MECANICA

CINEMATICA

Miscarea unui punct material este determinata atunci cand pozitia lui este
cunoscuta in functie de timp. Prin miscarea sa punctul material descrie o curba
ce constituie traiectoria mobilului. Daca pozitia punctului material este
determinata fata de un punct fix (in general locul unde se afla observatorul)
marimea fizica implicata este vectorul de pozitie, un vector cu originea in
punctul O si varful in P unde se gaseste mobilul la momentul respectiv. Daca
atasam punctului O un sistem de coordonate Oxyz, ortogonal, atunci putem
exprima vectorul de pozitie sub forma:

r(t) =ix(t) +jy(t) + kz(t) (M

unde coordonatele punctului material sunt functii de timp, iar i ,j ,k sunt versorii
(vectorii unitate) ai celor 3 axe de coordonate.

Viteza mobilului, definita ca raportul intre spatiul parcurs si intervalul de timp
in care a fost parcurs acest spatiu, devine la limita unui interval de timp infinit
mic, derivata razei vectoare functie de timp:

v(t) =dr /dt = il + ji, + k¥, [V]si = m/s 2)

Cunoscand componentele vitezei intr-un sistem de coordonate rectangular
putem calcula modulul vitezei dupa relatia:

/
V= v+ vy +v,)" 3)

datorita faptului ca vectorul respectiv este diagonala 1n paralelipipedul format
de cele trei componente.

Similar se poate defini acceleratia mobilului ca raport intre variatia vitezei si
intervalul de timp in care a avut loc aceasta variatie. Ca acceleratie instantanee,
ea este derivata vitezei functie de timp:

a(t) = dv/dt [a]s = m/s’ “4)

Daca scriem viteza ca un produs intre modulul sau si versorul vitezei b atunci
acceleratia va fi:

a = d(vIB)/dt = bldv/dt + vidb/dt ©)

Primul termen reprezinta acceleratia datorata modificarii vitezei ca valoare, iar
al doilea termen este acceleratia datorata modificarii directiei vitezei.Tinand
cont ca b este un vector unitate, adica:

bb=b"=1 (6)

derivand expresia (6) avem:
b-db/dt=0 @)

ceea ce ne spune ca vectorul db/dt este perpendicular pe vectorul b. El va
putea fi scris ca:

db/dt = c-db/dt 8)
unde ¢ este versorul directiei perpendiculare pe directia lui b. Tindnd cont ca:

db = |b|-da = da ©)
unde a este unghiul cu care se roteste b, atunci spatiul parcurs este:

ds =ROda (10)
unde R este raza de curburd a traiectoriei. De aici gasim ca:

db/dt = do/dt = (1/R)[(ds/dt) = v/R (11)
iar relatia (5) devine:

a = dv/dt = bldv/dt + /R (12)

unde primul termen este acceleratia tangentiald, iar al doilea termen este
acceleratia normala (perpendiculara pe directia de mers).

Cunoscand acceleratia unui corp, prin integrare functie de timp a acesteia
obtinem viteza sa:

v(t) =J aldt (13)

Cunoscand viteza unui corp putem determina legea sa de miscare (legea
spatiului) prin integrarea vitezei dupa timp:

s(t) = v-dt (14)
Impulsul unui corp este produsul dintre masa corpului si viteza sa:
p=mk [p]si = kg'm/s (15)

DINAMICA

Prima lege a mecanicii sau legea inertiei "Un punct material este In repaus sau
se miscd pe o traiectorie rectilinie cu viteza constantd daca asupra sa nu
actioneaza alte corpuri din exterior." Aceasta lege se poate enunta cu ajutorul
notiunii de impuls in felul urmator: "In absenta oricirei forte, impulsul corpului
raméne constant". Legea inertiei este deci o lege de conservare a impulsului.

A doua lege a mecanicii sau legea fortei devine: "Derivata impulsului in raport
cu timpul este egala cu forta ce actioneaza asupra corpului.”



F = dp/dt [Fls = kgm/s’=N (16)

In cazul 1n care masa este constantd ca functie de viteza (mecanica clasica)
atunci (6) devine:

F=ma (17)

A treia lege a mecanicii sau legea egalitatii actiunilor reciproce "Forta cu care
actioneaza un corp A asupra corpului B este egalda in modul si de sens contrar
fortei cu care actioneaza corpul B asupra corpului A."

A patra lege a mecanicii sau legea superpozitiei fortelor "Fiecare din fortele
aplicate asupra unui corp actioneaza independent de existenta celorlalte forte."

O consecinta importantd a acestei legi este ca putem studia miscarea corpului ca
$i cum asupra sa ar actiona o singura forta, fortd rezultatd prin compunerea
tuturor fortelor ce actioneaza asupra corpului.

Exemple

1. Un corp este actionat de o fortd constanta (forta de greutate) G=mg si o forta
de franare F, = kv proportionala cu viteza. Gasiti legea vitezei si a spatiului.
Aplicam legea fortei:

ma=mg-kv = dv/dt = g —v-k/m = (k/m)[(mg/k)—v]

Separdm variabilele "v" i "t" si integram:

Jdv/[(mg/k)—v]=[(k/m) dt => =In[(mg/k)—v] + InC = (k/m)-t

Punand conditia initiala v=01a t=0, avem InC = In(mg/k) de unde:
In{[(mg/k)-v]/(mg/k)} = —t(k/m)
sau exponentiind avem:
[(mg/k)-v]/(mg/k) =e ™ v (t) = (mg/k)(1-e ™)
Notand v' = mg/k si T=m/k relatia vitezei devine:
v(t)=v(1-e'")

Stiind ca: e =0,3678; 1-¢”' = 0,632=63%
e~ =0,135; 1-e” =0,864=86 %
e” =0,0498; 1-¢’ = 0,950=95 %
e"=0,018; 1-¢=0,982=98 %

tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp T, mobilul atinge practic viteza sa
limita v', miscandu-se in continuare uniform.

Franarea proportionald cu viteza este caracteristicd miscarii corpurilor cu viteza
mica in fluide vascoase. Forta de frinare a unei sfere de raza r si densitate p,

care se misca cu viteza v, Intr-un fluid de densitate p' si coeficient de
vascozitate N ([N]s = kg/(s'm)) este :

f = omdn v (legea lui Stokes)

La limita, cand sfera se misca uniform sub actiunea fortei de greutate, a fortei
arhimedice orientatd in sens contrar greutatii si a fortei de franare, avem
egalitatea:

6 Y = (4/3)-Ter*-g-(p—p')
din care putem deduce coeficientul de vascozitate masurand viteza limita v'.

2. Un corp este actionat de o forta constanta (forta de greutate) G = mg si o forta
de franare F, = kv’ proportionala cu patratul vitezei. Gasiti legea vitezei si a
spatiului.

Aplicam legea fortei:
ma=mg — kv = a‘(m/k) = (mg/k)—v2
Notim mg/k = v”, viteza maxima a corpului cand a=0, de unde:

(dv/dt) (m/k) = v = (vv)(V' + V)

Separam variabilele v gi t: => dv/[(v'=v)(V' + v)] = (k/m)-dt
si tinand cont ca :=> V[(vV'—=v)(v+V) =172V [ 1/(vV'—=v)+1/(v'+v)]
putem scrie ca : => dv/(v'—=v) + dv/(v' +v) = dt (2v'k/m)

Notand T =m/(2v'’k) = (1/2) [m/(k-g)]"* avem:
[dv/(V'—v) +[dv/(v' +v)=[dt /T
Dupa integrare cu conditia initiald v =0 la t =0, avem:

In[(V' + vV)/(vV'-v)] = t/T

de unde exponentiind avem: => V' +V)(V -v)=e'"
Rearanjand obtinem: => vit)=v' (e =1)/(e""+ 1)
sau dupd amplificare cu e ™" => v(t) = v-(1—e " D/(1+e "'

relatie similara cu cea de la problema anterioara, implicit comportarea
mobilului va avea similitudini cu migcarea sub actiunea franarii proportionale
cu viteza.

Stiind ca: e =0,368; 1-¢' =0,632=63%; 1+ ¢ =1,3678

_e_
e’ =0,135; 1-e7=0,864=86% ; 1+ ¢~ =1,135
e~ =0,049; 1-e =0,950=95% ; 1+¢e” = 1,049
e*=0,018; 1-e*=0,982=98% ; 1+e*=1,018



similar cu problema precedenta tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp T,
mobilul atinge practic viteza sa limita v', miscandu-se in continuare uniform.

Acesta forta de franare este caracteristicd miscarii obiectelor cu viteza mare
intr-un fluid, de exemplu autovehiculele in aer. Presiunea dinamica ce
actioneaza asupra sectiunii mobilului, transversale pe directia de curgere a
fluidului:

Pdin = p'V2/2

unde:  p —densitatea fluidului, 1,29 kg/m3 pentru aer,
v —viteza relativa fluid-solid,
S —sectiunea mobilului

creaza forta de franare:

F,=K-S'pv’/2
unde K este coeficientul aerodinamic ce depinde de forma obiectului:
K=1,2 =>) semisfera concava
K=1 => | plan
K=04 =0 sfera
K=0,3 = ( semisfera convexa
K=0,2 = <[] "glont"
K=0,04 = [> "picaturd", profilul aripei de avion

Lucrul mecanic elementar este produsul scalar intre forta si deplasarea
elementara a punctului de aplicatie a fortei:

dL = F-dr = F-ds-cosa [L]s=N'm=17J (18)

Lucrul mecanic total este integrala fortei pe traiectoria descrisa de punctul
material :

L=[F-ds (19)

Puterea este raportul dintre lucrul mecanic efectuat si intervalul de timp in care
a fost efectuat. La limita intervalelor de timp foarte mici puterea instantanee
este derivata lucrului mecanic:

P =dL/dt [Pls=)/s=W (20)
Folosindu-ne de relatia (18) si de legea fortei (17) putem scrie:

dL = F-dr = m-(dv/dt)-dr = m'v -dv = d(mv’/2) 21)
care prin integrare devine feorema variatiei energiei cinetice prin relatia:

L=AEc=mv,2—mv,'2[Ec=mv’/2] (22

Exemple
1. Automobilul se migca fara frecare sub actiunea motorului care furnizeaza
putere constantd P. Gasiti legea vitezei.

mv’/2—0=Pt = v=(2Ptm)"” .

2. Actioneaza in plus o fortd rezistentd F, constantd. Stiind cd P =F-v , legea
fortei devine:

m-dv/dt = (P/v) — F, => (m/F,)v-dv/[(P/F)—v] =dt
=> (m/F)[-1+(P/F)/(—v + P/F))]-dv = dt
Integrand avem t = (m/F) {~v—(P/F,) In[(—v+P/F,)/(P/F))]}

=>Nu existd formula explicitd pentru v(t)!

Din ecuatia initiald pentru fortd vedem ca acceleratia scade cu cresterea vitezei,
anulandu-se pentru viteza limitd v' =P/F, .

1. Lucrul mecanic al fortei gravitationale F = k-m,'m, /r*:

L= f(k-m;'m, /r°) dr =(k-m;'m,) [(1/r") dr

L = (k'm;'m,)-(—1/r)|,” = (k'm;m,)/r; — (k'm;"m,)/r,

V = (km)/r =>potential gravitational

F=-m-dV/dr = -m-gradV =-m-0V => forta potentiala.

2. Lucrul mecanic al fortei elastice F = —k-x

L =[(-kx) dx = —kx’/2| = =kx,7/2 + k'x,7/2

W= —kx/2 => energie potentiala elastica

3. Intr-un camp de forte conservativ lucrul mecanic al fortelor cAmpului este
egal cu variatia energiei potentiale cu semn schimbat:

L= _AEP
mg-(h; —h)) =m'ghy —m-gh, =Ep — Ep;, .

Daca acest lucru mecanic se efectueaza asupra unui corp, atunci variatia
energiei cinetice va fi:

L= AEC
Aceste doua relatii scazute ne dau:
AE-.+AE, =0 care inseamna: Ec+Ey=constant,

adica suma dintre energia cinetica si potentiald a sistemului riméane constanta.
Aceasta este tocmai legea conservirii energiei mecanice.



FLUIDE

Statica fluidelor

n.n

Presiunea statica. Presiunea "p" este definita ca forta "F", perpendiculara pe
suprafata, divizata cu aria suprafetei "A", sau fortd pe suprafata unitate:

p=F/A unitate de masurd [p]s; = N/m’ (Pa, Pascal) (1)

Masurarea presiunii este asociatd de obicei fluidelor, lichide sau gaze. Datorita
greutdtii lichidului dintr-un recipient in punctul P (figura 1) aflat la adancimea
"h" se creaza presiunea hidrostatica:

p=G/A=pghA/A=pgh 2)

unde:  h =distanta de la suprafata la punct;
g = acceleratia gravitationald (9,81 m/s’)
p = densitate lichid = masa lichidului/volum lichid = m/V 3)

Figura 1. Presiunea in orice punct dat intr-
un lichid inchis este determinata de
densitatea lichidului si de distanta de la
punctul dat la suprafata.

Astfel densitatea lichidului determind
presiunea P exercitata la o adancime data.
Mercurul, care este de 13,63 ori mai dens
decét apa, va exercita o presiune de 13,63
ori mai mare decat apa la acelasi nivel.

Nota! Aceasta relatie se poate fi folosi pentru a determina nivelul lichidului
dintr-un recipient masurand presiunea. Inaltimea coloanei de lichid este:

h=P/(p-g) 4)

p Figura 2. Manometrul cu lichid

Presiunea atmosferica ce actioneaza pe
suprafata lichidului se insumeaza cu
presiunea datorata nivelului coloanei de
lichid. Denivelarea coloanei de lichid
dintr-un tub in forma de "U" este utilizata
pentru masurarea presiunilor relative
(fata de presiunea atmosferica) cu
manometrul cu lichid folosind relatia (2).

120 Gazele diferd de lichide din doud
puncte de vedere: sunt foarte
100 compresibile si umplu complet orice
&0 vas inchis in care sunt plasate.
= 60 \ Variatia neliniard cu altitudinea a
= ‘\\ presiunii aerului, ardtata in figura 3
40 este un exemplu al efectului
20 \h\ compresibilitatii gazelor.
0 : \HH“.I Figura 3a. Compresibilitatea gazelor

0 5 1ID 15 este ilustratd prin presiunea aerului ca
ALTITUDE (km) functie neliniard de altitudine.

Scriem sub forma diferentiala relatia presiunii hidrostatice (2) pentru aer:

dp =— prg-dh (semn "-" fiindca "h" e Inaltime, nu adancime) (5)
si din ecuatia termica de stare a aerului:

pV=RTm/M =p=pRTM =p=pM/RT) (6)
inlocuind densitatea "p" in relatia (5) gdsim modul in care variaza presiunea cu
inaltimea:

dp/p=—dh-M-g/(RT) = In(p/p,) = M-g-h/(R-T) @)
formula presiuni atmosferice in functie de altitudine fiind:

p=pyo T ®)

unde: R — constanta universala a gazelor (8310 J/(kmol-K))

T — temperatura gazului in grade Kelvin (T=273+t (°C))

M- masa molara (pentru aer ~ 29 kg/kmol)
po— presiunea atmosferica la nivelul marii (h=0, p,=101 kPa)

Folosind constantele numerice date si o temperatura de 27°C putem calcula
marimea:

h'=R-T/(M-g) =8763 m
si cu ajutorul ei presiunea atmosferica relativa "p/p," ca functie de altitudine:

plpo=e " (8)
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Figura 3b. Presiunea atmosferica relativa in functie de altitudine calculatd cu

relatia (8)

Atmosfera standard H(m) = 8000-1g (p./p) ; At =6,5°C/1000m

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Altitudinea {rm)

Altitudine (m) | p/p, p/pP, t(°C)
0]1 1 15
1000 | 0,887 0,907 8,5
2000 | 0,784 0,822 2
3000 | 0,692 0,742 4,5
4000 | 0,608 0,669 -11
5000 | 0,533 0,601 -17,5
6000 | 0,465 0,538 24
7000 | 0,405 0,481 -30,5
8000 | 0,351 0,428 =37
9000 | 0,303 0,381 —43
10000 | 0,261 0,337 =50

Potrivit principiului lui Arhimede "un corp cufundat partial sau total intr-un
lichid, este Tmpins in sus de o forta egala cu greutatea lichidului dezlocuit". Pe
suprafata de sus a corpului paralelipipedic cu aria bazei A si indltimea L,
cufundat Intr-un container cu lichid (figura 4), se exercita o fortd descendenta:

Fi=puwA=hpgA ©
iar pe suprafata de jos se exercita forta ascendenta:

F,=pwA=(th+L)ypgA (10)
forta rezultanta:

F,=F,-F =pgAL (11)

fiind egala cu greutatea lichidului dezlocuit (volumul corpului inmultit cu
densitatea lichidului si acceleratia gravitationald)

Figura 4. Conform principiului lui
Arhimede, un obiect cufundat intr-un
lichid va fi impins spre suprafata de
greutatea lichidului dezlocuit.

Figura 5. Presiunea lichidului este
normala la suprafatai, dupa cum se
observa in urma perforarii vasului.

Fiindca intr-un lichid practic nu apar forte de forfecare transmiterea presiunii
lichidului se face perpendicular pe suprafata vasului in care se afld. Fenomenul
se demonstreaza cu usurintd prin gaurirea containerului cu apa si observand
cursul jetului prin orificiu (figura 5). Acest fapt este important in constructia
barajelor (digurilor) ce trebuie sa reziste fortei apei.

Legea lui Pascal prevede ca daca exista o crestere a presiunii pe o portiune din
suprafata lichidului, atunci o crestere identica va exista in orice alt punct din
acel lichid. Acest principiu este utilizat in cazul sistemelor hidraulice cum ar fi
cricurile si franele automobilelor. Este echivalentul fluidic al principiului
parghiei, care produce forte mari folosind deplasari mari cu pistoane mici ce
misca pistoane mari pe distante mici (figura 6).



Fy =Py Fy=P Ay=FyApfny  Figura 6. Potrivit legii lui Pascal,
o0 crestere a presiunii pe suprafata
lichidului determina o crestere
similara in orice alt punct din acel
lichid.

Dinamica fluidelor

Presiunea fluidelor in miscare. Presiunea dinamicd (de impact) P,, datorata
energiei cinetice a fluidului, exercitata paralel cu directia de curgere este:

Py=pv’/2 (12)
unde:  p = densitatea fluidului; v = viteza fluidului.

Conform teoremei lui Bernoulli (dedusa din conservarea energiei mecanice),
pentru curgerile orizontale este valabild urmatoarea relatie:

P,=P,+P, (13)

unde: P, = presiunea totala;
P, = presiunea statica.

Cu relatia (13), rearanjata, se determina viteza curgerii unui fluid in multe
aplicatii:

v=[2:(P~P)/p]" (14)
Figura 7. Un ansamblu de tuburi Pitot poate fi

folosit pentru masurarea vitezei fluidului in
misgcare.
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vo

Tubul orientat spre directia de curgere a fluidului masoara presiunea totala si
tubul vertical masoara presiunea statica. Aceasta abordare este folositd in
aplicatiile din tehnica vidului si In aviatie pentru a masura viteza de curgere.
Din viteza de curgere "v" se poate determina debitul volumic (volumul de fluid
ce trece prin sectiunea transversala de arie "S" a unei conducte in unitatea de
timp) din relatia:

Po
I
-

Q.=Sv (15)

In cazul fluidelor incompresibile, In primul rand lichidele, dar si gazele in multe
cazuri, tindnd cont de conservarea masei (cét fluid intrd pe o parte a conductei,

tot atat iese), relatia (15) aplicatd la doud sectiuni din conducta devine ecuatia
de continuitate:

S]'V] = Sz'Vz (16)

Efectele dinamice. Presiunea statica este masurata in conditii de echilibru sau in
conditii stationare, dar in aplicatiile reale apar presiuni variabile in timp,
dinamice. De exemplu la masurarea tensiunii arteriale se obtin doua valori
stationare, presiunea sistolica si diastolicd. O mare varietate de informatii pot fi
obtinute din forma semnalului tensiunii arteriale in functie de timp. Din acest
motiv sunt folosite monitoarele de presiune sanguina in urgentele medicale.

Pentru a masura presiuni variabile in timp, trebuie luat in considerare raspunsul
in frecventa al senzorului. Aproximand grosier, raspunsul in frecventa al
senzorului ar trebui sé fie 5 — 10 mai mare decat componenta cu cea mai mare
frecventa din semnalul presiunii. Raspunsul de frecventa este definit ca fiind
cea mai mare frecventa pe care senzorul o va masura fara nici o distorsiune sau
atenuare. Este util timpul de raspuns care intr-un sistem de ordinul unu se afla
in urmatoarea relatie cu frecventa de raspuns:

Fs=mn1/2 (17)
unde:
» Fp= frecventa unde raspunsul scade la jumatate (50 %);

» 1= constanta de timp, timpul in care marimea de iesire creste la 63% din
valoare ei finald, cand i se aplica un semnal treaptd al marimii de intrare.

Alt aspect se refera la masurarea de la distanta a presiunii, unde este utilizat un
mediu lichid de legatura. Trebuie avut grija ca tot aerul sa fie evacuat (purjat),
deoarece compresibilitatea lui va vicia forma de unda a semnalului.

Tipuri de masurare a presiunii

»  Presiunea absolutd este masurata fatd de vid. Un exemplu in acest sens il
constituie presiunea atmosferica.

»  Presiunea diferentiali este diferenta de presiune dintre 2 puncte de
masura.

»  Presiunea relativd este masurati relativ la presiunea ambianta. Tensiunea
arteriala este unul dintre exemple.

Cele 3 tipuri de masuratori sunt ilustrate in figura 8. Acelasi senzor de presiune
se poate utiliza n toate cele 3 moduri, diferind numai presiunea de referinta.
Presiunea diferentiala poate fi masuratd in orice domeniu peste, sub sau in jurul
presiunii atmosferice.



Figura 8. Acelasi senzor
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Unitati de presiune

Presiunea este forta pe unitatea de suprafata, iar pentru ea s-au folosit multe
tipuri de unitati, dupa cat de potrivite cu aplicatia erau. De exemplu tensiunea
arteriala este de reguld masuratd in mmHg, fiindca initial se utilizau
manometrele cu mercur. Din aceleasi motive presiunea atmosferica se exprima
de obicei in mmHg (=Torr) sau in in.Hg. Alte unitati de masura folosite pentru
presiunea atmosferica sunt: bar-ul (=at. =atmosfera tehnica) si atm. (atmosfera
fizicd). Urmatoarele transformari (conversii) ar trebui sa ajute la intelegerea
diferitelor unitati:

1 atm = 760 mmHg = 14,696 psi = 1,013-10° Pa (N/m’)

1 at = lkgf/em’ = 1 bar = 14,504 psi = 0,981-10° Pa (N/m’)

1 psi=51,714 mmHg = 2,0359 in.Hg = 27,680 in. H,O = 6,8946 kPa
psia — presiunea absolutd in livre pe tol (inci) patrat (pounds per square inch).
psid — presiunea diferentiald in psi

psig — presiunea relativa in livre pe tol patrat.

Traductoare de presiune

Presiunea este sesizata cu elemente mecanice elastice: placi, membrane si tuburi
care sunt proiectate si construite sa se deformeze cand este aplicata presiunea.
Acesta este mecanismul de baza care transforma presiunea in miscare fizica.
Aceastd migcare trebuie transformata pentru a obtine o marime de iesire
electrica sau de alt fel. In final este necesard prelucrarea semnalului in functie
de tipul senzorului si de aplicatie, afisarea lui. Principalele tipuri de elemente
sensibile la presiune sunt (figura 9):

—tuburile Bourdon, —diafragmele,
—capsulele si —membranele.

Tubul Bourdon este un tub sigilat, curbat, care se intinde sau stringe ca raspuns
la presiunea aplicatd. Toate, cu exceptia diafragmelor, dau o deplasare destul de

larga, care este folositoare in aparatele de masurat mecanice si pentru senzorii
electrici care cer o miscare semnificativa.

(B} i) Figura 9. Elementele
MOTION d b - . d
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moTion | elicoidal; (C)

i
o} & f 17 | diafragma plata; (D)
MOTION . . <
wwwwww - e . — _i__ | diafragma gofrata; (E)
RESSLRE

? capsula sau (F) tub
gofrat (silfon).

PRESSLIRE

La aparatele mecanice de mdasurare a presiunii miscarea creata de elementul
sensibil este cititd de un cadran sau indicator. Aceste procedee se folosesc de
obicei in aplicatii de performanta joasd, incluzdnd masurarea tensiunii arteriale
si aparatele de masurat presiunea in automobile. Cuplajul mecanic al senzorului
la sistemul de afigare poate introduce erori de repetabilitate, ce vor fi discutate
mai tarziu. Masa elementelor mecanice in miscare din aparatele de masura
limiteaza raspunsul in frecventa, acesti senzori utilizandu-se doar pentru
masurarea presiunilor care se schimba lent.

Senzorii de presiune electromecanici transforma presiunea aplicata intr-un
semnal electric. Se folosesc materiale si tehnologii diverse in aceste procedee,
pentru cresterea performantelor, scaderea costului si compatibilizarea cu

diferite aplicatii.
Aplicatii Industriale

Nivelul fluidului dintr-un recipient.

O joja de presiune pozitionatd sa masoare presiunea relativa la fundul unui
recipient poate fi folositd pentru a indica la distanta nivelul fluidului din
rezervor folosind relatia:

h=P/(p-g) (18)

Debitul fluidului.

O diafragma cu orificiu, plasata Intr-o sectiune a conductei, creaza o cadere de
presiune. Aceastd metoda este des folositd pentru a masura fluxul, deoarece
caderea de presiune este micd in comparatie cu alte tipuri de masurare a fluxului




si pentru ca este imuna la obturare, problema ce deranjeaza masurarea debitului
unui mediu vascos sau ce contine particule in suspensie. Relatia utilizata este:

Viteza de curgere = v = [2*(Pw — Puaic)/p]"” (19)

In unele cazuri se masoara presiuni diferentiale de cativa centimetri coloana de
apa la presiuni ale fluidului de sute de atmosfere. Acesti senzori de presiune
sunt asfel construiti pentru a nu se deteriora datorata presiunii de mod comun.

Aplicatii ale masurarii presiunii la automobile

Exista o mare varietate de aplicatii ale masurdrii presiunii in automobilele
moderne controlate electronic.

Presiunea absoluta la admisie (Manifold Absolute Pressure MAP).

Multe sisteme de control al motorului folosesc pentru masurarea fluxului masic
de aer de la admisia in motor determinarea densitatii si vitezei aerului. Fluxul
masic trebuie stiut pentru a injecta cantitatea optima de combustibil. MAP este
utilizat In conjunctie cu temperatura aerului de la intrare pentru a calcula
densitatea aerului. Este necesar un senzor de presiune in domeniul 15 psia sau
mai mult (la motoare supraalimentate sau turboalimentate). Este de dorit
includerea unei corectii de altitudine 1n sistemul de control care necesita
masurarea presiunii barometrice absolute (BAP). Unele sisteme folosesc un
senzor separat, dar este mai simplu ca senzorul MAP sa indeplineasca o functie
dubla de vreme ce el citeste presiunea atmosferica in 2 conditii: inainte de a
incepe motorul sa functioneze si cand clapeta de acceleratie este larg deschisa.

Presiunea uleiului din motor.

Ungerea motorului necesitd o presiune de 10-15 psig. Pompa de ulei este
dimensionata s atinga aceastd presiune la relanti, presiunea crescand odata cu
turatia motorului. O joja potentiometricd sau un intrerupator sensibil la presiune
se foloseste pentru aceasta functie, ne fiind necesara o precizie mare.

Sistem de detectie a scurgerilor prin evaporare din rezervorul de
combustibil.

Rezervoarele moderne de combustibil, nu sunt ventilate (evacuate) in atmosfera
pentru a reduce scurgerile si poluarea. Vaporii de benzina din rezervorul de
combustibil, rezultati din schimbaérile de presiune induse de schimbarile de
temperatura, sunt captati intr-un absorbant din carbon si ulterior reciclati prin
motor. Regulile guvernului american cer ca scurgerile 1n acest sistem sd fie
monitorizate de un sistem aflat la bord. O abordare consta in crearea unei

suprapresiuni in sistem i masurarea descresterii presiunii intr-un interval de
timp fixat. Un senzor de 1 psig este folosit pentru aceastd functie.

Presiunea anvelopei.

Recenta descoperire a cauciucului "run-flat" a grabit dezvoltarea sistemului de
masurare de la distanta a presiunii in anvelope. Motivul este cd un cauciuc
dezumflat de acest gen, este dificil de detectat vizual si distanta pe care poate fi
folosit fara presiune este limitata.

FLUIDE VASCOASE

1. Viscozitatea unui fluid este data de frecarea dintre straturile de fluid. Cel mai
corect spus este vorba de transferul de impuls de la un strat la altul transversal
(perpendicular) pe strat. Imaginea care ne-o putem face este cea a unui top de
hartie de pe care tragem foaia de deasupra. Foaia de sus antreneaza urmatoarea
foaie care o antreneaza pe urmatoarea si asa mai departe. Forta de rezistenta
datorita vascozitatii este proportionala cu suprafata de contact dintre cele doua
straturi si cu gradientul vitezei (cat de rapid se modifica viteza de la un strat la
altul). Relatia ce descrie fenomenul este:

F,=n-S-dv/dr (1
unde N este coeficientul de vdscozitate dinamica al fluidului:

[N]s=NE/m’=kg/(m[s) 2)
Neer = 1,81007° kg/(m) la 20°C si 2,180 kg/(m[S) la 100°C
(vascozitatea gazelor creste usor cu cresterea temperaturii)

Napa = 1,002000~ kg/(m[8) la 20°C si 0,283010°° kg/(ms) la 100°C
Nuei = 9,800 kg/(mS) 1a 20°C si 1,700 kg/(m(s) la 100°C
Nglicerina = 2,33 kg/(mld) la 25°C

(vascozitatea lichidelor scade mult cu cresterea temperaturii).
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Figura 1. Curgerea laminara in conducte (curgere Poiseuille).



2. Curgerea Poiseuille. Avem un tub de raza R si lungime L. Forta de frecare
internd pe suprafata cilindrului de raza r este:

F,=n-S-dv/dr = n-2-1er-L- dv/dr (3)

Diferenta de presiune de le capetele tubului creaza forta ce invinge forta de
frecare:

Ter-Ap =1-2-Ter-L-dv/dr )
care dupa separarea variabilelor si integrare devine:

V=R 1) Bp/(41N-L) = Vi (1= T/R) )
unde: Vanax = R*Ap/(40-L) (©)

Viteza este maxima 1n centrul tubului (r =0) si scade la zero dupa o lege
parabolica catre peretii tubului (r =R).

Debitul volumic (Q=Sv) va fi dat de legea Hagen si Poiseuille:
Q=fv dS = [ Vi (1= r'/R%) 27w dr = TR* Ap /(8nL) (7

Se poate defini o "rezistentd" a conductei, la fel ca in electricitate, ca raportul
dintre tensiune, aici ciderea de presiune Ap, si curent, aici debitul Q:

R=Ap /Q = 8nL /(TR? (®)
‘ v=20
>
R ¢dr‘ 4\\)\\\\ Vmax
Tr r+dr \l /
_ , <
p 1 / p 2
- |

Figura 2. Distributia vitezelor straturilor de fluid in tubul capilar.

3. Un fluid, datoritd vascozitatii, exercita asupra unui corp in miscare o forta
data de legea lui Stokes:

E,=31"-8"nv )

unde S este suprafata corpului spalata de fluid. Pentru o sferd in miscare in fluid
véscos, fiindcd S=411", relatia devine mai simpla:

F,=6-TenTv (10)

O sfera din puf va fi mai puternic franata decat o sfera neteda de aceeasi
dimensiune geometricd, fiindca firele fine din puf vor crea o suprafatd mult mai
mare decat suprafata geometrica.

o, v . .o . . . . 2 . .
Datoriti presiunii dinamice a fluidului pg,,,= pP-v'/2 asupra unui corp imersat
in fluid actioneaza forta:

Fy=Cy-S-pv/2 (11)

unde p este densitatea fluidului, iar C, este coeficientul aerodinamic
(adimensional), tabelat mai jos pentru cateva situatii tipice.

Forta de rezistentd totald din partea fluidului va fi:

F, = F. + Fg = 6-TEN v + CoTer’pv?/2 (12)
Raportul Fg, /F,;. contine un numar adimensional, numdrul Reynolds:
Re=pvr1/n (13)
Corpul din fluid Proportia Y Cq
Placa dreptunghiulara a/b= 1 1,16
(a, b) 8 1,23
25 1,57
50 1,76
00 2,00
Cilindru L/d= 1 0,91
2 0,85
4 0,87
7 0,99
Disc circular 1,11
Semisfera [ ( 0,41
Semisferda ) 1,35
Con plin o= 60° 0,51
30° 0,34

Valoarea numarului Reynolds determina tipul de curgere a fluidului pe langa
corpurile imersate in fluid sau prin conducte. In general pentru valori Re<100
curgerea este laminara, iar pentru Re>1000 curgerea este turbulenta.
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Figura 3. Forta de rezistentd exercitatd asupra unei sfere ce se misca intr-un
fluid in functie de numarul Reynolds.

Exemple numerice.
1) Care este viteza limita a unei picaturi de ploaie (apd) r=Imm sau 0,1mm?
(Pue=1,3 kg/m’, N.=1,800" kg/(m[s))

a) Care este viteza limita datorita fortei de rezistenta vascoasa?
b) Care este viteza limita datorita fortei de rezistenta dinamica?

¢) Cine determina viteza limita a picaturilor de ploaie, rezistenta dinamica sau
vascozitatea? Cat este numarul Reynolds?

d) 1In cat timp si pe ce distanta se atinge viteza limiti?
e) Dar in cazul grindinei cu r=Smm?

2) Care este viteza limita a unei bile de rulment, pg.,=7870 kg/m3, r=2mm, in
ulei cu densitatea p,=0,9 g/em’ si vascozitatea N=0,9 kg/(m(S) sau in apa cu
Pap=1000 kg/m’, n=1,8000" kg/(ml[s). Estimati timpul si distanta pe care se
atinge vy, Cat este numarul Reynolds?

3) Un om suporta o cadere libera de la 2m. Ce diametru trebuie sa aibe cupola
parasutei ca omul cu m=100kg sd aibe 1n aer viteza limita a caderii libere de la
2m? Considerati atat cazul franarii vascoase cat si cel al franarii dinamice. Se
Cunosc Pqe=1,3 kg/m3, Naer=1,8 10° kg/(mld), C=1, glem/sz. in cat timp si pe
ce distantd se atinge viteza limita?

4) Cunoscand cé pentru o conducta cilindrica numérul Re=2200 separa curgerea
laminara de cea turbulentd, aflati viteza corespunzatoare acestui numar pentru
raze ale conductei de r; = lmm si 1, = lcm. (api si aer).

Naer = 1,800~ kg/(m3), p,e=1,3 kg/m’;
Napa = 1007 kg/(m[S), pyp= 1000 kg/m’.

a) Ce cadere de presiune apare pe o conductd de aer comprimat cu lungimea
1km si diametrul 2cm la un debit de 1m*/min.? Dar pentru apa?

5. Ce putere consuma forta aerodinamica ce actioneaza asupra automobilului cu
masa m = 1 000 kg, dimensiunile H=1,5m, 1=2m, L=4m si coeficientul
aerodinamic C=0,4, la viteza de 18, 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144 km/h? Faceti
graficul puterii "P" in functie de viteza "v". (Do = 1,3 kg/m’ )

6. Aripa. Un plan face unghiul o cu orizontala. Asupra sa actioneaza un curent
de aer cu viteza v. La ce unghi este maxima forta verticald de ascensiune? Ce
suprafatd are o aripa care sustine o masa M=125kg la viteza orizontala de
36km/h pentru un unghi optim?

A scensiunea
Forta totala

—_——>
—_— >

5 Rezistenta
_—>

Jet de fluid a
Aripa

Figura 4. Un jet de fluid genereaza o fortd perpendiculara pe suprafata care i se
opune. Aceastd forta are o componenta ascensionald (verticald) si o componenta
de franare (orizontald).

Aplicatii

1. Un corp este actionat de o forta constanta (forta de greutate) G=mg si o forta
de franare F, = kv proportionala cu viteza. Gasiti legea vitezei si a spatiului.

R. Aplicam legea fortei :
ma=mg-kv => dv/dt = g —v-k/m = (k/m)[(mg/k)—v]
Viteza maxima (limitd) se atinge cand a=0 => v'=mg/k
Notam T1=m/k. Separam variabilele v si t §i integram:
Jdv/(V'—v)=[T-dt => -In(v'=v) + InC = t/t

Punand conditia initiald v=01at =0, avem InC = In(mg/k) si exponentiind
avem:

V() =v-(1-e"")
Stiind ca : e’ =0,3678; 1- ¢ = 0,632= 63%
e’ =0,135; 1-¢~=0,864=86 %

e” =0,0498; 1- ¢~ = 0,950= 95 %
e?=0,018; 1-¢*=0,982=98 %



tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp T, mobilul atinge practic viteza sa
limita v', migcandu-se in continuare uniform.

Franarea proportionala cu viteza este caracteristicd migcarii corpurilor cu viteza
mica in fluide vascoase. Forta de franare a unei sfere de raza r si densitate p,
care se migca cu viteza v, intr-un fluid de densitate p' si coeficient de
vascozitate N ([N]s; = kg/(s'm)) este:

f = 6[1iq v (legea lui Stokes)

La limita, cand sfera se misca uniform sub actiunea fortei de greutate, a fortei
arhimedice orientatd in sens contrar greutatii si a fortei de franare, avem
egalitatea:

6 ' = (4/3)10° g (p—p')
din care putem deduce coeficientul de vascozitate N masurand viteza limita v':
n = (2/9) r'igllp-p) / v'

2. Un corp este actionat de o fortd constanta (forta de greutate) G=mg si o forta
de franare F, = kv’ proportionala cu pétratul vitezei. Gasiti legea vitezei si a
spatiului.

R. Aplicam legea fortei:
ma=mg-kv. => a-(m/k) = (mg/k)-v",
Viteza maxima (limita) se atinge cand a=0 => v” =mg/k

(dv/dt)-(m/k) = v*—v = (V) (V' + V)

Separam variabilele v si t: => dv/[(v' - v)(v' + v)] = dt (k/m)
si tinand cont c& :=> /[(v'=v)(v'+V) =172V [ 1/(v'—=v)+1/(v'+V)]
putem scrie ca : => dv/(v'-v) + dv/(v' +v) = dt (2v'k/m)

Notand T=m/(2v'k) = (1/2)[m/(g’k)]"* avem:
Jadv/(vV'—v) + [dv/(v' +v)=[dt /T
Dupa integrare cu conditia initiald v=0 la t =0, avem:
In[(V' + v)/(V' = V)] =t/T
de unde exponentiind avem : => V' + V)V —v)=e'"
Rearanjand obtinem: => viy=v' (e = D/(e""+ 1)

sau dupa amplificare cu e ™' => v(t) =v"(1—e~"9/(1+e """

relatie similara cu cea de la problema anterioara, implicit comportarea
mobilului va avea similitudini cu migcarea sub actiunea franarii proportionale
cu viteza.

'=0,632=63%: 1+e =1,3678

Stiind ci : e =0368; 1-¢
e”?=0,135; 1-¢7=0,864=86 % 1+ ¢~ =1,135
e’ =0,049: 1-¢”=0,950=95%; 1+ e = 1,049
e?=0,018; 1-¢*=0,982=98 % ; I+ e =1,018

similar cu problema precedenta tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp T,
mobilul atinge practic viteza sa limita v', migcandu-se in continuare uniform.

Acesta forta de franare este caracteristica miscarii obiectelor cu viteza mare
intr-un fluid, de exemplu autovehiculele in aer. Presiunea dinamica ce
actioneaza asupra sectiunii mobilului, transversale pe directia de curgere a
fluidului:

Pan =P V12

unde:  p— densitatea fluidului, 1,29 kg/m’ pentru aer,
v— viteza relativa fluid-solid,
S— sectiunea mobilului,

creaza forta de franare:
F,=K-S-pv’/2

unde K este coeficientul aecrodinamic ce depinde de forma obiectului:

Alte teme legate de lichide

Pentru lucrarea de laborator e important ca: 1, /t; =N, /t, , unde t; §i t, sunt
timpii in care aceleasi volume din cele doua fluide trec prin capilar. Daca Ap e
creat de presiunea hidrostatica (scurgerea lichidului intre 2 repere verticale

atunci N, /(p; t)) = N2 /(P2 t).

Tensiunea superficiald F=0 L

Formula Laplace, presiunea sub suprafete curbe Ap=0-(1/R'+1/R")=2-0/R
Legea Jurin p-g-h=2-0 -cosB/R

Metoda picéturilor mg=2T0, r=raza tubului de picurare

Metoda bulelor p,..x =pgh + 20/R, R=raza tubului pentru suflat bule



MASURAREA TEMPERATURII

Senzorii de temperatura sunt peste tot — de la termometrul medical al familiei
sau termostatatul de pe perete la senzorii de pe liniile de productie sau cei de pe
navetele spatiale. Pentru satisfacerea multiplelor aplicatii, industria senzorilor a
dezvoltat tehnici de sesizare diverse.

Temperatura este 0 masura a starii termodinamice a obiectului ori sistemului, si
descrie macroscopic cantitatea de energie cinetica microscopica din material:

m-<v>"/2 = (3/2)ks'T (1)
unde: m —masa unei molecule;
<v>"  —viteza pétraticd medie a unei molecule;
kg —constanta Boltzmann (1,38:10 J/K);
T —temperatura in grade absolute, Kelvin, K (=273+t °C).

Daca doua corpuri au aceeasi temperatura, sunt in echilibru termodinamic unul
fatd de celalalt. Punandu-le in contact nu va exista schimb de céldura intre ele
(principiul zero al termodinamicii).

Temperatura nu e o masura a cantitatii de energie termodinamicé a sistemului.
Materiale diferite cu masa unitara (1 kg) cedeaza sau primesc cantitati diferite
de energie pentru a-si modifica temperatura cu o valoare data. Temperaturile
identice a doud corpuri implicd doar ca nu se va transfera céldura intre ele,
indiferent de energia termica stocata in fiecare corp. Cantitatea de caldura
(energie termicd) necesara schimbarii cu un grad a temperaturii unui kilogram

o nan

dintr-un material dat reprezinta cdldura specificd "c" a materialului:
¢ = Q/(mAt) [c]s= J/(kg-grd) @
unde:  Q — céldura schimbata (primita sau cedatd) de corp in Joule-i "J";
m — masa corpului in kilograme "kg";
At — variatia temperaturii (crestere/scadere) in grade Celsius (Kelvin).
Relatia este foarte utila pentru calcularea céldurii schimbate de un corp cand

stim variatia temperaturii din masuratori si caldura specificd din tabele
(masuratori facute de altii), constituind baza "Calorimetriei":

Q =m-c-At = m-C(thnat — tinigial) 3)

Schimb de céldura poate exista si fard modificarea temperaturii ca in cazul apei
care fierbe sau a vaporilor de apa ce condenseaza (tranzitii de faza de ordinul
intai). Aceasta caldura raportata la masa unitate se numeste caldurd latentd de
vaporizare/condensare sau topire/solidificare:

A=Q/m [Als=J/kg “)

Standardul actual pentru masurarea temperaturii este Scala Internationala de
Temperatura din 1990 (International Temperature Scale ITS-90), bazat pe

punctele de tranzitie de faza ale unor substante pure, cu gradul Kelvin definit ca
1/273,16 din temperatura absoluta a punctului triplu al apei. Alte puncte fixe
principale ce definesc de aceasta scala sunt date in tabel.

Puncte fixe principale
Temperatura K | Temperatura °C Substanta Tranzitia de Stare

13.8033 —259.3467 | Hidrogen Punct triplu

83.8058 —189.3442 | Argon Punct triplu
243.3156 —38.8344 | Mercur Punct de topire

273.1616 0.0100 | Apa Punct triplu
429.7485 156.5985 | Indiu Punct de topire
692.6770 419.5270 | Zinc Punct de topire
1234.9300 961.7800 | Argint Punct de topire

Definirea scalei de temperaturd pe baza punctelor triple sau a celor de
topire/solidificare este facutd din cauza ca ele pot fi reproduse cu un grad inalt
de precizie si repetabilitate. Masurarea temperaturii intre punctele de referinta
se face interpoland intre aceste puncte de calibrare.

Dispozitive mecanice de masurare a temperaturii

Termometrul cu lichid

Modificarea temperaturii produce dilatarea (sau contractarea) materialului. Pe
acest fenomen se bazeaza multe termometre. Tipic este termometrul cu lichid
unde un volum "V" de lichid inchis in bulbul termometrului se dilata si volumul
suplimentar urca intr-un tub subtire capilar. Iniltimea la care urci va fi:

h= t "4V, (@sena— auien) /(T0d) ®)

rezultand din egalarea volumului suplimentar de lichid AV care iese din bulb si
ocupd un volum cilindric in capilar:

AV = Vo [1+(ajiena — 8siea)'t] — Vo = h-1ed’/4 (6)

unde: 'V, — este volumul bulbului (si de lichid din bulb) la t=0
ajeniq — coeficientul de dilatare volumica al lichidului
agica — coeficientul de dilatare volumica al sticlei termometrului
d — diametrul tubului capilar
t — temperatura in grade Celsius.

Lichidele cele mai folosite sunt alcoolul (colorat cu un colorant pentru a fi
vizibil in tubul capilar) si mercurul.



Termometrul cu bimetal

Dilatarea termica este utila in termometrele cu bimetal. Termobimetalele se
realizeaza din lamele subtiri din metale sau aliaje cu coeficienti de dilatare
termica liniara diferiti, sudate pe Intreaga lor lungime prin laminare la cald. Sub
actiunea caldurii apar deformatii dinspre materialul activ (A) cu coeficient de
dilatare termicad mare, spre materialul inert (1) sau pasiv cu coeficient de
dilatare mic. Daca la temperatura de 0°C lamela bimetalica este dreapta,
reprezentatd cu linie rosie, la cresterea temperaturii cu At°C, prin alungirea
termica diferita a celor doud materiale, lamela se va curba aproximativ ca un arc
de cerc cu raza "R" care inchide unghiul la centru "Ad=2-u" (reprezentata cu
linie neagrd). Exprimand alungirile termice al celor doua lamele cu conditia
aderentei lor pe intreaga lungime de contact, rezulta:

L1 = A¢R1 = L'(1+G[’At)
L, = Ad-(R, +g) = L-(1+ apAt) = Adp-g=L-(ana)dt  (7)

unde:  Q,, O - coeficientii de dilatare termica liniara ai celor doud materiale;
g - grosimea totala a celor doud lamele;
L - lungimea lamelei in stare nedeformata.

M O

Figura . Deformarea bimetalului sub actiunea caldurii

Aproximéand curbarea lamelei cu o rotire a ei de unghi u=A¢/2, obtinem
deplasarea "f=NP" a capatului liber al lamelei:

f=L-A0/2 =L*(a,—0,)-At /(2-g) (8)
Un calcul mai exact ofera rezultatul:
Ad = (3/2)(a,—0) LAt/ g ©)
iar din:
I/R=NA$ /L (10)

cu ajutorul integralei lui Mohr, se poate obtine sdgeata termicd — deplasarea
capatului mobil al lamelei — caracteristica statica a traductorului:

f=3-L*(a,—a,) At /(4-g) = S-At (11)

Sensibilitatea traductorului "S" este cu atdt mai mare cu cat diferenta intre
coeficientii de dilatare termica si lungimea lamelei sunt mai mari si grosimea
lamelei mai mica:

S =3-L>(0a—0ty) /(4-g) (12)

gr/ g =(E /E)" (13)

unde "E" este modulul de elasticitate (Young) al fiecarui material.

Termometrul cu gaz la volum constant

Termometrul cu gaz la volum constant functioneaza pe baza ecuatiei termice a
gazelor:

pV=nRT (14)

unde:  p—presiunea gazului;
V—volumul gazului;
n—numadrul de kilomoli de gaz;
R—constanta universald a gazelor (8310 J/(K-kmol))
T—temperatura 1n grade absolute, Kelvin, K (=273+t °C).

Ecuatia [14] arata ca se poate masura temperatura din dilatarea unui gaz la
presiune constanta. In practica este mai avantajos sa mentinem volumul de gaz
constant §i sa masuram presiunea pentru a determina temperatura. Avantajele
acestui tip de termometru sunt deosebita liniaritate si repetabilitatea.
PRESSURE
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Figura 1. in termometrul cu gaz la
volum constant, temperatura este masurata de presiunea generata de un volum
fix de gaz.



Dispozitive electrice pentru masurarea temperaturii

Termocuplul

Intr-un fir metalic ale carui capete se afld la temperaturi diferite T, > Ty apare o
diferenta de potential electric U,p cauzatd de faptul ca electronii de conductie
din capatul cu temperatura mai mare au o energie cineticd mai mare si vor
difuza citre capatul mai rece. In acest fel capatul cald se va incirca pozitiv iar
capatul rece al firului se va Incérca negativ. De remarcat ca in cazul in care
purtdtorii mobili de sarcina sunt golurile, sarcini pozitive, atunci capatul cald se
incarcd negativ iar cel rece pozitiv. Acest fenomen a fost pus in evidentad de
Seebeck in anul 1821 si poartd numele de efect Seebeck. Din aceasta cauza
efectul termoelectric sau efectul Seebeck este folosit pentru determinarea tipului
de purtatori de sarcind liberi dintr-un semiconductor.
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Figura 2. Generarea unei tensiuni termoelectrice prin aplicarea unei diferente
de temperaturd unui dispozitiv format din 2 metale diferite.

Efectul Seebeck are trei cauze care se reflecta in coeficientul Seebeck :
S = S,+S+S; (15)

S, -componenta volumica a coeficientului Seebeck, datorata difuziei
preponderente a purtdtorilor mobili de sarcind electrica de la extremitatea
caldd spre cea rece;

S. -componenta de contact a coeficientului Seebeck, datoratd variatiei
potentialului de contact cu temperatura, legat de dependenta de temperatura
a potentialului chimic, nivelul Fermi F (importanta doar la semiconductori);

S -componenta fononica a coeficientului Seebeck, datorata antrenarii
electronilor de conductie de catre fononii (vibratiile retelei cristaline) care se
deplaseaza de la extremitatea calda spre cea rece (importanta doar la
temperaturi foarte joase, criogenice).

Tensiunea termoelectromotoare (t.t.e.m.) U,p este direct proportionala cu
diferenta de temperatura dintre capetele firului:

Uas=Va—V=S(Ts—Tzs) (16)

unde S este coeficientul Seebeck, o proprietate a materialului din care este facut
firul. In cazul concret in care firul este din cupru si plecim din A si B tot cu fire
din cupru catre un instrument de masura sensibil, vom constata cd tensiunea
indicata va fi zero. Cauza este aceea cd din tensiunea initiald U, se scade
tensiunea termoelectrica a firelor de legatura, in cazul de fata identica cu
tensiunea initiald. Este ca si cum am lega doua baterii identice cu bornele "+"
impreuna si bornele "-" Impreuna, oriunde intrerupem circuitul $i masuram
tensiunea, aceasta va fi zero. Situatia se schimba daca intre punctele A si B
avem un fir de nichel, iar de la punctele A si B plecam cétre instrumentul de
masurd cu un fir din cupru, atunci voltmetrul va indica o diferenta de potential.
in acest caz fiind vorba de metale diferite, cu coeficienti Seebeck diferiti,
diferenta de potential masurata va fi:

U = Uus(Ni) — Upp(Cu) = Syi*(Ta — Tg) — Scu(Ta — Tp) =
= (Sni — Scu)'(Ta —Ts) (17)

De regula se dau in tabele coeficientii Seebeck relativi, masurati pentru
materialul respectiv fatd de un material de referinta (de cele mai multe ori
platina). Alaturat este tabelul cu valoarea tensiunii termoelectromotoare
(t.t.e.m.) U, in milivolti, pentru diverse materiale fata de platina (Pt) atunci cand
o jonctiune este mentinuta la 0°C si cealalta la 100°C.

Metal Ag Bi Cu Co Fe Ge Mo Ni Pb Sb Si

UmV) | 0,74 | -7,34 | 0,76 | -1,33 | 1,98 | 33,9 | 1,45 | -1.48 | 0,44 | 4,89 | -41,5

Coeficientul Seebeck al unui material nu ramane constant in functie de
temperaturd. Materialele care puse impreund manifesta efect Seebeck formeaza
un termocuplu. Doud materiale poat fi folosite impreuna intr-un termocuplu
industrial doar daca coeficientul Seebeck al cuplului este relativ constant pe
domeniul de temperaturi in care se lucreaza.

Avantajele termocuplelor sunt pretul mic (o pereche de fire de Im <18$),
precizia buna a masuratorilor §i domeniul de lucru larg (<0°C la >1000°C).

Principalul dezavantaj al termocuplelor este tensiunea mica produsa (50 pVv/°C
la termocuplul Fe/constantan tip J). Problema acestei tensiuni nu este neaparat
marimea ei ci faptul ca este comparabila tensiunile termoelectrice generate pe
jonctiunile parazite formate la conexiunile intre fire cétre instrumentul de
masura.



Tensiunile termoelectrice (mV) generate de termocuplurile industriale uzuale

Temperatura Tip N Tip T TipJ TipE Tip K Tip S
(°C) +Nicrosil | +Cu +Fe +Cromel +Cromel [ +PtRh
— Nisil —Constantan | —Constantan [ —Constantan | -Alumel |-Pt
—200 -5,7 -8,15 -8,824 -5,89
-100 -34 -4,60 -5,237 -3,55
0 0 0 0 0 0 0
100 2,774 4,25 5,37 6,317 4,10 0,64
200 5,912 9,20 10,95 13,419 8,13 1,44
300 9,340 14,89 16,55 21,033 12,21 2,32
400 12,972 20,99 22,15 28,943 16,40 3,26
500 16,744 27,40 27,84 36,999 20,65 4,22
600 20,609 34,30 33,66 45,085 24,91 5,23
700 24,526 39,79 53,11 29,15 6,27
800 28,456 46,23 61,022 33,32 7,34
900 32,370 53,15 68,783 37,37 8,45
1000 36,248 41,32 9,60
1100 40,076 45,16 10,77
1200 43,836 48,85 11,97
1300 47,502 13,17
1400 14,38
1500 15,58
1600 16,76
U
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Figura 3. Graficul tensiunilor termoelectrice in functie de temperatura pentru
termocuplurile uzuale.
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Figura 4. Un termocuplu are intotdeauna doud jonctiuni, una de masura (calda) alta de
referinti (rece). Intr-un montaj clasic (A) jonctiunea de referinti a termocuplului e
mentinuta la temperaturd constanti in apa cu gheata (0°C). In sistemele moderne de
masurare a temperaturii (B) se foloseste un senzor de temperatura suplimentar care
compenseaza efectul jonctiunii reci aflata la temperatura mediului ambiant (variabild).

Termorezistenta din platina

Din cauza vibratiilor atomilor in nodurile retelei cristaline a unui metal,
deplasarea electronilor de conductie este ingreunat. in acest fel apare
rezistivitatea electrica a metalelor dependenta de temperatura fiindca
amplitudinea vibratiilor retelei cristaline este dependenta de temperatura.
Cunoscand dependenta de temperatura a rezistivitatii electrice a metalului,
putem construi un senzor de temperatura bazat pe acest fenomen. Platina se
utilizeaza la construirea termorezistentelor fiindca se prelucreaza relativ usor si
este stabild din punct de vedere chimic si fizic pe o gama larga de temperaturi in
diverse medii.

Ceramic Housing

Figura 5. Constructia unei termorezistente din platind

Pentru comportarea rezistentei electrice a platinei in functie de temperatura
avem ecuatia empirica Callendar-Van Dusen :

R/R, = 1+at—3({t/100-1)[(t/100)—Pt/100-1)((t/100)* ] (18)
» R = rezistenta electrica la temperatura "t" ;
» R, = rezistenta electrica la 0°C;

» (=0 pentrut = 0°C, #>0 la t<0;



» 0 —panta medie a curbei rezistentd/temperatura in intervalul 0 = 100°C,
fiind un indicator bun al puritatii platinei i al stérii de tratament termic
(recoacere, annealing); 0= (R0 — Ro)/(100Ry)

» O - departarea de la liniaritate a curbei rezistentd/temperatura in intervalul
0-100°C, depinzand de dilatarea termica a materialului si de densitatea de
stari electronice langa nivelul Fermi.

Termorezistentele sunt facute din platina cu puritate conform standardelor IEC/
DIN, in care platina este usor impurificata cu un metal din grupa platinei, sau
din platina cu puritate de referinta 99,99%. La 0°C ambele termorezistente au
100 Q, dar la 100°C platina de puritate IEC/DIN va arata 138,5 Q, iar cea cu
puritate de referintd 139,26 Q.

» Platina cu puritate IEC/DIN are a=3,850 10~ Q/Q/°C
» Platina cu puritate de referinta are a=3,926 0107 Q/Q/°C

Ecuatia Callendar-Van Dusen poate fi aproximata cu relatia mai simpla :

R=R, (1+At+Bt’) t=0°C (19)
R=R, [1+At+Bt’ +C(t-100 °C)t']  t<0°C (20)
unde: A= a [{1+8/100) °C™', (21)

B=-a@10"°C".

Pentru intersanjabilitatea termorezistentelor de platina standardul international
IEC 751, echivalent ITS 90, stabileste urméatoarele valori pentru coeficientii din
relatia rezistentd/temperatura :

A=3,90833 107°°C~'; (22)
B=-5,7753 0107 °C~?*;
C=-4,1833 10 "*°C~*.

Calitati metrologice

Precizia. Standardul IEC 751 stabileste doua clase de precizie pentru tolerantele
admise la citirea temperaturii cu ajutorul termorezistentelor de platina :

» clasa A At==+ (0,15 + 0,002 0t|) [°C], intre =200 si +650 °C
in conexiune cu 3 sau 4 terminale,

> clasa B At = + (0,30 + 0,005 t]) [°C], intre =200 si +850 °C

Stabilitatea -capacitatea senzorului de-a mentine aceeasi valoare la iesire atunci
cand conditiille de intrare se mentin constante (in timp). Tensionarile mecanice
datorate coeficientilor de dilatare diferiti ale platinei si materialelor suport sau

modificari chimice datorate atmosferei in care lucreaza termorezistenta pot
genera alterarea raspunsului. La RTD avem un drift de 0,05 °C/an.

Repetabilitatea - proprietatea senzorului de-a indica aceleasi valori pentru
aceleasi conditii de intrare aplicate In mod repetat.

Moduri de masurare a temperaturii

Sesizarea temperaturii se poate face prin: > contact cu obiectul
» fari contact.

Sesizarea prin contact a temperaturii se face cu:
= Termometre mecanice
= Termocuplul
= Termorezistenta (RTD, Resistance Temperature Detector)
= Termistorul
= Dispozitive semiconductoare

Sesizarea fiira contact a temperaturii se face prin masurarea energiei undelor
electromagnetice emise de corpurile solide sau lichide, de obicei radiatia
infrarosie (IR).

Avantajele Termocuplelor » Lucreza la temperaturi mari
» Robuste
» Pot sa raspunda repede

Avantajele RTD » Domeniu larg de temperaturi
» Repetabilitate si stabilitate
» Liniaritate
» Costuri mici de interconectare

Avantajele Termistoarelor » Pret mic
» Rezistentd electrica mare
» Dimensiuni mici
» Semnal mare
» Sensibilitate mare

Avantajele IR > Interactiune minima cu mediul
» Masoara temperatura obiectelor in migcare
» Nu contamineaza obiectul masurat
» Poate fi izolat de mediile periculoase

Selectati senzorul de temperaturd raspunzand acestor Intrebari:

* Aplicatia necesita sesizarea temperaturii cu sau fara contact?
* Ce precizie se pretinde pentru citirea temperaturii?



* Pe ce domeniu de temperaturad se masoara?

* Care-i temperatura maxima suportatd de senzor?

* Cat de rapid trebuie sa raspunda senzorul?

* Ce timp de viata trebuie sa aibe senzorul?

* Ce conditionari legate de mediu exista?

* Senzorul necesita dispozitive de protectie mecanica?
* Care-i bugetul alocat problemei?

Etalonati termometrul folosind punctele fixe principale (vezi tabelul de mai
sus) sau punctele fixe secundare (vezi tabelul de mai jos)

Puncte fixe secundare

Temperatura K | Temperatura °C | Substanta Transformarea de
stare

250,25 -22,90 | CCl, Topire
273,15 0,00 | Gheata Topire
305,53 32,38 | Na,SO, Tranzitie
505,00 231,85 | Staniu Topire
594,05 320,90 | Cadmiu Topire
600,55 327,40 | Plumb Topire
903,90 630,74 | Stibiu Topire

1073,55 800,40 [ NaCl Topire

Sisteme de incalzire cu acumulare de caldura

Sistemele de incélzire cu acumulare de caldura (sobele) acumuleaza caldura
prin Incalzirea caramizilor din corpul sobei. Stiind densitatea caramizilor d=
1900kg/m’ si caldura lor specifica ¢ = 0,88kJ/(kg.grd) putem calcula capacitatea
calorica volumica (cantitatea de cdldura necesara incélzirii cu un grad a unui
metru cub din acel material):

Q.= d-c = 1,64 MJ/(m’-grd)

Apa ca mediu de acumulare (d=1000 kg/m’, c= 4,185 kJ/(kg-grd)) are de 2,55
ori mai mare capacitatea calorica volumica decat caramida:

Q.= d-c = 4,185 MJ/(m™grd)
O soba tipicd ((=L=0,5m si H=2m) cu volumul: V=(xLxH=0,5m’
si masa m=d-V=950 kg, incalzita de la 20°C la 90°C acumuleaza energia:

Q=V-Q,At=57,4M]J (At =90-20=70°C)

O soba cu apa cu volumul jumatate ((=L=0,5m si H=1m) are masa 250kg si va
acumula cu 27% mai multa caldura: Q = V-Q,-At=0,25- 4,185 - 70 = 73,2 MJ.

Sistemele avansate de acumulare a caldurii ( Z.Ardeleanu, Gh. Folescu -
Captatoare solare - Ed.St. Enc. 1980 p. 71) folosesc saruri hidratate care au
capacitati calorice volumice similare cu apa si mai pot acumula caldura pe
seama caldurii latente de dizolvare.

Exemple numerice

1. Sarea Glauber (sulfat de sodiu, Na,SO,-10H,0) se dizolva endoterm pana la
32,4°C. Are cildura latentd de dizolvare L=241,9kJ/kg si densitatea 1553kg/m’.
Caldura latentd volumica va fi:

Q,=L-d =375,6 MJ/m’

aproape cét absoarbe 1 m’ de apa pe un interval de temperaturd At = 89,7°C. Cu
caldura specificd C=2,93 kJ/(kg-grd) are capacitate termica de 4,55MJ/(m’-grd).

2. Carbonatul de sodiu (soda de rufe, Na,CO;-10H,0) se dizolva endoterm intre
32,2 - 36,1°C, caldura latentd L = 246,5 kl/kg, si densitatea d = 1441 kg/m3 dau
o caldura latentd volumica:

Q,=L-d =355 MJ/m’.

3. O varianti interesanti este parafina (d = 900 kg/m’, L = 151,3 kJ/kg) care are
o0 capacitate calorica volumica:

Q. =d-c= 2,61 MJ/(m™-grd)
si de la topire:
Q. =Ld=136 MJ/m’.

(A se cerceta sapunul, mai stabil chimic, ceara de albine, aliaje usor fuzibile).

Scari termometrice gi relatiile dintre ele

Temperatura este o marime scalara ce caracterizeaza starea de Incalzire a unui
sistem fizico-chimic. Pentru determinarea valorilor temperaturii, se definesc
mai multe scdri termometrice, fiecareia dintre acestea corespunzandu-i o
anumita unitate de masura a temperaturii, avand denumirea generica de grad
termometric.

Scara de temperaturi: succesiune de valori intr-un interval de temperatura
dupa a cérui origine (punct zero) scarile de temperatura se clasifica in scari
conventionale si scari absolute.



Scara Celsius (scara centesimald): scara conventionald de temperatura avand la
baza intervalul de temeratura dintre punctul de topire al ghetei la presiune
normald, caruia In mod conventional i s-a atribuit temperatura zero (originea
scarii) si punctul de fierbere al apei la presiunea normala, caruia conventional i
s-a atribuit temperatura 100. In relatiile in care se utilizeaza scara Celsius,
temperatura se noteaza "¢".

Grad Celsius (°C): unitate de masura pentru temperatura in scara Celsius, egala
cu a 100-a parte din intervalul acestei scari. Are valoare egala cu a unitatii din
S.I., este folosita in tara noastra.

Scara Reaumur - scara conventionald de temperaturd, avand la baza intervalul
de temperatura dintre punctul de topire al ghetei si punctul de fierbere al apei,

interval impartit in 80 de parti. In relatiile in care se utilizeaza scara Reaumur,

temperatura se noteaza cu R. t = 100/80-°R (1°C=0,8°R)

Grad Reaumur (°R): unitate de mésura pentru temperatura in scara Reaumur,
egald cu a 80-a parte din intervalul acestei scari.

Scara Fahrenheit (este folosita in tarile anglo-saxone): scara conventionala de

temperatura , avand la baza intervalul de temperatura dintre punctul de topire al
ghetei, careia i s-a atribuit valoarea 32 si punctul de fierbere al apei, caruia i s-a
atribuit valoarea 212, scara avand deci o intindere de 212 parti, dintre care 180

de parti corespund intervalului de temperatura considerat. In relatiile in care se

utilizeaza scara Fahrenheit, temperatura se noteaza cu F.

Grad Fahrenheit (°F): unitate de masura pentru temperatura, in scara
Fahrenheit egal cu a 212-a parte din aceasta scara, respectiv cu a 180-a parte din
intervalul de temperatura care sta la baza acestei scari. Nu este folositd in tara
noastrd (1°C=1,8°F, 1,8=18/10=9/5)

t (°C) = 100-[t (°F) — 32] /180 = [t (°F) — 32] /1,8
t (°F) = 32+180-t (°C) /100 = 32+1,8 - t (°C)

Scara termodinamica: scara de temperatura la care intervalul de temperaturd nu
se mai stabileste prin proprietati fizice de referintd ale unui corp, ci prin
schimburi de céldura.

Scara termodinamica absoluta (scara Kelvin): scara de temperatura bazatd pe
principiul lui Carnot, al carei punct zero (originea) este zero absolut (respectiv
temperatura pentru care randamentul ciclului reversibil folosit ca marime
termometrica ar fi egal cu 1). in relatiile in care se utilizeazi scara Kelvin,
temperatura se noteaza 7. t (°C)=T (K) —273,15.

Grad Kelvin (K): unitate de temperatura in scara termodinamica absoluta. Este
unitate fundamentala de temperaturad in S.I. (un grad Kelvin = un grad Celsius.)
T°K=t°C+273,15

Scara de temperaturd Rankine: scard de temperatura asemanatoare scarii
termodinamice absolute bazata Insa pe zero absolut al scarii Fahrenheit, astfel
ca 0° Rankine = —459,69°F. (Utilizatd in tarile anglo-saxone).

Scara internationala praticd de temperatura: scara de temperatura sanctionata
de Conventia Generala de masuri si greutati din 1948 bazata pe sase puncte fixe
de definitie (puncte principale) carora li s-au atribuit valori considerate exacte la
presiune normala si din o serie de puncte fixe secundare, valorile fiind
exprimate in grade Celsius. Legatura dintre orice temperatura si indicatiile
termometrelor etalonate cu ajutorul punctelor fixe se realizeaza prin formele de
interpolare.

Temperatura absolutd (sau termodinamica), temperatura exprimata pe scara
termometrica absolutd in grade Kelvin.

Temperatura ambiantd, temperatura mediului din jurul unui corp.

Punctul critic (temperatura criticd), temperatura maxima la care un gaz mai
poate fi lichefiat prin comprimare.

Temperatura de radiatie, temperatura pe care trebuie s-o aiba un corp negru
pentru a prezenta aceeasi radiatie cu un corp dat; este mai mica decét
temperatura absoluta a corpului.

Temperatura normald, valoare a temperaturii stabilitd in mod conventional:
temperatura normala fizica este 0°C, iar temperatura normald tehnica este 20°C.

Temperatura de aprindere, temperatura minima la care trebuie Incalzit un
amestec combustibil Intr-un motor pentru ca arderea, inceputa Intr-un anumit
punct, sa se poata extinde 1n toata masa de amestec. Ea depinde de felul
combustibilului, de temperatura mediului Inconjurator, de cantitatea de aer
introdusa in motor etc. si este cuprinsa intre 200 si 800°C.

Temperatura de ardere, temperatura pe care o au produsele unei arderi cand
dezvolta céldurd totald de ardere si care este mai inalta decat temperatura de
aprindere.

Temperatura criticd, temperatura-limita la care se produce (incepe sau se
termind) o schimbare de faz intr-un metal sau intr-un aliaj.



Fizicieni care au studiat in domeniul temperaturii:

» Andres Celsius, (1704 — 1744), astronom si fizician suedez. Membru al
Academiei de Stiinte din Stokholm. Cunoscut pentru scara termometrica
centezimald care 1i poartd numele.

»  William Thomson, lord Kelvin (1824 — 1907) fizician englez. Membru al
Societatii Regale din Londra. Contributii importante in domeniile
termodinamicii si electromagnetismului. A dat una din formularile
principiului al doilea al termodinamicii si a stabilit scara de temperatura
care ii poartd numele. in 1852 a descoperit impreuni cu J. P. Joule, efectul
Joule — Thomson, care si-a gasit aplicatii in lichefierea gazelor. in 1856, a
descoperit unul dintre efectele termoelectrice. A elaborat teoria circuitelor
electrice rezonante si a participat la realizarea primului cablu telegrafic
transatlantic.

»  Gabriel Daniel Fahrenheit, (1686 — 1736), fizician german. A construit
primul termometru cu mercur in 1714 — 1715 si scara termometrica care 1i
poartd numele. A pus in evidentd fenomenul de subracire la apa (1721).

» William John Macquorn Rankine, (1820 — 1872), inginer si fizician
scotian. A fost profesor la Universitatea din Glasgow. Rankine este unul
dintre fondatorii termodinamicii tehnice. In 1850, independent de Clausius,
a elaborat, pe baza legilor termodinamicii, teoria generala a ciclurilor de
functionare a motarelor termice i a studiat ciclul teortic al instalatiei de
forta cu abur, cunoscut sub denumirea de ciclu Rankine.

» René Antoine Ferchault Réaumur, (1683 — 1757), fizician si naturalist
francez; a fost membru al Academiei de Stiinte din Paris. Este cunoscut in
deosebi pentru termometrul sau cu alcool, care a dat numele unei scari
termometrice mult utilizate pana de curand. Ca naturalist, Réaumur a
studiat nevertebratele, in special insectele.

CONDUCTIA CALDURII

Printr-o bard de lungime L si aria sectiunii transversale S, cu un capit la
temperatura mare T; si celdlalt capat la temperatura mica T,, va trece un flux
termic (caldurd transportatd in unitatea de timp) Py direct proportional cu aria
sectiunii barei S si diferenta de temperatura AT=T,-T, dintre capetele barei si
invers proportional cu lungimea ei L:

Pr=A-S-AT/L )

unde A este o constanta de proportionalitate care depinde de materialul din care
este executatd bara, numita conductivitate termica. Unitatile de masura sunt:

[Pr]si = [dQ/dt]s; = /s =W [Alsi = W/(m-°C)

unde gradele pot fi Celsius sau Kelvin (fiindca este o diferenta de temperatura).

N,
Ny,

Cald / S |« }\ > Rece
/ N,

Temperatura >

Flux term ic

Pozitia

Figura 1. Propagarea céldurii intr-un corp cu extremitatile aflate la temperaturi
diferite.

Se poate stabili o relatie asemanatoare legii lui Ohm din electricitate:
Ry = AT/P; 2

unde: Ry =L/(S-)) este rezistenta termicd [R1]s; = °C/W ;
AT este diferenta de temperatura (diferentei de potential);
Pr este curentul (fluxul) termic, echivalentul curentului electric.

Exemple numerice

1. Stiind A=0,8 W/(m'K), conductivitatea termica a caramizilor unui zid cu
indltimea H=3m, lungimea {=5m si grosimea g=0,4m , sa se afle rezistenta
termica a lui:

Ry =g/(H O [N\) = 1/30 °C/W 10,033 °C/W

2. Ce flux termic se pierde prin acest perete iarna cand temperatura afara este
te= —10 °C, iar In camera avem t;, = 20 °C ?

P =AT/Rr = (tixe — tex)/Rr =30 °C /0,033 °C/W =900 W
3. Ce energie se consuma timp de o luna din aceasta cauza ?

Q=Pt =900 W 30 zile 24 h/zi 3600 s/h =
=900W - 2,592 -10° s =2,3328 -10° J

4. Cat gaz metan (putere caloricd q =35,5 MJ/m’ ) trebuie ars pentru a produce
acesta energie ?

Q=qlV => V=0Q/q=2,3328 10’ J/(35,500° J/m’ )= 65,7 m’ CH,

Unitati de masura ale energiei:



1 kWH=10"W [B,6 00’ s =3,6 [10°J
1Gcal=10"cal=4,18 10’ J (=1,16 10’ kWH)

5. Cat gaz metan (putere calorici q = 35,5 MJ/m’ ) trebuie ars pentru a produce
1 Geal ?

V=Q/q=4,18 00’ J/(35,500° J/m’ )= 117,88 m’ CH, .

6. Cat gaz metan (putere caloricd q =235,5 MJ/m’ ) trebuie ars pentru a produce
1kWh?

V=Q/q=3,6 [10° J/(35,500° J/m’ )= 0,101 m’ CH, .
PRETURI 18 000 lei/$

Energie | Pret comrcial [Conversie Pret/MJ raport
Electrica | 600 lei/kWh 1kWh=3,60 MJ |166,6 lei/MJ |r=6,57
Termica [270 klei/Geal. |1Gcal =4185MJ |64,52 lei/MJ |r=2,54
Metan  [900 lei/m’ CH, |1m’ CH,=35,5MJ [2535lei/MJ |r=1

7. Care este rezistenta termica a unui strat de vata minerald cu conductivitatea
termica A = 0,05 W/(m K) si grosimea de g' = 3 c¢m aplicat pe perete (H=3m,
£=5m) ?

R, = g/(HO &) = 0,04 °C/W

8. Ce flux termic se pierde iarna cand temperatura afard este t.,, = —10 °C, iar in
camera t, = 20 °C, prin acest perete izolat termic?

Pr =AT/(R+Ry)=(tm—tee)/(R1+R1)=30°C/0,0733 °C/W = 409,1 W

Concluzie =>3 cm de vata minerala (polistiren expandat,etc.) izoleaza termic
mai bine decat 40 cm de perete din caramida !

Pierderile de caldura sunt reduse la jumitate, implicit costurile !

Cond. termicé| Densitate| Cald. specif.| Cald.volumica
MATERIAL [W/(mK)]| [kg/m’]| [kgK)]| [10°I/(m’K)]
Zidarie 0,8 1700 880
Caramida 0,8 1900 880 1,64
Lemn 0,3 820 2390
Cauciuc 0,15 1200 1380
Vati sticla 0,05 200
Pluta 0,05 190
Aer 0,025
Bitum 0,09

Fier 80 7900 450 3,55
Aluminiu 226 2700 880 2,37
Cupru 390 8960 380 34
Portelan 1,6
AlLO, 30
Apa 0,58 1000 4185 4,185

9. Conductie termicd, transfer prin convectie (Krasnoshchenkov — Problems in

heat transfer, Editura Mir, p188)
Bari din Cu D=15mm, riciti cu aer W, = 1m/s, t,. = 20°C

Calculeaza coeficientul de transfer termic si I, cu conditia t,,,,<80°C,
rezistivitatea Cu r=0,0175 Q-mm’/m.

Pentru t,.,, = 20°C avem:
v=15,06 m’/s;
A=2,59 W/(m’-°C)

vascozitatea

conductivitatea termica
coeficientul de transfer termic o=Nu-A/d
numarul Nusselt Nu=0,44~Re0’5 daca 10<Re<10’
numirul Nusselt Nu=0,22-Re*®  daca 10°<Re<2-10’
numarul Reynolds Re =w-d/v

A (tey —toer) TEd L=I""R
Rispuns: 0=23,8W/(m"*°C); [=825A

Raspunsul unui termometru

Timpul de raspuns al termometrului (in cat timp acesta ajunge la temperatura

mediului de masurat) se afld din ecuatia de bilant termic:
caldura acumulata de termometru [HIdT] =
= caldura schimbata cu mediul méasurat [G'[(T'-T)[dt] +

+ céldura schimbata cu mediul ambiant [G"[(T"-T)Idt]

care este - HOT/dt=G'I(T-T) + G"I[(T"-T) (23)

unde: T — temperatura termometrului;
T' — temperatura mediului masurat;
T"— temperatura mediului ambiant;
H=mld — capacitatea termica a termometrului;
G' — conductanta termicd mediu de masurat-termometru;




G"— conductanta termicad mediu ambiant-termometru;
t — timpul.

Solutia ecuatiei este: -  T(t)= To — (To —T)@ *'* (24)

unde: T, —temperatura initiald a termometrului, lat=0;
T., = (G'O'+G"")/(G+G") —temperatura finala, la t = oo ;
T =H/(G'+G") — constanta de timp.

Eroarea facuta la masurarea temperaturii:
AT =T-T. = (T-T"G"/(G+G") (25)

este cu atat mai mica cu cat G" (conductanta termica spre exterior) este mai
micd comparativ cu G' (conductanta termica catre mediul de masurat). Dorim sa
avem G"<<G'".

Timpul necesar pentru atingerea temperaturii de echilibru este:

3@ cu eroare de e ° 05%
5 cu eroare de e 10,7%

Autoincalzirea datorita puterii electrice disipate pe rezistenta electrica R, prin
care trece curentul I se reflecta in ecuatia de functionare ca:

H@T/dt = G'[(T'-T) + G"[(T"-T) + R, (26)
avand solutia limita (t - c0):
Tw; = Tut+ RyIF/(G+G") (27)
Eroarea datorata autoincalzirii este:
AT=T.; -T.=R,[I'/(G'+G") OR,I'/G'=R'R, I (28)
unde R' = 1/G' este rezistenta termicd termometru-mediu masurat.

Rezistenta termicd termometru-mediu masurat se poate determina din doud
masuratori de temperaturd facute cu doi curenti diferiti:

T] =T+ R‘IR] [ﬂ12

29
T, =T +R'R,0’
de unde:
R'=(T,-T))/ (RO’ - R, (30)
Relatia devine mai simpla daca putem considera R; OR, ORy :
R'=(T,-T))/ [Ro’ -1,%)] 31)

RADIATIA TERMICA

Orice corp radiaza in mediul inconjurator energie electromagnetica (unde
electromagnetice) numita radiatie termicd. Energia emisa depinde de
temperatura corpului, indicand ca energia interna a corpului se transforma in
energie electromagnetica. Energia emisa in unitatea de timp si pe unitatea de
suprafatd a corpului, radianta integrald "R", este direct proportionald cu
temperatura absoluta a corpului la puterea a patra (legea Stefan — Boltzmann):

Energie
R=00000000 =¢0T [Rlg=Wm’ (1)
timp x suprafatd

unde:  0=15,67-10"° W/(m>K"), constanta Stefan - Boltzmann;
€ — emisivitatea suprafetei (0<e€<1) — depinde de material,
€=0 corp alb; e=1 corp negru; €1(0,1) corp gri.

Daca corpurile doar ar emite radiatie termica, energia lor interna si implicit
temperatura ar tinde la zero. Fiindcd mediul inconjurator are o anumita
temperaturd, corpurile emit si absorb radiatie pana ajung la temperatura
mediului cand se realizeaza un echilibru intre radiatia emisa si cea absorbita.

Exemple

1. Puterea radiata de corpul omenesc:

—Suprafata corpului S=1m’ emisivitatea € = 1

—Temperatura corpului  t=37°C=310K (T*=9,2:10" K%
Puterea radiata P=¢0ST' =523 W

Trebuie sa tinem seama de puterea primita de la mediul inconjurator.

—Temperatura mediului ~ T'=22°C =295 K (T"=7,510"K%
Puterea absorbita P'=e0 ST =425W

Puterea pierduta de corp = Putere radiata — Putere absorbita = 98W.

2. Puterea radiata de Soare spre Pamdnt:

Raza Soarelui Rs=7-10° m;
Raza Paméantului Ry =6,410°m;
Distanta Soare — Pamant Ry = 1,5-10” m;
Temperatura coroanei solare T=6000K .

Puterea emisa de suprafata Soarelui:

Ps=¢£0-ST =41TR 0T =4,52:-10° W



se distribuie uniform pe o sferd cu raza Rgp:
Py/Ssp = 4TR 0 T* /(4TR ) = (Rs /Rep)-0-T* = 1,6:10° W/m’
Valoarea standard a intensitatii radiatiei solare in exteriorul atmosferei:
I, = 1353 W/m * (NASA / ASTM)

Atmosfera absoarbe 22% din radiatie. Prezenta norilor, praful in suspensie,
alternanta zi-noapte si succesiunea anotimpurilor reduce fluxul de energie la o
valoare medie de circa 5 ori mai mici de 170200 W/m’.

Omul poate simti radiatia termica din domeniul IR cu ajutorul receptorilor de
temperaturd din piele, putand constata ca un obiect este fierbinte doar apropiind
dosul mainii de el fara a-I atinge. In comert exista dispozitive capabile si simti
prezenta unui om de la o distantd de la 1 1a 10 m (senzori PIR — piroelectrici).
Putem evalua schimbarea de temperaturd a senzorului datorita prezentei omului
folosind legea Stefan — Boltzmann. Consideram omul ca fiind o sferd radianta
cu suprafata de 1 m’ (r 028 cm) avand temperatura T de 37 °C (310 K), aflati la
distanta R = 10 m de senzorul cu suprafata S, i temperatura T,. Mediul are
temperatura T, =22 °C=295K .

Puterea emisa suplimentar de corpul omenesc este:
P = 4-1er"e:0«(T-T,")
care la distanta R pe unitatea de suprafata este:
P' = P/(4TR?) = (1/R)*£:0-(T*-T,")
de unde puterea primita prin radiatie de senzor este:
Pyimit = PS, =S¢(r /R )-&:0-(T*-T,")
iar cea emisa suplimentar de senzor datorita incélzirii este:
Peogae = S€:0(T =T,
La echilibru cele doua fluxuri de energie se egaleaza:
Sy (r /R) &0 (T T, = S;£:0+(T,-T,")

Se observa cd aria suprafetei senzorului se simplifica, deci ea nu conteaza in
acest proces. Fiindca temperaturile T; si T, sunt foarte apropiate ca valoare
atunci putem face urmatoarea aproximatie:

Ts47To4 = (Tsszoz)'(Tsz+T02) = (Tszo)'(TerTo) (T52+T02) D
O(T, —To) (To+To)(Ty+T,) = 4T, (Ts —T,)

care poate fi aplicatd chiar pentru corpul radiant (eroare<20%).

Notand cu: AT =T-T, si AT, =T,-T,

avem: AT, = (r /RY(T*-T,") / (4T,)) O(r / R*AT
Daca pentru simplitatea calculelor ludm r=25c¢m si R =10m, AT=16°C, atunci:
AT, =110 °°C.

In practica fiind vorba de un proces dinamic (incalzirea senzorului are loc intr-o

fractiune de secunda pana la o secundd) aceasta valoare este mai mica cu circa 2
. - . —40

ordine de marime (10 "C).

Radiatia unui corp incandescent trimisa catre o prisma este descompusa in
radiatii monocromatice. Domeniul radiatiilor vizibile se poate observa cu ochiul
liber. Doar folosind instrumente potrivite se poate constata prezenta radiatiilor
electromagnetice si in afara domeniului vizibil, respectiv domeniul radiatiilor
infrarosii (IR) cu lungimea de undd mai mare decit a celor rosii (A > 7200 A =
0,72 pm) si domeniul radiatiilor ultraviolete (UV) cu lungimea de unda mai
mici decit a celor violete (A <4000 A = 0,4 pm).

Fanta IR —infrarosu
Cursa de lumini Spectrul vizibil
Prisma

UV —ultraviolet

Figura 1. Radiatia electromagnetica este sesizata de ochiul uman doar pentru
lungimi de unda de la 0,4 1a 0,7 pm, peste 0,7 pm avem radiatia infrarosie (IR),
iar sub 0,4 um radiatia ultravioleta (UV).

Se constata experimental cd in functie de temperatura corpului incélzit se
modifica culoarea acestuia, frecventa predominanta crescand cu temperatura
(legea lui Wien):

AT=D 2)

unde : b — constanta lui Wien —2,898:10”° m'K,
A.— lungimea de unda la care apare maximul de emisie.

=Scara de culoare: 532 °C — rosu inchis
747 °C — visiniu,
835 °C — rosu deschis,
899 °C — portocaliu,
966 °C — galben,
1205 °C — alb.



Distributia dupa lungimea de unda a radiatiei termice emise de un corp a fost
dedusd de Max Planck in ipoteza schimbului cuantificat de energie dintre corp
si mediu:

W =nhv 3)

unde:  W-—energia schimbata
h=6,63-10""* J-s —constanta lui Planck
v —frecventa undei electromagnetice
n —numarul de cuante (1, 2, 3, 4...)

Distributia dupa lungimea de unda a radiatiei termice este data de radianta
spectrala "R," (o densitate spectrald a puterii emise pe unitatea de suprafatd) si
reprezinta legea lui Planck:

2 5 5
R - 2L UV SR) v S o
PR R0 et 1
e T - 1
unde: kg =1,38~10’23 J/K —constanta Boltzmann
¢=3-10"m/s —viteza luminii
A=ch —lungimea de unda a radiatiei
x=hc/(A-kp'T) = hv/(kg'T) = 0,01441/(A-T) (%)

Putem calcula valoarea radiantei spectrale normate:
R,/ [2-eks T/(h* )] =Ry / (6:107TY) = x"/ (e*-1) [W/(m*m'K’)]  (6)

in functie de "x" care este proportional cu frecventa "v" sau de "1/x" care este
proportional cu lungimea de unda "A", ca in tabelul alaturat.

X~V | I/x~A X/ (e=1)~R, /T’
0,1 10 9,508:107
0,2 5 1,445-10°
0,5 2 4,817-107
1 1 5,82:10™"

2 0,5 5

5 0,2 21,2

10 0,1 4,54

20 0,05 6,595-10°
30 0,033 2,27-10°°
50 0,02 6,027-10"

in figura 2 avem graficul radiantei spectrale normate in functie de "1/x". Se
observa scaderea rapida a densitatii spectrale de radiatie catre lungimi de unda
scurte 1/x — 0 (energii mari ale fotonilor, cuantele radiatiei electromagnetice).

22
20 4
18 4
16 4
14 4
12 4
10 4
g
6 4
4
2 4
0 T T T T T T T T T

0 02 04 0B 07 1 12 14 168 18 2

1/x = WTk / (he)

Radianta spectrala normata

Figura 2. Graficul radiantei spectrale normate "RA/(6:10-7-T5)" in functie de
"1/x= AkB-T/ (hc)", practic lungimea de undd normata.

In reprezentare dublu logaritmica a radiantei spectrale, figura 3, se vede si mai
clar scaderea mai rapida a densitatii spectrale de radiatie catre lungimile de
unda scurte i mai putin rapida cétre lungimile de unda mari.

100

10

01 1

0,01 1

Radianta spectrala normata

0,001

0,01 0,1 1 10
1/% = ATk / (he)

Figura 3. Graficul in scald dublu logaritmica al radiantei spectrale normate "R,/
(6:107T%)" in functie de "1/x= A‘kg'T/ (hc)", practic lungimea de unda normata.



De retinut maximul radiantei spectrale pentru x=5, corespunzator legii lui Wien.

Din tabelul 1 se poate calcula radianta spectrald corespunzatoare unui corp cu
temperatura T, in functie de lungimea de unda a radiatiei dupa metoda descrisa
mai jos.

Aleg T 3000K

Din coloana 1/x = A (um) = (14410/T)-(1/x)

Din coloana x’/ (¢*-1) = Ry (W/(m®pm))= 6-10"T>[x°/ (e*-1)]
A(um) [ 1/x~A X/ (=1)~Ry/ T | Ry (W/(m"pm))

12 2 4,817-10° 7-10°

4,8 1 5.82:10" 8,5:10"

2.4 0,5 5 7,3:10° 0,236
1,92 0,4 8,733 12,7 0,41
144 |03 15,22 22,2 0,718
09 |02 21,2 30,9-10° 1
0,72 0,15 16,78 24.4 0,79
0,66 |0,1374 14,1 20,5 0,663
0,6 0,124913 10,97 16 0,518
0,576 | 0,12 9,66 14,1 0,45
0,48 0,1 4,54 6,6:10° 0,213
0,24 0,05 6,595-10" 9,610

Exemple

S3 calculaim maximul radiantei spectrale la temperatura de 27°C, T=300K:
Romax = T76:107-21,2=T"-1,28-10"° W/(m"m)
Romax = 31,1 W/(m’-pm)
Fiindca:
R, = T>[2-Teky /(h*c))]x*/(e*-1)
x=hc/(Aky'T) = hv/(kp'T)
la lungimi de unda mici (energie mare a fotonului, x>5) putem aproxima:
/(1) Ol/e" =¢"
obtinand legea lui Wien:
Ry =T [2:Teks /(h*¢*)]x e ™ = T*x™ e *6:10”7 W/(m’m)
iar la lungimi de unda mari (energie mica a fotonului, x<0,3) putem aproxima:
1/(e-1) O1/x

obtinand legea lui Rayleigh-Jeans:

R, = T™[2-Ttks /(h*¢))]x* = T x*6:107 W/(m”m)

Formula barometrica si distributia Boltzmann

5 n.n

Presiunea atmosferica "p" variaza cu inaltimea "h" dupa legea:
- ~Mg(RT)
P=Po € ¥ (1)

unde:  p,— presiunea atmosferica la nivelul marii (h=0);

g — acceleratia gravitationala;

h — altitudinea;

M — masa molard a gazului;

R — constanta universala a gazelor [8310 J/ (kmol-Kelvin)]

T — temperatura gazului.

Din teoria cinetico-moleculard a gazelor presiunea este:
p=@23)nm<v>2=02/3)n(32)ks T=nks T 2)

unde: n-—numarul de molecule din unitatea de volum (densitate de particule);
m —masa unei molecule [m= M/N, =masa molard/numar Avogadro];
<v’> —viteza patratici medie a moleculelor;
kg —constanta Boltzmann [kg = R/N,].

in conditii izoterme relatia presiunii va fi:
n=n, e—mgh/(kT) (3)
unde: n, — este densitatea de particule la h=0, iar
n — densitatea de particule la indltimea h.

Daca ne inchipuim ca pana acum am lucrat cu un gaz Inchis intr-un cilindru
foarte inalt de inaltime h si modificaim forma cilindrului facandu-1 foarte plat,
inaltime mica si suprafatd mare, fard a-i modifica volumul §i nici temperatura
gazului atunci formula (3) poate fi scrisa ca:

n=n,ze "' 4

unde W este de data asta energia unei molecule. Formula (12) dedusa de
Boltzmann mult mai riguros ne spune cate molecule din gaz au energia W, altfel
formulat distributia moleculelor dupd energie.
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