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THE VARIATION OF SMALL ORIFICES DISCHARGE
WITH VISCOSITY AND SUPERFICIAL TENSION

This paper presents a synthesis of theoretical and experimental
results concerning the discharge coefficient of hydraulic orifices and its
dependence on Reynolds number for the case of fluids with known physical
properties. The experimental researches performed in laboratory emphasize
the influence of superficial tension and viscosity on the discharge through a
small orifice of 3 mm diameter. For the investigated range of superficial
tensions and viscosities (o = (23 + 80) 10 N/m and n=01.1+ 910)-10'3 Pa-s),
there was found a linear dependence of discharge on Ig Re and Ig100We.
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1. Introducere

Conceptul /notiunea de orificiu hidraulic mic presupune viteza
de curgere constanta in sectiunea acestuia si are aplicatii importante,
ca de exemplu in teoria aparatelor de masurare a debitelor de fluide
(diafragme, tuburi Venturi, rotametre). Debitul Q printr-un orificiu mic de
sectiune geometrica Ay are expresia [1], [2], [3]
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Q = uA,2Ap1p (1)

cu: Ap diferenta de presiune intre sectiunea de intrare si de evacuare,

respectiv sarcina orificiului, p densitatea lichidului de lucru, y coeficient
de debit cu urméatoarea structura

H=0y @ (2)

Coeficientul de viteza ¢, =1/\Ja+ ~1/J1+{ este dat de

coeficientul Coriolis a si coeficientul pierderii locale de sarcina (;
o, = A,/ A, este coeficientul de contractie al sectiunii de curgere, cu A,

sectiunea contractata a jetului de lichid la iesirea din orificiu.

Se observa ca pentru un orificiu realizat pe fundul unui rezervor
cu suprafatd libera si cota lichidului H = ct. care debuseaza in
atmosfera, debitul Q nu depinde de densitatea lichidului:

Q = pA,\J2gH (3)
Influenta altor proprietati fizice (vascozitate, tensiune

superficiald) asupra debitului se poate evalua prin valorile numerelor
Reynolds si Weber definite cu relatiile:

Re=v,L/v=Vv,plln;, We=clpv,? 4)
cu L lungimea de referinta (pentru orificii circulare lungimea de referinta
este egald cu diametrul orificiului), n vascozitatea dinamica, 9
viscozitatea cinematica, v, viteza in sectiunea orificiului si o coeficientul
tensiunii superficiale.

Pentru orificii au fost publicate in special date privind influenta
numerelor Re si We asupra debitului [3], [4,], [5]; unele rezultate
calitative au fost obtinute de Martino and Rayne [6], care au folosit
acelasi lichid de lucru (apa) si au variat numerele Re si We pe seama
vitezei fluidului de lucru.

Unele cercetari privind determinarea coeficientilor de debit
pentru diferite emulsii de ulei-apa s-au efectuat in industria petroliera
utilizand alte tipuri de orificii, cum ar fi stavile segment [7], [8].

Alfi cercetatori [9] au studiat influenta temperaturii si a
continutului de apa asupra vascozitatii uleiurilor.

Ulterior [10], curgerea prin orificii a metalelor (de ex. aluminiu)
s-a utilizat pentru a stabili o baza teoretica pentru determinarea unor
proprietati fizice ale acestora.

Exista, de asemenea, cercetari efectuate cu diferite fluide, insa
acestea sunt dedicate unor aplicatii specifice, cum ar fi curgerea prin
orificiile lagarelor hidrostatice [11].

In lucrare se prezintd rezultatele cercetarilor de laborator
efectuate la temperaturi t = 18+20°C privind influenta vascozitatii n si a
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tensiunii superficiale ¢ asupra debitului printr-un orificiu circular de
diametru d = 3mm, utilizdnd 12 lichide de lucru cu vascozitati dinamice
n=(1,1+910)-10° Pa's si tensiuni superficiale = (23 + 80)-10™ N/m.

2. Cercetari teoretice privind coeficientul de debit

Cercetarile din literatura sunt diferentiate prin ipotezele privind
natura lichidului (perfect sau vascos) si metodele matematice aplicate.
Astfel:

a) pentru orificii circulare cu axa perpendiculara pe fundul
rezervorului, in ipoteza miscarii potentiale a unui lichid perfect si
incompresibil (¢, = 1) se obtine (Carafoli si Constantinescu 1981)

¢, =m/(mt+2)=0,611. (5)

Valoarea determinata experimental ¢, = 0,632 de Mateescu [1,

p. 44] este discutabila si se refera la sarcini H mici si diametre relativ
mari (d = 2 cm).

b) daca se aplica teorema impulsului, conform [1, p. 475] se
obtine

4 1

_(pi_zq)c-"__z:o’ (6)
T ?y
ecuatie care exprima dependenta intre cei doi coeficienti; pentru ¢,
0,97 se obtine ¢. = 0,607 si pentru @, = 1 (lichid perfect) rezulta ¢.
0,652.

C) prin integrarea numerica a ecuatiilor Euler pentru lichid greu,
incompresibil, s-a obtinut viteza medie n planul orificiului

V,, = koJ29H , cu k;, =0,6+0,7(r,/H), (7)
cu raza orificiului 7, =d /2 gi H inaltimea apei in rezervorul cu suprafata
libera [13, p.104]; coeficientul ky asimilat cu coeficientul de debit

Q = koA 29H (3y
depinde de sarcina orificiului la ry = const. iar prin extrapolarea lichid
perfect — lichid vascos, depinde de numarul Reynolds.

3. Cercetari experimentale privind coeficientul de debit

Majoritatea cercetarilor existente in literatura [4, pag. 63], [3,
pag. 580] se refera la curgerea apei prin orificii mici cu diametrul de
ordinul centimetrilor si sunt publicate sub forma de diagrame (figura 1).

Numarul Re s-a calculat cu relatia Re = d\/2gH /v.
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In cazul aceluiasi lichid de lucru (9 = const.) si d = const., Re
exprima de fapt influenta sarcinii H asupra coeficientilor din figura 1.

Fig. 1

Dependenta
coeficientilor @y, @¢
si u (coeficient de
debit)
de numarul Re al

: o ] ; curgerii prin orificiu
ap ][5, pag. 560]

S . 1. __L_l......_,iLJ = l'ma

000 10000¢ 165

In cazul orificiilor de tip fantd cu latimea b, in rezervoare
paralelipipedice cu latimea B sunt publicate rezultate [6] privind
dependenta coeficientului de debit de inaltimea apei in fanta, respectiv
de viteza la diferite rapoarte b/B.

Cercetarile au evidentiat o descrestere semnificativa a
coeficientului de debit la fante cu latime mai mare, probabil datorita
cresterii coeficientului @..

n unele aplicatii intereseaza ciderea de presiune pe un orificiu
sau un set de orificii; din relatia (1) se obtine coeficientul pierderii locale
de presiune ¢ considerand coeficientul de contractie unitar:

20p/(pvH) =1/p? =1+¢€ (8)

Dependenta {(Re) pentru un set de (1 + 9) orificii rotunde,
patrate s.a. intr-o conductd circulard verticalda @100, obginuté
experimental cu lichidul de lucru apa, pentru Re = (2 + 350)-10° [14]
arata ca pentru Re > 5-10%, , respectiv y nu depind de Re, iar in zona
Re <2000, { creste de la valoareal=41a{ =10+ 12.

Relatiile de calcul propuse pentru acest tip de orificii au forma [5, p. 33]
n=059+89/+Re, (9)
cu numarul Re calculat cu diametrul echivalent - relatia (8).

4. Rezultate de laborator obtinute
Instalatia experimentala utilizata este prezentata in figura 2.
Pompa 4 este antrenata de un motor de c.c. si debitul este reglat astfel

incéat cota suprafetei libere din rezervorul 1 sa fie constanta. Debitul
prin orificiul circular s-a masurat volumetric.
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S-au utilizat 12 lichide de lucru cu proprietatile fizice prezentate
in tabelul 1.

Tabelul 1
Densitate Tensiune superficiala Vascozitate dinamica
[kg/m’] [10°N/m] [10° Pas]
880 + 1260 28 + 80 1,124 +909,8

Influenta vascozitatii asupra debitelor prin orificiu se poate
observa din tabelul 2. S-au selectat 7 fluide de lucru pentru care
coeficientul o este relativ constant — un set de masuratori cu o
aproximativ 30-107 N/m siunsetcuo= 40+45-10° N/m . S-au calculat
numerele Reynolds ale curgerii in orificiu, IgRe, precum si numerele We.

Tabelul 2

Nr. o 0-10° n-10° Q-10° Re
crt. [kg/m’] [N/m] [Pas] m%s] [1]

1 878,7 30,1 289,17 0,307 0,40

2 1015 30,2 14,86 3,637 105,49

3 886,41 30,2 2,48 4,28 649,58

4 870,89 30 2,39 4,65 719,49

5 1260 45 909,8 0,175 0,10

6 9246 40,3 67,55 1,75 10,17

7 1009 43,2 1,124 4,86 1852,55

Influenta vascozitatii asupra debitului, la diferite tensiuni
superficiale este diferentiata prin intervalul de variatie al acesteia, asa
cum rezulta din tabelul 3.
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Tabelul 3

N1 N2 n1/n2 Qs Q> Q2/ Q1 Observatji
289,17 2,32 124,64 | 0,307 4,65 15,15
289,17 | 14,86 19,46 0,307 3,637 11,85 0~30-10° N/m
14,86 2,39 6,22 3,637 4,65 1,28
2,67 1,267 2,1 4,49 4,06 0,90 0~ 47-48-10° N/m

debitului la n = ct. este prezentata in figura 5.

Efectul vascozitatii asupra debitului Q pentru un orificiu la o =
ct. este prezentata in figura 4 iar efectul tensiunii superficiale asupra

5
A y = 1.2057x + 1.0067 _~
«,E R? = 0.9813 o
€ 3
wo 9
<
o _—
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
05 0 05 1 15 2 25
IgRe [-]

Fig. 4 Influenta vascozitatii asupra debitului pentru o = 0,03 N/m

Q-10° [m¥/s]

A
O
— BV =-3.6032x+21276
4
= 3.5037x + 0.9908 R = 0.9777 A
R?=1 —° <
‘ : : ‘ ‘ o
1.2 -1.0 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0.0
Ig100We

0 viscosity = (1.124 - 1.267)*0.001 Pas; sup. tension=(43-80)*0.001 N/m
m viscosity = (2.47 - 2.67)*0.001 Pas; sup. tension=(28-47)*0.001 N/m

Fig. 5 Influenta o asupra debitului pentru doua seturi de lichide cu n = ct.
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Reprezentand grafic (figura 5) debitul in functie de Ig100We cu
parametrii n = ct. si 0 = ct. se constata ca tensiunea superficiala are o



influenta mai puternica decat vascozitatea asupra debitului in domeniul
de valori analizat.

6. Concluzii

m S-a determinat influenta vascozitatii si tensiunii superficiale
asupra debitelor de lichide printr-un orificiu circular cu diametrul de 3
mm utilizand 12 lichide de lucru.

m Numerele Re si We s-au calculat pentru lichide cu proprietati
fizice diferite utilizand relatia (4). In intervalul Re = 0,4 + 1850 si We =
0,025 + 0,425 dependenta debitului de aceste numere este liniara
(figura 4 si figura 5).

m La vascozitati mici, apropiate de vascozitatea apei, tensiunea
superficiala are o influentd mai puternicd asupra debitului decat
vascozitatea (figura 5).

m In cazul exploatarilor hidrotehnice si hidroenergetice se
manifestad influenta acestor proprietati fizice ale apei in special in cazul
infiltratiilor dar si influenta proprietatilor lichidelor folosite in dispozitivele
de actionare hidraulica utilizate in hidrocentrale.
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