MASURATORI EXPERIMENTALE SI
ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE

Dimensiuni si unitati

In studiul transferului de cildurd sunt implicate o diversitate de
caracteristici specifice ce trebuie descrise atat din punct de vedere calitativ, cat si
din punct de vedere cantitativ. Aspectul calitativ inseamna identificarea naturii
sau tipului caracteristicii (de ex., lungime, viteza sau temperaturd), in timp ce
aspectul cantitativ furnizeaza o masura numerica.

Descrierea calitativa este datd in functie de dimensiuni, clasificate in
marimi fundamentale si derivate. Ca exemple de dimensiuni fundamentale avem
L — lungime, M — masa, t — timp, T — temperaturd (Tab. 1). Toti ceilalti parametri
fizici utilizati in transferul de cdldura se pot exprima in functie de dimensiunile
fundamentale. Ca exemple de dimensiuni derivate avem: suprafata 4 =172, viteza
V=Lt sau caldura specificd, c,=L*t 2 T .

Descrierea cantitativa implica utilizarea unui numar si a unui standard, cu
ajutorul caruia diferite cantitati pot fi comparate. Spre exemplu, un standard
pentru lungime poate fi metrul, pentru timp poate fi secunda, iar pentru
temperaturd poate fi Kelvin. Aceste standarde se numesc unitati si sunt diverse
sisteme de unitati utilizate in lumea intreaga.

In tara noastra, standardul este reprezentat de Sistemul International (ST),
iar pe alocuri se mai utilizeaza sistemul tehnic (ST). In térile bazate pe sistemul
englez, se utilizeaza British Gravitational (BG) sau English Engineering (EE).

In acest indrumar de laborator este utilizat Sistemul International (SI) cu
multiplii s1 submultiplii uzuali standardizati.



Tabel 1. Unitati de masura fundamentale (SI)

Dimensiune Simbol Denumire
Lungime m metru
Masa kg kilogram
Timp S secunda
Temperatura K Kelvin
Intensitatea curentului electric A amper
Intensitatea luminoasa cd candela
Cantitatea de substanta mol mol

Metrul — reprezintd unitatea de masura pentru lungime si este egal cu
1.650.763,73 lungimi de unda in vid a radiatiei care corespunde tranzitiei intre
nivelele de energie 2pio si 5 ds ale atomului de kripton 86;

Kilogramul — reprezinta unitatea de masurd pentru masa si este egal cu
masa prototipului international pentru masa;

Secunda — reprezintd unitatea de masurda pentru timp si este egala cu
durata a 9.192.631.770 perioade ale radiatiei care corespunde tranzitiei intre cele
doua nivele de energie hiperfine ale starii fundamentale ale atomului de Cs 133;

Kelvin — reprezinta unitatea de masura a temperaturii termodinamice si
este fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei;

Amperul — reprezintd unitatea de masurd pentru intensitatea curentului
electric constant, care mentinut intre doua conductoare paralele, rectilinii, cu
lungimea infinita si cu sectiunea circulara neglijabild, asezate in vid la o distanta
de 1 metru unul de altul, produce intre acestea o forti de 2-107 Newton pe o
lungime de 1 metru;

Candela — reprezinta unitatea de masura pentru intensitatea luminoasa, in
directia normalei, a unei suprafete ce are aria de 1 / 600.000 m? a unui corp negru
la temperatura de solidificare a platinei la presiunea de 101.325 N / m?;



Molul — reprezinta unitatea de masura pentru cantitatea de substantd a unui
sistem care contine atatea entitati elementare cati atomi exista in 0,012 kilograme
de carbon 12. Masa de 0,012 kg de carbon 12 contine un numar de atomi egal cu
numarul lui Avogadro, N =6,022-10 2 mol !

Mai sunt doua unitati de masura suplimentare, fard de care geometria
planad si in spatiu nu ar putea functiona:

Radianul — reprezintda unghiul plan cuprins intre doua raze care
delimiteaza pe circumferinta unui cerc un arc de lungime egalad cu cea a razei.
Unghiul de 1 radian este egal cu unghiul de (180/m) grade sexazecimale, care
corespund valorii de 57° 17' 45",

Steradianul — reprezintd unghiul solid care, avand varful in centrul unei
sfere, delimiteaza pe suprafata acesteia o arie egald cu a unui patrat a cérei latura
este egald cu raza sferei.

Tabel 2. Constante semnificative

Denumire Simbol Valoare

T 3,141 592 653

e 2,718 281 828
Avogadro Na 6,022 x 10* mol!
Boltzmann k 1,381 x 102 JK!
Constanta gazului ideal R 8,315 x 103 kJ K'! mol!
Faraday F=exNa 9,648 x 10* C mol!
Masa de repaus a electronului Me 9,109 x 103! kg
Planck h 6,626 x 1034 J s
Sarcina elementara e 1,602 x 1079 C
Stefan-Boltzmann c 5,671 x 108 W m? K*
Unitatea atomica de masa u 1,661 x 102" kg
Viteza luminii in vid c 2,998 x 103 m s!




Tabel 3. Factori de multiplicare / demultiplicare

Factor Prefix Simbol
1074 yotta Y
10%! zetta Z
1018 exa E
101 peta P
1012 tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
10? hecto h
10! deca da
10° — —
107! deci d
102 centi c
1073 milli m
10 micro 0
107 nano n
10712 pico p
1013 femto f
10718 atto a
102! zepto z
10 yocto y




Erori de masurare. Clasificare

Erori de masura (sau inevitabile): sunt datorate imperfectiunii simturilor
si a aparatelor.

Erori de rotunjire: sunt erorile datorate interventiei numerelor irationale;
in calcul, suntem nevoiti sa pastram un numar limitat, dar suficient de zecimale;
astfel erorile pot fi neglijate.

Erori de metoda: apar atunci cand suntem nevoiti s inlocuim problema
propusa cu alta, aproximativa, chiar daca datele initiale ar fi cunoscute exact si
calculele ar fi facute exact.

Se mai pot clasifica astfel:

Erori sistematice - se pot caracteriza prin faptul ca se produc in acelasi
sens; acestea pot fi reduse introducand corectii adecvate.

- erori instrumentale cauzate de defectiuni ale aparatului de masura
(etalonare defectuoasa, deplasarea scalei etc.);

- erori personale cauzate de lipsuri in deprinderile si dexteritatea
experimentatorului;

- erori teoretice cauzate de neglijarea unor factori fizici sau unor actiuni
exterioare permanente sau de formule de calcul imprecise sau gresite.

Erori accidentale (intamplatoare, aleatorii) - se pot caracteriza prin faptul
ca se produc atat intr-un sens cat si in celdlalt si se datoreaza unor factori variabili
sau nedeterminati.

Erori grosolane (greseli) - erori mai mari decat erorile obisnuite si apar
datorita neatentiei experimentatorului (citire gresita la un aparat, notatie gresita a
rezultatului, confuzie, omisiuni).

Erorile instrumentale (ale mijloacelor de masurare)

Conditiile de referinta ale unui mijloc de masurare sunt acele conditii
fixate de constructor , pentru o utilizare cat mai corecta a mijlocului de masurat.

Mijloacele de mdsurare sunt caracterizate de sensibilitate, justete,
precizie si fidelitate.



Sensibilitatea unui aparat de masurd — reprezinta raportul dintre deplasarea
indicelui si variatiel marimii de masurat careia i corespunde o anumita deplasare.
Sensibilitatea unui aparat poate fi constantd, daca aparatul respectiv are scara
gradata liniara si variabila , daca scara gradata este neliniard. De exemplu, in cazul
balantelor cu brate egale sensibilitatea este variabila.

Pragul de sensibilitate — reprezinta variatia cea mai mica a masurandului
care produce o deplasare sensibila a indicelui.

Justetea unei masuri — reprezintd capacitatea unui aparat de a permite
masurari cu erori minime.

Eroarea de justete a unei masuri reprezinta diferenta dintre valoarea
nominald x» a masurii s1 media aritmetica x» a valorilor efective stabilite ca urmare
a unui sir de masurdri consecutive determinate in conditii de referinta ale
aparatului respectiv.

Aceasta eroare poate fi eliminata prin introducerea corectiilor de justete.
Astfel, se scade eroarea de justete din valoarea nominald a masurii, respectiv a
aparatului, dupa cum se doreste eliminarea erorii de justete a unei masuri,
respectiv a unui aparat de masura.

Fidelitatea unui aparat de masurd — reprezinta o caracteristica potrivit
careia sunt oferite indicatii cat mai apropiate intre ele de masurarea repetata a
aceleiasi marimi, in aceleasi conditii de masurare.

Eroarea de fidelitate — reprezinta diferenta dintre indicatia specifica valorii
celei mai mari si indicatia specificd valorii celei mai mici, pentru marimea de
masurat.

Ca magnitudine, justetea si fidelitatea sunt invers proportionale cu erorile
corespunzatoare lor.

Precizia — reprezintd caracteristica unui aparat de masura de a oferi
indicatii cat mai apropiate de valoarea efectiva a valorii masurate.

Eroarea de precizie a unui aparat de masura — reprezinta eroarea totald a
aparatului de masura ce functioneaza in conditiile de referinta.

Precizia unui aparat de masurd este invers proportionald cu eroarea de
precizie.



Eroarea tolerata a unui mijloc de masurare reprezintd valoarea absoluta
maxima a erorii de precizie, admisa de standarde.

Eroarea de indicatie reprezinta diferenta dintre indicatia aparatului si
valoarea efectiva a masurandului.

Eroarea raportatd a indicatiei reprezintd raportul dintre eroarea de
indicatie si limita superioard de masurare a aparatului de masura.

Eroarea de paralaxa apare cand indicatorul nu este in planul scarii
gradate, iar observatorul nu priveste perpendicular pe suprafata scarii gradate.

Clasa de precizie — reprezintd o valoare stabilitd conform standardelor,
pentru ansamblul aparatelor de masura care sunt supuse acelorasi conditii de

precizie. De reguld, clasa de precizie exprima eroarea relativd procentuald din
limita superioara a indicatiei aparatului de masura.

Incertitudine

Asa cum s-a aratat, toate lucrdrile experimentale contin erori — cum
validam datele, analiza datelor experimentale?

Conceptul de incertitudine reprezinta “cea mai bune estimare pe care o
poate face inginerul despre cum vor ardta datele inainte de a incepe efectuarea
experimentelor”. Estimarea se poate face:

- pentru un instrument dat: experienta anterioara, lizibilitatea afisajului,
datele tehnice ale instrumentului, calibrari efectuate.

- pe baza cantitatilor masurate:
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Formule utile:
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(x+y)

® @ + o’ :
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R (=)

Exemple:

1. Momentul de inertie pentru o bard de sectiune transversala rectangulara
este: I = bh®/12. Incertitudinea misuririi pentru b este £0,2%, in timp ce pentru h
este £0,5.

Care este incertitudinea relativa in 1?

P-I
E-1
unde P este incdrcarea (forta), P + 1%, L este lungimea barei, L + 0.5%, E
este modulul de elasticitate, E + 2%, si [ este momentul de inertie, [ £ 1%.

2. Deflexia unei bare incastrate este definita: o =

Determinati incertitudinea relativa in o.

3. Masurarea unui debit masic de apa in plaja de valori 10 — 50 kg/s, prin
masurarea timpului in care este cantaritd o cantitate de 40 de kg de apa. Eroare
de masurare pentru timp este 0,2 secunde, iar pentru masa este 1%.



MASURAREA TEMPERATURII

Generalitati

Temperatura reprezintd un parametru de stare a unui corp. Definitia
temperaturii legale este datda de doua conditii :

- prima conditie defineste raportul a doud temperaturi si este realizata prin
admiterea proportionalitatii dintre produsul (p¥) si temperatura unui gaz
in stare perfecta:

pV=RT (1)

Temperatura astfel definitd formeaza scara absolutd a temperaturilor
(scara Kelvin).

- a doua conditie defineste notarea numerica a temperaturii in conditii
fizice precizate, ceea ce duce evident si la stabilirea concomitenta a
unitatii de masurd. Aceastd conditie este realizatd admitand ca pentru
punctul triplu al apei avem temperatura de 273,16 K.

In scara de temperatura astfel definita, apa distilata la presiunea normali
de o atmosfera fizicd are temperatura de solidificare de 273,15 K si cea de fierbere
de 373,15 K. Rezultd deci ca intervalul de temperaturi intre punctele de
solidificare si de fierbere ale apei la aceasta presiune este de 100 grade. Acest
lucru se datoreaza faptului ca initial scara temperaturilor, deci si unitatea de
masurd, a fost definitd astfel incét aceastd diferenta sa fie 100 grade, de unde si
denumirea de grad-centigrad. In scara centigrada de temperaturi (scara Celsius),
mai comoda pentru masurarea temperaturilor uzuale in mediul ambiant, valoarea
unitatii de masura (gradul) este aceeasi, dar originea este schimbata:

- temperatura normala de solidificare a apei 273,15 K=0 °C
- temperatura normald de fierbere a apei 373,15 K =100 °C.



Temperaturile absolute se noteaza cu T [K], 1ar in scara Celsius T [°C].
Corespondenta numerica este:

T[K |=(T-273,15)]C] T[°C|=(T+273,15)|K |

Temperatura este un parametru important al starii termice a unui corp.
Valoarea acestui parametru determind conditia de echilibru termic, cét si sensul
in care se produc schimbarile de caldura intre corpuri.

Se considera doud medii separate printr-un perete. Se presupune ca cele
doud medii se aflau, fiecare in parte, in echilibru in starea initiald. La stabilirea
contactului celor doud medii cu peretele comun de separare se va observa, in
general un proces fizic care modifica starea ambelor medii. Modificarile de stare
se datoreaza unui schimb de energie prin peretele despartitor intre cele doud
medii. Se spune ca energia astfel schimbatd este sub forma termica sau ca cele
doua medii schimba caldurd intre ele. Dupa un timp suficient, procesul inceteaza,
cele doud medii ajungand in echilibru termic.

Experientele arata intotdeauna ca:

Doua medii in echilibru termic cu un al treilea sunt in
echilibru si intre ele.

Acesta este enuntul clasic al principiului zero al termodinamicii.

Rezultd deci ca temperatura este proprietatea comuna care asigura
echilibrul termic al mai multor medii. Pe aceastd cale se poate studia, pentru
diferite medii legatura dintre diferiti parametri masurabili si temperatura. Se poate
intocmi o listd a acelor parametri de care temperatura este univoc legata.

Pentru a defini temperatura ca parametru masurabil se poate admite o
relatie arbitrard 7' = T(x), In care x este un parametru masurabil. Functia 7(x)
trebuie aleasa astfel Incat sa indeplineasca doua conditii:

- temperatura 7 sa fie univoc determinata de x;

- valorile temperaturilor ce rezultd din relatie trebuie sa fie in acord cu
ordonarea ce rezulta din definitia inegalitatii a doua temperaturi.

Pe aceste considerente au fost concepute o serie intreagd de metode si
aparate de determinare a temperaturii.



Scopul lucrarii:

Metodele si aparatele pentru masurarea temperaturii se clasifica (functie
de proprietatea fizica utilizatd pentru determinarea ei) in doud grupe mari:

» Grupa I -a care contine metode de masurare a temperaturii prin care
aparatul de masura este pus in contact direct cu corpul a carui
temperaturd dorim sa o determinam.

» Grupa a-Il-a care contine metode de masurare a temperaturii de la
distanta, fara contact direct.

In prima parte se prezintd doua din cele mai des utilizate metode din
prima grupa, si anume:
A. Metode care au la baza dilatarea termicd si variatia presiunii

corpului termodinamic cu temperatura (termometre de sticla cu
lichid, termometre manometrice, etc.).

B. Metode care au la baza variatia rezistentei electrice a corpurilor cu
temperatura (termometre cu rezistenta electrica).
In partea a doua sunt expuse metodele de determinare a temperaturii
bazate pe:
C. Radiatie termica (pirometrul optic, pirometrul de radiatie, camera

cu termoviziune)

D. Masurarea fortei electromotoare ce ia nastere intre sudura calda si
rece a doud metale diferite (termocupluri).

In partea a treia este prezentati metoda de determinare a raspunsului
tranzitoriu al termocuplului.






PARTEA 1

Metodica experimentala a lucrarilor din grupele A si B

A. Metode care au la baza dilatatia termica si variatia presiunii corpului
termodinamic cu temperatura:

Termometrul de sticla cu lichid

Functioneaza in baza diferentei existente intre coeficientii de dilatare
volumetrica a lichidului B; si a sticlei By din care este executat tubul capilar.

Conditia este ca : 3, >3,
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Fig. 1. Termometru de sticla cu lichid



Ca lichid termometric se foloseste mercurul, toluenul, alcoolul etilic,
eterul de alcool si pentanul. Cea mai larga raspandire a capdatat-o insd mercurul
care se mentine in stare lichida, la presiune normala, intr-un interval cuprins intre
-38,86 °C si +356,7 °C.

Termometrele de sticla cu lichid sunt prevazute cu scara de temperatura,
iar temperatura se determina direct prin citirea inaltimii coloanei de lichid.

Termometrele cu contact

Reprezintd o variantd a termometrelor de sticla cu mercur. Acestea pot fi
de mai multe tipuri constructive. Cel din laborator este un termometru cu contact
deplasabil. Acest termometru functioneaza ca un contact normal deschis al unei
instalatii electrice. Pozitionarea contactului la temperatura dorita se realizeaza
prin rotirea surubului. La atingerea temperaturii prestabilite, circuitul electric se
inchide prin mercur, firul de contact, piulita si surubul de reglaj.
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Fig. 2. Termometrul cu contact



Termometrul (de sticld) cu contact poate fi intrebuintat la:
- semnalizarea stingerii unei anumite temperaturi

- mentinerea unei anumite temperaturi intr-o instalatie automatizata.

Termometrele manometrice

Functionarea acestor termometre se bazeaza pe principiul variatiei unui
parametru de stare (de exemplu, presiunea) cu temperatura.

Functionarea termometrului manometric este identicd cu cea a unui
manometru cu tub Bourdon. Presiunea unui fluid inchis intr-un spatiu etans,
tubul Bourdon (2), variaza functie de temperatura la care este supus rezervorul de
lichid (1). Cand rezervorul de lichid este pus in contact cu corpul a carui
temperaturd trebuie masurata, se modificd presiunea fluidului din tubul Bourdon,
iar capdtul liber al acestuia actioneaza mecanismul cu roata dintata care are atasat
acul indicator (3) al instrumentului. Aceste termometre sunt gradate direct intr-o
scard de temperaturi.

Fig. 3. Schema de principiu a unui termometru manometric



B. Metode de masurare a temperaturii prin variatia rezistentei electrice:
termometrele cu rezistenta electrica.

Aceste instrumente se bazeaza pe principiul variatiei rezistentei electrice
a diferitelor metale functie de temperaturd. In figura de mai jos este indicata
variatia relativa a rezistentei cu temperatura pentru diferite metale.

Rt

Ro

[ [ [ [ I [
100 200 300 400 SO0 600 °C

Fig. 4. Variatia relativa a rezistentei electrice functie de temperatura

Metoda puntii neechilibrate

Schema puntii neechilibrate este prezentata in figura de mai jos:

Ri

Rt

Fig. 5. Schema electrica a metodei puntii neechilibrate



Principiul metodei constd in aceea ca, la variatia termorezistentei Rt cu
temperatura, apare curent electric prin galvanometrul G inseriat in diagonala
puntii. Curentul electric ce trece prin galvanometru va fi cu atdt mai mare cu cat
dezechilibrul puntii este mai mare. Galvanometrul poate fi etalonat direct in grade
de temperatura.

Metoda logometrului

Logometrul este un aparat care masoara raportul dintre doi curenti. Spre
deosebire de galvanometre, la logometre sistemul mobil este format din doua
cadre rigid legate intre ele. In figura de mai jos este prezentati schema de
principiu, simplificata, de masurare cu ajutorul unui logometru.

Prin cele doud cadre 1 si 2 ale sistemului mobil trec curenti de sensuri
contrare, ceea ce duce la crearea cuplurilor de rotatie in sensuri contrare. In
pozitia zero a logometrului, termorezistenta Rt este egala cu rezistenta fixa R, iar
cei doi curenti care trec prin logometru sunt egali si de sensuri contrare.

Fig. 6. Schema de principiu a unui logometru



Imediat ce termorezistenta Rt in urma incalzirii (sau racirii) isi va schimba
valoarea, prin unul din cadre va trece un curent mai mare §i dispare echilibrul
dintre cuplurile de rotatie. Intregul ansamblu se va roti in sensul de actiune al
cuplului mai mare.

La galvanometrele obisnuite, rotirea cadrului este contrabalansata de
cuplul antagonist al arcurilor spirale. In acest caz echilibrul sistemului se va stabili
cand cuplul activ al cadrului mobil va fi egal cu cuplul antagonist al arcurilor.
Logometrul nu are arcuri spirale care sa realizeze aceastd functiune, iar echilibrul
se realizeaza datorita unor forme speciale ale miezului.

Unghiul de deviatie al acului indicator al logometrului este proportional
cu variatia rezistentei Rt si prin urmare cu variatia temperaturii sesizatd de aceasta
rezistentd. Acest lucru face posibila gradarea logometrului direct intr-o scara de
temperatura.

Instalatia experimentala si modul de lucru

In cadrul lucrarii de laborator vor fi ficute determinari ale temperaturii
unui cuptor Incdlzit electric, folosind toate aparatele mentionate in capitolul
precedent. In figura de mai jos este prezentati schema instalatiei experimentale,
si sunt identificate elementele componente si instrumentele utilizate.

» Pentru efectuarea experientelor, se vor identifica In primul rand
aparatele reprezentate in figura.

» Se va fixa apoi pe termometrul cu semnalizare (Ts) o temperatura
cuprinsa intre 30-60 °C.

> Se va conecta intrerupatorul (I) in pozitia “Pornit”. In acest fel
intreaga instalatie intra sub tensiune.

> Se va echilibra puntea prin intermediul reostatului (R). In acest
moment galvanometrul indica 20 °C.

> Instalatia va fi lasata sub tensiune aproximativ 30 de minute, pentru a
putea obtine o temperatura stabilizata a cuptorului.
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Fig. 7. Schema instalatiei de laborator

Bs - bec de semnalizare
C - cuptor

E - eprubeti cu ulei

G - galvanometru

I - intrerupator general

L  -logometru

R - reostat

Rc - rezistenta de incdlzire a cuptorului (in interiorul cuptorului)
Re -releu

Ri - rezervorul termomanometrului inregistrator
R: - redresor
Rs - rezervorul termomanometrului de semnalizare

Ri1 - termorezistenta logometrului
Rz - termorezistenta puntii neechilibrate (in interiorul cuptorului)
T - termometru cu mercur

Tc - termometru cu contact
Ti - termometru inregistrator
Ts - termometru cu semnalizare

11



Date experimentale

Se vor face citiri cu toate cele cinci aparate de masura a temperaturii. De
asemenea, se va trasa diagrama de racire a cuptorului cu termomanometrul
inregistrator.

Se va efectua etalonarea termorezistentei cu galvanometrul G. Pentru
aceasta, se vor face citiri ale termometrului (T) din 5 in 5 °C, concomitent citirii
indicatiilor galvanometrului (G).

Rezultatele vor fi trecute intr-un tabel de forma urmatoare:

Tabel 1. Date experimentale

Nr. Indicatia termometrului Indicatia galvanometrului
Crt. [°C] [diviziuni]
1.

Etalonarea termorezistentei

Se va trasa in final curba de etalonare a termorezistentei.

In cadrul lucrarii de laborator se va urmari momentul atingerii temperaturii
fixate pe termometrul cu semnalizare (Ts). Soneria incepe sa sune si va fi oprita
prin deplasarea contactului la o temperatura superioard lui 100 °C. De asemenea,
la atingerea temperaturii de aproximativ 100 °C in cuptor, circuitul releului (Re)
se inchide, iar acesta va decupla automat alimentarea cu curent a cuptorului.
Aceasta duce la racirea cuptorului.

Cand temperatura scade sub 100 °C, circuitul releului Re se deschide, iar
alimentarea cuptorului se realizeaza din nou. Ciclul se repetda de mai multe ori pe
parcursul a 30 de minute cat instalatia este cuplata la retea.

Dupa terminarea experientei, instalatia va fi decuplata de la retea prin
intermediul intrerupatorului.
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PARTEA A Il-A

Metodica experimentala a lucrarilor din grupele C si D

C. Metoda de determinare a temperaturii cu ajutorul pirometrelor optice

Aceastd metoda se bazeaza pe principiul radiatiei termice si se poate
utiliza numai pentru corpuri a caror temperatura este intre 700 °C si 4000 °C.

Caracteristic pentru pirometrele optice este faptul ca pentru determinarea
temperaturii nu este necesar un contact direct intre corpul a carui temperatura o
masurdm si aparat. Avantajele acestei metode sunt:

- masurarea temperaturii se face fara contact direct, deci fara perturbarea
mediului masurat;

- limita superioara de masurare a temperaturii este teoretic nelimitata;

- pot fi utilizate pentru masurari de temperatura in medii in care conditiile
fizice fac imposibila aplicarea altor metode.

Pirometrele optice pot fi impartite in doud categorii dupa principiul lor de
functionare si anume :

» pirometre optice de comparatie

» pirometre optice cu termocupluri.

Masurarea temperaturii cu ajutorul pirometrului optic de comparatie se
bazeaza pe principiul egalizarii luminozitdtii filamentului (adica a stralucirii
monocromatice) cu luminozitatea corpului a carui temperaturd se determina,
folosindu-se sensibilitatea ochiului operatorului. Din acest motiv se poate estima
ca precizia metodei de masurare este in mare masura dependentd de experienta /
subiectivitatea operatorului.

13



Schema de principiu a unui pirometru optic de comparatie este prezentata
in fig. 1.

Fig. 1. Schema de principiu a unui pirometru optic de comparatie

1 — corp incandescent
2 — obiectiv (lentild)
3 — filtru monocromatic (rosu) de absorbtie (atenuare), T > 1300 °C

4 — filament

5 — filtru monocromatic (neutru)
6 — lentila

7 — ocular

8 — operator

9 — sursa de alimentare, cu reglaj

Metoda de masurare este 0 metoda de comparatie. Pe imaginea de fundal
a suprafetei corpului incandescent (1) ce emite o radiatie in spectrul vizibil, se
suprapune filamentul etalon (4). Prin reglarea curentului electric prin filament se
modificd temperatura acestuia si implicit culoarea filamentului; Tn momentul in
care imaginea filamentului dispare (imaginea din mijloc in figura de mai jos), se
obtine egalarea intre temperatura masurata si temperatura filamentului. Valoarea
curentului prin filament constituie o indicatie a temperaturii masurate.

14



Fig. 2. Principiul metodei pirometrului optic de comparatie

Masurarea temperaturii unui corp prin aceasta metoda a comparatiei este
posibild deoarece relatia dintre temperatura reala 7' si temperatura de luminozitate
T, este :

G "
I, T C, g,

valoarea constantei Cz fiind:

C, =1,438-107[m- grd] 2)

Din aceasta relatie rezultda ca temperatura de luminozitate a corpului nu
depinde de lungimea de unda. Aceastd lungime de unda corespunde lungimii de
unda la care se face comparatia intre luminozitatea corpului negru si a corpului
real, adica lungimii de unda a pirometrului de radiatie monocromatic.

La pirometrele optice cu termocupluri, radiatia termica a corpului a
carui temperatura dorim sa o masuram, este captata de o lentila suficient de mare
si concentratd in focar. Aici se plaseaza sudura calda a unui termocuplu.
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D. Metoda de determinare a temperaturii cu ajutorul termocuplurilor

Termocuplul este un traductor activ realizat din diferite metale sau aliaje.
Doua conductoare de natura diferitd (A si B) formeaza un circuit inchis, capetele
de imbinare (numite si jonctiuni) fiind lipite. De obicei, o jonctiune se pune in
contact cu corpul cald (sudura caldd), iar cealaltd se mentine la o temperatura
constanta (sudura rece). Atunci cand jonctiunile se afla la temperaturi diferite, in
circuit apare o tensiune termoelectromotoare (tem) de valoare relativ redusa si
proportionald cu temperatura.

Acesta este efectul termoelectric direct (numit si efectul Seebeck dupa
fizicianul estonian Thomas Seebeck, care a descoperit acest fenomen 1n 1822) si
reprezintd principiul de functionare a termocuplurilor. Tensiunea aparutd in
circuitul termocuplului se masoara cu ajutorul unui milivoltmetru (galvanometru)
ce poate avea scala etalonata direct in grade.

Termocuplurile nu necesita surse de alimentare exterioare, caci energia
necesara functionarii este preluatd din mediul al carei temperaturd se masoara.

/\ sudura calda

[N

\/ sudura calda \/ sudura rece

Fig. 3. Scheme de montare a termocuplurilor
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Galvanometrele pot fi montate la termocupluri in doud moduri, prezentate
in fig. 3:

» bornele galvanometrului constituie sudura rece

» galvanometrul este inseriat intre sudura calda si rece a termocuplului

Se remarca un fapt important, si anume cd termocuplurile permit sd se
aprecieze diferenta de temperatura intre sudura calda si cea rece.

Deoarece formulele care exprima tensiunea electromotoare in functie de
diferenta de temperatura AT dintre cele doud suduri sunt aproximative, pentru
fiecare cuplu de metale se traseaza curbe de etalonare determinate experimental.

Fe-Ct

Pt-PtRh

| | l | | | I

200 400 600 goo 1000 1200 1400 °C

Fig. 4. Curbe de etalonare pentru termocupluri
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Instalatia experimentala

Avand in vedere ca cele doud metode C si D de determinare a temperaturii
sunt inglobate in cadrul aceleiasi lucrari, cele doud instalatii au elemente comune
si sunt prezentate intr-o schema globala in figura de mai jos.

P r BN mA S T Bs, G Ai R Bs A T

NS L

M T/

=elsl- & |
s | = | ol !

Fig. 5. Schema instalatiei experimentale

_Z

Notatiile sunt urmatoarele :

A - ampermetru,
Ag - agitator
Ai - aparat inregistrator

BN - banda de nichelina
Bs - bec de semnalizare
Bsi - bec de semnalizare pornit-oprit

G - galvanometru

I - intrerupator general

I - intrerupdtor pirometru optic
[o - intrerupator termocupluri
mA - miliampermetru

P - pirometru optic

R1 - reostat
R> - rezistentd de incalzire

r - reostat pirometru optic

Sc - sudura calda a termocuplului
St - sudurd rece a termocuplului
Se - scard de etalonare

To - suport termocuplu

Ti - termometru sudurd rece

T2 - termometru sudura calda
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In cadrul metodei de determinare a temperaturii cu pirometrul optic se vor
efectua determinari ale temperaturii unei benzi de nichelind (BN) cu ajutorul unui
pirometru optic (P) tip PIROLUX II.

Fig. 6. Pirometrul optic de comparatie

Schematic, acest pirometru este prezentat in figura 7.

FILTRU
ROSU
l R —I—’—
K E
\[ mA LENTILA
@‘ — 1 OCULAR
FILAMENT
2 frrd
LENTILA PANA
OBIECTIV OPTICA

Fig. 7. Schema de functionare a unui pirometru optic de comparatie
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Modul de lucru

Efectuarea unei determinari de temperatura parcurge urmatoarele faze :

>
>

>

comutarea intrerupatorului general (I) in pozitia pornit.
rotirea butonului filtrelor monocromatice pana apare filtrul de culoare
alba

rotirea ocularului intr-un sens sau altul pind cand imaginea
filamentului din interior este clara

rotirea butonului filtrelor cenusii pand cand apare cifra 1. In felul
acesta se pot face determinari pe scara de temperaturi a pirometrului,
intre 800 — 1400 °C.

Se continua cu urmatoarele operatii :

>

>

se comutd intrerupdtorul pentru a alimenta cu curent banda de
nichelina

se manevreaza cursorul reostatului pana cand ampermetrul indica un
curent de aproximativ 15A

se roteste pirometrul optic in astfel incat banda de nichelina sa apara
in centrul de vizare al pirometrului

se roteste obiectivul intr-un sens sau altul panad cand imaginea benzii
de nichelind este clara.

se roteste butonul reostatului, mai intai prin reglaj grosier si apoi prin
reglaj fin, pana cand culoarea filamentului se estompeaza in imaginea
benzii de nichelind (BN)

se citeste indicatia miliampermetrului

cu ajutorul scarii I de temperaturi (de pe scara de etalonare) fixata pe
panou se face corespondenta in °C.

Pentru a face o noud determinare de temperatura, se deplaseaza cursorul
reostatului la o altd valoare a intensitatii curentului electric cuprinsa intre 15A si
20A, apoi fazele se repeta.
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In prezentarea teoretica de la punctul D s-a aritat ci un termocuplu poate
fi intrebuintat pentru determinarea temperaturii numai dupd ce a fost facuta o
etalonare prealabild a sa. Aceastd etalonare se materializeazd prin trasarea
graficului tensiunii electromotoare induse in functie de diferenta de temperatura
intre sudura calda si rece a termocuplului, AT [°C].

In cadrul lucrarii de laborator se face etalonarea unui termocuplu Cu - Ct

>

>

se inchide intrerupatorul I,. In acest fel rezistenta R, de incilzire a
uleiului este cuplata la sursa de alimentare.

se citesc indicatiile termometrelor T (SR) si T2 (SC), cat si cele ale
galvanometrului G si ale aparatului inregistrator Ai.

se va roti manerul agitatorului Ag pentru uniformizarea temperaturii
uletului. Citirile vor fi facute din 5 in 5 °C corespunzatoare
termometrului sudurii calde T .

se va mentine cuplat intrerupatorul I, pana cand termometrul T va
indica o temperaturd de 140 °C, fard a depasi aceastd temperatura.

se va decupla apoi intrerupatorul I» si se vor face aceleasi citiri si la
racire.

Date experimentale

In cadrul metodei pirometrului optic se vor efectua 5 determinari ale
temperaturii benzii de nichelind, iar rezultatele se vor trece intr-un tabel.

Tabel 1. Date experimentale — pirometru optic

Nr. Indicatia Indicatia
’ . - ’ . Temperatura

crt. ampermetrului miliampermetrului

1

2

3

4

5
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In cadrul metodei de determinare a temperaturii cu ajutorul termocuplului,
se vor trasa curbele de etalonare a termocuplului, atat pentru galvanometru cat si
pentru aparatul inregistrator. Datele obtinute se vor tabela.

Tabel 2. Date experimentale — termocuplu

Nr Indicatia e
i T1 T | AT=Ti-T2 ° . aparatului
crt. galvanometrului o~
inregistrator
1
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PARTEA A III-A

Determinarea raspunsului tranzitoriu al termocuplului

In aceastd lucrare de laborator, se vor prezenta elementele generale de
teoria raspunsului tranzitoriu al instrumentelor in general, respectiv notiunile
fundamentale ale performantelor termocuplurilor. Studentii au posibilitatea de a
experimenta construirea si testarea celui mai simplu instrument de masurare a
temperaturii, termocuplul.

Multe sisteme electrice, mecanice si termice pot fi modelate cu ajutorul
ecuatiilor diferentiale de ordinul I. Vom aplica aceastd procedurd de modelare
pentru a studia comportamentul unui astfel de sistem, adica raspunsul tranzitoriu
a unui termocuplu.

Sisteme de ordinul I. Raspunsul la un semnal tip treapta

Un sistem de ordinul I cu un grad de libertate poate fi descris cu ajutorul
unei ecuatii diferentiale ordinare de ordinul I de forma:

dy
al-z+a0-y=F(t) (1)

unde yg reprezinta raspunsul sistemului (date de iesire, output) atunci cand este
supus unei forte perturbatoare, Fyy (date de intrare, input).

Daca forta perturbatoare se aplicd instantaneu la momentul initial, # =0,

F—O t<0 5
O M >0 @)

cu conditia initiald yn) = 0. Solutia ecuatiei diferentiale ordinare pentru un astfel
de semnal tip treapta este:

Vi =M -(1-e) (3)
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Raspunsul sistemului se apropie exponential de valoarea finald y» = kM.
Utilizand conditia initiala, ecuatia de mai sus devine:

y(,) _yoo :e_t/T _ y(t) _kM

Yoy ™ Veo —kM

(4)

Reprezentarea graficd a raspunsului sistemului aratd cd pentru anumiti
multipli ai constantei de timp T se ating urmatoarele praguri din valoarea finala:
63,2% pentru £ = 1, 95% pentru ¢ = 31 s1 99,3% pentru ¢ = 5.

yoy H

inclinarea= 1/ ¢ yo=kM(1-e -Ur)

| /

982% 99,3%

-4 5t t
Fig. 1. Raspunsul sistemului de ordin I la un semnal tip treapta

Constanta de timp a sistemului se determina prin masurarea raspunsului

utilizand regresia liniara:
Yoy =™ Ve Vi —kM
T Yoy ™ Ve —kM

Inclinarea (panta), s, a curbei de rispuns a sistemului este cuplati de

constanta de timp prin relatia:

1 ©)

§=——
T
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Raspunsul tranzitoriu al unui termocuplu

Réspunsul dinamic al unui senzor reprezinta de foarte multe ori un factor
determinant in proiectarea unui sistem de masurare. Un senzor de temperatura,
precum termocuplul, poate fi modelat cu ajutorul unui sistem de ordinul I. Cand
termocuplul este supus unei modificari bruste de temperatura, i va lua ceva timp
sa raspunda. Daca timpul de raspuns este mare comparativ cu rata de modificare
a temperaturii ce trebuie masuratd, atunci termocuplul nu va putea reda fidel
raspunsul sistemului la variatiile / fluctuatiile de temperatura.

O varianta pentru modelarea raspunsului unui termocuplu se bazeaza pe o
analiza simpld a transferului de caldura. Rata (viteza de variatie) de schimb de
caldurd dintre senzor si mediul Tnconjurator trebuie sa fie egald cu rata de
modificare a energiei interne a senzorului. Daca mecanismul dominant de transfer
de caldura este convectia (in conditiile in care conductia si radiatia sunt
considerate neglijabile), atunci bilantul energetic aplicat unui termocuplu se
reduce la:

E-E+E,=E, = -E=E (7)

st e st
Owm=E, = od(T,-T)=mc,— (8)

unde a este coeficientul convectiv de transfer de caldurd, A este aria suprafetei
senzorului, T este temperatura, iar m s$i ¢, reprezintd masa, respectiv caldura
specificd a termocuplului.

Dacd se rescrie aceastd ecuatie sub forma unei ecuatii diferentiale de
ordinul I, se obtine:
dT

T—+T=T 9
” - )

in care constanta de timp este:

mc,
T= oy (10)
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Daca se considera ca jonctiunea unui termocuplu poate fi idealizata ca o
sfera cu diametrul D, constanta de timp devine succesiv:

4 5
_mec, peV pe, EW _pe,r
T= = = = (11)
oA oA o 4nr 3o
Adica
c.D
= P% (12)

60

Utilizarea osciloscopului

Pentru monitorizarea indicatiilor oferite de termocuplu, in cadrul acestei
lucrari de laborator se va utiliza un osciloscop Tektronix TDS3054.

Pentru familiarizare modul de utilizare ale acestui instrument, sunt
prezentate in continuare caracteristicile si functiile sale.

Tektronix TDS3054 Digital Phosphor Oscilloscope este un instrument de
monitorizare si inregistrare a semnalelor electrice, utilizat pentru proiectarea si
depanarea circuitelor electrice, instalari si mentenantd ale instalatiilor video,
pentru testari de etalonare, de productie sau telecomunicatii, pentru scopuri
educative si de pregatire.

 eee——

L R - |

goeooao ™
[ | | ., =

Fig. 2. Osciloscop digital Tektronix
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Acest osciloscop are cateva caracteristici performate: latime de banda de
500 MHz, 4 canale, frecventa de citire 5.0 GS/s, 10000 de valori Inregistrate.
Panelul frontal permite cuplarea unor probe specializate, reglaje individuale
pentru fiecare dintre cele 4 canale, cat si modulul specializat pentru analiza FFT
(transformata Fourier). Ecranul color permite vizualizarea simultana a tuturor
semnalelor de la cele 4 canale, o interfatd usor de utilizat si reda informatiile in
mai multe limbi.

Pentru familiarizarea cu functionarea osciloscopului Tektronix TDS3054

se va utiliza urmatoarea procedura:

identificati elementele din meniurile de pe panoul frontal
plasati o dischetd in osciloscop

localizati butonul de pornire (ON) si apdsati-1
identificati elementele din meniurile afisate

apasati butonul STOP si apoi YES pentru a reveni la functionarea
normala a osciloscopului

apasati butonul DISPLAY si familiarizati-va cu optiunile afisate.
Pentru a sterge acest meniu de pe ecran, apasati butonul MENIU OFF
analizati optiunile de control din meniul VERTICAL. Folositi
butoanele Scale, Position si Menu pentru a efectua cateva setari diferite
Pentru a sterge acest meniu de pe ecran, apasati butonul MENIU OFF
analizati optiunile de control din meniul HORIZONTAL. Folositi
butoanele Scale, Position, Delay, Menu si Magnification pentru a
efectua cateva setari diferite. Pentru a sterge acest meniu de pe ecran,
apasati butonul MENIU OFF

analizati optiunile pentru TRIGGER (startul inregistrarii)

analizati optiunile din meniul ACQUIRE (achizitie) si testati diferite
setdri Tn conexiune cu meniul butonului SAVE/RECALL

observati optiunile din meniurile MEASURE, CURSORS si
QUICKMENU. Pentru a sterge acest meniu de pe ecran, apasati
butonul MENIU OFF

apasati butonul de 1anga floppy drive pentru a scoate discheta.
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In acest punct, ar trebui sa puteti vizualiza un semnal pe ecran. Daca nu,
incercati sa rotiti butonul pentru pozitionare verticala. Daca tot nu reusiti, cereti
ajutorul instructorului.

Dupa obtinerea unui semnal pe ecran, se centreaza semnalul pe verticala
si apoi se conecteaza proba folosind canalul 1.

Se ajusteaza rezolutia verticala la 1 V/div si cea orizontala la 200 ps/div.
Se roteste butonul ,,Vertical SCALE” pana la 10 mV/Div si se observa zgomotul
de fond. Se roteste butonul ,,Horizontal SCALE” pentru diverse setdri si se
observa modificarile in reprezentarea semnalului.

Instalatia experimentala

Pentru construirea unui termocuplu, taiati o bucata de cablu bifilar din
rold, desprindeti cele doua fire pe o distanta de circa 3-4 cm.

Indepartati izolatia de pe fire pe o lungime de circa 2 cm. Rasuciti capetele
metalice ale firelor cat mai strans posibil (pentru a nu crea jonctiuni suplimentare)
si tdiati capetele in exces. Lipiti (sudati) jonctiunea.

Repetati procedura si la celalalt capat al termocuplului. Acum aveti cel
mai simplu instrument de masura a temperaturii.

Instalatia experimentald cuprinde termocuplul, osciloscopul, un recipient
cu un amestec de apa cu gheata si un dispozitiv pentru incalzire.

Teoretic, recipientul de apa cu gheatd va reprezenta temperatura de
referinta, 0 °C. Poate fi utilizat 1 pentru verificarea / etalonarea termocuplului.

Pentru determinarea constantei de timp (rdspunsul tranzitoriu), se va
inregistra pe ecranul osciloscopului curba de variatie in timp a temperaturii
indicate de termocuplu si se va estima panta acestei curbe de racire, adica se
determina ,,90% fall time”: cu ajutorul cursoarelor active se stabileste valoarea
maxima (100%) a diferentei de temperatura, se scad 10% din ambele parti (maxim
s1 minim) si se determina intervalul de timp intre cele doud puncte (10%-90%,
adica tran in figura urmatoare).
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Fig. 3. Captura ecran osciloscop — semnal tip treapta

Modul de lucru

Se cupleazad termocuplul la conectorul BNC: firul cu izolatia galbena cu
dunga rosie la borna neagra (impamantare), iar celalalt fir la borna rosie.

Se efectueaza urmatoarele setari la osciloscop: DC coupling, 20 MHz
bandwidth, vertical scale 1 mV/Div, si horizontal scale 100 ms/Div (Roll Mode).
Pe ecranul osciloscopului ar trebui sa obtineti un semnal continuu (dar afectat de
zgomotul de fond).

Se scufunda sudura calda (jonctiunea de masurare) in amestecul de apa cu
gheata si se repozitioneaza semnalul pe ecranul osciloscopului pe una din liniile
din treimea inferioara.

Se scoate jonctiunea din recipientul cu amestec de apd cu gheatd si se
incalzeste pana ce semnalul ajunge in dreptul unei linii din treimea superioara a
ecranului osciloscopului.

Jonctiunea incdlzita se introduce brusc inapoi in amestecul de apa cu
gheatd si simultan se apasa butonul RUN/STOP.
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Se activeaza cursoarele verticale si se determind 100% din amplitudinea
semnalului si apoi se determind punctele de 10%, respectiv 90%. Se activeaza
cursoarele orizontale si se determina intervalul de timp intre cele doua puncte.

Se determina panta curbei de ridcire, respectiv constanta de timp a
procesului de raspuns tranzitoriu al termocuplului.

Se repeta procedura de 2-3 ori pentru verificarea rezultatului.

De sudura calda se poate lipi 0 masa de cupru, ceea ce va mari considerabil
masa jonctiunii si deci va creste timpul de raspuns. Aceasta se poate determina
practic, repetand procedura de mai sus §i pentru acest nou termocuplu.

Datele stocate in osciloscop pot fi salvate pe discheta si prelucrate ulterior
intr-un grafic in MS Excel.
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DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
COEFICIENTULUI ADIABATIC

Generalitati

Coeficientul adiabatic al unui gaz se defineste prin raportul dintre caldura
specifica la presiune constanta si cea la volum constant:

k=2 —_pM _"» (1)

- ¢,y Sl ¢, -caldurile specifice molare la presiune constanté si volum

constant Tn J/kmol - grd ;

- ¢} si ¢, - calduri specifice volumice [J/m’-grd]lap=ct.siv=ct.

Intrucat la gazele reale caldurile specifice sunt functie de presiune si
temperaturd, rezulta ca:

k=k(p,T) ()

La gazele semi-perfecte se considerd ca aceste calduri specifice sunt
functie numai de temperatura, deci coeficientul adiabatic:

k=k(T) 3)
Legea de variatie k =k (7') se exprima prin relatia:

k=1+2 (4)
C
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Aceasta lege de variatie (4) este dedusa pe baza definitiei coeficientului
adiabatic (1) si a legii lui Robert-Mayer

c,—¢,=R (5)
Deoarece caldurile specifice ale gazelor cresc lent cu temperatura dupa o

lege reprezentata destul de corect de relatia:
c=A-t+B-T? (6)

Rezulta ca exponentul adiabatic scade cu temperatura §i variatia sa este
mai lentd decat a caldurilor specifice. Din aceastd cauza, pentru variatii relativ

mici de temperaturd, se considera ca si pentru gazele semi-perfecte coeficientul
adiabatic este:

CP
k =—=const (7)
CV
Pentru gaze semi-perfecte, (¢v) si (cp) se determinad in functie de energia
interna si entalpia gazului pe baza relatiei:

ou dU
(&) = ®
‘, =(§—;j -2 ©)
in care:
u= u(T) (10)
h=h(T) (11)

Valoarea lui k poate fi determinata prin diverse experiente directe, dintre
care cea mai cunoscuti este cea elaboratd de Clément si Desormes. In lucrare se
prezintd instalatia si metodica experimentald de determinare a exponentului
adiabatic, pe principiul mai sus mentionat.



Consideratii teoretice privind principiul
metodei Clément-Desormes

Un gaz perfect poate suferi o succesiune de transformari simple, plecand
de la o stare initiala data, cu revenire la starea initiala (fig.1).

Practic, pentru determinarea exponentului adiabatic este suficient sa se
considere numai 2 transformari din succesiunea prezentatd mai jos, de exemplu
destinderea adiabatica 3 — 4 si Incalzirea izocora 4 — 5.

Apy

Fig. 1. Ciclul de transformari simple reprezentate in diagrama p-v

Presupunand ca aceste transformari au un caracter reversibil si ca gazul
are proprietatile gazului perfect, putem scrie:

- pentru destinderea adiabatica: 3 — 4

L _ T

k-1 k-1
RSN

k-1

B

(12)

Ds

adica

ST



sau pentru ca T3= T si pa=p1

- pentru incalzirea izocora 4 — 5

&

sau pentru ca Ts=Ti

sau

T.

s

T,

T

1

T,

2

Din relatiile (13) si (15) rezulta:

(&
D,
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P
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Relatia se mai poate scrie:

1+

Notand cu p3- p1= Api $1 ps - p1 = Apz, relatia (17) devine:

1+

D

Ap, _
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P — P :[

e
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Ap,

)2

D

k-1

j

k-1
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



Dezvoltand in serie Taylor si neglijdand termenii la puteri superioare
(adica, Ap1> Apz) se obtine succesiv:

18P KA Gy Ay (k-1) = kAp,
P k-1 p,

Rezulta: k= & (20)
Ap, —Ap,

Expresia este foarte simpld, necesitdnd numai masurarea suprapresiunii
inaintea destinderii 3 — 4 s1 dupa incalzirea izocora 4 — 5.

Instalatia experimentala

Aparatul pentru determinarea exponentului adiabatic (fig. 2) se compune
dintr-un rezervor etang prevazut la partea superioara cu 2 robinete, o pompa de
comprimarea aerului §i un manometru pentru masurarea diferentei de presiune.

&

Iz

¥
PN

Manometru

oo o o |

(

Pompa

Rezervor

Fig. 2. Schema instalatiei de laborator



Modul de lucru

1. La inceputul lucrarii experimentale, robinetul 11 va fi deschis pentru a
asigura in rezervor aer la starea mediului ambiant (p1 s1 T1), presupusa
constantd in timpul masuratorilor (curentii de aer in jurul aparatului,
asezarea acestuia In apropierea caloriferului, incalzirea recipientului prin
respiratie sau atingerea lui cu mana, pot influenta defavorabil rezultatele
masuratorilor).

2. In aceasti situatie, lichidul se afld la acelasi nivel in cele doud brate ale
tubului manometric.

3. Se inchide 11 si se deschide r2, punand astfel rezervorul in legatura cu
pompa.

4. Se pompeazd de 4-5 ori pand se obtine in cele doud brate ale tubului
manometric o diferenta (Api) de 50 — 60 mm coloana de lichid.

5. Se inchide r2 si se asteaptd 2-3 minute, pand cand aerul incalzit prin
compresiune revine la temperatura mediului ambiant; Ap: se micsoreaza
putin pana se stabilizeaza la o valoare constanta.

6. Se deschide si se inchide brusc ri, obtinandu-se in rezervor presiunea
initiald p1. Se asteapta iardsi cateva minute, pentru ca gazul racit prin
detentd si revini la temperatura mediului ambiant. In urma incalzirii
izocore, presiunea va creste, citindu-se Apz (de ordinul a 10 — 20 mm).

7. Se deschide ri, aparatul rdimanand pregatit pentru o noud determinare
experimentala.

8. Se repeta experimentul de mai multe ori (min. 10 ori) pentru ca erorile de
masura sa fie mai mici.

Desfasurarea lucrdrii este similard si pentru determinarea exponentului
adiabatic al altor gaze. In locul pompei se va folosi un rezervor continand gazul
al carui exponent adiabatic urmeaza sa fie determinat.



DETERMINAREA PARAMETRILOR
ABURULUI SATURAT UMED

Generalitati

Gazele reale aflate in stiri termodinamice din apropierea punctului de
lichefiere se numesc vapori. Vaporii de apa sunt cunoscuti sub denumirea de
abur si reprezinta un agent termic des folosit in aplicatiile tehnice.

Se numeste temperatura de saturatie, temperatura la care, pentru o
anumita presiune, se produce vaporizarea, adica transformarea fazei lichide in
faza de vapori. In functie de temperaturi se disting fazele de: abur saturat, abur
supraincalzit si abur subracit.

Aburul saturat este aburul a carei temperaturd este egala cu temperatura
de saturatie corespunzatoare presiunii la care se gaseste. Aburul saturat poate fi
uscat sau umed.

- Aburul saturat uscat este aburul din care lipseste complet faza lichida.

- Aburul saturat umed reprezintd un amestec de abur saturat uscat si
picaturi de apa la temperatura de saturatie.

- Aburul subridcit posedd o temperaturda inferioard celei de saturatie
corespunzatoare presiunii la care se afla.

- Aburul supraincédlzit are o temperaturd superioard celei de saturatie,

pentru presiunea respectiva.

Ca s1 1n cazul gazelor, pentru a determina starea vaporilor supraincalziti
sunt necesare valorile a doi parametri de stare (usor de masurat, spre exemplu:
presiunea §i temperatura). Pentru a determina starea vaporilor saturati umezi (ce
caracterizeaza procesul de vaporizare sau condensare) este necesard si o alta
marime de stare, si anume titlul aburului saturat, x.




Titlul x al aburului saturat umed reprezinta participatia Tn masa a vaporilor
saturati uscati in vaporii saturati umezi, adica:

M
X=—2"— (1)
M +M,

unde:
M, — masa vaporilor saturati uscati din amestec

M. — masa apei (lichidului) din amestec

In diagramele (p-v), (T-s) si (h-s) domeniul de stare a aburului umed este
despartit prin curbe limitd de domeniul lichidului, respectiv de cel al aburului
supraincalzit. Starile aburului saturat uscat (M. = 0) sunt reprezentate prin curba
limita superioara pentru care titlul aburului este x = 1, iar starile lichidului aflat
in starea de saturatie (de fierbere) prin curba limita inferioara (M, = 0) pentru
care titlul aburului este x = 0.

Ambele curbe se intersecteaza in punctul critic.
In interiorul acestui domeniu titlul aburului este 0 <x < 1.

De asemenea,
y=1l-x = ——¢— (2)

reprezintd umiditatea vaporilor.

Fiind cunoscutd starea vaporilor, toate celelalte marimi de stare (volumul
specific v, entalpia 4, entropia s, energia interna u) se pot determina :

a — cu ajutorul diagramei h-s
b — cu ajutorul tabelelor corespunzatoare prin citire directa

¢ — cu ajutorul relatiilor cunoscute ale lui v, 4, s, u, care sunt functie de p
sau 7'si R.



Scopul lucrarii

Lucrarea de fata isi propune determinarea parametrilor aburului saturat
umed, punctul de stare fiind caracterizat cu ajutorul titlului acestuia.

Titlul aburului se poate determina prin mai multe metode din care se
remarca:

a — metoda cu calorimetrul de trecere

b — metoda cu calorimetrul cu laminare (strangulare).

In aceastd lucrare de laborator este folositdi metoda cu calorimetrul cu
laminare pentru determinarea titlului aburului.

Instalatia experimentala

Aburul saturat umed produs in centrala termica este adus in calorimetrul (C)
printr-un orificiu de laminare (S), in care, datorita reducerii sectiunii, suferd o
laminare (fenomen ce are loc la entalpie constantd).

In acest proces, presiunea aburului scade brusc avand loc o vaporizare a
umiditdtii s1 o supraincalzire a aburului.

Fig. 1. Schema instalatiei de laborator



Masurand presiunea p1 a aburului saturat umed inainte de laminarea sa cu
manometrul (Mi), precum si temperatura 7> s1 presiunea p2 ale aburului
supraincdlzit din calorimetru la sfarsitul procesului de laminare cu termometrul
(T) respectiv cu manometrul (M2), se pot determina parametri initiali ai aburului
st deci titlul aburului saturat umed pe cale grafica sau analitica.

Celelalte notatii din fig. 1 sunt:
r1 —robinet de admisie a aburului in instalatie

r2 —robinet pentru admisia si reglarea presiunii aburului la intrarea in
dispozitivul de laminare;

r3 —robinet pentru evacuarea condensului de pe conducta de admisie
CC - conducta de condens;

1z — izolatie.

Determinarea parametrilor aburului saturat umed

*lax]

Fig. 2. Reprezentarea modului de lucru in diagrama h-s



In fig. 2 este indicat modul de determinare a parametrilor aburului cu
ajutorul diagramei h-s.

Se determind punctul (2) corespunzator presiunii p2 §i temperaturii 72 a
aburului supraincdlzit din calorimetru. Din punctul (2) se duce o dreapta paralela
cu abscisa (dreapta de & = constant ce reprezinta procesul de laminare), pana la
intersectia cu izobara aburului saturat umed (p1 = constant), determinandu-se
astfel punctul (1). Acesta reprezintd punctul de stare a aburului saturat umed
inaintea procesului de laminare.

Curba de titlu constant, x1 ce trece prin punctul (1) indica titlul aburului
saturat umed. Se determind apoi din diagrama valorile celorlalti parametri ce
corespund celor doud puncte si anume: volumul specific, entalpia si entropia .

Temperatura 71 corespunzatoare punctului (1) este redata de izoterma 71
ce trece prin punctul aflat la intersectia dintre izobara pi si curba limita superioara
(x=1).

Energia interna a aburului se determina cu relatia:
J
u=h-p-v, |—
Kg

Modul de lucru

1 — Se deschide treptat robinetul (r1) si apoi robinetul (r3) pentru a
elimina aerul si condensul de pe conducta de admisie.

2 — Se inchide robinetul (r3) deschizdndu-se apoi treptat robinetul de
reglaj (r2) .

3 — Se asteapta ca sistemul sa intre Tn regim termic stationar, adica
termometrul (T) indica o temperatura stabila.

4 — Se citesc indicatiile aparatului si se noteaza in tabelul cu rezultate
experimentale (tab.1).

5 — Se inchide robinetul (12) .

6 — Se repeta determinarea in ordinea expusa.



7 — La sfarsitul determinarilor se inchid cele trei robinete in ordinea (12),
(r1), (13).
8 — Se determina parametrii aburului corespunzator punctului (1) si (2)

de pe diagrama h-s si se trec valorile lor in tabelul cu rezultate
experimentale.

Date experimentale

Se centralizeaza datele obtinute intr-un tabel dupa modelul de mai jos :

Tabel 1. Date experimentale

Nr. | p T, S1 Vi u1 P D2 T 52 V2 u2
crt. | N/m? °C J/kgK | m’/kg J/kg N/m? °C J/kgK | mi/kg J/kg
1
2
3




DETERMINAREA UMIDITATII AERULUI

Generalitati

Aerul atmosferic uscat este un amestec mecanic de mai multe gaze, dintre
care unele se gasesc in cantitati neglijabile. Cele patru elemente de baza care intra
in componenta aerului atmosferic uscat sunt: azotul, oxigenul, argonul si bioxidul
de carbon.

Aerul atmosferic este intotdeauna incdrcat cu vapori de apd, formand
aerul umed.

Parametrii principali ai aerului umed sunt: presiunea, temperatura,
umiditatea, caldura specifica si entalpia.

In cele ce urmeaza se vor nota cu indicele “a” parametri ce corespund

€C_ 99

aerului uscat, cu indicele “v” parametri ce corespund vaporilor de apa si cu
indicele “u” sau fara indice, parametri ce corespund aerului umed.

Presiunea.

Considerand aerul atmosferic ca fiind un amestec de aer uscat si vapori de
apa, presiunea atmosfericd sau barometrica reprezinta dupa legea lui Dalton suma
presiunilor partiale a acestor componente, adica:

N
p:pu:pa-’-pv’ |: 2j| (1)
m

Temperatura.

Temperatura aerului umed masuratd cu un termometru obisnuit poarta
numele de temperatura termometrului uscat si se noteaza cu “ 7.




Temperatura indicata de un termometru al carui rezervor este infasurat
intr-o tesaturd imbibata cu apa este definitd ca temperatura termometrului umed
notatd cu “ 77 7. Aceastd temperaturd este mai micad decat cea a termometrului
uscat, deoarece pentru evaporarea apei de la suprafata tesaturii este necesara
caldura latentd de vaporizare, absorbitd de la rezervorul termometrului.

ura punctului ud zintd temperatura la care a
Temperatura punctului de roud “ 7, ” reprezintd temperatura la care apar

primele picaturi de apa prin racirea aerului sau pe o suprafata rece cu care vine in
contact, aerul umed.

Umiditatea aerului

Prin umiditatea aerului se intelege in general cantitatea de vapori de apa
ce este continutd in unitatea de masd a unui volum de aer.

[13

a. Umiditatea absolutd a aerului “ @ > este cantitatea de vapori de apa
exprimata in grame sau in kilograme continuta intr-un metru cub de aer
umed, adica:

M kg vapori de apa

(2)

3
V m” aer umed

Dacd aerul umed este saturat, atunci se defineste intr-un mod similar
umiditatea absolutd maxima:

M k; ' de apa saturati
q =L g vapori de apa saturati 3)

3
N 4 m> aer umed

Aici indicele “s” se refera la vapori de apa in stare de saturatie.

(15 29

b. Umiditatea relativd “ ¢ ” a aerului se defineste prin raportul dintre
umiditatea absoluta si umiditatea absoluta maxima, adica:

a M D,
¢:—: [
a MVS pVS

N

4)

unde p, sip, sunt presiunile partiale ale vaporilor de apa din aerul

nesaturat si saturat cu acesti vapori.



c. Continutul de umiditate “ x ” reprezinta cantitatea de vapori de apa (grame
sau kilograme) ce revine unui kilogram de aer uscat.

M, Kgvaporideapa
M’ kg aeruscat

a

X =

)
In mod analog se defineste continutul maxim de umiditate ca raportul:

_ s
X =
M

a

(6)

M Kgvaporide apa saturati
’ kg aer uscat

Metode si aparate de masura

Aparatele care masoard direct sau indirect umiditatea aerului se numesc
higrometre. Ele pot fi:

- higrometre indicatoare (higrometre), aparate ce dau indicatii numai
asupra valorilor momentane.

- higrometre inregistratoare (higrografe) aparate ce inregistreaza
succesiunea valorilor momentane.

- higrometre indicatoare — inregistratoare, adica aparate ce indeplinesc
ambele functii.

Pentru determinarea umiditatii aerului cele mai folosite metode sunt:

1. Metoda absorbtiei, care determind cantitatea de vapori absorbitd de
catre o substanta higroscopica, prin care a trecut un volum determinat de aer.

Higrometrele care utilizeazd aceastd metodd se numesc higrometre de
absorbtie. Cu ajutorul lor se determind umiditatea absoluta a aerului “a”.

2. Metoda condensarii sau a punctului de roud, prin care se determina
temperatura la care, prin ricire la presiune constanta, se declanseaza condensarea
vaporilor de apa continuti in aerul umed. Higrometrele ce utilizeaza aceasta
metoda se numesc higrometre de condensare. Cu ajutorul lor se determind direct
temperatura punctului de roua.
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Fig. 1. Higrometrul Daniell

Un astfel de higrometru este higrometrul Daniell, fig. 1, care se compune
dintr-un tub de sticla ABCD indoit in forma de U, la extremitdtile caruia se afla
cate un balon. Higrometrul are un termometru interior cu rezervorul in sfera A.
Aceasta sferd este argintatd in interior pentru a se distinge cu usurinta aburirea.

In sfera A se afla eter si vapori de eter care se rispandesc in tot tubul, iar
sfera D este invelita intr-un material textil. Prin Incalzirea sferei D cu mana, se
elimina eterul din sfera D catre sfera A. Apoi se picura eter peste tifonul sferei D
(in lipsa eterului, se poate utiliza o altd substantd volatila benzen, benzina, etc).
Pentru evaporarea eterului se consuma o cantitate de caldurd (caldura latenta de
evaporare) care va duce la racirea rezervorului D si condensarea vaporilor de eter
din tub. Se picurd in continuare eter pe tifonul sferei D pand in momentul cand
oglinda rezervorului A incepe si se abureasci. In acel moment, se citeste
temperatura 71 din rezervorul A. Aceastd temperaturd va reprezenta tocmai
temperatura punctului de roud a aerului atmosferic ce inconjoara aparatul.

Citind s1 temperatura mediului ambiant se cautd in tabele presiunile
partiale ale vaporilor corespunzatoare celor doud temperaturi.
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Fig. 2. Diagrama h-x, pentru aerul umed, la presiunea de 1013 mbar.



Daca se cunosc cele doua temperaturi 71 si 7 umiditatea relativa se mai
poate determina si cu ajutorul diagramei 4 — x a aerului umed (fig. 2) si anume:

- stiind temperatura punctului de roud = se determina punctul aflat la
intersectia acestei izoterme cu curba ¢ = 100%.

- din acest punct se ridicd o verticald pana se intersecteaza cu linia
temperaturii termometrului uscat 7. Acest punct reprezintd starea
aerului umed.

- se citesc umiditatea relativa ¢_ si ceilalti parametri de stare.

3. Metoda higroscopicd se bazeaza pe higroscopicitatea materialelor de
provenientd animald, vegetald sau a unor materiale sintetice; adica pe capacitatea
lor de a-si egala umiditatea cu umiditatea mediului ambiant. Odata cu variatia
umiditdtii, aceste materiale se deformeaza alungindu-se sau scurtandu-se.

Higrometrul cu fir de par utilizeaza aceastda metoda cu ajutorul careia se
determina direct umiditatea relativa a aerului.

Aceastd metoda este foarte simpld si rapida, dar presupune reetalonari
periodice intrucat firul de par capata cu timpul deformatii permanente.

4. Metoda psihrometrica. Aceastd metoda se bazeaza pe relatia ce exista
intre umiditatea relativa a aerului si diferenta de temperatura dintre 7'si 7° indicate
de un termometru uscat si unul umed.

In practica industriald se utilizeaza frecvent doua tipuri de psihrometre:
August (fig. 3) si Assmann (fig. 4).

Psihrometrul August se compune din doud termometre identice, dintre
care unul are rezervorul descoperit, in aer liber, (termometrul uscat), iar cel de-al
doilea termometru are rezervorul infasurat intr-o panza Tmbibatd cu apa
(termometrul umed).

Pentru evaporarea apei de pe suprafata rezervorului umed se consuma o
cantitate de caldura (egald cu caldura latenta de evaporare) care este absorbita de
la rezervorul termometrului umed si, in consecintd, temperatura indicatd de
termometrul umed este mai mica decat a celui uscat. Diferenta dintre cele doua
temperaturi se numeste diferenta psihrometrica.
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Fig. 3. Psihrometrul August Fig. 4. Psihrometrul Assmann

Deoarece evaporarea este cu atdt mai intensa cu cat aerul este mai uscat,
diferenta psihrometrica va fi mai mare.

In cazul in care aerul este saturat cu vapori de apa, evaporarea de pe
suprafata rezervorului nu se va mai produce si in consecinta cele doua temperaturi
vor fi egale.

Efectuand bilantul energetic la suprafata termometrului umed, se egaleaza
caldura consumata pentru evaporarea unei cantitafi de apa din materialul de pe
suprafata termometrului umed si caldurd cedatd acestei cantitati de apa de catre
rezervorul termometrului umed.




Rezulta formula psihrometrica:

~A(T-T")-B
p=—Le 109 =Pom —ATZT) B
pVSHSC pVSuSC

100 (7)

unde:

DPosum S P - sunt presiunile partiale ale vaporilor de apa saturati
corespunzatoare temperaturilor termometrului uscat si umed care se
iau din tabele.

B - este presiunea barometrica.

T'si T’ - sunt temperaturile termometrului uscat si umed.

A - denumit coeficient psihrometric este dat de relatia:

A=10—5(65+6’75) (8)

w

w - este viteza de deplasare a aerului in dreptul rezervorului termometru-
lui umed, in m/s.

Curba de variatie a lui A functie de w.

Din formuld se observa cd la viteze mici de deplasare ale aerului
coeficientul psihrometric este supus la variatii bruste, iar la viteze mai mari curba
se apropie asimptotic de valoare constanta:

A=65-10"°

In consecinti, este necesard determinarea vitezei de deplasare a aerului
din dreptul rezervorului termometrului umed pentru a determina coeficientul
psihrometric, si apoi a umiditatii relative a aerului.

Tinand seama de variatia lui 4 = f{w), evident cd la viteze mai mici de
deplasare a aerului masuratorile vor fi mai putin precise decat la viteze mai mari
unde aceastd marime tinde sa capete o valoare stabila.

Pentru a asigura un curent de aer cu viteza stabild si usor masurabila la
rezervoarele termometrelor, au fost construite psihrometre cu ventilator, precum
psihrometrul de aspiratie Assmann (fig. 4, 5).
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Fig. 5. Psihrometrul Assmann — elemente componente

Ambele rezervoare ale termometrelor sunt introduse in teci metalice de
protectie, care sunt montate concentric in tuburi. Intre teci si tuburi se formeaza
un strat de aer ce apard rezervoarele termometrelor de actiunea maselor calorice
externe. Tecile comunica cu tubul ce duce aerul la ventilatorul plasat la capatul
dispozitivului, ventilatorul fiind pus Tn miscare de un resort sau un electromotor.

Ventilatorul aspirad aerul prin teci cu o viteza de circa 2,5 m/s. Unul din
rezervoare (de obicei cel din dreapta) este infasurat intr-un manson de material
textil umezit cu apa prin intermediul unei pipete.

Pentru simplificarea calculelor practice se utilizeaza tabele psihrometrice
pentru determinarea umiditdtii relative a aerului, ¢. Aceste tabele sunt intocmite
pentru diferite viteze de deplasare a aerului, respectiv pentru diferitele valori ale
lui A. Eroarea este de 0,2 — 1,2% fatd de valoarea lui ¢ calculata cu ajutorul
formulei psihrometrice.
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Fig. 6. Determinarea umiditatii aerului cu ajutorul diagramei h-x

Umiditatea relativa a aerului se poate stabili cu o precizie destul de mare
si cu ajutorul diagramei A-x a aerului umed. In acest scop se presupun cunoscute
temperaturile 7 si 7~ determinate cu ajutorul termometrelor de aspiratie.

La o ventilare suficient de puternica a rezervorului termometrului umed,
se realizeaza 1n jurul suprafetei acesteia un schimb de caldura si de umiditate intre
aer si apa apropiat de starea de saturatie. In consecinti, in zona imediat invecinati
a rezervorului termometrului umed se va stabili o temperatura a aerului egala cu
T’ 1a ¢ = 100%. Aceasta stare se caracterizeaza in diagrama /-x prin punctul g;.

Intrucat evaporarea apei de pe suprafata rezervorului termometrului umed
se realizeaza la entalpie constantd a aerului, procesul de modificare a starii
acestuia va decurge dupa izoentalpa g — g;. Punctul g de intersectie a acestei linii
cu izoterma corespunzatoare temperaturii 7' a termometrului uscat caracterizeaza
starea aerului din mediul respectiv.

Cunoscand pozitia punctului g se poate determina usor valoarea umiditatii
relative ¢ a aerului din incapere.
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Modul de lucru

Se va determina umiditatea relativa a aerului cu ajutorul higrometrului

Daniell. Apoi se va face aceeasi determinare cu ajutorul psihrometrului, folosind

relatia psihrometrici, tabelele psihrometrice si diagrama /-x a aerului umed. in

cazul psihrometrului, experienta se executa astfel:

se umezeste materialul textil cu ajutorul unei pipete ce contine apa
aflata la temperatura incaperii;

se porneste electromotorul ventilatorului;

se urmareste variatia temperaturii celor doua termometre pana cand se
produce o stabilizare a acestora, (circa 4-5 minute de la pornire);

se repeta experienta de cateva ori;

se calculeaza umiditatea relativa a aerului cu ajutorul celor trei metode
mentionate.

In tabelul 1 se prezinta datele psihrometrice necesare calculului.

Tabel 1. Date psihrometrice

Termometrul
Temp. Pres. Termometrul umezitt®C
uscat

(*C) tz:_ +#10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 t
10° 1228 100 +10°
11* 1312 88 100 11
12* 1403 78 89 100 12
13* 1497 69 79 S0 100 13
14* 1600 60 70 79 90 100 14
15* 1705 52 61 71 80 90 100 15
16* 1917 46 54 B3 71 81 90 100 16
17* (1937 39 47 |55 64 72 | B1 90 100 17
18" 2064 34 41 49 S6 65 73 82 91 100 18
19 2200 29 36 |43 S50 S8 66 74 82 91 100 19
20" 12339 24 | 30 37 44 | 51 59 66 74 |83 | 91 100 20
21* 2487 20 26|32 39 46 53 60 67 75 83 91 100 21
22* 2644 16 22 28 34 4D 47 54 61 68 76 B84 92 100 22
23* 2804 13 18 24 30 36 42 48 55 62 69 76 8492 100 23
24* 2981 10 15 20 26 31 37 43 49 S6 63 70 77 84 92 100 24
25* 3168 7 | 12|17 | 22| 27 |32 |37 42 |50 57 |63 (70|77 84| 52 100 25
26" 3361 5 9 14 19 24 29 34 40 46 52 58 64 71 78 85 92 100 26
27 | 3565| 3 7 11 16 | 21 25 30 36 41 47 52 58 65 71|78 85| 93 100 27
28* 3780 1 5 | 9 13 1B | 22 27 32 /37 42 4B /53/59 65 72 78 85 93 100 28

Presiunea partiald a vaporilor de apa in stare saturatd Ps si umiditatea relativa; valabile pentru presiunea atmosferica de
p=1,01325-10° [N/mz] la 0 viteza a aerului de 2,5 m/sec si o valoare alui 4 = 7,7.10°°
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Rezultatele experimentale

- A

Datele experimentale se centralizeaza in tabelul de mai jos:

]

Determinarea umiditatii relative a aerului
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Tabel 2. Date experimentale
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EFECTUL JOULE — THOMSON

Scopul lucrarii

Un proces de laminare poate genera variatiile urmatorilor parametri
fizici: temperatura - 7, presiunea - p, viteza - w, entalpia - 4, energia interna - u,
caldura specifica la presiune constanta - Cj.

Se stabileste experimental, pentru gaze, dependenta de temperatura a
parametrilor fizici: 4, u, Cp.

Consideratii teoretice ale metodei experimentale

Principiul conservdrii §i conversiei energiei pentru o transformare
deschisa are forma:

Y L+Y 0=AE (1)

care arata ca suma tuturor lucrurilor mecanice si termice schimbate de un sistem
termodinamic cu mediul inconjurdtor, este egald cu variatia energiei sistemului.

Se noteazd cu w viteza centrului de inertie al corpului si z indl{imea
centrului de greutate fatd de un nivel conventional. Daca se neglijeaza energia
cinetica de rotatie 1n jurul centrului de inertie al corpului, atunci variatia de energie
a sistemului AE se descompune in energia internd AU si energia exterioara
mecanica a sistemului (cinetica si potentiala)

In acest caz ecuatia (1) devine:

ZL+ZQ:,0A(%+Z)+AU (2)



{eava izolata termic Dop poros

- | ]
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Fig. 1. Schema de studiu a procesului de laminare

Pentru cazul unui curent stationar de fluid care circula printr-o conducta
izolata orizontala (Az =0) si pentru 1 kg de fluid, principiul conservarii energiei
aplicat pentru doua sectiuni 1 si 2 (fig. 1), devine:

2 2
w w. J
u, + pv, +—2:g =u, + p,v, +—2; , {E} 3)

unde (p,v, — p,v,) este lucrul mecanic de dislocare efectuat de fluid.

Expresia (u + pv) se noteaza cu /1 si exprima o functie de stare numita

entalpie.
h=u+ pv, {i} (4)
kg
Ecuatia (3) devine:
2 2
hﬁﬂ: 2+&, S (3’)
2¢g 2g | kg

Daca intre sectiunile (1) si (2) parametrii fluidului p, v, w, variaza astfel
incét in sectiunile (1) s1 (2) w, = w,, ecuatia (3’) capata forma:

h~h, ®)
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Fig. 2. Laminarea cu diafragma
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Procesul de trecere lentd de la presiune ridicata p, la o presiune joasa p,,

care se produce la entalpie constantd se numeste laminare sau strangulare. In
practicd, laminarea fluidelor se produce la trecerea prin diafragme, prin pereti
porosi, robinete deschise partial, etc. Aceste procese se produc fara absorbtie sau
cedare de caldura.

Pentru gaze perfecte, desi presiunea i volumul fluidului variaza,
temperaturile in sectiunile (1) si (2) sunt aproximativ egale:

T1 ~ T2 (6)
De aici rezulta urmatoarele concluzii:

a) Pentru gazele perfecte, entalpia depinde numai de temperaturd si este
independentd de presiune sau volum.

h=nT); (%) =0; (%) =0. (7)

b) Deoarece in expresia entalpiei intra si energia internd (42 =u+ pv), mai
rezultd ca si energia internd este functie numai de temperaturd, pv = RT
u=u(Tl) (8)
c) Din expresia principiului I rezulta
dq=dh=c,dT 9)

Ca urmare, caldurile specifice pentru gazele perfecte sunt functie numai
de temperatura, c =c(7) .



Pentru fluidele reale, laminarea este un proces ireversibil datoritd actiunii
fortelor de frecare, care se opun cresterii vitezei particulelor de fluid, proces care
se produce cu cresterea entropiei.

Reluand ecuatia (7) sub forma:

dg=dh—vdp =T -ds (10)

s1 deoarece variatia vitezelor este neglijabild, w, = w,, laminarea se face la

entalpie constanta (dh =0). Rezulta:
T-ds=—vdp (11)

Deoarece in procesul de laminare Ap = p, — p, <0, atunci As >0

Spre deosebire de gazele perfecte, in procesul de laminare a gazelor reale
temperaturile 77 si 7> au valori diferite, diferenta fiind cu atat mai mare cu cat
gazele reale se abat mai mult in comportarea lor fatd de gazele perfecte.

Aceasta variatie a temperaturii gazului in timpul laminarii este cunoscuta
sub numele de efectul Joule-Thomson.

Efectul se numeste direct cand 7; > 7, si invers 7, <7,.

Pentru orice gaz real, efectul poate trece de la direct la invers si exista
puncte de stare la care efectul este nul functie de starea gazului.

In fig.3 sunt trasate izotermele gazului real, in coordonate pv = f(p).
Fiecarei izoterme a gazului real 1i corespunde un minim pentru care gazul real se
comporta ca un gaz perfect, adica:

S

Prin unirea acestor puncte, se obtine o parabold cu axa orizontald, numita
curba lui Boyle. Curba lui Boyle, taie axa ordonatelor la temperatura ( 73 ) a
gazului real, numita temperatura lui Boyle. Pe aceasta curba (0-5-73), gazele
reale se comporta ca si gazele perfecte. De aici, se vede cd fiecare gaz are o
anumita stare termodinamica, la care se comporta ca un gaz perfect.

4



Izoterma gazului ideal
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Fig. 3. Curba lui Boyle in diagrama pV-p

Curba lui Boyle reprezinta starile unde efectul Joule-Thomson este nul,
respectiv comportamentul gazului real este similar cu al gazului ideal.

Un gaz real aflat in domeniul din stanga curbei (0-b-73), fig.3, prezinta un
efect Joule-Thomson direct, 71> 1.

Efectul Joule-Thomson direct (adica racirea prin detentd) este posibil
numai pentru gazele care se gasesc la temperaturi mai mici decat temperatura lui
Boyle (7} ).

Pentru situatiile din dreapta curbei (0-b-75) cu efect Joule-Thomson invers
sunt necesare fie presiuni ridicate, peste 100 — 150 bar, mai rar intlnite in practica
industriala curentd, fie temperaturi mai mari decat 75 .



Instalatia experimentala

( W,

PV, T, W Ta

Y

izolatie
termica

Fig.4. Schema instalatiei de laborator

Experientele clasice pentru aflarea proprietatilor entalpiei gazelor au fost
efectuate de James Prescott Joule si William Thomson (Lord Kelvin), in 1852.
Instalatia originala era alcatuitd dintr-o conducta cu pereti termoizolati, in care se
afla un dop poros. Prin conducta a circulat prin presare foarte lentd gazul care
trebuia studiat.

Similar, instalatia de laborator (fig. 4) este alcdtuitd dintr-o conducta
izolatd termic in interiorul cdreia se afla montat un dop poros. Cele doua
termocupluri (Tci si Tcz2) pot fi utilizate pentru masuratori individuale, sau pot fi
cuplate la un aparat diferential pentru determinarea variatiei de temperaturi (A7)
la trecerea aerului prin dopul poros. Manometrul My indicd presiunea p1 Tnainte
de laminare. Montarea manometrului M, nu este strict necesara, deoarece dupa
laminare presiunea p2 este egala cu presiunea atmosferica.

Aerul comprimat este furnizat de un compresor.



Modul de lucru

Joule si Thomson au efectuat experimentele la o presiune de 6 atmosfere
si temperatura intre 0° — 600° C. S-au obtinut urmatoarele rezultate pentru:

Aer:

pl=4-1o{%}, p2=1-105[%, T,-T,=0,7°C
COz:

p1:4-105[%, p2=1-105[%, T,-1,=3,9°C
Ho> :

p =410’ {%} p,=1-10° {%} I-T,=0,04°C

Se observa ca la unele gaze, cum este hidrogenul, 7, =T, deci ele se

comporta ca si gazele perfecte.

Gazul care curge prin conductd, in cazul nostru aerul, are Tnainte de dop
presiunea p care poate fi stabilitd la diferite valori intre 2 — 4 atmosfere, iar dupa
dop presiunea p2 este egald cu presiunea atmosferica.

Instalatia va functiona un timp de cel putin o jumatate de ord, pentru
stabilirea unui regim de echilibru, deoarece numai dupd stabilirea regimului
stationar, schimbul de caldura prin pereti este neglijabil.

Obtinerea regimului stationar se poate constata prin faptul ca diferenta de
temperaturd se mentine constanta in timp.

Dupa indeplinirea acestor conditii (stabilirea regimului stationar) se

determina diferenta de temperaturd AT =17 —-T,.

In urma experientelor, se constatd ca diferenta este foarte micd pentru

aerul uscat. Se vor efectua determinari la presiuni diferite p, .



Concluzii

Pentru gazele perfecte, se poate constata experimental ca efectul Joule-

Thomson este nul (7, =17,).

In acest mod, pentru gazele perfecte se demonstreaza ca:

h=h(T) (12)
u=u(T) (13)
c=c(T) (14)

Pentru gazele reale, efectul Joule-Thomson este diferit de zero (7, #7,).

In cazul lucririi experimentale de laborator, deoarece se lucreazi la
presiuni relativ mici (fig.3) efectul Joule-Thomson este direct (7; > 7,). La aerul

uscat (care se apropie de gazul perfect), efectul Joule-Thomson va fi foarte mic.



DISTRIBUTIA TEMPERATURII SI FLUXUL
TERMIC PENTRU CONDUCTIA STATIONARA,
UNIDIMENSIONALA PRIN BARE METALICE,
IN CONDITII DE CONTUR DE SPETA A I1I-A

Instalatia de laborator permite determinarea caracteristicilor transferului
de caldura si distributiei temperaturii in cazul a doud bare orizontale, de sectiuni
transversale constante, confectionate din doud materiale diferite. Experimentele
sunt efectuate In conditii de contur de speta a Ill-a (convectie). Rezultatele
experimentale se vor compara cu cele obtinute prin analiza teoreticd pentru
conductia prin suprafete extinse (aripioare).

Consideratii teoretice

Pentru a putea efectua analiza teoretica a acestei probleme, trebuie
clarificate elementele cunoscute si ipotezele simplificatoare.

Elementele cunoscute sunt: transfer de caldura prin conductie in bare lungi
in conditii de contur de speta a III-a (flux termic convectiv la suprafata).

Ipotezele simplificatoare sunt:
- temperatura este o functie dependenta de o singura coordonata spatiala, 7(x)

- la orice pozitie x, temperatura este constantd pentru intreaga sectiune
transversala

- coeficientul convectiv de transfer de cdldura o, de la suprafata solida la
aer este constant in directia axei x

- conductivitatea termica a materialului este constanta si independenta de
temperatura

- pierderile de caldura la capetele reci ale barelor sunt neglijate.



Notatii
Ty = temperatura constanta la capatul incalzit al barei
Tr = temperatura constanta la capatul rece al barei
T = temperatura constantda a mediului ambiant (aer)
T =temperatura intr-o sectiune oarecare a barei
L = lungimea barei
P = perimetrul sectiunii transversale

Ac = aria sectiunii transversale

Se considera un element diferential de volum cu sectiunea transversala
variabild Ac(x) si grosimea dx. Deoarece nu existd surse interne de energie si se
presupun conditii stationare, bilantul energetic se reduce la

E' _Eg =0 = Qx = Qx+dx + dQconv (1)

XA

yQ com

A

Fig. 1. Aripioara cu sectiune transversala oarecare



Folosind legile lui Fourier si Newton, cat si ipotezele simplificatoare
mentionate anterior, dupa cateva calcule matematice se obtine ecuatia aripioarei
T a-P
2 4 4 ( -T 00) =0
ox~ A-A

)

Solutia acestei ecuatii poate fi particularizata pentru fiecare caz in parte,
prin aplicarea conditiilor la limita, obtindndu-se astfel distributia temperaturii.

Daca se noteaza temperatura n exces cu 0 = T(x) — T, parametrul aripioarei
cum?® = oP/AA. sise observad ca d0/dx = dT/dx, atunci

y—m2-9=0 (3)

ce reprezinta o ecuatie diferentiald de ordin doi, liniara, omogena, cu coeficienti
constanti, care are solutia generala

O, =C-e" +Ce™ 4)
Pentru determinarea constantelor de integrare, se utilizeaza conditiile la
limita. O prima conditie este temperatura constantd la capatul incalzit al barei
O =Ty =T =0, =G+ C, )
A doua conditie la limita este specificatd pentru capatul rece al barei, unde
cantitatea de energie transferata prin varful barei este neglijabila in comparatie cu
restul suprafetei. De aceea, varful rece al barei poate fi considerat izolat termic
(conditie adiabatica la limitd)
do
avl —o (6)
dx|._,
C -e""-C,-e" =0 (7)
Rezolvand pentru constantele C; s1 C: si substituind rezultatele in solutia
generald se obtine distributia de temperatura
0 T-T, coshm(L-x) ®)
6, T,-T, coshmlL




Ecuatia fluxului termic de la suprafata barei este

O, = +JaPA, -8, - tanh mL )

In ecuatiile de mai sus, s-au utilizat functiile hiperbolice

X —X

e —e e —e

2

e"+e’

sinh(x) = cosh(x) = tanh(x ) =

e +e
Instalatia experimentala

Doua bare cilindrice orizontale, una de cupru cu Dcy = 18 mm si cealaltd
de aluminiu cu D4 = 11 mm, fiecare de lungime L = 850 mm, sunt incalzite cu
ajutorul a doua rezistente electrice Rcu $1 R41, amplasate Intr-o incinta izolata.

Aparatele de masura indica valorile pentru intensitatea curentului electric
si a tensiunii pentru fiecare rezistentd electricd. Distributia temperaturii la
suprafata fiecarei bare poate fi determinata cu ajutorul a 7 termocupluri (cupru-
constantan), a cdror pozitie este masurata cu ajutorul unei rigle gradate. 1zolatia
incintei de Incélzire asigurd pierderi neglijabile de caldura catre exterior, si astfel
se poate presupune ca intreaga energie termica generata de rezistentele electrice
este transferata prin bare.

e

Fig. 2. Standul de laborator



Modul de lucru

Desfasurarea lucrarii de laborator cuprinde urmatoarele etape:

se vor identifica partile componente ale instalatiei experimentale
se conecteaza instalatia la retea si se inchide circuitul cu intrerupatorul K

cu ajutorul reostatului R se regleaza intensitatea curentului electric prin
circuit, pana la o valoare de /=1.5 A

tensiunea aplicatd rezistentelor se masoara cu ajutorul voltmetrului V,
comutand comutatorul Al-Cu pe pozitia corespunzatoare (Cu pentru
rezistenta barei de cupru si A/ pentru rezistenta barei de aluminiu);
conform montajului electric din schema de mai jos, se obtine:

U:(RA1+RCu)'I:UA1+UCu (10)

dupa circa 15 minute de la conectarea la retea, se considera conditii
stationare si se pot efectua masurdtorile: se citesc valorile tensiunii si
curentului pentru fiecare rezistenta in parte, iar valorile temperaturii se
citesc cu ajutorul comutatorului T succesiv pentru toate termocuplurile.

T,
--------- 1 Al

- Al\o cul—"]

-} Cu

4220 V0

Fig. 3. Schema electrica a instalatiei experimentale



Analiza datelor experimentale

Tabel 1. Date experimentale

Marimea masurata . Ulintziteg Valon
Nr. sau calculats Simbol vde ) Masurate | Calculate
mastra | 'cy | Al | Cu | Al
x1=20,00 X X
x2=0,12 X X
Temperatura x3=0,24 X1 X
1 | masurata x4=0,36 T °C X X
K=0,5°C/div xs=0,48 x | x
x6 = 0,60 X X
x7=0,72 X X
x1=0,00
x2=0,12
_ x3=0,24
> ggggg o =036 | AT | °C
x5 =0,48
x6 = 0,60
x7=0,72
3 | Intensitatea curentului electric 1 A
4 | Tensiunea curentului electric U \Y
5 | Fluxul termic, teoretic O W
6 | Fluxul termic, real Or W
7 | Parametrul caracteristic m m!
8 | Suprafata de transfer de caldura] A; m?
9 | Aria sectiunii transversale Ac m?
10 | Conductivitatea termica A W/mK | 391 | 206
11 | Coeficientul convectiv a W/m’K | 12 | 12




Se utilizeaza valorile masurate experimental pentru temperatura in bare
pentru schitarea distributiilor de temperatura.

Fluxurile termice reale preluate de bare se pot calcula din relatiile
QAJZUAI'I QCu:UCu'[ (11)

Pentru valorile teoretice, se determind parametrul caracteristic m pentru
fiecare material in parte. Coeficientul convectiv de transfer de caldurda o si
conductivitatea termica, A, sunt date in tabelul anterior.

Se utilizeaza relatiile de calcul prezentate in sectiunea teoretica, pentru
determinarea distributiilor (teoretice) de temperatura.

Se calculeaza fluxurile termice si se compara valorile teoretice cu valorile
masurate experimental.






MODELAREA ELECTRO — ANALOGICA
IN CONDUCTIA TERMICA STATIONARA
BI-DIMENSIONALA

Determinarea cdmpului de temperaturd intr-un mediu material reprezinta
obiectivul major 1n analiza fenomenelor de conductie termica. Astfel, se doreste
determinarea distributiei temperaturii, adica reprezentarea modului de variatie a
acesteia In functie de pozitia in mediul analizat.

Cu distributia temperaturii cunoscuta, se poate calcula valoarea fluxului
termic pentru orice punct al domeniului sau de pe suprafetele sale delimitatoare
utilizand Legea lui Fourier.

Informatiile despre distributia de temperaturd pot fi folosite pentru
optimizarea grosimii stratului de material izolator sau pentru determinarea

.....

Multe probleme teoretice sau practice din transferul de caldura, cum este
si problema prezentata in aceasta lucrare de laborator, pot fi rezolvate prin metode
analitice sau numerice, acestea implicand un volum mare de calcule matematice
si programare numerica. Sunt unele situatii in care ecuatiile folosite pentru
descrierea acestor cazuri sunt greu, daca nu imposibil, de rezolvat, sau se doreste
obtinerea unor rezultate informative (nu neaparat foarte exacte). Atunci se recurge
la modelarea electro-analogica.

Modelarea reprezintd o problemad experimentala, rezultatul fiind stabilit
prin masurarea unor proprietati / marimi fizice. Modelul, pentru care se masoara
parametrii respectivi, poate fi un model fizic, atunci cand este de aceeasi natura
cu fenomenul studiat, sau poate fi un model analog, cand natura sa poate fi
diferita, dar este descris de ecuatii similare.



Metoda modelarii electro-analogice se bazeaza pe faptul ca doua fenomene
fizice diferite (respectiv un fenomen termic si unul electric) pot fi descrise cu
ajutorul a doud ecuatii matematice, algebrice sau diferentiale, formal identice.
Existd o analogie intre difuzia cdldurii si trecerea curentului printr-o retea
electricd. La fel cum rezistenta electricd este asociatd cu conductia electrica,
rezistenta termicd poate fi asociata cu conductia termica.

Consideratii teoretice

Fluxul termic printr-un perete plan poate fi descris cu ajutorul Legii lui
Fourier pentru conductie:

: AT
0, =1 45T ()

Prin rearanjarea ecuatiei, fluxul termic poate fi descris de ecuatia

. (1-1,) :
O =72 & 0

A A

_ar
R

t

2)

care este similard, ca forma, cu ecuatia ce descrie trecerea curentului electric, /e,
printr-o rezistenta electrica R. , cu o cadere de potential AU

Ie:(Ul_Uz) o ]e:AU
L R
c,-A4

3)

e

O comparatie intre cele doud ecuatii aratd similaritatea celor doua
fenomene: asa cum diferenta de temperatura este factorul determinant in
transferul de caldurd, diferenta de potential reprezinta factorul determinant in
cazul electric; de asemenea, fluxul termic printr-un strat de material corespunde
intensitatii curentului electric; rezistenta termica corespunde rezistentei electrice,
chiar si prin modul de definire a acesteia.



Daca rezistenta este definitad ca fiind raportul dintre factorul determinant
st fluxul termic corespunzdtor, atunci rezistenta termicd pentru conductia prin
perete plan devine

AT L
== = —, [K/W] (4)

Rt Qx Rt,cond = }\/ A

Uneori, este mai convenabil de utilizat rezistenta termicd locala, ce
foloseste fluxul termic unitar in loc de fluxul termic

R;':A.TzR-A = R —%, | m*K /W | (5)

Qn t t,cond ~
X

De remarcat faptul ca rezistenta termica a unui mediu material depinde de
geometria si proprietdtile termice ale mediului respectiv. De asemenea, rezistenta

termica, R: , si diferenta de potential, A7, sunt dependente de mecanismul de
transfer de caldura considerat. Astfel, se poate asocia cate o rezistenta termica si
pentru celelalte moduri de transfer de caldura. Pentru convectia termica, din Legea
lui Newton pentru rdcire, rezistenta termica pentru convectia de la o suprafata este
AT 1

= R.,=—— [K/W] (6)

Rt t,conv
0, o-A

O ecuatie similard poate fi scrisd si pentru radiatia termica, unde se
utilizeaza coeficientul de transfer de caldura radiativ liniarizat. Astfel, folosind
legile radiatiei termice, rezistenta termica pentru radiatie este

1 _— , [K/W] (7)

g6 A-(T+T, )(T7+T.,) a4

t,rad —

sur sur

Reprezentarea cu circuite termice furnizeazd un puternic instrument de
analiza atat pentru conceptualizarea cat si pentru cuantificarea problemelor de
transfer de caldura. Circuitul termic echivalent este compus din rezistente termice
si noduri, ce reprezintd temperaturile suprafetelor sau ale fluidelor. Valoarea
fluxului termic poate fi determinatd prin considerarea intregii retele sau a unor
parti separate de noduri si elemente.



Deoarece fluxul termic este constant prin intreaga retea, rezulta ca regulile
pentru circuitele electrice se pot aplica si in cazul circuitelor de rezistente termice:
cand sunt in serie, rezistenta termica totala este suma rezistentelor individuale

Riwe=D R =R+R,+.. (8)
J

in timp ce pentru configuratia paralel, rezistenta totala va fi

_ R ‘R,
t,paralel ~ R +R
1 2

)

De obicei, fenomenele termice de suprafata, radiatia si convectia, apar in
paralel, ceea ce poate genera complicatii in rezolvarea retelei cu rezistente

termice. Daca 7, =T ., atunci efectul radiativ poate fi luat in considerare prin

combinarea acestuia cu efectul convectiv, pentru a evita complicatiile introduse
de neliniaritatea ecuatiilor radiative

—o +a, (10)

a‘combinal conv

Instalatia experimentala si modul de lucru

Problemele de determinare a distributiei temperaturii in cazul conductiei
stationare pot fi rezolvate prin metode electro-analogice ce necesitd circuite
electrice cu rezistente.

Avand in vedere notiunile teoretice prezentate mai sus, lucrarea practica
de laborator a fost conceputd special pentru modelarea campurilor termice
stationare pentru un perete plan neomogen. S-a presupus cd peretele selectat
pentru modelare este compus din zidarie si beton armat.

Modelul electro-analogic pastreaza forma modelului fizic (perete plan).
Domeniul analizat a fost discretizat intr-o retea cu pasul de 75 mm in ambele
directii. Fenomenul de transfer de caldurda modelat este conductia termica
bi-dimensionald, cu fluxuri termice in ambele directii, x $i y.
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Fig. 1. Sistemul fizic analizat: perete de zidarie si beton armat

Din definitiile prezentate anterior, rezultd ca rezistenta reprezinta raportul
dintre factorul determinant si rata de transfer corespunzatoare. Ca urmare, similar
cu definitia rezistentei termice

AT
¢ = A

0,
pentru conductia electrica in acelasi sistem, Legea lui Ohm aratd ca forma
rezistentei electrice este:

R (11)

_AU
T

e

R (12)

Rezistentele electrice sunt calculate astfel Incét sa ia in considerare atat
proprietdtile termo-fizice ale diferitelor straturi de material alese pentru
constructia peretelui Az, Ab, Az (conductivitdtile termice pentru zidarie, beton
armat, respectiv interfata zidarie-beton armat), cat si coeficientii convectivi de
transfer de caldurd oin la interior, respectiv aex exterior). Pentru calculul
rezistentelor termice s-au utilizat urmatoarele valori:

conductivitatile termice: Az = 0,58 [W/mK]
W  =1,60 [W/mK]
Azb =2,27 [W/mK]
coeficientii convectivi: an =770 [W/m?’K]

dex =303 [W/mK]



Ca urmare, utilizand rezultatele de mai sus, pentru rezistentele termice se
obtin valorile:

rezistente termice conductive: R'. =0,130 [m* K/W]

R',  =0,047 [m> K/W]

R', =0,033 [m>K/W]
rezistente termice convective: R, =0,130 [m* K/W]
R',, =0,033 [m*K/W]

Astfel, rezistentele electrice Rin $1 Rex modeleaza transferul de caldura
convectiv de la mediul interior catre suprafata interioard a peretelui, respectiv de
la suprafata exterioard a peretelui catre mediul exterior. Celelalte rezistente
electrice ( R- , R» , Rz» ), modeleaza rezistentele termice diferite functie de
materialele folosite pentru peretele analizat.

Raportul intre cele doua tipuri de rezistente este
Re
Rtﬂ

=10’ (13)

Modelul electro-analogic obtinut este concretizat in standul experimental,
ce constd Intr-o retea de rezistente electrice, dispuse pe sase randuri si sase
coloane. Plecand de la contactul comun superior, primul rand de rezistente
modeleaza transferul de caldura convectiv catre perete, urmatoarele patru randuri
pe cel conductiv prin peretele de ziddrie si beton armat, iar randul inferior de
rezistente pe cel convectiv de la perete citre mediul exterior. Cele doud coloane
mediane cu rezistente modeleaza transferul de caldura prin partea de beton armat,
iar coloanele laterale (cate doud de fiecare parte) modeleaza transferul prin partea
de zidarie.

Pentru fiecare coloana, se vor masura diferentele de potential raportate la
primul rand de puncte de contact, care modeleazd mediul exterior. Astfel, o proba
se mentine in punctul de contact inferior, in timp ce a doua proba se plaseaza
succesiv in celelalte puncte de contact pe verticala respectiva, pana la punctul de
contact superior, care modeleaza mediul interior.

5
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Fig. 2. Standul de laborator

Analiza datelor experimentale

Considerand temperatura mediului interior 7i» = +20 °C si cea a mediului
exterior Tex = —15 °C, rezulta ca diferenta de temperatura este A7 =35 °C.

Pentru reteaua electricd, se masoard tensiunea dintre punctele extreme
(superior si inferior, corespunzatoare mediului interior, respectiv mediului
exterior), pentru a se putea calcula constanta retelei:

AT
K="0 14
U (14



Valorile masurate pentru diferentele de potential, Ux , sunt trecute in
tabelul de mai jos

Tabel 1. Date experimentale — diferente de potential
Réndul Col.1 | Col.2 | Col.3 | Col.4 | Col.5| Col. 6| Col. 7

perete exterior

sectiunea I

sectiunea II

sectiunea 11

perete interior

Apoi sunt calculate diferentele de temperaturd, AT =K-U_. Aceste

valori sunt trecute in tabelul de mai jos

Tabel 2. Date calculate — diferente de temperatura
Randul Col. 1| Col.2 | Col.3|Col.4|Col.5|Col.6|Col.7

perete exterior

sectiunea [

sectiunea II

sectiunea III

perete interior

Daca la aceste diferente de temperaturd se adaugd temperatura mediului
exterior $i se reprezintd grafic punctele, rezulta distributia de temperatura, adica
variatia temperaturii functie de pozitie in domeniul analizat.



DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE
TRANSFER DE CALDURA -0- , DELA O
TEAVA SINGULARA NETEDA LA AER, iN
CONVECTIE LIBERA NEPERTURBATA

Scopul lucrarii

In lucrarea de fata se prezinta o instalatie cu ajutorul careia se va determina
coeficientul de trecere a caldurii a, de la o teava singulara neteda la aer (convectie
liberd in spatiu nelimitat).

Consideratii teoretice

Acest mod de transmitere a caldurii este descris prin Legea lui Newton la
racire, exprimata pe unitatea de suprafata:

o, =a-(T,-T,), [W/m] (1)
sau pe Intreaga suprafata
Qconv :a.As .(T;_Tw)’ [W] (2)

Semnificatia termenilor din ecuatie este:

- As  suprafata de schimb de caldurd, [m?];

- Ts  temperatura fluidului la o distanta suficient de mare de perete, [°C];
- T»  temperatura peretelui in contact cu fluidul;

Aici T >T,

- o coeficientul de trecere a caldurii, [W/m*K].



Coeficientul de trecere a caldurii caracterizeaza conditiile particulare in
care are loc trecerea caldurii intr-un caz dat.

In general determinarea pe cale analiticd a coeficientului de trecere a
caldurii este greoaie, aceasta depinzand de mai multi factori, pentru simplificare
fiind necesara acceptarea multor ipoteze.

Datoritd acestor inconveniente in determinarea unei valori exacte a lui o
pentru un proces dat, se recurge la metode experimentale.

Instalatia experimentala

Pe un tub de sticld s-a infasurat (elicoidal) o folie de aluminiu prin care
trece un curent alternativ sau continuu.

Fluxul de caldura Q [W] degajat la trecerea curentului electric prin folia

de aluminiu se determina din relatia:

0=U-I (3)

In regim stationar cdldura Q este evacuata in Intregime prin radiatie,
convectie si conductie:

Q = Qcond + Qconv + Qrad > [W] (4)

Pentru a masura coeficientul o este necesar sa se asigure conditiile in care
caldura evacuata prin radiatie si conductie reprezintd o fractie neglijabil de mica
fata de cdldura evacuata prin convectie, astfel incat:

O=U-Izo-4(T,-T,) (5)
Sau
U-1
“aEr) v

in care temperatura 7s este presupusd aceeasi pe intreaga suprafata a peretelui, si

temperatura 7., este temperatura constanta a aerului Inconjurator.



In aceasta lucrare de laborator, conditiile impuse sunt realizate destul de
riguros, si anume:

aluminiul are un coeficient de emisie-absorbtie prin radiatie foarte
scazut.

temperatura peretelui este mai mica de 150°C, astfel cd emisia prin
radiatie poate fi complet neglijata.

fenomene de conductie termicd au loc atunci cand regimul este
nestationar, existand un gradient radial de temperatura la gazul inchis in
interiorul tevii. Dat fiind diametrul mic al tubului, regimul termic
stationar se stabileste rapid

un gradient de temperatura longitudinal (in lungul tevii) nu poate aparea
nici in interiorul tevii cand temperatura gazului s-a uniformizat si nici in
exteriorul acesteia dat fiind constructia rezistentei (folie uniforma cu
rezistenta electrica egala pe toata lungimea ei).

astfel, termocuplul plasat pe axa tubului médsoard corect temperatura
peretelui 7.

Fig. 1. Standul de laborator
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Fig. 2. Schema electrica a standului de laborator

Modul de lucru

In figura de mai sus este redatd schema instalatiei experimentale de
laborator, cu urmatoarele notatii:

- tubul de sticla infasurat cu folia de Al;

- transformatorul alimentat in primar de la o priza de 220V cu mai multe
borne pe circuitul secundar care dau diferite tensiuni;

- prin combinatiile contactelor A, B, C, D se obtine alimentarea instalatiei
la 1,9V; 3,5V; 5,75V, aceste valori sunt exacte numai cand tensiunea de
alimentare are valoarea 220V,

- se va masura caderea de tensiune de la bornele de alimentare a foliei de
pe teava,

- ampermetrul care indica curentul I, in [A];



- un termocuplu montat in interiorul tubului cu ajutorul caruia se masoara
diferenta de temperatura (Tg — Tw) , [°CT;

voltmetrul pentru masurarea caderii de tensiune pe instalatie, [V];

galvanometrul pentru masurarea marimii diferentei de temperatura;

capacele de textolit care impiedica circulatia aerului in interiorul tubului;

intrerupatorul general al instalatiei.

Date experimentale

Se fac conexiunile de alimentare la curent, pentru a realiza tensiunea de
1,9V, apoi de 3,5V, respectiv de 5,75V.

Pentru fiecare valoare a tensiunii se asteaptd cca. 10-15 minute pentru ca
temperatura sa se stabileasca la o valoare constantd in timp (regim stationar).

Se calculeaza valorile lui a conform ecuatiei de mai sus. Pentru calculul
suprafetei de transfer de caldura se vor considera urmatoarele valori:

- lungimea tubului / = 0,835m
- diametrul d =0,012m

Observatii

Instalatia va fi strict supravegheata in tot timpul efectuarii experimentelor,
dupa care se va scoate de sub tensiune cu ajutorul intrerupatorului I.

Galvanometrul va lucra cu sensibilitatea 1/10.
Constanta galvanometrului este de 3,27 grd/div.

La terminarea experimentelor, butonul galvanometrului va fi adus pe
pozitia AR si galvanometrul se va scoate din priza.

Nu este permisa deplasarea galvanometrului din pozitia sa.






DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
COEFICIENTULUI DE TRANSFER DE
CALDURA LA MISCAREA LIBERA A
FLUIDULUI IN SPATIU LIMITAT

Scopul lucrarii

Se prezinta o metodd si instalatia experimentala de laborator utilizata
pentru determinarea coeficientului de trecere a caldurii in cazul convectiei libere
in spatiu limitat. Acest fenomen termic apare, de exemplu, in cazul tratamentelor
termice, piesele respective fiind introduse intr-un cuptor incélzit la o temperatura
datd. Este necesar sd se cunoasca evolutia campului de temperatura in piesa, in
functie de timp, evolutie care depinde de conditiile de trecere a caldurii de la
mediu la corp.

Consideratii teoretice

Calculul transferului de caldura de la un fluid la un solid se bazeaza pe
legea lui Newton:

Q=0 A, -(T,-T,), [W] (1)

Se observa ca spre deosebire de lucrarea de laborator anterioara, unde
transferul de caldurd avea sensul de la solid (tubul incdlzit electric) cétre fluid
(aerul din mediul ambiant, spatiu nelimitat), aici sensul este de la fluidul incalzit
(aerul din spatiul limitat din incinta cuptorului) cétre solid. Ca urmare, ordinea
termenilor dintre paranteze ( A7) s-a modificat corespunzator, astfel incat fluxul
termic sd ramana intotdeauna pozitiv.
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Fig. 1. Procesul de incalzire

Analiza transferului de caldurd in interiorul corpului solid se bazeaza pe
teoria transferului de caldura conductiv tranzitoriu.

Daca temperatura fluidului 7., rdmane constantd, atunci in timpul
procesului de incalzire (sau racire) se pot distinge trei regiuni:

- regiunea de Incdlzire dezordonatd (AB)

- regiunea de incdlzire uniforma (BC)

- regiunea de tranzitie catre echilibrul termic (CD)

Regiunea de incalzire uniformad este caracterizata de faptul ca variatia

campului de temperaturd intr-o anumitd pozitie din interiorul solidului poate fi
exprimata prin relatia:

nO=-—m-t+C (2)
unde

=T -T diferenta de temperatura, [°C]

o0

N @

temperatura fluidului, [°C]

temperatura la o anumita pozitie in solid, la timpul 1, [°C]
timpul, [s]

constanta ce depinde de conditiile initiale

ritmul de desfasurare a procesului

IS O8N



Ritmul de desfasurare a procesului reprezintd tocmai panta dreptei
corespunzatoare acestei faze, si poate fi calculata ca:

L~h
in care:
0, =7 -7  diferenta de temperaturd la momentul t1, [°C]
0,=T -T, diferenta de temperaturd la momentul 12, [°C]

Dat fiind faptul ca in timpul procesului de incalzire campul de temperatura
nu este uniform, legea lui Newton devine:

O =W oA, (T, =T,), [W] 4)

in care gradul de ne-uniformitate al campului de temperatura (y) este definit ca o
functie adimensionala de forma:

0
— ms 5
v e (5)

my

si este dependentd de grupurile adimensionale Biof si Fourier:

V=V (siro) (6)
. o-L
Bi= S 7
: (7)
a-t
Fo = 2 (8)

In relatiile de mai sus au fost utilizate urmitoarele notatii:

Oms  diferenta medie de temperatura a suprafetei corpului in contact cu
mediul

Omv  diferenta medie de temperatura a volumului corpului
Lec dimensiunea geometrica caracteristica, [m]

A coeficientul de conductibilitate termica, [W/mK]



Coeficientul de difuzibilitate termica, a , se determinad cu relatia

N
p-c, s

Numarul adimensional Biot reprezinta un instrument de evaluare a caderii
de temperatura in interiorul corpului solid raportata la diferenta de temperatura
dintre fluid si suprafata solidului. Numarul adimensional Fourier reprezinta
timpul adimensional.

Coeficientul convectiv de transfer de caldura depinde de orientarea si
forma suprafetei solide, prin gradul de ne-uniformitate. In acest caz, avem un corp
de forma geometrica regulatd, cu dimensiuni cunoscute care este incalzit de la un
mediu cu temperaturd constanta.

Fluxul termic este transferat prin conductie de la suprafata corpului catre
interior si poate fi calculat cu o ecuatie calorimetrica:

Q=ri-c,(T,-T), [W] (10)
Tinand seama de ecuatiile de mai sus, se obtine relatia de calcul a lui a:

_mePV

\\ S

o . [ WimK] (11)

Aceasta ecuatie aratd cd se poate determina coeficientul de transfer de
caldurad daca se cunoaste:

- forma si dimensiunile corpului (S, V)

- parametrii fizici ai corpului (p, cp, 1)

- ritmul procesului (m).

In lucrare se utilizeaza o piesa de otel avand o forma cilindrica cu raza R
si Tndltimea H. Schimbul de caldura se realizeaza prin suprafata laterald si prin
una din suprafetele frontale ale acesteia. In acest caz ecuatia de mai sus devine:

_m-c,p R-H
v  R+2H’

o (W I m’K ] (12)



Pentru calculul gradului de ne-uniformitate al campului de temperatura se
aplica ecuatia:

y=l-—= (13)

Instalatia experimentala

———

Fig. 2.IStandul de laborator

Pentru determinarea experimentala a coeficientului de trecere a caldurii in
cazul convectiei libere in spatiu limitat (regim nestationar) s-a conceput o
instalatie compusa din:

- cuptor electric bine izolat termic
- cilindru de otel montat pe capacul de etansare a cuptorului

- doua termocupluri: unul pentru masurarea temperaturii aerului din
cuptor, si altul pentru masurarea temperaturii din interiorul
corpului intr-un punct dat

- un galvanometru

- un cronometru.



Modul de lucru

Se inchide cuptorul cu un capac normal si se conecteaza circuitul electric
de incalzire al cuptorului.

Reostatul pentru reglajul grosier si cel pentru reglajul fin se aduc in pozitia
de rezistenta minima si se asteaptd pana cand galvanometrul indicd valoarea de
aproximativ 100 °C. Se modifica apoi rezistentele reostatelor la valori aproape
maxime $i se asteaptd atingerea unei temperaturi constante in cuptor.

Dupa ce s-a atins aceastd temperatura constanta se scoate capacul normal
si se introduce in cuptor capacul de etansare cu piesa cilindrica.

Se porneste cronometrul. Timp de 30 minute, se citeste din minut in minut
temperatura 7 in axa cilindrului.

Se recomanda si verificarea temperaturii cuptorului (7)) din 5 in 5 minute

si efectuarea eventualelor reglaje fine.

Date experimentale

Pentru fiecare pas de timp pentru care s-a citit temperatura, se determina
diferenta de temperaturd, 0 , si se calculeaza logaritmul natural al acestei valori.

Valorile sunt reprezentate intr-un grafic, functie de timp, 6 = 0 (1), pe care
se vor identifica regiunile procesului de incélzire al piesei. In calcule se va tine
seama ca galvanometrul are constanta

K:O,24[£} (14)

div
Odata identificate inceputul (punctul B) respectiv sfarsitul (punctul C)
regiunii de incalzire uniformad, se poate determina ritmul procesului de incalzire:
;- In6.-1n0,

Te =T

(15)



Tabel 1. Date experimentale

Nr. T T T, 0=1_-T In©




Se cunosc datele initiale pentru geometria §i materialul din care este
confectionata piesa cilindrica:

R 122-10°  [m]
H 60,5-10°  [m]

& 503 [J/keK]
p 7700 [kg/m?]
A 524 [W/mK]

Acum sunt disponibile toate datele pentru a putea determina difuzivitatea
termicad, i apoi gradul de ne-uniformitate.

Se determina coeficientul convectiv de transfer de caldura.



DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
EMISIVITATII CORPURILOR CENUSII
(GRADUL DE NEGRU)

In cazul conductiei termice sau a convectiei este necesari prezenta unui
solid, respectiv a unui solid si un fluid. Radiatia termica apare chiar daca exista
sau nu materie ca mediu de transfer, adica nu este necesara prezenta unui mediu
material pentru ca fenomenul de radiatie termica sa se produca.

Un alt element caracteristic radiatiei termice este cd toate corpurile aflate
la temperaturi finite, adica mai mari decat zero absolut, 75> 0 [K], emit radiatie
termica.

De remarcat cd temperatura se exprimd ca temperatura absoluta,
masuratd in Kelvin.

De asemenea, radiatia termicd poate fi considerata a fi atat un fenomen
de volum, cat si un fenomen de suprafata. Pentru gaze si medii semi-
transparente emisia este un fenomen de volum; pentru majoritatea lichidelor
si solidelor, fenomenul este considerat a fi unul de suprafata.

Radiatia termica emisa de o suprafatd depinde de energia interna a
corpului respectiv, iar puterea de emisie a suprafetei E [W/m®] reprezinti
energia emisa prin radiatie pe unitatea de suprafata, in toate directiile si pe toate
lungimile de unda.

Cantitatea de radiatie emisa de o suprafatda depinde de conditiile termice
existente si de proprietatile fizice ale suprafetei.

Este necesara definirea unui standard de comparatie pentru cantitatile
de energie emise prin radiatie termica de cétre diferite corpuri.



Astfel, conceptul de corp negru introduce un corp ideal cu proprietatile:

- absoarbe intreaga radiatie incidentd (pe toate lungimile de unda, in
toate directiile)

- daca temperatura si lungimea de unda sunt specificate, emite mai
multa energie decat orice alta suprafata este un emitor difuz (radiatia are
aceeagi intensitate 1n toate directiile)

Spre deosebire de corpul ideal, toate corpurile reale sunt considerate
corpuri cenusii.

Consideratii teoretice

Limita superioara a puterii de emisie corespunde suprafetei ideale, corpul
negru, si este caracterizata de legea Stefan — Boltzmann. Indicele “cn” este utilizat
pentru a distinge variabilele ce caracterizeaza corpul negru. Astfel, puterea de
emisie spectrala pentru un emitor difuz este:

2n-co-h-A7
E?»,cn = 7-[:'[k,cn = eco-h/(o%k-T) -1 (1)

unde /1 =6,6256x10"" [Js] este constanta lui Planck, k£ =1,3805x107 [J/K] este

constanta lui Boltzmann, si ¢, =2,9979x10° [m/s] viteza luminii in vid.

Puterea de emisie totald pentru un corp negru (ideal) este calculatd cu
legea Stefan — Boltzmann:

2n - k*
E, E dw=—""—""T"'=6-T" 2
J‘ A,cn 15031’13 K K ( )

adica

E, =c-T 3)

unde o =5,67-10" [W/m?K“] este constanta Stefan — Boltzmann si T [K] este

temperatura suprafetei.



In comparatie cu valorile pentru suprafata ideald, fluxurile termice emise
prin radiatie de o suprafata reald (de obicei numita suprafatd cenusie difuza) sunt
mai mici decat cele pentru un corp negru aflat la aceeasi temperatura.

Pentru o suprafata reald, emisivitatea ¢ reprezinta raportul dintre radiatia
emisad de o suprafatd reala aflatd la o anumitd temperatura si radiatia emisa de un
corp negru aflat la aceeasi temperatura.

Deci, emisivitatea reprezintd o comparatie a unui corp real cu corpul
negru, 0 <& <1, si mai este cunoscuta ca gradul de negru.

Valoarea emisivitatii depinde puternic de materialul suprafetei si de
finisarea acesteia. Astfel, emisivitatea spectrala semisfericd devine

E

A(AT)

Ear) = (4)
( ) Ek,cn(?»,T)

si emisivitatea totald semisferica devine
_Ep .[o &0.r) " Enen(rr)dh
Er) = = i (5)
Ecn(T) c-T
Astfel, puterea totald de emisie pentru un corp cenusiu este
E=¢c-T' (6)

Energia emisa prin radiatie termica reprezinta puterea de emisie pentru
intreaga suprafata, adica

- pentru un corp negru

0. =[E, dd,=c-4,T', [W] (7)
AS

- pentru un corp cenusiu

O=[Edd =e-c-4,.-T', [W] ®)

s



Instalatia experimentala si modul de lucru

Standul experimental prezentat in imaginea de mai jos este proiectat sa
masoare emisivitatea unei benzi de crom-nichel. Prin banda metalicd trece un
curent electric a carui valoare poate fi variatd prin pozitionarea comutatorului
principal. Ampermetrul si voltmetrul vor indica intensitatea curentului, respectiv
caderea de potential pe banda metalica.

Fig. 1. Standul de laborator
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Fig. 2. Schema electrica a standului de laborator
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Temperatura benzii metalice este masuratd cu ajutorul unui pirometru
optic de comparatie montat in instalatia experimentala.

Standul de laborator a fost proiectat sa permitda determinarea emisivitatii
corpurilor cenusii prin aplicarea bilanfului energetic la un volum de control.

Energia totald generata de trecerea curentului electric prin banda metalica
este disipata catre fluidul inconjurator (aer) prin convectie si radiatie (nu se poate
neglija radiatia termicd, datoritd temperaturilor ridicate).

dE :
e = L= Est
dt 9)

E+E, —E

Din analiza volumului de control, termenul energiei intrate este zero
(se neglijeaza radiatia incidenta datorata corpurilor inconjuratoare, care este mai
micd decat radiatia emisa cu circa trei ordine de marime). De asemenea, se
neglijeaza efectele de conductie, si datorita faptului ca se considera conditii
stationare termenul de stocare este zero.

Termenul energiei generate reprezintd de fapt conversia energetica din
energie electrica in energie termica si este cuantificata prin ecuatia

E =U-I (10)

gen

Termenul energiei iesite din volumul de control are doud componente:
fluxurile termice radiativ si convectiv. Acestea se determind din ecuatiile
corespunzatoare pentru convectie (Legea [ui Newton la racire)

O =0 A (T, =T,), [7] (11)
si pentru radiatie (Legea Stefan-Boltzmann)
Qg =80 AT (12)
Avand in vedere consideratiile de mai sus, bilantul energetic devine:
Bp=E,=0 = B =04, +0u (13)
adica:

Ul=o-A-(T-T,)+eoc-A-T' (14)



Astfel, emisivitatea corpului cenusiu se calculeaza din expresia

" U-I-0-4,(T,-T,)

€ 4
c-A T

(15)

In ecuatia de mai sus, U si I sunt indicate de instrumentele de masura din
instalatia experimentald, 7s este temperatura suprafetei benzii determinatd cu
ajutorul pirometrului optic, 7 se determind cu un termometru de ambient si ¢ este

constanta Stefan-Boltzmann (o =5,67-10 [W/m2K*)).

Avand in vedere ecuatia determinatd mai sus, modul de lucru constd in
efectuarea urmatoarelor etape:

- se masoara dimensiunile geometrice ale benzii (sunt sugerate
valorile orientative: lungime / = 16 cm si ldtfimea w = 4 mm;
grosimea se neglijeaza); se poate calcula suprafata de schimb de
caldura 4,

- se conecteaza instalatia de laborator la priza de alimentare
- se aduce intrerupatorul principal in pozitia PORNIT

- se roteste comutatorul in una din pozitiile disponibile si se asteapta
cateva minute pentru a se asigura atingerea conditiilor stationare de
functionare

- folosind pirometrul optic, se determind temperatura benzii, 7 . In
campul vizual al obiectivului se vizeaza banda incandescentd; se
apasa butonul de conectare al pirometrului si se mentine in aceasta
pozitie pentru a asigura trecerea curentului electric prin circuitul
filamentului; se roteste reostatul de reglaj pand la coincidenta
culorilor benzii si a filamentului; se citeste valoarea temperaturii pe
instrumentul indicator

- se citesc valorile pentru intensitate si tensiune

- se citeste valoarea temperaturii acrului ambiant, Tw

Procedura se poate repeta pentru diferite pozitiondri ale comutatorului
principal, respectiv valori diferite ale curentului i tensiunii.



Date experimentale

Pentru a calcula emisivitatea € este necesara determinarea coeficientului
convectiv de transfer de caldurad a , prin parcurgerea etapelor:

1. se determind temperatura medie, 7m

Deoarece temperatura fluidului variaza de la temperatura suprafetei 7
la temperatura aerului ambiental 7% , parametrii fluidului se determina

la
T, =t (16)

2. dintabel, la temperatura T, se determind proprietatile termo-fizice ale
fluidului (aer), inclusiv numarul Prandtl

Tabel 1. Proprietatile termo-fizice ale aerului

Tm A-10? v-10° Pr a-10°
[°C] [W/mK] | [m%s] [-] [m?/s]
300 4,605 48,33 0,674 71,706
350 4,907 55,46 0,676 82,041
400 5210 63,09 0,678 92,053
500 5,745 79,38 0,687 | 115,545

600 6,222 96,89 0,699 138,612
700 6,710 115,40 0,706 163,456
800 7,115 134,80 0,713 129,060
900 7,629 155,10 0,717 215,716
1000 8,071 177,10 0,719 246,314
1100 8,401 199,30 0,722 276,832
1200 9,152 223,70 0,724 308,977




Numarul Prandtl reprezintd raportul dintre difuzia impulsului si
difuzia termica, adica difuzia momentului datoratda fortelor de
vascozitate si difuzia energiei datoratd proprietdtilor fluidului
(conductivitate termica / acumulare)

v difuzia impulsului

Pr=—
a  difuzia termica

(17)

Pentru gaze, numarul Prandtl este Pr = 1. Numerele Prandtl mari
corespund uleiurilor grele, unde fortele de vascozitate sunt importante,
in timp ce numerele Prandtl mici corespund metalelor lichide, efectele
de vascozitate fiind neglijabile, comparativ cu difuzia energiei.

se calculeazd numarul Grashof. Numarul Grashof reprezinta raportul

_gB(T,-T,)-L,  forte ascensionale

2

Gr =
% forte de vadscozitate

(18)

Se observd cd numarul Grashof are aceeasi semnificatie fizica la
convectia naturald ca si numarul Reynolds pentru cea fortata. Astfel,
numere Grashof mici inseamna forte de vascozitate mari, deci regim
laminar de curgere. Numerele Grashof mari arata forte ascensionale
mai mari decat cele de vascozitate, iar regimul de curgere devine

turbulent. Mai sus g [m/s*] reprezintd acceleratia gravitationala, si
B [K'] reprezinti coeficientul de expansiune volumetrica

! y
p=— [£] (19)

m

se determina constantele C si n, din tabelul 2.

In convectia naturald, numarul Nusselt are forma

_oc-Lc_
A

Nu

C-(Gr,-Pr,) (20)

unde Grm este numarul Grashof mediu, Prn este numarul Prandt]
mediu, iar valorile pentru constanta C si exponentul n sunt precizate
in tabel functie de produsul (Grm - Prm ).



Tabel 2. Valorile coeficientilor C si n

(Gr, - Pr,) C n
10% - 107 0,500 0
10° - 5.102 1,180 1/8
5.10%2 — 2-107 0,450 1/4
2-107 — 10" 0,135 13

5. se calculeazd numarul Nusselt si apoi coeficientul convectiv de
transfer de caldura, o
oL, Nu-A

= o=
A L

Nu

21

ATENTIE la alegerea dimensiunii caracteristice L. la etapele 3 515 !
Astfel, avem clarificate toate variabilele necesare pentru a putea calcula
emisivitatea unei suprafete cenusii:
U-I-o-A-(T.-T,)
oA T

g (22)



