluid;
I, -raza conductei

Fig.5.9. Raza hidraulica pentru o conducta
D -diametrul conductei: cu sectiunea circulara sub presiune si un

canal deschis.
D=2-r,

Pierderea de sarcina longitudinala/ distribuita este conditionata de coeficientul de
rezistenta adimensional 4, coeficient determinat experimental in diferite conditii de curgere.
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5.2.2.3. Coeficientul de rezistenta A

Valorile coeficientului de rezistenta (A1), in corelatie cu factorii semnalati s-au stabilit
pe baza cercetarilor experimentale sistematice realizate de A. Nikuradze (1932) si A.P. Zegjda
(1938).

Rezultatele, obtinute pe conducte cu rugozitate artifciala, rugozitate realizata cu particule
sferice de diametru constant, sunt sintetizate intr-o diagrama cu patru zone distincte (Fig.5.10):

log(1000- 4)

A\

\ v
N\ e

1,8

1,6

S
/) : @
&/
=

1,4
\ 0,3164 ™~ 4

1,2

_—
\.//
™~ log(Re) %00

2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 54 58
Fig.5.10. Diagrama lui NIKURADZE

» ZONA |, corespunde regimului laminar de curgere (Re <2300) iar A este independent
de rugozitatea peretilor conductei si depinde numai de numarul Reynolds, iar pentru
conducte cilindrice se calculeaza cu relatia:

2=5
Re

In aceste conditii, pierderea de sarcina distribuitd este proportionald cu viteza medie de
miscare a fluidului:

64 V2 32V -v
_ . L=

14

ho
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ZONA 1l corespunde miscarii turbulente, cu peretii conductei netezi (grosimea

filmului laminar & = 30-D depaseste grosimea asperitatilor), iar coeficientul de
Re-+/24

rezistenta A depinde numai de numarul Reynolds si se estimeaza cu:
o Formula lui H.Blasius:

0,316

A
Re /4

o Formula lui L.Prandtl:

1
(1,8-logRe—1,64)

ZONA Il corespunde miscarii turbulente si este o zona de franzitie intre migcarea
turbulentd in conducte cu pereti netezi si cea cu pereti rugosi. Coeficientul de

rezistentd A este in functie de numarul Reynolds si de rugozitatea relativa (k/r,) iar
relatia de calcul recomandata este relatia Colebrook-White (1939):

i——2-Iog 2o 1 + K
A Re /1 37-D

ZONA |V corespunde miscarii turbulente in conducte cu pereti rugosi. Coeficientul de
rezistentd A nu depinde de numarul Reynolds si poate fi evaluat cu formula:

1

o]

Pierderea de sarcina longitudinala/distribuitd este in acest caz proportionala cu patratul
vitezei si din acest motiv ZONA | se numeste si zona patratica.
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5.2.2.4. Panta hidraulica si debitul conductelor

Local, pierderile de sarcina longitudinale/ distribuite se caracterizeaza prin panta
hidraulica/ pierderea de sarcina unitara (J ):

VZ
2-9

ho
L

J=th sau J = £,
dL D

Panta hidraulica, pentru o conducta cu sectiunea circulara, poate fi exprimata in functie
de raza hidraulica (R, ):

V! g AV D_av?
2.g " D 2g 4 8-.g

Rh.J:i.
D

relatie din care se evalueaza viteza medie a curentului de fluid:

V:‘/&Tg-JRh-J

Tn care

constanta a conductei, numit coeficientul de rezistenta hidraulica al Iui Chezy, valabil atat
pentru conducte sub presiune cat si pentru miscarea uniforma a curentilor cu suprafata libera
(Fig.5.9).

Debitul curentului de fluid real cu sectiune finita, in aceste conditii poate fi exprimat in
functie de panta hidraulica, sub forma:

Q=V.-Q=C-Q. /Rh. =C.Q.\/R—h.\/j:|(.\/j

K=C-Q-,/R, este numit modul de debit sau capacitatea de curgere a conductei, are
semnificatia unui debit specific al sectiunii, fiind o constanta pentru conducta considerata.

Modulul de debit (K) exprima debitul ce trece prin conducta sau canalul considerat la o panta
hidraulica egala cu unitatea ( Q =K -\/j).

Valorile modulului de debit depind de geometria sectiunii de curgere si de rugozitatea conductei
sau albiei (tabelul 5.1 fig.5.11).
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Tabelul 5.1. Valori ale modulului de debit (K)

K[litru/sec]
, Conducte curate | Conditii normale | Conducte murdare
Plmml QM 1o 1 g c,=L-g0 c,=L-70
n n n
(n=0,011) (n=0,01250) (n=0,0143)
50 | 0,00196 9,624 8,46 7,403
75 | 0,00445 28,37 24,94 21,83
100 | 0,00785 61,11 53,72 47,01
125 | 0,01227 110,80 97,40 85,23
150 | 0,01767 180,20 158,40 138,60
175 | 0,02405 271,80 238,90 209,60
200 | 0,03142 388,00 341,10 298,50
225 | 0,03976 531,20 467,00 408,60
250 | 0,04909 703,50 618,50 541,20
300 | 0,07068 1144,00 1006,00 880,00
350 | 0,09621 1726,00 1517,00 1327,00
400 | 0,12566 2464,00 2166,00 1895,00
450 | 0,15904 3373,00 2965,00 2595,00
500 | 0,19635 4467,00 3927,00 3436,00
600 | 0,28274 7264,00 6386,00 5587,00
700 | 0,38465 10960,00 9632,00 8428,00
750 | 0,44179 13170,00 11580,00 10130,00
800 | 0,50266 15640,00 13750,00 12030,00
900 | 0,63617 21420,00 18830,00 16470,00
1000 | 0,78540 28360,00 24930,00 21820,00
1200 | 1,13090 46120,00 40550,00 35480,00
1400 | 1,53940 69570,00 61160,00 53520,00
1600 | 2,01060 99330,00 87320,00 76410,00
1800 | 2,54470 136000,00 119500,00 10460,00
2000 | 3,14160 180100,00 158300,00 138500,00

200,000

Modul de debit (K)

180,000

160,000

140,000

120,000

100,000
80,000

K[litru/sec]

60,000

40,000

20,000

O L

/
//
//
/4
Y/
/
— /

Diametru conducta [mm]

n=0,011

n=0,0125
n=0,0143

2500

Fig. 5.11.Valori ale modulului de debit pentru conducte circulare din fonta
si otel
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Tindnd seama de relatia de definitie a pantei hidraulice rezulta ca:

Q|

h. ==
D

K 2
Coeficientul lui Chezy poate fi calculat cu :

Formula lui MANNING (1890):
1/6
C —_ Rh
n

Formula lui PAVLOVSKI (1925):

formule in care:
n - coeficientul adimensional de rugozitate (Tabelul 5.2);

R, - raza hidraulica;

y=25:4n-013-0,75R, -(vn-01)

Tabelul 5.2. Coeficienti de rugoziate (n)

Nr. | Natura peretilor conductei n

crt. [-]

1 Suprafete acoperite cu email sau smalt 0,009
2 Tencuiala din ciment curat 0,010
3 Conducte din ceramica, tevi de fonta si fier imbinate corect 0,011
4 Conducte de apa normale; conducte de scurgere foarte curate 0,012
5 Canale acoperite cu un strat gros si stabil de mal 0,018
6 Canale in pamant, aflate in conditii bune de intretinere 0,023
7 Rauri si paraie in conditii favorabiel (curgere libera, fara vegetatie) 0,025
8 Canale si rauri partial acoperite cu ierburi acvatice si bolovani 0,030
9 Canale si rauri in conditii rele (ierburi, bolovani, prabusiri de maluri) 0,035
10 | Canale si rauri in conditii rele, bucati de stanca in albie, radacini. 0,040
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5.2.2.5. Pierderile de sarcina hidraulica locale

Pierderile de sarcina hidraulica locala (h, ) se produc pe distante scurte, la miscarile

sub presiune, datoritd schimbarilor de sectiune, schimbarilor de directie, ramificatiilor curentului
de fluid, si se calculeaza cu formula:

h =¢-
L
2.9
n care
¢ este coeficientul de rezistenta locala care se dermina ca si coeficientul de rezistenta

adimensionala A4 pe cale experimentala si in putine cazuri pe cale analitica.
Coeficientul de rezistenta locala depinde de caracteristicile geometrice ale
elementului care produce rezistenta hidraulica locala si de rugozitate:
e largirea brusca a sectiunii de curgere: (Fig.5.12.)

1 2
__ B ,

2 Qv : Q,V,r—

Q ) - | e S N

‘- (Hz_lJ > - - ! —i>
1 + L
e ingustarea brusca a sectiunii :_Q ______________________ :

de curgere:
1 2
QZ .
¢ = 0,5'(1—Q—j Fig.5.12. Largire brusca a sectiunii de curgere
1

e intrare In rezervor cu dimensiuni mari se face prin disiparea totala a energiei
cinetice astfel incéat:

= Linia
g=a \4\ :! -
~ o energetica

N V2 ~
in care a- :—4—
a -coeficientul Coriolis 2-9 : V2
v -
.. . . .. . 2-9
o jesirea din rezervor de dimensiuni mari in ¥ v

conducta:

¢ =0,5 pentru muchii ascutite

¢ =0,2 pentru muchii rotunjite Vi

Fig.5.13.Intrarea n rezervor mare
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e curbe de conducte

Datorita curentilor transversali,
pierderile locale se amplifica
amplifica si valorile
rezistentelor locale se
estimeaza cu relatiile:

Co=Co"

care

35
i oo =013+016- (RRJ

C

Fig.5.14 Curbéa de conducta

5.2.2.6. Socul hidraulic (lovitura de berbec)

Socul hidraulic este variatia rapida a presiunii care apare in conductele sub presiune ca
rezultat al manevrarii vanelor:
e Soc pozitiv, la inchiderea vanelor, presiunea creste Tn amonte de vana si scade in aval
de aceasta;
e Soc negativ, la deschiderea vanelor, presiunea scade in amonte de vana si creste in
aval de aceasta.

Cauza variatiei presiunilor este transformarea energiei cinetice a fluidului din conducta in
lucru mecanic. Variafia rapida de presiune se propaga sub forma unei unde de presiune, a
carei viteza de propagare (c) este determinata de compresibilitatea fluidului si elasticitatea
peretilor conductei, fiind viteza de propagare a sunetului in fluid.

Cresterea de presiune (9 ) care apare la inchiderea brusca a unei vane amplasate pe
0 conducta sub presiune se stabileste folosind teorema impulsului (N.E.Jukovski) si are formula
de calcul:
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5p:p-C-(u0—U)

in care
£ - densitatea fluidului;

C - viteza de propagare a undei de presiune (viteza de propagare a sunetului in fluid);
U, - viteza initiala a fluidului;
U - viteza fluidului dupa inchiderea vanei

Viteza de propagare a undei de presiune (¢ ) pentru conductele circulare cu pereti din
material omogen se calculeaza cu formula:

E
co |Et 1

E
EC GC
Tn care

E;,E. - modulii de delasticitate ai fluidului si ai materialului din care sunt construiti peretii

conductei;
D - diametrul interior al conductei;

G, - grosimea peretilor conductei
Pentru conductele cu perefi rigizi (E. — ) se obtine pentru apa, o vitezd de
propagare a undei de presiune:

E
c= [/ — ! =1425m/sec

papa RY, ﬂapa * Papa

5.2.2.7. Conducte neramificare cu diametru variabil

Conducta simpla este o conducta, cu diametru variabil, fara ramificatji, Tn care curgerea
se conformeaza ecuatiei lui Bernoulli:

2

p

Z+—+a-
/4 2.9

+h; = const.

unde

h; -pierderea de sarcina rezultatd din insumarea a doua categorii de pierderi de sarcina
hidraulica:
e pierderile de sarcina distribuite pe cele n tronsoane de diametre diferite( h;):

i=n V_Z
ok g

i=1
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e pierderile de sarcina locale din cele m pozitii cu pierderi locale (h, )

j=m V2
h = ¢ - !
) Z 20
adica:
h, Z V2 3 f( V]
_i=l I 2 g'Di I j=1 j 2'9

Fig.5.15. Elementele pierderilor de sarcina la o conducta simpla neramificata

Probleme principale care se pun la calculul unei conducte simple sunt:
e Verificarea capacitatii de transport a debitului (Q ) pentru o conducta de diametru (D) si
lungime (L), la o diferenta de nivel (H ) cunoscuta;
e Determinarea diferentei de nivel ( H ) necesara pentru transportul unui anumit debit (Q)
printr-o conducta de un anumit diametru (D) si lungime (L);
e Determinarea diametrului unei conducte (D ) care sa transporte un anumit debit (Q) la o
diferenta de nivel datad (H ) pe o lungime data (L).

Relatiile utilizate sunt:

2
hD:Q_z'L K=C-Q- /Rh 8'_92(:
K A
2 2
h, =4 v L h =¢ v
2-9g-D 2-9
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5.2.3.8. Conducte legate in paralel

Curgerea apei intr-o retea de conducte legate in paralel (Fig.5.16.) se face pe baza

aceleiasi diferente de nivel :
‘ } @1 =hp, =hp;

[

&|;P

Fig.5.16. Conducte in paralel

hos =Nz =y, =(ZA +&J_(ZB +&]
v /4

sau exprimata n functie de debitul total si modul de debit:

o _e @

L, =—2.1,=H
K12 K22 2 ng 3 A-B

Relatia dintre debitele conductelor(Q,,Q,,Q;) si debitul total (Q), conform principiului
conservarii masei de debit, este:

Q=Q,+Q, +Qq

Ecuatiile (), () si () permit determinarea debitelor celor trei conducte pe baza elementelor
geometrice ale conductelor si cea debitului total (Q)
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5.2.2.9. Conducte ramificate

Sistemul de conducte ramificate (Fig.5.17.) se calculeaza pe baza:
e ecuatiei de continuitate care stabileste relatiile dintre debitele care curg prin conducte:

Q=Q,+Q;+Q,
e ecuatiilor energetice pentru fiecare ramificatie:

2

Q Q
H, __12.| +_22.|_2
2 2
HS__Q%.| +_sz.|_3

2 2
H4:8_1 |-1"'Q4 ‘L

2 Kj

Punct de ramificare

Fig.5.17. Conducta ramificata
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5.2.2.10. Conducta cu debit distribuit

Conducta cu debit distribuit este o conducta in care punctele de consum sunt foarte
apropiate si aproximativ egale ca debit (Fig.5.18.). In aceste conditii se admite ca din conducta
se consuma un debit uniform distribuit (q). Linia piezometrica este o curba cu concavitatea

in sus pentru ca debitul descreste in sensul curgerii.

\Y4

ho
.
Q
|
!
i Q,
|
Y X >
< L >

Fig.5.18. Conducta cu debit uniform distribuit

Pierderea de sarcina distribuita pe lungimea unei conducte (L) pe care se consuma debitul
uniform distribuit (q ) este Tn functie de:

e modulul de debit al conductei (K)

e debitul uniform distribuit (g ):

Q, - debitul consumat pe lungimea L a conductei (Q, =q-L)
e variatia debitului total de-a lungul conductei (Q, )
Qx =Ql +Q2—Q'X; XG[O;L]

Q, - debitul care trece mai departe
e pierderea de sarcina specifica (J, ):
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5 _Qf _dn
K2 dx
Pierderea de sarcina hidraulicd de-a lungul conductei de lungime L se obtine prin
integrarea pe lungimea conductei a pierderii de sarcina specifica :

L LQ? L +0.,—qg-Xx)
ho = [ 3, =jo%-dx=jo(Ql Qézq fax

expresie care dupa efectuarea calculelor devine:

(Q§+;-Q12+Q1-sz
h = .

D KZ L

Daca debitul consumat este nul (Q, =0) se ajunge la formula generala de calcul a

pierderii de sarcina hidraulica distribuitd pentru o conducta simpla, sub presiune, cu diametru
constant:

QZ
hD =K_22L
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