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Cuvânt înainte 

în activitatea tehnologică, datorită particularităţilor specifice, apar situaţii 
când nu se pot utiliza metode de determinare directă a vitezei de curgere, motiv 
pentru care se apelează la principii de măsurare indirectă a acesteia. Astfel, 
măsurarea şi reglarea automată a debitelor este o problemă frecvent pusă, mai ales 
în ingineria chimică unde datorită mediilor vehiculate este necesară studierea şi 
dezvoltarea unor alte principii de măsurare a debitelor, printre acestea numărându-
se şi metodele electrotermice. 

Ţinând cont de utilizarea şi implicit valoarea aplicativă a debitmetrelor 
electrotermice, datele din literatură rezumându-se în cea mai mare parte doar la 
aspecte principiale, nepermiţând desprinderea de concluzii pentru dimensionarea 
optimală şi exploatarea raţională, s-a considerat oportună abordarea problemelor 
legate de realizarea şi utilizarea debitmetrelor electrotermice pentru măsurarea 
debitelor mici de gaze, denumite în această lucrare microdebitmetre electrotermice. 

Prezenta lucrare este rezultatul activităţii desfăşurate în perioada stagiului 
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Rezumat: 
Subiectul lucrării se încadrează în domeniul general al 

ingineriei chimice, respectiv subdomeniul legat de tehnica de 
măsurare a principalilor parametrii care influenţează comportarea 
proceselor chimice, cum ar fi temperatura, debitul, nivelul, 
concentraţia, etc. şi care prin menţinerea la valori constante, 
preconizate de desfăşurarea fenomenelor fizico-chimice din instalaţii şi 
utilaje, pot asigura o funcţionare stabilă a acestora, respectiv 
obţinerea unei calităţi ridicate a produsului finit. 

Din acest motiv, măsurarea debitelor de fluide reprezintă un 
domeniu larg, acesta ocupând un loc important în controlarea 
proceselor industriale şi în inducerea efectuării cercetărilor în 
instalaţii de laborator şi pilot. în cadrul tezei se abordează cercetări 
referitoare la îmbunătăţirea performanţelor funcţionale, şi implicit a 
celor constructive, ale microdebitmetrelor care funcţionează pe baza 
principiului electrotermic. Studiile prezentate în cadrul lucrării aduc 
contribuţii importante la descrierea unor fenomene şi aspecte 
neabordate până în prezent, legate de construcţia, funcţionarea şi 
performanţele aparatelor de acest tip, utilizând metode de modelare 
matematică şi simulare numerică. 
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INTRODUCERE 

Măsurarea şi reglarea automată a debitelor este o problemă frecvent pusă, 
mai ales în activitatea tehnologică. în industria chimică, caracterizată prin procese 
tehnologice complexe, care se disting prin rapiditatea desfăşurării şi printr-o înaltă 
sensibilitate la perturbarea regimului stabilit, prin nocivitate, pericol de incendiu sau 
de explozie, debitul - alături de presiune, temperatură şi nivel - constituie un 
parametru care nu lipseşte aproape din nici un sistem de automatizare a proceselor 
sau în instalaţii de cercetare din domeniu [1]. 

O gospodărire raţională a fluidelor de orice natură este de neconceput fără o 
riguroasă determinare cantitativă în diferitele faze de transfer, verificarea prin 
măsurare a cantităţilor consumate în procesele tehnologice fiind esenţială pentru 
folosirea judicioasă a resurselor materiale şi a celor energetice, pentru stabilirea 
gradului de eficienţă în funcţionarea instalaţiilor din diferite industrii, precum şi a 
instalaţiilor pilot din laboratoarele de cercetare. Astfel, prin măsurarea şi stabilizarea 
automată a debitelor se asigură instalaţiilor un regim de funcţionare constant şi bine 
definit, ceea ce duce la obţinerea unor avantaje tehnice şi economice importante 
[2]. 

Măsurarea debitelor de fluide reprezintă un domeniu vast, aceasta ocupând 
un loc important în controlarea proceselor industriale, debitul caracterizând 
cantitativ curgerea fluidelor prin liniile lor de transport (conducte închise sau canale 
deschise). 

Odată ce debitul este o mărime derivată, definită ca fiind cantitatea de fluid 
care trece în unitatea de timp prin linia de transport, măsurarea sa, presupune 
existenţa unui regim dinamic al fluidului, în condiţiile unei mari varietăţi de valori ale 
parametrilor de stare. Acest fapt impune rezolvarea unor dificultăţi suplimentare 
atât din punct de vedere fenomenologic cât şi constructiv, faţă de situaţia măsurării 
statice specifică de cele mai multe ori altor parametrii ai fluidelor (temperatura, 
presiunea, concentraţia, densitatea, vâscozitatea, etc.). 

Ţinându-se seama de amplificarea accelerată a interesului pentru măsurarea 
debitului, odată cu creşterea activităţii industriale, se explică de ce, dacă iniţial s-au 
măsurat numai debitele lichidelor, iar mai târziu s-a continuat cu cele ale gazelor, 
aburului şi metalelor topite, în prezent s-a ajuns la măsurarea debitului tuturor 
fluidelor. In consecinţă un rol major a revenit măsurării debitelor, atât în conducerea 
proceselor industriale, cât şi în determinarea consumurilor şi a bilanţurilor de 
materiale. Acest fapt a dus la creşterea importanţei pe care o prezintă locul pe care 
îl ocupă debitmetrele în cadrul mijloacelor de măsurare a debitelor de fluide. 
Ponderea semnificativă a debitmetrelor s-a realizat printr-o dinamică accentuată 
privind atât imaginarea unor noi metode de măsurare a debitului, cât şi 
diversificarea soluţiilor constructive funcţie de parametrii fluidului măsurat şi 
condiţiile de exploatare. 

Principalele tendinţe manifestate în măsurarea debitelor sunt: creşterea 
performanţelor debitmetrelor prin extensia domeniului de măsurare, prin mărirea 
preciziei şi a fiabilităţii; reducerea gabaritelor şi greutăţii lor; creşterea ponderii 
debitmetrelor ce impun funcţional un mic consum energetic preluat de la fluidul 
măsurat; precum şi creşterea ponderii debitmetrelor digitale cu soft-uri integrate. 
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8 Introducere 

Acestea din urmă prezintă avantajul stocării datelor şi posibilitatea prelucrării rapide 
a acestora în funcţie de interesele utilizatorului, prin conectarea la calculatoarele de 
proces. 

Un aspect deosebit de important pentru utilizatori, dar şi pentru producătorii 
de echipamente de măsurare a debitului, este stabilirea tipului de debitmetru care, 
pentru condiţiile specifice de exploatare, rezolvă optim din punct de vedere tehnico-
economic cerinţele ce se impun. 

în aplicaţiile industriale, datorită particularităţilor specifice, apar situaţii când 
nu se pot utiliza metodele de determinare directă a vitezei de curgere (turbine, 
ştrangulări, etc.), motiv pentru care se apelează la principii de măsurare indirectă a 
acesteia sau alte metode de determinare a debitului [1]. Ingineria chimică este un 
domeniu aparte din acest punct de vedere datorită mediilor acide sau bazice care 
sunt vehiculate, motiv pentru care este necesară studierea şi dezvoltarea unor alte 
principii de măsurare a debitelor. Printre acestea se numără şi măsurarea debitelor 
prin metode electrotermice [3]. 

în majoritatea cazurilor, metodele clasice pentru măsurarea debitelor 
fluidelor bazate pe legea lui Bernoulli sunt insuficient de precise în cazul debitelor 
mici şi foarte mici sau chiar inaplicabile la măsurarea acestor debite. în schimb, 
metodele termice se pretează la măsurarea şi înregistrarea electrică a debitelor mici 
în condiţii aparative relativ simple şi cu precizia cerută în activitatea de cercetare. 

Totodată, debitmetrele electrotermice pot fi utilizate şi ca traductoare de 
măsurare în cadrul unor sisteme de reglare pentru stabilizarea debitelor mici şi 
foarte mici. 

Un alt avantaj pe care îl oferă debitmetrele electrotermice constă în faptul 
că aceste aparate măsoară debitul de masă, ceea ce în cazul gazelor înseamnă o 
indicaţie practic independentă de presiune şi presupune simplificarea calculelor de 
bilanţ de materiale pe baza măsurărilor efectuate. 

Domeniile de utilizare ale debitmetrelor electrotermice sunt variate, cu ele 
putându-se măsura debite de lichid şi gaz cu proprietăţi speciale (toxicitate, 
radioactivitate, agresivitate) în condiţiile în care este necesară o izolare completă a 
traductorului debitmetric faţă de personalul operator, debitul unor lichide şi metale 
lichide la temperaturi ridicate, debitul unor amestecuri de soluţii şi substanţe solide, 
soluţii şi gaze, gaze şi particule, precum şi debitul unor soluţii la temperaturi scăzute 
sau debitul mediu al curenţilor pulsatori de fluid. 

Ţinând seama de utilizarea şi implicit valoarea aplicativă a debitmetrelor 
electrotermice, datele din literatură rezumându-se în cea mai mare parte doar la 
aspecte principiale, în special la mecanismul transferului de căldură în aceste 
aparate, şi nepermiţând desprinderea de concluzii pentru dimensionarea optimală şi 
exploatarea raţională, s-a considerat oportună abordarea problemelor legate de 
utilizarea debitmetrelor electrotermice pentru măsurarea debitelor mici de gaze, 
denumite în această lucrare microdebitmetre electrotermice. 

în proiectarea sistemelor, o problemă importantă o constituie obţinerea unor 
informaţii despre sistem, înainte ca el să fie realizat în mod concret. în sprijinul 
eforturilor de a-i cunoaşte complexitatea, componentele şi diferitele legi ce o 
guvernează, cercetătorii au creat noţiunea de sistem. De aici pornind au apărut 
modelele matematice, iar necesitatea obţinerii de informaţii despre sistem înainte ca 
el să fie realizat a condus la simulare. Astfel, modelarea şi simularea numerică 
constituie un complex de activităţi asociate în construirea sistemelor reale şi 
simularea cu ajutorul calculatorului electronic a comportării acestora [4]. 
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11 Introducere 

Acestea sunt concepte intrate de foarte mult timp în cotidianul 
comunicaţional datorita unei mase mari de informaţii cu foarte multe referinţe 
implicite asupra acestora, informaţii provenite din cele mai variate domenii [5]. 

Datorită faptului că modelarea şi simularea sunt bazate pe modele, este 
evident că tocmai conceptul de model este cel care determină, în ultimă instanţă, 
toate activităţile ce ţin de modelare, simulare şi de procesele şi conceptele conexe. 

Realizarea de experimente pe sistemele reale nu este de multe ori posibilă 
atât datorită performanţelor constructiv - funcţionale, cât şi din punct de vedere 
economic, costul şi durata determinărilor experimentale putând avea valori mari, iar 
un experiment pe un sistem real conduce la perturbaţii în activitatea care se 
desfăşoară. Avantajul simulării constă tocmai în faptul că se pot face experienţe pe 
un model ce este o reprezentare simbolică a sistemului. 

Ţinând cont de aspectele teoretice şi practice prezentate în literatura de 
specialitate privind măsurarea debitelor cu ajutorul debitmetrelor termice, realizarea 
acestora, modelarea matematică şi simularea numerică, prezenta lucrare încearcă 
să îmbine toate aceste aspecte cu scopul îmbunătăţirii performanţelor funcţionale 
ale microdebitmetrelor electrotermice, utilizând metode de modelare matematică şi 
simulare numerică. 
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OBIECTIVELE GENERALE ALE LUCRĂRII 

Principalele obiective ale lucrării sunt următoarele: 

1. Realizarea unei documentări bibliografice cu privire la conceptul de 
debitnnetrie, identificarea locului ocupat de către debitmetrele termice în 
tehnica măsurării şi clasificarea acestora. Prezentarea caracteristicilor 
constructive, a variantelor şi schemelor de funcţionare a unor debitmetre 
termice, precum şi identificarea ecuaţiilor ce caracterizează funcţionarea 
acestora. 

2. Documentare privind modelarea matematică şi simularea numerică, ca 
modalităţi moderne de realizare a cunoaşterii. 

3. Consideraţii asupra conceptului de măsurare şi erorilor de măsurare. 

4. Realizarea instalaţiei experimentale şi elaborarea modului de lucru pentru 
efectuarea determinărilor experimentale. 

5. Obţinerea, interpretarea, compararea rezultatelor experimentale şi 
caracterizarea comportării la transfer a trei microdebitmetre electrotermice 
pentru gaze, diferite din punct de vedere constructiv. 

6. Prelucrarea matematică a rezultatelor experimentale în vederea elaborării 
modelelor matematice pentru aprecierea şi predicţia comportării celor trei 
microdebitmetre electrotermice în diferite condiţii specifice. Validarea 
modelelor matematice prin calculul indicatorilor de adecvanţă. 

7. Determinarea performanţelor de funcţionare şi studiul posibilităţii de 
îmbunătăţire al acestora, prin identificarea influenţei parametrilor 
constructivi şi funcţionali. Analiza de sensibilitate. 

8. Simularea comportării la transfer a celor trei microdebitmetre 
electrotermice. Validarea simulărilor. 

9. Stabilirea incertitudinii rezultatului măsurării al celor trei microdebitmetre 
electrotermice, prin aplicarea metodelor matematice de calcul al erorilor de 
măsurare. 

10. Identificarea posibilităţilor de utilizare a microdebitmetrelor electrotermice în 
ingineria chimică. 

11. Prezentarea concluziilor generale şi a contribuţiilor personale. 
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I. STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII 
ÎN DOMENIU 

I.l. Debitmetre termice 

I.l.l. Introducere în debitmetrie 

Importanţa debitmetriei 
Măsurarea debitului ocupă un loc important în controlarea proceselor 

industriale. Funcţionarea şi exploatarea corespunzătoare a instalaţiilor de transport, 
distribuire şi utilizare a fluidelor din industria chimică nu se poate face fără o 
riguroasă determinare a cantităţilor trecute prin diversele stadii intermediare între 
locul de producere şi cel de utilizare. Intre parametrii care condiţionează 
transformările fizico-chimice din cadrul proceselor tehnologice specifice industriei 
chimice, debitul ocupă un loc aparte, astfel măsurarea şi reglarea lui se impune ca o 
necesitate pregnantă. 

Determinarea cantitativă cât mai exactă permite, pe de o parte, stabilirea 
randamentelor de funcţionare a instalaţiilor, iar pe de altă parte, cunoaşterea 
producţiei sau a consumului. Nu există instalaţie chimică fără aparate pentru 
măsurarea debitelor de fluide, datele obţinute la măsurarea acestora în cadrul 
unităţilor industriale sau în instalaţiile pilot din laboratoarele de cercetare putând 
constitui elemente de plecare pentru întocmirea bilanţurilor de materiale şi energie. 
Acestea sunt menite să dea indicaţii în timp real despre randamente, consumuri 
specifice de materiale, consumuri specifice de energie, etc.. Aceşti factori, la rândul 
lor, stau la baza calculului preţului de cost şi constituie premizele esenţiale ale 
optimizării proceselor industriale. 

Utilizând corect tehnica măsurării cantităţilor de materiale şi de energie, se 
poate realiza un control eficace al modului de funcţionare, de exploatare a 
instalaţiilor. 

Debitmetria este ramura tehnicii măsurării care are ca obiect măsurarea 
cantităţii de fluid ce trece în unitatea de timp de la o sursă spre consumator, cu 
ajutorul unor mijloace de măsurare adecvate, denumite debitmetre, precum şi cu 
studiul principiilor constructive şi de funcţionare ale acestora. 

în măsurarea debitelor intervin două situaţii fundamentale [6]: 
• măsurarea în conducte închise, care este specifică mai ales industriei 

chimice, dar poate interveni şi în cea metalurgică, alimentară, etc.. 
• măsurarea în conducte deschise (canale) intervine în cazul rezervoarelor şi a 

sistemelor mari de canalizare specifice uzinelor de apă. 

Debitul de fluid 
Debitul poate fi definit ca fiind cantitatea de fluid care trece în unitatea de 

timp printr-o secţiune transversală a tubului de curent determinat de linia sa de 
transport. 

Fluidul este un mediu continuu deformabil la care forţele de coeziune dintre 
moleculele constituente sunt foarte mici, fluidul neavând formă proprie, luând forma 
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conturului rigid care îl mărgineşte. Studiul fluidelor porneşte de la ipoteza că, la 
scară nnacroscopică, sunt medii continue. Fluidele, funcţie de mărimea forţelor de 
coeziune dintre moleculele constituente, se subîmpart în lichide şi gaze, fiecare 
dintre cele două tipuri de fluide având plaje specifice de valori pentru densitate şi 
vâscozitate şi implicit proprietăţi definitorii, caracteristice [7]. De asemenea, 
comportament de fluid în condiţii obişnuite au şi sistemele eterogene disperse lichid-
gaz (ceaţă, spumă, strat de bule), lichid-lichid (emulsie), lichid-solid (suspensie, 
strat fluidizat cu lichide), gaz-solid (fum, strat fluidizat cu gaze) şi corpurile 
reologice cu proprietăţi intermediare între solide şi fluide (topiturile de materiale 
plastice, smoala, suspensii foarte concentrate în fază solidă) [8]. 

Fluidele incompresibile, lichidele, se măsoară fie în m̂  (volumul), fie în kg 
(masa), în relaţia dintre masă şi volum intervenind densitatea care, pentru cazurile 
practice, se poate considera că este influenţată numai de temperatură [9]. în cazul 
fluidelor compresibile se măsoară, de regulă, volumul, în m .̂ Simpla indicare a 
numărului de metrii cubi ocupaţi de o cantitate de gaz nu este edificatoare atâta 
timp cât nu se ţine cont de condiţiile de presiune şi temperatură la care se găseşte 
această cantitate. 

Unităţile de măsură ale debitului de fluid conform Sistemului Internaţional 
de unităţi (SI) sunt: kg/s - pentru debitul masic şi mVs - pentru debitul volumic. 

Tubul de curent T al unui fluid (figura I. l) este definit de suprafaţa formată 
de totalitatea liniilor de curent care trec prin toate punctele curbei închise de contur 
C, curbă care nu este linie de curent, linia de curent fiind curba tangentă, în fiecare 
punct al său, la vectorul viteză al respectivului punct [10]. 

Debitul, conform definiţiei date mai sus, este o mărime derivată, 
determinată prin raportarea a două mărimi fundamentale: masa şi timpul. Acesta 
este modul de definire directă a debitului. 

dx-dy 

Figura 1.1. Tubul de curent aferent curgerii unui fluid 

Expresia primară a debitului este cea de definire directă a debitului masic, 
care, cu referire la secţiunea S determinată în planul x-y (figura 1.1), are forma: 

Am 
q m = — (1.1) 

AT 
unde: 

Am - masa de fluid trecută în intervalul Ax prin secţiunea S delimitată în 
planul x-y de tubul de curent T, [kg]; 

AT - intervalul de timp în care se determină debitul, [s]. 
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Cu alte cuvinte, debitul masic poate fi definit ca fiind cantitatea masică de 
fluid care curge printr-o secţiune transversală cu aria cunoscută, într-o secundă 
[11]. 

Ca o consecinţă a legii conservării masei, de-a lungul unei linii de transport 
(conductă închisă sau canal deschis fără derivaţii, surse sau puncte de acumulare) 
dintre o sursă şi un consumator, oriunde am amplasa debitmetrul, debitul masic 
măsurat este acelaşi [10]. 

Cu toate că de-a lungul liniei de transport au loc o serie de variaţii atât ale 
parametrilor de stare ai fluidului, care determină modificarea densităţii locale p(x,y), 
cât şi ale regimului de curgere, care determină modificarea vitezei elementare 
VN(x,y) debitul masic rămâne însă constant. Ca o consecinţă rezultă modificarea, de 
la o secţiune S la alta Si, a debitului volumic qv. 

Definirea directă a debitului volumic se realizează cu expresia (1.2): 
A V 

q v = — - (1.2) 
A T 

unde: 
AV - volumul de fluid trecut în intervalul Ax prin secţiunea S a tubului de 

curent T, [m ]̂. 

Analizând relaţiile (I.l) şi (1.2), se remarcă că atât debitul masic, cât şi cel 
volumic sunt fie debite medii (notate QMMED/ Qvmed) când intervalul de timp AX > O, 
fie debite instantanee (notate qm, qv) când AT 0. 

Definirea debitului se poate realiza şi indirect prin prelucrarea relaţiilor (1.1) 
şi (1.2). Debitul masic definit indirect are expresia [10]: 

Qm = y)• Vn (x, y)cixdy = S • v, • p̂  (1.3) 
s 

unde: 
S- aria secţiunii de măsurare, [m ]̂; 
Vn(x,y) - viteza fluidului, normală elementului de suprafaţă dxdy, [m/s]; 
Vs - viteza instantanee a fluidului, mediată pe ansamblul secţiunii de 

măsurare S, [m/s]; 
p(x,y) - densitatea fluidului, corespunzătoare suprafeţei elementare dxdy, 

[kg/m^]; 
p - densitatea fluidului, mediată pe ansamblul secţiunii de măsurare S, 

[kg/m^]. 

Debitul volumic definit indirect are expresia [10]: 
qv = nVn(x,y),dxdy = S.V3 (1.4) 

s 
Definirea indirectă a debitului făcându-se funcţie de viteza instantanee Vs a 

fluidului în secţiunea de măsurare, poate fi utilizată numai pentru determinarea 
debitului instantaneu qm sau q^ 

Numai când viteza instantanee Vn=Vn(T) este constantă pe întregul interval 
de timp Ax pentru care se determină debitul mediu, rezultă egalitatea [10]: 

qW=qmed(AT) (1.5) 
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Factorii de influenţă 
Fluidul, caracterizat de parannetrii săi de stare, parcurge întregul traseu 

sursă-consumator de-a lungul liniei de transport şi trece prin debitmetru. Parametrii 
de stare ai fluidului precum şi regimul de curgere condiţionează valoarea debitului. 
La rândul său, regimul de curgere este determinat pentru fluidul dat de configuraţia 
liniei de transport sursă-consumator şi de configuraţia profilului de trecere a fluidului 
prin debitmetru. 

Debitmetrele se etalonează pentru anumite condiţii de exploatare, 
caracterizate prin indicarea fluidului de măsurat, a densităţii şi vâscozităţii acestuia, 
precum şi a condiţiilor de lucru, temperatură şi presiune. Din aceste motive este 
foarte important pentru constructorii şi utilizatorii de debitmetre să cunoască 
variaţia scării de debit cu variaţia uneia sau a mai multora dintre condiţiile în care s-
a efectuat etalonarea (de exemplu, cu variaţia temperaturii sau a presiunii fluidului). 

Fluidul, trecând prin debitmetru, parcurge drumul între sursă şi consumator 
în interiorul tubului său de curent, în cadrul liniei de transport existente. 

Secţiunea tubului de curent al fluidului se identifică cu cea asigurată, 
constructiv, de linia de transport numai în cazul gazelor şi aburului, caz în care 
curgerea are loc sub presiune. 

Pentru lichide, identitatea între secţiunea S a tubului de curent al fluidului şi 
cea a liniei de transport are loc numai pentru curgerea sub presiune, caracterizată 
prin neexistenţa pentru nici o curbă C, de contur a tubului, a unor puncte de contact 
lichid-gaz. Atunci când tubul de curent al lichidului are pentru o curbă C de contur 
puncte de contact lichid-gaz, uzual cu atmosfera, curgerea sa este definită ca având 
loc cu suprafaţă liberă [10]. 

Funcţie de raportul dintre lungimea perimetrului udat şi lungimea integrală a 
perimetrului C al secţiunii a tubului de curent, curgerile cu suprafaţă liberă se împart 
în: 

• curgeri în canale, când raportul este subunitar; 
• curgeri sub formă de jeturi, când raportul este egal cu 1. 

Un alt mod de caracterizare a tubului de curent este raza hidraulică definită 
ca raportul dintre secţiunea tubului de curent şi lungimea perimetrului udat. 

Curgerea unui fluid este esenţial să fie caracterizată din punct de vedere 
dinamic analizându-se atât câmpul presiunilor, care sunt câmpuri scalare, cât şi 
câmpul vitezelor, care sunt câmpuri vectoriale. 

în acest sens, din punctul de vedere al variaţiei în timp a mărimilor care o 
caracterizează, curgerea fluidului se clasifică astfel [10]: 

• curgere permanentă (staţionară), caracterizată prin constanta în timp, în 
raport cu un sistem fix de referinţă, a tuturor mărimilor care descriu 
curgerea; 

• curgerea semipermanentă, caracterizată prin variaţia vectorului viteză al 
unui anumit punct ca intensitate şi constanţa sa ca sens; 

• curgere nepermanentă (nestaţionară), caracterizată prin variaţia în timp 
într-un anumit punct din spaţiu, a mărimilor care descriu curgerea. 
Din punct de vedere al variaţiei în spaţiu al mărimilor ce o caracterizează, 

curgerile se clasifică în [10]: 
• curgeri uniforme, în cadrul cărora toate liniile de curent sunt paralele între 

ele, vitezele fiind constante în lungul aceleiaşi linii; 
• curgeri neuniforme, în cadrul cărora liniile de curent nu sunt toate drepte 

paralele între ele, vitezele variind în lungul lor ca mărime sau direcţie. 
Din punctul de vedere al mecanismului mişcării, curgerea fluidelor poate fi 

laminară sau turbulentă. 
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Curgerea în regim laminar se caracterizează prin deplasarea fluidului astfel 
ca toţi vectorii viteză ai tubului de curent să aibă aceeaşi direcţie şi sens. Fluidele 
tind spre o mişcare fără amestecare laterală, deci straturile adiacente ale acestora 
alunecă unul de-a lungul celuilalt [12]. Curgerea laminară are loc în general la 
debite (viteze de curgere) mici ale fluidelor. Asupra particulelor de fluid acţionează 
forţe de inerţie şi de vâscozitate, în regim laminar ponderea mare având-o forţa de 
vâscozitate [13, 14]. 

Regimul de curgere turbulent se caracterizează prin faptul că apare, ca 
urmare a existenţei unor vectori de viteză cu direcţii şi sensuri diferite faţă de 
direcţia şi sensul de deplasare a fluidului, o puternică amestecare laterală a fluidului. 
Curgerea turbulentă apare la debite (viteze de curgere) mari ale fluidului. în regim 
turbulent forţele de vâscozitate au o pondere mai redusă [13, 14]. 

Trecerea de la regimul de curgere laminar la cel turbulent nu se face direct, 
există un domeniu de viteză, respectiv de debit, pentru care curgerea este fie 
aparent laminară, fie de o turbulenţă slab dezvoltată, domeniu denumit curgere 
intermediară [15, 16]. 

Pentru stabilirea regimului de curgere, Reynolds a efectuat experienţe cu 
diferite lichide în conducte cu diametre diferite. Din experienţe a rezultat că regimul 
de curgere este influenţat de viteza de deplasare a fluidului, de vâscozitatea 
cinematică şi de diametrul interior al conductei. Cu aceste mărimi s-a exprimat un 
raport nedimensional al regimului de curgere, astfel valorile cifrei Re (Reynolds) mai 
mici sau egale cu 2300 corespund regimului laminar, iar valorile cifrei Re mai mari 
sau egale cu 10000 corespund regimului turbulent. La valori ale cifrei Re cuprinse 
între 2300 şi 10000 se situează regimul intermediar reprezentând faza de trecere de 
la regimul de curgere laminar la cel turbulent. în fond, în regimul intermediar 
curgerea este deja slab turbulentă, aceasta constituindu-se pe măsură ce debitul 
fluidului creşte şi valoarea cifrei Re se apropie de 10000 [13]. 

Aprecierea cantitativă a regimului de curgere se poate face prin grupul 
adimensional, de mărimi fizice şi geometrice numit criteriul lui Reynolds [15]: 

w d p w d Re = - = (1.6) 
î l V 

în care: 
w - viteza fluidului, [m/s]; 
d - diametrul conductei, [m]; 
p - densitatea fluidului, [kg/m^]; 
n - vâscozitatea dinamică a fluidului, [kg/(m-s)]; 
V - vâscozitatea cinematică a fluidului, [mVs]. 

Clasificarea debitmetrelor 
Pentru clasificarea unitară a debitmetrelor trebuie avute în vedere mai multe 

criterii. 
După natura mijloacelor folosite în procesul de măsurare există măsurări 

directe şi măsurări indirecte. Dacă mărimea fizică considerată se compară cu 
unitatea de măsură atunci aceste măsurări se numesc directe, iar dacă valoarea 
mărimii fizice se obţine prin intermediul unei alte mărimi, funcţional dependente de 
prima, măsurările sunt indirecte [17]. 

Consecinţa logică a modului de definire directă sau indirectă a debitului, care 
a dus la imaginarea metodelor de măsurare directe, respectiv indirecte a debitului, 
este unul dintre aceste criterii. Determinarea vitezei de curgere a fluidului se poate 
face, de exemplu, cu ajutorul presiunii diferenţiale, presiunii dinamice, inducţiei 
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electromagnetice, proceselor de transfer de căldură, propagării oscilaţiilor sonore în 
nnediu fluid, etc. [18, 19]. Funcţie de acestea şi debitmetrelor li s-a atribuit 
denumirea de debitmetre directe, respectiv debitmetre indirecte. Debitmetrele 
directe pot asigura măsurarea debitului mediu (cele cu cameră de măsurare cu 
evacuare discontinuă) sau instantaneu (cele cu cameră de măsurare cu evacuare 
continuă), iar cele indirecte numai debitul instantaneu. Astfel, mărimea măsurată de 
debitmetru poate fi debitul mediu sau cel instantaneu. 

Debitmetrele în marea lor majoritate au structura clasică cu un singur 
traductor primar. în afara de acestea sunt şi debitmetre care au în componenţă mai 
multe traductoare primare, care pot fi denumite debitmetre complexe. Din acest 
motiv, un alt criteriu discerne cu referire la traductorul primar, între debitmetrele cu 
un singur traductor primar şi cele complexe, multitraductor. Totodată, conversia 
debitului în cadrul traductorului primar poate fi realizată constructiv-funcţional în 
două moduri: cu piese în mişcare sau fără piese în mişcare. 

Structura constructivă a elementului de referinţă face obiectul unui alt 
criteriu privind grupa debitmetrelor având elementul de referinţă cu piese în 
mişcare, unde se disociază de exemplu faptul că elementul de referinţă poate fi 
funcţional mobil sau imobil faţă de traductorul primar. 

Soluţia constructivă concretă a traductorului primar, adică a elementului de 
referinţă şi a elementului sensibil, diferenţiază fiecare tip de debitmetru în parte, de 
multe ori funcţie de aceasta atribuindu-i-se numele debitmetrului. 

Traductoarele termice se caracterizează prin simplitatea elementului 
sensibil, precum şi prin disponibilitate şi fiabilitate ridicate pe întreaga durată de 
serviciu. Traductorul primar poate fi confecţionat din conducte de diferite diametre şi 
grosimi ale pereţilor, aceste mijloace de măsurare putând asigura măsurarea 
debitelor la orice presiune. Lipsa din interiorul traductorului primar al debitmetrului 
termic (fără contact) nu numai a elementului sensibil de măsurare ci şi a oricărei 
izolaţii permite măsurarea debitelor la temperaturi mai ridicate decât în cazul 
măsurării cu debitmetre electromagnetice sau ultrasonice. 

Pe baza criteriilor de sinteză şi a soluţiilor de răspuns sintetizabile, ale căror 
combinaţii determină configuraţiile constructive ale debitmetrelor, se pot diferenţia 
următoarele clase de debitmetre [10]: 

> Debitmetre directe: 
• debitmetre cu evacuare discontinuă; 
• debitmetre cu evacuare continuă. 

> Debitmetre indirecte, cu secţiunea de măsurare constantă şi piese în 
mişcare: 

• debitmetre cu morişcă(turbină); 
• dibitmetre cu bilă rotitoare; 
• debitmetre cu imersor oscilant; 
• debitmetre cu imersor liber în tub curbiliniu; 
• debitmetre masice. 

> Debitmetre indirecte, cu secţiunea de măsurare constantă şi fără piese în 
mişcare: 

• debitmetre cu rezistenţă hidraulică; 
• debitmetre cu tub de presiune dinamică; 
• debitmetre "target"; 
• debitmetre cu jet turbionat; 
• debitmetre electromagnetice; 
• debitmetre cu ionizare; 
• debitmetre termice; 
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• debitmetre ultrasonice; 
• debitmetre coriolis; 
• debitmetre optice; 
• debitmetre cu rezonanţă magnetică nucleară; 
• debitmetre cu trasori. 

> Debitmetre indirecte, cu secţiune de măsurare variabilă: 
• rotametre; 
• debitmetre cu clapă; 
• debitmetre pentru canale deschise. 

> Debitmetre complexe: 
• debitmetre cu traductoarele primare în ramificaţie; 
• debitmetre cu traductoare primare în by-pass. 

Deoarece natura fluidelor, precum şi condiţiile de lucru sunt variate, mai des 
în industria chimică se utilizează aparate bazate pe principiul reducerii secţiunii de 
curgere, rotametrele, debitmetrele volumetrice, debitmetrele sonice, debitmetrele 
cu ionizare, debitmetrele termice [20]. 

1.1.2. Debitmetre termice. Clasificarea debitmetrelor termice 

Debitmetrele termice sunt specifice clasei de debitmetre care au ca obiect 
măsurarea debitului în conducte închise, şi fac parte din grupa debitmetrelor 
indirecte, cu secţiunea de măsurare constantă şi fără piese în mişcare. 

Debitmetrele termice sunt mijloace de măsurare a debitului bazate pe 
capacitatea de transport a căldurii de către fluidul aflat în curgere. Principiul care stă 
la baza funcţionării debitmetrelor termice este următorul: fluidul al cărui debit se 
măsoară este încălzit cu o sursă exterioară sau interioară de căldură, încălzirea 
determinând apariţia unei diferenţe de temperatură sesizată la cele două extremităţi 
ale tubului debitmetric (Intrare şi Ieşire), diferenţă ce depinde de viteza de curgere a 
fluidului (debit) şl de consumul de energie de la încălzitor [21 - 24]. Această 
diferenţă dintre temperatura fluidului la ieşirea din tubul debitmetric şl temperatura 
de la intrare permite deducerea în mod direct a debitului masic [21]. Aceasta este 
una dintre particularităţile debitmetrelor termice [22]. Măsurarea debitului masic 
este esenţială în multe procese industriale, la calculul bilanţurilor de materiale, la 
determinare cantitativă în diferitele operaţii de transfer, etc. [25]. Este de preferat 
în locul debitului volumic deoarece volumele de fluide depind de temperatura 
mediului şl presiune, în timp ce masa nu este afectată de schimbările acestor 
parametrii [11]. 

Acest tip de debitmetre au caracteristica „debit - mărime tehnică", astfel 
funcţie de metoda de măsurare se utilizează debitmetrele termice cu caracteristica 
„debit - diferenţă de temperatură", care asigură un aport constant de energie 
calorică şi debitmetrele termice cu caracteristica „debit - putere de încălzire", care 
asigură menţinerea automată constantă a diferenţei de temperatură. 

în foarte multe cazuri, debitmetrele termice sunt singurele mijloace care pot 
fl utilizate la măsurarea debitelor foarte mici fluide, la măsurări în medii toxice, 
radioactive, în condiţii extreme de temperatură şl presiune [26]. Din acest motiv 
este utilă îmbunătăţirea performanţelor tehnice, metrologice, economice şi de 
siguranţă ale acestui tip de debitmetre, prin optimizarea configuraţiei celor existente 
sau prin proiectarea a noi debitmetre astfel încât să răspundă cerinţelor actuale 
[27]. ^ -

- ' I , i . . V ^ . i 

BUPT



18 Stadiul actual al cunoaşterii în domeniu 

Debitmetrele termice se pot clasifica după următoarele criterii [10]: 
1. Metoda de măsurare; 
2. Caracterul transferului de căldură; 
3. Modul de realizare al încălzirii; 
4. Construcţia traductorului; 
5. Schema de culegere a semnalului şi compensarea erorilor de mediu. 

în ceea ce priveşte sistemul de măsurare, la debitmetrele termice există 
două posibilităţi de funcţionare: 

• în sistem deschis; 
• în sistem închis. 

în primul caz, bazat pe aşa numita metodă a puterii de încălzire constante, 
semnalul de la elementul sensibil al traductorului trece direct la aparatul de măsură, 
iar în cel de al doilea caz (aceste aparate conţin sisteme auxiliare de urmărire) 
semnalul de la elementul sensibil ajunge prin intermediul unui circuit închis la 
încălzitor. Sistemul de urmărire menţine un parametru, de obicei o diferenţă de 
temperatură, la o valoare constantă prin modificarea corespunzătoare a puterii de 
încălzire, valoarea acesteia fiind o măsură a debitului. Sistemele închise, cu 
compensare, se bazează pe metoda puterii variabile. 

După caracterul transferului de căldură, debitmetrele termice se împart în 
trei grupe mari [10, 28, 29]: 

• debitmetre cu strat limită termic; 
• debitmetre calorimetrice; 
• debitmetre termoanemometrice. 

în cazul debitmetrelor cu strat limită termic, căldura de la încălzitor nu se 
transmite întregii mase de fluid ci numai unui strat pelicular, care ia naştere pe 
suprafaţa interioară a tubului traductorului [24, 30, 31]. 

Spre deosebire de debitmetrele cu strat limită termic, în cazul debitmetrelor 
calorimetrice căldura se transmite întregii mase de fluid a cărui debit se măsoară 
[10]. Ţinând cont de acest aspect, debitmetrele calorimetrice se împart în [10, 28]: 

• debitmetre calorimetrice cu contact, caz în care încălzitorul şi elementul 
sensibil se află în mediul a cărui debit se măsoară (la conducte cu diametru 
mare); 

• debitmetre calorimetrice fără contact, caz în care încălzitorul şi elementul 
sensibil se află în exteriorul mediului a cărui debit se măsoară (la conducte 
cu diametru mic). 
Specificul celei de a treia grupe, a debitmetrelor termoanemometrice, constă 

în faptul că în funcţie de debit se modifică conţinutul termic al unui corp (sudură 
bimetalică sau semiconductor) aşezat direct în curentul a cărui debit se măsoară 
[32]. 

în funcţie de modul în care se realizează încălzirea aparatului există: 
• debitmetre cu încălzire electrică (debitmetre electrotermice); 
• debitmetre cu încălzire neelectrică. 

După construcţia traductorului se întâlnesc [10]: 
• debitmetre cu traductor rectiliniu; 
• debitmetre cu traductor tip buclă; 
• debitmetre cu traductor tip raster. 
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1.1.3. Caracteristici constructive generale ale debitmetreior termice 

Din punct de vedere constructiv debitmetrele termice se caracterizează prin 
simplitatea elementului sensibil, precum şi prin siguranţă de exploatare. Acestea 
prezintă disponibilitate şi fiabilitate bune pe întreaga durată de funcţionare [33]. 

Elementul receptor al debitmetreior termice poate fi confecţionat din tuburi 
de diferite diametre şi diferite grosimi ale pereţilor, fără nici un fel de delimitări în 
această direcţie, ceea ce înseamnă că aceste debitmetre pot asigura măsurarea 
debitelor în practică în orice condiţii de presiune [22, 34]. 

în ceea ce priveşte domeniul de temperaturi, lipsa din interiorul 
debitmetrului termic fără contact nu numai a elementului sensibil ci şi a oricărei 
izolaţii, permite măsurarea debitelor la temperaturi mai ridicate decât debitmetrele 
electromagnetice şi cele ultrasonice [35, 36]. 

Debitmetrele termice prezintă şi avantajul unor gabarite reduse în 
comparaţie cu alte aparate de măsurare a debitului. 

Debitmetrele termice cu contact şi în special cele termoanemometrice 
prezintă o rezistenţă mică la funcţionare şi din acest motiv acestea nu se utilizează 
la măsurarea debitelor în industrie. Avantajul principal al acestora este comportarea 
dinamică foarte bună, motiv pentru care se pot utiliza în cercetarea ştiinţifică din 
diferite domenii speciale şi eventual la etalonarea altor debitmetre. 

Dezavantajul debitmetreior termice fără contact îl constituie inerţia de 
măsurare ridicată. Una dintre posibilităţile reducerii constantei de timp este 
introducerea energiei în curentul de fluid prin sisteme fără inerţie şi înregistrarea 
modificărilor de temperatură în funcţie de debit. Cercetarea machetelor 
debitmetreior cu încălzire cu radiaţii infraroşii sau microunde arată îmbunătăţirea 
vitezei de răspuns a debitmetreior de tip calorimetric [10]. 

Eroarea statică a debitmetreior termice este comparabilă cu a altor tipuri de 
debitmetre, dar în ceea ce priveşte comportarea dinamică, caracterizată prin 
constante de timp destul de mari, nu se poate afirma acelaşi lucru. Cu toate 
acestea, constantele lor de timp sunt comparabile cu constantele de timp ale altor 
traductoare folosite în laboratoarele de cercetare şi industrie, cum ar fi 
termocuplele, termorezistenţele, gaz-analizoarele, etc.. Mai mult decât atât, în unele 
cazuri cum ar fi măsurarea valorii medii a debitului unui curent pulsator, inerţia lor 
ridicată este o proprietate pozitivă. 

Domeniile de utilizare ale debitmetreior termice sunt variate, ele putând fi 
utilizate şi la măsurarea debitelor în condiţii specifice care intervin în laboratoarele 
de cercetare, precum şi în industria chimică. Astfel, ţinând cont de caracteristicile 
constructive, debitmetrele termice pot măsura [10, 26, 31, 37]: 

• debite mici şi medii de lichid şi gaz la diferite temperaturi şi presiuni; 
• debite obişnuite de lichid şi gaz în conducte din instalaţiile tehnologice; 
• debite de lichide şi gaze cu proprietăţi speciale, cum ar fi cele care prezintă 

radioactivitate, toxicitate, agresivitate, în condiţiile în care este necesară o 
izolaţie ridicată şi completă a debitmetrului faţă de utilizator; 

• debitul metalelor lichide (Hg, Bi, Na, etc.) la temperaturi până la 800 °C; 
• debitul unor soluţii la temperaturi ridicate (unt, smoală, fosfor, etc.); 
• debitul unor soluţii la temperaturi scăzute; 
• debitul unor amestecuri de soluţii şi substanţe solide (pulpe, slamuri), soluţii 

şi gaze, gaze şi particole, etc.; 
• debitul mediu al curenţilor pulsatori. 
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Având în vedere domeniile largi de utilizare ale debitmetrelor termice, 
precum şi performanţele impuse măsurării, soluţiile constructive trebuie să 
urmărescă optimizarea parametrilor constructivi şi funcţionali ai acestui tip de 
debitmetre funcţie de precizia şi condiţiile de exploatare. Totodată, materialul din 
care este confecţionat tubul debitmetric trebuie să fie rezistent la acţiunea mediului 
supus măsurării şi să asigure rezistenţă mecanică la temperatura şi presiunea 
fluidului măsurat. 

Alegerea tipului de debitmetru termic necesită rezolvarea următoarelor 
cerinţe [10]: 

• cunoaşterea parametrilor Iniţiali: interval de măsurare, interval de 
temperaturi ale mediului măsurat, parametrii termofizici, proprietăţi chimice 
ale fluidului; 

• stabilirea parametrilor constructivi ai traductorului: materialul conductelor, 
diametrele interior şi exterior, lungimea încălzitorului, tipul recipienţilor 
termici, caracteristicile izolaţiei termice, etc.; 

• alegerea funcţiunilor debitmetrului. 

1.1.4. Ecuaţia de bază a debitmetrelor termice 

în elementele receptoare ale debitmetrelor termice de orice tip au loc 
procese complexe de transfer termic între încălzitor şi curentul de fluid al cărui debit 
se măsoară. 

Neţinând cont de principiile de funcţionare diferite a debitmetrelor cu strat 
limită termic, calorimetrice şi termoanemometrice, se pot scrie pentru acestea, 
formulele de dependenţă între parametrii de bază. 

Fluxul termic care trece de la peretele tubului la fluidul din tub este descris 
de ecuaţia Newton-Riehmann, relaţia (1.7) [30, 31]. 

N = a - S - A t (1.7) 
unde: 

N - fluxul termic, [W]; 
a - coeficient parţial de transfer de căldură de la perete la lichid, 

[W/(m2-grd)]; 
S - suprafaţa de transfer de căldură, [m ]̂; 
At - diferenţa dintre temperatura peretelui interior al tubului şi temperatura 

lichidului, [°C]. 

De obicei nu se măsoară diferenţa de temperatură dintre suprafaţa de 
transfer şi fluid, ci o altă mărime At', proporţională cu aceasta [1]. în cazul 
debitmetrelor termice, At' reprezintă diferenţa de temperatură înainte şi după 
elementul de încălzire. Din acest motiv, în ecuaţia Newton-Riehmann se introduce 
un coeficient ki, iar relaţia (1.7) devine relaţia (1.8) [31]. 

N = ki - a - S - A f (1.8) 
La aparatele la care încălzirea se realizează pe cale electrică, fluxul termic 

este proporţional cu puterea electrică disipată în bobina de încălzire. 
In relaţia (1.8), doar a este dependent de regimul de curgere, deci de debit. 

Această dependenţă este cuprinsă în relaţia criterială sub forma ei generalizată [31, 
38]. 
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Nu = S R e " P r ' ' G r ' 
Nd 

Pr 
Pr„ 

(1.9) 

Relaţia (1.9) conţine criteriul de similitudine Prandtl (Pr), atât la temperatura 
medie a fluidului cât şi la temperatura peretelui în contact cu lichidul. Acest criteriu 
este un raport adimensional ce conţine numai parametrii fizici ce caracterizează 
proprietăţile fluidului, după cum reiese din expresia lui [39]: 

(i.io) Pr = 

unde: 
Cp - căldura specifică a fluidului, P/(l<g grd)]; 
Tj - vâscozitatea dinamică a fluidului, [kg/(nn s)]; 
X - coeficientul de conductibilitate termică a fluidului, [W/(m grd)]. 

Criteriul Grashof (Gr) caracterizează raportul dintre forţele datorate frecării 
moleculare şi forţele ascensionale care rezultă din densitatea diferită în diversele 
zone ale fluidului, datorită neizotermicităţii lui [39]. 

(I. l l ) 

Re = 

unde: 
g - acceleraţia gravitaţională, [m/s ]̂; 
d - diametrul tubului, [m]; 
p - densitatea fluidului, [kg/m^]; 
p - coeficient de dilatare volumetrică a fluidului. 

După cum se vede, dependenţa căutată se găseşte doar în cele două criterii 
care au mai rămas. Criteriul Reynolds este dat de relaţia: 

w d p 
^ (1.12) 

TI 
unde: w - viteza de curgere a fluidului, [m/s]. 

Intensitatea schimbului de căldură între fluid şi perete este caracterizată de 
criteriul Nusselt, în cazul convecţiei [39]: 

Nu = ̂  (1.13) 
A, 

Ca urmare a faptului că numai în criteriul Reynolds intervine w, relaţia (1.9) 
se poate scrie şi sub forma: 

Nu = Ci Re" 
sau: 

a d 
= C, • w d p 

(1.14) 

(1.15) 
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Relaţia (1.15) stabileşte dependenţa lui a de viteză şi implicit de debitul 
fluidului, adică de regimul de curgere al fluidului. Coeficientul Ci conţine toate 
mărimile care aparţin criteriilor Pr şi Gr, şi care în condiţiile date sunt constante. 

Prelucrând expresia (1.15) se obţine: 

1 ; ; — P -w 
TI 

unde: q^ - debitul masic de fluid, [kg/s]. 

^Ti-n 
•qm (1-16) 

Introducând relaţia (1.16) în expresia (1.8) şi reunind toate mărimile 
constante într-un singur coeficient C2, se obţine ecuaţia generală de funcţionare a 
debitmetrelor termice [30, 31]: 

N = (1.17) 
Ecuaţia generală poate fi particularizată în raport cu fiecare tip de 

debitmetru termic. Astfel, pentru debitmetrele termice calorimetrice, cu încălzirea 
întregii mase de fluid, în lipsa unor pierderi de căldură şi în condiţiile unor parametrii 
termici constanţi, ecuaţia de funcţionare se obţine din bilanţul termic [21, 40]: 

N = Cp-At'.q^ (1.18) 
în care At' este diferenţa de temperatură înainte şi după elementul de încălzire, iar 
Cp reprezintă căldura specifică a fluidului. 

Comparând relaţia (1.18) cu ecuaţia (1.17) se constată că în cea din urmă, 
exponentul n a primit valoarea 1, iar constanta C2 a primit un sens fizic precis. 
Faptul că n are valoarea 1 indică lipsa dependenţei de caracterul curgerii a 
funcţionării acestor debitmetre. 

în schimb, pentru debitmetrele termice cu strat limită termic, valoarea lui n 
va fi diferită de 1 în funcţie de caracterul curgerii [30, 41, 42]: pentru curgere 
turbulentă (Re > 10000) n=0,8, iar pentru curgere laminară (Re < 2300) n=l/3. 

1.1.5. Debitmetrul cu strat limită termic 

Principiul de funcţionare al debitmetrelor cu strat limită termic se bazează 
pe existenţa unei dependenţe directe între fluxul termic care trece prin peretele 
tubului pentru o anumită diferenţă de temperatură şi viteza curentului de fluid ce 
trece prin tub [24, 31, 43]. 

în cazul acestor debitmetre încălzirea fluidului din tub se limitează numai la 
o peliculă de fluid de o anumită grosime din imediata vecinătate a peretelui tubului, 
peliculă considerată strat limită termic [10, 13, 31]. Temperatura acestuia poate fi 
considerată egală cu cea a peretelui interior al tubului debitmetric [44]. 

Stratul limită prezintă o importanţă deosebită în procesele de transfer de 
căldură şi de masă, grosimea lui reprezentând o rezistenţă la trecerea căldurii şi a 
masei. Stratul limită, respectiv grosimea lui este influenţată de regimul hidrodinamic 
al fluidului. Aici viteza de curgere a fluidului are o valoare mai mică cu 99% faţă de 
valoarea vitezei medii [13, 15, 45]. 

în figura 1.2 este redată schema de principiu a unui debitmetru cu strat 
limită termic. Aparatul este format dintr-un tub metalic prin care circulă lichidul al 
cărui debit se măsoară. în partea superioară a tubului debitmetric, peste 
termorezistenţa R2, este bobinată rezistenţa de încălzire R, alimentată de la o sursă 
stabilizată Ui. în regim staţionar, puntea Wheatstone, alcătuită din termorezistenţele 
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Ri şi R2 şi rezistenţele R3 şi R4 se află la echilibru. La trecerea unui debit de fluid qm 
care a preluat fluxul termic N dispersat de rezistenţa de încălzire Rj, puntea se 
dezechilibrează. Gradul de deformare al câmpului de temperatură se detectează cu 
ajutorul celor două termorezistenţe bobinate pe tubul debitmetric (Ri şi R2). întrucât 
încălzirea se face pe cale electrică, fluxul termic N este proporţional cu puterea 
electrică Pj, disipată de rezistenţa de încălzire Rj [3, 31]. 

Debitmetrul cu strat limită termic, redat în figura 1.2 funcţionează după 
relaţia (1.17) în care valoarea lui n diferă funcţie de caracterul curgerii fluidului. 

Debitmetrul prezentat are rezistenţele de măsurare aşezate nesimetric în 
raport cu încălzitorul. 

Câmpul de temperatură al suprafeţei exterioare a elementului receptor 
depinde atât de intensitatea transferului de căldură, cât şi de puterea de încălzire. 
După gradul de deformare al acestui câmp se poate aprecia mărimea debitului. 

Din cauza deplasării fluidului dincolo de centrul încălzitorului temperatura 
scade mai lent, păstrându-se însă tot timpul mai mare decât temperatura fluidului la 
intrare. Diferenţa de temperatură maximă dintre temperatura peretelui şi cea a 
fluidului la intrare se observă în dreptul încălzitorului şi în imediata lui vecinătate 
[43]. 

^-Ua 

Figura 1.2. Schema de principiu a debitmetrului cu strat limită termic 

S-a constatat că micşorarea zonei de încălzire provoacă o concentrare a 
fluxului termic în perete şi de aceea temperatura acestuia creşte mult. Analiza 
rezultatelor teoretice şi experimentale referitoare la particularităţile câmpului de 
temperatură au arătat că temperatura peretelui depinde de parametrii curentului de 
fluid. Aceasta creşte cu creşterea puterii încălzitorului şi se micşorează cu creşterea 
coeficientului de transfer de căldură, coeficientului de conductivitate termică a 
peretelui, diametru tubului, debitul masic [43]. 

Legătura funcţională şi cantitativă între temperatura peretelui şi ceilalţi 
parametrii nu poate fi riguros determinată. în mod obişnuit această legătură se 
determină aproximativ cu ecuaţiile criteriale ale transferului de căldură. 
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în studiul analitic al influenţei diverşilor parametrii asupra temperaturii 
stratului limită este necesară cunoaşterea criteriilor de similitudine ce caracterizează 
transferul termic şi regimul curgerii. 

Dacă valoriile Re şi Pr se pot afla uşor din condiţiile iniţiale pentru o anumită 
temperatură, în schimb determinarea criteriului Nu prin metoda generală este 
practic imposibilă deoarece zonele termice create de încălzitor sunt foarte mici şi 
greu de studiat. 

Pentru transferul termic pe distanţe foarte mici, deci pentru diferenţe de 
temperaturi mici, se poate calcula un criteriu Nu convenţional cu relaţia (1.19) 
pentru regimul de curgere laminar şi cu ajutorul relaţiei (1.20) pentru regimul 
turbulent. 

= (1.19) 

in care: 
Nu 

m, Ci, C2 - constante; 
Pe - criteriul Peclet. 

(1.20) 

Constantele m, Ci', C2' se extrag din nomogramele date în .figurile 1.3 şi 1.4, 
obţinute experimental [28]. 

La proiectarea debitmetrelor cu strat limită termic ca material de bază se 
foloseşte graficul câmpului de temperatură pentru diferite debite şi diferite puteri de 
încălzire. 

0,5 OJS i I 

Hchid 
Re > 2 1 0 0 

Rgura 1.3. Nomogramă pentru determinarea constantei C/ 
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Figura 1.4. Nomogramă pentru determinarea constantelor m şi C2' 

1.1.5.1. Variante şi scheme de funcţionare ale debitmetrului 
cu strat limită termic 

Debitmetrele cu strat limită ternnic pot fi realizate principial în două variante 
de funcţionare [1, 24, 46]: 

• cu menţinerea constantă a diferenţei de temperatură; 
• cu menţinerea constantă a puterii de încălzire. 

în cazul debitmetrelor cu strat limită termic în varianta de funcţionare cu 
menţinerea constantă a diferenţei de temperatură, puterea de încălzire este 
variabilă. Ecuaţia (1.17) devine [31, 47]: 

N = c2-q;;, (1.21) 
în acest caz se poate afirma că fluxul termic N şi implicit puterea de 

încălzire Pi este proporţională cu debitul masic qm la o putere dependentă de regimul 
de curge-e. 

Practic, după această variantă de funcţionare lucrează debitmetrul cu strat 
limită termic prezentat în figura 1.5 [10]. 

Termorezistenţele Ri şi R2 sunt montate în punte cu alte două rezistenţe, R3 
şi R4. Pentru a fixa şi a menţine o diferenţă de temperatură constantă pe parcursul 
măsurătorilor se ajustează puntea la o anumită tensiune de dezechilibru Ud cu 
ajutorul rezistenţei variabile Rv. Această ajustare se face cu rezistenţa de încălzire 
Ri deconectată. Montajul este alimentat în curent continuu. 

La debitmetrul cu strat limită termic prezentat în figura 1.5, în timpul 
funcţionării se modifică manual puterea de încălzire până când Ud = 0. 

în figura 1.6 este redat un debitmetru la care diferenţa de temperatură se 
menţine constantă prin modificarea puterii de încălzire cu ajutorul unui sistem închis 
[10]. 
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Figura 1.5. Variantă constructivă a debitmetrului cu strat limită termic cu funcţionare cu putere 
de încălzire variabilă 
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Figura 1.6. Variantă constructivă a debitmetrului cu strat limită termic cu funcţionare cu putere 
de încălzire variabilă (modificarea puterii de încălzire cu ajutorul unui sistem închis) 

Tensiunea termoeiectromotoare a termobateriei TB se connpară cu o 
tensiune corespunzătoare unei anunnite diferenţe de temperatură cu ajutorul 
reostatului RZ. La modificarea diferenţei de temperatură apare o tensiune de 
dezechilibru în punte care va pune în mişcare potenţiometrul SR din circuitul 
încălzitorului RN până la readucerea diferenţei de temperatură la valoarea dorită. 

Eroarea suplimentară a aparatului apărută datorită modificării temperaturii 
curentului de fluid poate fi compensată cu ajutorul unui termometru cu rezistenţă de 
compensare montat în unul din braţele punţii. 

încălzitorul de obicei este confecţionat dintr-un aliaj Cr-Ni cu lungimi ce 
variază între 40 - 50 mm, iar tubul debitmetrului are diametrul de 30 - 40 mm. 
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în calitate de elemente receptoare se pot folosi termometre cu rezistenţă 
obişnuită cu lungimea înfăşurării de 25 mm. La o diferenţă de temperatură de 2°C 
puterea de încălzire în general nu depăşeşte 45 W. 

Sistemul de urmărire modifică puterea de încălzire, care este o măsură a 
debitului, puterea de încălzire putându-se măsura la un watmetru care poate fi 
etalonat direct în unităţi de debit. 

Există o serie de debitmetre la care în locul încălzirii electrice se foloseşte 
încălzire inductivă prin curenţi de înaltă frecvenţă, dar acestea sunt foarte rar 
utilizate. 

în cazul debitmetrelor cu strat limită termic în varianta de funcţionare cu 
menţinerea constantă a puterii de încălzire, tensiunea de dezechilibru Ud, respectiv 
diferenţa de temperatură At', devine o măsură a debitului masic q .̂ în acest caz 
relaţia (1.17) devine relaţia (1.22) [1, 3]. 

Q 
A t ' = — (1.22) 

q . 
Această variantă de funcţionare se aplică la utilizarea debitmetrelor cu strat 

limită termic în calitate de traductoare de măsură la reglarea automată a debitului, 
caz în care aparatul cumulează şi funcţia unui elemet de comparaţie. 

în acest scop, în principiu se procedează astfel: cu încălzirea deconectată se 
fixează o anumită tensiune de dezechilibru în punte, iar apoi având la dispoziţie 
curbe de etalonare N = f(qm) se fixează o anumită putere de încălzire 
corespunzătoare debitului dorit (valoarea prescrisă). La trecerea fluidului tensiunea 
de dezechilibru se anulează când debitul coincide cu valoarea lui prescrisă. Dacă 
debitul nu coincide cu valoarea prescrisă va apărea o tensiune de dezechilibru care 
prin polaritatea ei indică în ce direcţie a deviat debitul de la valoarea prescrisă (sau 
prin faza ei dacă puntea este alimentată în curent alternativ). 

Tensiunea de dezechilibru, prelucrată în cadrul unui amplificator operaţional 
adecvat, poate comanda un element de execuţie care readuce debitul la valoarea 
prescrisă. 

în figura 1.7 [10] este redat un montaj cu sistem de măsurare deschis 
pentru varianta de funcţionare a debitmetrului cu strat limită termic cu puterea de 
încălzire menţinută constantă. 

Alimentarea încălzitorului RN şi a traductorului Tr se realizează cu o sursă de 
alimentare stabilizată S. Pentru a evita supraîncălzirile se prevede contactul KB 
comandat cu ajutorul aparatului de măsurare I. Pentru amplificarea semnalului 
proporţional cu diferenţa de temperatură se foloseşte bateria termică diferenţială BT 
cu 30 de cuple. Rezistenţa Rf şi capacităţile Cfi şi Cfz constituie filtre electrice. 
Amplificatorul electronic A comandă motorul reversibil Mr care pune în mişcare atât 
cursorul CR cât şi contactul KB şi sistemul de indicare. Cadranul aparatului de 
măsurare poate fi etalonat direct în unităţi de debit. 

S-a constatat că în regim tranzitoriu (Re = 2000 - 4000) utilizarea 
debitmetrelor în această variantă constructivă este redusă din cauza instabilităţii 
caracterului curgerii fluidului care duce la apariţia unor zone de histerezis la curbele 
hiperbolice ce reprezintă dependenţa diferenţei de temperatură faţă de debitul de 
fluid. 

în figura 1.8 este reprezentat un montaj cu ajutorul căruia se pot realiza 
ambele variante de funcţionare ale debitmetrului cu strat limită termic [10]. 
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Figura 1.7. Variantă constructivă a debitmetrului cu strat limită termic 
cu funcţionare cu puterea de încălzire constantă 

Figura 1.8. Variantă constructivă a debitmetrului cu strat limită termic 
cu posibilitatea de funcţionare în ambele variante funcţionale 

în cadrul montajului prezentat (figura 1.8), temperatura fluidului ce 
traversează tubul debitmetrului se măsoară cu ajutorul termorezistenţelor Ri şi R2, 
termorezistenţe aşezate simetric de o parte şi de alta a încălzitorului şi montate într-
0 punte. Puntea este alcătuită din termorezistenţele Ri şi R2, din rezistenţele R3 şi 
R4, şuntul RS, reostatul Rr, amplificatorul A şi motorul reversibil Mr. între 
termorezistenţe şi încălzitor se află inelele termoizolante i. Termorezistenţa Ri 
aşezată înaintea încălzitorului măsoară temperatura peretelui (stratului limită), iar 
termorezistenţa R2 aşezată după RN măsoară temperatura în zona încălzită. 

în cazul funcţionării cu putere de încălzire constantă, odată cu variaţia 
diferenţei de temperatură, puntea se va echilibra în mod continuu. Motorul Mr este 
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cel care are rolul de a echilibra continuu puntea. în cazul în care se alege varianta 
de funcţionare a debitmetrului cu strat limită termic cu putere de încălzire variabilă, 
motorul acţionează asupra traductorului T din cadrul dispozitivului de reglare 
electrică tot în vederea echilibrării punţii, dar prin modificarea produsului dintre 
tensiune şi curent. 

Varianta de funcţionare cu putere de încălzire variabilă, adică cu menţinerea 
constantă a tensiunii de dezechilibru, este mai avantajoasă. în cazul variantei cu 
putere de încălzire constantă intervine gradul de complexitate al dependenţei 
debitului de diferenţa de temperatură şi faptul că la debite miici de fluid, acesta se 
încălzeşte în mod vizibil, lucru ce duce la rezultate eronate. în schimb varianta de 
funcţionare cu putere variabilă prezintă avantajul că asigură un interval mai mare 
de măsură, iar aparatele au o inerţie mică. 

Funcţionarea montajului prezentat în figura 1.8 după varianta cu putere de 
încălzire variabilă se deduce uşor. Astfel, cu încălzirea deconectată se echilibrează 
puntea, iar traductorul T al regulatorului se fixează pentru o anumită diferenţă de 
temperatură. După pornirea încălzirii puntea se va menţine în echilibru atâta timp 
cât viteza de curgere a fluidului rămâne constantă. Dacă aceasta se modifică apare 
o perturbaţie al cărei semn corespunde măririi sau micşorării debitului. Traductorul 
va declanşa acţiunea dispozitivului de defazare F şi a motorului Mr, care vor 
modifica puterea de încălzire. Watmetrul W este gradat direct în unităţi de debit. 

1.1.6. Debitmetre calorimetrice 

Funcţionarea debitmetrelor calorimetrice se bazează pe dependenţa univocă 
stabilită între fluxul termic necesar încălzirii fluidului din tubul traductorului la o 
anumită diferenţă de temperatură şi debitul masic de fluid [10, 48, 49, 50]. Aceste 
debitmetre măsoară aportul de energie termică necesară încălzirii întregii mase de 
fluid din tubul debitmetric şi ca atare ecuaţia ce caracterizează funcţionarea lor este 
de tipul relaţiei (1.7) [10, 51, 52]. 

în cazul debitmetrelor calorimetrice, la fel ca şi la debitmetrele cu strat 
limită termic, se întâlnesc două scheme principiale de măsurare. Astfel, debitul se 
poate determina prin măsurarea puterii de încălzire necesare pentru menţinerea 
unei diferenţe de temperatură constantă, caz în care caracteristica de funcţionare 
este liniară, iar cea de a doua variantă de funcţionare presupune determinarea 
debitului prin măsurarea diferenţei de temperatură pentru o putere de încălzire 
constantă, caz în care caracteristicile de funcţionare sunt neliniare [10]. Din punct 
de vedere practic a doua variantă de funcţionare nu ridică probleme deosebite, în 
schimb pentru primul caz este necesară intervenţia operatorului uman în scopul 
menţinerii constante a diferenţei de temperatură sau utilizarea unor dispozitive de 
automatizare suplimentare. 

Constructiv debitmetrele calorimetrice se aseamănă cu debitmetrele cu strat 
limită termic, debitmetrul calorimetric fiind alcătuit dintr-un traductor, acesta de 
obicei fiind un tub prin care circulă fluidul al cărui debit se măsoară, pe care sau în 
care se află încălzitorul şi elementul sensibil. 

După locul în care este montat încălzitorul există: 
• debitmetre calorimetrice cu contact, caz în care încălzitorul vine în contact 

direct cu fluidul al cărui debit se măsoară; 
• debitmetre calorimetrice fără contact, caz în care încălzitorul se află pe 

suprafaţa exterioară a traductorului. 
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1.1.6.1. Debitmetrul calorimetric cu contact cu fluidul măsurat 

Debitmetrele calohmetrice cu contact se caracterizează prin inerţie mică, 
eroare mică, dar şi prin rezistenţă mecanică scăzută. De obicei acest tip de 
debitmetre se utilizează în cadrul instalaţiilor de cercetare, de laborator sau pilot la 
măsurarea debitelor de gaze [53, 54]. 

Unul dintre primele debitmetre cu contact este aparatul Thomas. Elementul 
de încălzire 2 (figura I.9-a) este alcătuit sub forma a două conuri unite la bază. La 
intrare şl ieşire se află termometrele cu rezistenţă 1 şi 3 sub forma unor site de 
sârmă care acoperă întreaga secţiune interioară a tubului, motiv pentru care ele 
măsoară practic temperatura medie în secţiune. Termorezistenţele 1 şi 3 sunt 
incluse în braţele vecine ale unei punţi echilibrate, echilibrare care se realizează prin 
modificarea puterii de încălzire. Mărimea puterii de încălzire este o măsură a 
debitului. 

1 2 ^ 1 2 3 /3 

Im w 
flgui a a. figura b. 

Figura 1.9. Scheme constructive a debitmetrelor calorimetrice cu contact 

Un alt tip de debitmetru cu contact este redat în figura I.9-b. Acest 
debitmetru are diametrul de 300 mm şi măsoară debite de aer până la 6500 mVh. 
încălzitorul 2 este confecţionat din sârmă de Cr-Ni cu diametrul de 4 mm, în formă 
de spirală. Pentru această variantă constructivă mărimea diferenţei de temperatură 
este o măsura debitului. S-au realizat de asemenea şi microdebitmetre calorimetrice 
la care în calitate de încălzitor se folosesc fire metalice subţiri, iar la măsurarea 
temperaturii, termocupluri miniaturale. 

1.1.6.2. Debitmetrul calorimetric fără contact cu fluidul măsurat 

Principiul de funcţionare al debitmetrelor calorimetrice fără contact cu 
încălzitor separat de elementul sensibil este identic cu cel al debitmetrelor cu strat 
limită termic de acelaşi tip, cu deosebirea că în cazul primelor are loc încălzirea 
întregii mase de lichid care trece prin aparat. 

în figura I.IO este prezentată schema unui debitmetru utilizat la măsurarea 
debitelor foarte mici de gaze şi lichide (mmVh) în regimul de funcţionare cu putere 
de încălzire menţinută constantă [10]. 
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Figura I.IO. Schemă constructivă a debitmetrului calorimetric fără contact 

La mijlocul tubului traductorului pe suprafaţa exterioară este înfăşurat 
încălzitorul RN confecţionat din sârnnă de manganină având diametrul de 0,2 mm. 
Rezistenţa încălzitorului este de 10 ohmi, iar tensiunea de alimentare este de 24 V. 
Temperatura înainte şl după încălzitor se măsoară cu rezistenţele Rti şi Rt2, 
confecţionate din sârmă de cupru cu diametrul de 0,06 mm. Aceste termorezistenţe 
sunt montate în două braţe a unei scheme în punte, iar în celelalte două braţe ale 
punţii se găsesc rezistenţele R1 şi R2 confecţionate din sârmă de manganină. în 
absenţa curentului de fluid din tub puntea se dezechilibrează. Pentru reechilibrarea 
punţii se foloseşte reostatul R4. Dacă prin tub trece curentul de fluid, puntea se 
dezechilibrează, iar curentul de dezechilibru va produce pe rezistenţa R3 o cădere de 
tensiune parte din care se v-a aplica la Intrarea potenţiometrului electronic PE. 
Această tensiune va fi o măsură a debitului. 

Creşterea curentului încălzitorului duce la lărgirea limitelor de măsurare şi la 
creşterea sensibilităţii aparatului. Numărul straturilor de înfăşurare a încălzitorului 
măreşte constanta de timp a debitmetrului (1 strat - 16 secunde, 3 straturi - 20 
secunde). 

La stabilirea domeniului de măsurare trebuie avut în vedere dependenţa 
univocă dintre debit şi căderea de temperatură [55]. Maximele curbelor de etalonare 
sunt condiţionate de influenţa termoconductivităţii mediului, de propagarea căldurii 
prin pereţii tubului şi de viteza curentului de fluid, compoziţia lui, materialul tubului 
şi de parametrii constructivi ai acestuia. 

Debitmetrele calorimetrice fără contact se pot folosi şi la măsurarea 
debitelor unor metale lichide [10, 56]. 

în figura I . l l este redat schematic un asemenea debitmetru calorimetric 
[10]. 
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Figura 1.11. Schema debitmetrului calorimetric fără contact 
utilizat la măsurarea debitelor unor metale lichide 

Elementul receptor este alcătuit din tubul T pe care este montat încălzitorul 
RN şi în calitate de element sensibil pentru diferenţa de temperatură se utilizează 
termocuplurile ti şi t2. în calitate de izolator electric între tub, încălzitor şi 
termocupluri se foloseşte email de titan, iar ca izolator termic al întregului traductor 
faţă de mediul ambiant se pot utiliza şi ecrane reflectante de aluminiu. 

Acest debitmetru poate funcţiona în una din cele două variante: cu 
menţinerea constantă a puterii de încălzire sau cu menţinerea constantă a diferenţei 
de temperatură. 

în general, pentru determinarea caracteristicilor constructive şi funcţionale 
ale debitmetrelor calorimetrice se apelează la determinarea câmpului de 
temperatură, respectiv la rezolvarea unor ecuaţii ce descriu fenomenele termice din 
aparat. Gabaritele elementelor receptoare sunt limitate foarte adesea de condiţiile 
tehnologice concrete. De obicei, din această cauză, principalul parametru care se 
calculează la aceste debitmetre termice este lungimea minimă a încălzitorului, 
pentru care se mai pot utiliza formulele de calcul considerate şi totodată aparatul îşi 
păstrează o sensibilitate acceptabilă. 

1.1.7. Formulele transferului de căldură la curgerea fluidelor în 
tuburi cu secţiune circulară 

Formulele de bază ce caracterizează transferul de căldură la curgerea 
soluţiilor, gazelor şi a metalelor lichide în tuburi cu secţiune circulară dau 
posibilitatea determinării ordinului de mărime al parametrilor constructivi ai 
debitmetrelor termice, precum şi influenţa diferiţilor factori exteriori asupra 
comportării dinamice şi statice a acestor aparate. 

Astfel, la curgere laminară, când lipseşte influenţa conveţiei naturale se 
recomandă relaţia (1.23) [39, 44]. 

\0,25 
Prf 

Pr„ 
M (1.24) 

unde: 
Gr - criteriul Grashof; 
El - coeficient de corecţie care se alege din tabele funcţie de raportul x/l (I -

lungimea conductei). 

în cadrul relaţiei (1.24) drept mărimi definite se consideră diametrul interior 
al tubului şi temperatura medie a lichidului [39]. 
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Tabel I.l. Valorile coeficientului de corecţie £| pentru regim laminar în funcţie de 

x/l 1 2 5 10 15 20 30 40 50 

El 1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1 

In cazul curgerii turbulente, pentru calculul coeficientului mediu de transfer 
de căldură se recomandă relaţia (1.25) [39, 58]. 

\0,25 
Prf 

Pr PJ 

(1.25) 

In relaţia (1.25) mărimile definite sunt temperatura medie a fluidului, 
diametrul interior al tubului şi criteriul Prp corespunzător temperaturii medii a 
suprafeţei peretelui şi coeficientul de corecţie Ei care se alege din tabele. 

în tabelul 1.2 sunt prezentate valorile coeficientului de corecţie Ei care arată 
influenţa raportului dintre lungimea conductei I şi diametrul acesteia d asupra 
coeficientului parţial de transmitere a căldurii. 

Tabel 1.2. Valorile coeficientului de corecţie Ei pentru regim turbulent în funcţie de 

Re 
Raportul l/d 

Re 
1 2 5 10 15 20 30 40 50 

110^ 1,65 1,5 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1 

2-10' 1,51 1,4 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1 

Pentru calculul coeficienţilor locali de transfer de căldură, în cazul curgerii 
turbulente la gaze se foloseşte de obicei relaţia (1.26) [39, 41]. 

Nu = 0,029 • Rê '̂  • Pr̂ '̂ ^ • 8i (1.26) 
Pentru soluţionarea ecuaţiei (1.26) trebuie să se cunoască temperatura 

medie în secţiune şi diametrul interior al tubului. Coeficientul de corecţie E| se 
calculează în acest caz cu relaţia (1.27). 

vdy 

0,12 

Toate relaţiile prezentate arată că la creşterea vitezei curentului de fluid se 
intensifică procesul de transfer de căldură şi că această intensificare este mai 
pronunţată în cazul curgerii turbulente decât în cazul celei laminare. 

Diametrul tubului debitmetric (traductorului) influenţează hotărâtor procesul 
de transfer de căldură, şi anume, cu cât acest diametru este mai mic cu atât este 
mai mare coeficientul de transfer de căldură. 

BUPT



34 Stadiul actual al cunoaşterii în domeniu 

1.1.8. Transferul de căldură în debitmetrele termice 

Pentru a măsura debitul este necesar a se măsura o mărime ce 
caracterizează câmpul de temperatură de pe suprafaţa tubului traductorului, câmp 
care prin forma sa defineşte procesul de transfer de căldură la curgerea fluidului. 

în general, distribuţia temperaturii de-a lungul tubului traductorului 
debitmetrului poate fi descrisă de patru ecuaţii diferenţiale, relaţiile (1.28), (1.29), 
(1.30) şi (1.31) [47]. 

dp 
dx 

d V 

dr̂  

1 + -r 
dw 

= 0 

p-Cp w. de 
dr 

H-W, 

dw 
d^ 

dx 

= 0 

d^e 1 
+ -

de d^e^ 

dr^ r dr dx^ 

dn 

(1.28) 

(1.29) 

(1.30) 

(1.31) 

Semnificaţia notaţiilor din ecuaţiile prezentate mai sus este următoarea: 
p - presiunea curentului de fluid ce traversează tubul debitmetrului, [N/m ]̂; 
r - raza conductei prin care circulă fluidul al cărui debit se măsoară, [m]; 
Wx - viteza fluidului în direcţia axei de curgere, [m/s]; 
Wr - viteza fluidului în direcţia radială, [m/s]; 
d0/dn - gradientul de temperatură într-o direcţie oarecare; 
Bp - temperatura peretelui, [°C]; 
0f - temperatura fluidului, [°C]. 

Ecuaţiile (1.28), (1.29), (1.30) şi (1.31) reprezintă ecuaţia de mişcare a 
fluidului (Navier - Stokes), ecuaţia de continuitate, ecuaţia transferului de căldură 
prin conductibilitate, respectiv ecuaţia transferului de căldură (legea lui Newton) 
[47, 57]. 

Ultima ecuaţie leagă transferul de căldură prin conductibilitate în perete de 
transferul de căldură prin convecţie, de la perete la fluid, ecuaţia fiind în esenţă o 
exprimare particulară a legii conservării energiei pe suprafaţa unui corp. 

Rezolvarea sistemului format din ecuaţiile (1.28) - (1.31) pe cale analitică 
este complicată. Din acest motiv pentru rezolvarea problemelor de transfer de 
căldură se pot folosi metode experimentale, apelându-se la teoria similitudinii. în 
acest caz ecuaţiile se scriu în formă adimensională, conţinând de obicei rapoarte de 
mărimi de aceeaşi natură. Astfel în locul vitezei Wx într-un anumit punct considerat 
în fluid, cu raza de curgere r şi temperatura 6f, la o distanţă x pe axa tubului 
traversat de fluid (în direcţia mişcării fluidului), în ecuaţii poate figura mărimea 

adimensională W = ^ , precum şi R = — , 0 = — , X = — . 
w ro Gp Io 

în rapoartele menţionate intervin următoarele noi notaţii: 
w - viteza medie a curentului de fluid, [m/s]; 
ro - raza tubului parcurs de curentul de fluid, [m]; 
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Io - lungimea tubului, [m]. 

Ecuaţia transferului de căldură în tubul traductorului debitnnetrelor termice, 
în formă adimensională va fi de forma: 

Nu = - de 

V dR 
(1.32) 

r=0 

sau 
r 

Pe' dQ de 
w^ — - h W- — ax ' dR 

de \ ee dQ 
+ - — + T (1-33) 

dR^ R dR dX^ 
La forme asemănătoare pot să ajungă şi ecuaţiile de mişcare a fluidului şi de 

continuitate. 
Sistemul ecuaţiilor diferenţiale adimensionale obţinut în acest fel, precum şi 

condiţiile limită adimensionale reprezintă formularea matematică a problemei 
distribuţiei temperaturii în traductorul debitmetrului termic. 

La determinări concrete se pot folosi ecuaţii criteriale obţinute ca rezultat al 
unui număr foarte mare de încercări experimentale. 

Mărimile adimensionale care apar pot fi considerate ca noi variabile care se 
pot împărţii în trei grupe: 

• variabile independente (coordonatele adimensionale X şi R); 
• variabile dependente (Nu, 0, Ŵ , Eu); 
• mărimi constante (Re, Pe, Gr, Pr). 

Folosind aceste noi variabile, ecuaţiile criteriale pentru mişcarea fluidului şi 
transferul de căldură în tuburi circulare pot fi scrise astfel: 

Nu = fi(X, R, Re, Pr, Gr) (1.34) 
0 = f2(X, R, Re, Pr, Gr) (1.35) 
Eu = f3(X, R, Re, Pr, Gr) (1.36) 
W = f4(X, R, Re, Pr, Gr) ^-37) 

Considerând că Pe = Re-Pr, în locul criteriului Prandtl se foloseşte criteriul 
Peclet (mai ales la metale lichide). 

1.1.8.1. Distribuţia temperaturii în traductorul debitmetrelor termice 

Distribuţia temperaturii pe suprafaţa tubului traductorului debitmetrelor 
termice este un proces complex, putându-se identifica două tipuri de distribuţii: 

• distribuţie simetrică a temperaturii provocată de transferul de căldură de la 
încălzitor la fluid; 

• distribuţie aproximativ liniară datorată unui transfer de căldură auxiliar din 
fluid în perete la apariţia curentului de fluid. 

Coroborarea celor două tipuri menţionate de distribuţii ale temperaturii redă 
distribuţja reală de temperatură în traductorul debitmetrului. 

în vederea executării calculelor de proiectare, caracterul modificării 
distribuţiei temperaturii în tubul traductorului este deosebit de important, motiv 
pentru care este necesară stabilirea analitică a ecuaţiilor ce stau la baza acestui 
proces. 

Pentru elaborarea ecuaţiilor ce descriu evoluţia fenomenelor de transfer 
termic se consideră o secţiune prin traductorul unui debitmetru termic (figura 1.12-
a) şi se fac o serie de ipoteze simplificatoare. 
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Astfel, se presupune că: 
• tennperatura Gj este constantă pe toată lungimea încălzitorului; 
• în dreptul încălzitorului, peretele tubului debitmetric are aceeaşi 

temperatură Bj [40, 58]; 
• se iau în considerare relaţiile (1.38) şi (1.39) ce descriu următoarele 

diferenţe de temperatură: 

0 i = e , p - e f (1.38) 

G = e p - e f (1.39) 
în care: 

Si - temperatura elementului încălzitor, [°C]; 
9ip - temperatura peretelui în dreptul încălzitorului, [°C]; 
6p - temperatura peretelui, [°C]; 
0f - temperatura fluidului, [°C]. 

La distanţa x de încălzitorul inelar se consideră un element de tub, de formă 
inelară, cu lungimea dx şi suprafaţa transversală S. Pentru elementul considerat, 
ecuaţia bilanţului termic se defineşte cunoscând cantitatea de căldură Qi ce intră în 
unitatea de timp, precum şi cantitatea de căldură evacuată Qe. 

Q l = Q e (1-40) 
Din cantitatea de căldură Qe, o parte Q2 se transmite prin peretelui tubului, 

iar o cantitate dQ se transmite curentului de fluid, astfel se poate scrie: 
Q , = Q 2 + d Q (1.41) 

dQ = Q i - Q 2 (1.41') 
în concordanţă cu legea transmiterii căldurii prin conducţie a lui Fourier, 

căldurile Qi şi Q2 sunt date de relaţiile (1.42) [58]. 

Q l = - l Ş - S (1.42) 
dx 

e ^ . d x 
dx dx , 

Ţinând cont de relaţia (1.41') putem scrie: 

d^e 

(1.43) 

d Q = X S ^ d x (1.44) 
dx^ 

Conform legii lui Newton, cantitatea de căldură dQ se poate definii şi prin 
relaţia (1.45) [58, 59]. 

dQ = a • e • P • dx (1.45) 
în care: 

P - perimetrul interior al tubului, [m]; 
P-dx - suprafaţa de transfer de căldură, pentru dQ, în elementul considerat. 

Egalând relaţiile (1.44) şi (1.45) se obţine ecuaţia diferenţială care descrie 
modul în care are loc distribuţia temperaturii pe suprafaţa exterioară a peretelui 
tubului traductorului: 
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sau 

unde 

X-S - - a - e - S = 0 (1.46) 
dx^ 

(,.47) 

2 a P 
m^ = (1.48) 

X S 
Soluţia ecuaţiei (1.46) va fi de forma relaţiei (1.49). 

e = (1.49) 
Constantele Ci şi C2 se determină din condiţiile limită şi anume: 

• pentru x = 0: 0 = 6i 
• pentru x = oo: 0 = 0. 

înlocuind aceste condiţii la limită în ecuaţia (1.49) se obţine: 
• la X = 0: 0i = Cj +C2 

• la X = oo: C] • = O . 

Ultima egalitate este posibilă numai dacă Ci = O, deci C2 = 0i. 
înlocuind valorile lui Ci şi C2 în ecuaţia (1.49) se obţine (trebuie de menţionat 

că s-a luat în discuţie un element aflat în partea dreaptă a încălzitorului): 

e^Gi -e" "^ (1.50) 
Ecuaţia (1.13) se poate scrie în următoarea formă adimensională: 

= (1.51) 

în figura 1.12 este prezentată distribuţia temperaturii în traductorul 
debitmetrului termic. 

Astfel, figura I.12-b se referă la câmpul de temperatură de pe suprafaţa 
tubului debitmetrului termic, când în tub nu există curent de fluid, a cărui distribuţie 
este redată de către ecuaţia (1.50). Măsurarea temperaturii se execută în punctele A 
şi B. 

Figura 1.12-c ilustrează distribuţia temperaturii pe suprafaţa interioară a 
tubului debitmetric, sau în stratul limită, distribuţie provocată de mărirea 
coeficientului de transfer a de la perete, la apariţia curentului de fluid în tub. 
Temperatura scade în toate punctele cu aceeaşi valoare, şl anume: 

1 1 
A0 = Q (1.52) 

a a + Aa^ 
unde: 

Zkt - creşterea coeficientului de transfer de căldură a, la apariţia curentului 
de fluid în tub, [W/(m^ grd)]; 

Q - cantitatea de căldură transmisă din fluid în perete când se nnăreşte a, 
[W]; 

S - suprafaţa interioară a tubului debitmetric, [m ]̂. 
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RN 

qm 

dx 

B 

;Q dO 
(a) ! 

epc] 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

( f ) i 

Figura 1.12. Distribuţia temperaturii în traductorul debitmetrului termic 
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Figura I.12-d reprezintă rezultanta distribuţiei temperaturii în peretele 
tubului, în ipoteza că fluidul are direcţia de mişcare perpendiculară pe axa tubului, 
lucru desigur neverosimil (toate ordonatele curbei s-au micşorat cu aceeaşi diferenţă 
A(6p-0f) şi câmpul de temperatură a rămas simetric). 

Deoarece direcţia de mişcare a fluidului este paralelă cu axa tubului, la 
creşterea vitezei curentului de fluid creşte şi coeficientul de transfer, ceea ce 
provoacă creşterea temperaturii fluidului 6f şi concomitent cu aceasta creşterea 
temperaturii pe suprafaţa interioară a tubului debitmetric (în stratul limită). Graficul 
prezentat în figura I.12-e ilustrează această creştere de temperatură, care pentru 
simplificare se consideră liniară. 

în figura I.12-f este reprezentată rezultanta celor două procese distincte din 
peretele tubului, datorită căreia apare nesimetria câmpului de temperatură 
exprimată concret prin diferenţa temperaturilor din punctele A şi B. Această 
diferenţă de temperatură este o măsură a vitezei curentului de fluid, implicit şi a 
debitului. 

1.1.8.2. Transferul de căldură în debitmetrele termice 
cu încălzitor inelar 

Distribuţia temperaturii pe suprafaţa exterioară a tubului traductorului, 
funcţie de debitul de fluid care circulă prin acesta, are o deosebită importanţă pentru 
calculele de proiectare a debitmetrelor cu încălzitor inelar. 

Exprimarea analitică a distribuţiei temperaturii în cazul curgerii soluţiilor şi a 
gazelor se face fără a ţine cont de conductibilitatea axială a fluidului, iar în cazul 
curgerii metalelor lichide este necesar să se cunoască şi această mărime. 

Pentru conducerea calculului matematic, se consideră un element din 
peretele tubului traductorului debitmetrului termic cu lungimea Ax. în vederea 
rezolvării acestei probleme pe cale matematică este necesar să se facă o serie de 
ipoteze simplificatoare. Astfel, se poate admite că: 

• temperatura peretelui tubului 0p se modifică numai în direcţia axei x 
(direcţia de curgere a fluidului); 

• cantitatea de căldură transmisă din peretele tubului la fluid este 
proporţională numai cu coeficientul de transfer de căldură a, care se 
consideră constant, şi cu diferenţa dintre temperatura peretelui 6p şi 
temperatura fluidului 6f; 

• conductibilitatea termică a fluidului după axa x se neglijează; 
• procesul hidrodinamic şi termic se consideră staţionar; 
• se neglijează pierderile de căldură în mediul exterior. 

Schema bilanţului termic al elementului de perete din tubul considerat este 
redată în figura 1.13. 

Pentru a deduce ecuaţia bilanţului termic al inelului elementar de lungime 
Ax, este necesar să se cunoască cantitatea de căldură adusă Q̂ , respectiv cantitatea 
de căldură evacuată Qe din inel, în unitatea de timp. 
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Figura 1.13. Element de lungime Ax din peretele tubului traductorului debitmetric 

Cantitatea de căldură adusă în inel Qa se va calcula din doi termeni: 
o cantitatea de căldură Qi care se transmite de la încălzitor la inel, 

dată de relaţia (1.53): 
Ql =q(x).Ax (1.53) 

relaţie în care q(x) reprezintă fluxul termic pe unitatea de lungime a tubului. 
o cantitatea de căldură Q2 care se transmite în inelul considerat după 

direcţia x a fluidului: 
de. / ^ 

dx 
unde: 

ri - raza interioară a tubului debitmetric, [m]; 
r2 - raza exterioară a tubului debitmetric, [m]; 
>.p - coeficient de conductibilitate termică a peretelui, [W/(m^ grd)]. 

Cantitatea de căldură evacuată din inelul elementar Qe va fi şi ea alcătuită 
din doi termeni: 

o cantitatea de căldură evacuată din inel prin conductibilitate după 
direcţia curentului: 

de_ 
Ax (1.55) 

Deci 

Sau 

o cantitatea de căldură transmisă din inelul elementar fluidului: 
Q4 = a S2 (ep - e f ) = l a n-Ti (Op - G J - A X (1.56) 

în regim staţionar trebuie să existe egalitatea: 
Qa = Qe (1.57) 

Q I + Q 2 = Q 3 + Q 4 (1.58) 
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- X p •7i-(r2^ - r , 2 ) - ^ + q(x)=2a-7 iT , (Gp - G f ) (1.59) 
' d x ^ 

Dacă se consideră şi un element din curentul de fluid de aceeaşi lungime Ax, 
bilanţul termic al acestuia va ţine cont atât de cantitatea de căldură care ajunge din 
inel în fluid egală cu Q4, precum şi de cantitatea de căldură Q5 acumulată de fluidul 
care părăseşte elementul considerat şi care provoacă modificarea temperaturii cu 0f. 
Relaţia (1.60) reprezintă expresia pentru cantitatea de căldură Q5. 

d0f 
Q 5 = q m - C p - - ^ - A x (1.60) 

dx 
în regim staţionar Q4 = Qs / deci: 

(1.61) 

unde: 

q m = p - w . 7 r - r i ^ (1.62) 
în care: 

Qm - debitul masic de fluid [kg/s]; 
Cp - căldura specifică a fluidului [J/(kg-grd)]; 
p - densitatea fluidului [kg/m^]; 
w - viteza de curgere a fluidului [m/s]. 

După cum se observă, ecuaţiile ce descriu bilanţul termic (1.59) şi (1.61), 
atât pentru elementul de inel cât şi pentru elementul din curentul de fluid, formează 
un sistem de ecuaţii diferenţiale. 

Pentru rezolvarea acestui sistem este necesar să se cunoască condiţiile 
limită pentru variabilele independente, iar pentru simplificarea calculelor, ecuaţiile 
se pot trece din forma obişnuită în formă adimensională. 

Condiţiile limită considerate sunt următoarele: 
• pentru X ^ -Qo: Gf = Op = Ojntrare 
• pentru x oc: Bf = Op = Giesire 

Pentru comoditatea calculelor se pot utiliza două variabile noi: 

= - ^intrare 

02 = 0 p -0intrare 

şi atunci condiţiile limită devin: 
• X -00 când Bl = O 
• X ^ 00 când Bl = B2 = Bjesire. 

Pentru a trece ecuaţiile (1.34) şi (1.35) în forma adimensională se definesc 
următoarele mărimi adimensionale: 

r fi fi ^ieşire ^ieşire 

RePr 

Înlocuind aceste mărimi în ecuaţiile (1.59) şi (1.61), acestea vor deveni: 
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dx' 
^ + q ( x ) = A ( 0 2 - 0 i ) 

d0 
dx 

I = B ( 0 2 - 0 , ) 

In ecuaţia (1.36) relaţia pentru q 

q(X) = 

(X) este: 

" q(x) 
0 X p - 7 l 

(1.63) 

(1.64) 

(1.65) 

iar condiţiile linnită sunt: 
• X ^ -00 când 01 = 02 = O (1.66) 
. X ^ 00 când 01 = 02 = 1. (1.67) 

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii (1.63), (1.64), se explicitează 
diferenţa 02-0i din ecuaţia (1.64), care se înlocuieşte în relaţia (1.63) şi aceasta se 
integrează de la -oo la X. în acest fel se obţine expresia pentru temperatura 
adimensională 0i: 

dx ^ 
(1.68) 

în care: ^ - variabilă intermediară. 

Valoarea lui 0 i se înlocuieşte în ecuaţia (1.63) obţinându-se în acest fel: 

d 0 

unde: 

dx^ dx 
Soluţia ecuaţiei (1.69) va fi de forma: 

0 2 = C e P ' ^ + D e P ^ ^ + 0 2 

C, D - constante; 
Pi/̂ P2 - rădăcinile ecuaţiei caracteristice ecuaţiei (1.69); 
©2* - soluţia particulară a ecuaţiei (1.69), care depinde de funcţia q(X). 

Se consideră că q(X) = O, neţinând cont de sectorul aşezat imediat în 
apropierea încălzitorului în care fluxul termic se consideră constant. 

Valorile obţinute pentru 02* sunt: 

(1.69) 

(1.70) 

0 ; = 

O 

LB 
pentru-00 < X < L 

+1 pentru - L < X < L 

1 
1 

pentru L < X < o o , L = — 
«"i 

Soluţia sistemului de ecuaţii (1.63), (1.64), cu condiţiile limită (1.66) şi (1.67) 
va deveni de forma: 
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0 , = 

Ci e p,X pentru - oo < X < - L 

C2 eP '^+D2 e P ^ ^ + 1 p e n t r u - L < X < L 

Dl eP̂ ^ +1 pentru L < X < 00 

Valorile constantelor Ci, C2, Di şi D2 se determină din condiţiile limită pentru 
02 şi pentru X=± L 

în figura 1.14 sunt date valorile calculate pentru ©2 pentru A=2, B=1 şi L=0, 
L=l, L=2. Liniile întrerupte arată modificarea temperaturii fluidului în cazul în care 
se neglijează termoconductibilitatea în peretele tubului în lungul axei lui [28]. 

-X 

> T N > 
/ / 

fi 

1 / 2 

f 

/ / / 
/ 

/ / 

4 - 2 £ 2 X 

Figura 1.14. Reprezentarea valorilor calculate pentru O2 pentru A=2, B=1 şi L=0, L=l, L=2 

Rezolvarea propriu zisă a problemei distribuţiei temperaturii în pereţii 
tubului traductorului debitmetrului termic se poate face numai pe baza unui număr 
mare de experimente legate de funcţionarea acestor aparate de măsurare a 
debitului, prin trasarea concretă a curbelor de etalonare precum şi prin aprecierea 
corectă a performanţelor acestora. 

1.1.8.3. Transferul de căldură în debitmetrele termice 
cu încălzitor punctiform 

La măsurarea debitelor de fluid în conducte cu diametru mare se poate folosi 
debitmetrul termic care are încălzitorul de dimensiuni mici sau încălzitor punctiform, 
în această situaţie folosirea unor încălzitoare inelare nu este eficientă mai ales din 
punct de vedere economic. 

Pentru calculul de proiectare al acestor debitmetre un interes deosebit îl 
prezintă dependenţele analitice existente între temperatura peretelui 0p din 
apropierea încălzitorului, coeficientul de transfer de căldură a, temperatura fluidului 
6f şi viteza de curgere w a acestuia. Funcţia a = f(w) fiind o ecuaţie criterială care 
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leagă coeficientul de transfer de căldură a de parametrii termofizici ai curentului de 
fluid şi de parametrii materialului din care este confecţionat tubul traductorului. 

Pentru a analiza mai uşor procesul de transfer de căldură între zona încălzită 
şi curentul de fluid se pot admite o serie de ipoteze simplificatoare: 

• viteza curentului de fluid fiind mare şi puterea de încălzire mică, se poate 
considera că temperatura fluidului Qf practic rămâne constantă; 

• se neglijează toate rezistenţele termice în afară de rezistenţa termică a 
peretelui tubului; 

• se consideră că întreaga cantitate de căldură dată de încălzitorul RN se 
transmite fluidului din tub; 

• peretele tubului debitmetric este neted, fără asperităţi; 
• corpul încălzitorului RN este un cilindru de rază R. 

Din figura 1.15 se observă că dacă la o oarecare viteză a curentului de fluid, 
a se măreşte, diferenţa de temperatură în toate punctele scade şi devine egală cu 
0V,. Mărimea diferenţei de temperatură A0stab se obţine din diferenţa diferenţelor de 
temperatură astfel: 

AG t̂ab = A 0 n - A e O ' w (1.71) 

relaţie în care AGq reprezintă diferenţa stabilită când debitul prin tub este 0. 

> Q(r + dr) 

1 Distnbuţia diferenţei de temperatură dintre perete şi fluid m absenţa curentului 

2. Distnbuţia diferenţei de temperatură dintre perete şi fluid la o viteză constantă a fluidului 

Figura 1.15. Distribuţia diferenţei de temperatură dintre perete şi fluid 

Mărimea determinantă pentru studiul procesului de transfer de căldură se 
consideră diferenţa de temperatură AG dintre temperatura peretelui sub încălzitor 9pi 
şi temperatura fluidului 6f, şi este necesar să se găsească dependenţa funcţională 
dintre A0 şi raza R. Aceasta poate fi descrisă de expresia: 

AG = e p i - e f = f ( R ) (1.72) 

relaţie în care R reprezintă raza încălzitorului punctiform. 
Pentru a determina această dependenţă se va lua în considerare un inel 

elementar circular de fluid în apropierea încălzitorului punctiform pe peretele 
tubului, de grosime dr şi înălţime b, egală cu grosimea tubului pentru care se va 
scrie bilanţul termic. 

Cantitatea de căldură transmisă de la încălzitor la inelul elementar Qr prin 
termoconductibilitate este dată de relaţia: 
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Qr = - 2 - X - 7 l b - r - — (1.73) 
dr 

Cantitatea de căldură evacuată din inel Q(r+dr) prin termoconductibilitate este 
dată de relaţia: 

^18 d"e . 1 de . 
(1.74) Q(r+dr) = - 2 • • n • b • 

de d^e ^ 1 de ^ 
+ — ^ d n - dr 

dr dr^ r dr V / 
Din inel cantitatea de căldură Qa este transmisă fluidului din tubul 

traductorului, proces descris de relaţia (1.75). 
Q ,̂ =2 - a -7 c r - ( 0 - 0 f ) d r (1.75) 

în regim staţionar trebuie să existe egalitatea: 

Qr =Q(r+cir)+Qa (1-76) 
înlocuind relaţiile (1.73), (1.74), (1.75) şi (1.76) se obţine o ecuaţie 

diferenţială de gradul doi, de forma (1.77). 

dr^ dr X b 
Soluţia ecuaţiei (1.77) este de forma: 

e - G f = C i . I o ( p r ) + C 2 - K o ( p T ) (1.78) 
unde: 

lo(P-r) şi Ko(p-r) - funcţii cilindrice cu argument de ordinul O, iar P = ^ 
X b 

Ci şi C2 - constante. 

Valoarea funcţiilor se determină de obicei din tabele, iar constantele se 
calculează din condiţiile limită ale problemei. 

De cele mai multe ori ecuaţia (1.78) ce caracterizează câmpul de 
temperatură în domeniul R < r < oo are forma: 

. e = e - e , = , ^ <. .9, 
•Ko(p R ) + 2 7 c >. b p R K i ( p R ) 

în care: 
N - cantitatea de căldură dată de încălzitor, [W]; 
K(p-R) - funcţie cilindrică de ordinul 1. 

A0R =ER = ^̂  ^^ ^ [ (1.80) 

Ecuaţia ce caracterizează câmpul de temperatură Gr de sub încălzitor este: 
NKO(PR) 

a-ît-R^ • K o ( p R)+27t >. b p R K i ( p R ) 
împărţind relaţia (51) cu (52) se obţine expresia pentru temperatura 

adimensională [60]: 
^ e - e f K o ( p r ) 
0 = î - = — \ (1.81) ê -ê  Ko(p R) 
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Mărinnea pR depinde de construcţia debitmetrului, proprietăţile termofizice 
ale fluidului şi de mărimea debitului. 

în figura 1.16 este prezentat graficul dependenţei 0 = f(r/R) pentru diferite 
valori ale lui PR [28]. Se observă că la creşterea raportului r/R creşte şi posibilitatea 
aproximării temperaturii peretelui Bp cu temperatura fluidului 0f, apropiere cu atât 
mai bună cu cât produsul PR este mai mare, deci coeficientul de transfer a mai 
ridicat. 

.9 

Rgura 1.16. Graficul dependenţei 0 = f(r/R) pentru diferite valori ale lui PR 

Pentru dimensionarea zonei de încălzire este necesar să se calculeze 
distanţa ri de la centrul încălzitorului până în punctul în care diferenţa Qn-Qf devine 
mai mică decât pragul de sensibilitate al traductorului. Considerând că pragul de 
sensibilitate este egal cu 0,01 ri se poate calcula din relaţia (1.82). 

0 e - n - K O ( P t J 

a-Ti R^ . K o (p R)+27c X b .p R . K i ( p R ) 
Deoarece cea mai mare zonă de încălzire în traductor va exista la viteza 

minimă a curentului de fluid, la determinarea lui ri, mărimea p trebuie să se aleagă 
pentru coeficientul minim de transfer de căldură care corespunde limitei inferioare 
din domeniul de măsurare al debitului. 

1.1.9. Comportarea dinamică a debitmetrelor termice şi posibilităţi 
de compensare a erorilor dinamice ale acestora 

Privit ca element de reglare, debitmetrul termic este un element 
proporţional de ordinul unu, iar comportarea dinamică este caracterizată printr-o 
ecuaţie diferenţială de ordinul unu, liniară, cu coeficienţi constanţi, de forma ecuaţiei 
(1.83). 

T ~ 4 - e = k . A q ^ (1.83) 

in care: 
0 - temperatura în traductorul debitmetrului (mărime de ieşire), [°C]; 
t-t impul, [s]; 
Aqm - variaţia debitului de fluid (mărime de intrare), [kg/s]; 
k - coeficient de transfer; 
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T - constantă de timp, [s]. 

Ecuaţia (1.83) descrie comportarea debitmetrelor termice în regim 
nestaţionar, când după o variaţie oarecare a variabilei de intrare, variabila de ieşire 
se modifică în timp, tinzând spre o valoare staţionară [2, 61]. 

Ae 

t[s] 

Figura 1.17. Răspunsul la semnal treaptă 

Dacă debitmetrului termic i se aplică un semnal treaptă Aqm, variaţia 
variabilei de ieşire 8 în timp va avea forma unei curbe exponenţiale (figura 1.17), 
descrisă de relaţia: 

t ' 

0(t) = k A q m 1 - e T (1.84) 

Ecuaţiile de mai sus caracterizează comportarea tuturor debitmetrelor 
termice.̂  

în cazul debitmetrelor termice fără contact, constanta de timp T este 
influenţată de următorii factori [62]: 

• inerţia termică a peretelui tubului, încălzitorului şi a elementului sensibil; 
• parametrii termofizici ai curentului de fluid; 
• intensitatea transferului de căldură între traductor şi curentul de fluid; 
• inerţia aparatului de indicare. 

Spre deosebire de debitmetrele termice fără contact, debitmetrele termice 
cu contact calorimetrice şi termoanemometrice au constanta de timp scăzută din 
următoarele motive: 

• în transferul de căldură participă numai masele unor fire metalice care 
îndeplinesc funcţiile de încălzitor şi element sensibil; 

• firele sunt amplasate astfel încât se găsesc în contact direct cu fluidul al 
cărui debit se măsoară. 
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Pe baza observaţiilor făcute se poate afirma că inerţia ternnică care apare la 
debitmetrele termice cu contact este factorul principal care introduce întârziere în 
răspunsul mărimii de ieşire, la o variaţie a mărimii de intrare, deci introduce erori 
dinamice. 

Unul dintre dezavantajele debitmetrelor termice fără contact îl constituie 
valorile mari ale constantelor de timp. Astfel, în timp ce la debitmetrele 
calorimetrice cu contact şi cele termoanemometrice, constantele de timp sunt 
cuprinse între miimi de secundă şi maxim 8 secunde, la debitmetrele cu strat limită 
termic aceste valori se situează în intervalul 15 - 180 secunde. 

Metodele prin care se poate reduce inerţia acestor aparate, deci se poate 
micşora constanta lor de timp, se grupează în [63]: 

• metode constructive; 
• metode bazate pe introducerea unor dispozitive de corectare pentru 

compensarea erorilor dinamice. 

Din punct de vedere constructiv, se poate uneori reduce secţiunea tubului 
sau se poate introduce în conducta de fluid un debitmetru de dimensiuni reduse, iar 
pentru îmbunătăţirea transferului termic se pot instala în interiorul tubului 
agitatoare pentru fluidul al cărui debit se măsoară. Prin aceste metode s-a reuşit să 
se obţină reducerea constantei de timp de câteva ori, dar aceste metode nu se pot 
utiliza în toate cazurile. 

Dispozitivele de corecţie permit reducerea erorilor dinamice de zeci de ori 
prin introducerea unor aşa numite elemente de corecţie care reduc la zero valoarea 
constantei de timp a întregului sistem. Elementele de corecţie pot fi dispozitive 
electronice cu amplificare care pot fi legate în serie sau în paralel cu debitmetrul 
termic, sau pot fi conectate şi în circuitele de echilibrare închise sau racordate la 
legătura inversă a aparatului de măsurat [64, 65]. 
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1.2. Modelarea matematică şi simularea, modalităţi moderne 
de realizare a cunoaşterii 

1.2.1. Introducere 

Dezvoltarea într-un ritnn accelerat a ştiinţei şi tehnicii contennporane creează 
o complexitate de probleme ce devin din ce în ce mai greu de controlat sau condus, 
în sprijinul eforturilor sale de a stăpâni complexitatea, de a-i cunoaşte 
componentele şi de a ştii diferitele legi ce o guvernează, cercetătorii au creat 
noţiunea de sistem. De aici pornind au apărut modelele matematice, iar necesitatea 
obţinerii de informaţii despre sistem înainte ca el să fie realizat a condus la simulare 
[4]. 

Metoda modelării a apărut după apariţia şi structurarea teoriei sistemelor. 
Teoria sistemelor este constituită dintr-un ansamblu de elemente matematice şi 
logice al cărui scop este de a formula şi elabora principii generale pentru 
interpretarea şi explicarea comportării sistemelor de orice natură [65]. Totodată, 
aceasta este capabilă să confere aspectului studiat, indiferent de domeniul de care 
aparţine, trăsături clare, de mare generalitate. Astfel, acest aspect este asimilat cu 
conceptul de sistem [5]. Aria de cuprindere a teoriei sistemelor vizează un spectru 
larg de sisteme cum sunt cele naturale, tehnice sau abstracte care aparţin unor 
domenii ştiinţifice foarte diverse. Această varietate cuprinde domenii ca fizica, 
chimia, biologia, medicina, ştiinţele sociale şi ingineria [65-68]. 

Datorită faptului că de cele mai multe ori sistemele studiate sunt complexe, 
greu abordabile pentru studiu, s-a încercat finalizarea procesului de cunoaştere prin 
modele uşor de realizat şi studiat. Astfel, simularea s-a constituit într-o nouă 
metodă de cercetare, cu tehnici specifice, care pot acoperi printr-o nouă modalitate 
necesitatea de cunoaştere a omului [69, 70]. 

Dezvoltarea teoriei sistemelor a avut loc în paralel cu ceea ce se înţelege 
astăzi prin teoria modelării. Traiectoriile de cunoaştere ale celor două domenii s-au 
întrepătruns şi au căpătat noi valenţe odată cu dezvoltarea ciberneticii şi apariţia 
unor sisteme de calcul din ce în ce mai performante, sisteme care devin mijloacele 
cu ajutorul cărora investigatorii execută anumite operaţii [5]. 

Algoritmul general pentru rezolvarea unei probleme cu ajutorul calculatorului 
- prin modelare şi simulare - este prezentat în figura 1.18 [71]. 
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Modelaie 
Haborarea modelelor 

Simnlaie -h conexe 
Exploatarea modelelor 

Figura 1.18. Modelarea şi simularea, modalităţi modeme de realizare a cunoaşterii 
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1.2.2. Tendinţe actuale în abordarea teoriei modelării 

O tendinţă nouă în abordarea teoriei modelării constă în reconsiderarea 
rolului conferit mijloacelor cu ajutorul cărora se desfăşoară majoritatea activităţilor 
legate de modelare [5]. 

Interesul pentru modelarea sistemelor a cresut considerabil în ultima 
perioadă, motivaţiile acestui fapt trebuind căutate în numeroase aplicaţii pe care 
modelarea sistemelor le are în diverse domenii. Modelarea proceselor industriale în 
scopul ameliorării cunoaşterii acestora sau/şi al conducerii lor este în continuă 
dezvoltare, propulsată fiind de explozia din domeniul informaticii, care a dus la 
apariţia de noi limbaje care oferă facilităţi reale în simularea comportării proceselor 
pe baza modelelor matematice. Aplicarea modelării matematice şi a simulării au 
priză tot mai mare, fiind de un real folos în domenii precum tehnicile de măsurare a 
parametrilor, automatizare şi optimizarea proceselor chimice. 

Teoria modelării poate fi definită ca o structură coerentă alcătuită din cinci 
elemente de bază, elemente interconectate prin aşa numitele relaţii de modelare 
specifice [72]. Această structură integrează în mod natural calculatorul, fără de care 
nici nu se pot imagina procesele de modelare. 

în figura 1.19 [5] este prezentată schema logică care stă la baza abordării 
structurale a teoriei modelării. 

Observare 

Modelul de bază 

Cadrul experimental 

Simplificare 

Sistemul real Modelul concentrat 

V alidare 

Calculatorul 

Simulare 

Figura 1.19. Schema logică pentru abordarea structurală a teoriei modelării 

Elementele de bază ale teoriei modelării sunt definite cu ajutorul conceptelor din 
teoria sistemelor şi constau din [5]: 
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• Sistemul real (sistemul sursă) - constituie sursa datelor observabile, care 
sunt de cele mai multe ori, perechi de date intrare-ieşire. 

• Modelul-bază - constituie imaginea sau modelul mintal prin care 
investigatorul modelelor percepe sistemul real. 

• Cadrul experimental - reprezintă setul de circumstanţe limitate în domeniul 
cărora sistemul real va fi observat şi înţeles cu scopul de a se executa 
modelarea. Este de fapt un set restrâns al mărimilor comportamentale de la 
ieşire. 

• Modelul concentrat - este conceptul cel mai apropiat de cel de model 
propriu-zis din abordarea clasică, reprezentând sistemul capabil să 
reproducă comportamentul la ieşire al sistemului real prin prisma limitărilor 
impuse de cadrul experimental. 

• Calculatorul - este mijlocul cu ajutorul căruia este reprodus comportamentul 
modelului concentrat. 

Relaţiile de modelare sunt stabilite, prin teoria modelării, între elementele de 
modelare [5]: 

• Validarea - confirmarea faptului că modelul urmăreşte sistemul real. Modelul 
de bază este deplin valid dacă reproduce cu fidelitate comportamentul 
sistemului real în toate cadrele experimentale, iar modelul concentrat este 
valid dacă reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului prin cadrul 
experimental pentru care a fost definit. 

• Simplificarea - urmăreşte realizarea celui mai eficient model concentrat în 
interiorul cadrului experimental pentru care a fost definit. 

• Simularea - urmăreşte asigurarea că mijlocul de calcul reproduce cu 
fidelitate comportamentul indus de model. 

1.2.3. Conceptul de sistem. Experimentul ca sistem tehnic 

Sistemul este alcătuit din o mulţime de entităţi componente, caracterizate de 
proprietăţi individuale specifice, aflate în relaţii de dependenţă şi care sunt cuplate 
împreună într-un anume mod pentru a-i conferi ansamblului un scop bine definit 
[65, 73]. 

Sistemele sunt net delimitate de mediul înconjurător prin frontiera lor, iar tot 
ce nu aparţine sistemului constituie mediul ambiant. Entitatea de tip frontieră face 
demarcaţia între mediu şi sistem, fiind caracterizată prin relaţii de intrare-ieşire prin 
mijlocirea unor parametrii [5, 72, 74, 75]. 

Interacţiunea cu mediul poate avea loc în ambele sensuri, de la mediu spre 
sistem, respectiv de la sistem spre mediu. Mărimile prin care un sistem 
interacţionează cu mediul şi prin care se exprimă legăturile dintre sistem şi mediul 
exterior se numesc mărimi de interfaţare sau variabile terminale, iar relaţiile care 
implică aceste variabile pot fi numite relaţii terminale [65, 76, 77]. în lipsa 
mărimilor de interfaţare conceptul de sistem este inoperant. 

Variabilele terminale ale sistemului pot fi împărţite în două mari categorii în 
funcţie de natura cauză sau efect pe care o manifestă, împărţire care poartă numele 
de orientarea sistemului. Astfel se poate afirma că un sistem orientat este un sistem 
la care s-au separat variabilele terminale în variabile de tip cauză, numite variabile 
de intrare (intrări) şi în variabile de tip efect, numite variabile de ieşire (ieşiri) [65, 
78]. 
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Prin noţiunea de nnărime sau variabilă se înţelege o entitate a cărei valoare 
se poate modifica în timp, de exemplu: debitul, tensiunea electrică, curentul electric, 
temperatura, presiunea [79]. 

Mărimile de intrare sunt mărimile prin care se exprimă acţiunea mediului 
exterior asupra sistemului, ele ne depinzând de sistem, iar mărimile de ieşire sunt 
acele mărimi cu ajutorul cărora se receptează din exterior acea parte din 
comportarea sistemului care interesează [76, 80]. Aceste mărimi sunt în general 
mărimi vectoriale. 

Relaţia dintre mărimile de ieşire ale unui proces şi mărimile de intrare 
constituie modelul matematic care descrie procesul respectiv [81]. 

în ceea ce priveşte experimentul sau cercetarea experimentală, aceasta 
reprezintă o intervenţie controlată în evoluţia sau funcţionarea unui sistem, având 
ca finalitate următoarele [82, 83]: 

• verificarea şi adâncirea cunoştiinţelor privind acţiunea factorilor de influenţă 
(variabile de intrare) asupra funcţiilor de răspuns (variabile de ieşire) ale 
sistemului (experiment pasiv, de evaluare şi atestare a unei stări de fapt); 

• determinarea condiţiilor optime de funcţionare a unui sistem în raport cu 
criterii şi restricţii impuse (experiment activ, optimizare). 

Cercetările realizate în acest domeniu au evidenţiat utilitatea reprezentării 
experimentului ca sistem cibernetic (figura 1.20) [82, 83]. 

Peitiubatii 
Zq 

SISTEM 

(Obiechil cei cetăiii) 

Fiuicţii 
de răspuns' 

(Variabile de ieşire) 
— 

Rgura 1.20. Reprezentarea experimentului ca sistem cibernetic 

Obiectul cercetării integrează sistemul supus cercetării experimentale cu 
mulţimea mijloacelor de încercare (testare) şi măsurare necesare evaluării stării, 
comportamentului şi evoluţiei sistemului respectiv. 

Funcţiile de răspuns definesc şi evaluează cantitativ comportamentul şi 
tendinţele de evoluţie ale sistemului ce se constituie obiect al cercetării, în condiţiile 
date [83]. 

Pentru ca o mărime concretă (fizică) sau abstractă să poată fi acceptată ca 
funcţie de răspuns, ea trebuie să satisfacă următoarele cerinţe [84]: 

• să caracterizeze cuprinzător, multilateral, esenţa sau eficienţa obiectului 
cercetării; 

• să poată fi exprimată cantitativ, prin asocierea unui număr pentru toate 
stările obiectului supus experimentării (mulţimea valorilor funcţiei de 
răspuns reprezintă domeniul său de definiţie); 

• să aibă un caracter univoc; 
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• să aibă o sennnificaţie fizică clară, cât nnai sinnplă şi nnai uşor de calculat din 
punct de vedere matematic; 

• să poată fi determinată cu precizie cât mai mare, superioară erorii 
experimentului. 

Factorii de influenţă sau variabilele independente reprezintă modalităţi şi 
mijloace de influenţare a comportamentului obiectului cercetării, corespunzător 
obiectivelor urmărite prin experimentul efectuat. 

Pentru ca o mulţime de mărimi fizice să poată fi acceptată ca factor de 
influenţă, trebuie satisfăcute următoarele cerinţe [84]: 

• să fie independente, adică să poată fi comandate la orice nivel al domeniului 
de existenţă, independent de nivelele celorlalţi factori din sistem; 

• să fie compatibile, adică să permită realizarea oricărei combinaţii a nivelelor 
factorilor, în condiţiile funcţionării normale a obiectului cercetării; 

• să fie controlabile, adică să poată fi măsurate, reglate şi menţinute la 
nivelele programate existente; 

• să exercite o influenţă directă şi univocă asupra stării şi comportamentului 
obiectului cercetării. 

Fiecare factor are un domeniu de existenţă determinat, care poate fi 
continuu sau discret. întrucât la planificarea experimentării se operează cu nivele 
discrete ale factorilor, atunci când domeniile de existenţă ale acestora sunt continui, 
se vor selecta din acestea submulţimi de nivele discrete adecvate obiectivelor 
cercetării. 

Prezintă o importanţă hotărâtoare pentru realizarea obiectivelor cercetării 
luarea în considerare a tuturor factorilor care influenţează comportarea obiectului 
cercetării. De regulă atunci când numărul factorilor este mai mare sau egal cu 5, din 
considerente de limitare raţională a volumului şi costului experimentului, se recurge 
la selectarea preliminară a factorilor semnificativi pentru sistemul considerat. 

Structura experimentului este definită prin numărul şi condiţiile de 
desfăşurare a încercărilor necesare şi suficiente pentru realizarea obiectivelor 
cercetării. 

în elaborarea structurii unui experiment trebuie avute în vedere următoarele 
[85]: 

în cadrul unei încercări fiecare factor poate lua una şi numai una din 
mulţimea valorilor discrete disponibile în domeniul său de existenţă; 
mulţime determinată de nivele ale factorilor defineşte una din stările posibile 
ale obiectului cercetării şi materializează posibilitatea efectuării unei 
încercări; 
mulţimea combinaţiilor posibile ale nivelelor factorilor de influenţă determină 
mulţimea stărilor obiectului cercetării şi deci volumul experimentării; 
realizarea obiectivelor cercetării în situaţia în care experimentul nu este 
controlabil în mod absolut şi rezultatele sale nu sunt perfect reproductibile, 
obligă adeseori la replicarea încercărilor, adică la repetarea acestora prin 
readucerea obiectului cercetării în condiţiile iniţiale; 
definirea completă a structurii unui experiment impune precizarea 
succesiunii de efectuare a încercărilor programate; 
pentru sistemele tehnice, la care numărul factorilor de influenţă şi a 
nivelelor de variaţie este în mod natural mare, se pune problema stabilirii 
unei strategii a experimentului, care să permită minimizarea numărului de 
încercări şi implicit a costurilor cercetării. 
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1.2.4. Modelarea matematică 

1.2.4.1. Conceptele de model, modelare. Clasificarea modelelor 

La ora actuală în domeniul ştiinţifico-tehnic, modelul se consideră a fi un 
sistem abstract sau material cu ajutorul căruia pot fi studiate indirect proprietăţile 
unui alt sistem, mai complex (sistemul sursă), cu care modelul prezintă o analogie 
limitată şi orientată [5]. Cu alte cuvinte, modelul este o reprezentare a aspectelor 
esenţiale ale unui sistem. Acesta reprezintă o simplificare, o reflectare parţială a 
fenomenului sau obiectului original, neglijându-se anumite laturi neesenţiale pentru 
studiul Căruia îi este destinat, cu scopul de a oferi un material mai accesibil 
investigaţiei teoretice sau experimentale. 

Modelul matematic al unui sistem poate fi definit ca fiind un ansamblu de 
relaţii matematice, ecuaţii şi inecuaţii, ce caracterizează şi descriu interdependenţele 
dintre parametrii constructivi şi funcţionali ai sistemului. Prezenţa inecuaţiilor în 
model se datorează unor restricţii cu caracter fizico-chimic, tehnologic sau 
constructiv [86-89]. 

Modelele vizează comportarea sistemelor în regim staţionar sau în regim 
dinamic. 

Elaborarea unui model corect şi eficient al unui sistem original reprezintă o 
sinteză a ceea ce se cunoaşte despre acel sistem [90]. Paradoxal este faptul că, 
pentru a modela corect un fenomen, este necesară cunoaşterea cât mai 
cuprinzătoare a acestuia, ceea ce este în opoziţie cu nevoia de a-l cerceta. De 
asemenea, modelul trebuie să fie adecvat scopului propus. Astfel, un model excesiv 
de complicat, care îşi propune să aibă în vedere toate aspectele şi detaliile posibile 
ale fenomenului original, poate deveni costisitor, greoi sau chiar inoperant, iar un 
model simplist, prea sumar, poate fi incorect, ca urmare a neglijării unor aspecte 
importante ale sistemului investigat. 

Modelarea, în sens restrâns reprezintă activitatea de elaborare propriu-zisă a 
modelului unui sistem sursă, activităţile desfăşurate în acest sens fiind materializate 
şi prin [5, 91-93]: 

• tehnici şi proceduri de căutare şi analiză; 
• tehnici de simulare; 
• tehnici şi proceduri complementare. 

Etapele prin care se realizează modelarea, la modul clasic, în sens restrâns 
sunt, în general, următoarele [5, 94-97]: 

• construirea modelului pe baza: 
o analizei preliminare a sistemului sursă în vederea 

evidenţierii parametrilor relevanţi şi a legăturilor 
funcţionale dintre ei; 

o stabilirea unei structuri a modelului; 
o stabilirea valorilor parametrilor definitorii ai modelului. 

• analiza modelului prin simulare; 
• compararea rezultatelor analizei cu datele de comportare a 

sistemului sursă în condiţii echivalente; 
• corectarea modelului, în sensul apropierii comportamentului de cel al 

sistemului sursă. 
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în figura 1.21 este prezentată schema logică pentru metodologia de 
desfăşurare al modelării unui proces [98]. 

Figura 1.21. Schema logică pentru metodologia de desfăşurare a modelării unui proces 

Modelarea matematică este utilă în toate fazele de dezvoltare ale unei teorii 
ştiinţifice sau tehnice, ea aducând cu sine o serie de avantaje certe [98-102]: 

• aprofundarea cunoaşterii şi înţelegerii fenomenului sau procesului 
(trebuiesc luate în considerare secvenţe complexe cauze - efect, 
interdependenţele dintre variabile); 

• proiectarea optimală a instalaţiilor de cercetare sau producţie 
(dimensionarea aparatelor şi a utilajelor, evaluări ale parametrilor pe 
baza datelor obţinute pe instalaţii pilot sau modele de referinţă, 
studiul efectelor modificărilor în dimensiuni, structura optimală a 
fluxului tehnologic, etc.); 

• optimizarea exploatării instalaţiilor în funcţiune; 
• controlul optimal al proceselor, etc.. 

în construcţia modelului se adoptă, în general, o linie de compromis între 
cerinţele legate de o descriere riguroasă a fenomenului sau procesului (ecuaţii 
complexe) şi posibilităţile de simulare numerică. Nu este necesar ca modelul să 
constituie o descriere extrem de amănunţită a mecanismelor reale din sistem. El 
trebuie sa aibă gradul de complexitate minim cerut de scopul pentru care a fost 
construit. 

în ceea ce priveşte clasificarea, există mai multe criterii utilizabile [103]: 
• după forma ecuaţiilor (liniare - neliniare, parametrii concentraţi -

parametrii distribuiţi); 
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• după gradul de cunoaştere al parametrilor modelului (deterministe -
când fiecărui parametru sau variabile independente i se poate atribui 
o valoare bine definită; stohastice - parametrii sau variabile ale 
procesului au valori care se pot exprima doar probabilistic). 

Dacă variabilele procesului se modifică atât în timp cât şi în spaţiu sau dacă 
modificarea are loc doar în spaţiu, dar pe mai mult de o singură dimensiune, se 
poate vorbi de modele cu parametrii distribuiţi. Ele se prezintă sub forma unor 
ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale. Dacă variabilele procesului nu se modifică în 
timp, se fac referiri la modele cu parametrii concentraţi. Acestea sunt alcătuite din 
ecuaţii diferenţiale obişnuite [104]. 

Uneori se recurge la o descriere a legăturilor ce există între variabilele 
procesului în regim staţionar (model în regim static). Dacă variabilele îşi modifică 
valoarea şl în timp, se poate vorbi de modele în regim dinamic. 

Din punct de vedere al modulul de deducere al relaţiilor dintre variabile, se 
deosebesc următoarele tipuri de modele [105-110]: 

• Modele analitice - bazate pe cunoaşterea legilor fizice ce guvernează 
starea şl evoluţia sistemului studiat. La determinarea acestor tipuri 
de modele se porneşte de la adoptarea unor Ipoteze, logic 
justificate, prin care se particularizează şl se simplifică sistemul 
analizat. Apoi, se scriu ecuaţiile diferenţiale, care descriu 
fenomenologia proceselor de transformare specifice sistemului, după 
care se integrează aceste ecuaţii pentru câteva cazuri particulare 
idealizate, considerate ca stări limită. Verificarea experimentală a 
modelelor propuse este foarte importantă. 

• Modele experimentale, numite şl modele empirice sau statistice -
bazate pe corelarea datelor experimentale. în cazul modelării 
empirice, se renunţă în mod deliberat la analiza detaliată a 
fenomenelor care au loc în sistem şl a interacţiunii dintre ele, 
urmărlndu-se exclusiv stabilirea, pe principiile statisticii matematice 
şl analizei de regresie, a legăturii dintre variabilele de ieşire şi 
variabilele independente ale sistemului într-o formă matematică cât 
mal simplă (cel mal des, polinomială), adaptabilă calculului automat 
şl utilizabilă nemijlocit în aplicaţii practice. Domeniul de valabilitate 
al acestor modele se rezumă la domeniul în care au fost modificate 
variabilele [111]. 

• Modele mixte sau analltlco-experimentale - deducerea modelului se 
realizează mixt: pe baza relaţiilor dintre variabile se stabileşte 
structura modelului, iar prin prelucrarea statistică a datelor 
experimentale se obţin coeficienţii din ecuaţii [112-114]. 

Experienţa acumulată arată că eficienţa de ansamblu a modelării analitice 
scade, iar a modelării experimentale creşte pe măsură ce complexitatea şl caracterul 
difuz al sistemelor analizate se accentuează [85]. De aici, rezultă importanţa 
cercetărilor experimentale în inginerie şi implicit în perfecţionarea sistemelor tehnice 
şi tehnologice. Determinarea analitică a parametrilor este în general foarte dificilă, 
în consecinţă parametrii vor fi estimaţi utilizând date experimentale. într-o astfel de 
abordare, modelarea analitică furnizează informaţii apriorice procedurii de modelare 
experimentală. Etapa efectivă de modelare a procesului este cea experimentală. 
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1.2.4.2. Modelarea experimentală 

Modelarea experinnentală mai este cunoscută în literatura de specialitate şi 
sub nunfiele de modelare statistică sau empirică. 

în ceea ce priveşte cercetarea statistică se remarcă un aspect general care 
se referă la faptul că legile fundamentale ale statisticii îşi găsesc aplicaţii aproape 
universale. Limbajul statisticii devine în prezent familiar oricărui cercetător, 
indiferent de domeniul specific al activităţii sale. Explicaţia acestui fenomen rezidă în 
faptul că în procesul de matematizare al ştiinţelor, statistica matematică, ca ramură 
a matematicii, prezintă cea mai mare pondere [115]. 

Având în vedere cercetările efectuate de-a lungul timpului, se poate afirma 
că modelul statistic al unui proces înlocuieşte un model ipotetic, real (adevărat). 
Acesta ar putea fi obţinut numai prin efectuarea unui număr infinit de experienţe, 
dar statistica matematică este ştiinţa care urmăreşte explicarea fenomenelor de 
masă dintr-un număr relativ redus de observaţii. Limitând experienţele la numai o 
selecţie din întreaga populaţie, problema devine una de inducţie de la parte la 
întreg, metodă de inferenţă statistică. Ea foloseşte deci metode inductive de 
cercetare, plecând de la particular la general. Deoarece modelul adevărat nu poate fi 
atins se preferă să se găsească două limite, una inferioară - alta superioară, în care 
să se încadreze răspunsul exact cu o probabilitate care poate fj deliberat aleasă. 
Limitele respective definesc intervalul de încredere [116]. Fireşte, concluziile 
obţinute prin inducţie statistică nu sunt legităţi absolut sigure, însă gradul de 
incertitudine se poate calcula. Cunoscând gradul de incertitudine al concluziilor 
obţinute, metoda statistică de cercetare poate fi considerată o metodă matematică 
exactă [117]. 

Deci, cercetarea statistică porneşte de la observarea unităţilor colectivităţii 
statistice după diferite caracteristici, materializată în strângerea datelor de bază şi 
se continuă cu prelucrări şi analize succesive care legitimează concluziile statistice. 
Aplicarea legilor matematicii statistice asupra datelor empirice obţinute prin 
observarea statistică a colectivităţii, care a fost supusă cercetării, permite 
desprinderea unor concluzii importante. Aceste legi acţionează numai la nivelul 
colectivităţii, exprimând comportamentul ansamblului de unităţi şi nu a fiecărei 
unităţi în parte [118]. 

Modelarea experimentală sau modelarea statistică, spre deosebire de 
modelarea analitică care se realizează, de obicei, în faza de proiectare, este indicată 
pentru determinarea modelelor instalaţiilor automatizate în funcţiune. Aceasta are în 
vedere atât cercetarea teoretică a fenomenelor ce guvernează procesul considerat 
cât şi experimente pentru confirmarea ipotezelor teoretice privind structura 
modelelor şi apoi determinarea parametrilor. Modelele analitice se dovedesc utile 
pentru determinarea structurii, însă ele nu sunt indicate pentru determinarea 
parametrilor. Determinarea prin calcul a valorilor parametrilor din ecuaţiile 
modelului analitic presupune cunoaşterea cu precizie a unui număr mare de date, 
care se referă Ja dimensiuni geometrice, constante de materiale, constante 
termofizice, etc. în acest caz modelarea analitică devine practic imposibilă şi este 
necesar să se recurgă la metode experimentale [119-121]. 

Cu alte cuvinte, elaborarea experimentală a modelului matematic se impune 
fie când fenomenul sau procesul este insuficient cunoscut, fie când el este prea 
complex şi se doreşte un model mai simplu, bazat pe prelucrarea datelor 
experimentale [122]. Aceste date reprezintă valori simultane pe care le au mărimile 
de intrare şi de ieşire ale procesului modelat. Experienţa a arătat că o astfel de 
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abordare conduce întradevăr la modele simple, însă proiectarea experimentului 
pentru culegerea datelor nu este în nici un caz o problemă uşoară. 

Identificarea, analizată prin prisma teoriei sistemelor, poate fi definită ca 
fiind determinarea, pe baza unor seturi de valori ale mărimilor de intrare şi a celor 
de ieşire, a încadrării unui sistem într-o clasă de sisteme faţă de care acesta este 
echivalent [123-125]. 

Modelarea experimentală are în vedere următoarele [121]: 
• planificarea şi efectuarea experimentului; 
• interpretarea rezultatelor experimentale; 
• determinarea modelului din datele experimentale; 
• validarea modelului. 

De cele mai multe ori este avantajoasă cuplarea modelării analitice cu cea 
experimentală. Ori de câte ori este posibil, identificarea mixtă este de preferat 
datorită posibilităţilor practic nelimitate de utilizare a programelor de calcul 
automat. 

în figura 1.22 [105] se prezintă schema logică referitoare la corelarea dintre 
cunoştinţele analitice şi cele obţinute pe bază de experiment în elaborarea modelului 
matematic. 

eron de modelare eron de Hnianzare eron de reducere 

1 1 
Ecuatn cu denvate Imianzare Ecuatu cu denvate reducere Ecuatu diferenţiale 
partale nehniare parţiale Imiare ordinare 

Hidrodmamica, 
cinetica, echilibru, 
transfer de căldură 

STRUCTURA MODEL 

PROCES 

expermente 

M O D E L 

T 

PARAMETRI 

Date 
testare 
date Mod de Stmctura Estimare 

expenmentale testare model parametn 

eron de masurare eron de testare eron de estimare 

Figura 1.22. Schema logică referitoare la corelarea cunoştinţelor teoretice şi experimentale în 
scopul elaborării modelului matematic 

Pe baza legilor fizico-chimice ce guvernează fenomenul sau procesul, se 
stabileşte structura modelului (forma ecuaţiilor care descriu relaţiile dintre 
variabilele procesului). în cazul în care structura este prea complexă pentru scopul 
pentru care a fost construit modelul, se trece la liniarizarea şi reducerea ecuaţiilor 
cu derivate parţiale [126-128]. O astfel de necesitate poate apare în cazul 
conducerii procesului cu calculatorul. Dacă se utilizează un model prea complex, 
calculatorul ar pierde prea mult timp cu soluţionarea ecuaţiilor, soluţia fiind obţinută 
prea târziu, astfel în proces putând avea loc între timp alte evoluţii [129, 130]. 
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Coeficienţii ecuaţiilor se vor deternnina prin prelucrarea datelor obţinute 
experimental. Datele experimentale trebuiesc supuse mai întâi unui proces de 
validare în vederea eliminării seturilor care au fost afectate de erori (determinarea 
bilanţurilor de materiale şi termice - în cazul în care este vorba de regim staţionar, 
teste statistice, etc.). 

în primul rând trebuie luată în considerare eroarea de măsurare. Ideal ar fi 
ca eroarea de măsurare să nu fie proporţională cu mărimea ̂ măsurată, în acest caz 
putând introduce în model un termen aditiv de eroare. în cazul când eroarea 
reprezintă chiar variaţia naturală în evoluţia variabilei dependente, este clar că un 
termen aditiv pentru eroare nu-şi mai are sensul, preferabil fiind un factor 
multiplicativ [131]. 

Pe baza structurii stabilite pentru ecuaţiile modelului şi pe baza datelor 
experimentale validate, se trece la determinarea parametrilor modelului. Prin 
estimare se urmăreşte ca diferenţa între valorile mărimilor de ieşire în cazul 
procesului şi modelului să fie cât mai mică. Se folosesc criterii de eroare cum ar fi 
eroarea medie pătratică. Un astfel de model este valabil doar în limitele în care au 
fost modificaţi parametrii. 

Elemente matematice ale modelării experimentale 
Elaborarea modelelor experimentale se bazează pe corelarea statistică a 

datelor concrete obţinute în timpul experimentului. Valabilitatea acestor modele este 
limitată de domeniul în care au fost modificate variabilele. Funcţia de eroare depinde 
de mărimile de ieşire ale procesului şi modelului (y şi respectiv ym): 

Fer =Fer(y.ym) (1-85) 
în general, etapele din metodologia de elaborare a modelului sunt 

următoarele [104]: 
• stabilirea structurii modelului; 
• organizarea şi realizarea experimentărilor pe instalaţia reală; 
• interpretarea şi prelucrarea rezultatelor; 
• deducerea formei finale a ecuaţiilor modelului şi calculul 

coeficienţilor din ecuaţii (parametrii modelului); 
• verificarea modelului. 

în cazul în care cunoştinţele disponibile despre proces nu permit stabilirea 
structurii modelului, această operaţie se face în cadrul etapei de deducere a 
modelului. Informaţii cu privire la structură pot fi obţinute prin examinarea unui 
model analitic al procesului. întrucât obţinerea datelor este afectată de erori, în 
modelul experimental este introdusă o anumită incertitudine, fapt ce îi conferă un 
caracter probabilistic. 

în continuare se va aborda problematica modelării statistice în regim 
staţionar recurgând la următoarele etape [88]: inventarierea variabilelor, alegerea 
formei modelului, obţinerea şi testarea datelor, determinarea coeficienţilor 
modelului, testarea şi aprecierea calităţii modelului. 

Inventarierea variabilelor 
întrucât variabilele nesemnificative se pot elimina, este recomandabilă o 

oarecare largheţe în alegerea lor. Creşterea numărului de variabile face necesară, 
pentru acelaşi nivel de încredere în model, creşterea numărului de date 
experimentale. Cel mai sigur mod de a nu greşi este examinarea unui model bazat 
pe ecuaţii de conservare (a unui model analitic) [105]. 
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Alegerea formei modelului 
în cazul elaborării unui model matematic pentru regim staţionar, forma de 

bază a modelului este cea a unui sistem de ecuaţii algebrice [105]. 
Obişnuit, stabilirea numărului de ecuaţii se face pe baza împărţirii 

variabilelor în dependente (de ieşire) şi independente (de intrare). Această împărţire 
este adesea legată de experienţă şi de bun simţ tehnic. împărţirea se poate face şi 
pe baza unui model dedus analitic. 

Dacă Ui, U2, ... , Um sunt variabile independente (de intrare) şi yi, Vk 
sunt variabilele dependente (de ieşire), pentru forma relaţiilor de tipul: 

Yj = fj (Ui, U2, ... , Um); j = (1.86) 

nu se pot indica reguli fixe (aceste relaţii constituie modelul matematic). 
în cazul în care există o singură variabilă independentă, reprezentarea 

grafică a datelor experimentale poate să sugereze o anumită formă a ecuaţiei [88].̂  
Stabilirea formei ecuaţiilor se mai poate face şi prin analiza dimensională. în 

mod arbitrar, se poate alege pentru exprimarea dependenţei o formă polinomială: 

= ao +ai -Ui + 'Un, ^a^ - uf +ai2 -Uj •U2 + 

Alegerea unei forme de tipul ecuaţiei (1.87) este justificată de faptul că, în 
principiu, ea corespunde unei dezvoltări în serie trunchiată (de exemplu serie 
Taylor) a dependenţei reale y(ui, U2 Uj^) . 

Avantajul principal al formei (1.87) îl constituie liniaritatea în raport cu 
coeficienţii modelului (ai, ..., a ,̂ an, ..., ai^, â m). 

Obţinerea şi testarea datelor 
Experimentele trebuie să se desfăşoare astfel încât [88, 105]: 

• numărul datelor experimentale să fie suficient de mare pentru a putea 
determina coeficienţii modelului; 

• experimentele să fie astfel distribuite încât să acopere în mod uniform 
domeniul de variaţie al variabilelor; 

• precizia determinărilor să fie corespunzătoare cerinţelor impuse modelului. 

Testarea şi interpretarea datelor experimentale poate include aspecte 
referitoare la urmărirea reproductibilităţii datelor, verificarea omogenităţii 
dispersiilor şi a normalităţii distribuţiilor, respectarea ecuaţiilor de conservare (bilanţ 
de materiale, termic) în cadrul fiecărui experiment, reconcilierea datelor de operare, 
reconciliere ce poate implica corectarea datelor preluate din instalaţie minimizând 
erorile în raport cu clasa de precizie a sistemelor de măsurare şl evaluarea valorilor 
mărimilor nemăsurate [123]. 

Determinarea coeficienţilor modelului experimental 
Utilizarea analizei de regresle în inginerie urmăreşte prelucrarea datelor 

experimentale în vederea determinării valorilor parametrilor unor modele 
matematice bazate pe relaţii de aproximare. Modelele matematice obţinute prin 
aplicarea analizei de regresle sunt denumite ecuaţii de regresle [132, 133]. Ecuaţiile 
de regresle obţinute sunt supuse ulterior analizei statistice în scopul verificării -
semnificaţiei coeficienţilor şl a adecvanţel ecuaţiei de regresie. 

în continuare sunt prezentate metode de determinare a coeficienţilor 
modelului: 
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Estimatorul celor mai mici pătrate (metoda celor mai mici pătrate) 

Aplicarea estimatorului celor mai mici pătrate impune variabilelor de intrare 
şi celor de ieşire o serie de condiţii (regim staţionar, mărimile de intrare nu sunt 
variabile aleatoare şi sunt reciproc independente, iar cele de ieşire sunt variabile 
aleatoare de repartiţie normală şi cu dispersie constantă) a căror îndeplinire trebuie 
testată. O utilizare corectă a metodei celor mai mici pătrate implică de asemenea o 
repartizare uniformă a valorilor variabilelor independente în domeniul lor de definiţie 
şi un număr însemnat de date experimentale [121]. 

Există următoarele tipuri de analiză de regresie: 

a) Analiza de regresie cu o singură variabilă independentă - cazul 
dependenţei liniare 

Pentru un proces cu o intrare u şi o ieşire y, informaţii preliminare (fie un 
model analitic, fie reprezentarea grafică a datelor experimentale) au dus la concluzia 
că dependenţa dintre y şi u este liniară: 

y = a o + a i - u (1.88) 

Se presupune că măsurând concomitent intrarea şi ieşirea s-a obţinut 
următorul set de date: (U|, yj), ...,(u^, y,,) . 

Conform metodei celor mai mici pătrate, suma pătratelor abaterii valorilor 
măsurate ŷ  de la valorile yj calculate pe baza relaţiei (1.88) trebuie să fie 
minimă: 

F(ao.a i) = [yi - ( a o +a i - u ^ f +... + [yn - (^o -u^)]^ = 

n ( 1 . 8 9 ) 
= Z[y i - (ao+a i -Ui )J =min. 

i=l 
Estimarea coeficienţilor se realizează punând condiţia de minim pentru 

funcţia F: derivatele parţiale în raport cu coeficienţii ao, ai se egalează cu zero. 
aF(ao,a i) 

5(ao) 

a ( a o 

= -2-
n n 

n - a o + a i - S u j - X y i 
i=l i=l 

= 0 

= -2 - a o - Z u i - h a i - Z u i - l U i - y i 
i=l i=l i=l 

( 1 . 9 0 ) 

= 0 

Rezultă următoarea relaţie (1 .91) , prin a cărei rezolvare se obţin coeficienţii 
ao şi ai. 

"n l U j " ' a o ' ' l Y i 

l u j i : u f _ 
( 1 . 9 1 ) 

b) Analiza de regresie cu o singură variabilă independentă - cazul 
dependenţei neliniare 

în această situaţie se pot întâlni două cazuri: 
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Caz 1 - dependenţa nu este liniară, dar este liniarizabilă. 

63 

au (1.92) 
Prin logaritmare, relaţia (1.92) devine liniară, iar coeficienţii se obţin prin 

rezolvarea sistemului (1.91), unde ao = ln(k), iar ai = a. 
Caz 2 - dependenţa dintre y şi u nu este liniarizabilă. 

y = ao + ai •u + a2 u^ (1.93) 

Pentru calculul coeficienţilor modelului se poate aplica tot metoda celor mai 
mici pătrate: 

n 2 " r 2 
F(ao,a i ,a2) = I ( y i - y i ) = I yi - ( a o ^a^ -u^ +a2 -Uj )J =min . (1.94) 

i=i i=i 
Egalând cu zero derivatele parţiale în raport cu coeficienţii a^ ai şi ai după 

aranjarea termenilor, se obţine sistemul (1.95) (scris matricial) a cărui rezolvare 
conduce la obţinerea coeficienţilor modelului ao, ai şi 32. 

n Z u i Z u f 

l U i I u ? Z u f 

Z u f l u f l u f 

ao ' l Y i 

a i = X u i - Yi (1.95) 

c ) Analiza de r e g r e s l e multiplă 

Cazul cel mai general al modelării statice este cazul procesului cu mai multe 
intrări Ui, Um şi o singură ieşire y. 

Dacă ecuaţia (1.96) descrie modelul matematic (o ieşire şi m intrări), 
y = a o + a i . U i + . . . + a ^ . u ^ (1.96) 

determinarea coeficienţilor ao, ..., am se efectuează minimizând suma abaterilor 
pătratice ale valorilor măsurate ale ieşirii ŷ  faţă de cele calculate pe baza ecuaţiei, 
conform (1.97). 

F(ao,...,a^) = i ( y i - y i ) ^ =mm. (1.97) 
i=l 

Dacă U este matricea valorilor măsurate ale variabilelor de intrare şi Y este 
vectorul valorilor măsurate ale variabilei de ieşire: 

(1.98) 

"1 Un "21 - ' 

~ A ~ 
Yi 

U = 
1 Ui2 "22 ••• Un,2 

; Y = 
h 

1 Uln U2n - Umn. . y n . 
atunci vectorul parametrilor modelului se calculează pe baza relaţiei: 

A = (U'^ .U)-^ •U'^ - Y (1.99) 
Utilizarea corectă a estimatorului celor mai mici pătrate implică o repartizare 

uniformă a valorilor variabilelor independente în domeniul lor de definiţie şi un 
număr însemnat de date experimentale. 
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în cazul în care structura modelului este neliniară în raport cu parametrii, 
punând din nou condiţia de minim a sumei abaterilor pătratice ale valorilor măsurate 
faţă de cele calculate pe baza ecuaţiei de regresie, se obţine un sistem de ecuaţii 
algebrice neliniare. Rezolvarea unor astfel de sisteme este posibilă numeric utilizând 
tehnici specifice [134-136]: algoritmul Newton-Raphson, algoritmul Broyden, etc. 

Estimatorul generalizat al celor mai mici pătrate. Alţi estimatori 

între premizele care stau la baza estimatorului celor mai mici pătrate este şi 
aceea că dispersia â  este constantă (eroarea în determinarea variabilei dependente 
y nu depinde de valoarea ei absolută). 

Dacă dispersia lui y depinde de valoarea sa absolută, pentru a lua în 
considerare acest lucru, se poate introduce o mărime w care să cuantifice 
importanţa punctelor luate în calcul. Pentru calculul parametrilor modelului, în cazul 
unui sistem liniar monovariabil, trebuie minimizată funcţia: 

n -,2 
F(ao,a|) = I [ y i - ( a o - h a i - U i ) J • W j = m m . (I.IOO) 

i=l 
Se ajunge astfel la estimatorul cel mai mici pătrate generalizate. în cazul 

regresiei multiple, valoarea parametrilor modelului se obţine din următoarea ecuaţie 
matriceală (W este matricea „importanţelor"): 

A = W-U]"^ •U'^ - W - Y (I.lOl) 
Estimatorul celor mai mici pătrate recursiv este un estimator secvenţial: 

vectorul parametrilor modelului se obţine ca o combinaţie liniară între estimaţia 
anterioară şi un termen de corecţie care depinde de eroarea dintre ultima 
măsurătoare şi valoarea estimată a acesteia (se porneşte fie cu un set de valori de 
start, fie primele seturi de date sunt utilizate pentru a obţine vectorul start - de 
exemplu cu ajutorul estimatorului generalizat al celor mai mici pătrate - după care 
estimarea decurge secvenţial) [134, 135]. 

Alţi estimatori, cum ar fi cel al verosimilităţii maxime şi Bayes, impun 
definirea densităţii de probabilitate a lui y condiţionată de parametrii modelului şi 
respectiv densitatea de probabilitate a parametrilor înşişi. 

Testarea si aprecierea calitătii modelului 
Valoarea unui model este dată de măsura în care predicţiile sale concordă cu 

realitatea. ^Dar stabilirea adecvanţei unui model la realitate este deosebit de 
complexă. încă din etapele de elaborare a modelului este necesar să se menţină un 
echilibru raţional între precizia cerută modelului şi cea a informaţiilor primare de 
care se dispune. Se caută ca rezultatul modelului să aibă gradul de precizie al 
datelor care se introduc în model. La nivelul de cunoaştere atins astăzi în studiul 
sistemelor există posibilitatea dezvoltării mult mai riguroase decât precizia datelor 
care se utilizează şi care provin din experienţe sau din formule aproximative. 
Modelul ridică de multe ori probleme interesante din punct de vedere strict 
matematic, dar lipsite de semnificaţie pentru procesul concret studiat. Orice model 
conţine un anumit număr de parametrii ce trebuie estimaţi pentru a compara 
predicţiile cu datele empirice. Este important ca parametrii modelelor să fie studiaţi 
în condiţii apropiate de cele existente în natură sau în sistemele reale. Precizia cu 
care trebuie determinaţi parametrii depinde şi de influenţa lor în model. Dacă un 
model conţine parametrii care nu pot fi estimaţi, el trebuie modificat astfel încât să 
devină verificabil. 
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După calcularea parametrilor modelului, este necesar să se efectueze o 
comparaţie între prezicerile modelului şi datele furnizate de procesul real. 

Adecvanţa globală a modelului reprezintă capacitatea modelului identificat 
(cu structură precizată şi parametri identificaţi) de a reprezenta datele 
experimentale cu o suficientă precizie în raport cu precizia (eroarea) experimentală 
[137]. 

Dacă modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu condiţia să nu poată fi 
simplificat, de pildă prin eliminarea unor termeni sau variabile (este necesară 
testarea semnificaţiei coeficienţilor). 

Drept indicatori ai adecvanţei modelului se pot folosi: 

Ţestul F al lui Fischer 
în limbajul statisticii matematice, testul F sau criteriul F arată că pe baza 

unui număr mic de observaţii trebuie comparate dispersiile, Se a două probe [138, 
139]. 

s2 
c mâx 

Criteriul Fischer, Fc se calculează cu expresia F̂  = —̂  , dintre cea mai 

mare (maximă) şi cea mai mică (minimă) dispersie. în funcţie de gradele de 
libertate ale celor două teste, în cazul unui nivel de încredere P=95 %, din tabele 
din literatura de specialitate se află valoarea criteriului Fischer (Fj). 

Se compară criteriul Fischer calculat, Fc cu criteriul Fischer tabelat, Fj. Dacă: 
• Fc<Ft - dispersiile sunt omogene, nu diferă semnificativ; 
• Fc>Ft - dispersiile sunt neomogene, se consideră ca dispersia 

maximă corespunde unui test eronat şi aceasta se reface. Se 
testează dispersia imediat inferioară celei maxime ş.a.m.d., până se 
obţine Fc<Ft [117]. 

Testul Fischer se utilizează şi pentru modele matematice cu o singură 
variabilă dependentă (y) şi mai multe independente (x), dacă eroarea experimentală 
(considerată constantă) este necunoscută, dar evaluabilă din ng experienţe replicate 
[139]: 

H e - l 
(1.102) 

unde: E reprezintă media variabilei repartizate statistic, iar Sê  dispersiile valorilor 
variabilelor faţă de mediile lor aritmetice. 

Testul Fischer se utilizează pentru modele matematice cu o singură variabilă 
dependentă (y) şi mai multe independente (x), dacă eroarea experimentală ô  
(considerată constantă) este necunoscută dar evaluabilă din ne experienţe replicate. 

Dispersia de adecvanţa, 
• pentru o singură variabilă independentă şi n determinări: 

v2 
K y i - y i c a i c ) 
i=i 

n - 1 
pentru m variabile independente şi pentru n determinări: 

o^ (1.103) 
n - 1 
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v2 
K x i -yicak)' 

(1.104) 
n - m - 1 

Deviaţia standard (deviaţia medie pătratică), a : 

a = i 
i ( y i - y i c a i c )^ 
i=l 

n - 1 
(1.105) 

Indicatorul preciziei modelului, R : 2. 

i ( y i c a i c - y f 

i=l 

Coeficientul de corelare multiplă, R: 

(1.106) 

î ( y i - y ) ^ 

R = 

I 
i ( y i - y i ca i c )^ 

l - ^ (1.107) 

1=1 

unde: 
n - numărul de seturi de date (determinări), 
y - variabila dependentă, 
Yicaic - valoarea rezultată pentru y pe baza ecuaţiei de regresie, 

ŷ  - valoarea experimentală, 

y - valoarea medie. 

Coeficientul de corelare multiplă reprezintă o măsură a capacităţii globale a 
modelului de a reprezenta datele experimentale, chiar dacă pe porţiuni modelul este 
mai puţin adecvat. Acest coeficient trebuie să fie mai mare de 90%, fiind 
recomandabilă utilizarea numai împreună cu alte teste de adecvanţă pentru model şi 
calitatea estimatului. 

Dacă modelul nu este adecvat, se pot lua următoarele decizii [88]: 
• care nu implică schimbarea formei modelului (completarea datelor 

experimentale, modificarea intervalului de variaţie al factorilor, 
etc.); 

• care implică schimbarea formei modelului şi reluări ale 
determinărilor experimentale. 

Calitatea unui model este exprimată, în primul rând, de fidelitatea cu care 
modelul reproduce comportamentul cunoscut al sistemului modelat. 
Comportamentul modelului este relevant prin funcţionare, deci în cadrul operaţiilor 
conexe modelării, care ţin de simulare [5, 140]. 
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Fidelitatea depinde de următoarele [5]: 
• corectitudinea cu care s-a efectuat aprecierea a ceea ce este 

esenţialul, relevant pentru scopul urmărit; 
• procedeele de constituire a modelului; 
• calitatea şi cantitatea cunoştinţelor disponibile care au putut fi şi 

utilizate. 

Cele de mai sus se pot constitui în criterii de fidelitate, cu ajutorul cărora pot 
fi diferenţiate calitativ modelele unui sistem sursă. Calitatea unui model mai este 
determinată şi de alte aspecte: simplitate, inteligibilitate, costul, etc. 

1.2.5. Simularea 

Modelarea şi simularea constituie un complex de activităţi asociate în 
construirea modelelor sistemelor reale şi simularea lor cu ajutorul calculatorului 
electronic. Astfel, în procesul de simulare sunt implicate trei elemente importante, şi 
anume [4, 141]: 

• sistemul real; 
• modelul; 
• calculatorul. 

în figura 1.23 [141] este ilustrată schema logică generală a simulării. 

Figura 1.23. Schema logică generală a simulării 

Simularea poate fi definită ca fiind o tehnică de realizare a experimentelor, 
reprezentarea unui proces fizic sau doar conceptual, cu ajutorul calculatorului 
numeric, ce implică realizarea unor modele matematice logice ce descriu 
comportarea sistemului real sau a unor componente ale sale, cu scopul precis de a 
obţine informaţii în ceea ce priveşte comportarea lui [141-143]. 

Procesul de simulare, ca şi alte metode ale cercetării operaţionale, 
presupune parcurgerea următoarelor faze [4]: 

• Formularea problemei, care de cele mai multe ori se confundă cu formularea 
obiectivului ataşat unei descrieri, adesea destul de vagi, a condiţiilor de 
funcţionare a procesului studiat; 
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• Construirea modelului, care implică identificarea relaţiilor dintre parametrii 
definitori al procesului şi exprimarea obiectivului în funcţie de aceşti 
parametrii. 

• Validarea modelului şi determinarea clasei sale; 
• Căutarea unei soluţii care să satisfacă restricţiile funcţionale reprezentate în 

model şi care să conducă la calitatea cerută funcţiei obiectiv (valoarea 
maximă sau minimă sau într-o plajă de valori prestabilită); 

• Implementarea soluţiei determinate ca satisfăcătoare. 

Avantajele simulării constau în faptul că se pot face experienţe pe un model 
ce este o reprezentare simbolică a sistemului. Tocmai de aceea simularea se 
remarcă, şi este de preferat utilizarea ei, datorită faptului că experimentarea unor 
variante de decizie direct pe sistemul real nu este cea mai potrivită cale de a încerca 
eficacitatea acestor variante, din mai multe motive, printre care durata şi costul 
experimentării ce pot atinge valori mari. Totodată, sistemele reale nu pot fi studiate 
în mod direct, fie din cauza dificultăţilor de evaluare calitativă sau cantitativă a 
fenomenelor, fie din cauza complexităţii acestora. 

Consecinţele unor experimente reale, fără aplicarea simulării, pot fi cu totul 
necunoscute. Intervenţia directă asupra sistemului experimentat poate avea 
rezultate nesatisfăcătoare dacă varianta încercată nu a fost prea inspirată, revenirile 
şi anihilarea acestor rezultate fiind de cele mai multe ori imposibile sau foarte 
costisitoare. în plus, cel mai adesea, sub presiunea timpului se pot încerca diferite 
căi de acţiune fără ca aceasta să nu modifice însuşi problema ce trebuie rezolvată, 
prin ireversibilitatea unor transformări în sistemul studiat [4]. 

Toate acestea sunt argumente pentru folosirea modelelor în pregătirea 
deciziilor, alegând pentru fiecare caz în parte tipul adecvat de model. 

Datorită simulării este posibilă obţinerea unor detalii despre sistemele 
studiate, a unor adevărate instantanee privind comportarea la diferite momente şi în 
variate condiţii în care utilizatorul consideră modelul, bineînţeles ţinându-se cont de 
cadrul experimental pentru care a fost dedus modelul matematic. Totodată trebuie 
subliniat faptul că, în general, simularea nu oferă soluţia optimă pentru problema de 
decizie, ci doar tabloul rezultatelor ce s-ar obţine ca urmare a variantelor utilizate 
[144]. 

Dacă modelarea matematică ne conduce la modele al căror studiu poate fi 
făcut analitic, permiţând în aceste condiţii determinarea cu destulă exactitate a 
variantei de decizie ce trebuie utilizată, simularea oferă o imagine ce reprezintă 
prelungirea în spaţiu şi timp a desfăşurării unui proces ale cărui coordonate 
definitorii se consideră cunoscute cel puţin statistic din trecut şi care se presupune a 
funcţiona cel mai adesea în regim regulat sau staţionar, adică fără modificări 
consistente ale caracteristicilor de bază [4, 141, 145]. 

în concluzie, simularea trebuie înţeleasă ca o imitare a comportării 
sistemului real, reprezentat prin modelul său, obiectul simulării fiind asigurarea că 
mijlocul de calcul reproduce cu fidelitate comportamentul indus de model. Trebuie 
adăugat şi faptul că multe dintre tehnicile folosite la validarea modelelor sunt de 
asemenea utilizate şi la verificarea simulărilor [5, 140]. 

Printre principalele avantaje ale metodelor de simulare se remarcă 
următoarele [141]: 

• se pot studia sisteme de orice complexitate; 
• pe modelele de simulare condiţiile unui experiment se pot controla 

mai uşor decât pe sistemul real; 
• timpul este condensat în cazul simulării, câştigând în câteva minute 
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experienţă care altfel ar putea dura ani; 
• un experiment cu un model de simulare este, în general, mai ieftin 

decât o experimentare pe sistemul real; 
• un experiment cu un model de simulare nu bruiază sistemul real; 
• modelele de simulare dau o imagine mai concludentă decât modelele 

matematice; 
• în timpul simulării se pot schimba cu uşurinţă unii parametrii, spre 

deosebire de experimentarea pe sistemul real, noile aspecte apărute 
putând fi luate rapid în considerare. 

De asemenea, simularea prezintă şi o serie de dezavantaje, cum ar fi [141]: 
• prin definiţie, modelul de simulare este mai simplu decât realitatea 

pe care o reprezintă şi, de aici, pericolul de a neglija unele aspecte 
esenţiale; 

• prin simulare nu se pot oferi soluţii foarte precise, acolo unde ele 
sunt absolut necesare fiind preferate metodele analitice; 

• când se începe studiul unui model de simulare nu se ştie precis dacă 
simularea va produce rezultatele scontate; 

• simularea nu poate da un rezultat optim şi nu prezintă garanţia unei 
soluţii optime, aceasta datorându-se faptului că metoda simulării 
este o metodă euristică ce răspunde doar la întrebarea „Ce se 
întâmplă daca...?". 
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1.3. Măsurarea şi erorile de măsurare 

1.3.1. Importanţa şi scopul teoriei erorilor de măsurare 

Problema aproximărilor, erorilor şi deci a preciziei legate de calculul numeric 
a prezentat dintotdeauna o Importanţă deosebită în inginerie, ştiinţă şi matematica 
aplicată. O recunoaştere a acestui fapt este şi aceea că toate lucrările de bază din 
domeniile amintite acordă atenţia cuvenită preciziei calculelor. 

Activitatea concretă a omului nu poate fi imaginată fără soluţionarea de 
probleme, presupunând aspecte de aproximare, de erori şi de precizie. Toate aceste 
aspecte au câştigat în importanţă o dată cu dezvoltarea şi utilizarea calculatorului în 
toate domeniile de activitate umană. 

Fără a neglija importanţa soluţiilor analitice oferite de matematică, cele mai 
multe probleme de inginerie în general, şi în particular cele de inginerie chimică, nu 
cunosc decât soluţii numerice. în activitatea concretă de calcul al soluţiilor numerice 
utilizatorul tehnicii de calcul moderne este obligat să ţină seama de problemele 
privitoare la aproximare şi erori, de influenţa acestora asupra preciziei rezultatelor 
obţinute [133]. 

Informaţiile care constituie baza concretă de date necesară rezolvării unor 
probleme provin din observaţiile de măsurare efectuate asupra unor mărimi cu care 
se lucrează frecvent. Calitatea informaţiilor obţinute din măsurători este funcţie 
directă de volumul observaţiilor şi precizia aparatelor şi instrumentelor de măsurat. 
Se impune aşadar, ca pornind de la scopul pentru care sunt efectuate măsurătorile 
să se stabilească valorile corespunzătoare ca mărime şi ca precizie, luând însă în 
considerare aspectul economic referitor la volumul observaţiilor, necesar şi suficient, 
care se impune. Teoria erorilor de măsurare sau teoria prelucrării măsurătorilor 
intervine cu succes şi rezolvă favorabil aceste aspecte [146]. 

Dacă o mărime se măsoară de mai multe ori, de fiecare dată se obţine o altă 
valoare chiar dacă măsurătorile se desfăşoară în aceleaşi condiţii de către acelaşi 
operator şi cu instrumente de mare precizie. Cauza acestor nepotriviri de valori se 
datoreşte erorilor care afectează întotdeauna o măsurătoare, făcând ca valoarea 
adevărată a mărimii măsurate să nu poată fi cunoscută niciodată. 

Practic neputând fi determinată valoarea adevărată a mărimii măsurate se 
determină o valoare apropiată de cea adevărată într-un grad mai mare sau mai mic 
funcţie de scopul pentru care se execută măsurătorile. Apropierea mărimii 
determinate faţă de valoarea adevărată a acesteia caracterizează precizia 
determinării. Ca urmare, prelucrarea măsurătorilor efectuate asupra unei mărimi 
urmăreşte obţinerea celei mai bune valori a acesteia şi a diferenţei minime între 
valoarea determinată şi valoarea adevărată. 

Găsirea unei soluţii optime pentru o operaţie de măsurare nu este o 
problemă simplă deoarece trebuie luate în considerare o serie de factori. Cel mai 
important este însă criteriul dat de eroarea de măsurare care determină cerinţele 
economice şi tehnice puse în faţa instrumentului de măsurare. Deoarece eroarea de 
măsurare de obicei nu se impune ca o cerinţă minimală ci are mai mult caracterul 
unui criteriu de calitate care exprimă utilizabilitatea unui rezultat se poate formula 
regula de bază a tehnicii măsurărilor: „Nu trebuie măsurat atât de exact cât este 
posibil, ci cât este necesar.", cu alte cuvinte, cerinţele de precizie puse în faţa unei 
probleme de măsurare sunt determinate atât de considerente tehnice cât şi de 
considerente economice [147, 148]. 
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1.3.2. Consideraţii generale privind procesul de măsurare 

Măsurarea este prin excelenţă o activitate umană. în sensul cel mai general 
prin măsurare se caută obţinerea unei informaţii de un caracter deosebit -
informaţia de măsurare - de la obiectul, fenomenul sau procesul investigat [147]. 

Măsurarea este operaţia de evaluare cantitativă a unei mărimi pe cale 
experimentală, prin compararea directă sau indirectă cu o mărime de aceeaşi natură 
ce reprezintă un reper dintr-o scară [149, 150]. 

Cu alte cuvinte, mărimii de măsurat M îi corespunde un multiplu M^ al 
unităţii de măsură U [141, 150]. 

M = M ^ U (1.108) 
Ecuaţia (1.108) reprezintă ecuaţia fundamentală a măsurării. 
Prin mărime se înţelege o anumită proprietate, caracteristică sau atribut al 

unui material, fenomen sau proces, care este bine definit şi care poate varia 
cantitativ. 

Mărimea de măsurat este un parametru fizic care poate fi evaluat prin 
măsurare, comparare sau reperare, exprimându-se întotdeauna sub formă 
numerică. 

Unitatea de măsură este mărimea care serveşte ca măsură de bază pentru 
toţi parametrii de acelaşi fel. Materializarea fizică a unităţii de măsură este etalonul. 

O mărime poate fi considerată principial măsurabilă dacă sunt îndeplinite 
următoarele două premise fundamentale: 

• mărimea să fie observabilă (condiţie necesară); 
• pentru mărimea respectivă poate fi construită o scală de măsurare 

(condiţie suficientă) [147]. 

O mărime principial măsurabilă devine practic măsurabilă dacă pentru 
aceasta a fost construită o scală adecvată de măsurare şi au fost create condiţiile 
necesare realizării practice a observabilităţii, ceea ce în cazul măsurătorilor 
instrumentale înseamnă existenţa unor traductoare capabile să preleveze un semnal 
purtător al informaţiei de măsurare. 

Pentru a putea efectua măsurarea cele două premise fundamentale devin: 
• mărimea de măsurat trebuie să fie definită univoc; ea trebuie să 

constituie o mulţime ordonabilă, adică o mulţime în care să se poată 
defini relaţiile de egal, mai mic şi mai mare, între elementele ei; 

• unitatea de măsură trebuie să fie stabilită printr-o convenţie, astfel 
încât să poată fi determinată cu precizie, reprodusă şi păstrată cu 
uşurinţă [147]. 

în conformitate cu cele de mai sus, considerând măsurandul o mulţime de 
definiţie, finită sau infinită, {M} ale cărei elemente Mj € {M} corespund stărilor 
posibile în care se poate găsi caracteristica ce constituie obiectul măsurării, se poate 
introduce următorul model matematic al procesului de măsurare. Dacă {Y} este o 
mulţime de numere reale care permite ca prin intermediul unor proceduri speciale -
proceduri de scalare - să se evidenţieze una sau mai multe funcţii de scalare (f), 
având proprietatea că fiecărui element Mj 6 {M} să îi pună în corespondenţă un 
anumit Yj 6 {Y}, atunci procesul propriu-zis de măsurare constă în identificarea 
corespondentului Mj prin funcţia f. Informaţia de măsurare este deci un tip specific 
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de informaţie, conţinând rezultatul identificării unui măsurând prin intermediul unei 
funcţii scalare adecvate [147]. 

Se poate afirma că rolul tehnicii măsurărilor nu se rezumă doar la obţinerea 
unor informaţii cantitative cu privire la procesele examinate ci are un rol important 
şi în procesul cunoaşterii propriu-zise, contribuind la stabilirea unor legităţi 
exprimate sub formă matematică. 

Procesul de măsurare definit conform relaţiei (1.108) se poate reprezenta în 
mod idealizat printr-o schemă bloc (figura 1.24) din care rezultă că neglijând 
influenţele parazite, valoarea măsurată sau rezultatul măsurării este influenţat doar 
de măsurând şi etalon. 

Proces 

> 

Etalon 
U 

f 

M Mijlocul 

Mănmea de 
măsurat 

de măsurare Valoarea 
indicată 

Mănmea de 
măsurat 

Valoarea 
indicată 

[151]. 

Figura 1.24. Schema bloc pentru operaţia de măsurare ideală 

în figura 1.25 este prezentată schema bloc a unui sistem de măsurare real 

Instalaţie în care se 
măsoară un parametru 

o 

Proces 
automatizat 

Mănmea 
de măsurat 

M 

Reacţie 
inversă 

U (etalon) ^ .. 
o ^^perturbaţii externe 

Rezultatul 
măsurăm 

M l 

Reacţie 
inversă 

Dispozitiv 
de redare 

perturbaţi interne 

Figura 1.25. Schema bloc a unui sistem de măsurare real 

Informaţia despre mărimea de măsurat, caracteristică unui proces oarecare 
este prelucrată în instalaţia de măsurare şi redată de dispozitivul de indicare. 

Stabilirea corespondenţei dintre valoarea măsurandului şi unitatea de 
măsură se face cu ajutorul unui mijloc de măsurare, care poate fi definit ca fiind un 
mijloc tehnic pentru obţinerea, prelucrarea, transmiterea şi stoparea unor informaţii 
de măsurare, permiţând obţinerea unei informaţii dependente de mărimea de 
măsurat, accesibilă simţurilor noastre sau compatibilă cu anumite sisteme de 
prelucrare a datelor [152, 153]. 
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Instrumentul de măsurare cuprinde totalitatea elementelor conectate în 
cadrul lanţului de măsurare (traductoare, amplificatoare, calculatoare, etc.) cât şi un 
dispozitiv de redare (indicare) a rezultatului măsurării. în cel mai simplu caz un 
instrument de măsurare se reduce la un aparat de măsurare sau o măsură 
(etalonul) care materializează unitatea de măsură a unei mărimi. 

Un sistem de măsurare reprezintă o succesiune de mijloace tehnice cu 
ajutorul cărora se face operaţia de măsurare. Schematic un sistem de măsurare real 
cuprinde elementele prezentate în figura 1.26 [141]. 

Sursă auxiliară 

Fenomen fizic Captator 
cu traductor I 

Mijloc de 
transformare 

Mijloc de Mijloc de 
prelucrare analiză 

Mijloc de 
prezentare I 
Operator 

uman 

Figura 1.26. Schema unui sistem de măsurare 

Dintre toate sistemele de măsurare s-au impus lanţurile de măsurare 
electrice, la care transmiterea, prelucrarea, analiza şi prezentarea semnalului se 
face pe cale electrică. 

Cele mai evoluate sisteme de măsurare sunt sistemele computerizate pentru 
achiziţii de date. 

Spre deosebire de sistemele de măsurare clasice, care prelucrează pe întreg 
parcursul lanţului de măsurare semnalul primit de la traductoare sub formă 
analogică, sistemele de măsurare computerizate realizează, la un moment dat, 
transformarea semnalului reprezentând valoarea mărimii măsurate, dintr-o formă 
analogică într-una digitală. După această transformare toate prelucrările asupra 
sistemului respectiv sunt de fapt prelucrări numerice, realizate într-un sistem de 
calcul pe bază de microprocesor [141, 154]. 

Sistemele computerizate pentru achiziţia date s-au impus datorită 
avantajelor pe care le prezintă [141, 155]: 

• păstrarea preciziei semnalului pe parcursul prelucrării sale în laţul de 
măsurare (caracteristică sistemelor digitale faţă de cele numerice); 

• eliminarea greşelilor de citire analogică datorată condiţiilor specifice de 
iluminare, contrast, etc.; 

• micşorarea erorii de citire în regim dinamic; 
• în transmiterea semnalelor numerice se evită apariţia unor erori 

suplimentare; 
• posibilitatea stocării şi prelucrării mult mai facile şi mai complexe a 

rezultatelor experimentale; 
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• flexibilitatea şl portabilitatea sporite, prin reconfigurarea sistemelor 
computerizate în funcţie de tipul semnalelor provenite de la traductoare. 

După modul de prezentare al măsurătorilor care se efectuează pentru a 
deduce valorile mărimilor ce interesează, se pot distinge trei feluri de măsurători 
[17, 148]: 

• măsurători directe - fiecare din măsurători reprezintă valoarea mărimii 
măsurate; 

• măsurători indirecte - fiecare din măsurările făcute contribuie la 
determinarea mai multor mărimi care nu se măsoară în mod direct; acestea 
sunt legate de mărimile măsurate direct prin relaţii matematice; 

• măsurători condiţionate - reprezintă un caz particular de măsurători directe 
şi anume când mărimile măsurate direct nu sunt mărimi independente, ci 
sunt legate prin anumite relaţii de condiţie. 

în raport cu condiţiile în care sunt executate, măsurătorile pot fi de două 
tipuri [148]: 

• măsurători de aceeaşi precizie - când , de exemplu, în cazul măsurătorilor 
directe, acestea s-au efectuat cu aceleaşi instrumente, în acelaşi mod, etc., 
astfel încât li se acordă la toate aceeaşi încredere; 

• măsurători de precizii diferite - când, de exemplu, în cazul măsurătorilor 
directe, acestea s-au executat cu instrumente diferite, s-au aplicat metode 
de lucru diferite, etc., aceasta presupune să nu li se poată acorda la toate 
aceeaşi încredere, ci din contră, să se considere că unele sunt mai precise 
decât altele. 

1.3.3. Caracteristicile mijloacelor de măsurare 

Mijloacele de măsurare prezintă următoarele caracteristici [29]: 
• statice; 
• metrologice; 
• tehnice; 
• dinamice. 

Caracteristicile statice sunt [29, 156]: 
• domeniul de măsurare; 
• limita de supraîncărcare; 
• limita de siguranţă; 
• constanta sistemului de măsurare; 
• caracteristica statică de etalonare. 

Domeniul de măsurare este domeniul de valori ale mărimii de măsurat 
pentru care erorile de măsură sunt reglementate prin norme legale individuale. 

Limita de supraîncărcare este valoarea maximă a mărimii de măsurat pentru 
care după revenirea în limitele domeniului de măsurare nu se modifică 
caracteristicile statice sau dinamice ale elementului de măsurare [138]. 

Limita de siguranţă este valoarea maximă admisibilă a mărimii de măsurat 
la care poate fi expus elementul de măsurare fără a fi distrus, cu toate că apar 
modificări ireversibile ale caracteristicii statice a acestuia [138]. 

BUPT



Măsurarea şi erorile de măsurare 75 

Constanta de măsurare este raportul dintre valoarea mărimii de măsurat şi 
valoarea citită pe scala aparatului. Valoarea mărimii măsurate se obţine înmulţind 
indicaţia obţinută cu constanta de măsurare. în practică pot să apară două, trei, 
scale pentru domenii diferite de valori ale aceluiaşi parametru. 

Caracteristica statică este dependenţa redată grafic, matematic sau tabelar 
dintre indicaţia aparatului şi mărimea măsurată. 
Caracteristicile metrologice sunt [29, 156]: 

• precizia; 
• justeţea; 
• fidelitatea; 
• sensibilitatea; 
• pragul de sensibilitate; 
• domeniul de histereză. 

Precizia reflectă gradul de exactitate al rezultatelor măsurărilor. Cea mai 
utilizată formă de exprimare a preciziei este cea ca un raport între valoarea erorii 
maxime şi valoarea domeniului de măsurare. Acest raport se numeşte eroare de 
bază relativă şi se exprimă în procente. Clasa de precizie reprezintă de fapt mărimea 
erorii de bază relativă iar precizia erorii de bază relativă exprimată procentual. 
Elementele de măsurare ale căror erori maxime tolerate sunt exprimate în erori 
absolute sunt repartizate în clase de precizie cărora le sunt atribuite numere de 
ordine. Cele mai mari numere desemnează elementele de măsurare ale căror erori 
maxime tolerate sunt cele mai mari. 

Justeţea este proprietatea de a da rezultate apropiate de valoarea adevărată 
a mărimii de măsurat [138]. 

Fidelitatea se referă la proprietatea unui element de măsurare de a avea 
variaţii cât mai mici ale rezultatului la variaţia repetată a aceleiaşi mărimi în condiţii 
identice de măsurare [138]. 

Sensibilitatea este proprietatea de a percepe şi a reda variaţii cât mai mici 
ale mărimii de măsurat. In cadrul elementelor de măsurare cu caracteristica statică 
liniară, sensibilitatea este chiar panta caracteristicii statice care este egală cu 
raportul dintre variaţia indicaţiei scalei dispozitivului de redare şi variaţia 
corespunzătoare a mărimii de măsurare M. 

Pragul de sensibilitate se defineşte ca cea mai mică valoare a mărimii de 
măsurat M pentru care se obţine o variaţie sesizabilă la indicaţia dispozitivului de 
redare [138]. 

Domeniul de histereză este diferenţa maximă a valorilor indicaţiei 
dispozitivului de redare care se obţine pentru aceleaşi valori a mărimii de măsurat 
M, dacă la această valoare se ajunge printr-o variaţie lentă crescătoare sau 
descrescătoare a mărimii de măsurat M. 

Caracteristicile tehnice sunt determinate de principiul de funcţionare, formă, 
gabarit şi modul în care influenţează măsurarea factorii perturbanţi. 

Aceste caracteristici sunt [29]: 
• stabilitate; 
• inerţie; 
• generalitate; 
• fiabilitate. 

Stabilitatea constă în menţinerea caracteristicilor metrologice în timp, 
indiferent de condiţiile externe. 
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Inerţia reflectă modul în care elementul de măsurare răspunde în timp la 
variaţia mărimii de măsurat. 

Generalitatea este caracteristica unui element de măsurare de a putea fi 
înlocuit în determinări similare cu echipamente de acelaşi fel cu aceleaşi 
caracteristici metrologice şi tehnice. 

Fiabilitatea este proprietatea care se exprimă prin probabilitatea ca un 
mijloc de măsurare să-şi îndeplinească funcţia impusă în anumite condiţii prescrise 
în cursul unei perioade de timp date. 

Cei mai importanţi parametrii ce caracterizează fiabilitatea şi care trebuie 
precizaţi pentru un mijloc de măsurare sunt: 

• durata de viaţă: durata de timp din momentul în care aparatul iese 
din fabrică până la uzura totală; 

• număr de porniri; 
• timpul de reparare: timpul total afectat reparaţiilor în durata de 

viaţă; 
• durata de bună funcţionare exprimată prin suma timpilor de bună 

funcţionare; 
• mentenabilitatea - exprimată prin probabilitatea ca un element de 

măsurare să poată fi supravegheat, întreţinut, reparat într-o 
anumită perioadă de timp; 

• disponibilitatea exprimată prin probabilitatea Ca un element de 
măsurare să fie în stare de funcţionare în orice moment în intervalul 
dintre operaţiile de întreţinere planificate. 

Caracteristicile dinamice sunt reflectate prin răspunsurile la semnal tip a 
elementelor de măsurare. Cel mai des este utilizat răspunsul la semnal treaptă. Cel 
mai important indicator ce caracterizează proprietăţile dinamice este constanta de 
timp T care este obligatoriu să fie inserată în orice prospect în care este prezentat 
elementul de măsurare. Această constantă T reflectă întârzierea transmiterii 
informaţiei în interiorul instalaţiei de măsurare de la locul în care se află montat 
elementul sensibil la scala dispozitivului de redare. 

Dacă în structura elementului de măsurare există şi elemente de reglare de 
întârziere pură, acestea trebuie să se specifice, având ca şi caracteristică dinamică 
timpul mort, Tm-

1.3.4. Clasificarea şi definirea erorilor 

Eroarea poate fi definită ca fiind diferenţa dintre o valoare reală oarecare şi 
rezultatul găsit pentru aceasta prin calcul sau măsurare (experimental) [17, 157]. 

Eroarea absolută este diferenţa dintre valoarea adevărată a unei mărimi şi 
valoarea obţinută prin măsurare sau calcul, iar valoarea erorii relative este dată de 
raportul dintre eroarea absolută şi valoarea adevărată [157, 158]. 

în ansamblu, în funcţie de cauzele care le generează, erorile se pot clasifica 
astfel: 

• erori instrumentale; 
• erori de metodă; 
• erori datorate operatorului uman. 

Din punct de vedere al dependenţei lor faţă de măsurând, erorile se pot clasifica 
în: 
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• erori aditive, care nu depind de valoarea măsurandului; 
• erori multiplicative a căror nnărime depinde de valoarea măsurandului. 

Erorile instrumentale sunt date de ansamblul erorilor de măsurare datorate 
mijloacelor tehnice prin intermediul cărora se obţin informaţiile de măsurare. 

Erorile de metodă se datorează imperfecţiunii metodelor utilizate pentru 
obţinerea informaţiei de măsurare. 

Erorile datorate operatorului uman efector al măsurării şi/sau adresant al 
informaţiei de măsurare depind de calităţile şi condiţia psiho-fizică a acestuia şi în 
mod deosebit de atenţie, deprinderi specifice, acuitate senzorială în privinţa 
recepţiei semnalelor care poartă informaţia de măsurare, precum şi aptitudinea de a 
efectua interpolări vizuale. 

Erorile intrumentale se pot clasifica la rândul în: 
• erori statice; 
• erori dinamice. 

Erorile statice rezultă la un regim staţionar constant al măsurandului. 
Regimul staţionar al măsurandului corespunde situaţiei în care derivatele acestuia în 
raport cu timpul sunt egale cu zero. Ele se datorează modificării caracteristicii de 
convertire a mijlocului de măsurare sau funcţionării după o caracteristică de 
convertire nominală diferită de cea reală. 

Erorile dinamice apar la un regim variabil al măsurandului şi au cauze 
multiple. Sunt determinate atât de caracteristicile mijloacelor şi metodelor de 
măsurare utilizate cât şi de natura variaţiei măsurandului. Astfel forţele masice, 
sistemele de amortizare, capacităţile calorice a părţilor componente a aparaturii 
mecanice, condensatorii şi rezistenţele ohmice sunt câteva surse de erori dinamice. 

Dacă o instalaţie de măsurare trebuie să măsoare o mărime variabilă în timp 
există întotdeauna o eroare dinamică deoarece semnalul de ieşire urmăreşte inexact 
variaţia semnalului de intrare [159]. Aceste erori sunt mai mari dacă în componenţa 
instalaţiei de măsurare intră elemente de reglare cu timp mort. Din această 
categorie fac parte analizoarele de gaze şi lichide care trebuiesc montate la o 
anumită distanţă de utilaj sau instalaţie, conductele de legătură sunt elemente de 
întârziere pură ce introduc timpi morţi în comportarea dinamică a acestor 
echipamente. 

Din punct de vedere al formei de manifestare şi al cauzelor care le produc, 
erorile statice se pot grupa în trei tipuri de erori: 

• erori sistematice; 
• erori întâmplătoare sau aleatoare; 
• erori grosolane. 

Erorile sistematice sunt determinate de factori care acţionează în acelaşi 
mod la o repetare a măsurărilor, rămân constante în condiţii identice de operare 
[160]. Acestea apar în mod sistematic în timpul operaţiei de măsurare şi se clasifică 
în două clase: după sursa de apariţie şi după aspectul analitic. Erorile sistematice au 
o acţiune unilaterală şi deosebit de periculoasă prin efectul lor cumulativ asupra 
operaţiei de măsurare, motiv pentru care trebuie eliminate. 

Erorile întâmplătoare sau aleatoare sunt determinate de factori care 
acţionează aleatoriu de la o măsurare la alta, chiar dacă măsurătorile sunt efectuate 
practic în condiţii identice. Acestea se datorează modificării condiţiilor exterioare sau 
acţiunii unor mărimi de perturbaţie exterioare accidentale. Caracteristica principală a 
acestor erori constă în faptul că acestea diferă între ele atât ca mărime cât şi ca 
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sennn, fără a rezulta din înşiruirea datelor vreo regulă sistematică de ordonare 
[160]. Aceste erori se repartizează după legi statistice ca de exemplu curba lui 
Gauss. In marea majoritate a situaţiilor mărimea adevărată a erorii întâmplătoare 
rămâne necunoscută deoarece rămâne necunoscută valoarea adevărată a mărimii 
măsurate. 

Erorile grosolane intervin atunci când se manifestă neglijenţe fie în 
realizarea condiţiilor de măsurare, fie în aplicarea corectă a metodelor de măsurare 
[160]. Aceste erori sunt momentane şi foarte uşor de descoperit deoarece sunt 
incomparabil mai mari decât erorile întâmplătoare. 

Erorile sistematice şi cele întâmplătoare determină exactitatea, respectiv 
precizia măsurătorilor. 

Se poate spune despre o serie de măsurători repetate că este exactă dacă 
diferenţa dintre media aritmetică a măsurătorilor şi valoarea reală este cât mai mică 
posibil [157]. 

O serie de măsurători repetate este precisă dacă diferenţele dintre valorile 
găsite şi media aritmetică sunt cât mai mici posibile (grupare strânsă, 
reproductibilitate bună) [157]. 

Având in vedere modul de definire al diverselor erori prezentate mai sus, se 
remarcă principalele caracteristici ale erorilor de măsurare: 

• se pot deduce prin calcul cunoscând cauzele lor; 
• se pot elimina numai prin schimbarea principiului de măsurare; 
• nu se pot observa sau elimina prin schimbarea aparatului de măsurat cu 

altul de acelaşi tip, prin schimbarea operatorului sau repetarea măsurărilor; 
• pentru măsurări în condiţii identice au o mărime constantă şi acelaşi semn. 

1.3.5. Estimarea valorii adevărate a unei mărimi măsurate 

Pentru determinarea calitativă a uneia sau mai multor mărimi pe cale 
experimentală, se efectuează un număr finit de măsurări cu o suficientă precizie, 
menţinând aceleaşi condiţii de măsurare. 

Prin măsurarea repetată a unei mărimi M se obţine un şir de valori Mi, M2, 
Mrri, fiecare din ele diferind de valoarea adevărată MA printr-o eroare necunoscută 

ex. Se pune problema de a determina valoarea adevărată cu o eroare cât mai mică. 
Rezultatul corect al unei măsurări se poate obţine aplicând rezultatului brut 

al măsurării o corecţie egală cu eroarea determinabilă luată cu semn schimbat 
[156]. Astfel valoarea adevărată a mărimii măsurate se poate exprima conform 
relaţiei (1.109) [141, 148, 156]. 

n = l,m. (1.109) 
Studiul global al erorilor aleatorii se bazează pe metode ale statisticii 

matematice. Astfel, parametrii statistici cei mai importanţi sunt: 
_ 1 m 

• media aritmetică: M^ = — Z M ^ ; (I.llO) 
mn=i 

• media geometrică: IVlg =(M I •M2 - „ . -M j^Y (I.IH) 

media pătratică: Mp = 
1 

(1.112) 
m 
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Pentru stabilirea celei mai probabile valori a mărimii măsurate, care 
estimează valoarea adevărată, trebuie să fie cunoscută repartiţia rezultatelor 
măsurării, respectiv repartiţia frecvenţelor erorilor aleatorii. 

în funcţie de tipul fenomenului studiat şi de ipotezele făcute s-au obţinut 
diferite forme ale legilor de repartiţie: repartiţie normală, binomială, Poisson, etc. 
Dintre acestea cea mai utilizată este legea repartiţiei normale deoarece corespunde 
repartiţiei mărimilor măsurate într-un număr foarte mare de cazuri, iar în anumite 
condiţii alte legi de repartiţie se aproximează cu cea normală. Totodată are 
avantajul că este simplă, conţinând o singură variabilă [141]. 

Conform teoriei erorilor de măsurare, precizia de măsurare a unei mărimi 
poate fi evaluată prin mai mulţi indicatori, denumiţi indici ai preciziei de măsurare 
[141, 160, 161]: 

• eroarea standard: 

• eroarea probabilă: 

• eroarea medie absolută: 

• măsura preciziei: 

o = 11 

m 

n=l 
m - 1 

8 = 0,6745 a 
5 = 0,7979-0 

h = 0,7071-
o 

(1.113) 

(1.114) 

(1.115) 

(1.116) 

în mod curent se foloseşte eroarea standard, denumită si eroare medie 
pătratică, pătratul acesteia reprezentând dispersia erorilor. Curba de repartiţie în 
acest caz este situată întotdeauna deasupra abscisei. în plus, ea este şi simetrică 
faţă de axa ordonatelor, dacă repartiţia normală este şi normată, adică 
M^ = O si G = 1.Cunoaşterea erorii standard permite determinarea câmpului de 
împrăştiere a mărimilor experimentale cp, care este 6a, şi în care sunt cuprinse 
peste 99% din valorile mărimii măsurate experimental [141, 162]. 

Frecvenţa 
distribuţiei 

>1 Mărimea 
de măsvirat 

Figura 1.27. Câmpul de împrăştiere a mărimilor a căror medie este M . 
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Cea mai bună valoare pentru o mărime pentru care s-a obţinut prin 
măsurători un şir de valori este condiţionată de minimul sumei pătratelor erorilor, 
luate faţă de o mărime de referinţă care este tocmai cea căutată. O justificare 
teoretică a acestui criteriu se deduce prin considerarea rezultatelor obţinute în 
aplicarea teoriei probabilităţilor la calculul erorilor de măsurare [160]. 

Fie m mărimi independente X: Xi, X2, X^ pentru care se obţin valorile Mi, 
M2, Mm. Dacă aceste mărimi ar fi valorile exacte pe care le căutăm, am avea: 

M, = X , ; M 2 = X 2 

ceea ce evident nu se realizează în practică deoarece determinarea valorilor Mn (n = 
1, 2, m) sunt inevitabil afectate de erori. Presupunând eliminat erorile 
sistematice şi greşelile, şi mărginindu-ne numai la erorile întâmplătoare, problema 
care se pune este determinarea celei mai probabile valori Mn pentru care erorile 
medii pătratice să fie cât mai mici. 

Adeseori, în practică, este incomod şi chiar imposibil determinarea directă a 
valorilor Mn) se determină experimental doar nişte funcţii de acestea, astfel încât 
avem de-a face cu determinări indirecte. Fie, aşadar, 

(1.117) 

un număr de i mărimi ^ determinate direct. Problema care se pune este ca din 
aceste date (1.117) să se deducă cele mai bune valori pentru mărimile Mn. Se 
observă că întotdeauna i>m, deoarece există posibilitatea să se mărească numărul 
de măsurători, i, în scopul de a obţine, conform principiului metodei, cele mai bune 
rezultate. 

De obicei se admite că alte condiţii suplimentare care ar urma să satisfacă 
necunoscutele Mn nu există. 

Dacă valorile (j = 1, 2, ..., i) ar fi perfect riguroase, sistemul (1.117) ar fi 
compatibil şi rezolvabil în raport cu necunoscutele Mn; în acest caz, ecuaţiile 
suplimentare în număr de (i - m) ar fi simple consecinţe ale celorlalte m, iar 
operaţiile de măsurare s-ar reduce la atâtea necunoscute câte necunoscute sunt, 
ceea ce nu se poate realiza în practică, cu oricâtă pricepere s-ar efectua 
determinările experimentale. De aceea, sistemul (1.117) se înlocuieşte cu aşa 
numitul sistem al ecuaţiilor erorilor: 

f 2 (M i ,M2 , . . . ,Mn , ) -^2 =£2 (1-118) 

unde Ej (j = 1/ 2, 1) sunt corecţii care trebuie aplicate pentru a transforma 
sistemul incompatibil (1.117) într-un sistem compatibil, cu necunoscutele Mn. 

După teoria distribuţiei normale, probabilitatea ca erorile de măsurare să fie 
exact egale, sau cât mal exact egale posibil, cu corecţiile ej, şi anume să fie cuprinse 
respectiv în intervalele: 

(81,81 -hd8i>, (82,82 +d82>,...;(8i,8i +d8i) 
este proporţională cu funcţia de densitate (1.119) întrucât s-a presupus că valorile 
ĵ, respectiv corecţiile Ej sunt independente. 
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y i j 

în care: h - măsura preciziei. 

Această probabilitate este maximă dacă exponentul funcţiei exponenţiale 
(1.119) este minim; deci maximul de probabilitate se obţine pentru minimul 
expresiei: 

H = -81^ -82^ + + (1.120) 

sau 

H = P i + P 2 + (1.121) 
în care: p - ponderea unei măsurători (p = ĥ ). 

Este evident că în cazul măsurătorilor perfecte suma (1.120), respectiv 
(1.121), ar trebui să fie nulă, ceea ce nu se poate realiza în practică, deoarece ar 
însemna ca toţi £j să fie nuli, deoarece H este o formă pătratică pozitiv definită; 
sistemul (1.117) ar fi atunci compatibil. Se impune aşadar elaborarea unei condiţii 
mai puţin restrictive pentru găsirea unei valori minime a lui H, care să asigure cele 
mai probabile valori pentru variabilele Mp. 

Dacă în expresia lui H se înlocuiesc toţi ej prin valorile date de sistemul 
(1.118) se poate considera această sumă ca funcţie de variabilele Mn. 
Făcând această substituţie se obţine pentru (1.121) expresia (1.122). 

H ( M , , M 2 , IPJ{FJ(MI, M 2 , M J - ^ ^ F (1.122) 
j=i 

Din analiza matematică se ştie că valorile minime sau maxime ale funcţiei 
(1.122) sunt soluţiile sistemului obţinut prin egalarea cu zero a derivatelor parţiale 
ale lui H în raport cu variabilele Mn. Cum nu poate fi vorba de un maxim, care este 
evident obţinut pentru e j= +oc, se poate determina cu siguranţă un minim efectiv. 
Aşadar, această condiţie se poate exprima prin sistemul de ecuaţii: 

aMi 

dH 

dM2 

dH 

= 0 (1.123) 

- = 0 

Se observă că numărul ecuaţiilor (1.123) deduse din (1.118), respectiv 
(1.122), este exact egal cu numărul m al necunoscutelor; ele ne permit deci 
determinarea prin calcul a valorilor Mi, M2, Mm. 

Sistemul valorilor adoptate pentru variabilele Mn, considerând valorile ca 
fiind cele mai probabile, este sistemul care face minimă suma pătratelor erorilor 
directe (1.118) ale măsurătorilor, înmulţite respectiv cu ponderile acestor 
determinări experimentale. Aceasta constituie principiul metodei celor mai mici 
pătrate, justificat prin consideraţii teoretice asupra distribuţiei normale [160]. 
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II. PARTEA EXPERIMENTALA 

Studiile experimentale au fost realizate în cadrul laboratorului de 
Automatizarea Proceselor Chimice din Facultatea de Chimie Industrială şi Ingineria 
Mediului - Universitatea „Politehnica" din Timişoara. 

Acestea au fost efectuate pentru trei microdebitmetre electrotermice de 
gaze, diferite din punct de vedere constructiv, elaborate, proiectate şi realizate ca 
modele de referinţă (prototipuri) de către colectivul de cercetare al disciplinei de 
^^Automatizarea proceselor chimice". Ele vor fi numite în continuare 
„microdebitmetru electrotermic 1", „microdebitmetru electrotermic 2" şi 
„microdebitmetru electrotermic 3". 

Cele trei microdebitmetre studiate fac parte din categoria debitmetrelor 
electrotermice calorimetrice fără contact, acestea având şi rolul de traductoare de 
măsurare în cadrul unor sisteme de reglare automată a debitului. 

II. 1. Obiectivele studiilor experimentale 

Realizarea standului de etalonare a microdebitmetrelor electrotermice şi 
testare a capacităţilor de funcţionare; 
Elaborarea modului de lucru necesar studiului comportării la transfer al celor 
trei microdebitmetre electrotermice, precum şi pentru obţinerea cadrului 
experimental ce descrie comportarea microdebitmetrelor electrotermice în 
diferite condiţii de funcţionare; 
Evidenţierea caracteristicilor constructive care influenţează funcţionarea 
aparatelor; 
Studiul comportării la transfer al celor trei microdebitmetre electrotermice; 
Elaborarea modelelor matematice experimentale pentru caracterizarea 
funcţionării microdebitmetrelor electrotermice în diferite condiţii specifice; 
Validarea modelelor matematice elaborate prin calculul indicatorilor de 
adecvanţă; 
Determinarea performanţelor microdebitmetrului electrotermic pentru gaze 
şi studiul posibilităţii de îmbunătăţire al acestora, prin identificarea şi analiza 
parametrilor constructivi şi funcţionali ce influenţează funcţionarea 
debitmetrului; 
Simularea comportării la transfer a celor trei microdebitmetre electrotermice 
cu ajutorul ecuaţiei de funcţionare; 
Validarea simulării prin calculul indicatorilor de adecvanţă; 
Aplicarea metodelor matematice de calcul al erorilor de măsurare pentru 
cele trei microdebitmetre electrotermice. 
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II.2. Principiul de funcţionare ai microdebitmetrelor 
electrotermice 

Principiul de funcţionare al celor trei microdebitmetre electrotermice pentru 
gaze este ilustrat în figura II.1. [86]. 

L [ m ] 

Figura II. 1. Principiul de funcţionare al microdebitmetrului electrotermic pentru gaze 

Gazul al cărui debit se măsoară este trecut printr-un tub metalic 1, cu 
pereţii subţiri, care conduce bine căldura. Pe tub sunt plasate, izolat faţă de acesta, 
o înfăşurare de încălzire Ri şi simetric faţă de aceasta două înfăşurări care au rolul 
de termorezistenţe (R î şi Rez)/ înglobate într-un montaj în punte. în lipsa debitului 
prin tub, în lungul acestuia se formează o distribuţie simetrică de temperatură, cu 
maximul la mijloc (curba a din figura II.1.). Această distribuţie de temperatură se 
deformează sub influenţa curentului de gaz (curba b), şi ca atare în două puncte 
simetrice faţă de înfăşurarea de încălzire apare o diferenţă de temperatură A6. 

întregul tub este introdus într-o carcasă protectoare 2, cu pereţi groşi, 
confecţionată din material cu conductibilitatea termică ridicată care are rolul de a 
egaliza temperatura la cele două capete şi de a reduce influenţele mediului ambiant 
(fluctuaţii locale de temperatură) asupra tubului debitmetric. 

Diferenţa de temperatură AB este o măsură a debitului în conformitate cu 
relaţia (II.1) [86]. 

Ae = k i . C p . q ^ (II.l) 
în care: 
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Qm - debitul masic de gaz, [kg/s]; 
Cp - căldura specifică a gazului, [J/(kg-grd)]; 
ki - constantă ce depinde de construcţia aparatului. 

Sub influenţa acestei diferenţe de temperatură puntea se dezechilibrează, 
apărând o tensiune de dezechilibru U. Ca atare tensiunea de dezechilibru U este 
proporţională cu debitul masic q^ de gaz şi cu căldura specifică Cp a acestuia (vezi 
relaţia (II.3)) [26, 140]. 

II.3. Instalaţia experimentală. Caracteristici constructive 

în acest paragraf sunt prezentate caracteristicile constructive ale celor trei 
microdebitmetre electrotermice precum şi instalaţiile experimentale utilizate la 
studiul comportării la transfer al acestora în diferite condiţii de funcţionare. 

II.3.1. Microdebitmetrul electrotermic. 1 

Aparatul studiat funcţionează principial după schema din figura II. 1 
deosebindu-se de acesta printr-o serie de modificări constructive. Astfel, pe tubul de 
alamă cu diametrul exterior de 0,004 m sunt bobinate patru rezistenţe din fir de 
cupru emailat (0 = 0.07) legate într-un montaj în punte (figura II.2). 

Figura II.2. Dispunerea rezistenţelor microdebitmetrului electrotermic 1 

Rezistenţele sunt două câte două suprapuse şi au pe de o parte rolul de 
sursă de încălzire şi pe de altă parte rolul de termorezistenţe. Aceste modificări 
constructive faţă de schema prezentată în figura II. 1 au fost făcute în scopul măririi 
sensibilităţii aparatului, ceea ce se obţine pe de o parte prin mărirea tensiunii de 
alimentare a punţii şi pe de altă parte prin folosirea a patru braţe active. 

Folosirea a patru braţe active diminuează totodată influenţa temperaturii 
mediului ambiant asupra tensiunii de dezechilibru a punţii în care sunt intercalate 
rezistenţele active, deci măreşte stabilitatea şi reproductibilitatea indicaţiilor 
aparatului. 

Capetele tubului de alamă sunt scurtcircuitate printr-un jug masiv de alamă. 
Această scurtcircuitare este deosebit de importantă pentru eliminarea influenţei 
nedorite a fluctuaţiilor locale de temperatură de pe suprafaţa capetelor tubului 
debitmetric asupra stabilităţii indicaţiilor şi trebuie riguros asigurată, fapt ce explică 
robusteţea jugului de alamă. 
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în lipsa debitului de gaz şi cu bobinele conectate de-a lungul tubului se 
stabileşte, ca şi în cazul debitmetruiui prezentat în figura II. 1, o distribuţie de 
temperatură simetrică faţă de mijlocul tubului. Acesta înseamnă că cele patru 
bobine se găsesc la aceeaşi temperatură medie şi montajul în punte va fi în 
echilibru. 

Distribuţia simetrică a temperaturii se deformează la trecerea gazului prin 
tubul debitmetric, maximul deplasându-se în direcţia curgerii fluidului. în aceste 
condiţii temperatura medie a bobinelor 1 şi 4 scade, iar temperatura medie a 
bobinelor 2 şi 3 creşte. Deci între bobinele 1, 4 şi 2, 3 apare o diferenţă de 
temperatură AG care este o măsură a debitului, în conformitate cu relaţia (II. 1). 

în cazul în care tensiunea de dezechilibru U este mică în comparaţie cu 
tensiunea de alimentare a punţii Ua, pentru microdebitmetrul electrotermic 
considerat, se poate admite proporţionalitatea: 

U = k2 -AG (II.2) 
în care: 

U - tensiunea de dezechilibru, [V]; 
{<2 - constantă ce depinde de construcţia aparatului. 

Din combinarea relaţiilor (II.1) şi (II.2) rezultă: 
U = k i . k 2 - C p . q ^ = B . C p . q ^ (II.3) 

în care: 
B - constantă ce depinde de parametrii constructivi şi funcţionali ai 

aparatului, [V-s-°CO-']. 

Relaţia (II.3) se poate scrie în forma simplificată (II.4): 
U = (II.4) 

în care: 
K - sensibilitatea aparatului (mărime constantă pentru un anumit gaz), 

[V-s-kg-̂ ]. 

în figura II.3 este prezentat montajul electric şi unitatea de alimentare al 
microdebitmetrului electrotermic 1 [28]. 

Divizorul de tensiune format din două rezistenţe fixe de câte 3-10'̂  Q. şi 
potenţiometrul de 500 Q servesc pentru ajustarea montajului astfel ca la debit nul 
de gaz tensiunea de ieşire să fie nulă. Această ajustare trebuie făcută după ce 
aparatul a ajuns la echilibru termic, ceea ce are loc după aproximativ două ore de la 
conectarea încălzirii. 

Reglarea curentului de încălzire se face cu rezistenţe variabile de 200 Q şi 
15 Q. 

Este foarte importantă menţinerea riguros constantă a curentului de 
încălzire la valoarea prestabilită, fapt pentru care este recomandată alimentarea 
microdebitmetrului electrotermic prin intermediul unui stabilizator. 

Etalonarea microdebitmetrului electrotermic 1 pentru gaze s-a făcut trasând 
caracteristicile sale statice, adică determinarea dependenţei care există între 
tensiunea de dezechilibru U şi debitul masic q̂  de aer ce trece prin debitmetru. 

Metoda de etalonare trebuie să asigure posibilitatea măsurării cât mai 
precise a tensiunii de dezechilibru şi a debitului masic de gaz. Metoda adoptată se 
bazează pe măsurarea directă a tensiunii de dezechilibru la un milivoltmetru şi pe 
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măsurarea indirectă a debitului masic de gaz cu ajutorul unei rezistenţe pneumatice 
laminară. 

20n> 45 Jl 
PMct st'kmr 

Figura II.3 Montajul electric şi unitatea de alimentare a microdebitmetrului electrotermic 1 

Pentru calculul debitului masic de gaz Qm se utilizează relaţia (II.5) [46, 

AP = R . q ^ (11.5) 
163]. 

unde: 
AP - căderea de presiune, [N/m^]; 
Qm - debitul masic de gaz, [mg/s]; 
R - valoarea rezistenţei pneumatice laminare, [MPI]. 

Pentru a calcula valoarea debitului masic de gaz q^ este necesar să se 
cunoască cu precizie valoarea rezistenţei pneumatice R. 

în general, prin rezistenţă pneumatică se înţelege orice porţiune dintr-un 
montaj pneumatic prin care trecerea unui curent de gaz duce la apariţia unei căderi 
de presiune [164]. Rezistenţa pneumatică laminară are comportare de element 
proporţional de ordinul zero, având ca variabilă de intrare (i) debitul masic de gaz 
qm ce trece prin rezistenţă şi ca variabilă de ieşire (e), căderea de presiune de pe 
rezistenţă AP [163, 165]. 

In calitate de rezistenţe pneumatice laminare se utilizează tuburi capilare 
(figura II.1.4) confecţionate din sticlă, metale sau aliaje [165]. 

Tuburile capilare trebuie să îndeplinească următoarele condiţii [46]: 
• raportul l/d>1000, diametrul d al tubului fiind 0,5 mm; 
• căderea de presiune AP trebuie să fie mai mică decât presiunea medie Pm 

din capilară (relaţia (II.6)). 

= (II.6) 
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P, 

d — • ^ ^ 

1 ^ 

Figura II.4. Tubul capilar 

Dacă se respectă condiţiile mai sus menţionate, caracteristica statică a 
tubului capilar este liniară, ecuaţia caracteristicii statice având forma ecuaţiei (II.5). 
Panta dreptei constituie coeficientul de transfer al rezistenţei laminare, care 
reprezintă în acelaşi timp şi o expresie a valorii rezistenţei pneumatice laminare R 
[46]. ^ 

In domeniul căderilor de presiune mici (AP < Pm) rezistenţelor pneumatice 
laminare li se poate aplica legea lui Ohm, considerând debitul masic de gaz Qm ca 
fiind analogul intensităţii de curent, iar căderea de presiune AP analogul tensiunii 
(relaţia (II.5)). 

Rezistenţa pneumatică R a tubului capilar, rezultată din legea Hagen-
Poiseuille, are expresia (II.7) [166, 167]: 

128-71-1R^ T 
R = 7 ^ (II.7) 

în care: 
n - vâscozitatea dinamică a gazului, [N-s/m^]; 
I - lungimea tubului capilar, [m]; 
Rg - constanta generală a gazelor, [J/(kmol-grd)]; 
T - temperatura absolută a gazului, [K]; 
d - diametrul tubului capilar, [m]; 
Pm - presiunea medie din tubul capilar, [N/m^]; 
M - masa moleculară a gazului, [kg/kmol]. 

Din structura relaţiei (II.7) rezultă că valoarea rezistenţei pneumatice a unui 
tub capilar este influenţată de caracteristicile constructive (I, d), de parametrii 
gazului (|j, q) care circulă prin ştrangulare şi de parametrii mediului ambiant (T) în 
care se află amplasată rezistenţa. 

Măsurarea rezistenţei pneumatice R a tubului capilar (determinarea 
caracteristicii statice) s-a făcut cu ajutorul dispozitivului experimental prezentat în 
figura II.5, gazul utilizat fiind aerul [46]. 

Căderea de presiune AP de pe rezistenţa R, indicată de manometrul 
diferenţial M̂ , este funcţie de debitul masic de aer q^ ce trece prin ea. In prealabil 
aerul este uscat prin trecerea sa printr-un tub cu CaCl2 anhidră. Aerul aspirat 
dislocuieşte, în vasul Vi, volumul de apă care curge prin cădere gravitaţională. Acest 
debit volumic, păstrat constant prin intermediul dispozitivului de reglare montat pe 
conducta de evacuare, este egal, în regim staţionar, cu debitul volumic de aer care îl 
dislocuieşte. 
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Figura II.5. Instalaţia experimentală utilizată la determinarea valorii 
rezistenţei pneumatice laminare 

Sistemul de reglare automată a debitului de apă este alcătuit dintr-un 
element sensibil, Rh, (rezistenţa hidraulică laminară), un traductor industrial de 
presiune diferenţială cu mărime de ieşire electrică FC, un regulator electronic FC 
(ELC 111, cu comportare P.I.)/ uri traductor electropneumatic TEP, care converteşte 
semnalul de comandă electric al regulatorului în unul pneumatic care acţionează 
elementul de execuţie aflat pe conducta de evacuare a debitului de apă. 

Debitul masic de aer q ,̂ care dislocuieşte debitul volumic de apă q̂ , 
provoacă căderea de presiune AP de pe rezistenţa R. Pentru diverse mărimi de 
referinţă, după atingerea regimului staţionar, se citesc valorile căderii de presiune 
AP de pe rezistenţa R şi se determină debitele volumice de apă. 

Modul de lucru pentru etalonarea rezistenţei pneumatice laminare R: 
• După montarea rezistenţei R, în circuit se deschid clemele 2 şi 3 şi se 

fixează la regulator valoarea prescrisă (de debit) aşteptând instalarea 
regimului staţionar. După atingerea regimului staţionar se citeşte valoarea 
căderii de presiune AP de pe rezistenţa R şi se determină debitul volumic de 
apă scurs din vas. 

• Se modifică valoarea prescrisă a mărimii de referinţă şi se repetă 
determinările de la punctul anterior. 

• Se calculează debitele masice pentru aer, corespunzătoare debitelor 
volumice determinate. Legătura dintre debitul volumic de apă şi debitul 
masic de gaz este dată de relaţia: 

Po-T 
in care: 

BUPT



Instalaţia experimentală. Caracteristici constructive 89 

Qm - debitul masic de gaz, [kg/s]; 
Qv - debitul volumic de apă, [mVs]; 
T - temperatura de lucru, [K]; 
PB - presiunea barometrică efectivă, [N/NN̂ ]; 
AP - căderea de presiune pe tubul capilar, [N/m ]̂; 
Ps - presiunea de saturaţie a apei, la temperatura de lucru, [N/m ]̂; 
po - densitatea aerului la temperatura TQ şi presiunea PQ, [kg/m^]; 
Po = 1,01325-10^ N/m ;̂ 
To = 273 K. 

• Se reprezintă grafic dependenţa AP = f(qm) şi se determină din grafic 
valoarea coeficientului de proporţionalitate R, exprimată în MPI, (1 MPI = 10̂  
N-s/(m^-kg)) [46]. Totodată, utilizând relaţia (II.5) se poate obţine direct 
valoarea rezistenţei pneumatice laminare R, exprimată în MPI. 

• La utilizarea, în alte condiţii decât în cele de etalonare, valorii rezistenţei R i 
se aplică relaţia de corecţie (II.9), relaţie în care cu indicele e au fost notate 
valorile parametrilor în condiţiile efectuării etalonării [46, 168]. 

^ T - P e - r i i i e 
R = Re ^ ' ^̂  (II.9) 

unde: 
Re - valoarea rezistenţei pneumatice laminare determinată în condiţii 

cunoscute, [MPI]; 
T - temperatura de lucru, [K]; 
Te - temperatura de lucru în condiţiile etalonării rezistenţei Re, [K]; 
Pe - presiunea la care s-a efectuat etalonarea rezistenţei Re; 
n - vâscozitatea dinamică a gazului, [N-s/m^]; 
He - vâscozitatea dinamică a gazului în condiţiile etalonării rezistenţei Re, 

[N-s/m^]; 
p - masa moleculară a gazului, [kg/kmol]; 
Pe - masa moleculară a gazului utilizat la etalonarea rezistenţei Re 

[kg/kmol]. 

Cu metoda descrisă mai sus s-a determinat valoarea rezistenţei pneumatice 
laminare R a tubului capilar utilizat în cadrul montajului experimental pentru studiul 
comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 1. 
Valoarea determinată pentru rezistenţa pneumatică laminară R este 1930 MPI, la 
temperatura de 23 °C şi presiunea barometrică de 754 mmHg. 

în vederea studiului comportării la transfer a microdebitmetrului 
electrotermic 1 s-a utilizat instalaţia experimentală prezentată în figura II.6. Aceasta 
este compusă din microdebitmetrul electrotermic MDET care este legat în serie cu 
un tub capilar în calitate de rezistenţă pneumatică laminară R. întregul sistem este 
alimentat cu aer de la un element de prescriere pneumatic EP de joasă 
suprapresiune. 

Elementul de prescriere produce o presiune de ieşire constantă, el 
stabilizând bine această presiunea de ieşire, indiferent de variaţiile presiunii de 
alimentare Pa. 
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Fa 

Figura II.6. Instalaţia experimentală utilizată la studiul funcţionării 
microdebitmetrului electrotermic 1 

II.3.2. Microdebitmetrul electrotermic 2 

Spre deosebire de nnicrodebitnnetrul electrotermic 1, în cazul celui de al 
doilea microdebitnnetru electrotermic studiat, traductorul debitmetric (figura II.7) 
este alcătuit dintr-un tub metalic (prin care trece gazul al cărui debit se măsoară) pe 
care se găsesc numai două bobine Ri şi R2, care îndeplinesc rolul atât de sursă de 
încălzire cât şi de termorezistenţe. 

Renunţând la rezistenţa de încălzire separată şi alimentând puntea 
Wheatstone în aşa fel ca cele două termorezistenţe să îndeplinească şi rolul sursei 
de încălzire, pe lângă simplificarea constructivă adusă microdebitmetrului 
electrotermic s-a realizat şi o mărire a sensibilităţii traductorului debitmetric. 

R Ţ R 
- 0 -

Figura II.7. Schema de principiu a microdebitmetrul electrotermic 2 

Funcţionarea microdebitmetrului electrotermic 2 este identică cu a 
microdebitmetrului electrotermic 1, ecuaţia de funcţionare a debitmetrului fiind dată 
de relaţia (II.4). 

Relaţia (II.4) se poate deduce cu ajutorul relaţiei (11.10) care redă valoarea 
diferenţei de temperatură AB ce apare între cele două bobine Ri şi R2 (în ipoteza 
unei distribuţii parabolice de temperatură de-a lungul tubului debitmetric) şi o 
relaţie (11.11) utilizată la calculul tensiunii de dezechilibru U a punţii electrice a 
traductorului debitmetric (în ipoteza că această tensiune este mult mai mică decât 
tensiunea de alimentare Ua): 

r 2 

(11.10) 
Af m 
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U = O , 5 a A 0 U a (11.11) 

Semnificaţiile notaţiilor din relaţiile (11.10) şi (11.11) sunt următoarele: 
Re - rezistenţa echivalentă a punţii, [Q]; 
I - curentul de alimentare al punţii, [A]; 
Al - transmitanţa termică a unei bobine până la bloc, [W/°C]; 
a - coeficientul de variaţie al rezistenţei electrice echivalente cu 

temperatura, [1/°C]; 
Cp - căldura specifică a gazului, [J/(kg-grd)]; 
Qm - debitul masic de gaz, [kg/s]. 

obţine: 
înlocuind expresia (11.10) care redă valoarea lui AQ în relaţia (11.11) se 

m (11.12) 

Dacă toţi termenii constanţi se înglobează într-o singură constantă B din 
relaţia (11.12) se obţine relaţia (II.4). 

B = (11.13) 

Din relaţia (11.12) se poate deduce importanţa mare pe care o are 
menţinerea riguros constantă a curentului de alimentare I a punţii traductorului 
pentru precizia de măsurare a debitmetrului electrotermic. 

în figura II.8 este redată schema electrică a microdebitmetrului 
electrotermic 2 [28]. 
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Figura II.8. Schema electrica a microdebitmetrului electrotermic 2 
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Alimentatorul conţine o sursă stabilizată de curent continuu, rezistenţele R3, 
R4, R5, elemente componente ale punţii Wheatstone, precum şi rezistenţele Re şi R7 
pentru reglajul grosier şi fin al curentului de alimentare al punţii, controlat prin 
miliampermetrul mA. Microdebitmetrul electrotermic 2, faţă de microdebitmetrul 
electrotermic are îmbunătăţiri constructive şi în schema alimentatorului. 

Şi în cazul microdebitmetrului electrotermic 2, studiul comportării la transfer 
şi obţinerea cadrului experimental necesar modelării şi simulării funcţionării 
acestuia, s-a făcut prin legarea în serie a debitmetrului în montajul experimental 
prezentat în figura II.6. 

II.3.3. Microdebitmetrul electrotermic 3 

La elaborarea microdebitmetrului electrotermic 3 s-a urmărit asigurarea unei 
sensibilităţi de măsurare ridicată precum şi extinderea domeniilor de utilizare, astfel 
încât pe lângă măsurări de debite şi de diferenţe de presiuni mici, aparatul să 
permită totodată şi măsurarea sumei şi diferenţei a două debite mici, necesitate ce 
apare frecvent în activitatea de cercetare. 

Microdebitmetrul electrotermic 3 se deosebeşte de microdebitmetrele 
electrotermice prezentate anterior prin faptul că în componenţa traductorului 
debitmetric intră două tuburi debitmetrice parcurse consecutiv de gazul al cărui 
debit se măsoară şi toate cele patru rezistenţe din puntea Wheatstone (folosită 
pentru măsurarea diferenţei de temperatură A8 generată de trecerea gazului) sunt 
active. 

în figura II.9 este redat schematic dispunerea rezistenţelor microdebitmetrul 
electrotermic 3 [61]. 

9+Ua 

^-Ua 

Figura II.9. Schema de principiu a microdebitmetrului electrotermic 3 

Prin utilizarea a două tuburi debitmetrice, dispuse paralel unul faţă de 
celălalt, şi implicit a patru braţe active a punţii Wheatstone, se profită nu numai de o 
mărire a sensibilităţii ci şi de o diminuare a influenţei temperaturii mediului ambiant, 
şi totodată aparatul devine apt pentru măsurarea sumei sau diferenţei a două debite 
[26]. ^ 

In această variantă de funcţionare s-a beneficiat din plin de avantajele 
utilizării a patru braţe active a punţii şi s-au înlăturat neajunsurile legate de 
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realizarea practică a traductorului debitmetric prin necesitatea bobinării suprapuse a 
rezistenţelor electrice de pe tubul debitmetric. 

Microdebitmetrul electrotermic 3, realizat în baza principiilor de funcţionare 
şi a relaţiilor de dimensionare corespunzătoare, este alcătuit din următoarele două 
componente: 

• traductorul debitmetric; 
• unitatea de alimentare şi indicare. 

K] 

vr—^ & 
OT o SI --22H} O 

Aî - O B B B 

Figura 11.10. Microdebitnnetrul electrotermic 3 [26] 
1 - tub debitmetric; 2 - carcasă protectoare; K - întrerupător; S - sursă stabilizată; SI -

sursă curent; AI - amplificator intrare; CTF - convertor tensiune-frecvenţă 

Traductorul debitmetric este format, în esenţă, din două tuburi debitmetrice 
şi blocul metalic de scurtcircuitare termică. 

în calitate de tuburi debitmetrice s-au folosit tuburi de alamă cu diametrul 
exterior de 3 mm, diametrul interior de 2 mm şi lungimea de 290 mm. Desigur, 
materialul tuburilor debitmetrice nu este în mod obligatoriu alama, ci trebuie ales în 
concordanţă cu proprietăţile corozive ale gazelor ce vor circula prin aceste tuburi. 
Nici diametrul interior nu trebuie să fie în mod obligatoriu 2 mm, putând fi ales şi un 
tub debitmetric cu un diametru interior mai mare, de exemplu 4 mm. în schimb, nu 
se recomandă folosirea unui tub debitmetric cu un diametru interior mai mic de 2 
mm, întrucât prin aceasta se măreşte rezistenţa pneumatică a debitmetrului şi se 
complică problema extinderii domeniului de măsurare. 

Capetele tuburilor debitmetrice sunt introduse etanş pe o lungime de 30 mm 
în tuburi racord. Acestea sunt filetate la un capăt pe o lungime de aproximativ 9 mm 
şi permit intercalarea microdebitmetrului electrotermic pe conducta în care se 
măsoară debitul de gaz, cu ajutorul unor piuliţe olandeze şi a ştuţurilor de racord. 

Tuburile debitmetrice sunt prevăzute cu câte o înfăşurare, într-un singur 
strat, din fir de cupru emailat. înfăşurarea este prevăzută cu o priză mediană şi are 
lungimea de înfăşurare ceva mai mică decât porţiunea tubului debitmetric, situată în 
interiorul blocului metalic. 

înaintea realizării înfăşurării s-a aplicat tubului debitmetric o peliculă subţire 
din lac de bachelită întărită în etuvă timp de o oră la temperatura de 140 °C. 
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înfăşurarea a fost aplicată cu deosebită atenţie, spiră cu spiră, având grijă 
ca cele două tuburi debitmetrice să aibă înfăşurări cât mai identice, atât ca lungime 
de bobinare, cât şi ca valoare ohmică. De asemenea s-a avut în vedere ca priza 
mediană să se situeze cât mai exact la mijlocul înfăşurării. 

întrucât sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic este proporţională cu 
pătratul rezistenţei echivalente a punţii Wheatstone (conform relaţiei particulare de 
funcţionare (11.62), dedusă în paragraful II.8.1.)/ se impune utilizarea unei sârme 
de bobinare cu diametrul cât mai mic. Pe baza acestui considerent s-a utilizat o 
sârmă de cupru cu diametrul de 0,07 mm, având un coeficient de temperatură a = 
3,92-10'̂  grd 

După aplicarea înfăşurării, aceasta s-a acoperit, de asemenea, cu o peliculă 
foarte subţire din lac de bachelită, după care tuburile debitmetrice au fost ţinute în 
etuvă la 140 °C timp de o oră. 

Măsurarea rezistenţei electrice a înfăşurărilor de pe mai multe tuburi 
debitmetrice a permis selectarea a două tuburi cu înfăşurări apropiate ca valoare 
ohmică, putându-se asambla un traductor debitmetric în concordanţă cu criteriile 
impuse pentru o corectă funcţionare. 

Blocul metalic are rolul de a menţine capetele tuburilor debitmetrice la 
aceeaşi temperatură (scurtcircuitare termică) chiar şi la trecerea curentului de gaz 
prin debitmetru. Pentru a îndeplini această condiţie blocul metalic trebuia realizat 
dintr-un metal având o conductibilitate termică cât mai ridicată, iar secţiunea 
blocului, perpendiculară pe direcţia tuburilor debitmetrice, trebuie astfel 
dimensionată ca rezistenţa termică a blocului, pe distanţa corespunzătoare lungimii 
tuburilor debitmetrice să fie practic neglijabilă. Totodată este necesar să se asigure 
un contact termic cât mai fin între capetele tuburilor debitmetrice şi blocul metalic. 
Această ultimă condiţie este însă în contradicţie cu necesitatea unei izolări termice 
cât mai bune a bobinelor de pe tuburile debitmetrice faţă de blocul metalic, 
necesitate impusă de atingerea unei sensibilităţi cât mai ridicate a debitmetrului. 
Pentru satisfacerea cât mai avansată a acestei condiţii, cu păstrarea unui contact 
termic bun între capetele tuburilor debitmetrice şi blocul metalic s-au impus 
următoarele caracteristici constructive: 

• reducerea la minim posibil al grosimii peretelui tuburilor debitmetrice pe 
toată porţiunea din interiorul blocului metalic; 

• realizarea bobinelor debitmetrice cu o singură înfăşurare şi din sârmă de 
diametru cât mai mic; 

• căptuşirea suprafeţei interioare a blocului metalic cu material termoizolant. 

Primele două condiţii au rolul de a reduce la minimul posibil transmiterea 
căldurii de lâ  bobine la bloc prin conductibilitate termică de-a lungul tuburilor 
debitmetrice. în schimb, condiţia a treia urmăreşte reducerea transferului de căldură 
de la bobine la bloc pe calea convecţiei libere prin intermediul aerului aflat în 
cavitatea blocului metalic. 

Suprafaţa secţiunii blocului metalic necesară unei scurtcircuitări termice 
corespunzătoare, s-a calculat plecând de la considerentele prezentate în continuare. 

La trecerea curentului de gaz prin tuburile debitmetrice are loc un transport 
de căldură de la bobina debitmetrică din poziţia amonte spre cea din poziţia aval. 
Surplusul de căldură primită de bobina din poziţia aval va fi cedat blocului metalic în 
zona aval a acestuia, de unde trebuie transmis înapoi în zona amonte a blocului 
metalic, pentru ca între capetele blocului metalic să nu apară o diferenţa de 
temperatură. Desigur, pentru ca să aibă loc acest flux termic prin blocul metalic 
trebuie să existe o oarecare diferenţă de temperatură între capetele blocului. BUPT
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secţiunea blocului putând fi calculată tocmai, condiţionând ca această diferenţă să 
nu depăşească o anumită limită. 

Căldura transportată de curentul de gaz spre un capăt al tubului metalic 
este dată de relaţia: 

Q = C p . q ^ . A e (11.14) 
în care: 

Cp - căldura specifică a gazului, P/Ckg-grd)]; 
Qm - debitul masic de gaz, [kg/s]; 
A9 - diferenţa dintre temperatura medie a celor două bobine de pe tubul 

debitmetric, [°C]; 
Q - fluxul termic transportat de curentul de gaz, [W]. 

Acelaşi flux termic trebuie transportat înapoi de către blocul metalic, prin 
conductibilitate termică, sub acţiunea unei diferenţe de temperatură ASb, între 
capetele blocului metalic. Deci: 

Q = (11.15) 

în care: 
A - conductibilitatea termică a metalului din care este realizat blocul metalic, 

[W/(m-grd)]; 
F - suprafaţa secţiunii blocului, perpendicular pe direcţia tuburilor 

debitmetrice, [m ]̂; 
U - lungimea porţiunii interioare a tuburilor debitmetrice, [m]; 
ASb - diferenţa dintre temperatura capetelor blocului metalic, [°C]. 

Egalând relaţiile (11.14) şi (11.15) şi condiţionând ca AGţ, < A6|oo se 
obţine: 

X 
Relaţia (11.16) permite calculul secţiunii blocului metalic în funcţie de natura 

metalului (A) şi lungimea debitmetrului (U). 
Masa blocului metalic se poate calcula cu relaţia (11.17). 

M = F - L i p (11.17) 
unde: 

M - masa blocului metalic, [kg]; 
p - densitatea metalului, [kg/m^]. 

Suprafaţa secţiunii transversale a blocului este de 1,4-10"̂  m̂  îndeplinind cu 
prisosinţă valoarea minim necesară de 0,169-10"^ m̂  care rezultă din relaţia (11.16). 

A doua componentă constructivă a microdebitmetrului electrotermic 3, 
unitatea de alimentare şi indicare, îndeplineşte următoarele funcţii: 

• alimentarea punţii Wheatstone din traductorul debitmetric la o tensiune 
constantă; 

• indicarea valorii tensiunii de dezechilibru U proporţională cu debitul masic 
Qm; 

• controlul curentului de alimentare al punţii Wheatstone. 
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Montajul electric al microdebitmetrului electrotermic 3 este redat, în 
ansamblu, în figura 11.11. 

Schema electrică a unităţii de alimentare - indicare cuprinde în partea 
superioară montajul stabilizatorului de tensiune care posedă un factor de stabilizare 
ridicat fiind totodată protejat faţă de scurtcircuitări accidentale ale bornelor de 
ieşire. Reglajul tensiunii de ieşire şi implicit al curentului de alimentare al punţii se 
realizează cu rezistenţa potenţiometrică R5. 
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Figura 11.11. Schema electrica a microdebitmetrului electrotermic 3 

Măsurarea tensiunii de dezechilibru U şi a curentului de alimentare se 
realizează cu ajutorul unităţii de măsurare - indicare. 

Montajul este prevăzut cu borne la care se poate măsura tensiunea de 
dezechilibru U cu un instrument exterior, ceea ce permite, de asemenea, utilizând o 
interfaţă corespunzătoare, preluarea datelor cu ajutorul calculatorului. 

Studiul comportării la transfer şi obţinerea cadrului experimental necesar 
modelării şi simulării funcţionării microdebitmetrului electrotermic 3 s-a făcut prin 
conectarea debitmetrului într-o instalaţie cu buclă de reglare automată a debitului, 
prezentată în figura 11.12. 

Instalaţia experimentală asigură posibilitatea măsurării suficient de precise a 
tensiunii de ieşire U şi a debitului masic de gaz q^ care trece prin aparat. Această 
metodă se bazează pe măsurarea directă a tensiunii de ieşire la un milivoltmetru de 
precizie ridicată şi pe măsurarea indirectă a debitului masic de gaz ce trece prin 
microdebitmetrul electrotermic 3. 

Metoda se bazează pe proporţionalltatea (egalitatea) existentă între debitul 
volumic Qv de lichid ce se scurge din vasul V şi debitul volumic de gaz care se aspiră 
prin microdebitmetrul electrotermic 3 (MDET), gazul luând locul lichidului scurs. 

Debitul masic de gaz q^ se calculează cu relaţia (II.8). 
Pe durata unei determinări, debitul volumic de lichid qv, ce se scurge din 

vasul V, se menţine constant prin intermediul unei bucle de reglare automată 
realizată cu echipamente de automatizare pneumatice de joasă presiune [46]. 

Aceste elemente lucrează cu presiunea de alimentare de 3000 N/m^ şi cu 
semnale de ieşire cuprinse în domeniul 500 - 2500 N/m^ [46]. 
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Figura 11.12. Schema instalaţiei experimentale utilizate la studiul funcţionării 
microdebitmetrului electrotermic 3 

In calitate de element sensibil (ES) s-a utilizat rezistenţa Rh, care are rolul 
de a converti debitul de lichid într-o cădere de presiune AP (apă). 

Mărimea AP constituie mărimea de intrare pentru traductorul de bază FT, 
care are rolul de a converti căderea de presiune AP (apă) într-o presiune de aer 
proporţională. 

Presiunea de ieşire a traductorului de bază FT constituie mărimea de reacţie 
r a regulatorului pneumatic FC cu comportare PI. Mărimea de referinţă w este 
furnizată de către elementul de prescriere EP pneumatic. 

Mărimea de ieşire a regulatorului FC, care este mărimea de comandă c, 
acţionează asupra elementului de execuţie E, realizat sub forma unui ventil de 
reglare pentru debite mici de lichide. 

Elementul automatizat la acest circuit de reglare este porţiunea de conductă 
cuprinsă între rezistenţa hidraulică R̂  (ES) şi ventilul de reglare E. 

în vederea funcţionării în bune condiţii, microdebitmetrele electrotermice 
pentru gaze, se montează în poziţie orizontală, intercalat pe conducta de gaz [170]. 
Racordarea aparatului la conducta de gaz se face de obicei cu tuburi de cauciuc. 
Este necesar ca legăturile de racordare să fie perfect etanşe. 

Aparatul fiind de construcţie simetrică, sensul de curgere al gazului nu are 
importanţă în exploatare. Desigur, la inversarea acestuia, tensiunea de ieşire (de 
dezechilibru) a microdebitmetrului electrotermic îşi schimbă polaritatea. 

în cazul microdebitmetrului electrotermic 3 a fost determinată şi distribuţia 
temperaturii de-a lungul tubului debitmetric, atât în absenţa debitului de gaz, cât şi 
la trecerea acestuia prin debitmetru. 

Temperatura a fost măsurată cu ajutorul unor termocuple Fe-Constantan, în 
unsprezece puncte, aşezate la diferite distanţe pe tubul debitmetric. Datele 
experimentale au fost preluate cu ajutorul calculatorului, prin intermediul unui 
sistem de achiziţie analog numeric. 

'Ij L 

Bir,;,: 
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Dispozitivul experimental este prezentat în figura 11.13 [26], iar în figura 
11.14 este prezentat sistemul de achiziţie analog - numeric utilizat [43, 169]. 

Sistemul de măsurare este alcătuit din interfaţa analog-numerică ACrj şi 
circuitul de intrare T21, ambele produse de firma Strawberry Tree USA, care pune la 
dispoziţia utilizatorilor şi programele minim necesare. 

Figura 11.13. Dispozitivul experimental utilizat la determinarea distribuţiei temperaturii de-a 
lungul tubului debitmetric 
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Figura 11.14. Schema bloc a sistemului de achiziţie analog-numeric utilizat 
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II.4. Modul de lucru 

Modul de lucru pentru studiul comportării la transfer al microdebitmetrelor 
electrotermic 1 şi al microdebitmetrului electrotermic 2 şi totodată pentru obţinerea 
şi conturarea cadrului experimental necesar determinării modelelor matematice, 
precum şi pentru simularea funcţionării acestora, presupune următoarele etape: 

1. Se conectează aparatul la reţeaua de alimentare cu curent electric (220 V); 
2. Se conectează circuitul de alimentare al punţii şi se reglează curentul de 

alimentare al rezistenţei de încălzire la valoarea dorită; 
3. Se aşteaptă circa două ore pentru obţinerea unui regim termic stabil în 

aparat; 
4. Se efectuează echilibrarea punţii la debit zero; 
5. Se intercalează aparatul în montajul din figura II.6; 
6. Cu ajutorul elementului de prescriere EP se trece prin sistem aer la diferite 

debite, modificând AP în intervalul 200 - 2000 N/m ;̂ 
7. Se măsoară pentru fiecare debit de aer, la un milivoltmetru, tensiunea de 

dezechilibru U şi se citeşte căderea de presiune AP de pe tubul capilar R la 
un manometru diferenţial; 

8. Se calculează debitul masic de aer conform relaţiei (II.5), după ce s-a 
calculat în prealabil valoarea rezistenţei pneumatice laminare R; 

9. Se reprezintă grafic dependenţa dintre tensiunea de dezechilibru U şi debitul 
masic de aer q^ care trece prin tubul debitmetric (U = f(qm)); 

10. Pe baza dependenţei U = f(qm) se stabileşte forma generală a modelului 
matematic ce descrie comportarea statică a microdebitmetrului 
electrotermic; 

11. Se determină coeficienţii ecuaţiei matematice ce descrie comportarea statică 
a microdebitmetrului electrotermic şi se calculează indicatorii de adecvanţă 
ai modelului, prin metodele prezentate în partea I a acestei lucrări; 

12. Se testează modelul matematic elaborat, simulând cu ajutorul calculatorului 
funcţionarea aparatului în condiţiile cadrului experimental exploatat; 

13. Se efectuează validarea simulării calculând indicatorii de adecvanţă; 
14. Se determină erorile de măsurare pentru prototipul studiat utilizând 

metodele matematice de calcul al erorilor de măsurare prezentate în partea 
I a acestei lucrări. 

în cazul studiului comportării la transfer al microdebitmetrului electrotermic 
3 modul de lucru presupune etapele prezentate mai jos: 

1. Se conectează aparatul la reţeaua de alimentare cu curent electric (220 V); 
2. Se conectează circuitul de alimentare al punţii şi se reglează curentul de 

alimentare al rezistenţei de încălzire la valoarea dorită; 
3. Se aşteaptă circa două ore pentru obţinerea unui regim termic stabil în 

aparat; 
4. Se efectuează echilibrarea punţii la debit zero; 
5. Se intercalează aparatul în montajul din figura 11.12; 
6. Cu ajutorul elementului de prescriere EP se asigură trecea a diferite debite 

de aer prin sistem, prin modificarea valorii prescrise a mărimii de referinţă; 
7. Se măsoară pentru fiecare debit de aer, la un milivoltmetru, tensiunea de 

dezechilibru U a microdebitmetrului electrotermic 3, şi se măsoară debitul 
volumic de apă qv ce părăseşte bucla de reglare a debitului de lichid; 
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8. Se calculează debitele masice de aer corespunzătoare debitelor volumice 
determinate, conform relaţiei (II.8), relaţie care este valabilă şi în cazul 
utilizării altor gaze, cu condiţia ca densitatea po să primească valoarea 
corespunzătoare gazului al cărui debit se măsoară. 
în continuare vor fi parcurse etapele 9. - 14. prezentate la modul de lucru 

descris anterior, pentru studiul comportării la transfer al microdebitmetrelor 
electrotermice 1 şi 2. 

II.5. Studiul comportării ia transfer al microdebitmetrelor 
electrotermice 

studiul comportării la transfer, abordat în acest paragraf, presupune 
caracterizarea comportării statice şi caracterizarea comportării dinamice a celor trei 
prototipuri de microdebitmetre electrotermice prezentate anterior. 

De asemenea, utilizând informaţiile obţinute la caracterizarea comportării 
microdebitmetrelor electrotermice se va contura cadrul experimental ce descrie 
comportarea acestora în diferite condiţii de funcţionare. 

Microdebitmetrele electrotermice pot fi considerate eleniente proporţionale 
deoarece se caracterizează prin existenţa în regim staţionar a unei dependenţe 
univoce între variabila de intrare şi variabila de ieşire. 

Variabila de intrare a microdebitmetrelor electrotermice este debitul masic 
de gaz q ,̂ iar variabila de ieşire este tensiunea de dezechilibru U ce ia naştere în 
puntea Wheatstone. 

II.5.1. Studiul comportării statice 

în cazul microdebitmetrului electrotermic 1, determinările experimentale în 
vederea caracterizării comportării statice s-au efectuat măsurând pentru diferite 
valori ale debitului de aer q^ tensiunea de dezechilibru U, la cinci puteri de încălzire 
P: 0.85 W (cazul 1), 1.26 W (cazul 2), 1.495 W (cazul 3), 1.71 W (cazul 4), 2.3 W 
(cazul 5). 

In tabelele II. 1 - II.5 sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute în 
cele cinci cazuri de funcţionare studiate - pentru cele cinci puteri de încălzire. 

Tabel II. 1. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic l-caz 1 

q̂ -lO® [kg/sl 0,2 0,35 0,5 0,63 0,7 0,835 0,9 1,02 
U IÔ  [V] 1,7 3,1 4.5 5,6 6,3 7,4 8 9,1 

Tabel II.2. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic l-caz 2 

rkg/sl 0,27 0,375 0,51 0,655 0,775 0,9 0,94 1,05 
U-10^ [V] 3,9 5,4 7,4 9,4 11,2 13 13,5 15,1 

Tabel II.3. Rezultate experin 
e 1 

rientale-caracteristică statică microdebitmetru 
ectrotermic l-caz 3 

qn,-10® rkq/sl 0,105 0,16 0,295 0,445 0,625 0,765 0,925 1,09 
u-10̂  rvi 1,9 2,9 5,3 7,9 11,2 13,6 16,5 19,3 
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Tabel II.4. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic l-caz 4 

q̂ -lO® [kg/s] 0,295 0,425 0,57 0,695 0,82 0,945 1,065 1,17 
U IÔ  [V] 5,9 8,7 11,8 14,4 174 19,6 22,2 24,4 

Tabel II.5. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic l-caz 5 

q„,-10® [kg/s] 0,17 0,25 0,315 0,423 0,5 0,6 0,685 0,7 
U-10^ [V] 5,2 7,7 9,7 13,2 15,5 18,9 21,4 22 

In figura 11.15 sunt redate caracteristicile statice ale microdebitmetrului 
electrotermic 1 pentru diferiţi curenţi de alimentare, respectiv pentru diferite puteri 
de încălzire. 
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Figura 11.15. Comportarea statică a microdebitmetrului electrotermic 1 

în figura 11.16 este prezentată dependenţa dintre sensibilitatea aparatului K 
şi puterea de încălzire P, dependenţă care în limitele domeniului studiat este liniară. 
Această dependenţă este descrisă de ecuaţia (11.18), obţinută prin regresie liniară în 
mediul de calcul Origin 5, pentru care s-au calculat coeficientul de corelaţie R = 
0,997 şi deviaţia standard a = 0,768. 

K = -4.935 +15.531-P (11.18) 

Sensî bilitatea K a aparatului a fost calculată ca fiind raportul dintre AU şi 
Aqm [140]. în cazul mijloacelor de măsurare ce au caracteristica de convertire 
liniară, sensibilitatea este chiar panta dreptei [156, 138]. 
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P[W] 

Figura 11.16. Dependenţa dintre sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 1 
şi puterea de încălzire 

Pe baza datelor obţinute în urma determinărilor experimentale efectuate, în 
tabelul II.6 sunt redaţi parametrii principali ce caracterizează comportarea statică a 
microdebitmetrului electrotermic 1, precum şi sensibilitatea calculată K a aparatului, 
aceste coordonate reprezentând cadrul experimental exploatat. 

Tabel II.6. Parametrii 
comportă 

Drindpaii ce descriu 
rii statice a microde 

cadrul experimental exploatat la studiul 
bitmetrului electrotermic 1 

Caz P[W] [kg/s] 
Domeniul 

U-IO^ [V] 
Domeniul K [V-s/kg] 

1. 0.85 0.20 - 1.02 1.70 - 9.10 9.024 
2. 1.26 0.27 - 1.05 3.90 - 15.1 14.359 
3. 1.495 0.10 - 1.09 1.90 - 19.3 17.665 
4. 1.71 0.30 - 1.17 5.95 - 24.4 21.086 
5. 2.30 0.17 - 0.70 5.20 - 22.0 31.456 

Cadrul experimental prezentat în tabelul II.6 poate fi definit ca fiind setul de 
circumstanţe limitate în domeniul cărora sistemul real va fi observat şi înţeles cu 
scopul de a se executa modelarea matematică şi simularea numerică [5, 140]. 

Determinările experimentale efectuate în vederea caracterizării comportării 
statice a microdebitmetrului electrotermic 2 au presupus măsurarea tensiunii de 
dezechilibru U la diferite valori ale debitului masic de aer q ,̂ la nouă puteri de 
încălzire P: 0,69 W (cazul 1), 0,84 W (cazul 2), 1 W (cazul 3), 1,16 W (cazul 4), 
1,355 W (cazul 5), 1,55 W (cazul 6), 1,77 W (cazul 7), 2 W (cazul 8) şi 2,12 W 
(cazul 9). 
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In tabelele II.7 - 11.15 sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute în 
cele nouă cazuri de funcţionare studiate. 

Tabel II.7. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 

q.-lO® [kg/s] 0,50 1,03 1,53 1,87 2,22 2,60 2,95 3,23 
U-IO^ [V] 2,4 4,8 7 8,5 10,2 11,8 13,2 14,3 

Tabel II.8. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 2 

q̂ -10® fkg/s] 0,43 1,00 1,43 1,85 2,25 2,58 2,92 3,20 
U-10^ [V] 2,6 6 8,5 11 13,2 15,1 17 18,8 

Tabel II.9. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 3 

q̂ -10® [kg/s] 0,50 0,99 1,46 2,25 2,58 3,00 
U-10^ [V] 3,8 7,5 10,9 16,6 19,2 22,1 

Tabel 11.10. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 4 

qn,-10® [kg/s] 0,28 0,58 0,87 1,15 1,40 1,68 1,93 2,60 
U-IO^ [V] 2,8 5,4 7,8 10,3 12,8 15 17,7 23,8 

Tabel 11.11. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 5 

q„,-10® [kg/s] 0,32 0,60 0,87 1,15 1.42 1,68 1,90 2,20 
U-10^ [V] 3,7 6,7 9,8 12,9 15,8 18,1 20,9 24 

Tabel 11.12. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 6 

qn,-10® [kq/s] 0,22 0,59 0,83 1,10 1,38 1,60 1,90 
U-IO^ [V] 3 6,6 11,4 14,8 18,8 22 26 

Tabel 11.13. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 7 

q„,-10® [kg/s] 0,28 0,55 0,79 1,05 1,24 1,39 1,46 1,60 
U-IO^ [V] 4,4 8,8 12,5 16,5 20,5 22,2 23,7 26 

Tabel 11.14. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 2-caz 8 

q̂ -10® [kq/s] 0,20 0,28 0,54 0,77 1,02 1,25 1,40 
U-IO^ [V] 3,8 5,2 9,8 14,1 19,1 23,2 26 

Tabel 11.15. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
e ectrotermic 2-caz 9 

q.-lO® [kq/s] 0,10 0,22 0,40 0,60 0,79 1,02 1,18 1,28 
U-IO^ [V] 2 5 8,1 12 16 20,6 23,8 26 
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în figura 11.17 sunt redate caracteristicile statice ale microdebitmetrului 
electrotermic 2 pentru cazurile 1 - 4 , iar în figura 11.18 sunt redate caracteristicile 
pentru cazurile 5 - 9 . 

Figura 11.17. Comportarea statică a microdebitmetrului 2 în cazurile 1 - 4 
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Figura 11.18. Comportarea statică a microdebitmetrului 2 în cazurile 5 - 9 
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în figura 11.19 este prezentată dependenţa dintre sensibilitatea aparatului K 
şi puterea de încălzire P, dependenţă care în limitele donneniului studiat este liniară. 
Această dependenţă este descrisă de ecuaţia (11.19), pentru care s-au calculat 
coeficientul de corelaţie R = 0,998 şi deviaţia standard o = 0,303, utilizând mediul 
de calcul Origin 5. 

K = - 3 , 6 4 0 + 1 1 , 1 5 7 - P (11.19) 
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Figura 11.19. Dependenţa dintre sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 2 

şi puterea de încălzire 

în tabelul 11.16, pe baza datelor obţinute în urma determinărilor 
experimentale efectuate, a fost conturat cadrul experimental ce caracterizează 
comportarea statică a microdebitmetrului electrotermic 2. 

Tabel 11.16. Parametrii principali ce descriu cadrul experimental exploatat la 

Caz P[W] Qm-lO® [kg/s] 
Domeniul 

U-10^ [V] 
Domeniul K [V-s/kg] 

1. 0,69 0,50 - 3,23 2,4 - 14,3 4,427 
2. 0,84 0,43 - 3,20 2,6 - 18,8 5,859 
3. 1 0,50 - 3,00 3,8 - 22,1 7,366 
4. 1,16 0,28 -2,60 2,8 - 23,8 9,153 
5. 1,355 0,32 - 2,20 3,7 - 24,0 10,909 
6. 1,55 0,22 - 1,90 3,0 - 26,0 13,684 
7. 1,77 0,28 - 1,60 4,4 - 26,0 16,25 
8. 2 0,20 - 1,40 3,8 -26,0 18,571 
9. 2,21 0,10 - 1,28 2,0 - 26,0 20,312 
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înaintea determinării comportării la transfer a microdebitmetrului 
electrotermic 3, distribuţia temperaturii 0 de-a lungul tubului debitmetric, de 
lungime U a fost verificată şi experimental cu ajutorul montajului prezentat în figura 
11.13. 

Determinările experimentale obţinute în absenţa debitului de gaz, după 
instalarea regimului termic sunt reprezentate în figura 11.20. La trecerea unui debit 
de gaz q ,̂ distribuţia simetrică a temperaturii se deformează, maximul deplasându-
se în direcţia curgerii fluidului (figura 11.21), conform principiului de funcţionare al 
debitmetrelor termice. Datele experimentale au fost prelucrate utilizând mediul 
Excel. 
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Figura 11.20. Distribuţia temperaturii în regim staţionar de-a lungul tubului debitmetric 
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Figura 11.21. Distribuţia temperaturii în regim dinamic de-a lungul tubului debitmetric 
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în lipsa debitului de gaz şi cu bobinele alimentate, de-a lungul fiecărui tub s-
a stabilit, ca şi în cazul teoretic prezentat în figura II. 1 din paragraful II.2., o 
distribuţie de temperatură simetrică faţă de mijlocul tubului. Aceasta înseamnă că 
cele patru bobine sunt la aceeaşi temperatură medie şi montajul în punte este în 
echilibru. 

în aceste condiţii, temperatura medie a bobinelor 1 şi 4 scade, iar 
temperatura medie a bobinelor 3 şi 2 creşte. Deci între bobinele 1, 4 şi 3, 2 apare o 
diferenţă de temperatură care este o măsură a debitului. 

Caracterizarea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 a 
presupus, la fel ca şi în cazurile celorlalte două debitmetre, măsurarea la diferite 
debite masice Qm de aer a tensiunii de dezechilibru U a punţii Wheatstone. 
Determinările experimentale au fost efectuate pentru zece puteri de încălzire P: 0,76 
W (cazul 1), 0,87 W (cazul 2), 0,92 W (cazul 3), 1 W (cazul 4), 1,095 W (cazul 5), 
1,185 W (cazul 6), 1,285 W (cazul 7), 1,38 W (cazul 8), 1,498 W (cazul 9), 1,53 W 
(cazul 10). 

în tabelele 11.17 - 11.26 sunt prezentate rezultatele experimentale obţinute 
în cele zece cazuri de funcţionare studiate. 

Tabel 11.17. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 1 

q̂ -lO® [kg/sl 0,18 0,32 0,40 0,65 1,00 1,30 1,45 1,60 
U-10^ [V] 1,7 2,5 3,4 5 7,5 10 11,2 12,3 

Tabel 11.18. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 2 

qn,-10® [kg/s] 0,20 0,27 0,50 0,80 1,10 1,40 1,50 1,60 
U-IO^ [V] 2 2,5 4,3 6,9 9,5 12,2 13 14,2 

Tabel 11.19. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 3 

q̂ -10® rkq/sl 0,2 0,3 0,6 0,9 1 1,2 1,5 1,6 
U-10^ [V] 2,3 3,1 6,2 9 10 12 15,1 16,1 

Tabel 11.20. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 4 

q„,-10® [kg/sl 0,20 0,35 0,44 0,60 0,85 1,25 1,45 1,55 
U-10^ [V] 2,5 4,2 5,2 7 9,8 14,5 16,7 17,9 

Tabel 11.21. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 5 

Q^-10'[kq/sl 0,15 0,30 0,50 0,60 0,70 0,95 1,30 1,50 
U-IO^ [VI 2,2 4 6,7 8 9 3 12,5 17 19,7 

Tabel 11.22. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 6 

qn,-10® [kq/sl 0,20 0,34 0,60 0,80 1,00 1,20 1,30 1,50 
U-IO^ [VI 3,1 5,2 9 12 15 18 19,5 22,5 
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Tabel 11.23. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
e ectrotermic 3-caz 7 

[kg/s] 0,15 0,30 0,60 0,90 1,00 1,20 1,40 1,55 
U IÔ  [V] 2,5 5 10 15,2 17 20,3 23,5 26 

Tabel 11.24. Rezultate experl 
e 

mentale-caracteristică statică microdebitmetru 
ectrotermic 3-caz 8 

rkg/sl 0.15 0,32 0,55 0,80 0,92 1,10 1,30 1,40 
U-IO^ [VI 3 6 10,5 15,2 17̂ 5 20,8 24,5 26,5 

Tabel 11.25. Rezultate experimentale-caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3-caz 9 

q̂ -10̂  [kg/s] 0,15 0,35 0,50 0,70 1,00 1,15 1,30 1,55 
U IÔ  [V] 3,4 7,5 10.5 15 21,2 24,5 27,5 33 

Tabel 11.26. Rezultate experimentale - caracteristică statică microdebitmetru 
electrotermic 3 - caz 10 

q^ lO® [kq/s] 0,10 0,30 0,55 0,80 1,00 1,20 1,40 1,50 
U-10^ [V] 2,5 7 13 19 23,9 28,5 33,4 35,5 

în figura 11.22 sunt redate caracteristicile statice ale microdebitmetrului 
electrotermic 3 pentru cazurile 1 - 5 , iar în figura 11.23 sunt redate caracteristicile 
pentru cazurile 6 - 10. 
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Figura 11.22. Comportarea statică a microdebitmetrului 3 în cazurile 1 - 5 
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Figura 11.23. Comportarea statică a microdebitmetrului 3 în cazurile 6 - 1 0 
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Figura 11.24. Dependenţa dintre sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 
şi puterea de încălzire 

BUPT



110 Partea experimentală 

în figura 11.24 este prezentată dependenţa dintre sensibilitatea aparatului K 
şi puterea de încălzire P, dependenţă care în limitele domeniului studiat este liniară. 
Această dependenţă este descrisă de ecuaţia (11.20), obţinută prin metoda celor mai 
mici pătrate, în urma prelucrării datelor în mediul Origin 5, pentru care s-au calculat 
coeficientul de corelaţie R = 0,994 şi deviaţia standard o = 0,630. 

K =-8,588 +20,134. P (11.20) 

Pe baza datelor obţinute în urma determinărilor experimentale efectuate, în 
tabelul 11.27 sunt redaţi parametrii principali ce caracterizează comportarea statică a 
microdebitmetrului electrotermic 3, precum şi sensibilitatea calculată K a aparatului, 
aceste coordonate reprezentând cadrul experimental exploatat. 

Tabel 11.27. Parametrii principali ce conturează cadrul experimental exploatat la 
studiul comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 

Caz P[W] q,„10^ [kg/s] 
Domeniul 

UIO^ [V] 
Domeniul K [V s/kg] 

1. 0,76 0,18 - 1,60 1,7 - 12,3 7,465 
2. 0,87 0,20 - 1,60 2,0 - 14,2 8,714 
3. 0,92 0,20 - 1,60 2,3 - 16,1 9,857 
4. 1 0,20 - 1,55 2,5 - 17,9 11,407 
5. 1,095 0,15 - 1,50 2,2 - 19,7 13,462 
6. 1,185 0,20 - 1,50 3,1 - 22,5 14,923 
7. 1,285 0,15 - 1,55 2,5 - 26,0 16,786 
8. 1,38 0,15 - 1,40 3,0 - 26,5 18,8 
9. 1,498 0,15 - 1,55 3,4 - 33,0 21,143 
10. 1,53 0,10 - 1,50 2,5 - 35,5 23,571 

In urma prelucrării datelor experimentale obţinute pentru cele trei 
microdebitmetre electrotermice se observă liniaritatea caracteristicilor statice în 
domeniul de debit explorat. 

Pentru un anumit gaz, sau amestec de gaze, căldura specifică a acestuia 
fiind constantă, se poate afirma că, comportarea statică a celor trei microdebitmetre 
electrotermice poate fi redată de ecuaţia generală de funcţionare a acestora, ecuaţia 
(II.4) [140]. Această ecuaţie arată că în regim staţionar, pentru o anumită putere 
de încălzire disipată în rezistenţele punţii Wheatstone a debitmetrelor, ecuaţia 
dependenţei dintre tensiunea de dezechilibru U şi debitul masic de gsz c|m 6Ste de 
forma: 

y = a - h b x (11.21) 
unde: 

y - tensiunea de dezechilibru U, [V]; 
X - debitul masic de gaz q̂ / [kg/s]. 

în cadrul determinărilor experimentale s-a constatat creşterea tensiunii de 
dezechilibru a celor trei microdebitmetre cu creşterea puterii de încălzire. Astfel, se 
poate afirma că împreună cu aceasta creşte şi sensibilitatea aparatului [140]. 
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II.5.2. Studiul comportării dinamice 

în cadrul studierii comportării dinamice a celor trei microdebitmetre 
electrotermice, mărimea cea mai semnificativă în raport cu care are sens 
caracterizarea evoluţiei sistemului este variabila de ieşire, adică tensiunea de 
dezechilibru a punţii Wheatstone. 

S-a considerat un regim staţionar constant, starea iniţială aleasă fiind cea 
corespunzătoare regimului de funcţionare în care atât variabila de intrare, cât şi 
variabila de ieşire, au valori constante. La un moment dat, considerat ca origine a 
axei timpului, s-a introdus o modificare a variabilei de intrare. Ca urmare, variabila 
de ieşire se va modifica în timp, sistemul intrând într-un regim tranzitoriu. Legea de 
variaţie a variabilei de ieşire în regim tranzitoriu depinde, alături de structura fizică a 
sistemului, de legea de modificare a variabilei de intrare. Astfel, se va urmării 
evoluţia variabilei de ieşire în regimul tranzitoriu până la atingerea unei valori 
constante, corespunzătoare noului regim staţionar. 

Comportarea dinamică a microdebitmetrelor electrotermice a fost studiată 
experimental cu metoda clasică de determinare a răspunsului la semnal treaptă. 

Studiul comportării dinamice pe baza variaţiei variabilei de intrare sub formă 
de semnal treaptă este frecvent utilizat datorită simplităţii obţinerii variaţiei 
acesteia. în acest caz variaţia variabilei de ieşire reflectă intuitiv proprietăţile 
dinamice ale elementului studiat [61]. 

Determinările experimentale în vederea caracterizării comportării dinamice a 
microdebitmetrului electrotermic 1 s-au efectuat aplicând diferite semnale treaptă, 
variind brusc debitul masic qm de la valoarea de O kg/s la 0,25-10'̂  kg/s, 0,6-10"̂  
kg/s, respectiv 0,7-10"̂  kg/s, şi urmărind variaţia tensiunea de dezechilibru U în 
timp (300 s). 

Acestea au fost efectuate pentru trei puteri de încălzire P: 0,85 W (cazul 1), 
1,26 W (cazul 2) şi 1,495 W (cazul 3). 

Pentru prelucrarea datelor experimentale în vederea determinării 
constantelor de timp T ale microdebitmetrului electrotermic s-a utilizat metoda 
tangentei [89]. 

în figurile 11.25, 11.26 şi 11.27 sunt prezentate caracteristicile de răspuns la 
semnal treaptă pentru microdebitmetrul electrotermic 1. 

în tabelul 11.28 sunt prezentate principalele coordonate ce conturează cadrul 
experimental al caracterizării comportării dinamice pentru microdebitmetrul 
electrotermic 1. 

Semnificaţiile notaţiilor din tabel: 
qmo - valoarea semnalului treaptă, [kg/s]; 
AU - variaţia totală a mărimii de ieşire, [V]; 
T - constanta de timp, [s]. 

Tabel 11.28. Cadrul experimental - comportare dinamică - microdebitmetrul 
electrotermic 1 

Cazul P fWl Qn̂ o • 10® fkg/sl AU • 10̂  [V] T[s] 

1. 0,85 0,25 2,30 34 1. 0,85 
0,70 6,30 36 

2. 1,26 0,70 10,05 34 

3. 1,495 0,25 4,50 33 3. 1,495 
0,60 10,80 34 
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Media aritmetică a constantelor de timp pentru seturile de determinări 
experimentale prezentate este de 34,2 s. 
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Figura 11.25. Caracteristica răspunsului la semnal treaptă a 
microdebitmetrul electrotermic 1 - caz 1 
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Figura 11.36. Caracteristica răspunsului la semnal treaptă a 
microdebitmetrul electrotermic 3 - caz 2 
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Rgura 11.27. Caracteristica răspunsului la semnal treaptă a 
microdebitmetrul electrotermic 1 - caz 3 

în vederea caracterizării comportării dinamice a microdebitmetrului 
electrotermic 2, determinările experimentale au presupus aplicarea a diferite 
semnale treaptă, variind brusc debitul masic qm de la valoarea de O kg/s la I-IO"^ 
kg/s, 1,8-10"̂  kg/s, respectiv 2,4-10'̂  kg/s, şi urmărind variaţia tensiunea de 
dezechilibru U în timp (300 s şi 350 s). 

Determinările experimentale au fost efectuate pentru şapte puteri de 
încălzire P: 0,69 W (cazul 1), 0,84 W (cazul 2), 1 W (cazul 3), 1,16 W (cazul 4), 
1,355 W (cazul 5), 1,55 W (cazul 6) şi 2 W (cazul 7). 

în figurile 11.28 - 11.34 sunt prezentate caracteristicile de răspuns la semnal 
treaptă pentru microdebitmetrul electrotermic 2. 

In tabelul 11.29 sunt prezentate principalele coordonate ce conturează cadrul 
experimental al caracterizării comportării dinamice pentru microdebitmetrul 
electrotermic 2. 

Tabel 11.29. Cadrul experimental - comportare dinamică - microdebitmetrul 2 
Cazul prw] q^o • 10® rkg/sl AU • 10^ rv] T f s ] 

1. 0 ,69 1,8 8 ,20 35 

2. 0 ,84 1 5,90 34 2. 0 ,84 
2 ,4 14,00 34,5 

3. 1,00 1,8 13,49 34 3. 1,00 2 ,4 17,90 34,5 

4. 1,16 1,8 16,39 33,5 4. 1,16 2,4 21 ,90 33 
5. 1,355 1,8 19,90 33 
6. 1,55 1 13,80 33,5 
7. 2 ,00 1 18,50 33 
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Media aritmetică a constantelor de timp, calculate prin metoda tangentei, 
pentru seturile de determinări experimentale prezentate este de 33,8 s. 
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Studiul comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 s-a 
efectuat aplicând diferite semnale treaptă, variind brusc mărimea de intrare q^ de la 
valoarea de O kg/s la 0,7-10'̂  kg/s, respectiv 1,2-10"̂  kg/s, şi urmărind variaţia 
mărimii de ieşire U în timp (300 s). 

Determinările experimentale au fost efectuate pentru cinci puteri de încălzire 
P: 0,76 W (cazul 1), 0,92 W (cazul 2), 1,095 W (cazul 3), 1,285 W (cazul 4) şl 
1,498 W (cazul 5). 

în figurile 11.35 - 11.39 sunt prezentate caracteristicile de răspuns la semnal 
treaptă pentru microdebitmetrul electrotermic 3. 

In tabelul 11.30 sunt prezentate principalele coordonate ce conturează cadrul 
experimental al caracterizării comportării dinamice pentru microdebitmetrul 
electrotermic 3. 

Tabel 11.30. Cadrul experimental - comportare dinamică - microdebitmetrul 
Cazul prw] q„o • 10® fkg/sl AU • 10̂  [V] T[s l 

1. 0,76 0.7 5,5 34 1. 0,76 1,2 9,2 35 

2. 0,92 0,7 7,1 34,5 2. 0,92 1.2 12 35,5 

3. 1,095 0.7 9,3 30 3. 1,095 
1,2 15,8 30,5 

4. 1,285 0.7 11,8 30 4. 1,285 1,2 20,2 31 

5. 1,498 0.7 14,9 30 5. 1,498 1,2 25,4 31 
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Media aritmetică a constantelor de tinnp pentru seturile de determinări 
experimentale prezentate este de 32,15 s. Constantele de timp T au fost calculate 
utilizând metoda tangentei [89]. 
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microdebitmetrul electrotermic 3 - caz 5 

Se observă că variabila de ieşire în regim tranzitoriu evoluează în timp 
tinzând spre o valoare constantă. Aşadar, sistemul, fiind scos din regimul iniţial de o 
variaţie în treaptă a variabilei de intrare, tinde către un regim staţionar. Astfel, se 
poate afirma că acesta este stabil. 

Caracteristica de răspuns la semnal treaptă pentru cele trei microdebitmetre 
electrotermice, în cazul tuturor semnalelor treaptă aplicate, este o curbă 
exponenţială, ceea ce corespunde elementelor proporţionale de ordinul I. 

Comportarea dinamică a celor trei debitmetre reflectă dependenţa existentă 
între variaţiile variabilei de ieşire şi a celei de intrare în regim nestaţionar, după o 
relaţie de forma: 

U(t) = f[qn,(t)] (11.22) 
Ecuaţia răspunsului la semnal treaptă, conform literaturii de specialitate 

([61, 87]), pentru microdebitmetrele electrotermice studiate, se poate scrie: 
T . U ' ( t ) + U ( t ) = k q „ ( t ) (11.23) 

în care: 
U(t) - variaţia tensiunii de dezechilibru în timpul regimului tranzitor, [V]; 
qm(t) - variaţia debitului masic în timpul regimului tranzitor, [kg/s]; 
T - constanta de timp, [s]; 
k - coeficient de transfer al elementului proporţional de ordinul I. 

Coeficientul de transfer este raportul dintre valoarea variabilei de ieşire şi 
valoarea variabilei de intrare, în regim staţionar. 
Soluţia ecuaţiei, adică funcţia U(t), care exprimă variaţia în timp a tensiunii de 
dezechilibru U provocată de variaţia în treaptă a debitului masic Qm este de forma 
[109]: 
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t ^ 

1 - e T (11.24) 

in care: 
q̂ o - valoarea semnalului treaptă, [kg/s]; 
t - timpul la un moment dat, [s]; 
T - constanta de timp, [s]. 

Atât constanta de timp T, cât şi coeficientul de transfer k, depind de puterea 
de încălzire din rezistenţele punţii Wheatstone, astfel la creşterea puterii de 
încălzire, din datele experimentale se observă o uşoară scădere a constantei de timp 
şi o creştere apreciabilă a sensibilităţii microdebitmetrelor electrotermice. Acest 
lucru se explică prin existenţa unei influenţe sesizabile pe care o are valoarea 
cantităţii de căldură din rezistenţa de încălzire (care depinde de curentul de 
alimentare) asupra proceselor complexe de transfer de căldură din tubul 
debitmetric. 

Desigur că atât valoarea constantei de timp T, cât şi a sensibilităţii K, depind 
de datele constructive ale celor trei microdebitmetre electrotermice, şi în primul 
rând de caracteristicile şi dimensiunile tubului debitmetric. 

Determinările experimentale efectuate au dus la concluzia că atât în privinţa 
comportării dinamice cât şi a sensibilităţii mai ridicate, microdebitmetrul 
electrotermic 3 este superior celorlalte două microdebitmetre. 

II.6. Elaborarea modelelor matematice experimentale ce 
caracterizează funcţionarea microdebitmetrelor 

electrotermice 

Modelul matematic al unui proces este reprezentat de relaţia dintre variabila 
de ieşire a procesului şi variabilele de intrare [171]. în studiul efectuat, debitul 
masic de aer q^ reprezintă variabila de intrare a microdebitmetrelor electrotermice, 
iar tensiunea de dezechilibru U a punţii Wheatstone reprezintă variabila de ieşire. 

Problema esenţială este alegerea formei funcţiei U(qm) care descrie cel mai 
bine dependenţa dintre cele două variabile. Anterior, s-a admis ecuaţia dependenţei 
dintre tensiunea de dezechilibru U şi debitul masic de gaz Qm ca fiind de forma 
ecuaţiei (11.21), aceasta reprezentând forma generală a modelului matematic ce 
descrie comportarea statică a microdebitmetrelor electrotermice. 

în tabelul 11.31, tabelul 11.32 şi tabelul 11.33 sunt prezentate modelele 
matematice experimentale ce caracterizează comportarea statică a celor trei 
microdebitmetre electrotermice, pentru toate cazurile de funcţionare (la diferite 
puteri de încălzire). 

Coeficienţii modelelor matematice au fost calculaţi prin metoda celor mai 
mici pătrate, utilizând mediul de programare Matlab 7.5 [172, 173]. 

O proprietate foarte importantă a estimaţiilor calculate cu ajutorul metodei 
celor mai mici pătrate constă în independenţa acestora faţă de tipul repartiţiei 
rezultatelor sau erorilor de măsurare [138]. 

Aceste modele matematice sunt pe deplin valide doar dacă reproduc cu 
fidelitate comportamentul sistemului real pentru cadrul experimental pentru care au 
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fost definite, utilitatea lor fiind predicţia asupra funcţionării în condiţiile impuse de 
cadrul experimental. Aplicarea acestora unui cadru experimental extins poate 
genera erori de predicţie, erori care sunt direct proporţionale cu extinderea cadrului 
experimental. Aceasta datorită faptului că aceste modele admit elemente cu valori 
aleatoare în descrierea matematică, ieşirea modelului nefiind o valoare exactă ci o 
probabilitate (probabilitate asociată cu numărul de valori observate ale variabilei de 
ieşire). 

Tabel 11.31. Ecuaţiile matematice ce descriu comportarea statică 
a microdebitmetrului electrotermic 1 

Caz P[W] Modelul matematic 
1. 0.85 U = -0,027 • 10-̂  + 8,912 • 10̂  • q^ 
2. 1.26 U = 0,007 • 10-̂  + 14,402 • 10̂  • q^ 
3. 1.495 U = 0,044 • 10-̂  + 17,703 • 10̂  • q^ 
4. 1.71 U = -0,131 • 10-̂  + 20,911 • 10̂  • qm 
5. 2.30 U = -0,131 • 10-̂  + 31,501 • 10̂  • q^ 

Tabel 11.32. Ecuaţiile matematice ce descriu comportarea statică a 
microdebitmetrului electrotermic 2 

Caz PfW] Modelul matematic 
1. 0,69 U = 0,163 • 10"̂  + 4,422 • 10̂  • q,n 
2. 0,84 U = 0,108 • 10"̂  + 5,810 • 10̂  • q,n 
3. 1 U = 0,094 • 10-̂  + 7,420 • 10̂  • q^ 
4. 1,16 U = 0,027 • 10-̂  + 9,113 • 10̂  • qm 
5. 1,355 U = 0,199 • 10-̂  + 10,902- 10̂  • q^ 
6. 1,55 U = -0,372 • 10-̂  + 13,911 • 10̂  • q^ 
7. 1,77 U = -0,194 • 10-̂  + 16,121 • 10̂  • qm 
8. 2 U = -0,028 • 10"̂  + 18,601 • 10̂  • q^ 
9. 2,21 U = 0,111 • 10"̂  + 20,120 • 10̂  • qm 

Tabel 11.33. Ecuaţiile matematice ce descriu comportarea statică 
a microdebitmetrului electrotermic 3 

Caz P[W1 Modelul matematic 
1. 0,76 U = 0,224 • 10-̂  + 7,503 • 10̂  • q^ 
2. 0,87 U = 0,102 • 10'̂  + 8,720 • 10̂  • q^ 
3. 0,92 U = 0,201 • 10-̂  + 9,932 • 10̂  • q^ 
4. 1 U = 0,183 • 10-3 -1- 11,413 • 10̂  • qm 
5. 1,095 U = 0,199 • 10-̂  + 13,001 • 10̂  • qm 
6. 1,185 U = 0,093 • 10-̂  + 14,901 • 10̂  • q^ 
7. 1,285 U = -0,018 • 10-̂  + 16,910 • 10̂  • qm 
8. 1,38 U = 0,113 • 10"̂  + 18,812 • 10̂  • qm 
9. 1,498 U = 0,104 • 10-̂  + 21,212 • 10̂  • qm 
10. 1,53 U = 0,006 • 10-̂  + 23,803 • 10̂  • qm 

în multe cazuri practice legătura dintre doi sau mai mulţi parametri care 
descriu un anumit proces este suficient de strânsă astfel încât variaţia unui 
parametru poate fi controlată şi exprimată pe baza variaţiei celorlalţi parametri 
[171]. Legăturile funcţionale de acest fel se numesc legături stohastice sau 
probabilistice. Studiul legăturilor de acest fel a condus la dezvoltarea teoriei 
corelaţiei multiple [174]. 
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în cadrul studiului s-a realizat şi evaluarea efectului influenţei a doi 
parametrii prin realizarea unei analize de corelaţie multiplă între tensiunea de 
dezechilibru U a punţii Wheatstone ca variabilă dependentă, respectiv debitul masic 
de aer Om care trece prin tubul debitmetric şi puterea de încălzire P, ultimele două 
fiind variabile independente. 

Pentru descrierea cât mai exactă a dependenţei tensiunii de dezechilibru U 
de debitul masic de aer Qm şi puterea de încălzire P, s-a dorit obţinerea unei expresii 
matematice cât mai simple care să permită exprimarea variabilei de ieşire. Ţinând 
cont de dependenţele obţinute la caracterizarea comportării statice, s-a propus 
corelaţia multiplă liniară. Ulterior, analizând dependenţele obţinute, s-a constatat că 
ecuaţia polinomială de ordinul doi este cea potrivită pentru descrierea comportării 
celor trei microdebitmetre electrotermice (influenţa curentului de alimentare şi 
implicit a puterii de încălzire, fiind hotărâtoare în acest sens). 

Ecuaţiile (11.25) şi (11.26) reprezintă forma generală a modelelor matematice 
ce descriu corelaţia multiplă liniară, respectiv corelaţia polinomială de ordinul doi. 

z = ao + ai •x + a2 -y (n.25) 

z = ao -i-ai •x + a2 - y+ a3 -x^ +a4 •x-y-i-a5 -y^ (11.26) 

în ecuaţiile (11.25) şi (11.26) ai reprezintă coeficienţii ecuaţiei, iar variabilelor 
X, y şi z le corespund următorii parametri i: 

z - tensiunea de dezechilibru U, [V]; 
X - puterea de încălzire P, [W]; 
y - debitul masic qm, [kg/s]. 

în cazul corelaţiei multiple liniare, valorile coeficienţilor ao, ai şi 32 
corespund minimului funcţiei obiectiv: 

S = l ( z j - (ao + a i . xj + a2 • yj)) (II.27) 

Prin anularea derivatelor parţiale ale funcţiei S în raport cu coeficienţii a, a 
rezultat un sistem de ecuaţii liniar. 

Matricea coeficienţilor sistemului este: 
m 
1 1 
j=l 

m m 

A = 
m ra 

Z x j - y j 
J=i 

m ^ 
(11.28) 

m m 
I x j . y j 
J=i 

m ^ 

Vectorul coeficienţilor liberi ai sistemului este: 
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B = 

m 

m 

j=i 

m 
Z y j - z j 
j=i 

(11.29) 

Valorile coeficienţilor, în cazul regresiei polinomiale de ordinul doi, 
corespund minimului funcţiei obiectiv: 

m 
s = Z ( Z j - ( a o + a i . X j + a 2 - y j + a 3 - X j ^ + a 4 . X j . y j ^ (11.30) 

Prin anularea derivatelor parţiale ale funcţiei S în raport cu coeficienţii aj a 
rezultat un sistenn de ecuaţii liniar. 

sunt: 
Matricea coeficienţilor sistemului A (11.31) şi vectorul coeficienţilor liberi B 

A = 

m 
1 1 
j=i 

m m m ^ m ra ^ 
I x j - y j l y j 
j=i j=i 

m 
I X j 
j=l 

m ^ m 
I x j - y j 
j=i 

m . 
I x ] 
j=l 

m _ m « 
I x | - y j I x j . y l 
j=i j=i 

m m 
I X j • 
j=l 

yj 
m - m , 

I x ? -
j=l yj 

m » m , 
I x j - y f l y f 
J=1 J=1 

m ^ m - m 2 
-yj 

m X m , m - _ 
I x ] . y j I x ? . y | 
J=1 J=1 

ra 

j=i 

m ^ 
yj 

m 2 
I x j - y j 
j=i 

m . 
yj 

m - - m -
Z x | . y | I x j . y J 
J=1 J=1 

m - m 
I X j 
j=l •y? 

m , m ^ 
Z x f 
j=i 

m - m . 
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B = 

m 

m 
Z X j - Z j 
J=1 

m 
l y j - Z j 
j=i 

2 -
I X J -ZJ 
J=1 

m 
I x j - y j - i j 
j=i 
m -

(11.32) 

In tabelele 11.35 şi 11.36 sunt prezentaţi coeficienţii ecuaţiei (11.25), 
respectiv ecuaţiei (11.26), calculaţi pentru cele trei microdebitmetre electrotermice, 
cu ajutorul mediului de programare Matlab 7.5. 

Trebuie menţionat că şi aceste modelele matematice reprezintă sistemul 
capabil să reproducă comportamentul la ieşire al sistemului real prin prisma 
limitărilor impuse de cadrul experimental. Acesta este conturat în tabelul 11.34. 

Tabel 11.34. Limitele cadrului experimental descris de ecuaţiile (11.25) şi (11.26) 
Microdebitmetrul P[W] q̂ -10̂  [kg/s] U-10^ [V] 

electrotermic Domeniul Domeniul Domeniul 
1. 0,85 - 2,30 0 - 1,17 0 - 36,86 
2. 0,69 - 2,12 0 - 3,23 0 - 64,95 
3. 0,76 - 1,53 0 - 1,60 0 - 35,5 

Tabel 11.35. Coeficienţii ecuaţiei (11.25) 
Microdebitmetrul 

electrotermic 
Coeficienţii modelelor matematice Microdebitmetrul 

electrotermic ao ai 32 
1. -14,6210-^ 9,14-10-3 19,97-103 
2. -26,41-10-^ 17,52-10-3 12,8410^ 
3. -17,4-10-^ 15,4-10-̂  14,29-103 

Tabel 11.36. Coeficienţii ecuaţiei (11.26) 
Microdebitmetrul 

electrotermic 
Coeficienţii modelelor matematice Microdebitmetrul 

electrotermic ao-lO^ ai-lO^ a2-10-3 as-lO^ a4-10-3 as-10® 
1. 3,45 -4,56 -5,61 1,36 15,91 52,66 
2. 3,12 -4,72 -3,62 1,59 11,13 3,73 
3. 8,49 -15,04 -8,80 6,40 20,31 30,84 
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Prelucrând datele experimentale obţinute în urma exploatării celor trei 
microdebitmetre electrotermice, cu programul Statistica 6.5, s-au obţinut 
suprafeţele prezentate în figura 11.40, figura 11.41 şi figura 11.42, suprafeţe a căror 
comportare este descrisă de ecuaţia (11.26). 

o ^ -«y 
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10 

Figura 11.40. Dependenţa tensiunii de dezechilibru funcţie de debitul masic şi puterea de 
încălzire în cazul microdebitmetrului electrotermic 1 
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Figura 11.41. Dependenţa tensiunii de dezechilibru funcţie de debitul masic şi puterea de încălzire în cazul 
microdebitmetrului electrotermic 2 
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Figura 11.42. Dependenţa tensiunii de dezechilibru funcţie de debitul masic şi puterea de 
încălzire în cazul microdebitmetrului electrotermic 3 

Modelul concentrat este conceptul cel mai apropiat de cel de model propriu 
zis. Acesta reprezintă sistemul capabil să reproducă comportamentul la ieşire al 
sistemului real prin prisma limitărilor impuse de cadrul experimental [5]. Astfel, 
putem afirma că ecuaţiile (11.21) şi (11.26) reprezintă forma generală a modelelor 
concentrate, ce descriu comportarea statică a microdebitmetrului electrotermic 
studiat. Pot exista mai multe modele concentrate valide, iar fiecare dintre aceste 
modele poate fi valid doar într-un cadru experimental determinat şi nu în altele. 

II.7. Validarea modelelor matematice 

Obiectivul validării îl constituie asigurarea faptului că modelul urmăreşte 
sistemul real, de fapt constatarea că acele concluzii rezultate din operarea modelului 
sunt concluzii rezonabile pentru sistemul real. 

După calcularea parametrilor modelelor matematice este necesar să se 
efectueze o comparaţie între predicţiile modelului şi datele furnizate de procesul 
real. Dacă modelele matematice elaborate sunt adecvate, ele pot fi acceptate cu 
condiţia să nu poată fi simplificate, de pildă prin eliminarea unor termeni sau 
variabile Importante. 

Pentru a verifica modelele matematice obţinute şi prezentate anterior, în 
cazul corelării a celor trei parametrii, se determină experimental valorile 
parametrilor asociaţi cu variabilele x, y şi z, respectiv a puterii de încălzire P, 
debitului masic Qm şi a tensiunii de dezechilibru U, altele decât cele cu ajutorul 
cărora s-a construit modelul matematic. 
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Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele 
matematice se face prin introducerea în programul de rezolvare a ecuaţiilor 
matematice a valorilor corespunzătoare pentru parametrii asociaţi variabilelor x şi y. 
Calculatorul furnizează, pe baza modelelor matematice determinate anterior, 
valoarea corespunzătoare a parametrului asociat variabilei z. 

Pe baza valorilor experimentale obţinute pentru parametrii asociaţi 
variabilelor x şi y, se calculează pentru fiecare din dependenţele considerate, 
valoarea parametrului asociat variabilei z. Aceste date se compară cu cele obţinute 
experimental. 

Pentru aceste valori calculate şi experimentale s-au determinat indicatorii de 
adecvan^ă conform metodelor prezentate în partea I a acestei lucrări. 

In tabelul 11.37, tabelul 11.38 şi tabelul 11.39 sunt prezentaţi indicatorii de 
adecvanţă (dispersia ô , deviaţia standard o, coeficientul de corelaţie R) calculaţi 
pentru modelele matematice experimentale ce descriu comportarea statică a celor 
trei microdebitmetre electrotermice, prezentate în paragraful anterior în tabelele 
11.31, 11.32 şi 11.33. 

Indicatorii de adecvanţă calculaţi pentru modelele matematice ce descriu 
comportarea statică a microdebitmetrelor electrotermice în cazurile de funcţionare 
alese, arată o bună corelare între datele obţinute experimental şi cele obţinute pe 
baza ecuaţiilor matematice ce descriu dependenţele dintre paranîetrii. 

Tabel 11.37 Indicatorii de adecvanţă pentru ecuaţiile microdebitmetrului 
electrotermic 1 

Caz Dispersia Deviaţia 
standard a 

Coeficientul de 
corelaţie R 

1. 1,12-10® 0,106-10-3 0,999 
2. 0,08-10® 0,029-10-^ 0,999 
3. 0,2510® 0,05-10-3 0,999 
4. 0,61-10® 0,078-10"^ 0,999 
5. 0,90-10® 0,095-10-^ 0,999 

Tabel 11.38. Indicatorii de adecvanţă pentru ecuaţiile microdebitmetrului 
electrotermic 2 

Caz Dispersia Deviaţia 
standard a 

Coeficientul de 
corelaţie R 

1. 1,7210® 0,131-10-^ 0,999 
2. 0,69-10® 0,083-10'^ 0,999 
3. 0,81-10® 0,090-10-3 0,999 
4. 3,02-10® 0,174-10-3 0,999 
5. 3,88-10® 0,197-10-3 0,999 
6. 30,01-10® 0,549-10-3 0,998 
7. 60,01-10® 0,779-10-3 0,996 
8. 1,99-10® 0,141-10-3 0,999 
9. 4,28-10® 0,207-10-3 0,999 
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Tabel 11.39. Indicatorii de adecvanţă pentru ecuaţiile microdebitmetruiui 
electroternnic 3 

Caz Dispersia Deviaţia 
standard a 

Coeficientul de 
corelaţie R 

1. 2,31-10® 0,15210-^ 0,999 
2. 2,50-10® 0,15810-3 0,999 
3. 0,94-10® 0,097-10'̂  0,999 
4. 0,23-10® 0,048-10-3 0,999 
5. 0,30-10® 0,055-10-3 0,999 
6. 0,1010® 0,031-10-3 0,999 
7. 1,10-10® 0,105-10-3 0,999 
8. 0,62-10"® 0,079-10-3 0,999 
9. 1,42-10® 0,119-10-3 0,999 
10. 1,56-10® 0,125-10-3 0,999 

în tabelele 11.40 şi 11.41 sunt prezentaţi indicatorii de adecvanţă 
corespunzători modelelor matematice ce descriu corelaţia multiplă liniară (ecuaţia 
(11.25)), respectiv corelaţia polinomială de ordinul doi (ecuaţia (11.26)). 

Tabel I 1.40. Indicatorii de adecvanţă pentru ecuaţia (11.25) 

Microdebitmetrul 
electrotermic 

Dispersia Deviaţia 
standard 

o 

Coeficientul 
de corelaţie R 

Indicatorul 
preciziei 

modelului R̂  
1 7,60-10-® 2,76-10-3 0,951 0,905 
2 0,29-10® 5,39-10-3 0,939 0,882 
3 7,94-10-® 2,81-10-3 0,948 0,899 

Tabel 11.41. Indicatorii de adecvanţă pentru ecuaţia (11.26) 

Microdebitmetrul 
electrotermic 

Dispersia Deviaţia 
standard 

a 

Coeficientul 
de corelaţie R 

Indicatorul 
preciziei 

modelului R̂  
1 0,07-10-® 0,26-10-3 0,999 0,999 
2 0,23-10® 0,48-10-3 0,999 0,999 
3 0,22-10® 0,47-10-3 0,999 0,997 

Analizând dependenţele obţinute în figurile 11.40, 11.41 şi 11.42, se poate 
afirma că ecuaţia (11.26) descrie cu suficientă precizie comportarea celor trei 
microdebitmetre electrotermice, în condiţiile de funcţionare specificate în tabelul 
11.34 - tabel ce conturează cadrul experimental pentru care au fost determinate 
modelele matematice. Precizia modelelor matematice elaborate este confirmată şi 
de indicatorii de adecvanţă ai acestora. 

Corelaţiile prezentate în figurile 11.43 - 11.48 evidenţiază, de asemenea, 
precizia modelelor matematice generate, prin dispunerea aproape simetrică (pentru 
ecuaţia (11.25)), respectiv simetrică (pentru ecuaţia (11.26)), a rezultatelor 
experimentale cu cele obţinute pe baza modelului matematic. 
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Figura 11.43. Corelarea dintre rezultatele experimentale şi cele obţinute pe baza ecuaţiei 
(IU.25) - pentru microdebitmetrul electrotermic 1 
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Figura 11.48. Corelarea dintre rezultatele experimentale şi cele obţinute pe baza ecuaţiei 
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 3 
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Figura 11.45. Corelarea dintre rezultatele experimentale şi cele obţinute pe baza ecuaţiei 
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 3 
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Figura 11.46. Corelarea dintre rezultatele experimentale şi cele obţinute pe baza ecuaţiei 
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 1 
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Figura 11.47. Corelarea dintre rezultatele experimentale şi cele obţinute pe baza ecuaţiei 
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 2 
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Figura 11.48. Corelarea dintre rezultatele experimentale şi cele obţinute pe baza ecuaţiei 
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 3 

BUPT



îmbunătăţirea performanţelor microdebitmetrului electrotermic pentru gaze 133 

II.8. Determinarea performanţelor microdebitmetrului 
electrotermic pentru gaze 

şi studii asupra posibilităţii de îmbunătăţire a acestora 

în continuare se vor studia performanţele microdebitmetrului electrotermic 
3, în funcţie de parametrii săi constructivi şi funcţionali, cu scopul de a stabili 
relaţiile cantitative pentru exploatarea optimală a acestuia. 
Pentru aceasta este necesară stabilirea ecuaţiei particulare de funcţionare a 
microdebitmetrului electrotermic 3 şi calculul parametrilor constructivi ce intervin în 
această ecuaţie. 

Ulterior, utilizând ecuaţia particulară de funcţionare a microdebitmetrului 
electrotermic 3 se va studia sensibilitatea acestuia prin analiza factorilor (parametrii 
constructivi şi funcţionali) ce influenţează performanţele de funcţionare şi se va 
încerca simularea comportării debitmetrului în diferite condiţii de exploatare. 

Totodată, în acest paragraf vor fi prezentate posibilitatea de măsurare cu 
ajutorul microdebitmetrului electrotermic 3 a sumei şi diferenţei a două debite de 
gaze şi posibilitatea de extindere a domeniului de măsurare al acestuia cu ajutorul 
şunturilor pneumatice. 

II.8.1. Stabilirea ecuaţiei particulare de funcţionare a 
microdebitmetrului electrotermic 3 

După cum s-a arătat, debitmetrele electrotermice pentru gaze produc o 
tensiune de dezechilibru a punţii Wheatstone proporţională cu produsul dintre 
căldura specifică a gazului şi debitul masic de gaz ce trece prin tubul debitmetric 
[26, 140]: 

U = B C p - q ^ (II.3) 
Factorul de proporţionalitate B, care exprimă sensibilitatea 

microdebitmetrului electrotermic, depinde de parametrii constructivi şi funcţionali ai 
acestuia. în vederea concretizării acestei dependenţe, în cazul microdebitmetrului 
electrotermic 3, redat principial în figura 11.49, trebuie stabilite relaţii care exprimă 
dependenţa rezistenţei electrice a braţelor punţii Wheatstone de puterea electrică 
disipată în fiecare braţ, precum şi dependenţa temperaturii medii Sm a braţelor şi a 
temperaturii maxime 0max la mijlocul tubului debitmetric (la debit zero), de 
asemenea de puterea electrică disipată în fiecare braţ (figura 11.50). 

în absenţa curentului de gaz cele patru braţe ale punţii Wheatstone se 
găsesc la aceeaşi temperatură medie Om şi implicit au aceeaşi rezistenţa electrică R, 
dată de relaţia (11.33). 

R = Ro( l + a . e^) (11.33) 

în care: 
Ro - rezistenţa fiecărui braţ ia O °C, [Q]; 
a - coeficientul de temperatură al metalului din care sunt confecţionate 

termorezistenţele Ri, R2/ R3/ 4̂/ [1/°C]; 
Bm - temperatura medie a braţelor, [°C]. 

Temperatura medie depinde de puterea electrică disipată în fiecare braţ şi 
de temperatura mediului ambiant, în conformitate cu relaţia (11.34). 
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(11.34) 

in care: 
R - rezistenţa unui braţ, [fi]; 
I - intensitatea curentului ce trece prin rezistenţă, [A]; 
A - transmitanţa ternnică globală, între bobină şi mediul ambiant, [W/grd]; 
9a - temperatura mediului ambiant, [°C]. 

Relaţia (11.34) exprimă egalitatea dintre puterea electrică disipată în 
rezistenţă şi fluxul de energie termic transmis de la rezistenţă la mediul ambiant. 

Eliminând între relaţiile (11.33) şi (11.34) mărimea Gm, se obţine: 

R = - . R o - ( l + a . 0^) (11.35) 
A - a R o ' I 

relaţie care exprimă dependenţa rezistenţei electrice a braţelor punţii de 
temperatura mediului ambiant precum şi de intensitatea curentului ce trece prin 
fiecare rezistenţă. 

A 
Notând raportul prin C, relaţia (11.35) devine: 

A - a R o - I ^ 

R = C . R o - ( l + a . e^ ) (11.36) 
Coeficientul C, de valoare supraunitară şi fără dimensiuni, exprimă creşterea 

rezistenţei electrice datorită încălzirii acesteia la trecerea curentului electric. 
Temperatura maximă B̂ ax de la mijlocul fiecăruia din cele două tuburi 

debitmetrice se poate calcula admiţând, conform datelor din literatură [41], o 
distribuţie parabolică a temperaturii tuburilor (figura 11.50, curba a). 

Figura 11.50. Distribuţia temperaturii de-a lungul tubului debitmetric 

Notând prin e(x) temperatura tubului la o distanţă x, măsurată de la 
începutul unei bobine, se poate scrie: 
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0(x) = ax^ -hbx + C (11.37) 
în continuare este prezentată determinarea constantelor a, b şi c. 
Termenul liber c este desigur egal cu temperatura tubului la începutul 

bobinei (x = 0). 
c = 0(0) 

Admiţând că bobinarea s-a făcut pe toată lungimea tubului din interiorul 
blocului metalic, se poate considera că temperatura la începutul bobinei este egală 
cu temperatura blocului metalic Q̂ : 

9(0) = eb 
Deci: 

c=0b (11.38) 
Având în vedere că maximul se găseşte la mijlocul tubului (x = 1/2), se 

poate scrie: 
d0 ^ 1 
— = 0 pentru x = — 
dx 2 

adică: 

2 a ~ + b = 0 (11.39) 

şi ca atare: 
a = - b / L (11.40) 

Pentru determinarea mărimilor a şi b mal este necesară o relaţie care se 
obţine egalând suprafaţa dreptunghiului având lungimea L şi înălţimea (8^ - 9b) 
(figura 11.50) cu suprafaţa delimitată de curba distribuţiei parabolice a temperaturii 
şi dreapta corespunzătoare temperaturii Ob: 

l-(em - 0 b ) = H^^^ +bx-hc}ix (11.41) 
o 

Combinând relaţiile (11.40) şi (11.41) se obţin următoarele expresii pentru 
constantele a şi b: 

-6(0m - 0 b ) a = Î̂ -HL ^ (11.42) 

Cu ajutorul expresiilor găsite pentru a, b şi c, relaţia (11.37) duce la 
următoarea legătură între 9max/ 0m şi 

0 m a x - e b = l 5 ( 0 m - 0 b ) ("-44) 
Diferenţa dintre temperatura medie 9m şi temperatura blocului metalic 9b 

este proporţională cu puterea electrică disipată într-un braţ al punţii: 

R . I ^ = A i ( 0 ^ - 0 b ) (11.45) 
în această relaţie, spre deosebire de relaţia (11.34), mărimea Ai reprezintă 

transmitanţa termică de la bobină la blocul metalic şi nu la mediul ambiant. 
Legătura dintre transmitanţa globală A şi transmitanţa parţială Ai de la 

bobină la bloc, se poate obţine din următoarele relaţii: 
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4 A - ( e ^ - e J = k - s ( e b - e J (11.46) 

A . ( 0 ^ - e 3 ) = A i . ( e ^ - e b ) (11.47) 
în care: 

k - coeficientul parţial de transfer de căldură de la blocul nnetalic la mediul 
ambiant, [W/(m^-grd)]; 

S - suprafaţa exterioară a blocului metalic, [m ]̂. 

Relaţia (11.46) arată că, cantitatea de căldură transmisă de cele patru 
bobine prin blocul metalic la mediul ambiant este egală cu cantitatea de căldură 
cedată de blocul metalic mediului ambiant. 

Relaţia (11.47) rezultă din combinarea relaţiilor (11.43) şi (11.45). 
Cu ajutorul relaţiilor (11.46) şi (11.47) se obţine următoarea expresie pentru 

Ai: 

^ ^ k S A 
k . S - 4 A 

în relaţia (11.48) mărimile A şi S pot fi determinate experimental, iar k se 
poate calcula pe baza legilor transferului de căldură. 

Prin intermediul relaţiilor (11.48) şi (11.45), expresia (11.44) poate fi adusă la 
forma: 

La trecerea curentului de gaz prin tubul debitmetric distribuţia simetrică a 
temperaturii se deformează, maximul deplasându-se în direcţia curgerii. Ca atare 
temperatura medie la care se află braţele Ri şi R3 scade, iar cea a rezistenţelor R2 şi 
R4 creşte. 

Puntea Wheatstone, echilibrată cu ajutorul potenţiometrului R5 în absenţa 
curentului de gaz se va dezechilibra. în conformitate cu notaţiile din figura 11.49, 
tensiunea de dezechilibru U, egală cu diferenţa dintre Ui şi U2, rezultă din relaţia 
(11.50). 

U 1 - U 2 R 4 - h v R 5 Ro 
^ = ^ ^ ^ (11.50) 

U3 R 1 + R 4 + R 5 R 2 + R 3 

L i 
unde: v = , relaţie în care U este distanţa cursorului potenţiometric de borna 

L2 
rezistenţei R5 legată de R4, iar L2 este lungimea totală a rezistenţei R5. 

Dacă bobinarea rezistenţelor Ri, R2, R3 şi R4 pe cele două tuburi 
debitmetrice s-a făcut cu deosebită grijă, astfel ca să aibă dimensiuni geometrice şi 
rezistenţe cât mai apropiate, rezistenţa de echilibrare R5 poate fi aleasă suficient de 
mică ca valoarea ei să fie neglijabilă faţă de suma Ri + R4 şi implicit termenul vRs 
neglijabil faţă de R4. 

Ca atare relaţia (11.50) poate fi înlocuită cu expresia (11.51). 
U 1 - U 2 R4 R3 
—^ ^ = ^ ^ (11.51) 

Ua Ri-hR4 R 2 + R 3 
Notând cu Gmi temperatura medie a rezistenţelor Ri şi R3, şi cu 8m2 

temperatura medie a rezistenţelor R2 şi R4, la trecerea gazului prin debitmetru şi 
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presupunând că la O °C cele patru braţe au aceeaşi rezistenţă Rq, relaţia (11.51) 
devine: 

U i - U 2 ^ Ro(l + a - 9 ^ 2 ) Ro(l + «-9mi) 
U3 Ro( l + a -e^ , )+Ro( l + a e ^ 2 ) Ro( l + a e ^ 2 ) + R o ( l + «-0mi) 

U3 2+ « (6 , 1+0 ,2 ) 
Notând cu AS diferenţa 8̂ 2 - Qmi, dintre temperaturile medii a două 

rezistenţe aflate pe acelaşi tub, în condiţiile trecerii gazului şi considerând că: 

= (11.53) 

în care 8m este temperatura medie a braţelor în absenţa curentului de gaz, relaţia 
(11.51) se poate scrie sub forma (11.54). 

H l z H i . I . ^ ^ („.54) 
u , 2 i + a e „ 

Având în vedere că diferenţa dintre Ui şi U2 reprezintă tensiunea de 
dezechilibru U a punţii Wheatstone şi înlocuind Ua prin produsul dintre R şi I, R fiind 
rezistenţa echivalentă a punţii, egală practic cu rezistenţa unui braţ, relaţia (11.54) 
devine: 

U s i . - Î L ^ . R . I (,,.55) 
2 l + a - e . 

Înlocuind pe R cu expresia (11.33) se obţine: 
U = O , 5 - a - A 0 R o I (n.56) 

Dependenţa U = f(qm) se obţine din relaţia (11.56) pe baza legăturii A0 = 
f(qm)/ care poate fi dedusă prin modul prezentat mai jos. 

Curentul de gaz, parcurgând un tub debitmetric, se încălzeşte de-a lungul 
primei jumătăţi a tubului de la temperatura 65 a blocului metalic până la ê ax/ 
căldura preluată de curentul de gaz micşorând temperatura medie a rezistenţei din 
această zonă de la Sm la Bmi- De-a lungul celei de a doua jumătăţi a tubului 
debitmetric curentul de gaz se răceşte până la temperatura Bb, cedând căldură şi 
mărind temperatura medie a rezistenţei de la la 6̂ 2. Ca atare, în condiţiile 
trecerii curentului de gaz prin debitmetru, relaţia (11.45) se poate scrie sub forma 
relaţiei (11.57), respectiv (11.58): 

A i (e^i - e b ) = R - i ' - C p - q j e ^ ^ - 0 b ) (n.57) 

(11.58) 

în care: 
Cp - căldura specifică a gazului la presiune constantă, [J/kg-°C]. 

Relaţia (11.57) arată că la trecerea gazului prin debitmetru, căldura cedată în 
unitatea de timp blocului metalic de rezistenţa din jumătatea de intrare a tubului 
este egală cu puterea electrică disipată în acea rezistenţă minus căldura preluată de 
curentul de gaz, iar relaţia (11.58) arată că rezistenţa din jumătatea de ieşire a 
tubului trebuie să transmită blocului metalic puterea disipată în rezistenţă plus 
căldura cedată de curentul de gaz care se răceşte. 
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Scăzând relaţia (11.57) din (11.58) se obţine: 

A,(en,2 -0ml)=2Cp-qn,(e^ax "^b) ("-59) 
Deci: 

A l 
Folosind relaţiile (11.48), (11.49) şi (11.35) se obţine relaţia (11.61): 

A0 = 3Cp. q , . Ro(1 -h a • e J . (11.61) 
k S A ; A - a Ro-I 

în această relaţie I este curentul ce trece printr-o rezistenţă, adică jumătate 
din curentul de alimentare I al punţii, iar Ro reprezintă rezistenţa echivalentă a 
punţii la O aproximativ egală cu rezistenţa unui braţ la O °C. 

înlocuind expresia lui A0 în relaţia (11.56) se obţine forma finală pentru 
ecuaţia de funcţionare a microdebitmetrului electrotermic 3: 

8 
1 -

4A 
k S 

2 

A(A-0 ,25 a -Ro- I^) 
Cp-qm (n.62) 

Comparând relaţiile (11.62) şi (II.3) se constată că factorul de 
proporţionalitate B dintre tensiunea de dezechilibru U şi produsul Cp-qm are 
următoarea expresie: 

B = 2 
8 k S 

2 

A(A-0 ,25 a -Ro- I^) 
(11.63) 

Se poate admite că relaţia (11.62) reprezintă modelul de bază ce constituie 
imaginea prin care poate fi perceput sistemul real. Acest model este pe deplin valid 
doar dacă reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real în toate cadrele 
experimentale, problemă ce va fi abordată ulterior în această lucrare (paragraful 
II.9.1). 

II.8.1.1. Calculul parametrilor constructivi ce intervin în 
soluţionarea ecuaţiei particulare de funcţionare 

Relaţiile deduse în paragraful precedent (II.8.1.) permit stabilirea 
parametrilor constructivi ai microdebitmetrului electrotermic astfel ca acesta să 
prezinte o anumită sensibilitate şi precizie de măsurare. 

Sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 este exprimată cantitativ 
de valoarea coeficientului B din relaţia (II.3), care depinde de parametrii constructivi 
şi funcţionali ai debitmetrului în felul redat de relaţia (11.63). 

Precizia de măsurare şi reproductibilitatea măsurărilor depinde de constanta 
în timp a coeficientului B, de stabilitatea punctului zero ( U = O V dacă Qm = O kg/s), 
precum şi de clasa de precizie a instrumentelor cu care se măsoară tensiunea de 
dezechilibru U şi curentul de alimentare I. 

Dependenţa coeficientului B de parametrii debitmetrului a fost analizată în 
paragraful II.8.2 indicându-se şi măsurile ce trebuie luate pentru menţinerea 
constantă a lui B (sursa stabilizată pentru alimentarea punţii Wheatstone, 
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ternnostatarea blocului metalic în cazul unor fluctuaţii mari ale temperaturii mediului 
ambiant). 

In cele ce urmează sunt prezentate criteriile pentru dimensionarea 
componentelor microdebitmetrului electrotermic 3 astfel ca să prezinte o cât mai 
ridicată stabilitate a punctului zero în raport cu fluctuaţiile principalilor factori 
perturbatori: temperatura mediului ambiant şi intensitatea curentului de alimentare 
a punţii de măsurare. 

La deducerea relaţiei pentru tensiunea de dezechilibru U ca funcţie de 
debitul masic de gaz qm s-a admis că cele patru braţe ale punţii Wheatstone sunt 
identice din punct de vedere electric şi geometric. Dacă această condiţie ar putea fi 
îndeplinită întru totul, echilibrul punţii Wheatstone ar fi independent de temperatura 
mediului ambiant şi de intensitatea curentului de alimentare. Cum însă cele patru 
termorezistenţe nu pot fi realizate perfect identice, mai ales în privinţa rezistenţei, 
s-a ales următoarea regulă de montare a tuburilor debitmetrice în blocul metalic: 
tuburile s-au fixat în blocul metalic astfel ca în poziţiile Ri şi R4 (figura 11.49) să 
ajungă termorezistenţele cu valoare mai mică din perechea de termorezistenţe 
aflate pe tub. Prin aceasta se reduce la minim posibil diferenţa R1R3 - R2R4, care la 
puntea perfect echilibrată este egală cu zero. 

S-a considerat că: R2 > Ri şi R3 > R4. 
De asemenea s-a considerat că R2 > R3, adică la montarea tuburilor acestea 

au fost astfel dispuse ca în poziţia R2 să se găsească termorezistenţa de valoare mai 
mare dintre cele patru termorezistenţe. 

Valorile celor patru termorezistenţe sunt de asemenea necesare şi pentru 
calculul rezistenţei potenţiometrice R5 (figura 11.49). 

La calculul valorii optime pentru rezistenţa potenţiometrică R5 trebuie să se 
ţină cont că această rezistenţa are de îndeplinit următoarele două funcţii: 

• echilibrarea punţii Wheatstone în situaţia când prin debitmetru nu circula 
gaz; 

• asigurarea egalităţii dintre puterea disipată în ramurile R1+R4 şi R2+R3 a'e 
punţii Wheatstone (figura 11.49). 

îndeplinirea celei de a doua condiţii urmăreşte o cât mai egală încărcare 
termică a celor patru termorezistenţe în vederea unei comportări cât mai identice a 
celor două tuburi debitmetrice, necesară în special la măsurarea sumei şi diferenţei 
a două debite. 

îndeplinirea celei de a doua condiţii este exprimată de relaţia (11.64). 

(R l+R4) l f = (R2+R3) l2 ("-64) 
în această relaţie Ii şi I2 sunt curenţii care circulă prin ramura R1+R4 şi 

respectiv R2+R3 (figura 11.49). 
Combinând relaţia (11.64) cu relaţia: 

(Ri -hR4+R5)li = (R2+R3) l2 ("-65) 
care exprimă egalitatea tensiunii pe cele două ramuri ale punţii se obţine: 

R5 = (R2 + R3 )• - (Rl + R4 ) ("-66) 
\ K 2 +K3 

în această relaţie Ri, R2, R3 şi R4 reprezintă rezistenţele celor patru braţe în 
condiţiile alimentării punţii cu curent: 
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I = I j + l 2 (11.67) 
Ca atare valorile rezistenţelor din membrul drept al relaţiei (11.66) trebuie 

exprimate cu ajutorul relaţiei (11.35): 
Ri =C, -Ro , (l + a - e j (11.68) 

R 2 = C 2 - R o 2 - ( l + a - 0 a ) (n-69) 

R 3 = C 3 - R o 3 - ( l + a - 0 j (11.70) 

R 4 = C 4 R o 4 - 0 + a -ea ) ("-71) 
în care mărimile Ci, C2, C3 şi C4 sunt date de relaţiile: 

c . = 

c , = 

c . = 

A -a •If 
A 

A -a 
A 

A -a •I? 
A 

A - a R o 4 l 4 

(11.72) 

(11.73) 

(11.74) 

(11.75) 

Roi, RO2, RO3 Şi RO4 reprezintă rezistenţele la temperatura de O °C a celor 
patru braţe ale punţii. Aceste valori se calculează din măsurătorile efectuate în 
vederea montării tuburilor debitmetrice în blocul metalic cu respectarea condiţiilor 
R2 > Ri şi R3 > R4, cunoscând temperatura la care s-au realizat aceste măsurători şi 
coeficientul de temperatură a al sârmei de bobinaj. 

Introducând relaţiile (11.68) - (11.71) în ecuaţia (11.66) se obţine relaţia 
(11.76): 

(C2R02 +C3RO3)" 
V 

CIRq i +C4R04 
" ( C I R q i +C4R04) 

C2R02 +C3R03 
Din relaţia (11.76) rezultă că rezistenţa de echilibrare R5 trebuie să aibă 

acelaşi coeficient de temperatură a ca şi rezistenţele de pe tuburile debitmetrice. în 
caz contrar nu se asigură egalitatea puterilor disipate în cele două ramuri ale punţii, 
la orice temperatură a mediului ambiant. 

în relaţia (11.76) expresia din paranteza dreaptă reprezintă valoarea pe care 
trebuie să o aibă rezistenţa de echilibrare la O °C. 

^ 0 5 - ( ^ 2 ^ 0 2 • ^ C 3 R o 3 ) - T r r ^ ^ 4 04 + C 4 R 0 4 ) 

în felul acesta, relaţia (11.76) devine: 
R 5 = R o 5 ( l + a . 0 j 

(11.77) 

(11.78) 
Din structura (11.76) rezultă că valoarea optimă a rezistenţelor de echilibru 

depinde de intensitatea curentului cu care se alimentează puntea, întrucât mărimile 
Ci, C2, C3 şi C4 depind de curenţii Ii şi I2 care trec prin cele două ramuri ale punţii. 
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Ca atare calculul valorii rezistenţei de echilibrare R5 trebuie făcut pentru curentul de 
alimentare al punţii cu care este alimentat debitmetrul. 

După stabilirea valorii pentru R5 se verifică dacă această valoare permite 
echilibrarea punţii Wheatstone. Pentru aceasta se scriu relaţiile care exprimă 
echilibrul punţii: 

[Ri+(1-V)R5]II =R2 l2 (11.79) 

(R4 -h V-R5)II = R3I2 (11.80) 
în aceste relaţii, u are aceeaşi semnificaţie ca şi în relaţia (11.50), adică 

reprezintă fracţiunea din R5 care se găseşte între cursorul potenţiometric şi R4 
(figura 11.49). Combinând relaţiile (11.79) şi (11.80) se obţine: 

R3(R i + R 5 ) - R 2 R 4 

R 5 ( R 2 + R 3 ) 
Cu ajutorul relaţiilor (11.68) - (11.71) şi (11.78), relaţia (11.81) poate fi adusă 

la forma: 

^ ^B^OslCiRoi +RO5)~C2RO2 •C4RQ4 (II 82) 

Din relaţia (11.82) rezultă concluzia importantă că mărimea u şi implicit 
echilibrul montajului nu depind de temperatura mediului ambiant. Această calitate 
rezultă din faptul că rezistenţa potenţiometrică R5 are acelaşi coeficient de 
temperatură ca şi bobinele de pe tuburile debitmetrice. în schimb, echilibrul punţii 
depinde de valoarea curentului de alimentare I, întrucât după cum s-a arătat Ci, C2, 
C3 şi C4 sunt funcţie de Ii, respectiv I2. 

Din relaţia (11.81), respectiv (11.82) trebuie să rezulte o valoare pentru u 
care să satisfacă condiţia: 

0 < v < l (11.83) 
Valoarea lui u nu trebuie să fie foarte aproape de limita intervalului deschis 

(O, 1). Mărimea u rezultă 0,5 numai dacă R2R4 = R1R3/ adică dacă puntea este 
oricum în echilibru şi R5 este necesar numai pentru egalarea puterilor disipate în 
R1+R4 şi R2+R3. 

Daca u nu satisface condiţia (11.83) atunci se poate corecta nesimetria 
braţelor R2 şi R3 printr-o rezistenţa adiţională Re, plasată între R2 şi R3 şi anume de 
partea lui R3, întrucât R3<R2. Valoarea rezistenţei adiţionale Re se alege egală cu 
diferenţa R2-R3-

R^ = R 2 - R 3 (11-84) 
în care R2 şi R3 sunt rezistenţele celor două braţe în condiţii de funcţionare, adică au 
valorile date de relaţiile (11.68) - (11.71) şi (11.72) - (11.75). 

Pentru ca echilibrul punţii Wheatstone să nu depindă de temperaura 
mediului ambiant, rezistenţa Re, la fel ca şi rezistenţa R5, trebuie confecţionată din 
sârmă, având acelaşi coeficient de temperatură a ca şi bobinele Ri, R2, R3 şi R4. Ca 
atare, valoarea rezistenţei Re poate fi exprimată prin relaţia: 

R 6 = R o 6 ( l + a . 0 j (11.85) 

în care rezistenţa la O °C rezultă din ecuaţia: 

^06 ~C2Ro2 ~C3Ro3 (11.86) 
Se constată că şi valoarea rezistenţei adiţionale Re trebuie calculată în 

funcţie de curentul cu care va fi alimentată puntea la utilizarea debitmetrului. 
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în condiţiile folosirii unei rezistenţe adiţionale Re, valorile pentru R5, 
respectiv R05 şi u trebuie recalculate folosind următoarele relaţii: 

Rc = 2 R 2 • 
R i + R 4 

Ro +R -
- ( R 1 + R 4 ) 

Rq3 — 2C-)R 2^02 
|C)Roi -^C^Rq^ 

C2R02 +C3R03 

R | R4 R^ 

" ( C I R q i •'•C4R04) 

V = 
2R . 

" C ^ R r u + R 
V = 4^04 0̂5 

2R 

(11.87) 

(11.88) 

(11.89) 

(11.90) 
05 

Din cele expuse rezultă că pentru dimensionarea optimă a punţii 
Wheatstone sunt necesare următoarele date iniţiale, determinate experimental: Roi, 
RO2, RO3/ RO4 şi transmitanţa termică A. 

Rezistenţele bobinelor la O °C se obţin din relaţia: 

R -
l + a - e . 

(11.91) 

în care Rj (i = 1, 2, 3, 4) reprezintă rezistenţa a câte unui braţ din puntea 
Wheatstone, măsurate cu precizie, temperatura mediului ambiant având în timpul 
măsurării valoarea Gg. 

Transmitanţa termică globală A, de la bobina debitmetrului, prin blocul 
metalic, la mediul ambiant, s-a determinat experimental, după montarea tuburilor 
debitmetrice în blocul metalic, folosind montajul redat în figura 11.51. 

A 

R5 

I > 
Rl R2 

0 XJ 0 

R4 R3 
v 0 Ua 

0 -
Figura 11.51. Montajul folosit la determinarea experimentală a transmitanţei termice A 

Rezistenţele Ri, R2, R3 şi R4 din montaj sunt cele patru bobine din figura 
11.49, iar în calitate de R5 se foloseşte o rezistenţă fixă provizorie. Valoarea pentru 
R5 se calculează cu relaţia (11.66), în care pentru Ri, R2, R3 şi R4 se introduc 
rezistenţele bobinelor debitnnetrului, nnăsurate la tennperatura mediului ambiant. 

Determinarea transmitanţei termice A cu ajutorul montajului experimental 
din figura 11.51 se realizează în baza relaţiei (11.34). Pentru aceasta se procedează 
în felul următor: 
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• Se alege tensiunea de alimentare Ua astfel ca puterea disipată în punte să 
fie de aproximativ 2 W (în cazul studiilor preliminare efectuate s-a ajuns la 
concluzia că puterea de 2 W este cea mai recomandabilă, asigurând 
debitmetrului o sensibilitate de aproximativ 25 mV-s/mg, fără o solicitare 
termică exagerată a bobinelor debitmetrului, confecţionate din cupru). 

• După atingerea regimului termic staţionar (de aproximativ 2 - 3 ore) se 
citeşte tensiunea de alimentare a punţii Ua, curentul I şi temperatura 
mediului ambiant 9a. Se calculează rezistenţa echivalentă a punţii 
Wheatstone folosind relaţia: 

Re = \ 

în care n reprezintă rezistenţa interioară a ampermetrului. 
• Se calculează temperatura medie a bobinelor de pe cele două tuburi 

debitmetrice folosind relaţia: 

(11.93) 

în care Roe reprezintă rezistenţa echivalentă a punţii Wheatstone la O °C, calculată 
după relaţia (11.94). 

Roe = (R0I+R04+R05XR02+R03) 

RQI RO2 ^03 ^04 ^05 
• Se calculează transmitanţa termică A cu ajutorul relaţiei (11.34) adusă la 

forma: 

^ (U . -T i 1)1-0,25 ^5 !̂  

Primul termen al numărătorului reprezintă puterea disipată în puntea 
Wheatstone, iar al doilea termen exprimă puterea disipată în rezistenţa R5. Ca atare, 
numărătorul relaţiei (11.95) este format din puterea disipată în cele patru bobine de 
pe cele două tuburi debitmetrice ale microdebitmetrului electrotermic 3. întrucât 
mărimea A reprezintă transmitanţa unei singure bobine, adică raportul dintre 
puterea disipată într-o bobină şi diferenţa dintre temperatura medie a bobinei şi 
temperatura mediului ambiant, valoarea lui A se obţine raportând numai un sfert din 
puterea totală la diferenţa Bm-Qa-

în continuare este prezentat modul de calcul al parametrilor Q, C2, C3 şi C4. 
Din relaţiile (11.72) - (11.75) rezultă că parametrii Q depind de Roi şi de 

intensitatea curentului ce trece prin bobină. 
Expresiile pentru Ii şi I2 se obţin pe baza relaţiilor (11.64) şi (11.67): 

1 

1 + 
i 

+C4R04 
I (11.96) 

C2R02 +C3R03 

1 

IC2R01 +C4R03 

C iRo i + C4R04 

I2 = p = L _ • I (11.97) 

1 + 
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Pentru simplificarea relaţiilor (11.96) şi (11.97) se introduc notaţiile: 
1 

a = 

1 + 

b = — 

II 

CJRqi +C4R04 
•I (11.98) 

C2R02 +C3R03 

1 

1 + C2R02 +C3R03 
•I (11.99) 

, CIRq i +C4R04 
Valorile lui a şi lui b trebuie să satisfacă condiţia: 

a + b = l (11.100) 
Cu ajutorul mărimilor a şi b, expresiile pentru Ii şi I2 devin: 

I l = a - I (11.101) 

l 2 = b l (11.102) 
Pe baza expresiilor deduse pentru Ii şi I2, relaţiile (11.72) - (11.75) pot fi 

aduse la forma: 

C i = ^^^ ^ (11.103) 
A - a . R o i ( a . l ) ' 

C2 = ^ (11.104) 

C3 = (11.105) 

C4 = ; ^ (11.106) 

Din relaţiile (11.103) - (11.106) rezultă ca parametrii Ci, C2, C3 şi Ca pot fi 
calculaţi numai prin aproximări succesive, întrucât mărimile a şi b care intră în 
expresiile acestor parametrii, la rândul lor depind în conformitate cu relaţiile (11.98) 
şi (11.99) de Ci, C2, C3 şi C4. Ca atare, metodologia determinării parametrilor Ci, C2, 
C3 şi C4 este următoarea: 

Se calculează o primă aproximare pentru parametrii Q, introducând în 
relaţiile (11.103) - (11.106) pentru a şi b valoarea de 0,5, iar pentru I valoarea 
curentului de alimentare al punţii, cu care va funcţiona debitmetrul. 

Cu valorile astfel găsite pentru parametrii Q, se folosesc relaţiile (11.98) şi 
(11.99) pentru a obţine noi valori, mai bune pentru mărimile a şi b, notate ai şi bi. 

Cu valorile ai şi bi, introduse în relaţiile (11.103) - (11.106) se obţin valori 
îmbunătăţite pentru parametrii Q. 

Noile valori pentru Q se introduc în relaţiile (11.98) şi (11.99) obţinând o 
nouă aproximare, mai bună, pentru a şi b, care se notează cu a2 şi b2. 

Se repetă operaţiile de la ultimele două puncte până când valorile 
parametrilor Q, precum şi a mărimilor a şi b devin practic constante. Aceste valori 
ale parametrilor Q se utilizează apoi pentru calculul rezistenţei R5, şi eventual a 
rezistenţei adiacente Re. 
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Anterior s-a admis că Ii = I2 = 1/2. La dimensionarea optimă a punţii 
Wheatstone, astfel ca migraţia punctului de zero să fie redusă la minim, nu se mai 
poate recurge la această aproximare, ci trebuie avut în vedere că Ii nu este egal cu 
I2 datorită diferenţelor inevitabile care există între Ri, R2, R3 şi R4. 

în urma calculelor efectuate cu ajutorul relaţiilor descrise la acest paragraf 
au fost calculate valorile cantitative ale parametrilor ce influenţează funcţionarea 
microdebitmetrului electrotermic 3. 

Cele patru braţe ale punţii Wheatstone au următoarele valori, la o 
temperatură de 22,5 °C: Ri = 57,99 Q; R2 = 58,24 Q; R3 = 58,15 Q; Ra = 57,65 Q. 

Cunoscând coeficientul de temperatură a, s-a calculat rezistenţa braţelor la 
O °C: Roi = 53,29 Q; R02 = 53,52 Q; R03 = 53,44 Q; R04 = 52,98 Q. 

în vederea calculării valorii rezistenţei de echilibrare R5, s-a determinat 
experimental transmitanţa termică A, după procedeul descris anterior. 

în calitate de rezistenţa de echilibrare R5 s-a folosit o rezistenţă provizorie 
(fixă) de aproximativ 0,42 Q (la 22,5 °C) şi ca atare, rezistenţa echivalentă a punţii 
Wheatstone, la O °C, calculată cu relaţia (11.94), are valoarea: Roe = 53,40 Q. 

Alimentând puntea cu un curent de 180 mA, în regim termic staţionar, s-a 
măsurat pe punte o tensiune de 11,58 V, temperatura mediului ambiant fiind de 
23,5 °C. Tensiunea şi curentul au fost măsurate cu un volt-ampermetru de clasă 0,2 
cu rezistenţa interioară a ampermetrului n = 0,2 Q la măsurarea curentului. Astfel, 
relaţia (11.92) pentru rezistenţa echivalentă a punţii, în condiţiile efective de lucru, 
duce la valoarea: R̂  = 64,133 Q. 

Temperatura medie 8m a braţelor punţii Wheatstone, calculată cu relaţia 
(11.93) are valoarea: Om = 51,275 °C. 

Introducând valorile numerice ale parametrilor în relaţia (11.95), s-a obţinut 
valoarea de 0,0187 W/grd pentru transmitanţa termică A. 

în continuare se va considera valoarea de 0,019 W/grd pentru transmitanţa 
termică A. 

Calculul mărimilor Ci, C2, C3 şi C4, cu relaţiile (11.103) - (11.106) şi (11.98), 
(11.99), utilizând metoda aproximărilor succesive după trei cicluri a condus la 
următoarele valori: Ci = 1,0981; C2 = 1,0979; C3 = 1,0977; C4 = 1,0975. 

Se constată că a3 = a2 = 0,50081 şi implicit b3 = b2 = 0,49919. Ca atare nu 
a mai fost necesară continuarea aproximărilor, putându-se utiliza pentru a, b, Ci, 
C2, C3 şî C4 valorile rezultate din aproximarea a treia. 

în continuare s-a aplicat relaţia (11.77) pentru calculul mărimii R05, 
obţinându-se valoarea: Ros = 0,38 Q. Astfel, pentru R5 s-a obţinut o valoare de 
0,413 Q. 

Mai rămâne de verificat, cu relaţia (11.82), dacă valoarea găsită pentru R5 
permite echilibrarea punţii. 

Utilizând relaţia (11.82), rezulta u = 0,865. 
Se constată că u satisface condiţia exprimată de relaţia (11.83) şi ca atare nu 

mai este necesară o rezistenţă adiţională Re. 

II.8.2. Analiza de sensibilitate a microdebitmetrului electrotermic 3 

Considerând că ecuaţia particulară de funcţionare dedusă reprezintă modelul 
de bază care constituie imaginea prin care poate fi perceput sistemul real, înainte de 
a utiliza modelul sistemului în diverse scopuri este necesar să se studieze 
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dependenţa performanţelor acestuia în raport cu diverse modificări, variaţii, ce pot 
interveni privind valorile parametrilor. 

Lipsa de concordanţă dintre valorile reale ale parametrilor şi cele luate în 
considerare în model poate fi cauzată de [175]: 

• existenţa toleranţelor admise la fabricarea elementelor componente ale 
sistemului; 

• imprecizia măsurărilor efectuate pe sistem; 
• influenţa factorilor perturbatori externi asupra elementelor sistemului; 
• uzura şi procesul de îmbătrânire a materialelor care intră în componenţa 

elementelor. 

Dacă performanţele modelului sau traiectoria stării în timp variază 
semnificativ la abateri relativ mici, ale unui parametru de la valoarea sa nominală, 
se poate spune că modelul, deci şi sistemul corespunzător, este sensibil în raport cu 
acest parametru. 
Conceptul de sensibilitate a fost definit ca fiind raportul (11.107) când se cunoaşte 
dependenţa x = x(w), x fiind variabila dependentă de parametrul w [175]. 

T T X ^ 
U^ (11.107) 

ow 

Analizând structura relaţiilor (11.62) şi (11.63) se constată că sensibilitatea 
microdebitmetrului electrotermic 3 depinde de parametrii săi constructivi şi 
funcţionali, după cum urmează: 

• direct proporţional cu pătratul rezistenţei echivalente Ro a punţii 
Wheatstone; 

• direct proporţional cu coeficientul de temperatură a al termorezistenţelor Ri, 
R2, R3 şi R4; 

• invers proporţional cu pătratul transmitanţei termice globale A, de la o 
înfăşurare de pe tubul debitmetric la mediul ambiant; 

• direct proporţional cu puterea a treia a curentului de alimentare I al punţii 
Wheatstone; 

• direct proporţional cu temperatura mediului ambiant 69. 

Termenul exprimă scăderea sensibilităţii debitmetrului datorită 

faptului că blocul metalic nu se găseşte la temperatura mediului ambiant Ba ci la 
temperatură mai ridicată 6b. 

Concretizarea expresiei factorului de proporţionalitate B prin relaţia (11.63) 
este de o importanţă practică deosebită deoarece identifică parametrii constructivi şi 
funcţionali de care depinde sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic şi 
totodată redă cantitativ influenţa acestor parametrii asupra sensibilităţii. Ca atare, 
relaţiile (11.62) şi (11.63) stau la baza dimensionării şi exploatării optimale a 
microdebitmetrului electrotermic 3. 

Influenţa parametrilor constructivi 

Pentru ca microdebitmetrul electrotermic 3 să beneficieze de o sensibilitate 
ridicată trebuie asigurate câteva condiţii. Printre acestea se numără micşorarea cât 
mai avansată a transmitanţei termice globale A de la o termorezistenţă la mediul 
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ambiant. Această micşorare a lui A nu trebuie însă realizată prin izolarea termică a 
blocului metalic faţă de mediul ambiant, întrucât prin aceasta ar scădea şi valoarea 
coeficientului de transfer termic k, creşterea sensibilităţii prin micşorarea lui A fiind 

f 
astfel în mare parte anihilată prin micşorarea termenului 1 

^ k • Ŝ  
A trebuie aşadar realizată printr-o izolare termică cât mai bună a termorezistenţelor 
Ri/ 2̂/ şi faţă de blocul metalic, adică prin micşorarea transmitanţei parţiale 
Al. Ca atare se recomandă căptuşirea suprafeţei interioare a blocului metalic cu 
material termoizolant. 

Totodată se recomandă frânarea transmiterii căldurii de la termorezistenţă 
la blocul metalic prin conductibilitate termică de-a lungul tuburilor debitmetrice. 
Pentru aceasta este indicat ca cele două tuburi debitmetrice paralele să aibă pereţii 
cât mai subţiri, iar termorezistenţele să fie realizate dintr-o singură înfăşurare şi cu 
sârmă de diametru cât mai mic. Confecţionarea termorezistenţelor de sârmă cu 
diametrul cât mai mic se impune şi în vederea realizării acestora cu rezistenţa cât 
mai mare, întrucât sensibilitatea este proporţională cu pătratul rezistenţei 
echivalente a punţii. 

întrucât sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic este proporţională cu 
coeficientul de temperatură a al metalului din care sunt realizate termorezistenţele, 
cel mai indicat metal ar fi nichelul. Cum însă sârma emailată de nichel, cu diametrul 
sub 0,1 mm nu este accesibilă în mod curent, pentru realizarea termorezistenţelor 
se recomandă utilizarea sârmei de cupru de puritate cât mai ridicată. Realizarea 
rezistenţelor din sârmă de platină de impune numai dacă microdebitmetrul 
electrotermic trebuie să lucreze la temperaturi mai ridicate. 

Influenţa parametrilor funcţionali 

în continuare va fi discutată influenţa următorilor parametrii funcţionali: 
• intensitatea curentului de alimentare; 
• temperatura mediului ambiant; 
• natura gazului vehiculat prin tubul microdebitmetrului; 
• presiunea gazului. 

Sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 fiind proporţională cu 
puterea a treia a intensităţii curentului de alimentare a punţii, este indicat a fixa 
curentul de alimentare la o valoare cât mai ridicată, adică a se lucra la puteri de 
încălzire mai ridicate, lucru evidenţiat şi prin caracteristicile statice determinate 
experimental, prezentate în paragraful II.5.1. 

Din corelările prezentate în paragraful II.5.1. se observă că la acelaşi debit 
de gaz, de exemplu pentru qm = 1,7-10'̂  kg/s, modificarea cu 1 A a curentului de 
alimentare produce o modificare a tensiunii de dezechilibru de 0,0005 V ceea ce 
reprezintă 1,81 % din semnalul de ieşire al aparatului. 

Valoarea curentului de alimentare este totuşi limitată de temperatura 
maximă la care poate fi expus metalul termorezistenţei, fără alterarea 
caracteristicilor sale. Pentru cupru, temperatura maximă admisibilă este de 120 °C, 
dar se recomandă a nu se depăşi 100 °C. 

Utilizând relaţiile (11.45), (11.48) şi (11.49) se poate arăta că valoarea 
maximă admisibilă a curentului de alimentare este dată de relaţia (11.108): 
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8 k S A ( e , 3 , - 0 3 ) 
'max 

Ro[ (k .S -4A) . ( l -ha . e 3 )+2k .S ( l + a.e^ax)" 
(11.108) 

în care: 
Imax - valoarea maximă admisibilă a curentului de alimentare, [A]; 
Ro - rezistenţa echivalentă a punţii la O [fi]; 
0max- temperatura maximă la care se pot expune termorezistenţele, [°C]; 
9a - temperatura mediului ambiant, [°C]; 
S - suprafaţa exterioară a blocului metalic, [m ]̂; 
k " coeficient parţial de transfer de căldură de la bloc la mediul ambiant, 

A - transmitanţa termică de la o termorezistenţă la mediul ambiant, [W/°C]; 
a - coeficient de temperatură al metalului din care sunt confecţionate 

termorezistenţele, [1/°C]. 

Având în vedere că sensibilitatea debitmetrului este puternic influenţată de 
fluctuaţiile curentului de alimentare, se impune alimentarea debitmetrului de la o 
sursă stabilizată de calitate cât mai ridicată. 

Conform relaţiei (11.107), influenţa curentului de alimentare asupra tensiunii 
de dezechilibru a punţii traductorului debitmetric este descrisă prin derivata parţială 
a tensiunii de dezechilibru U în raport cu intensitatea curentului I: 

dl 

U 

I 
2A 

A - 0 . 2 5 a R o I 
+ 1 (11.109) 

Din relaţia (11.63) rezultă că sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 
3 este influenţată şi de temperatura mediului ambiant şi anume, în cazul 
termorezistenţelor de cupru (a = 3,92-10"^), sensibilitatea creşte cu aproximativ 
0,36 % la creşterea temperaturii cu 1 °C. Ca atare, în limita unor variaţii mici de 
temperatură ale mediului ambiant, sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 
poate fi considerată constantă, nefiind necesară o termostatare a blocului metalic. 

în figura 11.52 sunt prezentate caracteristicile statice ale microdebitmetrului 
electrotermic 3, determinate experimental pentru două temperaturi ale mediului 
ambiant (17 °C şi 27 °C), iar în tabelele 11.42 şi 11.43 sunt prezentate datele 
experimentale care vor fi utilizate ulterior la compararea cu rezultatul simulării 
funcţionării microdebitmetrului electrotermic 3 cu ajutorul ecuaţiei particulare de 
funcţionare. 

q̂ -lO® [kg/s] 0,45 0,62 0,80 1,00 1,18 1,40 1,50 
U-IO^ [V] 8,5 11,9 15,2 19 22,5 26,5 28,5 

Tabel 11.43. Date experimentale obi tinute la temperatura mediului ambiant de 27 °C 
q^-10®[kg/s] 0,40 0,58 0,75 1,00 1,20 1,38 1,55 

U IÔ  [V] 7,8 11,5 14,7 19,7 23,6 27 30,5 
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35-1 

q^MO' [kg/s] 

Figura 11.52. Comportarea statica la diferite temperaturi ale mediului ambiant 

Conform relaţiei (11.107), influenţa temperaturii mediului ambiant asupra 
tensiunii de dezechilibru a punţii traductorului debitmetric este descrisă prin derivata 
parţială a tensiunii de dezechilibru U în raport cu temperatura mediului ambiant 0a: 

dU 

ae. 
1 -

4A 
K S A ( A - 0 . 2 5 a R o I ^ ) 

Cp - q m (11.110) 

în conformitate cu relaţiile (II.3) şi (II.4) sensibilitatea K a aparatului 
depinde direct proporţional de căldura specifică a gazului sau al amestecului de gaze 
al cărui debit se măsoară, lucru ce reiese şi din ecuaţia particulară de funcţionare 
(relaţia (11.62)) dedusă pentru microdebitmetrul electrotermic 3, ce arată că 
indicaţiile debitmetrului depind de natura gazului numai prin căldura specifică Cp a 
acestuia. Ca atare, etalonarea debitmetrului este suficient să fie făcută numai 
pentru un singur gaz (în cazul de faţă s-a folosit aerul). 

Pentru a deduce relaţia de dependenţă între tensiunile de dezechilibru ale 
aparatului pentru două gaze diferite (de exemplu, aer şi un alt gaz), trebuie scrisă 
relaţia (II.3) pentru cele două cazuri: 

Uaer =B.Cp3er-qmaer {"- IU) 

Ugaz 11.112) 

Dacă cele două debite masice sunt egale, q̂ âer = Qmgaz ^̂  obţine: 

BUPT



150 Partea experimentală 

_i-^e^gaz-g Cpgaz 
(11.113) 

1 + 0 -a 
In relaţia (11.113) termenul ^ provine din relaţia (11.63) ce 

l + Qaaer-a 

defineşte constanta B, iar Sa reprezintă temperatura ambiantă la care se efectuează 
determinările pentru gaz, respectiv pentru aer. 

Din structura relaţiei (11.113) se desprinde aceeaşi concluzie, că pentru 
exploatarea aparatului este suficient ca etalonarea microdebitmetrului electrotermic 
să se efectueze numai pentru un anumit gaz de referinţă. Astfel, valoarea debitului 
unui alt gaz se obţine înmulţind indicaţia debitmetrului, conform etalonării făcute 
pentru gazul de referinţă (de exemplu, aer), cu raportul dintre căldura specifică a 
gazului măsurat (Cpgaz) şi căldura specifică a gazului etalon (Cpaer) şi cu un 
coeficient fracţionar în care intervine temperatura ambiantă efectivă de lucru şi 
temperatura la care s-a efectuat etalonarea cu aer. 

De asemenea, explicitând termenul Cpgaz din relaţia (11.113), conform 
relaţiei (11.114), se poate afirma că microdebitmetrul electrotermic 3 ar putea fi 
utilizat şi la determinarea căldurii specifice a gazelor sau a amestecurilor de gaze. 

U , 
•Cp^r ("-114) P n 

•a gaz 

l + O g a z - a U aer 
In figura 11.53 sunt prezentate caracteristicile statice ale microdebitmetrului 

electrotermic 3, determinate experimental pentru aer (Cpaer = 1#01 kJ-kg'̂ -grd"^) şi 
încă trei gaze (dioxid de carbon (Cpcoz = 0,895 kJ-kg'̂ -grd'̂ ), oxigen (Cpo2 = 0,93 
kJ-kg-'-grd"') şi azot (Cpn2 = 1,0415 kJ-kg-'-grd"^)), iar în tabelele 11.44 - 11.47 sunt 
prezentate date experimentale care vor fi utilizate ulterior la compararea cu 
rezultatul simulării funcţionării microdebitmetrului electrotermic 3 cu ajutorul 
ecuaţiei particulare de funcţionare. 

Tabel I 1.44. Date experimenta e obţinute pentru aer 
qn,-10® [kg/sl 0,33 0,40 0,49 0,67 0,78 0,94 1,10 1,30 1,50 

U-10^ [V] 7,9 9,5 11,5 15,5 18 21,5 25 29,9 34,5 

Tabel 11.45. Date experimentale obţinute pentru oxigen 
q„-10® [kg/sl 0,10 0,20 0,38 3,55 0,70 0,84 0,97 1,10 1,19 1,50 

U-10^ [V] 2,5 4 8 11,5 15 17,5 20,5 23,5 25 31,5 

q„,-10^ [kg/s] 0,20 0,32 0,50 0,63 0,75 0,88 1,10 1,24 1,49 
UIO^ [V] 6 7,5 10 13 15,5 18 22,5 25 30 

Q -̂IO^ fkq/sl 0,1 0,31 0,42 0,56 0,66 0,73 0,85 1,08 1,20 1,45 
U-IO^ [V] 2,5 7,5 10 13,5 15,5 17,5 21 25,5 28,5 34 
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q^* 10'[kg/s] 

Figura 11.53. Comportarea statica la măsurarea debitului masic a diferite gaze 

Din dependenţele prezentate în figura 11.53 se poate observa că dependenţa 
ce descrie comportarea statică pentru aer se situează între dependenţa ce descrie 
comportarea statică pentru azot şi dependenţa ce descrie comportarea statică 
pentru oxigen, situându-se în apropierea dependenţei pentru azot. Ştiind că, 
compoziţia aerului este de 78,084 % N2, 20,947 % O2 şi 0,033 % CO2, se confirmă 
acest fapt, şi astfel se poate afirma că microdebitmetrul electrotermic 3 ar putea fi 
utilizat şi la determinarea cantitativă a compoziţiei amestecurilor de gaze, cu 
condiţia să fie cunoscute în prealabil compoziţia calitativă şi dependenţele ce descriu 
comportarea statică a aparatului în cazul vehiculării gazelor ce compun amestecul 
analizat. 

Conform relaţiei (11.107), influenţa căldurii specifice a gazului asupra 
tensiunii de dezechilibru a punţii traductorului debitmetric este descrisă prin derivata 
parţială a tensiunii de dezechilibru U în raport cu căldura specifică Cp: 

au 
a c . 

1 -
4A 

K S 
g Rg l̂  O + g-e^) 

(11.115) 

Indicaţiile debitmetrului fiind proporţionale cu debitul masic al gazului, 
rezultă că fluctuaţiile de presiune nu influenţează indicaţia decât în măsura în care 
aceste fluctuaţii afectează căldura specifică, ştiind că, căldura specifică a gazelor 
reale creşte odată cu presiunea, efectul fiind cu atât mai pronunţat cu cât 
temperatura este mai scăzută, adică cu cât gazul este mai îndepărtat de condiţiile 
ideale. Ca atare, influenţa variaţiilor de presiune trebuie luată în considerare numai 
la măsurarea debitului unor gaze care la temperatura şi presiunea de lucru sunt 
apropiate de starea de vapori saturaţi. 
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II.8.3. Măsurarea sumei şi diferenţei a două debite mici de gaze 

Prin structura sa, microdebitmetrul electrotermic 3 permite şi măsurarea 
sumei, precum şi a diferenţei a două debite mici de gaze. Pentru astfel de măsurări 
cele două fluxuri de gaze se transmit prin câte un tub debitmetric şi anume în cazul 
sumei cele două fluxuri se trimit în sensuri opuse prin tuburi, iar în cazul diferenţei 
sensul de curgere trebuie să fie acelaşi în ambele tuburi debitmetrice. 

Ecuaţiile de funcţionare ale microdebitmetrului electrotermic, în cazul 
măsurării sumei, respectiv diferenţei a două debite, se obţin scriind relaţia (11.62) 
pentru fiecare tub debitmetric în parte. Desigur, în acest caz, doar două braţe ale 
punţii Wheatstone sunt active şi ca atare tensiunea de dezechilibru U generată de 
un singur tub debitmetric este numai jumătate din valoarea exprimată de relaţia 
(11.62). 

Notând cu Ui tensiunea de dezechilibru generată de tubul debitmetric pe 
care se găsesc rezistenţele Ri şi R2 (figura 11.49) şi cu U2 tensiunea generată de 
tubul debitmetric paralel pe care se găsesc termorezistenţele R3 şi R4, cele două 
tensiuni de dezechilibru vor avea expresiile: 

16 

16 

k - S , 

\ k S 

a • R ^ I ^ ( l + a ^ 9 J " 
(11.116) 

(11.117) 

în care Cpi şi qmi reprezintă căldura specifică şi debitul masic al gazului care trece 
prin tubul superior (figura 11.49), iar Cp2 şi Qmz reprezintă căldura specifică şi debitul 
masic al gazului care trece prin tubul inferior. 

La măsurarea sumei, sensul de curgere prin cele două tuburi se alege astfel 
ca cele două tensiuni de dezechilibru să aibă aceeaşi polaritate, adică să se adune: 

u = u , +U2 = | ( C P i -q.! - q ^ J (H-HS) 

Desigur, mărimea B are expresia dată de relaţia (11.63). 
în cazul particular, când cele două fluxuri de gaze sunt de aceeaşi natură 

(Cpi = Cp2 = Cp), relaţia (11.118) devine relaţia (11.119). 

Măsurarea diferenţei a două debite mici de gaze se realizează la adoptarea 
unor sensuri de curgere prin cele două tuburi care duc la polarităţi diferite a celor 
două tensiuni de dezechilibru: 

U = U, - U ^ = | ( C p , .q^, - Cp , . q ^ J ("-120) 

Dacă cele două fluxuri de gaze sunt de aceeaşi natura (Cpi = Cp2 = Cp) se 
poate scrie relaţia (11.121). 
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(11.121) 

Din relaţiile (11.119) şi (11.121) rezultă că măsurarea sumei, respectiv a 
diferenţei a două debite este posibilă numai dacă cele două curente de gaz sunt de 
aceeaşi natură. Totodată se constată că la măsurarea sumei, respectiv a diferenţei 
dintre două debite, sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic este doar 
jumătate din cea de la măsurarea debitului. 

Dacă cele două fluxuri de gaze sunt de natură diferită, indicaţia 
microdebitmetrului electrotermic este proporţională cu suma, respectiv diferenţa 
produselor Cp-qm- Dacă însă sunt cunoscute valorile căldurilor specifice Cpi şi Cp2, 
indicaţia microdebitmetrului electrotermic poate fi de asemenea o măsură pentru 
suma, respectiv diferenţa celor două debite. 

în figurile 11.54 şi 11.55 sunt prezentate schemele instalaţiilor pentru 
măsurarea sumei, respectiv diferenţei a două debite. Drept surse de presiune se 
folosesc elementele de prescriere EPi pentru tubul debitmetric 1 şi EP2 pentru tubul 
debitmetric 2. Căderile de presiune APi şi AP2 pe rezistenţele pneumatice Ri şi R2 se 
măsoară cu manometrele diferenţiale Mdi şi Md2. 

Figura 11.54. Schema montajului utilizat la măsurarea sumei de debite 

Figura 11.55. Schema montajului utilizat la măsurarea diferenţei de debite 

în vederea aprecierii performanţelor debitmetrului ca şi aparat de măsurare 
a sumei şi diferenţei de debite, este important să se traseze caracteristica de 
etalonare a microdebitmetrului electrotermic atunci când gazul trece prin câte un 
singur tub debitmetric. Determinarea acestor caracteristici de etalonare s-a făcut 
intercalând debitmetrul în montajul experimental prezentat în figura II.6 (paragraful 
II.3.1.). 
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în figurile 11.56 şi 11.57 sunt prezentate dependenţele obţinute pentru 
etalonarea fiecărui tub debitmetric. 

10n 

> 
O 
» 

D 

MO" [kg/s] 

Figura 11.56. Caracteristica statică a tubului debitmetric 1 

1 0 -

> 

* 

3 

q™* 10" [kg/s] 

Figura 11.57. Caracteristica statica a tubului debitmetric 2 
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Diferenţa dintre valorile pantelor celor două drepte este mică (s-a 
determinat valoarea 9,2 pentru tubul debitmetric 1, respectiv valoarea 9,3 pentru 
tubul debitmetric 2) ceea ce indică faptul că cele două tuburi ale microdebitmetrului 
electrotermic se comportă foarte puţin diferit între ele (este important ca 
rezistenţele braţelor punţii Wheatstone să fie cât mai apropiate ca valoare). 

Pentru determinarea sumei a două debite, cu ajutorul elementelor de 
prescriere, pe baza relaţiei (II.5), prezentată în paragraful II.3.1., s-au stabilit prin 
cele două tuburi debite cuprinse în intervalul O - I-IO"® kg/s (suma lor fiind între O -
2-10"̂  kg/s), s-a aşteptat instalarea regimului staţionar şi s-a citit la fiecare 
determinare tensiunea de dezechilibru a punţii Wheatstone. 

în figurile 11.58 şi 11.59 sunt prezentate dependenţele U = f(qm) obţinute în 
următoarele situaţii: 

• s-a menţinut constant debitul prin tubul debitmetric 1 la valoarea de 0,5 
•10"̂  kg/s, debitul prin tubul debitmetric 2 fiind modificat în domeniul O -
MO"^ kg/s; 

• s-a menţinut constant debitul prin tubul debitmetric 2 la valoarea de 0,5 
•10'̂  kg/s, debitul prin tubul debitmetric 1 fiind modificat în domeniul O -
1-10-̂  kg/s. 

După cum se constată din pantele celor două dependenţe, acestea sunt 
suficient de apropiate ca valoare între ele (9,3 în prima situaţie, respectiv 9,25 în 
situaţia a doua), şi totodată sunt suficient de apropiate de pantele caracteristicilor 
statice determinate pentru fiecare tub în parte. Acest lucru confirmă atât identitatea 
tuburilor debitmetrice, cât şi faptul că tensiunea de ieşire are o dependenţă liniară 
faţă de suma celor două debite. 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

qm * lO' [kg/s] 

Figura 11.58. Dependenţa U = f(qm) pentru situaţia 1 la măsurarea sumei a două debite 
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10' [kg/s] 

Figura 11.59. Dependenţa U = f(qm) pentru situaţia 2 la măsurarea sumei a două debite 

în situaţia determinării diferenţei a două debite, tensiunea de ieşire va fi 
funcţie de diferenţa qm=qmi-qm2 în care qmi şi qm2 sunt debitele ce trec prin cele 
două braţe ale debitmetrului. Pentru a nu se ajunQB la tensiuni neQdtive, debitul qmi 
trebuie să fie în permanenţă mai mare decât debitul qm2. 

1 2 -

0.0 0.2 0.4 0.6 

qm • 10' [kg/s] 

Figura 11.60. Dependenţa U = f(qm) în situaţia măsurării diferenţei a două debite 
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Reprezentând grafic dependenţa dintre tensiunea de ieşire şi diferenţa dintre 
cele două debite (figura 11.60), se obţine o dreaptă cu o pantă puţin diferită ca 
valoare (s-a obţinut valoarea de 9,3) de cea obţinută la măsurarea sumei, respectiv 
de la trasarea caracteristicilor statice pentru cele două tuburi debitmetrice. 

Conform celor prezentate, se poate concluziona, că tensiunea de 
dezechilibru a punţii microdebitmetrului electrotermic este suma tensiunilor ce apar 
la trecerea pe rând a celor două debite, în cazul măsurării sumei, respectiv este 
diferenţa tensiunilor ce apar la trecerea succesivă a celor două debite, fiecare prin 
câte un singur tub debitmetric. 

II.8.4 Extinderea domeniului de măsurare 

Domeniul de măsurare al microdebitmetrului electrotermic 3 începe practic 
la zero şi este limitat în sus de următoarea condiţie impusă de principiul de 
funcţionare al aparatului: la parcurgerea tubului debitmetric fluxul de gaz trebuie să 
aibă timp suficient pentru a ajunge pe toată lungimea tubului în echilibru termic cu 
temperatura locală a peretelui tubului. Conform datelor din literatură [176] această 
condiţie este satisfăcută până la valori ale produsului Cp-q^ în jur de 1,5-10"̂  W/grd. 
Această valoare corespunzătoare, în cazul aerului, unui debit masic de aproximativ 
1,7-10-̂ ^kg/s. 

în varianta constructivă de bază, microdebitmetrul electrotermic 3 
funcţionează cu cele două tuburi debitmetrice conectate în serie în privinţa fluxului 
gazului de măsurat. 
Aparatul este realizat să funcţioneze pe porţiunea riguros liniară a caracteristicii de 
debit, în^domeniul O - 1,6 -10"̂  kg/s aer, cu semnalul de ieşire O - 0,04 V. 

în toate încercările privind extinderea domeniului de măsurare, s-a 
preconizat menţinerea tuturor parametrilor variantei de bază, ceea ce asigură o 
bună reproductibilitate atât a determinărilor experimentale cât şi a performanţelor în 
exploatare. 

Pentru cazurile în care este necesară numai dublarea domeniului de debit, 
există două posibilităţi: 

• utilizarea unui singur tub debitmetric (al doilea menţinut liber); 
• conectarea în paralel a celor două tuburi debitmetrice. 

Prima variantă a fost exclusă deoarece nu respectă caracteristicile de bază 
ale microdebitmetrului electrotermic 3 din punct de vedere al debitului de gaz ce 
trece prin tubul debitmetric. 

Varianta a doua este perfect utilizabilă, acelaşi semnal de ieşire maxim 
obţinându-se pentru debitul de 2-10'̂  kg/s (câte un debit de 1-10"̂  kg/s prin fiecare 
tub). întradevăr, testările experimentale arată dublarea sensibilităţii când se 
conectează ambele tuburi debitmetrice. Nu s-au determinat caracteristicile de debit 
pentru această variantă deoarece s-a preconizat adaptarea aparatului pentru mai 
multe domenii de măsurare. Totodată, faţă de varianta de bază s-ar fi impus ori 
trimiterea celor două fluxuri de gaz paralele în direcţii opuse, ori modificarea unor 
conexiuni electrice în interiorul aparatului. 

în vederea realizării mai multor domenii de măsurare axate pe varianta de 
bază s-a adoptat metoda şuntării pneumatice, adică a conectării în paralel a 
microdebitmetrului electrotermic cu un tub calibrat (şunt pneumatic) astfel 
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dimensionat încât ia debitul maxim de măsurat prin microdebitmetrul electrotermic 
să treacă I-IO ® kg/s [26]. 

Schema de principiu a metodei şuntului pneumatic este prezentată în figura 
11.61 [26]. 

'm A 

AP 
K 2 ) -

p1 B 

Rp2 
Figura 11.61. Dispozitivul experimental utilizat la studiul extinderii domeniului de măsurare prin 

metoda şunturilor pneumatice 

în punctul A, debitul masic total de gaz Q^ se desparte în două fluxuri 
paralele. Prin tubul calibrat cu rezistenţa pneumatică Rpi trece debitul qmi/ iar prin 
microdebitmetrul electrotermic MDET cu rezistenţa pneumatică Rp2 conectată 
amonte, trece debitul qm2. Căderea de presiune AP pe cele două căi paralele este 
aceeaşi. 

Scriind ecuaţia bilanţului de materiale şi a legii lui Poiseuille pentru cele 
două căi, avem: 

Q™ =qm.+qm2 (n-122) 

AP = Rp ,q™, =Rp2q™2 (11-123) 
Eliminând debitul q^i din relaţiile (11.122) şi (11.123), rezultă: 

Rpi(Q™-qn,2)=RP2-q™2 (n-i24) 
respectiv: 

' R p , 

Rp, 
+ 1 •qm2 •qm2 (11.125) 

Se observă că factorul de multiplicare Kx este funcţie numai de raportul 
rezistenţelor pneumatice Rp2/Rpi. 

La calculele de dimensionare a şuntării pneumatice se va folosi unitatea de 
măsură pentru rezistenţe laminare, Plarul [167]. Drept unitate de măsură s-a 
considerat rezistenţa pneumatică a unui tub capilar pe care ia naştere o cădere de 
presiune de 1 N/m^ când este parcurs de un debit masic de aer de 1 kg/s şi s-a 
acordat denumirea de Plar (Pneumatic Laminar Rezistance), respectiv simbolul PI. 

Pe baza relaţiei (II.5) se poate scrie: 
AP 

Rp = (11.126) 

respectiv: 

BUPT



îmbunătăţirea performanţelor microdebitmetrului electrotermic pentru gaze 159 

N 
1 

1 

1P1 = _Q11 (II 127) 
kg 

sau 
s 

N 

I M P U - ^ (11.128) 
mg 
s 

Pentru tuburi cu secţiune circulară, expresia rezistenţei pneumatice laminare 
are forma relaţiei (11.129). 

128-TI-L 
R p = — T T ^ (11.129) 

-Pm 
în care: 

n - vâscozitatea dinamica a gazului, [N-s/m^]; 
L - lungimea tubului, [m]; 
d - diametrul interior al tubului, [m]; 
Pm - densitatea medie a gazului în tub, [kg/m^]. 

Relaţia (11.129) se poate transpune în diagrama uşor de trasat pentru orice 
gaz, reprezentând dependenţa Rp = f(L) şi având ca parametru variabil diametrul d. 

Diagrama prezentată în figura 11.62 a fost calculată pentru aer la 
temperatura de 20 °C şi presiune atmosferică. Ea cuprinde reprezentarea 
dependenţelor Rp = f(L) pentru valorile lungimilor şi diametrelor care s-au utilizat la 
dimensionarea şuntării pneumatice. 

în principiu se va proceda în felul următor: 
• se alege valoarea factorului de multiplicare Kx; 
• cunoscând dimensiunile tuburilor debitmetrice (lungimea L şi diametrul d), 

din figura 11.62 se determină rezistenţa pneumatică Rp2 a 
microdebitmetrului MDET; 

• se calculează rezistenţa pneumatică necesară a şuntului pneumatic cu 
relaţia rezultată din ecuaţia (11.125): 

Rp, ("130) 

• utilizând diagrama din figura 11.62 se determină dimensiunile şuntului 
pneumatic. 

în tabelul 11.48 sunt prezentate ecuaţiile matematice ale dependenţelor Rp 
= f(L) prezentate în figura 11.62. Coeficienţii acestor ecuaţii au fost determinaţi în 
mediul de programare Matlab 7.5, utilizând metoda celor mai mici pătrate. 
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40-

L[cm] 

Figura 11.62. Diagrama pentru determinarea şunturilor pneumatice 

Tabe 11.48. Dependenţa Rp = f(L) 
d [mm] Ecuaţiile matematice 

4 Rp = 0,026 + 0,023 • L 
3 Rp = 0,075 • L 
2 Rp = 0,396 • L 

1,5 Rp = -0,027 + 1,207 • L 
1 Rp = -1,409 + 6,957 • L 

S-a preconizat realizarea următoarelor domenii de măsurare: 0 - 5 -10'̂  
kg/s, 0 - 1 0 -lO"̂  kg/s, 0 - 2 0 -lO"̂  kg/s şi O - 50 -lO"̂  kg/s, respectiv pentru valori 
ale factorului de multiplicare Kx egale cu: 5, 10, 20 şi 50. 

Având în vedere dimensiunile tubului debitmetric (d2 = 2 mm şi 2L = 580 
mm) din diagrama prezentată în figura 11.62 s-a determinat valoarea rezistenţei 
pneumatice Rp2 ca fiind egală cu 23 MPI. 

Pentru cele patru valori ale factorului de multiplicare Kx s-au calculat valorile 
necesare rezistenţei şunturilor pneumatice Rpi (relaţia (11.130)), respectiv s-au 
determinat dimensiunile corespunzătoare din figura 11.62. Rezultatele acestor 
calcule sunt prezentate în tabelul 11.49. 

Qn, max.-lO® 
[Icg/sl Kx 

RP2 
rMPil 

Rpi 
[MPI] 

AP 
[N/m^] 

dl-10^ 
[m] 

Li -lO^ 
[m] 

1 1 23 23 
5 5 23 5,75 23 2 15,52 
10 10 23 2,56 23 3 34,13 
20 20 23 1,21 23 3 16,13 
50 50 23 0,47 23 4 19,30 
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Se observă că la o astfel de alegere a parametrilor şunturilor pneumatice, 
căderea de presiune maximă rămâne constantă la 23 N/m .̂ Datorită valorii reduse a 
lui APmax se creează posibilitatea obţinerii unor caracteristici de debit liniare chiar şi 
în condiţiile în care şuntul pneumatic nu respectă relaţia (11.129) din cauza valorii 
relativ reduse a raportului Li/di. 

II.9. Simularea comportării microdebitmetrelor 
electrotermice 

Obiectivul simulării este asigurarea că mijlocul de calcul reproduce cu 
fidelitate comportamentul unui sistem, comportament indus de modelul asociat 
sistemului respectiv. Astfel, în acest subcapitol vor fi prezentate rezultatele obţinute 
în urma simulării comportării microdebitmetrelor electrotermice pe baza ecuaţiilor ce 
descriu funcţionarea acestora, precum şi validarea acestor simulări. Simulările au 
fost efectuate în mediul de programare Matlab 7.5. 

Vor fi prezentate următoarele simulări: 
• Simularea comportării statice a celor trei microdebitmetre electrotermice; 
• Simularea comportării dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice. 

II.9.1. Simularea comportării statice 

Conform teoriei modelării [5], putem considera ecuaţia (II.4) ca fiind un 
model concentrat, o simplificare a modelului de bază al debitmetrelor calorimetrice, 
obiectivul simplificării fiind găsirea celui mai eficient model a cărui comportare să se 
apropie de comportarea reală a sistemului. Astfel, procesul de simulare cu modelul 
concentrat poate fl considerat şi ca o verificare a comportării sistemului [140]. 

în cazul microdebitmetrelor electrotermice 1 şi 2, simularea comportării 
statice s-a realizat pe baza ecuaţiei (II.4), ţinându-se cont de informaţiile furnizate 
de cadrul experimental exploatat, iar simularea comportării statice a 
microdebitmetrului electrotermic 3 s-a realizat pe baza ecuaţiei particulare de 
funcţionare a acestuia. 

Pentru simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 1 s-
au propus cinci seturi de dependenţe U = f(qm) pentru diferite puteri de încălzire 
(1,15 W; 1,85 W; 2 W; 2,15 W; 2,5 W). Au fost supuse analizei tensiunile de 
dezechilibru corespunzătoare valorilor debitului de aer cuprinse în intervalul O -
1,22-10"̂  kg/s, denumite în figura 11.63 „date experimentale". 

Pentru o mai buna precizie a simulării cu ajutorul ecuaţiei (II.4) s-a 
considerat, în urma unor simulări repetate, necesară ajustarea sensibilităţii K prin 
înlocuirea cu K'. Acesta reprezintă produsul dintre K şi un factor de corecţie 
determinat prin simulare în mediul de programare Matlab 7.5, pentru cazurile 
prezentate în tabelul II.6. Valorile factorilor de corecţie sunt apropiate, media 
aritmetică a acestora fiind 0.994. 

Astfel, ecuaţia (II.4) devine ecuaţia (11.131). 
U = (11.131) 

Valoarea lui K' necesară simulării poate fi determinată şi utilizând ecuaţia 
(11.132), ecuaţie dedusă tot în domeniile cadrului experimental din tabelul II.6. 
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K'=-4.719-hl5.310-P (11.132) 
în figura 11.63 este prezentată comportarea statică a microdebitmetrului 

electrotermic 1 obţinută prin simulare în mediul de programare Matlab 7.5. 
Rezultatul simulării poate fi descris de o ecuaţie cu forma generală de tipul ecuaţiei 
(11.21), coeficienţii ecuaţiei pentru cele cinci cazuri simulate fiind prezentaţi în 
tabelul 11.50. 

0.6 0.8 

qmMO® [kg/s] 

Figura 11.63. Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 1 

Tabel 11.50. Coeficienţii ecuaţiei ce descrie rezultatul simulării comportării statice 
a microdebitmetrului electrotermic 1 

Caz P[W] Coeficient ,ii ecuaţiei Caz P[W] 
a b 

Simulare 1. 1.15 0,008 10-3 12,849-10^ 
Simulare 2. 1.85 0,001-10-^ 23,650 103 
Simulare 3. 2.00 -0,022 10-̂  26,016-10^ 
Simulare 4. 2.15 -0,01310-^ 28,31510^ 
Simulare 5. 2.50 -0,009-10-3 33,713-103 

O posibilă definiţie a conceptului de validare a simulărilor are în vedere 
stabilirea modului de adecvare al modelului la realitate, deci modul în care predicţiile 
concordă cu observaţiile. Astfel, multe dintre tehnicile utilizate la validarea 
modelelor pot fi utilizate şi la verificarea simulărilor [5, 140]. 

Pentru validarea simulărilor au fost calculaţi următorii indicatori de 
adecvanţă: dispersia de adecvanţă â , deviaţia standard a, indicatorul preciziei 
modelului R̂  şi coeficientul de corelaţie R. Valorile acestora sunt prezentate în 
tabelul 11.51. 
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Tabel 11.51. Indicatorii de adecvanţă pentru cazurile simulate 
pentru microdebitmetrul electrotermic 1 

Caz a R 
Simulare 1. 0,104-10"^ 0,999 0,983 
Simulare 2. 0,288-10"^ 0,999 1 
Simulare 3. 0,333-10"^ 0,999 1 
Simulare 4. 0,727-10"^ 0,270-10"^ 0,999 1 
Simulare 5. 0,543-10-^ 0,999 1 

în urma calculului indicatorilor de adecvanţă se observă valoarea maximă a 
indicatorului preciziei R̂  pentru majoritatea cazurilor simulate. Pentru primele patru 
cazuri, puterile de încălzire la care au fost făcute determinările se încadrează în 
cadrul experimental definit în tabelul II.6. în cazul simulării cu numărul 5, simularea 
este realizată pentru valori ale tensiunii de dezechilibru U obţinute pentru o putere 
mai mare, dar şi în acest caz simularea pe baza relaţiei (11.131) reproduce evoluţia 
datelor experimentale. 

Pentru compararea rezultatului simulării comportării statice a 
microdebitmetrului electrotermic 2 cu datele oferite de sistemul real, s-au ales cinci 
seturi de date experimentale obţinute măsurându-se tensiunile de dezechilibru 
pentru diferite debite de aer, cuprinse în intervalul O - 3,15-10"® kg/s, la diferite 
puteri de încălzire (0,60 W; 0,94 W; 1,65 W; 1,90 W; 2,32 W). 

Valoarea lui K necesară simulării este valoarea dedusă, conform ecuaţiei 
(11.19), în domeniile cadrului experimental prezentat în tabelul 11.16. 

în figura 11.64 este prezentată comportarea statică a microdebitmetrului 
electrotermic 2 obţinută prin simulare în mediul de programare Matlab 7.5. 
Rezultatul simulării poate fi descris de o ecuaţie cu forma generală de tipul ecuaţiei 
(11.21), coeficienţii ecuaţiei pentru cele cinci cazuri simulate fiind prezentaţi în 
tabelul 11.52. 

Tabel 11.52. Coeficienţii ecuaţiei ce descrie rezultatul simulării comportării statice 
a microdebitmetrului electrotermic 2 

Caz P[W] Coeficient ii ecuaţiei 
Caz P[W] a b 

Simulare 1. 0,60 -0,003-10"^ 2,611-10^ 
Simulare 2. 0,94 0,011-10-^ 6,843-10^ 
Simulare 3. 1,65 -0,011-10-^ 14,770-10^ 
Simulare 4. 1,90 -0,017-10-^ 17,564-10^ 
Simulare 5. 2,32 0,002-10"^ 22,246-10^ 

Şi în acest caz, pentru validarea simulărilor au fost calculaţi următorii 
indicatori de adecvanţă (tabelul 11.53): dispersia de adecvanţă â , deviaţia standard 
a. Indicatorul preciziei modelului R̂  şl coeficientul de corelaţie R. Dintre indicatorii 
de adecvanţă, cel mal relevant pentru exactitatea simulării este indicatorul preciziei 

Cu toate că în acest caz a fost depăşită atât limita inferioară cât şl cea 
superioară, în ceea ce priveşte valoarea puterii de încălzire, a cadrului experimental 
definit pentru microdebitmetrul electrotermic 2, nu a fost necesară ajustarea valorii 
lui K, constatându-se de asemenea că ecuaţia utilizată pentru simulare 
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(ecuaţia(II.4)) reflectă tendinţa datelor experimentale, lucru evidenţiat şi de 
indicatorii de adecvanţă. 

0 5 1 1 5 2 2 5 3 3.5 
qmMO^ [kg/s] 

Figura 11.64. Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 2 

Tabel 11.53. Indicatorii de adecvanţă pentru cazurile simulate 
pentru microdebitmetrul electrotermic 2 

Caz a R 
Simulare 1. 0,945 1 
Simulare 2. 6,69110"^ 0,818-10-^ 0,995 0,975 
Simulare 3. 10,336 10-̂  I-IO"^ 0,998 1 
Simulare 4. 2,409-10"^ 0,490-10"^ 0,999 1 
Simulare 5. 3,51810-' 0,593-10-3 0,999 0,993 

Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 s-a făcut 
cu ajutorul ecuaţiei particulare de funcţionare. 

S-a admis că relaţia (11.62) reprezintă modelul de bază care constituie 
imaginea prin care poate fi perceput sistemul real. Acest model este pe deplin valid 
doar dacă reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real în toate cadrele 
experimentale, simularea fiind una din mijloacele de verificare a capacităţii de 
predicţie a modelului. 

Pentru compararea rezultatului oferit de simularea comportării statice a 
microdebitmetrului electrotermic 3 cu datele oferite de sistemul real, s-au utilizat 
cele zece seturi de date experimentale prezentate în paragraful II.5.1. 

în figurile 11.65 şl 11.66 sunt prezentate dependenţele ce descriu 
comportarea statică a microdebitmetrului electrotermic 3, obţinute prin simulare în 
mediul de programare Matlab 7.5. Rezultatul simulării poate fi descris de o ecuaţie 
cu forma generală de tipul ecuaţiei (11.21), coeficienţii ecuaţiei pentru cele cinci 
cazuri simulate fiind prezentaţi în tabelul 11.54. 
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ngura 11.65. Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 (cazurile 1-5) 
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Figura 11.66. Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 (cazurile 6-10) 
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Tabel 11.54. Coeficienţii ecuaţiei ce descrie rezultatul simulării comportării statice 
a microdebitmetrului electrotermic 3 

Caz P[W] Coeficient ii ecuaţiei Caz P[W] 
a b 

Simulare 1. 0,76 0,021-10-^ 7,505-10^ 
Simulare 2. 0,87 -0,005-10-^ 8,724 10̂  
Simulare 3. 0,92 -0,02110-3 10,084-10^ 
Simulare 4. 1 0,009 10-̂  11,531-10^ 
Simulare 5. 1,095 -0,006-10-^ 13,158-10^ 
Simulare 6. 1,185 0,006-10"^ 14,921-10^ 
Simulare 7. 1,285 0,003-10-^ 16,863-10^ 
Simulare 8. 1,38 0,029-10-^ 18,921-10^ 
Simulare 9. 1,498 -0,008-10-3 21,238-10^ 
Simulare 10. 1,53 -0,002-10-^ 23,696-103 

Pentru a verifica cantitativ validarea acestor simulări au fost calculaţi 
indicatorii de adecvanţă (dispersia de adecvanţă â , deviaţia standard o, indicatorul 
preciziei modelului R̂ , coeficientul de corelaţie R) efectuând o comparaţie între 
datele furnizate de procesul real şi prezicerile modelului de bază. Valorile acestora 
sunt prezentate în tabelul 11.55. 

Tabel 11.55. Indicatorii de adecvanţă pentru cazurile simulate pentru 
microde bitmetrul electrotermic 3 

Caz o" o R 
Simulare 1. 0,7-10"^ 0,265-10-3 0,997 0,999 
Simulare 2. 0,257-10-^ 0,160-10-3 0,999 1 
Simulare 3. 0,243-10-^ 0,156-10-3 0,999 1 
Simulare 4. 0,157-10-^ 0,125-10-3 0,999 1 
Simulare 5. 0,129-10-^ 0,113-10-3 0,999 1 
Simulare 6. 0,1-10"^ 0,1-10-3 0,999 0,997 
Simulare 7. 0,857-10-^ 0,093-10-3 0,999 0,999 
Simulare 8. 0,114-10-^ 0,107-10-3 0,999 1 
Simulare 9. 0,14310-^ 0,120-10-3 0,999 1 
Simulare 10. 0,157-10-^ 0,125-10-3 0,999 0,993 

Analizând calitativ şi cantitativ dependenţele descrise de ecuaţia particulară 
de funcţionare a microdebitmetrului electrotermic 3 se poate afirma că aceasta 
reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real în toate cadrele 
experimentale. Se remarcă şi în acest caz valorile indicatorului preciziei R̂ , acesta 
având în majoritatea situaţiilor valoarea maximă. 

în figura 11.67 este prezentată dependenţa dintre sensibilitatea aparatului K, 
obţinută în urma simulării pe baza ecuaţiei particulare de funcţionare, şi puterea de 
încălzire P. Această dependenţă este descrisă de ecuaţia (11.133), pentru care s-au 
calculat coeficientul de corelaţie R = 0,994 şi deviaţia standard a = 0,653. 

K s i m u i a t = - 8 . 6 2 3 + 2 0 , 2 0 8 - P (11.133) 
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Figura 11.67. Dependenţa dintre sensibilitatea obţinută în urma simulării şi puterea de încălzire 

în tabelul 11.56 sunt prezentate comparativ valorile K obţinute experimental 
şi cele obţinute în urma simulării. 

P 
[W1 0,76 0,87 1 1,185 1,285 1,38 1,498 1,53 

KexD 
[V-s/kgl 7,465 8,714 11,407 14,923 16,786 18,8 21,143 23,571 

Ksim 
[V-s/kg] 7,511 8,722 11,536 14,924 16,854 18,952 21,227 23,689 

Comparând predicţille ecuaţiei (11.133) cu predicţiile ecuaţiei (11.20) 
obţinută pentru cadrul experimental prezentat în tabelul 11.27, se constată o 
diferenţă neînsemnată între valorile acestora. Simularea comportării statice a 
microdebitmetrului electrotermic 3 se poate efectua, evident, şi pe baza ecuaţiei 
(II.4), valoarea lui K putând fi determinată pe baza oricăreia din cele două ecuaţii. 
Totodată, se poate presupune că predicţiile modelelor asociate microdebitmetrului 
electrotermic 3 pot fi extinse şi peste limitele impuse de cadrul experimental, cu 
toate că utilitatea practică a acestei extinderi nu este justificată, cadrul experimental 
definit fiind suficient pentru exploatarea debitmetrului. Verificarea practică a acestei 
presupuneri se poate face, bineînţeles, ţinând cont de limitele impuse de construcţia 
aparatului. 

în figurile 11.68 şi 11.69 sunt prezentate comparativ predicţiile obţinute prin 
simulare şi valorile furnizate de sistemul real, la măsurarea debitului de aer la 
temperaturi diferite ale mediului ambiant (17 °C şi 27 °C) şi caracteristicile statice la 
măsurarea debitului masic la diferite gaze (aer, dioxid de carbon, oxigen, azot). Şi 
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în aceste situaţii se constată că predicţiile modelului de bază sunt suficient de 
apropiate de realitate. 
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Figura 11.68. Simularea comportării statice la temperaturi diferite ale mediului ambiant 
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Figura 11.69. Simularea comportării statice la măsurarea debitului masic a diferite gaze 
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II.9.2. Simularea comportării dinamice 

Simularea comportării dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice 
s-a realizat pe baza ecuaţiei (11.24), pentru toate cazurile prezentate în tabelele 
11.28, 11.29 şi 11.30, utilizând informaţiile furnizate de cadrele experimentale. 

în figurile 11.70, 11.71 şi 11.72 sunt prezentate predicţiile obţinute în urma 
simulării comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1. Ca şi în cazul 
simulării comportării statice, pentru validarea simulărilor au fost calculaţi următorii 
indicatori de adecvanţă: dispersia de adecvanţă â , deviaţia standard a, indicatorul 
preciziei R̂  şi coeficientul de corelaţie R. Valorile acestora sunt prezentate în tabelul 
11.57. Acestea au fost obţinute utilizând datele furnizate de sistemul real şi 
predicţiile ecuaţiei (11.24). 

Tabel 11.57. Indicatorii de adecvanţă pentru simulările comportării dinamice 
a microdebitmetrului electrotermic 

Caz P 
[W] 

Semnalul 
treaptă q^ 

[kg/s] 
a R 

1. 0,85 0,25-10® 0,002 0,047 0,998 0,951 1. 0,85 0,70-10® 0,005 0,071 0,999 0,970 
2. 1,26 0,70-10® 0,028 0,168 0,999 0,944 

3. 1,495 0,25-10® 0,036 0,190 0,992 0,868 3. 1,495 
0,60-10® 0,056 0,238 0,997 0,932 
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Figura 11.70. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1 - caz 1 
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Rgura 11.71. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1 - caz 2 
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Figura 11.83. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 4 
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în figurile 11.73 - 11.79 sunt prezentate predicţiile obţinute în urma simulării 
comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2, iar în tabelul 11.58 sunt 
prezentaţi indicatorii de adecvanţă corespunzători situaţiilor simulate. 

Figura 11.73. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 1 
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Figura 11.66. Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 (cazurile 6-10) 
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Figura 11.75. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 3 
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Figura 11.83. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 4 
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Figura 11.77. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 5 
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Figura 11.78. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 6 
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Figura 11.79. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 7 

Tabel 11.58. Indicatorii de adecvanţă pentru simulările comportării dinamice 
a microdebitmetrului electrotermic 2 

Caz P 
[W] 

Semnalul 
treaptă q,n 

rkq/s1 
a R 

1. 0,69 1,8-10® 0,10 0,316 0,991 0,865 

2. 0,84 l-lO® 0,009 0,098 0,997 1 2. 0,84 
2,4-10® 0,011 0,104 0,999 1 

3. 1,00 1,810-® 0,034 0,184 0,998 1 3. 1,00 
2,4-10® 0,057 0,238 0,998 1 

4. 1,16 1,8-10-® 0,082 0,287 0,997 1 4. 1,16 
2,4-10® 0,073 0,270 0,998 1 

5. 1,355 1,8-10-® 0,054 0,233 0,999 1 
6. 1,55 I-IO® 0,020 0,143 0,999 1 
7. 2,00 I-IO® 0,058 0,241 0,998 1 

Dependenţele obţinute în urma simulării comportării dinamice a 
microdebitmetrului electrotermic 3 sunt prezentate în figurile 11.80 - 11.84, iar în 
tabelul 11.59 sunt prezentaţi indicatorii de adecvanţă corespunzători situaţiilor 
simulate. 
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Figura 11.80. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 1 

14 

12 

10 

> 8 
co o 

1 1 1 1 1 1 

qm = 1.2^0"^ kg/s 

qm kg/s 

O date simulate 
date expenmentale -

O date simulate 
+ date experimentale 

1 I 1 1 1 

O date simulate 
date expenmentale -

O date simulate 
+ date experimentale 

1 I 

t [ s l 

Figura 11.66. Simularea comportării statice a microdebitmetrului electrotermic 3 (cazurile 6-10) 
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Rgura 11.82. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 3 
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Figura 11.83. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 4 
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Figura 11.84. Simularea comportării dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 5 

Tabel 11.59. Indicatorii de adecvanţă pentru simulările connportării dinamice 
a microdebitmetrului e ectrotermic 3 

Semnalul 
Caz P 

[W] treaptă q^ 
[kg/s] 

a R 

1. 0,76 0,7-10® 0,010 0,100 0,998 1 1. 0,76 
1,2-10-® 0,023 0,151 0,998 0,976 

2. 0,92 0,7-10® 0,016 0,128 0,998 1 2. 0,92 1,210® 0,028 0,167 0,998 1 

3. 1,09 0,710® 0,035 0,189 0,997 1 3. 5 1,2-10"® 0,076 0,275 0,997 1 

4. 1,28 0,710® 0,033 0,182 0,998 1 4. 5 1,2-10® 0,028 0,166 0,999 1 

5. 1,49 0,7-10® 0,044 0,210 0,998 1 5. 8 1,2-10"® 0,038 0,196 0,999 1 

Analizând atât calitativ, cât şi cantitativ, dependenţele descrise de ecuaţia 
(11.24) se poate afirma că aceasta reproduce cu fidelitate comportamentul 
sistemului real în toate cadrele experimentale. Se remarcă, şi de această dată, 
valorile indicatorului preciziei R̂ , acesta având, cu excepţia simulărilor 
corespunzătoare microdebitmetrului electrotermic 1, în majoritatea situaţiilor 
valoarea maximă. 
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11.10. Aplicarea metodelor matematice de calcul pentru 
stabilirea incertitudinii rezultatului măsurării 

Practica a arătat că măsurările, de orice natură ar fi acestea şi oricât de 
corect s-ar efectua, sunt afectate în mod obligatoriu de erori, datorită variaţiei în 
timp ai parametrului de măsurat, imperfecţiunii organelor de simţ ale omului, a 
aparaturii şi metodelor de măsurare, precum şi a influenţelor condiţiilor exterioare. 
Astfel, toate erorile posibile ale unei măsurări, oricare ar fi sursele lor sau natura lor, 
definesc incertitudinea rezultatului măsurării. Aceasta este un concept probabilistic, 
fiind o apreciere a unor abateri cărora li se pot estima limitele, dar nu şi semnul 
[138]. 

în cadrul acestui paragraf sunt prezentate valorile calculate ale unor 
indicatori statistici ce caracterizează incertitudinea rezultatului măsurărilor efectuate 
cu cele trei microdebitmetre electrotermice. 

Având în vedere că obiectivul acestei lucrări a fost realizarea modelării 
matematice şi simulării comportării la transfer a microdebitmetrelor electrotermice, 
determinările experimentale efectuate au vizat stabilirea dependenţelor tensiunii de 
dezechilibru U a punţii Wheatstone de diferite valori cunoscute ale debitului masic 
Qm şi puterii de încălzire P. Astfel, aplicarea metodelor matematice în vederea 
calculului indicatorilor statistici s-a făcut pentru eşantioane ale mărimii măsurate, 
aceasta fiind tensiunea de dezechilibru U a punţii Wheatstone. 

S-a considerat câte un eşantion pentru fiecare din cazurile prezentate în 
tabelele II.6, 11.16 şi 11.27, fiecare conţinând câte un număr de 18 valori măsurate 
ale tensiunii de dezechilibru U în condiţii identice de măsurare (acelaşi debit masic 
qrn şi aceeaşi putere de încălzire P). 

în urma determinărilor experimentale s-a emis ipoteza că repartiţia valorilor 
tensiunii de dezechilibru ce alcătuiesc un eşantion urmează legea repartiţiei normale 
- repartiţia Gauss-Laplace. 

în figura 11.85 este prezentată tendinţa repartiţiei normale (clopotul lui 
Gauss). 

O variabilă aleatoare U urmează legea de repartiţie normală dacă are 
densitatea de forma [156, 138]: 

f (U;U ,G)= ^ 

iHiHl l 
. (11.34) 

aV27i 
Repartiţia admite ca parametrii valoarea medie O, care determină localizarea 

acesteia pe axă, şi eroarea standard a, care determină forma curbei. Cu cât a este 
mai mic, cu atât clopotul lui Gauss este mai ascuţit (concentrarea este mai mare). 

Verificarea ipotezei normalităţii distribuţiei a fost făcută calitativ şi a constat 
din următoarele verificări [156, 138]: 

• se constată dacă repartiţia are un singur maxim (u^ax); 
• se calculează valoarea mediei valorilor mărimii măsurate (U); 
• se determină valoarea mediană (Xme), care este valoarea variabilei ce 

împarte aria de sub curba densităţii de repartiţie în două părţi egale; 
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• se calculează moda experimentală (x̂ o)/ care reprezintă valoarea variabilei 
pentru care densitatea de repartiţie are un maxim, deci valoarea variabilei 
cu cea mai mare probabilitate de apariţie. 
Dacă repartiţia este normală trebuie ca valoarea medianei şi a modei să nu 

difere semnificativ de valoarea mediei. 
în cazul repartiţiilor simetrice media, mediana şi moda, coincid, aspect 

prezentat în figura 11.85. La repartiţiile asimetrice se pot întâlni cazurile când 
media<mediana<moda şi moda<mediana<media (figura 11.86) [138]. 

Valoarea medianei experimentale a fost calculată ordonând crescător şirul 
de valori U al fiecărui eşantion şi aplicând formula corespunzătoare cazului când 
volumul eşantionului este un număr n par, în cazurile analizate fiind 18 [138]: 

Xme=^(Un/2+U(n/2+l)) ("-135) 

Moda experimentală a fost calculată cu relaţia (11.136) [138]. 
(11.136) 

în figura 11.85, notaţiile Uinf şi Usup reprezintă limita inferioară şi limita 
superioară a intervalului ce delimitează câmpul de împrăştiere cp al valorilor U 
determinate experimental: 

Uinf (11.137) 

(11.138) 

Acest interval reprezintă intervalul de incertitudine al rezultatului măsurării 
singulare şi se determină pentru o anumită siguranţă statistică, peste 99% din 
valorile mărimii măsurate experimental încadrându-se în acest interval [138, 141]. 

Frecvenţa ^ 
distnbutiei 

U[V] 

Figura 11.85. Câmpul de împrăştiere al valorilor mărimii măsurate (repartiţie simetrică) 
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Figura 11.86. Repartiţii asimetrice 

în tabelele 11.60, 11.61 şi 11.62 sunt prezentaţi, alături de condiţiile de 
măsurare (valoarea debitului masic de gaz q^ şi a puterii de încălzire P), indicatorii 
ce caracterizează incertitudinea rezultatului măsurării: 

1. eroarea standard (o); 
2. eroarea probabilă (e); 
3. eroarea medie absolută (5); 
4. măsura preciziei (h); 
5. dispersia erorilor (cr̂ ); 
6. media aritmetică a valorilor mărimii măsurate (U); 
7. câmpul de împrăştiere al valorilor determinate experimental (cp); 
8. limitele câmpului de împrăştiere cp al valorilor U determinate experimental 

(Uinf şi Usup); 
9. mediana (x^e); 
10. moda (x^o); 
11. eroarea relativă (Arei). 

Calculul indicatorilor 1 - 7 a fost efectuat conform celor prezentate în partea 
I a acestei lucrări (paragraful 1.3.5.). De asemenea, a fost calculată şi eroarea 
relativă Arei, definită ca fiind raportul dintre eroarea standard şi valoarea mărimii 
măsurate. Aceasta se exprimă în fracţiuni din valoarea mărimii măsurate sau în 
procente, spre deosebire de erorile absolute (eroarea standard, eroarea probabilă, 
eroarea medie) care se exprimă în aceleaşi unităţi de măsură ca şi mărimea 
măsurată [160]. 

Conform figurilor 11.85 şl 11.86, valorile parametrilor O, Umf, Usup, x̂ e/ x̂ o şi 
Umax/ se constituie ca repere pentru descrierea calitativă a distribuţiei valorilor 
tensiunii de dezechilibru din fiecare eşantion. 

Analizând Informaţiile obţinute, şi prezentate în tabelele 11.60, 11.61 şi 11.62, 
pentru cele trei microdebitmetre electrotermice se verifică ipoteza normalităţii 
distribuţiei valorilor tensiunii de dezechilibru U măsurate experimental, valoarea 
medianei x̂ e situându-se în toate cazurile între valorile mediei U şi valoarea modei 
Xmo/ diferenţele dintre acestea fiind mici. De asemenea se observă că valoarea 
medianei x̂ e coincide cu valoarea întâlnită cu frecvenţa cea mai mare û ax/ care 
este şi cea determinată în cadrul determinărilor experimentale ce au vizat 
elaborarea modelelor matematice (Uacceptat - notaţia utilizată în tabele). Faptul că 
această valoare acceptată se situează între media aritmetică, care conform literaturii 
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de specialitate este valoarea cea mai apropiată de valoarea precisă, şi valoarea 
modei, care reprezintă valoarea cu cea mai mare probabilitate de apariţie, se poate 
afirma că valorile lui U au fost obţinute cu suficientă precizie. 

Urmărind indicatorii statistici obţinuţi pentru cele trei debitmetre şi 
efectuând o comparaţie între ei, se poate afirma că microdebitmetrul electrotermic 3 
prezintă valorile cele mai satisfăcătoare. Dintre aceştia cel mai reprezentativ este a, 
datorită faptului că valoarea acestuia intervine în calculul majorităţii indicatorilor 
statistici care definesc incertitudinea rezultatului măsurării. S-au obţinut 
următoarele valori medii ale acestuia: 0,1453 pentru microdebitmetrul electrotermic 
1; 0,0840 pentru microdebitmetrul electrotermic 2 şi 0,0659 pentru 
microdebitmetrul electrotermic 3. 

Totodată se constată că nu se evidenţiază nici un fel de discrepanţe între 
valorile indicatorilor statistici calculaţi. Din acest motiv nu s-a considerat necesară 
mărirea numărului de eşantioane pentru analiză. 

Tabel 11.60 Indicatorii statistici - microdebitmetrul electrotermic 1 
Nr. eşantion 1. 2. 3. 4. 5. 

P[W] 0,85 1,26 1,495 1.71 2,3 
Qrn -10̂  [kg/s] 0,5 0,51 0,45 0,57 0,5 
Nr. determinări 18 18 18 18 18 

Umax 9 8 10 9 12 
-lô  rvi 4,5 7,4 7,9 11,8 15,5 

U -10̂  [V] 4,4667 7,3444 7,9333 11,7833 15,5389 
[VI 4,5 7,4 7,9 11,8 15,5 

Xn.o -10̂  [V] 4,5666 7,5112 7,8334 11,8334 15,4222 
Uinf-10̂  rvi 4,0065 6,9430 7,4398 11,4088 15,0887 

-lO^ [V] 4,9268 7,7459 8,4268 12,1579 15,9891 
(p -lO^ [V] 0,9204 0,8029 0,9870 0,7491 0,9003 
a 10̂  rvi 0,1534 0,1338 0,1645 0,1249 0,1501 
e 10̂  [VI 0,1035 0,0903 0,1110 0,0842 0,1012 
5 -10̂  [VI 0,1224 0,1068 0,1313 0,0996 0,1197 

Arel 0,0341 0,0181 0,0207 0,0106 0,0097 
0,0235 0,0179 0,0271 0,0156 0,0225 

h 4,6097 5,2839 4,2986 5,6635 4,7123 
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Tabel 11.61. Indicatori statistici - microdebitmetrul electrotermic 2 
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Tabel 11.62. Indicatori statistici - nnicrodebitmetrul electroternnic 3 
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o» â  
a^ 

00 0̂  ^̂  
i-H 

1—1 00 1-t m 1-1 
fN 
TH rsj 

ro ro 
(N 
1-1 
rsl 

fN 
1-1 
rsl 

on 00 1-1 
1-1 
OM 

in LO 
1-1 
rsl 

rsl 1—1 
1-1 
rg 

in 00̂  
d* 

in 
d" 

o 

d' 

rv Tf 

d* 

oo o 
d" 

o 
CD 
d" 

rsj o ̂̂  
iH iH 

aS 
00 rn 
TH 

rsi 
CD 

00 iH ro i-H 
LO 

rC 1—1 
fO 
in 
rC iH 

in 
rC 
TH 

fN fN 
rC 1-1 

O 00 00 
rC 1-1 

00 

1-1 

o» 1—1 

d* 

o rv 

d* o" 

VD 
in 

d' 

^ 
o ô  
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11.11. Consideraţii privind utilizarea microdebitmetreior 
electrotermice ca traductoare sau ca parte componentă a 

unor analizoare 

II. 11.1. Utilizarea microdebitmetreior electrotermice în sisteme de 
reglare automată a debitului 

Stabilizarea debitelor prin reglare automată este o problemă frecvent pusă 
în ingineria chimică. Ea asigură un regim de funcţionare uniform instalaţiilor 
tehnologice, având ca efect menţinerea la valori optime şi a altor parametrii 
tehnologici dependenţi de debit. 

Din punct de vedere al posibilităţilor de automatizare, reglarea debitului este 
o problemă relativ simplă deoarece elementul automatizat este de regulă de ordinul 
zero sau unu (porţiune de conductă). 

în figura 11.87 este propus un sistem de reglare automată cu ajutorul 
tehnicii numerice a debitelor mici de gaze, sistem ce înglobează microdebitmetrul 
electrotermic 3 (MDET). 

gaz 

MDET 

C.A.N. 
aproximaţii succesive 

Referinţă 

Control 
întreruperi şi 

timp real 

1 
Referinţă 
2 C.N.A: 
Polaritate 

Amplificator 

O c 
A 
L 
C 
U 
L 
A 
T 
0 

o 
R 

O 

gaz 

P 
E R 

I 
F 
E R 

I 
C 
E 

Figura 11.87. Sistem de reglare automată a debitelor mici de gaze 

Realizarea unui sistem de reglare automată cu ajutorul tehnicii numerice 
impune utilizarea unui regulator numeric sau a unui calculator prevăzut cu o 
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interfaţă de intrare care realizează conversia analog - numerică (CAN) şi o interfaţă 
de ieşire care realizează conversia numeric - analogică (CNA). Performanţele 
sistemelor numerice actuale asigură mărirea vitezei de lucru şi a capacităţilor de 
memorare a acestora, astfel încât acestea să opereze în timp real [2]. 

în cadrul sistemului de reglare automată prezentat în figura 11.87, elementul 
automatizat este porţiunea de conductă cuprinsă între microdebitmetrul 
electrotermic MDET şi elementul de execuţie E. 

Dispozitivul de automatizare este alcătuit din microdebitmetrul 
electrotermic, calculator şi elementul de execuţie. 

Microdebitmetrul electrotermic se constituie ca parte esenţială în cadrul 
acestui sistem datorită avantajelor pe care le oferă. Datorită construcţiei şi modului 
de funcţionare, acesta poate îndeplinii pe lângă rolul de element sensibil şi rolul de 
traductor de debit, mărimea de ieşire fiind un semnal electric, tensiunea de 
dezechilibru U a punţii Wheatstone. 

Tensiunea de dezechilibru U, conform principiului de funcţionare al 
microdebitmetrului electrotermic, oferă direct informaţii privind valoarea debitului 
masic Qm al gazului care trece prin sistem, fiind proporţională cu acesta, nefiind 
necesară efectuarea altor calcule, ca de exemplu convertirea debitului volumic în 
debit masic. 

Debitmetrul fiind prevăzut cu borne la care se poate măsura tensiunea de 
dezechilibru cu un instrument exterior, permite, utilizând o interfaţă 
corespunzătoare, preluarea datelor cu ajutorul calculatorului, care le stochează, 
prelucrează, iar apoi generează mărimea de comandă pe care o transmite secvenţial 
la elementul de execuţie. Calculatorul determină atât valorile mărimilor de referinţă 
cât şi valorile comenzilor transmise elementului de execuţie, utilizarea calculatorului 
în locul regulatoarelor fiind varianta cea mai complexă de automatizare [87]. 

De asemenea, în consens cu cele prezentate în paragraful II.8.2 şi utilizând 
un soft corespunzător, se pot obţine informaţii în timp real în ceea ce priveşte 
căldura specifică a gazului vehiculat sau compoziţia cantitativă în cazul unui amestec 
de gaze. 

Totodată, aducând modificările corespunzătoare în ceea ce priveşte montajul 
electric al microdebitmetrului electrotermic 3, tot cu ajutorul calculatorului se pot 
controla funcţiile unităţii de alimentare - indicare (alimentarea punţii Wheatstone 
din traductorul debitmetric la o tensiune constantă; controlul curentului de 
alimentare al punţii Wheatstone, implicit a puterii de încălzire P), aceasta putându-
se constitui într-o nouă direcţie de cercetare. 

II.11.2. Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice ca parte 
componentă a analizoarelor termovâscozimetrice şi 

termodensimetrice 

în industria chimică, pentru asigurarea unei desfăşurări corecte a proceselor 
tehnologice este necesar să se controleze compoziţia şi calitatea materialelor 
iniţiale, a semiproduselor şi a produsului finit. în acest caz, principala metodă de 
control o constituie analiza chimică de laborator, care însă necesită mult timp şi nu 
asigură conducerea operativă a proceselor tehnologice din industria chimică 
modernă. Continuitatea şi viteza mare a proceselor tehnologice sunt incompatibile 
cu efectuarea relativ lentă a analizelor de laborator, întârzierea rezultatelor 
analizelor putând să ducă la dereglarea întregului proces de fabricaţie. Astfel, pentru 
comanda sigură şi optimizarea proceselor de fabricaţie apare nevoia unui control 
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curent, cu ajutorul unor aparate autonnate cu acţionare continuă, care permite să se 
obţină datele necesare cu o întârziere minimă [177, 178, 179]. 

Aparatura de măsurare destinată scopurilor amintite este cea cunoscută în 
general sub numele de analizoare, prin analizor înţelegându-se un aparat de măsură 
care indică conţinutul calitativ sau cantitativ al produsului analizat, pe baza 
măsurării parametrilor ce caracterizează proprietăţile fizice, chimice sau fizico-
chimice ale acestuia [179]. 

Procedeele termovâscozimetric şi termodensimetric se pot constitui ca fiind 
metode de analiză continuă bazate pe deosebirea componentelor amestecurilor de 
fluide în privinţa vâscozităţii dinamice, densităţii şi a căldurii specifice molare [28, 
180, 181]. 

Procedeul termovâscozimetric se pot realiza în principiu cu ajutorul unui tub 
capilar în calitate de rezistenţă pneumatică laminară (R) şi a unui debitmetru 
electrotermic (MDET), care sunt parcurşi consecutiv de proba amestecului gazos 
supus analizei continue [28, 180]. Schema de principiu este prezentată în figura 
11.88. 

gaz 

U=f(qm) 

Figura 11.88. Schema de principiu a procedeului termovâscozimetric 

Datorită performanţelor funcţionale, microdebitmetrul electrotermic 3 poate 
îndeplini corespunzător rolul de parte componentă a analizorului 
termovâscozimetric. 

Efectuând raportul dintre relaţia (II.3), care descrie comportarea 
microdebitmetrelor electrotermice, şi relaţia (II.5), ce caracterizează trecerea 
gazului printr-o rezistenţă pneumatică cu regim de curgere laminar, se poate 
simplifica termenul qm, cele două elemente fiind legate în serie, şi se obţine: 

U B C p 
^ (11.139) 

AP R 
in care: 

U - tensiunea de dezechilibru a microdebitmetrului electrotermic, [V]; 
B - constantă ce depinde de parametrii constructivi şi funcţionali ai 

debitmetrului, [V-s-°CO"̂ ]; 
Cp - căldura specifică a amestecului de gaze, [J/kg-grd]; 
AP - căderea de presiune pe rezistenţa pneumatică laminară, [N/m ]̂; 
R - valoarea rezistenţei pneumatice laminare, [MPI]. 

Introducând în relaţia (11.139) expresia lui R, rezultată din legea Hagen-
Poiseuille (relaţia (II.7)), se obţine relaţia (11.140): 

i 4 U B Cp-Ti d^ .P^ 
AP 1 2 8 T i l R g T 

(11.140) 
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în care: 
d - diametrul tubului capilar, [m]; 
Pm - presiunea medie din tubul capilar, [N/m ]̂; 
jj - masa moleculară medie a amestecului de gaze, [kg/kmol]; 
n - vâscozitatea dinamică a amestecului de gaze, [N-s/m^]; 
I - lungimea tubului capilar, [m]; 
Rg - constanta generală a gazelor, [J/(kmol-grd)]; 
T - temperatura de lucru, [K]. 

Separând mărimile constante din membrul drept al relaţiei (11.140) aceasta 
devine: 

= (11.141) 
AP 128-1-Rg-T TI 

Produsul Cp-|j constituie căldura molară medie a amestecului gazos şi ca 
atare relaţia (11.141) poate fi scrisă sub forma [28]: 

U ^ Cp 
= (11.142) 

AP TI 
în care: 

B - 7 c d ^ P m 
1 2 8 1 R g T 

Se constată că raportul dintre tensiunea de ieşire U a microdebitmetrului 
electrotermic şi căderea de presiune AP pe tubul capilar R este proporţional cu 
raportul dintre căldura molară medie şi vâscozitatea dinamică a amestecului gazos, 
şi implicit cu compoziţia amestecului gazos. Modificarea acestui raport odată cu 
modificarea concentraţiei componentelor amestecului gazos stă la baza funcţionării 
analizoarelor termovâscozimetrice [28]. 

Analizorul termovâscozimetric poate fi realizat în două variante funcţionale: 
• cu mărime de ieşire electrică; 
• cu mărime de ieşire pneumatică. 

Dacă se menţine constantă prin reglare automată căderea de presiune AP pe 
tubul capilar R, relaţia (11.142) poate fi scrisă sub forma (11.143). 

(11.143) 

în care: 
G ' = G A P 

Relaţia (11.143) redă dependenţa tensiunii de dezechilibru U a 
microdebitmetrului electrotermic de compoziţia amestecului gazos la temperatură 
constantă şi constituie expresia matematică ce caracterizează procedeul 
termovâscozimetric de analiză a gazelor în varianta de funcţionare cu mărime de 
ieşire electrică [28]. 

în figura 11.89 este prezentată schema de principiu a unui analizor continuu 
bazat pe procedeul termovâscozimetric cu mărime de ieşire electrică. 
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gaz gaz 

Figura 11.89. Analizorul termovâscozimetric cu mărime de ieşire electrică 

Căderea de presiune AP pe rezistenţa pneumatică laminară R se poate 
menţine constantă cu ajutorul unui dispozitiv de automatizare alcătuit din 
traductorul de presiune diferenţială PT, regulatorul PC şi elementul de execuţie E. 

Traductorul PT converteşte diferenţa de presiune de pe rezistenţa laminară 
R în semnal electric, acesta reprezentând mărimea de reacţie r care este transmisă 
regulatorului PC. Regulatorul compară mărimea de reacţie r cu mărimea de referinţă 
w de la elementul de prescriere şi acţionează asupra elementului de execuţie E 
printr-un semnal electric, reprezentând mărimea de comandă c. 

Dacă se menţine constantă prin reglare automată tensiunea de dezechilibru 
U a microdebitmetrului electrotermic, relaţia (11.142) devine: 

AP = G " -
Cp 

(11.144) 

in care: 

G 
(11.144) redă dependenţa căderii de presiune AP pe rezistenţa 
funcţie de componenţa amestecului gazos şi constituie expresia 

matematică a procedeului termovâscozimetric în varianta de funcţionare cu mărime 
de ieşire pneumatică [28]. 

Relaţia 
pneumatică R 

în figura 11.90 este prezentată schema de principiu a unui analizor cu 
mărime de ieşire pneumatică. 
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gaz 

Figura 11.90. Analizorul termovâscozimetric cu mărime de ieşire pneumatică 

în cadrul sistemului prezentat în figura 11.90, menţinerea constantă a 
tensiunii de dezechilibru U a microdebitmetrului electrotermic se realizează utilizând 
un dispozitiv de automatizare alcătuit din traductorul de tensiune UT, regulatorul de 
tensiune UC şi elementul de execuţie E. 

Având în vedere că microdebitmetrul electrotermic poate funcţiona la mai 
multe puteri de încălzire, menţinerea constantă a tensiunii de dezechilibru U a pungii 
Wheatstone ar putea fi realizată şi prin modificarea puterii de încălzire [182]. In 
această situaţie nu este necesară modificarea debitului de gaz ce trece prin analizor, 
ceea ce ar putea afecta fluxul tehnologic dacă analizorul este montat direct în proces 
şi debitul este un parametru ce trebuie menţinut constant. Este suficientă 
cunoaşterea debitului masic de Qm şi utilizând modelele matematice elaborate, 
ce descriu comportarea statică a microdebitmetrului electrotermic, se poate 
determina valoarea puterii de încălzire P. 

Realizarea analizorului termodensimetric presupune legarea în serie a unei 
rezistenţe laminare turbulente cu un debitmetru termic, funcţionarea, respectiv 
procedeul, bazându-se pe ecuaţiile ce descriu funcţionarea celor două elemente 
componente. Datorită performanţelor funcţionale, microdebitmetrul electrotermic 3, 
poate îndeplini corespunzător rolul de parte componentă a analizorului 
termodensimetric. Şi în această situaţie, semnalul de ieşire al analizorului poate fi 
fie căderea de presiune, fie tensiunea de dezechilibru U a microdebitmetrului 
electrotermic. Acest procedeu se bazează pe deosebirea componentelor 
amestecurilor de fluide în privinţa densităţii şi a căldurii specifice molare a 
componentelor [178, 180, 181]. Elaborarea relaţiilor de dependenţă ce descriu 
procedeul termodensimetric se constituie ca o nouă direcţie de cercetare. 
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Concluzii generale 

studiile efectuate în cadrul lucrării au avut ca scop prezentarea literaturii de 
specialitate privind debitmetrele termice cât şi aducerea unei contribuţii personale în 
vederea posibilităţilor de înnbunătăţire a performanţelor funcţionale ale 
debitmetrelor termice destinate măsurării debitelor mici de gaze, denumite în 
această lucrare microdebitmetre electrotermice, utilizând modelarea matematică şi 
simularea numerică, precum şi prin analiza influenţei parametrilor constructivi şi 
funcţionali. 

Măsurarea debitelor de gaze reprezintă un domeniu de interes, aceasta 
ocupând un loc important în controlarea proceselor industriale, mai ales în ingineria 
chimică, caracterizată prin procese tehnologice din ce în ce mai complexe, care se 
disting prin rapiditatea desfăşurării şi printr-o înaltă sensibilitate la perturbarea 
regimului stabilit. Astfel, debitul, alături de presiune, temperatură şi nivel, constituie 
un parametru care nu lipseşte aproape din nici un sistem de automatizare a 
proceselor sau a instalaţiilor de cercetare din domeniu. 

De asemenea, în ingineria chimică sau în instalaţii de laborator sau 
cercetare, apar situaţii când nu se pot utiliza metodele de determinare directă a 
debitului, motiv pentru care se apelează la principii de măsurare indirectă a 
acestuia, astfel fiind necesară studierea şi îmbunătăţirea unor alte principii de 
măsurare a debitelor. Astfel, microdebitmetrele electrotermice, datorită 
caracteristicilor constructiv - funcţionale, pot face faţă cu succes la măsurarea 
debitelor din instalaţiile prin care sunt vehiculate cantităţi mici de gaze. 

Studiul efectuat are un caracter ingineresc, interdisciplinar, şi a făcut apel la 
mai multe domenii ale ştiinţei, cum ar fi: ingineria chimică, fizica, chimia-fizică, 
matematica, statistica, metrologia, informatica (Matlab, Statistica, Origin, Excel). 

îmbinând aceste aspecte interdisciplinare complexe, obiectivele propuse au 
fost în totalitate atinse şi rezolvate, astfel: 

1. Realizarea unei documentări bibliografice cu privire la conceptul de 
debitmetrie, identificarea locului ocupat de către debitmetrele 
termice în tehnica măsurării şi clasificarea acestora. Prezentarea 
caracteristicilor constructive, a variantelor şi schemelor de 
funcţionare a unor debitmetre termice, precum şi identificarea 
ecuaţiilor ce caracterizează funcţionarea acestora. 

Acest prim obiectiv s-a realizat prin studierea unui număr mare de referinţe 
bibliografice, lucrări apărute în ţară şi străinătate, în lucrare fiind surprinse aspecte 
privind importanţa debitmetriei în procesele industriale, definirea debitului de fluid şi 
evidenţierea factorilor de influenţă care condiţionează valoarea acestuia, stabilirea 
criteriilor de clasificare a debitmetrelor pentru identificarea locului pe care îl ocupă 
debitmetrele termice între acestea, realizarea unei clasificări propriu zise a 
debitmetrelor, precum şi evidenţierea tipurilor de debitmetre termice. De asemenea. 
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sunt prezentate caracteristicile constructive generale ale debitmetrelor termice, 
domeniile de utilizarea ale acestora, debitmetrele cu strat limită termic şi 
debitmetrele calorimetrice, variantele şi schemele de funcţionare, precum şi 
ecuaţiile de bază ce caracterizează funcţionarea debitmetrelor termice şi relaţiile ce 
definesc transferul de căldură în tuburile debitmetrice. 

2. Documentare privind modelarea matematică şi simularea numerică, 
ca modalităţi moderne de realizare a cunoaşterii. 

Acest aspect este legat de abordarea problematicii lucrării, şi s-a concretizat 
prin prezentarea noţiunilor generale legate de modelarea matematică, simularea 
numerică şi a interdependenţelor existente între acestea. în lucrare au fost 
surprinse tendinţele actuale în abordarea teoriei modelării, sunt definite conceptele 
de sistem, model şi modelare, tratate prin prisma teoriei sistemelor, şi sunt 
prezentate elementele caracteristice ale modelelor experimentale. A fost evidenţiat 
rolul simulării în descrierea comportării sistemelor reale, simularea fiind înţeleasă ca 
o imitare a comportării sistemului real reprezentat prin modelul său. 

3. Consideraţii asupra conceptului de măsurare şi erorilor de măsurare. 

în vederea surprinderii importanţei pe care o are măsurarea în majoritatea 
activităţilor întreprinse de om, în lucrare sunt prezentate aspecte privind procesul de 
măsurare, caracteristicile mijloacelor de măsurare, clasificarea şi definirea erorilor, 
precum şi consideraţii privind estimarea valorii adevărate a unei mărimi măsurate. 

4. Realizarea instalaţiei experimentale şi elaborarea modului de lucru 
pentru efectuarea determinărilor experimentale. 

Pentru rezolvarea acestor prime obiective ale părţii experimentale s-a apelat 
la baza materială a Laboratorului de Automatizarea Proceselor Chimice din 
Facultatea de Chimie Industrială şi Ingineria Mediului - Universitatea „Politehnica" 
din Timişoara. Au fost realizate două instalaţii experimentale, suficient de precise 
pentru asigurarea vehiculării a diferite debite de gaz prin trei microdebitmetre 
electrotermice, proiectate şi realizate ca modele de referinţă (prototipuri), denumite 
în lucrare „microdebitmetrul electrotermic 1", „microdebitmetrul electrotermic 2" şi 
„microdebitmetrul electrotermic 3". 

Primele două microdebitmetre electrotermice au fost înglobate într-o 
instalaţie simplă, fiind legate în serie cu o rezistenţă pneumatică laminară şi un 
element de prescriere, determinările experimentale bazându-se pe măsurarea 
directă a tensiunii de dezechilibru a punţii Wheatston a microdebitmetrelor 
electrotermice, aceasta fiind conform principului de funcţionare o măsură a debitului 
masic de gaz ce trece prin traductorul debitmetric, şi pe măsurarea indirectă a 
debitului de gaz cu ajutorul rezistenţei pneumatice laminare. 

Datorită faptului că valoarea rezistenţei pneumatice laminare fiind un factor 
hotărâtor în stabilirea valorii debitului de gaz, a fost concepută o instalaţie 
experimentală utilizată la determinarea valorii rezistenţelor pneumatice laminare, 
totodată elaborându-se şi modul de lucru necesar efectuării cât mai precis posibil al 
acestei determinări. 

în vederea efectuării determinărilor experimentale cu microdebitmetrul 
electrotermic 3 s-a realizat o instalaţie cu buclă de reglare automată a debitului de 
gaz, acestea bazându-se pe determinarea directă a tensiunii de dezechilibru a punţii 
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Wheatstone şi pe detern îinarea debitului de gaz ţinând cont de proporţionalitatea 
existentă între debitul volumic de lichid ce se scurge din vasul V şi debitul volumic 
de gaz care se aspiră prin microdebitnnetrul electrotermic 3, gazul luând locul 
lichidului scurs. 

Elaborarea modului de lucru necesar exploatării instalaţiilor experimentale a 
fost conceput în concordanţă cu caracteristicile constructiv funcţionale ale acestora, 
răspunzând cerinţelor impuse pentru o corectă analiză a comportării la transfer a 
celor trei microdebitmetre electrotermice. 

5. Obţinerea, interpretarea, compararea rezultatelor experimentale şi 
caracterizarea comportării la transfer a trei microdebitmetre 
electrotermice pentru gaze, diferite din punct de vedere constructiv. 

Acest obiectiv a fost îndeplinit prin realizarea caracterizării statice şi 
dinamice a funcţionării celor trei microdebitmetre electrotermice, în diferite situaţii 
de funcţionare (diferite puteri de încălzire). Cu ajutorul rezultatelor obţinute în urma 
determinărilor efectuate, conform modului de lucru stabilit, au fost conturate 
corespunzător cadrele experimentale ce descriu comportarea la transfer a celor trei 
microdebitmetre electrotermice. 

Au fost trasate caracteristicile statice, pentru identificarea dependenţei 
dintre variabila de ieşire (tensiunea de dezechilibru a punţii Wheatstone) şi variabila 
de intrare (debitul masic de gaz), şi, de asemenea, s-a realizat corelarea între 
valorile calculate pe baza rezultatelor experimentale a sensibilităţii aparatului şi 
puterile de încălzire, obţinându-se şi relaţia matematică de dependenţă dintre 
acestea. Corelaţiile descriu corespunzător această dependenţă, fapt indicat şi de 
valorile coeficienţilor de corelaţie (0,99). 

S-a observat că odată cu creşterea puterii de încălzire creşte şi tensiunea de 
dezechilibru a celor trei microdebitmetre electrotermice, deci sensibilitatea acestora. 
Pentru un anumit gaz, sau amestec de gaze, căldura specifică a acestuia fiind 
constantă, se poate afirma că, comportarea statică a celor trei microdebitmetre 
electrotermice poate fi redată de ecuaţia generală de funcţionare a acestora, ecuaţia 
(II.4). Această ecuaţie ne arată că în regim staţionar, pentru o anumită putere de 
încălzire disipată în rezistenţele punţii Wheatstone a debitmetrelor, ecuaţia 
dependenţei dintre tensiunea de dezechilibru şi debitul masic de gaz este, după cum 
s-a dedus şi în urma analizei datelor experimentale, de forma ecuaţiei (11.21). 

Pentru verificarea concordanţei dintre comportarea microdebitmetrului 
electrotermic 3 şi comportarea descrisă în literatura de specialitate, s-a determinat 
experimental distribuţia temperaturii de-a lungul tubului debitmetric atât în regim 
staţionar cât şi în regim dinamic, obţinându-se dependenţe conform principiului de 
funcţionare al debitmetrelor termice: distribuţie simetrică a temperaturii în cazul 
staţionar, care în cazul regimului dinamic se deformează, maximul deplasându-se în 
direcţia curgerii fluidului. 

în urma caracterizării comportării dinamice se observă că variabila de ieşire 
în regim tranzitoriu evoluează în timp aperiodic, sistemul tinzând spre o valoare 
constantă (regim staţionar). 

Caracteristica de răspuns la semnal treaptă pentru cele trei microdebitmetre 
electrotermice, în cazul tuturor semnalelor treaptă aplicate, este o curbă 
exponenţială, ceea ce corespunde elementelor proporţionale de ordinul I, fiind 
descrisă de ecuaţia (11.24). 

Atât constanta de timp, cât şi coeficientul de transfer, depind de puterea de 
încălzire din rezistenţele punţii Wheatstone, astfel la creşterea puterii de încălzire se 
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observă o uşoară scădere a constantei de timp şi o creştere apreciabilă a 
sensibilităţii microdebitmetrelor electrotermice. Acest lucru se explică prin existenţa 
unei influenţe sesizabile pe care o are valoarea cantităţii de căldură din rezistenţa de 
încălzire asupra proceselor complexe de transfer de căldură din tubul debitmetric. 
Se poate afirma că atât valoarea constantei de timp, cât şi a sensibilităţii, depind de 
construcţia celor trei microdebitmetre electrotermice, în primul rând de 
caracteristicile şi dimensiunile tubului debitmetric. 

De asemenea, prelucrarea determinărilor experimentale efectuate au condus 
la concluzia că atât în privinţa comportării dinamice cât şi a sensibilităţii mai 
ridicate, microdebitmetrul electrotermic 3 este superior celorlalte două 
microdebitmetre. 

6. Prelucrarea matematică a rezultatelor experimentale în vederea 
elaborării modelelor matematice pentru aprecierea şi predicţia 
comportării celor trei microdebitmetre electrotermice în diferite 
condiţii specifice. Validarea modelelor matematice prin calculul 
indicatorilor de adecvanţă. 

în urma identificării formei generale a modelului matematic ce descrie 
comportarea statică a celor trei microdebitmetre electrotermice (relaţia (11.21)) şi a 
prelucrării matematice a rezultatelor experimentale, utilizând metoda celor mai mici 
pătrate, au fost determinate modelele matematice propriu zise pentru toate cazurile 
ce alcătuiesc cadrele experimentale conturate în prealabil. 

în cadrul studiului, pentru o caracterizare mai exactă a comportării 
microdebitmetrelor electrotermice, s-a realizat şi analizat şi corelaţia multiplă între 
tensiunea de dezechilibru a punţii Wheatstone ca variabilă dependentă, respectiv 
debitul masic de gaz care trece prin tubul debitmetric şi puterea de încălzire, 
ultimele două fiind variabile independente. 

Pentru descrierea cât mai exactă a dependenţei tensiunii de dezechilibru de 
debitul masic de gaz şi puterea de încălzire, s-a dorit obţinerea unei expresii 
matematice cât mai simple care să permită exprimarea valorii variabilei de ieşire. 
Ţinând cont de dependenţele obţinute la caracterizarea comportării statice, s-a 
propus corelaţia multiplă liniară (relaţia (11.25)). Ulterior, analizând dependenţele 
obţinute, s-a constatat că ecuaţia polinomială de ordinul doi (relaţia (11.26)) este 
cea potrivită pentru descrierea comportării celor trei microdebitmetre 
electrotermice, influenţa curentului de alimentare şi implicit a puterii de încălzire, 
fiind hotărâtoare în acest sens. 

Având în vedere că relaţiile (11.21) şi (11.26) sunt capabile să reproducă 
comportamentul la ieşire al sistemului real, prin prisma limitărilor impuse de cadrul 
experimental, pot fi considerate ca fiind forme generale ale modelelor concentrate 
ce descriu comportarea statică a microdebitmetrelor electrotermice. Pot exista mai 
multe modele concentrate valide, iar fiecare dintre aceste modele poate fi valid doar 
în cadrul experimental pentru care a fost determinat. 

Pentru validarea modelelor matematice elaborate s-a recurs la calculul 
indicatorilor de adecvanţă (dispersia de adecvanţă, deviaţia standard, coeficientul de 
corelaţie şl indicatorul preciziei modelului) şi la realizarea corelaţiei între valorile 
tensiunii de dezechilibru determinate experimental şi valorile determinate pe baza 
corelaţiei multiple liniare, respectiv a ecuaţiei polinomiale de ordinul doi, pentru 
fiecare microdebitmetru electrotermic. Corelaţiile evidenţiază precizia modelelor 
matematice generate, prin dispunerea aproape simetrică pentru ecuaţia (11.25), 
respectiv simetrică, cum este de dorit, pentru ecuaţia (11.26), a rezultatelor 
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experinnentale cu cele obţinute pe baza modelelor nnatematice. Precizia modelelor 
matematice elaborate este confirmată şi de indicatorii de adecvanţă ai acestora. 

7. Determinarea performanţelor de funcţionare şi studiul posibilităţii 
de îmbunătăţire al acestora, prin identificarea influenţei 
parametrilor constructivi şi funcţionali. Analiza de sensibilitate. 

Ţinând cont de faptul că microdebitmetrul electrotermic 3 este superior ca 
realizare celorlalte două microdebitmetre, au fost studiate performanţele acestuia în 
funcţie de parametrii săi constructivi şi funcţionali cu scopul de a stabili relaţiile 
cantitative pentru o exploatare optimală corespunzătoare. 

Pentru îndeplinirea acestui obiectiv a fost necesară stabilirea ecuaţiei 
particulare de funcţionare a microdebitmetrului electrotermic 3 şi calculul 
parametrilor constructivi ce intervin în această ecuaţie. Pornind de la ecuaţia 
generală ce descrie funcţionarea debitmetrelor termice şi identificând parametrii 
constructivi şi funcţionali ai microdebitmetrului electrotermic 3 şi relaţiile de 
dependenţă dintre aceştia, s-a ajuns la forma ecuaţiei (11.62). S-a admis că această 
relaţie reprezintă modelul de bază ce constituie imaginea prin care poate fi perceput 
sistemul real, acesta fiind pe deplin valid deoarece reproduce cu fidelitate 
comportamentul sistemului în toate cadrele experimentale, fapt certificat prin 
simularea numerică. 

Concretizarea expresiei factorului de proporţionalitate B prin relaţia (11.63) 
(parte componentă a relaţiei (11.62)) este de o importanţă practică deosebită 
identificând parametrii constructivi şi funcţionali de care depinde sensibilitatea 
microdebitmetrului electrotermic 3 şi totodată redă cantitativ influenţa acestor 
parametrii asupra sensibilităţii. Ca atare, relaţiile (11.62) şi (11.63) stau la baza 
dimensionării şi exploatării optimale a microdebitmetrului electrotermic 3. 

Spre deosebire de parametrii constructivi, care au valori bine definite şi care 
rămân constante în timpul exploatării microdebitmetrului, parametrii funcţionali se 
pot modifica. Astfel, s-a acordat o atenţie deosebită următorilor parametrii 
funcţionali: intensitatea curentului de alimentare, temperatura mediului ambiant, 
natura gazului vehiculat prin tubul microdebitmetrului şi presiunea gazului, 
rezultând următoarele concluzii privind sensibilitatea debitmetrului: 

• Sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 fiind proporţională cu 
puterea a treia a intensităţii curentului de alimentare a punţii Wheatstone, 
conform relaţiei (11.63), este indicat a se fixa curentul de alimentare la o 
valoare cât mai ridicată, adică a se lucra la puteri de încălzire mai ridicate, 
lucru evidenţiat şi prin caracteristicile statice determinate experimental. 

• Din relaţia (11.63) rezultă că sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 
3 este influenţată şi de temperatura mediului ambiant. Ca atare, în urma 
efectuării unor determinări experimentale în acest sens, se poate 
concluziona că în limita unor variaţii mici de temperatură ale mediului 
ambiant, sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic poate fi considerată 
constantă, nefiind necesară o termostatare a blocului metalic. 

• Conform relaţiei (11.62), sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 
depinde direct proporţional de căldura specifică a gazului sau al amestecului 
de gaze al cărui debit se măsoară, fapt certificat de asemenea prin 
efectuarea de determinări experimentale în acest sens. 

• Indicaţiile debitmetrului fiind proporţionale cu debitul masic al gazului, 
rezultă că fluctuaţiile de presiune nu influenţează indicaţia aparatului decât 
în măsura în care aceste fluctuaţii afectează căldura specifică, ştiind că. 
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căldura specifica a gazelor reale creşte odată cu presiunea, efectul fiind cu 
atât mai pronunţat cu cât temperatura este mai scăzută, adică cu cât gazul 
este mai îndepărtat de condiţiile ideale. Ca atare, influenţa variaţiilor de 
presiune trebuie luată în considerare numai la măsurarea debitului unor 
gaze care la temperatura şi presiunea de lucru sunt apropiate de starea de 
vapori saturaţi. 
De asemenea, în urma analizei de sensibilitate au fost stabilite relaţiile ce 

descriu influenţa curentului de alimentare, temperaturii mediului ambiant şi a 
căldurii specifice a gazului, asupra tensiunii de dezechilibru a punţii traductorului 
debitmetric (relaţiile (11.109), (11.110) şi (11.115)). 

Având în vedere că indicaţiile microdebitmetrului electrotermic 3 depind de 
natura gazului numai prin căldura specifică a acestuia, etalonarea debitmetrului este 
suficient să fie făcută numai pentru un singur gaz (în cazul de faţă s-a folosit aerul). 
Ca atare, pentru măsurarea debitelor altor gaze, a fost dedusă relaţia (11.113). 
Astfel, valoarea debitului unui alt gaz se poate obţine înmulţind indicaţia 
debitmetrului, conform etalonării făcute pentru gazul de referinţă, cu raportul dintre 
căldura specifică a gazului măsurat şi căldura specifică a gazului etalon şi cu un 
coeficient fracţionar în care intervine temperatura ambiantă efectivă de lucru şi 
temperatura la care s-a efectuat etalonarea. 

Analizând relaţia (11.113), s-a formulat relaţia (11.114), conform căreia 
există posibilitatea utilizării microdebitmetrului electrotermic 3 la determinarea 
căldurii specifice a gazelor sau a amestecurilor de gaze, performanţă nespecificată în 
literatura de specialitate. 

De asemenea, analizând comportarea statică a microdebitmetrului 
electrotermic 3 la măsurarea debitului masic de aer, dioxid de carbon, oxigen şi azot 
s-a ajuns la concluzia că acesta ar putea fi utilizat şi la determinarea cantitativă a 
compoziţiei amestecurilor de gaze, cu condiţia să fie cunoscute în prealabil 
compoziţia calitativă şi dependenţele ce descriu comportarea statică a aparatului în 
cazul vehiculării gazelor ce compun amestecul analizat. 

în ceea ce priveşte performanţele de funcţionare ale microdebitmetrului 
electrotermic 3, s-a încercat şi reuşit, şi extinderea domeniului de măsurare cu 
ajutorul şunturilor pneumatice, precum şi utilizarea microdebitmetrului la măsurarea 
sumei şi diferenţei a două debite mici de gaze, atât în cazul când cele două curente 
de gaz sunt de aceeaşi natură, cât şi în cazul în care cele două fluxuri de gaze 
vehiculate sunt de natură diferită. 

în urma performanţelor obţinute, analizate şi prezentate se poate 
concluziona că obiectivul propus a fost îndeplinit, microdebitmetrul electrotermic 3 
putând face faţă cu suficientă precizie la măsurarea debitelor de gaze. 

8. Simularea comportării ia transfer a celor trei microdebitmetre 
electrotermice. Validarea simulărilor. 

Acest obiectiv a fost concretizat prin realizarea simulării comportării statice 
şi dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice, cu mediul de programare 
Matlab 7.5. 

în cazul microdebitmetrelor electrotermice 1 şi 2, simularea comportării 
statice s-a realizat pe baza ecuaţiei (II.4), ţinându-se cont de informaţiile furnizate 
de cadrele experimentale conturate în prealabil, iar simularea comportării statice a 
microdebitmetrului electrotermic 3 s-a realizat pe baza ecuaţiei particulare de 
funcţionare (relaţia (11.62)), rezultând următoarele concluzii: 
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• în cazul microdebitmetrului electrotermic 1, pentru o mai buna precizie a 
simulării s-a considerat, în urma unor simulări repetate, necesară ajustarea 
sensibilităţii K (variabilă componentă a relaţiei (II.4)) printr-un factor de 
corecţie determinat prin simulare în mediul de programare Matlab 7.5. 
Astfel, în urma calculului indicatorilor de adecvanţă s-a obţinut valoarea 
maximă a indicatorului preciziei pentru majoritatea cazurilor simulate. S-a 
obţinut valoarea maximă şi pentru simularea realizată la o putere mai mare 
decât puterile ce conturează cadrul experimental. 

• Cu toate că în cazul microdebitmetrului electrotermic 2, simulările au fost 
efectuate pentru valori ce încalcă atât limita inferioară cât şi cea superioară 
a cadrului experimental definit, în ceea ce priveşte valoarea puterii de 
încălzire, nu a fost necesară ajustarea valorii sensibilităţii K, constatându-se 
de asemenea că ecuaţia (II.4) reflectă tendinţa datelor experimentale, lucru 
evidenţiat şi de indicatorii de adecvanţă. 

• Analizând calitativ şi cantitativ dependenţele descrise de ecuaţia particulară 
de funcţionare a microdebitmetrului electrotermic 3, se poate afirma că 
aceasta reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real în toate 
cadrele experimentale, putând fi acceptată ca fiind modelul de bază ce 
constituie imaginea sistemului real. Se remarcă şi în acest caz valorile 
indicatorului preciziei, acesta având în majoritatea situaţiilor valoarea 
maximă. De asemenea, s-a constatat că predicţiile modelului de bază 
descriu corespunzător dependenţa dintre tensiunea de ieşire şi debitul masic 
de gaz, şi în cazul simulărilor efectuate pentru diferite gaze şi temperaturi 
ale mediului ambiant. 
Simularea comportării dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice 

a fost realizată pe baza ecuaţiei (11.24). Analizând atât calitativ, cât şi cantitativ, 
dependenţele descrise de această relaţie, se poate afirma că reproduce cu fidelitate 
comportamentul sistemului real în toate cadrele experimentale. Se remarcă, şi de 
această dată, valorile indicatorului preciziei, acesta având, cu excepţia simulărilor 
corespunzătoare microdebitmetrului electrotermic 1, în majoritatea situaţiilor 
valoarea maximă. 

9. Stabilirea incertitudinii rezultatului măsurării al celor trei 
microdebitmetre electrotermice, prin aplicarea metodelor 
matematice de calcul al erorilor de măsurare. 

Având în vedere că obiectivul acestei lucrări a fost realizarea modelării 
matematice şi simulării comportării microdebitmetrelor electrotermice, determinările 
experimentale efectuate au vizat stabilirea dependenţelor tensiunii de dezechilibru a 
punţii Wheatstone de diferite valori cunoscute ale debitului masic şi puterii de 
încălzire. Astfel, aplicarea metodelor matematice în vederea calculului indicatorilor 
statistici s-a făcut pentru eşantioane ale mărimii măsurate, aceasta fiind tensiunea 
de dezechilibru a punţii Wheatstone. 

Analizând informaţiile obţinute pentru cele trei microdebitmetre 
electrotermice, se verifică ipoteza normalităţii distribuţiei valorilor tensiunii de 
dezechilibru măsurate experimental, valoarea medianei situându-se în toate cazurile 
între valorile mediei şi valoarea modei, diferenţele dintre acestea fiind mici. De 
asemenea se observă că valoarea medianei coincide cu valoarea întâlnită cu 
frecvenţa cea mai mare, care este şi cea stabilită în cadrul determinărilor 
experimentale ce au vizat elaborarea modelelor matematice. Faptul că această 
valoare acceptată se situează între media aritmetică, care conform literaturii de 
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specialitate este valoarea cea mai apropiată de valoarea precisă, şi valoarea modei, 
care reprezintă valoarea cu cea mai mare probabilitate de apariţie, se poate afirma 
că valorile tensiunii de dezechilibru au fost obţinute cu suficientă precizie. 

Urmărind indicatorii statistici obţinuţi pentru cele trei debitmetre şi 
efectuând o comparaţie între ei, se poate afirma că microdebitmetrul electrotermic 3 
prezintă valorile cele mai satisfăcătoare. Totodată se constată că nu se evidenţiază 
nici un fel de discrepanţe între valorile indicatorilor statistici calculaţi, evidenţiindu-
se prin aceasta justeţea, fidelitatea şi sensibilitatea. 

10. Identificarea posibilităţilor de utilizare a microdebitmetrelor 
electrotermice în domeniul cercetării şi ingineriei chimice. 

Acest obiectiv a fost atins prin identificarea unor posibilităţi de utilizare a 
microdebitmetrelor electrotermice în cadrul sistemelor de reglare automată a 
debitului de gaz şi ca parte componentă a analizoarelor termovâscozimetrice şi 
termodensimetrice. 

Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice în cadrul sistemelor de reglare 
automată a debitului prezintă avantajul că pe lângă rolul de element sensibil pot 
îndeplini şi rolul de traductor de debit, mărimea de ieşire fiind un semnal electric 
(tensiunea de dezechilibru a punţii Wheatstone), aceasta permiţând conectarea la 
regulatoarele numerice sau la calculatoarele de proces prin intermediul 
echipamentelor de interfaţă adecvate. 

în cazul utilizării microdebitmetrului electrotermic 3 ca element sensibil şi 
traductor, cu ajutorul unui soft corespunzător, se pot obţine informaţii în timp real în 
ceea ce priveşte căldura specifică a gazului vehiculat sau compoziţia cantitativă în 
cazul unui amestec de gaze. 

Aducând modificările corespunzătoare în ceea ce priveşte montajul electric 
al microdebitmetrului electrotermic 3, tot cu ajutorul calculatorului se pot controla 
funcţiile unităţii de alimentare - indicare, aceasta putându-se constitui într-o nouă 
direcţie de cercetare. 

Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice ca parte componentă a 
analizoarelor termovâscozimetrice şi termodensimetrice se bazează pe deosebirea 
componentelor amestecurilor de fluide în privinţa vâscozităţii dinamice şi a căldurii 
specifice molare, respectiv a densităţii şi a căldurii specifice molare. Procedeul 
termovâscozimetric se poate realiza în principiu cu ajutorul unul tub capilar în 
calitate de rezistenţă pneumatică laminară şi a unui microdebitmetru electrotermic, 
care sunt parcurşi consecutiv de proba amestecului gazos supus analizei continue. 
Astfel, au fost identificate două variante funcţionale a analizoarelor 
termovâscozimetrice: cu mărime de ieşire electrică şi cu mărime de ieşire 
pneumatică. Totodată, a fost identificată o posibilitate de îmbunătăţire a variantei de 
funcţionare cu mărime de ieşire pneumatică, remarcându-se în acest sens utilitatea 
modelelor matematice elaborate pentru microdebitmetrele electrotermice. 

De asemenea, utilizarea microdebitmetrelor electrotermice ca parte 
componentă a analizorului termovâscozimetric a fost concretizată şi prin redarea 
ecuaţiilor ce caracterizează funcţionarea acestuia. Elaborarea relaţiilor de 
dependenţă ce descriu procedeul termodensimetric se constituie ca o nouă direcţie 
de cercetare. 
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Contribuţii personale 

Principalele contribuţii aduse de prezenta lucrare prin studiul teoretic şi 
experimental al comportării microdebitmetrelor electrotermice, sunt următoarele: 

• Realizarea unei documentări bibliografice privind principiile de funcţionare, 
variantele constructive de debitmetre termice şi relaţiile ce caracterizează 
transferul termic în traductoarele debitmetrice. 

• Prezentarea într-un mod sistematic al conceptelor de modelare matematică 
şi simulare numerică, privite ca modalităţi moderne de realizare a 
cunoaşterii. 

• Realizarea unor montaje experimentale de etalonare şi testare a 
capacităţilor de funcţionare a microdebitmetrelor electrotermice pentru 
gaze. 

• Elaborarea modului de lucru, corespunzător exploatării instalaţiilor 
experimentale realizate, necesar studiului comportării la transfer a trei 
microdebitmetre electrotermice, precum şi pentru obţinerea cadrului 
experimental ce descrie comportarea acestora în diferite condiţii de 
funcţionare. 

• Stabilirea dependenţelor existente între principalele variabile ce 
caracterizează comportarea a trei microdebitmetre electrotermice şi 
definirea cadrelor experimentale, în vederea elaborării modelelor 
matematice. 

• Elaborarea şi validarea unor modele matematice experimentale ce descriu 
comportarea celor trei microdebitmetre electrotermice. 

• Stabilirea ecuaţiei particulare de funcţionare a unui prototip de 
microdebitmetru electrotermic, denumit în lucrare „microdebitmetrul 
electrotermic 3", precum şi identificarea şi calculul parametrilor constructivi 
şi funcţionali ce influenţează sensibilitatea acestuia. 

• Deducerea relaţiilor de sensibilitate, pentru microdebitmetrul electrotermic 
3, ce descriu influenţa curentului de alimentare, temperaturii mediului 
ambiant şi a căldurii specifice a gazului, asupra tensiunii de dezechilibru a 
punţii traductorului debitmetric. 

• Deducerea relaţiei pentru determinare căldurii specifice a gazelor sau a 
amestecurilor de gaze, performanţă nespecificată în literatura de 
specialitate. 

• Identificarea posibilităţii determinării cantitative a compoziţiei amestecurilor 
de gaze cu ajutorul microdebitmetrului electrotermic 3, performanţă 
nespecificată în literatura de specialitate. 
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Extinderea domeniului de nnăsurare a microdebitmetruiui electroternnic 3 cu 
ajutorul şunturilor -pneumatice. Materializarea expresiei rezistenţei 
pneumatice laminare, pentru tuburi cu secţiune circulară în care gazul 
vehiculat este aerul, în ecuaţii ce descriu direct dependenţa valorii 
rezistenţei pneumatice de lungimile şi diametrele şunturilor pneumatice. 

Calculul indicatorilor statistici ce caracterizează incertitudinea rezultatului 
măsurării, pentru cele trei microdebitmetre electrotermice. Verificarea 
normalităţii distribuţiei mărimii măsurate. 

Identificarea unor posibilităţi de utilizare a microdebitmetrelor electrotermice 
în cadrul unor sisteme de reglare automată a debitelor îndeplinind pe lângă 
rolul de element sensibil şi rolul de traductor de măsură, precum şi utilizarea 
ca parte componentă a analizoarelor termovâscozimetrice şi 
termodensimetrice. 
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