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Cuvant inainte

In activitatea tehnologic3, datoritd particularitatilor specifice, apar situatii
cadnd nu se pot utiliza metode de determinare directd a vitezei de curgere, motiv
pentru care se apeleaza la principii de masurare indirectd a acesteia. Astfel,
madsurarea si reglarea automata a debitelor este o problema frecvent pusa, mai ales
in ingineria chimicd unde datoritd mediilor vehiculate este necesard studierea si
dezvoitarea unor alte principii de masurare a debitelor, printre acestea numarandu-
se si metodele electrotermice.

Tindnd cont de utilizarea si implicit valoarea aplicativd a debitmetrelor
electrotermice, datele din literaturd rezuméandu-se in cea mai mare parte doar la
aspecte principiale, nepermiténd desprinderea de concluzii pentru dimensionarea
optimald si exploatarea rationald, s-a considerat oportund abordarea problemelor
legate de realizarea si utilizarea debitmetrelor electrotermice pentru masurarea
debitelor mici de gaze, denumite in aceasta lucrare microdebitmetre electrotermice.
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Rezumat:

Subiectul lucrarii se Iincadreaza in domeniul general al
ingineriei chimice, respectiv subdomeniul legat de tehnica de
masurare a principalilor parametrii care influenteazd comportarea
proceselor chimice, cum ar fi temperatura, debitul, nivelul,
concentratia, etc. si care prin mentinerea la valori constante,
preconizate de desfasurarea fenomenelor fizico-chimice din instalatii si
utilaje, pot asigura o functionare stabild a acestora, respectiv
obtinerea unei calitati ridicate a produsului finit.

Din acest motiv, masurarea debitelor de fluide reprezintd un
domeniu larg, acesta ocupand un loc important in controlarea
proceselor industriale si in conducerea efectudrii cercetdrilor fin
instalatii de laborator si pilot. In cadrul tezei se abordeaza cercetari
referitoare la Tmbunatatirea performantelor functionale, si implicit a
celor constructive, ale microdebitmetrelor care functioneazd pe baza
principiului electrotermic. Studiile prezentate Tn cadrul lucrarii aduc
contributii importante la descrierea unor fenomene si aspecte
neabordate pana in prezent, legate de constructia, functionarea si
performantele aparatelor de acest tip, utilizdnd metode de modelare
matematica si simulare numerica.
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INTRODUCERE

Méasurarea si reglarea automatd a debitelor este o problema frecvent pusa,
mai ales in activitatea tehnologic3. in industria chimicd, caracterizatd prin procese
tehnologice complexe, care se disting prin rapiditatea desfasurarii si printr-o inalta
sensibilitate la perturbarea regimului stabilit, prin nocivitate, pericol de incendiu sau
de explozie, debitul - alaturi de presiune, temperaturd si nivel - constituie un
parametru care nu lipseste aproape din nici un sistem de automatizare a proceselor
sau in instalatii de cercetare din domeniu [1].

O gospodarire rationala a fluidelor de orice natura este de neconceput fara o
riguroasa determinare cantitativa in diferitele faze de transfer, verificarea prin
masurare a cantitatilor consumate in procesele tehnologice fiind esentiala pentru
folosirea judicioasd a resurselor materiale si a celor energetice, pentru stabilirea
gradului de eficientd in functionarea instalatiilor din diferite industrii, precum si a
instalatiilor pilot din laboratoarele de cercetare. Astfel, prin masurarea si stabilizarea
automatd a debitelor se asigura instalatiilor un regim de functionare constant si bine
definit, ceea ce duce la obtinerea unor avantaje tehnice si economice importante
[2].

Masurarea debitelor de fluide reprezinta un domeniu vast, aceasta ocupand
un loc important in controlarea proceselor industriale, debitul caracterizand
cantitativ curgerea fluidelor prin liniile lor de transport (conducte inchise sau canale
deschise).

Odata ce debitul este o marime derivatd, definitd ca fiind cantitatea de fluid
care trece in unitatea de timp prin linia de transport, masurarea sa, presupune
existenta unui regim dinamic at fluidului, in conditiile unei mari varietdti de valori ale
parametrilor de stare. Acest fapt impune rezolvarea unor dificultdti suplimentare
atat din punct de vedere fenomenologic cat si constructiv, fatd de situatia masurarii
statice specificd de cele mai multe ori altor parametrii ai fluidelor (temperatura,
presiunea, concentratia, densitatea, vascozitatea, etc.).

Tindndu-se seama de amplificarea acceleratd a interesului pentru masurarea
debitului, odata cu cregterea activitatii industriale, se explicd de ce, daca initial s-au
masurat numai debitele lichidelor, iar mai térziu s-a continuat cu cele ale gazelor,
aburului gi metalelor topite, in prezent s-a ajuns la mdasurarea debitului tuturor
fluidelor. In consecintd un rol major a revenit masurarii debitelor, atdt in conducerea
proceselor industriale, cat si in determinarea consumurilor si a bilanturilor de
materiale. Acest fapt a dus la cresterea importantei pe care o prezintd locul pe care
il ocupa debitmetrele in cadrul mijloacelor de mésurare a debitelor de fluide.
Ponderea semnificativd a debitmetrelor s-a realizat printr-o dinamica accentuatd
privind atdt imaginarea unor noi metode de masurare a debitului, cat si
diversificarea solutiilor constructive functie de parametrii fluidului masurat si
conditiile de exploatare.

Principalele tendinte manifestate in masurarea debitelor sunt: cresterea
performantelor debitmetrelor prin extensia domeniului de masurare, prin marirea
preciziei si a fiabilitatii; reducerea gabaritelor si greutdtii lor; cresterea ponderii
debitmetrelor ce impun functional un mic consum energetic preluat de la fluidul
masurat; precum si cresterea ponderii debitmetrelor digitale cu soft-uri integrate.
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8 Introducere

Acestea din urma prezintd avantajul stocdrii datelor si posibilitatea prelucrarii rapide
a acestora in functie de interesele utilizatorului, prin conectarea la calculatoarele de
proces.

Un aspect deosebit de important pentru utilizatori, dar si pentru producatorii
de echipamente de masurare a debitului, este stabilirea tipului de debitmetru care,
pentru conditiile specifice de exploatare, rezolva optim din punct de vedere tehnico-
economic cerintele ce se impun.

in aplicatiile industriale, datoritd particularitatilor specifice, apar situatii cand
nu se pot utiliza metodele de determinare directd a vitezei de curgere (turbine,
strangulari, etc.), motiv pentru care se apeleaza la principii de masurare indirecta a
acesteia sau alte metode de determinare a debitului [1]. Ingineria chimicd este un
domeniu aparte din acest punct de vedere datoritd mediilor acide sau bazice care
sunt vehiculate, motiv pentru care este necesara studierea si dezvoltarea unor alte
principii de masurare a debitelor. Printre acestea se numara si masurarea debitelor
prin metode electrotermice [3].

In majoritatea cazurilor, metodele clasice pentru masurarea debitelor
fluidelor bazate pe legea Iui Bernoulli sunt insuficient de precise in cazul debitelor
mici si foarte mici sau chiar inaplicabile la masurarea acestor debite. In schimb,
metodele termice se preteaza la masurarea si inregistrarea electrica a debitelor mici
in conditii aparative relativ simple si cu precizia ceruta in activitatea de cercetare.

Totodata, debitmetrele electrotermice pot fi utilizate si ca traductoare de
masurare in cadrul unor sisteme de reglare pentru stabilizarea debitelor mici si
foarte mici.

Un alt avantaj pe care il ofera debitmetrele electrotermice consta in faptul
ca aceste aparate mdsoara debitul de masd, ceea ce in cazul gazelor inseamna o
indicatie practic independenta de presiune si presupune simplificarea calculelor de
bilant de materiale pe baza masurarilor efectuate.

Domeniile de utilizare ale debitmetrelor electrotermice sunt variate, cu ele
putdndu-se masura debite de lichid si gaz cu proprietati speciale (toxicitate,
radioactivitate, agresivitate) in conditiile in care este necesara o izolare completa a
traductorului debitmetric fatda de personalul operator, debitul unor lichide si metale
lichide la temperaturi ridicate, debitul unor amestecuri de solutii si substante solide,
solutii si gaze, gaze si particule, precum si debitul unor solutii la temperaturi scazute
sau debitul mediu al curentilor pulsatori de fluid.

Tinand seama de utilizarea si implicit valoarea aplicativd a debitmetrelor
electrotermice, datele din literatura rezuméandu-se in cea mai mare parte doar la
aspecte principiale, in special la mecanismul transferului de cdldurd in aceste
aparate, si nepermitand desprinderea de concluzii pentru dimensionarea optimala si
exploatarea rationald, s-a considerat oportuna abordarea problemelor legate de
utilizarea debitmetrelor electrotermice pentru masurarea debitelor mici de gaze,
denumite in aceastd lucrare microdebitmetre electrotermice.

In proiectarea sistemelor, o problema importantd o constituie obtinerea unor
informatii despre sistem, Tnainte ca el sa fie realizat In mod concret. In sprijinul
eforturilor de a-i cunoaste complexitatea, componentele si diferitele legi ce o
guverneaza, cercetatorii au creat notiunea de sistem. De aici pornind au aparut
modelele matematice, iar necesitatea obtinerii de informatii despre sistem inainte ca
el sd fie realizat a condus la simulare. Astfel, modelarea si simularea numericd
constituie un complex de activitdti asociate in construirea sistemelor reale si
simularea cu ajutorul calculatorului electronic a comportarii acestora [4].
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Introducere 9

Acestea sunt concepte intrate de foarte mult timp 1in cotidianul
comunicational datorita unei mase mari de informatii cu foarte muite referinte
implicite asupra acestora, informatii provenite din cele mai variate domenii [5].

Datorita faptului c@ modelarea si simularea sunt bazate pe modele, este
evident ca tocmai conceptul de mode! este cel care determind, in ultima instanta,
toate activitatile ce tin de modelare, simulare si de procesele si conceptele conexe.

Realizarea de experimente pe sistemele reaie nu este de muilte ori posibilad
atat datorita performantelor constructiv — functionale, cat si din punct de vedere
economic, costul si durata determinarilor experimentale putand avea valori mari, iar
un experiment pe un sistem real conduce la perturbatii in activitatea care se
desfasoara. Avantajul simuldrii consta tocmai in faptul ca@ se pot face experiente pe
un model ce este o reprezentare simbolica a sistemului.

Tinand cont de aspectele teoretice si practice prezentate in literatura de
specialitate privind masurarea debitelor cu ajutorul debitmetrelor termice, realizarea
acestora, modelarea matematica si simularea numerica, prezenta lucrare incearca
s3 imbine toate aceste aspecte cu scopul imbunatatirii performantelor functionale
ale microdebitmetrelor electrotermice, utilizdnd metode de modelare matematica si
simulare numerica.
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OBIECTIVELE GENERALE ALE LUCRARII

Principalele obiective ale lucrarii sunt urmatoarele:

10.

11.

Realizarea unei documentari bibliografice cu privire la conceptul de
debitmetrie, identificarea locului ocupat de catre debitmetrele termice in
tehnica masurarii si clasificarea acestora. Prezentarea caracteristicilor
constructive, a variantelor si schemelor de functionare a unor debitmetre
termice, precum si identificarea ecuatiilor ce caracterizeaza functionarea
acestora.

Documentare privind modelarea matematica si simularea numerica, ca
modalitati moderne de realizare a cunoasterii. -

Consideratii asupra conceptului de masurare si erorilor de masurare.

Realizarea instalatiei experimentale si elaborarea modului de lucru pentru
efectuarea determindrilor experimentale.

Obtinerea, interpretarea, compararea rezultatelor experimentale si
caracterizarea comportarii la transfer a trei microdebitmetre electrotermice
pentru gaze, diferite din punct de vedere constructiv.

Prelucrarea matematicd a rezultatelor experimentale in vederea elaborarii
modelelor matematice pentru aprecierea si predictia comportarii celor trei
microdebitmetre electrotermice in diferite conditii specifice. Validarea
modelelor matematice prin calculul indicatorilor de adecvanta.

Determinarea performantelor de functionare si studiul posibilitatii de
imbunatdtire al acestora, prin identificarea influentei parametrilor
constructivi si functionali. Analiza de sensibilitate.

Simularea comportdrii la transfer a celor trei microdebitmetre
electrotermice. Validarea simularilor.

Stabilirea incertitudinii rezultatului masurarii al celor trei microdebitmetre
electrotermice, prin aplicarea metodelor matematice de calcul al erorilor de
masurare.

Identificarea posibilitatilor de utilizare a microdebitmetrelor electrotermice in
ingineria chimica.

Prezentarea concluziilor generale si a contributiilor personale.
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I. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII
IN DOMENIU

I1.1. Debitmetre termice
I.1.1. Introducere in debitmetrie

Importanta debitmetriei

Masurarea debitului ocup@ un loc important in controlarea proceselor
industriale. Functionarea si exploatarea corespunzatoare a instalatiilor de transport,
distribuire si utilizare a fluidelor din industria chimicd nu se poate face fard o
riguroasd determinare a cantitatilor trecute prin diversele stadii intermediare intre
locul de producere si cel de utilizare. Intre parametrii care conditioneaza
transformarile fizico-chimice din cadrul proceselor tehnologice specifice industriei
chimice, debitul ocupa un loc aparte, astfel masurarea si reglarea lui se impune ca o
necesitate pregnanta.

Determinarea cantitativd cat mai exactd permite, pe de o parte, stabilirea
randamentelor de functionare a instalatiilor, iar pe de alta parte, cunoasterea
productiei sau a consumului. Nu existd instalatie chimica fara aparate pentru
masurarea debitelor de fluide, datele obtinute la mdsurarea acestora in cadrul
unitatitor industriale sau in instalatiile pilot din laboratoarele de cercetare putdnd
constitui elemente de plecare pentru intocmirea bilanturilor de materiale si energie.
Acestea sunt menite sd@ dea indicatii in timp real despre randamente, consumuri
specifice de materiale, consumuri specifice de energie, etc.. Acesti factori, la randul
lor, stau la baza calculului pretului de cost si constituie premizele esentiale ale
optimizarii proceselor industriale.

Utilizadnd corect tehnica masurarii cantitatilor de materiale si de energie, se
poate realiza un control eficace al modului de functionare, de exploatare a
instalattilor.

Debitmetria este ramura tehnicii mdsurdrii care are ca obiect masurarea
cantitatii de fluid ce trece in unitatea de timp de la o sursda spre consumator, cu
ajutorul unor mijloace de masurare adecvate, denumite debitmetre, precum si cu
studiul principiilor constructive si de functionare ale acestora.

In masurarea debitelor intervin doua situatii fundamentale [6]:

¢ masurarea in conducte inchise, care este specificd mai ales industriei
chimice, dar poate interveni si in cea metalurgica, alimentara, etc..

» masurarea in conducte deschise (canale) intervine in cazul rezervoarelor si a
sistemelor mari de canalizare specifice uzinelor de apa.

Debitul de fluid

Debitul poate fi definit ca fiind cantitatea de fluid care trece in unitatea de
timp printr-o sectiune transversala a tubului de curent determinat de linia sa de
transport.

Fluidul este un mediu continuu deformabil la care fortele de coeziune dintre
molecuiele constituente sunt foarte mici, fluidu! neavand forma proprie, luand forma
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12 Stadiul actual al cunoagterii in domeniu

conturului rigid care il margineste. Studiul fluidelor porneste de la ipoteza ca, la
scard macroscopicd, sunt medii continue. Fluidele, functie de marimea fortelor de
coeziune dintre moleculele constituente, se subimpart in lichide si gaze, fiecare
dintre cele doud tipuri de fluide avand plaje specifice de valori pentru densitate si
vascozitate si implicit proprietati definitorii, caracteristice [7]. De asemenea,
comportament de fluid Tn conditii obisnuite au si sistemele eterogene disperse lichid-
gaz (ceatd, spumad, strat de bule), lichid-lichid (emulsie), lichid-solid (suspensie,
strat fluidizat cu lichide), gaz-solid (fum, strat fluidizat cu gaze) si corpurile
reologice cu proprietati intermediare intre solide si fluide (topiturile de materiale
plastice, smoala, suspensii foarte concentrate in faza solida) [8].

Fluidele incompresibile, lichidele, se m3soara fie in m* (volumul), fie in kg
(masa), in relatia dintre masa si volum intervenind densitatea care, pentru cazurile
practice, se poate considera ca este influentata numai de temperatura [9]. In cazul
fluidelor compresibile se mdsoard, de reguld, volumul, in m3. Simpla indicare a
numarului de metrii cubi ocupati de o cantitate de gaz nu este edificatoare atata
timp cat nu se tine cont de conditiile de presiune si temperatura la care se gdseste
aceasta cantitate.

Unitdtile de mdsura ale debitului de fluid conform Sistemului International
de unitdti (SI) sunt: kg/s - pentru debitul masic si m*/s — pentru debitul volumic.

Tubul de curent T al unui fluid (figura 1.1) este definit de suprafata formata
de totalitatea liniilor de curent care trec prin toate punctele curbei inchise de contur
C, curba care nu este linie de curent, linia de curent fiind curba tangentd, in fiecare
punct al sdu, la vectorul viteza al respectivului punct [10].

Debitul, conform definitiei date mai sus, este o marime derivatd,
determinatd prin raportarea a doua marimi fundamentale: masa si timpul. Acesta
este modul de definire directd a debitului.

ye

dx-dy

M@y )\ C

X
Figura I.1. Tubul de curent aferent curgerii unui fluid

Expresia primara a debitului este cea de definire directd a debitului masic,
care, cu referire la sectiunea S determinatd in planul x-y (figura I.1), are forma:

Am
= (I.1)

dm At
unde:

Am - masa de fluid trecuta in intervalul At prin sectiunea S delimitatd in
planul x-y de tubul de curent T, [kgl;

A1 - intervalul de timp in care se determina debitul, [s].
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Cu alte cuvinte, debitul masic poate fi definit ca fiind cantitatea masica de
fluid care curge printr-o sectiune transversald cu aria cunoscutd, intr-o secundd
[11].

Ca o consecintd a legii conservarii masei, de-a lungul unei linii de transport
(conductd inchisd sau canal deschis fara derivatii, surse sau puncte de acumulare)
dintre o sursd si un consumator, oriunde am amplasa debitmetrul, debitul masic
masurat este acelasi [10].

Cu toate ca de-a lungutl liniei de transport au loc o serie de variatii atat ale
parametrilor de stare ai fluidului, care determina modificarea densitatii locale p(x,y),
cat si ale regimului de curgere, care determind modificarea vitezei elementare
va(X,y) debitul masic ramane insa constant. Ca o consecinta rezulta modificarea, de
la o sectiune S la alta S;, a debituiui volumic q,.

Definirea directa a debitului volumic se realizeaza cu expresia (1.2):

AV

=— 1.2
A (1.2)

qv

unde:

AV - volumul de fluid trecut in intervalul AT prin sectiunea S a tubului de
curent T, [m3].

Analizand relatiile (I.1) si (1.2), se remarcd cd atat debitul masic, cat si cel
volumic sunt fie debite medii (notate Qmmed, Qvmed) €dnd intervalul de timp At > O,
fie debite instantanee (notate qm, qv) cand At - 0.

Definirea debituiui se poate realiza si indirect prin prelucrarea relatiilor (I.1)
si (1.2). Debitul masic definit indirect are expresia [10]:

9m = [Jp(x,y)- va (x, y)dxdy =S- v, -p, (1.3)
S

unde:

S- aria sectiunii de masurare, [m?];

va(X,y) - viteza fluidului, normala elementului de suprafata dxdy, [m/s];

vs - viteza instantanee a fluidului, mediata pe ansamblul sectiunii de
masurare S, [m/s];

; p(x,y) - densitatea fluidului, corespunzatoare suprafetei elementare dxdy,

[kg/m-1;

p - densitatea fluidului, mediatda pe ansamblul sectiunii de masurare S,
[kg/m?].

Debitul volumic definit indirect are expresia [10]:

qy = [[v, (x,y), dxdy =S- v, (1.4)
S

Definirea indirectd a debitului facandu-se functie de viteza instantanee v a
fluidului in sectiunea de madsurare, poate fi utilizatd numai pentru determinarea
debitului instantaneu gm sau q,.

Numai cand viteza instantanee v,=v,(T) este constantd pe intregul interval
de timp AT pentru care se determind debitul mediu, rezultd egalitatea [10]}:

q(t) = Qmeq (A7) (1.5)
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14 Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

Factorii de influenta

Fluidul, caracterizat de parametrii sdi de stare, parcurge intregul traseu
sursa-consumator de-a lungul liniei de transport si trece prin debitmetru. Parametrii
de stare ai fluidului precum si regimul de curgere conditioneaza valoarea debitului.
La randul sau, regimul de curgere este determinat pentru fluidul dat de configuratia
liniei de transport sursd-consumator si de configuratia profilului de trecere a fluidului
prin debitmetru.

Debitmetrele se etaloneaza pentru anumite conditii de exploatare,
caracterizate prin indicarea fluidului de mdsurat, a densitatii si vascozitatii acestuia,
precum si a conditiilor de lucru, temperaturd si presiune. Din aceste motive este
foarte important pentru constructorii si utilizatorii de debitmetre sd cunoasca
variatia scarii de debit cu variatia uneia sau a mai multora dintre conditjile in care s-
a efectuat etalonarea (de exemplu, cu variatia temperaturii sau a presiunii fluidului).

Fluidul, trecand prin debitmetru, parcurge drumul intre sursa si consumator
in interiorul tubului sau de curent, in cadrul liniei de transport existente.

Sectiunea tubului de curent al fluidului se identificd cu cea asiguratd,
constructiv, de linia de transport numai in cazul gazelor i aburului, caz in care
curgerea are loc sub presiune.

Pentru lichide, identitatea intre sectiunea S a tubului de curent al fluidului si
cea a liniei de transport are loc numai pentru curgerea sub presiune, caracterizata
prin neexistenta pentru nici o curbd C, de contur a tubului, a unor puncte de contact
lichid-gaz. Atunci cand tubul de curent al lichidului are pentru o curba C de contur
puncte de contact lichid-gaz, uzual cu atmosfera, curgerea sa este definita ca avand
loc cu suprafata liberd [10].

Functie de raportul dintre lungimea perimetrului udat si lungimea integrala a
perimetrului C al sectiunii a tubului de curent, curgerile cu suprafata libera se impart
in:

e curgeri in canale, cand raportul este subunitar;

e curgeri sub forma de jeturi, cand raportul este egal cu 1.

Un alt mod de caracterizare a tubului de curent este raza hidraulica definita
ca raportul dintre sectiunea tubului de curent si lungimea perimetrului udat.

Curgerea unui fluid este esential sa fie caracterizatd din punct de vedere
dinamic analizdndu-se atat campul presiunilor, care sunt cdmpuri scalare, cat si
campul vitezelor, care sunt campuri vectoriale.

In acest sens, din punctul de vedere al variatiei in timp a marimilor care o
caracterizeaza, curgerea fluidului se clasifica astfel [10]:

s curgere permanentd (stationard), caracterizata prin constanta in timp, in
raport cu un sistem fix de referinta, a tuturor marimilor care descriu
curgerea;

s curgerea semipermanenta, caracterizatd prin variatia vectorului vitezd al
unui anumit punct ca intensitate si constanta sa ca sens;

s curgere nepermanentd (nestationara), caracterizatd prin variatia in timp
intr-un anumit punct din spatiu, a marimilor care descriu curgerea.

Din punct de vedere al variatiei in spatiu al marimilor ce o caracterizeaza,
curgerile se clasifica in [10]:

s curgeri uniforme, in cadrul cdrora toate liniile de curent sunt paralele intre
ele, vitezele fiind constante in lungul aceleiasi linii;

o curgeri neuniforme, in cadrul cadrora liniile de curent nu sunt toate drepte
paralele intre ele, vitezele variind in lungul lor ca marime sau directie.

Din punctul de vedere al mecanismului miscarii, curgerea fluidelor poate fi
laminara sau turbulentd.
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Curgerea in regim laminar se caracterizeazd prin deplasarea fluidului astfel
ca toti vectorii vitezd ai tubului de curent sd aiba aceeasi directie si sens. Fluidele
tind spre o miscare fara amestecare laterald, deci straturile adiacente ale acestora
alunecd unul de-a lungul celuilalt [12]. Curgerea laminara are loc in general la
debite (viteze de curgere) mici ale fluidelor. Asupra particulelor de fluid actioneaza
forte de inertie si de vascozitate, in regim laminar ponderea mare avand-o forta de
vascozitate [13, 14].

Regimul de curgere turbulent se caracterizeaza prin faptul cd apare, ca
urmare a existentei unor vectori de viteza cu directii si sensuri diferite fatd de
directia si sensul de deplasare a fluidului, o puternica amestecare laterald a fluidului.
Curgerea turbulentd apare la debite (viteze de curgere) mari ale fluidului. In regim
turbulent fortele de vascozitate au o pondere mai redusa [13, 14].

Trecerea de la regimul de curgere laminar la cel turbulent nu se face direct,
exista un domeniu de viteza, respectiv de debit, pentru care curgerea este fie
aparent laminara, fie de o turbulentd slab dezvoltatd, domeniu denumit curgere
intermediara [15, 16].

Pentru stabilirea regimului de curgere, Reynolds a efectuat experiente cu
diferite lichide in conducte cu diametre diferite. Din experiente a rezultat ca regimul
de curgere este influentat de viteza de deplasare a fluidului, de vascozitatea
cinematica si de diametrul interior al conductei. Cu aceste marimi 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
intre 2300 si 10000 se situeaza regimul intermediar reprezentand faza de trecere de
la regimul de curgere laminar la cel turbulent. In fond, in regimul intermediar
curgerea este deja slab turbulentd, aceasta constituindu-se pe masurd ce debitul
fluidului creste si valoarea cifrei Re se apropie de 10000 [13].

Aprecierea cantitativd a regimului de curgere se poate face prin grupul
adimensional, de marimi fizice si geometrice numit criteriul lui Reynolds [15]:

Re=de=Wd (1.6)
n \Y

in care:

w - viteza fluidului, [m/s];

d - diametrul conductei, [m];

p - densitatea fluidului, [kg/m3];

n — vascozitatea dinamica a fluidului, [kg/(m-s)];

v - vascozitatea cinematica a fluidului, [m?/s].

Clasificarea debitmetrelor

Pentru clasificarea unitara a debitmetrelor trebuie avute in vedere mai multe
criterii.

Dupad natura mijloacelor folosite in procesul de masurare existd masurari
directe si masurédri indirecte. Daca marimea fizicd consideratd se compara cu
unitatea de masura atunci aceste masurdri se numesc directe, iar dacd valoarea
marimii fizice se obtine prin intermediul unei alte marimi, functional dependente de
prima, masurarile sunt indirecte [17].

Consecinta logicd a modului de definire directd sau indirectd a debitului, care
a dus la imaginarea metodelor de masurare directe, respectiv indirecte a debitului,
este unul dintre aceste criterii. Determinarea vitezei de curgere a fluidului se poate
face, de exemplu, cu ajutorul presiunii diferentiale, presiunii dinamice, inductiei
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16 Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

electromagnetice, proceselor de transfer de caldurd, propagarii oscilatiilor sonore in
mediu fluid, etc. [18, 19]. Functie de acestea si debitmetrelor |i s-a atribuit
denumirea de debitmetre directe, respectiv debitmetre indirecte. Debitmetreie
directe pot asigura masurarea debitului mediu (cele cu camerd de masurare cu
evacuare discontinud) sau instantaneu (cele cu camera de masurare cu evacuare
continud), iar cele indirecte numai debitul instantaneu. Astfel, marimea masurata de
debitmetru poate fi debitul mediu sau cel instantaneu.

Debitmetrele in marea lor majoritate au structura clasicda cu un singur
traductor primar. In afara de acestea sunt si debitmetre care au in componentd mai
multe traductoare primare, care pot fi denumite debitmetre complexe. Din acest
motiv, un alt criteriu discerne cu referire la traductorul primar, intre debitmetrele cu
un singur traductor primar si cele complexe, multitraductor. Totodata, conversia
debitului in cadrul traductorului primar poate fi realizata constructiv-functional in
doud moduri: cu piese in miscare sau fara piese in miscare.

Structura constructivd a elementului de referintd face obiectul unui alt
criteriu privind grupa debitmetrelor avand elementul de referinta cu piese in
migcare, unde se disociaza de exemplu faptul ca elementul de referintd poate fi
functional mobil sau imobil fata de traductorul primar.

Solutia constructiva concretd a traductorului primar, adicd a elementului de
referintd si a elementului sensibil, diferentiaza fiecare tip de debitmetru in parte, de
multe ori functie de aceasta atribuindu-i-se numele debitmetrului.

Traductoarele termice se caracterizeazd prin simplitatea elementului
sensibil, precum si prin disponibilitate si fiabilitate ridicate pe intreaga duratda de
serviciu. Traductorul primar poate fi confectionat din conducte de diferite diametre si
grosimi ale peretilor, aceste mijloace de masurare putand asigura masurarea
debitelor Ia orice presiune. Lipsa din interiorul traductorului primar al debitmetrului
termic (fara contact) nu numai a elementului sensibil de mdsurare ci si a oricarei
izolatii permite mdsurarea debitelor la temperaturi mai ridicate decat in cazul
masurarii cu debitmetre electromagnetice sau ultrasonice.

Pe baza criteriilor de sintezad si a solutiilor de raspuns sintetizabile, ale céror
combinatii determind configuratiile constructive ale debitmetrelor, se pot diferentia
urmatoarele clase de debitmetre [10]:

> Debitmetre directe:
e debitmetre cu evacuare discontinua;
e debitmetre cu evacuare continua.
» Debitmetre indirecte, cu sectiunea de mdsurare constantda si piese in
migcare:
e debitmetre cu morisca(turbind);
e dibitmetre cu bila rotitoare;
debitmetre cu imersor oscilant;
debitmetre cu imersor liber in tub curbiliniu;

o debitmetre masice.

» Debitmetre indirecte, cu sectiunea de masurare constantd si fard piese in
migcare:

e debitmetre cu rezistenta hidraulic;
debitmetre cu tub de presiune dinamica;
debitmetre “target”;
debitmetre cu jet turbionat;
debitmetre electromagnetice;
debitmetre cu ionizare;
debitmetre termice;
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debitmetre uitrasonice;

debitmetre coriolis;

debitmetre optice;

debitmetre cu rezonantd magnetica nucleara;
e debitmetre cu trasori.

» Debitmetre indirecte, cu sectiune de masurare variabila:
e rotametre;
e debitmetre cu clapa;
o debitmetre pentru canale deschise.

» Debitmetre complexe:
e debitmetre cu traductoarele primare in ramificatie;
e debitmetre cu traductoare primare in by-pass.

Deoarece natura fluidelor, precum si conditiile de lucru sunt variate, mai des
in industria chimicad se utilizeaza aparate bazate pe principiul reducerii sectiunii 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
masurarea debitului in conducte inchise, si fac parte din grupa debitmetrelor
indirecte, cu sectiunea de masurare constanta si fara piese in miscare.

Debitmetrele termice sunt mijloace de masurare a debitului bazate pe
capacitatea de transport a caldurii de catre fluidul aflat in curgere. Principiul care sta
la baza functionarii debitmetrelor termice este urmatorul: fluidul al carui debit se
madsoarda este incalzit cu o sursda exterioard sau intericara de caldura, incalzirea
determinand aparitia unei diferente de temperatura sesizata la cele doua extremitati
ale tubului debitmetric (intrare si iesire), diferentd ce depinde de viteza de curgere a
fluidului (debit) si de consumul de energie de la incdlzitor [21 - 24]. Aceasta
diferenta dintre temperatura fluidului la iesirea din tubul debitmetric si temperatura
de la intrare permite deducerea in mod direct a debitului masic [21]. Aceasta este
una dintre particularitatile debitmetrelor termice [22]. Masurarea debitului masic
este esentiald in multe procese industriale, la calculul bilanturilor de materiate, la
determinare cantitativa in diferitele operatii de transfer, etc. [25]. Este de preferat
in locul debitului volumic deoarece volumele de fluide depind de temperatura
mediului si presiune, in timp ce masa nu este afectata de schimbarile acestor
parametrii [11].

Acest tip de debitmetre au caracteristica ,debit - marime tehnica”, astfel
functie de metoda de masurare se utilizeaza debitmetrele termice cu caracteristica
.debit - diferentd de temperatura”, care asigurd un aport constant de energie
caloricd si debitmetrele termice cu caracteristica ,debit - putere de incalzire”, care
asigura mentinerea automata constantd a diferentei de temperatura.

In foarte muite cazuri, debitmetrele termice sunt singurele mijloace care pot
fi utilizate la masurarea debitelor foarte mici fluide, la masurdri in medii toxice,
radioactive, in conditii extreme de temperaturd si presiune [26]. Din acest motiv
este utild imbunatadtirea performantelor tehnice, metrologice, economice si de
siguranta ale acestui tip de debitmetre, prin optimizarea configuratiei celor existente
sau prin proiectarea a noi debitmetre astfel incat sa raspunda cerintelor actuale
[27]. o e e
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18  Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

Debitmetrele termice se pot clasifica dupa urmatoarele criterii [10]:

1. Metoda de masurare;

2. Caracterul transferului de caldura;

3. Modul de realizare al incalzirii;

4. Constructia traductorului;

5. Schema de culegere a semnalului si compensarea erorilor de mediu.

In ceea ce priveste sistemul de masurare, la debitmetrele termice existd
doud posibilitati de functionare:
e in sistem deschis;
s in sistem inchis.

In primul caz, bazat pe asa numita metodd a puterii de inc3lzire constante,
semnalul de la elementul sensibil al traductorului trece direct la aparatul de masura,
iar in cel de al doilea caz (aceste aparate contin sisteme auxiliare de urmarire)
semnalul de la elementul sensibil ajunge prin intermediul unui circuit inchis la
incdlzitor. Sistemul de urmarire mentine un parametru, de obicei o diferenta de
temperaturd, la o valoare constanta prin modificarea corespunzatoare a puterii de
incdlzire, valoarea acesteia fiind o masura a debitului. Sistemele finchise, cu
compensare, se bazeaza pe metoda puterii variabile. -

Dupa caracterul transferului de caldura, debitmetrele termice se Tmpart in
trei grupe mari [10, 28, 29]:
e debitmetre cu strat limita termic;
e debitmetre calorimetrice;
e debitmetre termoanemometrice.

In cazul debitmetrelor cu strat limitd termic, cildura de la incdlzitor nu se
transmite intregii mase de fluid ci numai unui strat pelicular, care ia nagtere pe
suprafata interioara a tubului traductorului {24, 30, 31].

Spre deosebire de debitmetrele cu strat limita termic, in cazul debitmetrelor
calorimetrice caldura se transmite intregii mase de fluid a carui debit se masoara
[10]. Tindnd cont de acest aspect, debitmetrele calorimetrice se impart in {10, 28]:

e debitmetre calorimetrice cu contact, caz in care incalzitorul si elementul
sensibil se afld in mediul a cdrui debit se mdsoara (la conducte cu diametru
mare);

e debitmetre calorimetrice fara contact, caz in care Tncalzitorul si elementul
sensibil se afla in exteriorul mediului a carui debit se masoarad (la conducte
cu diametru mic).

Specificul celei de a treia grupe, a debitmetrelor termoanemometrice, consta
in faptul cd n functie de debit se modifica continutul termic al unui corp (sudura
bimetalicd sau semiconductor) asezat direct in curentul a carui debit se mdsoara
[32].

in functie de modul in care se realizeazd incilzirea aparatului exista:
o debitmetre cu incédizire electricd (debitmetre electrotermice);
e debitmetre cu incdlzire neelectrica.
Dupa constructia traductorului se intalnesc [10]:
e debitmetre cu traductor rectiliniu;
debitmetre cu traductor tip bucld;
e debitmetre cu traductor tip raster.
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I.1.3. Caracteristici constructive generale ale debitmetrelor termice

Din punct de vedere constructiv debitmetrele termice se caracterizeaza prin
simplitatea elementului sensibil, precum si prin siguranta de exploatare. Acestea
prezinta disponibilitate si fiabilitate bune pe intreaga durata de functionare [33].

Elementul receptor al debitmetrelor termice poate fi confectionat din tuburi
de diferite diametre si diferite grosimi ale peretilor, fara nici un fel de delimitari in
aceastd directie, ceea ce inseamnd ca aceste debitmetre pot asigura masurarea
debitelor in practica in orice conditii de presiune [22, 34].

In ceea ce priveste domeniul de temperaturi, lipsa din interiorul
debitmetrului termic fard contact nu numai a elementului sensibil ci i a oricarei
jzolatii, permite masurarea debitelor la temperaturi mai ridicate decat debitmetrele
electromagnetice si cele ultrasonice [35, 36].

Debitmetrele termice prezinta si avantajul unor gabarite reduse in
comparatie cu alte aparate de masurare a debitului.

Debitmetrele termice cu contact si in special cele termoanemometrice
prezinta o rezistentd mica la functionare si din acest motiv acestea nu se utilizeaza
la masurarea debitelor in industrie. Avantajul principal al acestora este comportarea
dinamica foarte bund, motiv pentru care se pot utiliza in cercetarea stiintificd din
diferite domenii speciale si eventual la etalonarea altor debitmetre.

Dezavantajul debitmetrelor termice fara contact il constituie inertia de
masurare ridicatd. Una dintre posibilitdtile reducerii constantei de timp este
introducerea energiei in curentul de fluid prin sisteme far3d inertie si inregistrarea
modificarilor de temperatura in functie de debit. Cercetarea machetelor
debitmetrelor cu incdlzire cu radiatii infrarosii sau microunde arata imbunatatirea
vitezei de raspuns a debitmetrelor de tip calorimetric [10].

Eroarea statica a debitmetrelor termice este comparabilda cu a altor tipuri de
debitmetre, dar in ceea ce priveste comportarea dinamica, caracterizatd prin
constante de timp destul de mari, nu se poate afirma acelasi lucru. Cu toate
acestea, constantele lor de timp sunt comparabile cu constantele de timp ale altor
traductoare folosite in laboratoarele de cercetare si industrie, cum ar fi
termocuplele, termorezistentele, gaz-analizoarele, etc.. Mai mult decat atat, in unele
cazuri cum ar fi masurarea valorii medii a debitului unui curent pulsator, inertia lor
ridicatd este o proprietate pozitiva.

Domeniile de utilizare ale debitmetrelor termice sunt variate, ele putand fi
utilizate si la masurarea debitelor Tn conditii specifice care intervin in laboratoarele
de cercetare, precum si in industria chimica. Astfel, tindnd cont de caracteristicile
constructive, debitmetrele termice pot masura [10, 26, 31, 37]:

o debite mici si medii de lichid si gaz la diferite temperaturi si presiuni;

» debite obisnuite de lichid si gaz in conducte din instalatiile tehnologice;

¢ debite de lichide si gaze cu proprietati speciale, cum ar fi cele care prezinta
radioactivitate, toxicitate, agresivitate, in conditiile in care este necesarad o
izolatie ridicatd si completd a debitmetrului fata de utilizator;
debitul metalelor lichide (Hg, Bi, Na, etc.) la temperaturi pana la 800 °C;
debitul unor solutii la temperaturi ridicate (unt, smoal3, fosfor, etc.);
debitul unor solutii la temperaturi scazute;
debitul unor amestecuri de solutii si substante solide (pulpe, slamuri), solutii
si gaze, gaze si particole, etc.;
e debitul mediu al curentilor pulsatori.
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Avand in vedere domeniile largi de utilizare ale debitmetrelor termice,
precum si performantele impuse masurarii, solutiile constructive trebuie sa
urmadresca optimizarea parametrilor constructivi si functionali ai acestui tip de
debitmetre functie de precizia si conditiile de exploatare. Totodata, materialul din
care este confectionat tubul debitmetric trebuie sa fie rezistent la actiunea mediului
supus masurdrii i sd asigure rezistenta mecanicd la temperatura si presiunea
fluidului masurat.

Alegerea tipului de debitmetru termic necesita rezolvarea urmatoarelor
cerinte [10]:

e cunoasterea parametrilor initiali: interval de madsurare, interval de
temperaturi ale mediului masurat, parametrii termofizici, proprietati chimice
ale fluidului;

e stabilirea parametrilor constructivi ai traductorului: materialul conductelor,
diametrele interior si exterior, lungimea incalzitorului, tipul recipientilor
termici, caracteristicile izolatiei termice, etc.;

» alegerea functiunilor debitmetrului.

1.1.4. Ecuatia de baza a debitmetrelor termice

In elementele receptoare ale debitmetrelor termice de orice tip au loc
procese complexe de transfer termic intre incalzitor si curentul de fluid al carui debit
se masoara.

Netindnd cont de principiile de functionare diferite a debitmetrelor cu strat
limita termic, calorimetrice si termoanemometrice, se pot scrie pentru acestea,
formulele de dependentd intre parametrii de baza.

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

N=a-S-At (1.7)
unde:

N - fluxul termic, [W];

a - coeficient partial de transfer de caldura de la perete la lichid,
[W/(m*.grd)];

S - suprafata de transfer de caldurd, [m?];

At - diferenta dintre temperatura peretelui interior al tubului si temperatura
lichidului, [°C].

De obicei nu se masoard diferenta de temperaturd dintre suprafata de
transfer si fluid, ci o altd marime At’, proportionald cu aceasta [1]. In cazul
debitmetrelor termice, At' reprezinta diferenta de temperaturd inainte si dupa
elementul de incalzire. Din acest motiv, in ecuatia Newton-Riehmann se introduce
un coeficient k;, iar relatia (I.7) devine relatia (1.8) [31].

N=k;-a-S-At (1.8)

La aparatele la care incalzirea se realizeazd pe cale electricad, fluxul termic
este proportional cu puterea electrica disipatd in bobina de incalzire.

In relatia (I.8), doar a este dependent de regimul de curgere, deci de debit.
Aceastd dependentd este cuprinsd in relatia criteriald sub forma ei generalizata [31,
38].
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d
Pr

Prp
Relatia (1.9) contine criteriul de similitudine Prandtl (Pr), atat la temperatura
medie a fluidului cat si la temperatura peretelui in contact cu lichidul. Acest criteriu
este un raport adimensional ce contine numai parametrii fizici ce caracterizeaza
proprietétile fluidului, dupa cum reiese din expresia lui [39]:

pr=CP-M
A

Nu=S-Re™ Pr® Gr®- (1.9)

(1.10)

unde:
Cp - caldura specifica a fluidului, [J/(kg-grd)];
n - vascozitatea dinamica a fluidului, [kg/(m-s)];
» — coeficientul de conductibilitate termica a fluidului, [W/(m-grd)].

Criteriul Grashof (Gr) caracterizeaza raportul dintre fortele datorate frecarii
moleculare si fortele ascensionale care rezultd din densitatea diferitd in diversele
zone ale fluidului, datorita neizotermicitaii lui [39].

.d3-p2
Grzg—p-[}-At (I1.11)
2
n

unde:
g - acceleratia gravitationald, [m/s’];
d - diametrul tubului, [m];
p - densitatea fluidului, [kg/m?3];
B - coeficient de dilatare volumetrica a fluidului.

Dupa cum se vede, dependenta cdutatd se gdseste doar in cele doud criterii
care au mai ramas. Criteriul Reynolds este dat de relatia:

Re: w.d.p
n

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

(1.12)

Intensitatea schimbului de cdldurd intre fluid si perete este caracterizata de
criteriul Nusselt, in cazul convectiei [39]:
Nu = E—g (1.13)
A
Ca urmare a faptului cd@ numai in criteriul Reynolds intervine w, relatia (1.9)
se poate scrie si sub forma:

Nu=C, -Re" (1.14)
sau.
“_'dzcl.(__w'd'p) (1.15)
A n
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22 Stadiul actual at cunoasterii in domeniu

Relatia (I.15) stabileste dependenta lui a de vitezd si implicit de debitul
fluidului, adicd de regimul de curgere al fluidului. Coeficientul C, contine toate
marimile care apartin criteriilor Pr si Gr, si care in conditiile date sunt constante.

Prelucrand expresia (I.15) se obtine:

)\' . dl‘l—]

n

n
unde: qn - debitul masic de fluid, [kg/s].

P w" =, .)‘.d—(ﬂ“).(i
-

n
a=C, - j qn, (1.16)

Introducadnd relatia (I.16) in expresia (I1.8) si reunind toate marimile
constante intr-un singur coeficient C;, se obtine ecuatia generald de functionare a
debitmetrelor termice [30, 31]:

N=C, -At'qp, (1.17)
Ecuatia generala poate fi particularizata n raport cu fiecare tip de
debitmetru termic. Astfel, pentru debitmetrele termice caiorimetrice, cu incdlzirea

intregii mase de fluid, in lipsa unor pierderi de caldura si in conditiile unor parametrii
termici constanti, ecuatia de functionare se obtine din bilantul termic [21, 40]:

N =Cp-At'q,, : (1.18)
in care At’ este diferenta de temperatura fnainte si dupa elementul de incdlzire, iar
Cp reprezinta caldura specifica a fluidului.

Comparand relatia (1.18) cu ecuatia (I.17) se constata cd in cea din urma,
exponentul n a primit valoarea 1, iar constanta C, a primit un sens fizic precis.
Faptul ca n are valoarea 1 indicd lipsa dependentei de caracterul curgerii a
functiondrii acestor debitmetre.

In schimb, pentru debitmetrele termice cu strat limita termic, valoarea lui n
va fi diferitd de 1 in functie de caracterul curgerii [30, 41, 42]: pentru curgere
turbulentad (Re > 10000) n=0,8, iar pentru curgere laminara (Re < 2300) n=1/3.

1.1.5. Debitmetrul cu strat limita termic

Principiul de functionare al debitmetrelor cu strat limita termic se bazeaza
pe existenta unei dependente directe intre fluxul termic care trece prin peretele
tubului pentru o anumitd diferentd de temperatura si viteza curentului de fluid ce
trece prin tub [24, 31, 43].

In cazul acestor debitmetre incalzirea fluidului din tub se limiteaza numai la
o pelicula de fluid de o anumitd grosime din imediata vecinatate a peretelui tubului,
peliculd considerata strat limita termic [10, 13, 31]. Temperatura acestuia poate fi
considerata egala cu cea a peretelui interior al tubului debitmetric [44].

Stratul limitd prezinta o importanta deosebita in procesele de transfer de
caldurd si de masa, grosimea lui reprezentand o rezistentd la trecerea caldurii si a
masei. Stratul limita, respectiv grosimea lui este influentatd de regimul hidrodinamic
al fluidului. Aici viteza de curgere a fluidului are o valoare mai mica cu 99% fatd de
valoarea vitezei medii [13, 15, 45].

In figura 1.2 este redatd schema de principiu a unui debitmetru cu strat
limita termic. Aparatul este format dintr-un tub metalic prin care circula lichidul al
carui debit se masoara. In partea superioard a tubului debitmetric, peste
termorezistenta R,, este bobinata rezistenta de Tncalzire R; alimentatd de la o sursd
stabilizatd Ui. In regim stationar, puntea Wheatstone, alcatuitd din termorezistentele
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R; si R; si rezistentele Ry si R4 se afld la echilibru. La trecerea unui debit de fluid gm
care a preluat fluxul termic N dispersat de rezistenta de incalzire R;, puntea se
dezechilibreazd. Gradul de deformare al cdmpului de temperaturd se detecteaza cu
ajutorul celor doua termorezistente bobinate pe tubul debitmetric (R, si R;). Intrucat
incdlzirea se face pe cale electricd, fluxul termic N este proportional cu puterea
electricd P;, disipatd de rezistenta de incalzire R, [3, 31].

Debitmetrul cu strat limitd termic, redat in figura 1.2 functioneaza dupa
relatia (I.17) in care valoarea lui n difera functie de caracterul curgerii fluidului.

Debitmetrul prezentat are rezistentele de masurare asezate nesimetric in
raport cu incalzitorul.

Campul de temperatura al suprafetei exterioare a elementului receptor
depinde atadt de intensitatea transferului de caldurd, cat si de puterea de incalzire.
Dupa gradul de deformare al acestui cAmp se poate aprecia marimea debitului.

Din cauza deplasarii fluidului dincolo de centrul incalzitoruiui temperatura
scade mai lent, pastrandu-se insa tot timpul mai mare decat temperatura fluidului la
intrare. Diferenta de temperaturda maxima dintre temperatura peretelui si cea a
fluidului la intrare se observa in dreptul incalzitorului si in imediata lui vecinatate
[43].

ZF+Ua

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

S-a constatat cd micsorarea zonei de incdlzire provoaca o concentrare a
fluxului termic n perete si de aceea temperatura acestuia creste mult. Analiza
rezultatelor teoretice si experimentale referitoare la particularitatile campului de
temperaturd au aratat cd temperatura peretelui depinde de parametrii curentului de
fluid. Aceasta creste cu cresterea puterii incdlzitorului si se micgoreaza cu cresterea
coeficientului de transfer de cdldurd, coeficientului de conductivitate termicd a
peretelui, diametru tubului, debitul masic [43].

Legdtura functionald si cantitativa intre temperatura peretelui i ceilalti
parametrii nu poate fi riguros determinatd. In mod obisnuit aceastd legaturd se
determina aproximativ cu ecuatiile criteriale ale transferului de caldura.
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in studiul analitic al influentei diversilor parametrii asupra temperaturii
stratului limitd este necesard cunoasterea criteriilor de similitudine ce caracterizeaza
transferul termic si regimul curgerii.

Daca valoriile Re si Pr se pot afla usor din conditiile initiale pentru o anumita
temperatura, in schimb determinarea criteriului Nu prin metoda generald este
practic imposibila deoarece zonele termice create de incalzitor sunt foarte mici si
greu de studiat.

Pentru transferul termic pe distante foarte mici, deci pentru diferente de
temperaturi mici, se poate calcula un criteriu Nu conventional cu relatia (1.19)
pentru regimul de curgere laminar si cu ajutorul relatiei (I.20) pentru regimul
turbulent.

Nu-m= Cl'-Pe”3 (1.19)

Nu-m :Cz'-(Re2/3+m)- pr!/3 (1.20)
in care:
m, C,, C, - constante;
Pe - criteriul Peclet.

Constantele m, C,’, C," se extrag din nomogramele date in figurile 1.3 si 1.4,
obtinute experimental [28].

La proiectarea debitmetrelor cu strat limita termic ca material de baza se
foloseste graficul campului de temperatura pentru diferite debite si diferite puteri de
incalzire.

lichid
Re > 2100

Figura I.3. Nomograma pentru determinarea constantei C;’
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Figura I.4. Nomograma pentru determinarea constantelor m si C,’

I.1.5.1. Variante si scheme de functionare ale debitmetrului
cu strat limita termic

Debitmetrele cu strat limita termic pot fi realizate principial in doud variante
de functionare [1, 24, 46]:
+ cu mentinerea constanta a diferentei de temperatura;
s cu mentinerea constanta a puterii de incalzire.

In cazul debitmetrelor cu strat limitd termic in varianta de functionare cu
mentinerea constanta a diferentei de temperaturd, puterea de incadlzire este
variabila. Ecuatia (1.17) devine [31, 47]:

N=C,-qpn (1.21)

In acest caz se poate afirma ca fluxul termic N si implicit puterea de
incdlzire Pi este proportionald cu debitul masic g, la o putere dependentd de regimul
de curge-e.

Practic, dupa aceasta variantd de functionare lucreazd debitmetrul cu strat
limita termic prezentat in figura 1.5 [10].

Termorezistentele R; si R, sunt montate in punte cu alte doua rezistente, R;
si R4. Pentru a fixa si a mentine o diferentd de temperaturd constanta pe parcursul
masuratorilor se ajusteaza puntea la o anumita tensiune de dezechilibru Ud cu
ajutorul rezistentei variabile Rv. Aceasta ajustare se face cu rezistenta de incalzire
Ri deconectata. Montajul este alimentat in curent continuu.

La debitmetrul cu strat limita termic prezentat in figura 1.5, in timpul
functiondrii se modifica manual puterea de incélzire pana cand Ud = 0.

In figura 1.6 este redat un debitmetru la care diferenta de temperatura se
mentine constanta prin modificarea puterii de inc3lzire cu ajutorul unui sistem inchis
[10].
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Figura 1.5. Variantd constructiva a debitmetrului cu strat limitad termic cu functionare cu putere
de incalzire variabila

L
T

Figura 1.6. Varianta constructiva a debitmetrului cu strat limita termic cu functionare cu putere
de incalzire variabild (modificarea puterii de incalzire cu ajutorul unui sistem inchis)

m

Tensiunea termoelectromotoare a termobateriei TB se comparda cu o
tensiune corespunzdtoare unei anumite diferente de temperatura cu ajutorul
reostatului RZ. La modificarea diferentei de temperatura apare o tensiune de
dezechilibru in punte care va pune in miscare potentiometrul SR din circuitul
incalzitorului RN pana la readucerea diferentei de temperatura la valoarea dorita.

Eroarea suplimentara a aparatului apdrutd datoritd modificarii temperaturii
curentului de fluid poate fi compensata cu ajutorul unui termometru cu rezistentd de
compensare montat in unul din bratele puntii.

Incalzitorul de obicei este confectionat dintr-un aliaj Cr-Ni cu lungimi ce
variaza intre 40 - 50 mm, iar tubul debitmetrului are diametru! de 30 - 40 mm.
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In calitate de elemente receptoare se pot folosi termometre cu rezistent3
obisnuitda cu lungimea infasurdrii de 25 mm. La o diferentd de temperatura de 2°C
puterea de incaizire in general nu depaseste 45 W.

Sistemul de urmarire modifica puterea de incélzire, care este o masurd a
debitului, puterea de incdlzire putdndu-se masura la un watmetru care poate fi
etalonat direct in unitdti de debit.

Exista o serie de debitmetre la care in locul incalzirii electrice se foloseste
incdlzire inductivd prin curenti de inaitd frecventd, dar acestea sunt foarte rar
utilizate.

In cazul debitmetrelor cu strat limitd termic in varianta de functionare cu
mentinerea constantd a puterii de incdlzire, tensiunea de dezechilibru Ud, respectiv
diferenta de temperaturd At’, devine o masurd a debitului masic qn. In acest caz
relatia (I.17) devine relatia (1.22) [1, 3].

_S

dm

Aceasta varianta de functionare se aplica la utilizarea debitmetrelor cu strat

limita termic in calitate de traductoare de masurd la reglarea automata a debitului,
caz in care aparatul cumuleaza si functia unui elemet de comparatie.

In acest scop, in principiu se procedeaza astfel: cu incalzirea deconectata se
fixeazd o anumitd tensiune de dezechilibru in punte, iar apoi avand la dispozitie
curbe de etalonare N = f(qm) se fixeazd o anumitd putere de incalzire
corespunzatoare debitului dorit (valoarea prescrisd). La trecerea fluidului tensiunea
de dezechilibru se anuleaza cand debitul coincide cu valoarea lui prescrisd. Daca
debitul nu coincide cu valoarea prescrisd va aparea o tensiune de dezechilibru care
prin polaritatea ei indica in ce directie a deviat debitul de la valoarea prescrisd (sau
prin faza ei daca puntea este alimentata in curent alternativ).

Tensiunea de dezechilibru, prelucratd in cadrul unui amplificator operational
adecvat, poate comanda un element de executie care readuce debitul la valoarea
prescrisa.

In figura 1.7 [10] este redat un montaj cu sistem de masurare deschis
pentru varianta de functionare a debitmetrului cu strat limitd termic cu puterea de
fncalzire mentinutd constanta.

Alimentarea incdlzitorului RN si a traductorului Tr se realizeaza cu o sursa de
alimentare stabilizatd S. Pentru a evita supraincdlzirile se prevede contactul KB
comandat cu ajutorul aparatului de masurare I. Pentru amplificarea semnalului
proportional cu diferenta de temperatura se foloseste bateria termica diferentiaia BT
cu 30 de cuple. Rezistenta Rf si capacitdtile Cf, si Cf, constituie filtre electrice.
Amplificatorul electronic A comandéd motorul reversibil Mr care pune in miscare atat
cursorul CR cat si contactul KB si sistemul de indicare. Cadranul aparatului de
madsurare poate fi etalonat direct in unit3ti de debit.

S-a constatat ca in regim tranzitoriu (Re = 2000 - 4000) utilizarea
debitmetrelor in aceasta variantd constructiva este redusd din cauza instabilitatii
caracterului curgerii fluidului care duce la aparitia unor zone de histerezis la curbele
hiperbolice ce reprezinta dependenta diferentei de temperaturd fata de debitul de
fluid.

At' (1.22)

in figura 1.8 este reprezentat un montaj cu ajutorul caruia se pot realiza
ambele variante de functionare ale debitmetrului cu strat limitd termic [10].
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Figura 1.7. Varianta constructiva a debitmetrului cu strat limita termic
cu functionare cu puterea de incdlzire constanta
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Figura I.8. Varianta constructivd a debitmetrulyi cu strat limita termic
cu posibilitatea de functionare in ambele variante functionale

in cadrul montajului prezentat (figura 1.8), temperatura fluidului ce
traverseazd tubul debitmetrului se masoard cu ajutorul termorezistentelor R, si Ry,
termorezistente asezate simetric de o parte si de alta a incalzitorului si montate intr-
0 punte. Puntea este alcdtuitd din termorezistentele R, i Ry, din rezistentele R; si
R4, suntul RS, reostatul Rr, amplificatorul A si motorul reversibil Mr. Intre
termorezistente si incdlzitor se afld inelele termoizolante i. Termorezistenta R;
asezatd inaintea Tncalzitorului masoara temperatura peretelui (stratului limitd), iar
termorezistenta R, agezata dupa RN masoard temperatura in zona incalzita.

In cazul functionarii cu putere de incdlzire constantd, odatd cu variatia
diferentei de temperaturd, puntea se va echilibra in mod continuu. Motorul Mr este
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cel care are rolul de a echilibra continuu puntea. In cazul in care se alege varianta
de functionare a debitmetrului cu strat limita termic cu putere de incalzire variabild,
motorul actioneaza asupra traductorului T din cadrul dispozitivului de reglare
electrica tot in vederea echilibrarii puntii, dar prin modificarea produsului dintre
tensiune si curent.

Varianta de functionare cu putere de incélzire variabilé,_adicé cu mentinerea
constanta a tensiunii de dezechilibru, este mai avantajoasad. In cazul variantei cu
putere de incdlzire constantd intervine gradul de complexitate al dependentei
debitului de diferenta de temperatura si faptul cd la debite mici de fluid, acesta se
incdlzeste in mod vizibil, lucru ce duce la rezultate eronate. In schimb varianta de
functionare cu putere variabila prezinta avantajul cd asigurd un interval mai mare
de masura, iar aparatele au o inertie mica.

Functionarea montajului prezentat in figura 1.8 dupéd varianta cu putere de
incdlzire variabila se deduce usor. Astfel, cu incalzirea deconectata se echilibreazd
puntea, iar traductorul T al regulatorului se fixeaza pentru o anumita diferentd de
temperaturd. Dupa pornirea incalzirii puntea se va mentine in echilibru atata timp
cat viteza de curgere a fluidului rdmane constantd. Daca aceasta se modifica apare
o perturbatie al carei semn corespunde maririi sau micsordrii debitului. Traductorul
va declansa actiunea dispozitivului de defazare F si a motorului Mr, care vor
modifica puterea de incdlzire. Watmetrul W este gradat direct in unitati de debit.

I.1.6. Debitmetre calorimetrice

Functionarea debitmetrelor calorimetrice se bazeaza pe dependenta univocd
stabilita intre fluxul termic necesar incalzirii fluidului din tubul traductorului la o
anumitd diferentd de temperatura si debitul masic de fluid [10, 48, 49, 50]. Aceste
debitmetre masoara aportul de energie termicé necesard incalzirii intregii mase de
fluid din tubul debitmetric si ca atare ecuatia ce caracterizeaza functionarea lor este
de tipul relatiei (1.7) [10, 51, 52].

In cazul debitmetrelor calorimetrice, la fel ca si la debitmetrele cu strat
limita termic, se intdlnesc doud scheme principiale de masurare. Astfel, debitul se
poate determina prin masurarea puterii de incalzire necesare pentru mentinerea
unei diferente de temperatura constantd, caz in care caracteristica de functionare
este liniard, iar cea de a doua varianta de functionare presupune determinarea
debitului prin masurarea diferentei de temperatura pentru o putere de incalzire
constanta, caz in care caracteristicile de functionare sunt neliniare [10]. Din punct
de vedere practic a doua varianta de functionare nu ridica probleme deosebite, in
schimb pentru primul caz este necesara interventia operatorului uman in scopul
mentinerii constante a diferentei de temperatura sau utilizarea unor dispozitive de
automatizare suplimentare.

Constructiv debitmetrele calorimetrice se aseamana cu debitmetrele cu strat
limitd termic, debitmetrul calorimetric fiind alcdtuit dintr-un traductor, acesta de
obicei fiind un tub prin care circuld fluidul al c3rui debit se mdsoara, pe care sau in
care se afla incalzitorul si elementul sensibil.

Dupa locul in care este montat incalzitorul exista:

e debitmetre calorimetrice cu contact, caz in care incalzitorul vine in contact
direct cu fluidul al carui debit se m&soard;

e debitmetre calorimetrice fard contact, caz in care incalzitorul se afld pe
suprafata exterioard a traductorului.
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I.1.6.1. Debitmetrul calorimetric cu contact cu fluidul masurat

Debitmetrele calorimetrice cu contact se caracterizeaza prin inertie mica,
eroare micd, dar si prin rezistentd mecanica scdzutd. De obicei acest tip de
debitmetre se utilizeazd in cadru! instalatiilor de cercetare, de laborator sau pilot la
masurarea debitelor de gaze [53, 54].

Unul dintre primele debitmetre cu contact este aparatul Thomas. Elementul
de incdizire 2 (figura 1.9-a) este alcdtuit sub forma a doua conuri unite la baza. La
intrare si iesire se afla termometrele cu rezistenta 1 si 3 sub forma unor site de
sarma care acoperd intreaga sectiune interioard a tubului, motiv pentru care ele
masoara practic temperatura medie in sectiune. Termorezistentele 1 si 3 sunt
incluse in bratele vecine ale unei punti echilibrate, echilibrare care se realizeaza prin
modificarea puterii de incalzire. M3rimea puterii de incalzire este o mdsura a
debitului.

Lo A AR 3
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figura b.

figura a.
Figura 1.9. Scheme constructive a debitmetrelor calorimetrice cu contact

Un alt tip de debitmetru cu contact este redat in figura 1.9-b. Acest
debitmetru are diametrul de 300 mm si masoara debite de aer pana la 6500 m3/h.
Incdizitorul 2 este confectionat din sarma de Cr-Ni cu diametrul de 4 mm, in forma
de spiralda. Pentru aceastd variantd constructivd marimea diferentei de temperatura
este o masura debitului. S-au realizat de asemenea si microdebitmetre calorimetrice
la care in calitate de incalzitor se folosesc fire metalice subtiri, iar la masurarea
temperaturii, termocupluri miniaturale.

1.1.6.2. Debitmetrul calorimetric fara contact cu fluidul masurat

Principiul de functionare al debitmetrelor calorimetrice fara contact cu
incdlzitor separat de elementul sensibil este identic cu cel al debitmetrelor cu strat
limita termic de acelasi tip, cu deosebirea cd in cazul primelor are loc incalzirea
intregii mase de lichid care trece prin aparat.

In figura 1.10 este prezentatd schema unui debitmetru utilizat la masurarea
debitelor foarte mici de gaze si lichide (mm?3/h) in regimul de functionare cu putere
de incdlzire mentinuta constanta [10].
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Figura I1.10. Schema constructiva a debitmetrului calorimetric fara contact

La mijlocul tubului traductorului pe suprafata exterioara este infasurat
incalzitorul RN confectionat din sarma de manganind avand diametrul de 0,2 mm.
Rezistenta incalzitoruiui este de 10 ohmi, iar tensiunea de alimentare este de 24 V.
Temperatura inainte si dupd incalzitor se masoarda cu rezistentele Rt; si Rty
confectionate din sérma de cupru cu diametrul de 0,06 mm. Aceste termorezistente
sunt montate in doud brate a unei scheme in punte, iar in celelalte doud brate ale
puntii se gasesc rezistentele R1 si R2 confectionate din sarmd de manganind. In
absenta curentului de fluid din tub puntea se dezechilibreaza. Pentru reechilibrarea
puntii se foloseste reostatul R4. Dacd prin tub trece curentu! de fluid, puntea se
dezechilibreaza, iar curentul de dezechilibru va produce pe rezistenta R3 o cadere de
tensiune parte din care se v-a aplica la intrarea potentiometrului electronic PE.
Aceasta tensiune va fi o masura a debitului.

Cresterea curentului ncalzitorului duce la largirea limitelor de mdasurare si la
cresterea sensibilitatii aparatului. Numarul straturilor de infasurare a incdlzitorului
mareste constanta de timp a debitmetrului (1 strat - 16 secunde, 3 straturi - 20
secunde).

La stabilirea domeniului de masurare trebuie avut in vedere dependenta
univoca dintre debit si caderea de temperaturd [55]. Maximele curbelor de etalonare
sunt conditionate de influenta termoconductivitatii mediului, de propagarea caldurii
prin peretii tubului si de viteza curentului de fluid, compozitia lui, materialul tubului
si de parametrii constructivi ai acestuia.

Debitmetrele calorimetrice fard contact se pot folosi si la mdsurarea
debitelor unor metale lichide [10, 56].

In figura 1.11 este redat schematic un asemenea debitmetru calorimetric
[10].
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Figura 1.11. Schema debitmetrului calorimetric fara contact
utilizat la masurarea debitelor unor metale lichide

Elementul receptor este alcdtuit din tubul T pe care este montat incalzitorul
RN si in calitate de element sensibil pentru diferenta de temperaturd se utilizeaza
termocuplurile t; si t;. In calitate de izolator electric intre tub, incdlzitor si
termocupluri se foloseste email de titan, iar ca izolator termic al intregului traductor
fata de mediul ambiant se pot utiliza si ecrane reflectante de aluminiu.

Acest debitmetru poate functiona in una din cele doua variante: cu
mentinerea constantad a puterii de incdlzire sau cu mentinerea constanta a diferentei
de temperatura.

In general, pentru determinarea caracteristicilor constructive si functionale
ale debitmetrelor calorimetrice se apeleazéa la determinarea campului de
temperaturd, respectiv la rezolvarea unor ecuatii ce descriu fenomenele termice din
aparat. Gabaritele elementelor receptoare sunt limitate foarte adesea de conditiile
tehnologice concrete. De obicei, din aceastd cauzd, principalul parametru care se
calculeaza la aceste debitmetre termice este lungimea minima a incalzitorului,
pentru care se mai pot utiliza formulele de calcul considerate si totodatd aparatul isi
pdstreazd o sensibilitate acceptabild.

I.1.7. Formulele transferului de caldura la curgerea fluidelor in
tuburi cu sectiune circulara

Formulele de bazd ce caracterizeaza transferul de caldurd la curgerea
solutiilor, gazelor si a metalelor lichide in tuburi cu sectiune circulard dau
posibilitatea determinarii ordinului de marime al parametrilor constructivi ai
debitmetrelor termice, precum si influenta diferitilor factori exteriori asupra
comportarii dinamice si statice a acestor aparate.

Astfel, la curgere laminard, cand lipseste influenta convetiei naturale se
recomanda relatia (1.23) [39, 44].

0,25

Pre |
1 (1.24)

Nu =0,15-Re%3. pr®4.Gr0! .
Prp

unde:

Gr - criteriul Grashof;

g - coeficient de corectie care se alege din tabele functie de raportul x/I (I -
lungimea conductei).

in cadru relatiei (1.24) drept marimi definite se considerd diametrul interior
al tubului si temperatura medie a lichidului [39].
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Tabel 1.1. Valorile coeficientului de corectie g pentru regim laminar in functie de
raportul x/I [39].
x/1 1 2 5 10 15 20 30 40 50

£ 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 caldurd se recomanda relatia (1.25) [39, 58].
0,25

Pl'f
—_— € (1.25)
Prp

in relatia (1.25) marimile definite sunt temperatura medie a fluidului,
diametrul interior al tubului si criteriul Pr, corespunzator temperaturii medii a
suprafetei pereteiui si coeficientul de corectie g care se alege din tabele.

In tabelul 1.2 sunt prezentate valorile coeficientului de corectie & care arata
influenta raportului dintre lungimea conductei | si diametrul acesteia d asupra
coeficientului partial de transmitere a caldurii.

Nu = 0,021-Re®8. pr, %%,

Tabel 1.2. Valorile coeficientului de corectie g pentru regim turbulent in functie de
raportul I/d [39]

Raportul I/d
1 2 5 10 15 20 30 40 50
1-10* | 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

Re

Pentru calculul coeficientilor locali de transfer de caldurd, in cazul curgerii
turbulente la gaze se foloseste de obicei relatia (1.26) [39, 41].

Nu =0,029- Re%E. Pr0’43-81 (1.26)

Pentru solutionarea ecuatiei (1.26) trebuie sa se cunoasca temperatura

medie Tn sectiune si diametrul interior al tubului. Coeficientul de corectie g se
calculeaza in acest caz cu relatia (1.27).

g _ 138 (1.27)

0,12
X
)

Toate relatiile prezentate aratd ca la cresterea vitezei curentului de fluid se
intensificd procesul de transfer de cdldurd si c3 aceastd intensificare este mai
pronuntata Tn cazul curgerii turbulente decat in cazul celei laminare.

Diametrul tubului debitmetric (traductorului) influenteaza hotarator procesul
de transfer de caldura, si anume, cu cit acest diametru este mai mic cu atdt este
mai mare coeficientul de transfer de caldura.
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1.1.8. Transferul de cidldura in debitmetrele termice

Pentru a mdsura debitul este necesar a se masura 0 marime ce
caracterizeazad cdmpul de temperaturd de pe suprafata tubului traductorului, camp
care prin forma sa defineste procesul de transfer de caldura la curgerea fluidului.

in general, distributia temperaturii de-a lungul tubului traductorului
debitmetrului poate fi descrisa de patru ecuatii diferentiale, relatiile (1.28), (1.29),
(1.30) si (1.31) [47].

g, d2w+l_dw

—_— — =0 1.28

dx n o 1 dr (1.28)
dw

—=0 1.29

Ix (1.29)

p p rdr de d_]'2 r dI' 2 '

o0 a

—| =——16,-9 ] 1.31

Semnificatia notatiilor din ecuatiile prezentate mai sus este urmatoarea:

p - presiunea curentului de fluid ce traverseaza tubul debitmetrului, [N/m?];
r - raza conductei prin care circuld fluidul al carui debit se masoara, [m};

w, — viteza fluidului in directia axei de curgere, [m/s];

w, — viteza fluidului in directia radiala, [m/s];

de/dn - gradientul de temperatura intr-o directie oarecare;

8, — temperatura peretelui, [°C];

B¢ - temperatura fluidului, [°C].

Ecuatiile (1.28), (1.29), (1.30) si (I.31) reprezintd ecuatia de miscare a
fluidului (Navier - Stokes), ecuatia de continuitate, ecuatia transferului de caldura
prin conductibilitate, respectiv ecuatia transferului de cdldurd (legea lui Newton)
[47, 57].

Ultima ecuatie leagd transferul de caldura prin conductibilitate in perete de
transferul de caldurd prin convectie, de la perete la fluid, ecuatia fiind in esentd o
exprimare particulara a legii conservarii energiei pe suprafata unui corp.

Rezolvarea sistemului format din ecuatiile (1.28) - (I.31) pe cale analitica
este complicatd. Din acest motiv pentru rezolvarea problemelor de transfer de
cdldura se pot folosi metode experimentale, apeldndu-se la teoria similitudinii. In
acest caz ecuatiile se scriu in forma adimensionald, contindnd de obicei rapoarte de
marimi de aceeasi naturd. Astfel in locul vitezei w, intr-un anumit punct considerat
in fluid, cu raza de curgere r si temperatura 6;, la o distantd x pe axa tubului
traversat de fluid (in directia miscarii fluidului), in ecuatii poate figura marimea

W r 0 X
adimensionald W =—, precumsi R=—, @ = —f, X=—.
w Iy Op 10
In rapoartele mentionate intervin urmatoarele noi notatii:
W - viteza medie a curentului de fluid, [m/s];
ro — raza tubului parcurs de curentul de fluid, [m];
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lo — lungimea tubului, [m].

Ecuatia transferului de caldura in tubul traductorului debitmetrelor termice,
in formd adimensionald va fi de forma:

Nu = —(@j (1.32)
R ).
sau
[ 00 aej 00 1 00 00
Pelw, —+w, —|= +—-—+ (1.33)
X oR) 5R?Z R R pax2

La forme asemdndtoare pot sd ajunga si ecuatiile de miscare a fluidului si de
continuitate.

Sistemu! ecuatiilor diferentiale adimensionale obtinut in acest fel, precum si
conditiile limitd adimensionale reprezintda formularea matematicd a problemei
distributiei temperaturii in traductorul debitmetrului termic.

La determinari concrete se pot folosi ecuatii criteriale obtinute ca rezultat al
unui numar foarte mare de incercari experimentale.

Marimile adimensionale care apar pot fi considerate ca noi variabile care se
pot impartii in trei grupe:

e variabile independente (coordonatele adimensionale X si R);
e variabile dependente (Nu, ©, W,, Eu);
e marimi constante (Re, Pe, Gr, Pr).

Folosind aceste noi variabile, ecuatiile criteriale pentru miscarea fluidului si

transferul de caldura in tuburi circulare pot fi scrise astfel:

Nu = fi(X, R, Re, Pr, Gr) (1.34)
0 = (X, R, Re, Pr, Gr) (1.35)
Eu = f3(X, R, Re, Pr, Gr) (1.36)
W = f4(X, R, Re, Pr, Gr) (1.37)

Considerand c@ Pe = Re-Pr, in locul criteriului Prandtl se foloseste criteriul
Peclet (mai ales la metale lichide).

1.1.8.1. Distributia temperaturii in traductorul debitmetrelor termice

Distributia temperaturii pe suprafata tubului traductorului debitmetrelor
termice este un proces complex, putandu-se identifica doud tipuri de distributii:
« distributie simetricd a temperaturii provocatd de transferul de caidura de la
incalzitor la fluid;
o distributie aproximativ liniara datorata unui transfer de caldura auxiliar din
fluid in perete la aparitia curentului de fluid.

Coroborarea celor doua tipuri mentionate de distributii ale temperaturii redad
distributia reald de temperatura in traductorul debitmetrului.

In vederea executdrii calculelor de proiectare, caracterul modificarii
distributiei temperaturii in tubul traductorului este deosebit de important, motiv
pentru care este necesara stabilirea analiticd a ecuatiilor ce stau la baza acestui
proces.

Pentru elaborarea ecuatiilor ce descriu evolutia fenomenelor de transfer
termic se considerd o sectiune prin traductorul unui debitmetru termic (figura 1.12-
a) si se fac o serie de ipoteze simplificatoare.
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Astfel, se presupune ca:
temperatura 0, este constanta pe toata lungimea incalzitorului;
in dreptul Iincdlzitorului, peretele tubului debitmetric are aceeasi
temperatura 6; [40, 58];

e se iau in considerare relatiile (1.38) si (1.39) ce descriu urmadtoarele
diferente de temperatura:

Oi =in —Bf (1.38)
0=0,~6; (1.39)

in care:
0, - temperatura elementului incalzitor, [°C];
8, - temperatura peretelui in dreptul incalzitorului, [°C];
6, - temperatura peretelui, [°C];
Or - temperatura fluidutui, [°C].

La distanta x de incdlzitorul inelar se considerd un element de tub, de forma
inelard, cu lungimea dx si suprafata transversala S. Pentru elementul considerat,
ecuatia bilantului termic se defineste cunoscdnd cantitatea de c3ldurd Q, ce intrd in
unitatea de timp, precum si cantitatea de cdldurd evacuatd Q..

Q; =Q, ) (1.40)

Din cantitatea de cdldurd Q., o parte Q, se transmite prin peretelui tubului,
iar o cantitate dQ se transmite curentului de fluid, astfel se poate scrie:

Q; =Q, +dQ (1.41)
dQ=Q,-Q; (1.41)

in concordantd cu legea transmiterii cdldurii prin conductie a lui Fourier,
caldurile Q; si Q, sunt date de relatiile (1.42) [58].

do
Q= —xa;-s (1.42)
d dé
=—A—|0+—-dx |-S 1.43
Q, dx( Ix ) (1.43)
Tindnd cont de relatia (1.41') putem scrie:
2
dQ=x-S~d—2-dx (1.44)
dx

Conform legii lui Newton, cantitatea de cdldura dQ se poate definii si prin
relatia (1.45) [58, 59].

dQ=0a-0-P-dx (1.45)
in care:
P - perimetrul interior al tubului, [m];
, P-dx - suprafata de transfer de cdldurd, pentru dQ, in elementul considerat,
(m°].

Egaland relatiile (1.44) si (1.45) se obtine ecuatia diferentiald care descrie
modul in care are loc distributia temperaturii pe suprafata exterioara a peretelui
tubului traductorului:
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2
;\.s.d_g_a.e.szo (1.46)
dx
sau
29 o-P 5
Y 9=m?-6 (1.47)
dx 2 .S
unde
mz_L (1.48)
A-S '

Solutia ecuatiei (1.46) va fi de forma relatiei (1.49).
0=c;-e™ +cy-e”™ (1.49)
Constantele ¢, si ¢, se determina din conditiile limita si anume:
e pentrux=0:06=6,
.. pentru x = «: 6 = 0.
Inlocuind aceste conditii la limitd in ecuatia (1.49) se obtine:

. lax=0: ei=Cl+C2

[o o]
o lax=w: C;-€ =0.
Ultima egalitate este posibild numai daca ¢, = 0, deci c; = 6,.
Inlocuind valorile Iui ¢; si c; in ecuatia (1.49) se obtine (trebuie de mentionat
ca s-a luat in discutie un element aflat in partea dreapta a incalzitorului):

6=0,-¢™ (1.50)
Ecuatia (1.13) se poate scrie in urmatoarea forma adimensionala:
0 _
O = 0" e ™ (1.51)

1

in figura 1.12 este prezentatd distributia temperaturii in traductorul
debitmetrului termic.

Astfel, figura 1.12-b se referd la cdmpul de temperaturda de pe suprafata
tubului debitmetrului termic, cand in tub nu exista curent de fluid, a carui distributie
este redatd de catre ecuatia (1.50). Masurarea temperaturii se executa in punctele A
si B.

Figura 1.12-c ilustreaza distributia temperaturii pe suprafata interioard a
tubului debitmetric, sau in stratul limitd, distributie provocatd de marirea
coeficientului de transfer a de la perete, la aparitia curentului de fluid in tub.
Temperatura scade in toate punctele cu aceeasi valoare, si anume:

A6=g(1— ! ) (1.52)

Sla a+Aa

unde:

Aa ~ cresterea coeficientului de transfer de caldura a, la aparitia curentului
de fluid in tub, [W/(m2.grd)];

Q - cantitatea de caldura transmisd din fluid in perete cdnd se mareste a,
(W];

S - suprafata interioard a tubului debitmetric, [m?].
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Figura 1.12. Distributia temperaturii in traductorul debitmetrului termic
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Figura 1.12-d reprezintd rezultanta distributiei temperaturii in peretele
tubului, in ipoteza ca fluidul are directia de miscare perpendiculard pe axa tubului,
lucru desigur neverosimil (toate ordonatele curbei s-au micsorat cu aceeasi diferenta
A(B,-6¢) si campul de temperaturad a ramas simetric).

Deoarece directia de miscare a fluidului este paraleld cu axa tubului, la
cresterea vitezei curentului de fiuid creste si coeficientul de transfer, ceea ce
provoacad cresterea temperaturii fluidului 8¢ si concomitent cu aceasta cresterea
temperaturii pe suprafata interioard a tubului debitmetric (in stratul limita). Graficul
prezentat in figura 1.12-e ilustreaza aceastd crestere de temperaturd, care pentru
simplificare se considera liniara.

In figura 1.12-f este reprezentata rezultanta celor doua procese distincte din
peretele tubului, datorita careia apare nesimetria campului de temperatura
exprimatd concret prin diferenta temperaturilor din punctele A si B. Aceastd
diferenta de temperaturd este o masura a vitezei curentului de fluid, implicit si a
debitului.

1.1.8.2. Transferul de caldura in debitmetrele termice
cu incalzitor inelar

Distributia temperaturii pe suprafata exterioara a tubului traductorului,
functie de debitul de fluid care circula prin acesta, are o deosebita importanta pentru
calculele de proiectare a debitmetrelor cu incalzitor inelar.

Exprimarea analitica a distributiei temperaturii in cazul curgerii solutiilor si a
gazelor se face fard a tine cont de conductibilitatea axiala a fluidului, iar in cazul
curgerii metalelor lichide este necesar sa se cunoasca si aceasta marime.

Pentru conducerea calculului matematic, se considerd un element din
peretele tubului traductorului debitmetruiui termic cu lungimea Ax. In vederea
rezolvarii acestei probleme pe cale matematica este necesar sa se facd o serie de
ipoteze simplificatoare. Astfel, se poate admite ca:

e temperatura peretelui tubului 8, se modificd numai in directia axei x
(directia de curgere a fluidului);

s cantitatea de cdldurd transmisd din peretele tubului la fluid este
proportionald numai cu coeficientul de transfer de caldura a, care se
considerd constant, si cu diferenta dintre temperatura peretelui 8, si
temperatura fluidului 6;;

o conductibilitatea termica a fluidului dupad axa x se neglijeaza;

o procesul hidrodinamic si termic se considera stationar;

e se neglijeaza pierderile de cdldura in mediul exterior.

Schema bilantului termic al elementuiui de perete din tubul considerat este
redata in figura 1.13.

Pentru a deduce ecuatia bilantului termic al inelului elementar de lungime
Ax, este necesar sa se cunoasca cantitatea de cdldura adusa Q,, respectiv cantitatea
de cdldura evacuata Q. din inel, in unitatea de timp.
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Figura 1.13. Element de lungime Ax din peretele tubului traductorului debitmetric

Cantitatea de caldurd adusa in inel Q, se va calcula din doi termeni:
o cantitatea de caldurd Q, care se transmite de la incalzitor la inel,
data de relatia (1.53): -
Q; = q(x)-Ax (1.53)
relatie in care g(x) reprezinta fluxul termic pe unitatea de lungime a tubului,

o cantitatea de cdldurd Q, care se transmite in inelul considerat dupa
directia x a fluidului:

do ( do
_ ) ) P _ . 2 2 p
Q, =24,"5, e Ap -T" — 1y de (1.54)
unde:
r, — raza interioard a tubului debitmetric, [m];
r, — raza exterioara a tubului debitmetric, [m];
Ap — coeficient de conductibilitate termic3 a peretelui, [W/(m?-grd)].

Cantitatea de caldurd evacuata din inelul elementar Q. va fi si ea alcatuitad
din doi termeni:
o cantitatea de caldura evacuata din inel prin conductibilitate dupa
directia curentului:

, d do
Q; =)»p-n-(r22——r12)— 9p+———£-Ax (1.55)
dx dx
o cantitatea de caldurd transmisd din inelu elementar fluidului:
Q4=a-82-(Bp—Gf)=2a-n-r1-(6p—9f)-Ax (1.56)
in regim stationar trebuie sa existe egalitatea:
a = Qe (1.57)
Deci
Q+Q;=Q3+Q, (1.58)
Sau
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2
—lp-n-(rzz—rlz)i—e;+q(x)=2a-1t-rl-(Gp—()f) (1.59)
X

Daca se considera si un element din curentul de fluid de aceeasi lungime Ax,
bilantul termic al acestuia va ine cont atat de cantitatea de caldura care ajunge din
inel in fluid egala cu Q4, precum si de cantitatea de cdldurd Qs acumulatad de fluidul
care paraseste elementul considerat si care provoaca modificarea temperaturii cu 6;.
Relatia (1.60) reprezinta expresia pentru cantitatea de caldura Qs.

do
Qs =q, -Cp-Kf-Ax (1.60)
in regim stationar Q4 = Qs , deci:
dos
AX'2(1'T['I'1'(ep—ef)qu'Cp'd—'AX (1.61)
X
unde:
Am=p W-m-n° (1.62)
in care:

dm - debitul masic de fluid [kg/s];

Cp - cdldura specifica a fluidului [J/(kg-grd)];
p - densitatea fluidului [kg/m3];

w - viteza de curgere a fluidului [m/s].

Dupad cum se observa, ecuatiile ce descriu bilantul termic (1.59) si (1.61),
atadt pentru elementul de inel cat si pentru elementul din curentul de fluid, formeaza
un sistem de ecuatii diferentiale.

Pentru rezolvarea acestui sistem este necesar sa se cunoasca conditiile
limitd pentru variabilele independente, iar pentru simplificarea calculelor, ecuatiile
se pot trece din forma obisnuita in forma adimensionala.

Conditiile limitd considerate sunt urmatoarele:

e pentru x > -o: B = B = Bintrare
e pentru X > «: Br = By = Biggire
Pentru comoditatea calculelor se pot utiliza doua variabile noi:
e1 =ef _eintrare
6, :ep ~Bintrare
si atunci conditiile limita devin:
e X -ocand9, =0
e X xcand 8; = 8; = Biegire.

Pentru a trece ecuatiile (I.34) si (1.35) in forma adimensionala se definesc

urmatoarele marimi adimensionale:

0 6,

; 0, = ;

X = ')—(‘ ; @1 =
n 0 eiesire

g 1y g_2Nu

A=Nu- =N-Nu; =
)"pir22 —1'12 i Re- Pr

inlocuind aceste marimi in ecuatiile (1.59) si (1.61), acestea vor deveni:

iesire
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d 92 +q(x)=A(@, -0,) (1.63)
9 _pe, -0, (1.64)

in ecuatia (1.36) relatia pentru g(X) este:

2
T
q(X) = )| T (1.65)
OXrpm| g
iar conditiile limita sunt:

e XD>-0cand®, =6,=0 (1.66)
. X 2 «» cand ©,=0;,=1. (1.67)

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (I. 63), (1.64), se expliciteaza
diferenta ©,-0, din ecuatia (1.64), care se inlocuieste in relatia (1.63) si aceasta se
integreaza de la -» la X. In acest fel se obtine expresia pentru temperatura

adimensionald ©,:
de X
Q) 2 1.68
=5 [1 I() } (1.68)

in care: £ - variabild intermediara.

Valoarea lui ©, se inlocuieste n ecuatia (1.63) obtindndu-se in acest fel:

d’e, de, X
+B-—=-A-0, =—q(x)-B -d 1.69
™ ™ 2 =—q(x) iq(é) 3 (1.69)
Solutia ecuatiei (1.69) va fi de forma:
@, =C-eP* +D.ePX 1 @, (1.70)

unde:
C, D - constante;
P1, P2 = raddcinile ecuatiei caracteristice ecuatiei (1.69);
©," - solutia particulara a ecuatiei (1.69), care depinde de functia q(X).

Se considera ca q(X) = 0, netindnd cont de sectorul asezat imediat in
apropierea incalzitorului in care fluxul termic se considerd constant.
Valorile obtinute pentru ©," sunt:

¢

0 pentru—oo < X <L

®;=<L_ZB+1 pentru —L < X <L

1 pentruLSX<oo,L=l
( |

Solutia sistemului de ecuatii (1.63), (1.64), cu condltiile limit3 (1.66) si (1.67)
va deveni de forma:
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Cl-ep‘X pentru —o < X < -L

o, =<C2-ep'x+D2-ep2x+%LB+l pentru —L<X <L

D, -ePX +1 pentru L < X <o

Valorile constantelor C,, C,, D, si D, se determind din conditiile limitd pentru
O, si pentru X==% L.

in figura 1.14 sunt date valorile calculate pentru ©, pentru A=2, B=1 si L=0,
L=1, L=2. Liniile intrerupte arata modificarea temperaturii fluidului in cazul in care
se neglijeazd termoconductibilitatea in peretele tubului in lungul axei lui [28].

6,
1,4
1
7’ 2 YN

08 {
L:%
04

Yl

v 4

-X <4 -2 0 2 X

Figura I.14. Reprezentarea valorilor calculate pentru ©, pentru A=2, B=1si L=0, L=1, L=2

Rezolvarea propriu zisd a problemei distributiei temperaturii in peretii
tubului traductorului debitmetrului termic se poate face numai pe baza unui numar
mare de experimente legate de functionarea acestor aparate de masurare a
debitului, prin trasarea concretd a curbelor de etalonare precum si prin aprecierea
corecta a performantelor acestora.

1.1.8.3. Transferul de cidldurd in debitmetrele termice
cu incalzitor punctiform

La masurarea debitelor de fluid in conducte cu diametru mare se poate folosi
debitmetrul termic care are incalzitorul de dimensiuni mici sau incalzitor punctiform.
In aceasta situatie folosirea unor incalzitoare inelare nu este eficientd mai ales din
punct de vedere economic.

Pentru calculul de proiectare al acestor debitmetre un interes deosebit il
prezintd dependentele analitice existente intre temperatura peretelui 8, din
apropierea incalzitorului, coeficientul de transfer de caldura a, temperatura fluidului
B¢ si viteza de curgere w a acestuia. Functia a = f(w) fiind o ecuatie criteriald care
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leagd coeficientul de transfer de caldura a de parametrii termofizici ai curentului de
fluid si de parametrii materialului din care este confectionat tubul traductorului.
Pentru a analiza mai usor procesul de transfer de caldura intre zona incalzita
si curentul de fluid se pot admite o serie de ipoteze simplificatoare:
e viteza curentului de fluid fiind mare si puterea de incalzire micd, se poate
considera c3 temperatura fluidului 8¢ practic ramane constanta;
e se neglijeaza toate rezistentele termice in afard de rezistenta termicad a
peretelui tubului;
e se considerd ca intreaga cantitate de cadldura data de incalzitorul RN se
transmite fluidului din tub;
peretele tubului debitmetric este neted, fara asperitati;
corpul incalzitorului RN este un cilindru de raza R.
Din figura 1.15 se observa ca daca la o oarecare vitezd a curentului de fluid,
a se mareste, diferenta de temperaturad in toate punctele scade si devine egald cu
0.. Marimea diferentei de temperaturd AB., Se obtine din diferenta diferentelor de
temperatura astfel:

ABgp, = A0y —AB, (1.71)
relatie in care A8, reprezinta diferenta stabilita cand debitul prin tub este 0.
e
[[1T1] de gy
b — :Qr — Y W+

LT

h
ABstab

P

J'AB

1. Distributia diferenter de temperatura dintre perete g1 fluid in absenta curentului
2. Distnbutia diferenter de temperatura dintre perete si fluid la o viteza constanti a fludulw

Figura 1.15. Distributia diferentei de temperatura dintre perete si fluid

Marimea determinantad pentru studiul procesului de transfer de cildurd se
considera diferenta de temperatura A8 dintre temperatura peretelui sub incdlzitor 8y,
si temperatura fluidului 6, si este necesar sd se gaseascd dependenta functionala
dintre AO si raza R. Aceasta poate fi descrisd de expresia:

AB=0, —0; =f(R) (1.72)

relatie in care R reprezinta raza incalzitorului punctiform.

Pentru a determina aceasta dependenta se va lua in considerare un inel
elementar circular de fluid in apropierea incdlzitorului punctiform pe peretele
tubului, de grosime dr si inaltime b, egald cu grosimea tubului pentru care se va
scrie bilantul termic.

Cantitatea de cdldurad transmisa de la incalzitor la inelul elementar Q, prin
termoconductibilitate este data de relatia:
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do
=-2-A-nw-b-r-— 1.73
Q, 1 (1.73)

Cantitatea de cdldura evacuata din inel Q.4r) pPrin termoconductibilitate este
data de relatia:
(1.74)
dr dr? r dr

Din inel cantitatea de caldurd Q. este transmisda fluidului din tubul
traductorului, proces descris de relatia (I1.75).

2
Q(r+dr):_z'x'n‘b'(d—e+ﬂ-dr+l—d—e-dr]

Q,=2-a-m-r-(0-0;)-dr (1.75)
in regim stationar trebuie sa existe egalitatea:
Qr = Q(r+dr) + Qa (1.76)

fnlocuind relatiile (1.73), (1.74), (1.75) si (1.76) se obtine o0 ecuatie
diferentiald de gradul doi, de forma (1.77).

2
r2ﬂ+rd—e—r2—a—(9—9f)=0 (1.77)
dr? dr A-b
Solutia ecuatiei (I.77) este de forma:

e—ef =C1-IO(B-I')+C2-K0(B-r) (1.78)

unde:

a
Io(B-r) si Ko(B-r) — functii cilindrice cu argument de ordinul 0, iar B = Jﬁ
€, §i ¢c; — constante.

Valoarea functiilor se determina de obicei din tabele, iar constantele se
calculeaza din conditiile limita ale probiemei.

De cele mai multe ori ecuatia (I.78) ce caracterizeaza céampul de
temperatura in domeniul R < r < « are forma:

AB=0-0, = _ NKo(f R)
a-m-R*-Ko(B-R)+2m-A-b-B-RK,(B-R)

(1.79)

in care:
N - cantitatea de caldura data de incdlzitor, [W];
K(B-R) - functie cilindrica de ordinul 1.

Ecuatia ce caracterizeaza campul de temperatura 6 de sub Tncalzitor este:
N-Ky(B-R)
AGR = OR —Gf = 2

a-n-R*-Ko(B-R)+2m-A-b-B-RK;(B-R)
Impértind relatia (51) cu (52) se obtine expresia pentru temperatura

adimensionalad [60]:
G)— O—Gf _ Ko(ﬁ'r)
O -0r Ko(B-R)

(1.80)

(1.81)
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Marimea BR depinde de constructia debitmetrului, proprietdtile termofizice
ale fluiduiui si de marimea debitului.

in figura 1.16 este prezentat graficul dependentei ® = f(r/R) pentru diferite
valori ale lui BR [28]. Se observa cd la cresterea raportului r/R creste si posibilitatea
aproximarii temperaturii peretelui 8, cu temperatura fluidului 6, apropiere cu atat
mai bund cu cat produsul BR este mai mare, deci coeficientul de transfer a mai
ridicat.

Figura 1.16. Graficul dependentei © = f(r/R) pentru diferite valori aile lui BR

Pentru dimensionarea zonei de incdlzire este necesar sa se calculeze
distanta r, de la centrul incalzitorului pana in punctul in care diferenta 6,,-6¢ devine
mai mica decdt pragul de sensibilitate al traductorului. Considerdnd cd pragul de
sensibilitate este egal cu 0,01 °C, r; se poate calcula din relatia (1.82).

el_ef_ N.KO(ﬁ'rl)
; =
a-m-R%-Ky(B-R)+2n-2-b-B-R-K,(B-R)
Deoarece cea mai mare zond de incalzire in traductor va exista la viteza
minima a curentului de fluid, la determinarea lui r,, marimea B trebuie sa se aleagd

pentru coeficientul minim de transfer de cdldura care corespunde limitei inferioare
din domeniul de masurare al debitului.

(1.82)

1.1.9. Comportarea dinamica a debitmetrelor termice si posibilitati
de compensare a erorilor dinamice ale acestora

Privit ca element de reglare, debitmetrul termic este un element
proportional de ordinul unu, iar comportarea dinamica este caracterizata printr-o
ecuatie diferentiala de ordinul unu, liniara, cu coeficienti constanti, de forma ecuatiei
(1.83).

do
T-—+0=k-A 1.83
dt Am (1.83)

in care:
0 - temperatura in traductorul debitmetrului (marime de iesire), [°C];
t - timpul, [s];
Aqm - variatia debitului de fluid (marime de intrare), [kg/s];
k - coeficient de transfer;
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T - constanta de timp, [s].

Ecuatia (1.83) descrie comportarea debitmetrelor termice in regim
nestationar, cand dupa o variatie oarecare a variabilei de intrare, variabila de iesire
se modificd in timp, tinzand spre o valoare stationara [2, 61].

qm A
[kgfs]
Agey
t [s']
gloCcIt
! AB
e L t[s]

Figura 1.17. Raspunsul la semnal treapta

Daca debitmetrului termic i se aplicd un semnal treapta Aq,, variatia
variabilei de iesire 8 in timp va avea forma unei curbe exponentiale (figura 1.17),
descrisd de relatia:

t
B(t)=k-Aqy, -[l-e T (1.84)

Ecuatiile de mai sus caracterizeazd comportarea tuturor debitmetrelor
termice._
In cazul debitmetrelor termice fara contact, constanta de timp T este
influentatad de urmatorii factori {62]:
e inertia termicd a peretelui tubului, incalzitorului si a elementului sensibil;
o parametrii termofizici ai curentului de fluid;
e intensitatea transferului de cdldura intre traductor si curentul de fluid;
e inertia aparatului de indicare.

Spre deosebire de debitmetrele termice fara contact, debitmetrele termice
cu contact calorimetrice si termoanemometrice au constanta de timp scazuta din
urmatoarele motive:

e in transferul de caldurd participd numai masele unor fire metalice care
indeplinesc functiile de incélzitor si element sensibil;

o firele sunt amplasate astfel incat se gasesc in contact direct cu fluidul al
cdrui debit se masoara.
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Pe baza observatiilor ficute se poate afirma ca inertia termica care apare la
debitmetrele termice cu contact este factorul principal care introduce intarziere in
raspunsul marimii de iesire, la o variatie a marimii de intrare, deci introduce erori
dinamice.

Unul dintre dezavantajele debitmetrelor termice fara contact il constituie
valorile mari ale constantelor de timp. Astfel, in timp ce la debitmetrele
calorimetrice cu contact si cele termoanemometrice, constantele de timp sunt
cuprinse intre miimi de secunda si maxim 8 secunde, la debitmetrele cu strat limita
termic aceste valori se situeaza in intervalul 15 - 180 secunde.

Metodele prin care se poate reduce inertia acestor aparate, deci se poate
micsora constanta lor de timp, se grupeaza in {63]:

e metode constructive;
¢ metode bazate pe introducerea unor dispozitive de corectare pentru
compensarea erorilor dinamice.

Din punct de vedere constructiv, se poate uneori reduce sectiunea tubului
sau se poate introduce in conducta de fluid un debitmetru de dimensiuni reduse, iar
pentru Tmbunadtatirea transferului termic se pot instala in interiorul tubului
agitatoare pentru fluidul al carui debit se masoara. Prin aceste metode s-a reusit sa
se obtind reducerea constantei de timp de cdteva ori, dar aceste metode nu se pot
utiliza in toate cazurile.

Dispozitivele de corectie permit reducerea erorilor dinamice de zeci de ori
prin introducerea unor asa numite elemente de corectie care reduc la zero valoarea
constantei de timp a intregului sistem. Elementele de corectie pot fi dispozitive
electronice cu amplificare care pot fi legate in serie sau in paralel cu debitmetrul
termic, sau pot fi conectate si in circuitele de echilibrare inchise sau racordate la
legatura inversa a aparatului de masurat [64, 65].
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1.2. Modelarea matematica si simularea, modalitati moderne
de realizare a cunoasterii

I.2.1. Introducere

Dezvoltarea intr-un ritm accelerat a stiintei si tehnicii contemporane creeaza
0 complexitate de probleme ce devin din ce in ce mai greu de controlat sau condus.
In sprijinul eforturilor sale de a stapdni complexitatea, de a-i cunoaste
componentele si de a stii diferitele legi ce o guverneazd, cercetadtorii au creat
notiunea de sistem. De aici pornind au aparut modelele matematice, iar necesitatea
obtinerii de informatii despre sistem nainte ca el sa fie realizat a condus la simulare

[4].

Metoda modelarii a aparut dupa aparitia si structurarea teoriei sistemelor.
Teoria sistemelor este constituitd dintr-un ansamblu de elemente matematice si
logice al carui scop este de a formula si elabora principii generale pentru
interpretarea si explicarea comportarii sistemelor de orice naturd [65]. Totodata,
aceasta este capabild sd confere aspectului studiat, indiferent de domeniul de care
apartine, trasaturi clare, de mare generalitate. Astfel, acest aspect este asimilat cu
conceptul de sistem [5]. Aria de cuprindere a teoriei sistemelor vizeaza un spectru
larg de sisteme cum sunt cele naturale, tehnice sau abstracte care apartin unor
domenii stiintifice foarte diverse. Aceastda varietate cuprinde domenii ca fizica,
chimia, biologia, medicina, stiintele sociale si ingineria [65-68].

Datorita faptului ca de cele mai multe ori sistemele studiate sunt complexe,
greu abordabile pentru studiu, s-a incercat finalizarea procesului de cunoastere prin
modele usor de realizat si studiat. Astfel, simularea s-a constituit intr-o noua
metoda de cercetare, cu tehnici specifice, care pot acoperi printr-o noud modalitate
necesitatea de cunoastere a omului {69, 70].

Dezvoltarea teoriei sistemelor a avut loc in paralel cu ceea ce se intelege
astadzi prin teoria modelarii. Traiectoriile de cunoastere ale celor doua domenii s-au
intrepatruns si au capatat noi valente odatd cu dezvoltarea ciberneticii si aparitia
unor sisteme de calcul din ce in ce mai performante, sisteme care devin mijloacele
cu ajutorul cdrora investigatorii executa anumite operatii [5].

Algoritmul general pentru rezolvarea unei probleme cu ajutorul calculatorului
- prin modelare si simulare - este prezentat in figura 1.18 [71].
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Modelare
Elaborarea modelelor

Sistemul de studiat

Te

Modelare

(elaborare)

Simulare + conexe
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Figura 1.18. Modelarea si simularea, modalitdti moderne de realizare a cunoasterii
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1.2.2. Tendinte actuale in abordarea teoriei modelarii

O tendintd noud in abordarea teoriei modelarii consta in reconsiderarea
rolului conferit mijloacelor cu ajutorul carora se desfdasoard majoritatea activitatilor
legate de modelare [5].

Interesu! pentru modelarea sistemelor a cresut considerabil in ultima
perioada, motivatiile acestui fapt trebuind cdutate in numeroase aplicatii pe care
modelarea sistemelor le are in diverse domenii. Modelarea proceselor industriale in
scopul ameliorarii cunoasterii acestora sau/si al conducerii lor este in continud
dezvoltare, propulsata fiind de explozia din domeniul informaticii, care a dus la
aparitia de noi limbaje care oferd facilitdti reale in simularea comportarii proceselor
pe baza modelelor matematice. Aplicarea modeldrii matematice si a simularii au
priza tot mai mare, fiind de un real folos In domenii precum tehnicile de masurare a
parametrilor, automatizare si optimizarea proceselor chimice.

Teoria modelarii poate fi definita ca o structurd coerentd alcatuitd din cinci
elemente de baza, elemente interconectate prin asa numitele relatii de modelare
specifice [72]. Aceasta structura integreaza in mod naturai calculatorul, fara de care
nici nu se pot imagina procesele de modelare.

In figura 1.19 [5] este prezentatd schema logica care st3 la baza abordarii
structurale a teoriei modelarii.

l

Modelul de bazi

y

Cadrul expenmental

| Observare I Sumplficare I
Sisternul real Modelul concentrat Calculatorul

-

r

b

h A y y

Figura 1.19. Schema logica pentru abordarea structural a teoriei modelarii

Elementele de baza ale teoriei modeldrii sunt definite cu ajutorul conceptelor din
teoria sistemelor si constau din [5]:
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s Sistemul real (sistemul sursa) — constituie sursa datelor observabile, care
sunt de cele mai multe ori, perechi de date intrare-iegire.

e Modelul-bazd - constituie imaginea sau modelul mintal prin care
investigatorul modelelor percepe sistemul real.

e Cadrul experimental - reprezintd setul de circumstante limitate in domeniul
carora sistemul real va fi observat si inteles cu scopul de a se executa
modelarea. Este de fapt un set restrans al marimilor comportamentale de Ia
iegire.

e Modelul concentrat - este conceptul cel mai apropiat de cel de model
propriu-zis din abordarea clasicd, reprezentand sistemul capabil sa
reproducd comportamentul la iegire al sistemului real prin prisma limitarilor
impuse de cadrul experimental.

e Calculatorul — este mijlocul cu ajutorul caruia este reprodus comportamentui
modelului concentrat.

Relatiile de modelare sunt stabilite, prin teoria modelarii, intre elementele de
modelare [5]:

e Validarea - confirmarea faptului cd modelul urmareste sistemul real. Modelul
de baza este deplin valid dacd reproduce cu fidelitate comportamentul
sistemului real in toate cadrele experimentale, iar modelul concentrat este
valid daca reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului prin cadrul
experimental pentru care a fost definit.

e Simplificarea - urmareste realizarea celui mai eficient model concentrat in
interiorul cadrului experimental pentru care a fost definit.

e Simularea - urmadreste asigurarea ca mijlocul de calcul reproduce cu
fidelitate comportamentul indus de model.

I.2.3. Conceptul de sistem. Experimentul ca sistem tehnic

Sistemu! este alcdtuit din o multime de entitdti componente, caracterizate de
proprietati individuale specifice, aflate in relatii de dependentad si care sunt cuplate
impreuna intr-un anume mod pentru a-i conferi ansamblului un scop bine definit
[65, 73].

Sistemele sunt net delimitate de mediul inconjurator prin frontiera lor, iar tot
ce nu apartine sistemului constituie mediul ambiant. Entitatea de tip frontiera face
demarcatia intre mediu si sistem, fiind caracterizata prin relatii de intrare-iesire prin
mijlocirea unor parametrii [5, 72, 74, 75].

Interactiunea cu mediul poate avea loc in ambele sensuri, de la mediu spre
sistem, respectiv de la sistem spre mediu. Marimile prin care un sistem
interactioneaza cu mediul si prin care se exprima legaturile dintre sistem si mediul
exterior se numesc marimi de interfatare sau variabile terminale, iar relatiile care
implicd aceste variabile pot fi numite relatii terminale [65, 76, 77]. In lipsa
marimilor de interfatare conceptul de sistem este inoperant.

Variabilele terminale ale sistemului pot fi impartite in doua mari categorii in
functie de natura cauza sau efect pe care o manifestd, impartire care poartda numele
de orientarea sistemului. Astfel se poate afirma ca un sistem orientat este un sistem
la care s-au separat variabilele terminale in variabile de tip cauzd, numite variabile
de intrare (intrari) si in variabile de tip efect, numite variabile de iesire (iegiri) [65,
78].
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Prin notiunea de marime sau variabild se intelege o entitate a carei valoare
se poate modifica in timp, de exemplu: debitul, tensiunea electrica, curentul electric,
temperatura, presiunea [79].

Marimile de intrare sunt marimile prin care se exprima actiunea mediului
exterior asupra sistemului, ele ne depinzand de sistem, iar marimile de iesire sunt
acele marimi cu ajutorul carora se recepteaza din exterior acea parte din
comportarea sistemului care intereseaza [76, 80]. Aceste marimi sunt in general
marimi vectoriale.

Relatia dintre marimile de iesire ale unui proces si marimile de intrare
constituie modelul matematic care descrie procesul respectiv {81].

In ceea ce priveste experimentul sau cercetarea experimentald, aceasta
reprezintd o interventie controlata in evolutia sau functionarea unui sistem, avand
ca finalitate urmatoarele [82, 83]:

e verificarea si adancirea cunostiintelor privind actiunea factorilor de influenta
(variabile de intrare) asupra functiilor de raspuns (variabile de iesire) ale
sistemului (experiment pasiv, de evaluare si atestare a unei stari de fapt);

e determinarea conditiilor optime de functionare a unui sistem in raport cu
criterii si restrictii impuse (experiment activ, optimizare).

Cercetdrile realizate in acest domeniu au evidentiat utilitatea reprezentarii
experimentului ca sistem cibernetic (figura 1.20) {82, 83].
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Figura I.20. Reprezentarea experimentuiui ca sistem cibernetic

Obiectul cercetarii integreaza sistemul supus cercetarii experimentale cu
multimea mijloacelor de incercare (testare) si masurare necesare evaludrii starii,
comportamentului si evolutiei sistemului respectiv.

Functile de rdspuns definesc si evalueaza cantitativ comportamentul si
tendintele de evolutie ale sistemuiui ce se constituie obiect al cercetarii, in conditiile
date [83].

Pentru ca o marime concretd (fizicd) sau abstracta sa poatad fi acceptata ca
functie de rdspuns, ea trebuie sa satisfacd urmatoarele cerinte [84]:

e 53 caracterizeze cuprinzator, multilateral, esenta sau eficienta obiectului
cercetarii;

e s3 poatd fi exprimatd cantitativ, prin asocierea unui numar pentru toate
starile obiectului supus experimentdrii (multimea valorilor functiei de
raspuns reprezintd domeniul sau de definitie);

e s3 aiba un caracter univoc;
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e s3 aibd o semnificatie fizica clara, cat mai simpia si mai usor de calculat din
punct de vedere matematic;

e si poatd fi determinatd cu precizie cat mai mare, superioara erorii
experimentului.

Factorii de influentd sau variabilele independente reprezinta modalitdti si
mijloace de influentare a comportamentului obiectului cercetarii, corespunzator
obiectivelor urmarite prin experimentul efectuat.

Pentru ca o multime de marimi fizice sd poata fi acceptatd ca factor de
influenta, trebuie satisfacute urmatoarele cerinte {84}:

« sd fie independente, adica sa poata fi comandate la orice nivel al domeniului
de existentd, independent de nivelele celorlalti factori din sistem;

e 53 fie compatibile, adica sa permita realizarea oricarei combinatii a nivelelor
factorilor, in conditiile functionarii normale a obiectului cercetarii;

e sa fie controlabile, adicd sa poatd fi masurate, reglate si mentinute la
nivelele programate existente;

* sd exercite o influenta directa si univoca asupra starii si comportamentului
obiectului cercetarii.

Fiecare factor are un domeniu de existenta determinat, care poate fi
continuu sau discret. Intrucat la planificarea experimentrii se opereazd cu nivele
discrete ale factorilor, atunci cand domeniile de existenta ale acestora sunt continui,
se vor selecta din acestea submultimi de nivele discrete adecvate obiectivelor
cercetarii.

Prezinta o importanta hotdratoare pentru realizarea obiectivelor cercetarii
luarea in considerare a tuturor factorilor care influenteaza comportarea obiectului
cercetarii. De regula atunci cand numarul factorilor este mai mare sau egal cu 5, din
considerente de limitare rationala a volumului si costului experimentului, se recurge
la selectarea preliminara a factorilor semnificativi pentru sistemul considerat.

Structura experimentului este definitd prin numarul si conditiile de
desfasurare a incercdrilor necesare si suficiente pentru realizarea obiectivelor
cercetarii.

In elaborarea structurii unui experiment trebuie avute in vedere urmatoarele
[85]:

e in cadrul unei incercdri fiecare factor poate lua una si numai una din
multimea valorilor discrete disponibile in domeniul sau de existenta;

« multime determinata de nivele ale factorilor defineste una din starile posibile
ale obiectului cercetdrii si materializeaza posibilitatea efectuarii unei
incercari;

e multimea combinatiilor posibile ale nivelelor factorilor de influentd determina
multimea starilor obiectului cercetérii si deci volumul experimentarii;

e realizarea obiectivelor cercetdrii in situatia in care experimentul nu este
controlabil in mod absolut si rezuitatele sale nu sunt perfect reproductibile,
obligéd adeseori la replicarea incercdrilor, adicd la repetarea acestora prin
readucerea obiectului cercetarii in conditiile initiale;

e definirea completda a structurii unui experiment impune precizarea
succesiunii de efectuare a incercarilor programate;

e pentru sistemele tehnice, la care numaru!l factorilor de influenta si a
nivelelor de variatie este in mod natural mare, se pune problema stabilirii
unei strategii a experimentului, care sa permité minimizarea numarului de
incercari si implicit a costurilor cercetdrii.

BUPT



Modelarea matematica si simularea, modalitati moderne de realizare a cunoagterii 55

1.2.4. Modelarea matematica

I.2.4.1. Conceptele de model, modelare. Clasificarea modelelor

La ora actuala in domeniul stiintifico-tehnic, modelul se considera a fi un
sistem abstract sau material cu ajutorul caruia pot fi studiate indirect proprietatile
unui alt sistem, mai complex (sistemul sursd), cu care modelul prezinta o analogie
limitata si orientatd [5]. Cu alte cuvinte, modelul este o reprezentare a aspectelor
esentiale ale unui sistem. Acesta reprezinta o simplificare, o reflectare partiald a
fenomenului sau obiectului original, neglijandu-se anumite laturi neesentiale pentru
studiul caruia ii este destinat, cu scopul de a oferi un material mai accesibil
investigatiei teoretice sau experimentale.

Modelul matematic al unui sistem poate fi definit ca fiind un ansambiu de
relatii matematice, ecuatii si inecuatii, ce caracterizeaza si descriu interdependentele
dintre parametrii constructivi si functionali ai sistemului. Prezenta inecuatiilor in
model se datoreaza unor restrictii cu caracter fizico-chimic, tehnologic sau
constructiv [86-89].

Modelele vizeaza comportarea sistemelor in regim stationar sau in regim
dinamic.

Elaborarea unui model corect si eficient al unui sistem original reprezinti o
sinteza a ceea ce se cunoaste despre acel sistem [90]. Paradoxal este faptul c3,
pentru a modela corect un fenomen, este necesara cunoasterea cit mai
cuprinzatoare a acestuia, ceea ce este in opozitie cu nevoia de a-l cerceta. De
asemenea, modelul trebuie sa fie adecvat scopului propus. Astfel, un model excesiv
de complicat, care isi propune si aiba in vedere toate aspectele si detaliile posibile
ale fenomenului original, poate deveni costisitor, greoi sau chiar inoperant, iar un
model simplist, prea sumar, poate fi incorect, ca urmare a neglijarii unor aspecte
importante ale sistemului investigat.

Modelarea, in sens restrans reprezinta activitatea de elaborare propriu-zisa a
modelului unui sistem sursa, activitadtile desfasurate in acest sens fiind materializate
si prin [5, 91-93]:

o tehnici si proceduri de cautare si analiza;
e tehnici de simuiare;
e tehnici si proceduri complementare.

Etapele prin care se realizeazd modelarea, la modul clasic, in sens restrans
sunt, in general, urmatoarele [5, 94-97]:
e construirea modelului pe baza:

o analizei preliminare a sistemului sursd in vederea
evidentierii parametrilor relevanti si a legaturilor
functionale dintre ei;

o stabilirea unei structuri a modelului;

o stabilirea valorilor parametrilor definitorii ai modelului.

e analiza modelului prin simulare;

e compararea rezultatelor analizei cu datele de comportare a
sistemului sursa in conditii echivalente;

e corectarea modelului, in sensul apropierii comportamentului de cel al
sistemului sursa.
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in figura 1.21 este prezentatd schema logicd pentru metodologia de
desfagurare al modelarii unui proces [98].

Informatie
Proiectarea aprioricd

experimentului Scop final

'

Date de Determinqea
structurii
modelului

'

Estimarea
parametrilor

infrare-iegire

Verificarea
modelului

Model final

Figura 1.21. Schema togica pentru metodologia de desfasurare a modelarii unui proces

Modelarea matematica este utild in toate fazele de dezvoltare ale unei teorii
stiintifice sau tehnice, ea aducand cu sine o serie de avantaje certe [98-102]:

s aprofundarea cunoasterii si intelegerii fenomenului sau procesului
(trebuiesc luate in considerare secvente complexe cauze - efect,
interdependentele dintre variabile);

e proiectarea optimald a instalatilor de cercetare sau productie
(dimensionarea aparatelor si a utilajelor, evaluari ale parametrilor pe
baza datelor obtinute pe instalatii pilot sau modele de referintd,
studiul efectelor modificarilor in dimensiuni, structura optimala a
fluxului tehnologic, etc.);

s optimizarea exploatarii instalatiilor in functiune;

e controlul optimal al proceselor, etc..

In constructia modelului se adoptd, in general, o linie de compromis intre
cerintele legate de o descriere riguroasa a fenomenului sau procesului (ecuatii
complexe) si posibilitdtile de simulare numericd. Nu este necesar ca modelul s3
constituie o descriere extrem de amanuntitda a mecanismelor reale din sistem. El
trebuie sa aiba gradul de complexitate minim cerut de scopul pentru care a fost
construit,

In ceea ce priveste clasificarea, exista mai multe criterii utilizabile [103]}:

e dupa forma ecuatiilor (liniare - neliniare, parametrii concentrati -
parametrii distribuiti);
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o dupad gradul de cunoastere al parametrilor modelului (deterministe -
cand fiecarui parametru sau variabile independente i se poate atribui
o valoare bine definitd; stohastice -~ parametrii sau variabile ale
procesului au valori care se pot exprima doar probabilistic).

Dacéd variabilele procesului se modifica atat in timp cat si in spatiu sau daca
modificarea are loc doar in spatiu, dar pe mai mult de o singura dimensiune, se
poate vorbi de modele cu parametrii distribuiti. Ele se prezintd sub forma unor
ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Dacd variabilele procesului nu se modifica in
timp, se fac referiri la modele cu parametrii concentrati. Acestea sunt aicatuite din
ecuatii diferentiale obisnuite {104].

Uneori se recurge la o descriere a legaturilor ce existd intre variabilele
procesului in regim stationar (model in regim static). Daca variabilele isi modificad
valoarea si in timp, se poate vorbi de modele in regim dinamic.

Din punct de vedere al modului de deducere al relatiilor dintre variabile, se
deosebesc urmatoarele tipuri de modele [105-110]:

e Modele analitice - bazate pe cunoasterea legilor fizice ce guverneaza
starea si evolutia sistemului studiat. La determinarea acestor tipuri
de modele se porneste de la adoptarea unor ipoteze, logic
justificate, prin care se particularizeaza si se simplificd sistemul
analizat. Apoi, se scriu ecuatiile diferentiale, care descriu
fenomenologia proceselor de transformare specifice sistemului, dupa
care se integreazd aceste ecuatii pentru cateva cazuri particulare
idealizate, considerate ca stari limitd. Verificarea experimentala a
modelelor propuse este foarte importanta.

e Modele experimentale, numite si modele empirice sau statistice —
bazate pe corelarea datelor experimentale. In cazul modelarii
empirice, se renuntd in mod deliberat la analiza detaliatd a
fenomenelor care au loc in sistem si a interactiunii dintre ele,
urmarindu-se exclusiv stabilirea, pe principiile statisticii matematice
si analizei de regresie, a legaturii dintre variabilele de iegire si
variabilele independente ale sistemului intr-o formd matematicad cat
mai simpl3d (cel mai des, polinomiald), adaptabila calculului automat
si utilizabila nemijlocit in aplicatii practice. Domeniul de valabilitate
al acestor modele se rezuma la domeniul in care au fost modificate
variabilele [111].

e Modele mixte sau analitico-experimentale — deducerea modelului se
realizeaza mixt: pe baza relatiilor dintre variabile se stabileste
structura modelului, iar prin prelucrarea statistica a datelor
experimentale se obtin coeficientii din ecuatii [112-114].

Experienta acumulatd aratd ca eficienta de ansambiu a modeldrii analitice
scade, iar a modelarii experimentale creste pe masura ce complexitatea si caracterul
difuz al! sistemelor analizate se accentueaza [85]. De aici, rezulta importanta
cercetarilor experimentale in inginerie si implicit in perfectionarea sistemelor tehnice
si tehnologice. Determinarea analiticd a parametrilor este in general foarte dificila,
in consecintd parametrii vor fi estimati utilizdnd date experimentale. Intr-o astfel de
abordare, modelarea analitica furnizeaza informatii apriorice procedurii de modelare
experimentald. Etapa efectiva de modelare a procesului este cea experimentala.
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1.2.4.2. Modelarea experimentala

Modelarea experimentald mai este cunoscuta in literatura de specialitate gi
sub numele de modelare statistica sau empirica.

In ceea ce priveste cercetarea statisticd se remarcd un aspect general care
se referd la faptul cid legile fundamentale ale statisticii isi gdsesc aplicatii aproape
universale. Limbajul statisticii devine in prezent familiar oricarui cercetator,
indiferent de domeniul specific al activitatii sale. Explicatia acestui fenomen rezida in
faptul cd in procesul de matematizare al stiintelor, statistica matematica, ca ramura
a matematicii, prezintd cea mai mare pondere [115].

Avénd in vedere cercetarile efectuate de-a lungul timpului, se poate afirma
cd modelul statistic al unui proces inlocuieste un model ipotetic, real (=zadevarat).
Acesta ar putea fi obtinut numai prin efectuarea unui numar infinit de experiente,
dar statistica matematicd este stiinta care urmareste explicarea fenomenelor de
masa dintr-un numar relativ redus de observatii. Limitdnd experientele la numai o
selectie din intreaga populatie, problema devine una de inductie de la parte la
intreg, metoda de inferentd statistica. Ea foloseste deci metode inductive de
cercetare, plecand de la particular la general. Deoarece modelul adevarat nu poate fi
atins se prefera sa se gaseasca doud limite, una inferioara - alta superioard, in care
sd se incadreze raspunsul exact cu o probabilitate care poate fi deliberat aleasa.
Limitele respective definesc intervalul de fincredere {116]. Fireste, concluziile
obtinute prin inductie statistica nu sunt legitdti absolut sigure, insa gradul de
incertitudine se poate calcula. Cunoscand gradul de incertitudine al concluziilor
obtinute, metoda statistica de cercetare poate fi consideratd o metoda matematica
exacta [117].

Deci, cercetarea statistica porneste de la observarea unitatilor colectivitatii
statistice dupa diferite caracteristici, materializatd in strangerea datelor de baza si
se continud cu prelucrari si analize succesive care legitimeaza concluziile statistice.
Aplicarea legilor matematicii statistice asupra datelor empirice obtinute prin
observarea statisticd a colectivitdtii, care a fost supusa cercetdrii, permite
desprinderea unor concluzii importante. Aceste legi actioneazd numai la nivelul
colectivitadtii, exprimand comportamentul ansamblului de unitati si nu a fiecdrei
unitati in parte [118].

Modelarea experimentald sau modelarea statistica, spre deosebire de
modelarea analitica care se realizeaz&, de obicei, in faza de proiectare, este indicata
pentru determinarea modelelor instalatiilor automatizate in functiune. Aceasta are in
vedere atat cercetarea teoreticd a fenomenelor ce guverneazd procesul considerat
cadt si experimente pentru confirmarea ipotezelor teoretice privind structura
modelelor si apoi determinarea parametrilor. Modelele analitice se dovedesc utile
pentru determinarea structurii, Tnsd ele nu sunt indicate pentru determinarea
parametrilor. Determinarea prin calcul a valorilor parametrilor din ecuatiile
modelului analitic presupune cunoasterea cu precizie a unui numar mare de date,
care se referd Ja dimensiuni geometrice, constante de materiale, constante
termofizice, etc. In acest caz modelarea analitica devine practic imposibila si este
necesar sa se recurga la metode experimentale [119-121].

Cu alte cuvinte, elaborarea experimentala a modelului matematic se impune
fie cand fenomenul sau procesul este insuficient cunoscut, fie cand el este prea
complex si se doreste un model mai simplu, bazat pe prelucrarea datelor
experimentale [122]. Aceste date reprezintd valori simultane pe care le au marimile
de intrare si de iesire ale procesului modelat. Experienta a aratat ca o astfel de
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abordare conduce intradevdr la modele simple, ins@ proiectarea experimentului
pentru culegerea datelor nu este in nici un caz o problema usoara.

Identificarea, analizatd prin prisma teoriei sistemelor, poate fi definita ca
fiind determinarea, pe baza unor seturi de valori ale marimilor de intrare si a celor
de iesire, a incadrarii unui sistem intr-o clasd de sisteme fatda de care acesta este
echivalent [123-125].

Modelarea experimentald are in vedere urmatoarele [121]:

e planificarea si efectuarea experimentului;

e interpretarea rezultatelor experimentale;

e determinarea modelului din datele experimentale;
e validarea modelului.

De cele mai multe ori este avantajoasd cuplarea modelarii analitice cu cea
experimentald. Ori de cate ori este posibil, identificarea mixt3d este de preferat
datoritd posibilitdtilor practic nelimitate de utilizare a programelor de calcul
automat.

In figura 1.22 [105] se prezintd schema logica referitoare la corelarea dintre
cunogstintele analitice si cele obtinute pe baza de experiment in elaborarea modelului
matematic.

eron de modelare eron de hmanzare eron de reducere
Ecuatn cu denvate lintanzare Ecuatu cu denvate reducere Ecuatu diferentale
—H »
‘ partale nekmare parhale mare ordmnare
|
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<
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testare x ‘[
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expenmentale testare model parametn
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Figura I.22. Schema logica referitoare la corelarea cunogtintelor teoretice si experimentale in
scopul elaborarii modelului matematic

Pe baza legilor fizico-chimice ce guverneazd fenomenul sau procesul, se
stabileste structura modelului (forma ecuatiilor care descriu relatiile dintre
variabilele procesului). In cazul in care structura este prea complexa pentru scopul
pentru care a fost construit modelul, se trece la liniarizarea si reducerea ecuatiilor
cu derivate partiale [126-128]. O astfel de necesitate poate apare in cazul
conducerii procesului cu calculatorul. Daca se utilizeaza un mode! prea complex,
calculatorul ar pierde prea mult timp cu solutionarea ecuatiilor, solutia fiind obtinuta
prea tarziu, astfel in proces putdnd avea loc intre timp alte evolutii [129, 130].
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Coeficientii ecuatiilor se vor determina prin prelucrarea datelor obtinute
experimental. Datele experimentale trebuiesc supuse mai intdi unui proces de
validare in vederea elimindrii seturilor care au fost afectate de erori (determinarea
bilanturilor de materiaie si termice — in cazul in care este vorba de regim stationar,
teste statistice, etc.).

in primul rand trebuie luatd in considerare eroarea de masurare. Ideal ar fi
ca eroarea de masurare sa nu fie proportionald cu marimea masuratd, in acest caz
putdnd introduce in model un termen aditiv de erocare. In cazul cand eroarea
reprezintd chiar variatia naturald in evolutia variabilei dependente, este clar ¢d un
termen aditiv pentru eroare nu-si mai are sensul, preferabil fiind un factor
multiplicativ [131].

Pe baza structurii stabilite pentru ecuatiile modelului si pe baza datelor
experimentale validate, se trece la determinarea parametrilor modelului. Prin
estimare se urmdreste ca diferenta intre valorile marimilor de iesire in cazul
procesului si modelului sa fie cat mai mica. Se folosesc criterii de eroare cum ar fi
eroarea medie patraticd. Un astfel de model este valabil doar in limitele in care au
fost modificati parametrii.

Elemente matematice ale modelarii experimentale

Elaborarea modelelor experimentale se bazeazd pe corelarea statisticd a
datelor concrete obtinute in timpul experimentului. Valabilitatea acestor modele este
limitatd de domeniul in care au fost modificate variabilele. Functia de eroare depinde
de marimile de iesire ale procesului si modelului (y si respectiv ym):

Fo =Fer (¥, Ym) (1.85)

in general, etapele din metodologia de elaborare a modelului sunt
urmatoarele [104]:
stabilirea structurii modelului;
organizarea si realizarea experimentadrilor pe instalatia reala;
interpretarea si prelucrarea rezultatelor;
deducerea formei finale a ecuatilor modelului si calculul
coeficientilor din ecuatii (parametrii modelului);
o verificarea modelului.

in cazul in care cunostintele disponibile despre proces nu permit stabilirea
structurii modelului, aceastd operatie se face in cadrul etapei de deducere a
modelului. Informatii cu privire la structurd pot fi obtinute prin examinarea unui
model analitic al procesului. Intrucadt obtinerea datelor este afectatd de erori, in
modelul experimental este introdusd o anumitd incertitudine, fapt ce ii conferd un
caracter probabilistic.

In continuare se va aborda problematica modelarii statistice in regim
stationar recurgand la urmatoarele etape [88]: inventarierea variabilelor, alegerea
formei modelului, obtinerea si testarea datelor, determinarea coeficientilor
modelului, testarea si aprecierea calitatii modelului.

Inventarierea variabilelor

Intrucat variabilele nesemnificative se pot elimina, este recomandabild o
oarecare larghete in alegerea lor. Cresterea numarului de variabile face necesar3,
pentru acelasi nivel de fincredere n model, cresterea numarului de date
experimentale. Cel mai sigur mod de a nu gresi este examinarea unui model bazat
pe ecuatii de conservare (a unui model analitic) [105].
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Alegerea formei modelului

In cazul elaborarii unui model matematic pentru regim stationar, forma de
baza a modelului este cea a unui sistem de ecuatii algebrice [105].

Obisnuit, stabilirea numarului de ecuatii se face pe baza iTmpartirii
variabilelor in dependente (de iesire) si independente (de intrare). Aceasta impdrtire
este adesea legatd de experienta si de bun simt tehnic. Impartirea se poate face si
pe baza unui model dedus analitic.

Dacad u,, u,, ... , Uy, sunt variabile independente (de intrare) si yi, ..., Y«
sunt variabilele dependente (de iesire), pentru forma relatiilor de tipul:
yi = f; (uy, Uz, ..., Um); j=1,...,k (1.86)

nu se pot indica reguli fixe (aceste relatii constituie modelul matematic).
In cazul in care existd o singura variabild independentd, reprezentarea
grafica a datelor experimentale poate sd sugereze o anumita forma a ecuatiei [88].
Stabilirea formei ecuatiilor se mai poate face si prin analiza dimensionald. In
mod arbitrar, se poate alege pentru exprimarea dependentei o forma polinomiala:

2
y(uy,uy,.,up)=ag+a,-uy+..+ay, -u, +ag -uy +ap-upcu, +

2
+oetapy Uy Uy Ftetagy U e

Alegerea unei forme de tipul ecuatiei (1.87) este justificatd de faptul c3, in
principiu, ea corespunde unei dezvoltari in serie trunchiatd (de exemplu serie

Taylor) a dependentei reale y(u;,Us,...,U).

Avantajul principal al formei (1.87) 1l constituie liniaritatea in raport cu
coeficientii modelului (a;, ..., @m, 11/ «--s @1ms -++s @mm)-

(1.87)

Obtinerea si testarea datelor
Experimentele trebuie sa se desfasoare astfel incat [88, 105]:

e numarul datelor experimentale sa fie suficient de mare pentru a putea
determina coeficientii modelului;

e experimentele sa fie astfel distribuite incat sa acopere in mod uniform
domeniul de variatie al variabilelor;

e precizia determinarilor sa fie corespunzatoare cerintelor impuse modeluiui.

Testarea si interpretarea datelor experimentale poate include aspecte
referitoare la urmarirea reproductibilitdtii datelor, verificarea omogenitatii
dispersiilor si a normalitatii distributiilor, respectarea ecuatiilor de conservare (bilant
de materiale, termic) in cadrul fiecarui experiment, reconcilierea datelor de operare,
reconciliere ce poate implica corectarea datelor preluate din instalatie minimizénd
erorile in raport cu clasa de precizie a sistemelor de masurare si evaluarea valorilor
marimilor nemasurate [123].

Determinarea coeficientilor modelului experimental

Utilizarea analizei de regresie in inginerie urmareste prelucrarea datelor
experimentale in vederea determinarii valorilor parametrilor unor modele
matematice bazate pe relatii de aproximare. Modelele matematice obtinute prin
aplicarea analizei de regresie sunt denumite ecuatii de regresie [132, 133]. Ecuatiile
de regresie obtinute sunt supuse ulterior analizei statistice in scopul verificarii -
semnificatiei coeficientilor si a adecvantei ecuatiei de regresie.

In continuare sunt prezentate metode de determinare a coeficientilor
modelului:
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Estimatorul celor mai mici patrate (metoda celor mai mici patrate)

Aplicarea estimatorului celor mai mici patrate impune variabilelor de intrare
si celor de iesire o serie de conditii (regim stationar, marimile de intrare nu sunt
variabile aleatoare si sunt reciproc independente, iar cele de iegire sunt variabile
aleatoare de repartitie normala si cu dispersie constantd) a caror indeplinire trebuie
testatd. O utilizare corectd a metodei celor mai mici patrate implica de asemenea o
repartizare uniforma a valorilor variabilelor independente in domeniul lor de definitie
si un numar insemnat de date experimentale [121].

Existd urmatoarele tipuri de analizd de regresie:

a) Analiza de regresie cu o singurd variabila independentd - cazul
dependentei liniare

Pentru un proces cu o intrare u gi o iesire y, informatii preliminare (fie un
model analitic, fie reprezentarea grafica a datelor experimentale) au dus la concluzia
ca dependenta dintre y si u este liniara:

y=ag+a;-u . (1.88)

Se presupune ca masurand concomitent intrarea si iegirea s-a obtinut
urmatorul set de date: (uy,¥), ...,(up,,¥,)-

Conform metodei celor mai mici patrate, suma patratelor abaterii valorilor
masurate Sq de la valorile y; calculate pe baza relatiei (I.88) trebuie sd fie
minima:

F(ag,ay) =[5’1 —(ap +2, '111)]2 +---+[5’n —(ap +ay 'un)]2 =

LU N o . (1.89)
= .ZI[Yi —(ag +a;-uy)]’ =min.
i=

Estimarea coeficientilor se realizeaza punand conditia de minim pentru
functia F: derivatele partiale in raport cu coeficientii ao, a; se egaleaza cu zero.

oF
__(io_’a_l)z—z'lin'a()-}-al 'iui_i?i:'zo

d(ay) izl =l
o ( 0 ) ! ’ (1.90)
ag,a n n n .
_O_lz—z.[ao 'zui +a1 Zulz _Zui .yi:|=0
o(ay) i=1 =1 el
Rezultd urmatoarea relatie (1.91), prin a cdrei rezolvare se obtin coeficientii
ap §i a;.
n lei |:ao}_|:zyi :| (L91)
2 - A .
2u; Yuj a) 24 - ¥
b) Analiza de regresie cu o singurd variabild independentd - cazul

dependentei neliniare

in aceast3 situatie se pot intaini doud cazuri:
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Caz 1 - dependenta nu este liniara, dar este liniarizabila.
y=k-e*" (1.92)
Prin logaritmare, relatia (1.92) devine liniard, iar coeficientii se obtin prin
rezolvarea sistemului (1.91), unde ap = In(k), iar a; = a.

Caz 2 - dependenta dintre y si u nu este liniarizabil3.

y=ag+a,-u+a,-u’ (1.93)

Pentru calculul coeficientilor modelului se poate aplica tot metoda celor mai
mici patrate:

n n
- 2 - 2 ]
F(ag,a;,a,)=2(y; —y;) = Z[yi —(ag ta;-u; +a, -uj )]2 =min. (1.94)
=1 i=1
Egaland cu zero derivatele partiale in raport cu coeficientii ag, a, si a, dupa

aranjarea termenilor, se obtine sistemul (1.95) (scris matricial) a cdrui rezolvare
conduce la obtinerea coeficientilor modelului aq, a; si a,.

2 .

nooo2u 2Yfag| | T
2 N
Yu; Tu? Yu? ||a [=]|Zu;-¥,
Yu? Tul Tul|l22] [Zuf-y

(1.95)

¢) Analiza de regresie multipla

Cazul cel mai general al modelarii statice este cazul procesului cu mai multe
intrari uy, ..., Uy, Si 0 singura iesire vy.
Dacd ecuatia (1.96) descrie modelut matematic (o iegire si m intrari),
y=apg+a;-u+..+a,-u, (1.96)
determinarea coeficientilor ag, ..., an se efectueaza minimizand suma abaterilor
patratice ale valorilor masurate ale iegirii f/,- fata de cele calculate pe baza ecuatiei,

conform (1.97).

n
A 2 .
F(ag,...apy)=2(¥; —y;)” =min. (1.97)
=1
Dacd U este matricea valorilor masurate ale variabilelor de intrare si Y este
vectorul valorilor masurate ale variabilei de iegire:

1wy uy uy ¥
1 u u . u y
U= 12 22 m2 y2 (1.98)
1wy, Upy e Uy | | ¥n |
atunci vectorul parametrilor modelului se calculeazd pe baza relatiei:
A=uT.uyt.ut.y (1.99)

Utilizarea corectd a estimatoruiui celor mai mici patrate implicd o repartizare
uniforma a valorilor variabilelor independente in domeniul lor de definitie si un
numar insemnat de date experimentale.
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in cazul in care structura modelului este neliniard in raport cu parametrii,
punand din nou conditia de minim a sumei abaterilor patratice ale valorilor masurate
fat3 de cele calculate pe baza ecuatiei de regresie, se obtine un sistem de ecuatii
algebrice neliniare. Rezolvarea unor astfel de sisteme este posibila numeric utilizand
tehnici specifice [134-136]: algoritmul Newton-Raphson, algoritmul Broyden, etc.

Estimatorul generalizat al celor mai mici patrate. Alti estimatori

intre premizele care stau la baza estimatorului celor mai mici patrate este si
aceea ca dispersia o este constantd (eroarea in determinarea variabilei dependente
y nu depinde de valoarea ei absolutad).

Dacd dispersia lui y depinde de valoarea sa absolutd, pentru a lua in
considerare acest lucru, se poate introduce o marime w care sa cuantifice
importanta punctelor luate in calcul. Pentru calculul parametrilor modelului, in cazul
unui sistem liniar monovariabil, trebuie minimizata functia:

n
F(ao,a,)=2[yi —(agy +a, -ui)]z-wi = min. (1.100)
1=1
Se ajunge astfel la estimatorul cel mai mici patrate generalizate. in cazul
regresiei multiple, valoarea parametrilor modelului se obtine din urmatoarea ecuatie
matriceald (W este matricea ,importantelor”): ’
A=[uT.-w.urt.ut.w-y (1.101)
Estimatorul celor mai mici patrate recursiv .este un estimator secvential:
vectorul parametrilor modelului se obtine ca o combinatie liniard intre estimatia
anterioard si un termen de corectie care depinde de eroarea dintre ultima
masuratoare si valoarea estimata a acesteia (se porneste fie cu un set de valori de
start, fie primele seturi de date sunt utilizate pentru a obtine vectorul start - de
exemplu cu ajutorul estimatorului generalizat al celor mai mici patrate — dupa care
estimarea decurge secvential) [134, 135].
Alti estimatori, cum ar fi cel al verosimilitdtii maxime gsi Bayes, impun
definirea densitatii de probabilitate a Iui y conditionatéd de parametrii modelului si
respectiv densitatea de probabilitate a parametrilor ingisi.

Testarea si aprecierea calitatii modelului
Valoarea unui model este data de masura n care predictiile sale concorda cu

realitatea. Dar stabilirea adecvantei unui model la realitate este deosebit de
complexa. Incad din etapele de elaborare a modelului este necesar sa se mentina un
echilibru rational intre precizia cerutéd modelului si cea a informatiilor primare de
care se dispune. Se cautd ca rezultatul modelului s3 aibd gradul de precizie al
datelor care se introduc in model. La nivelul de cunoagtere atins astdzi in studiul
sistemelor exista posibilitatea dezvoltarii mult mai riguroase decat precizia datelor
care se utilizeazd si care provin din experiente sau din formule aproximative.
Modelul ridica de multe ori probleme interesante din punct de vedere strict
matematic, dar lipsite de semnificatie pentru procesul concret studiat. Orice model
contine un anumit numar de parametrii ce trebuie estimati pentru a compara
predictiile cu datele empirice. Este important ca parametrii modelelor sa fie studiati
in conditii apropiate de cele existente in natura sau in sistemele reale. Precizia cu
care trebuie determinati parametrii depinde si de influenta lor in model. Daca un
model contine parametrii care nu pot fi estimati, el trebuie modificat astfel incat sd
devina verificabil.
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Dupd calcularea parametrilor modelului, este necesar sa se efectueze o
comparatie intre prezicerile modelului si datele furnizate de procesul real.

Adecvanta globald a modelului reprezintd capacitatea modelului identificat
(cu structurd precizatda si parametri identificati) de a reprezenta datele
experimentale cu o suficientd precizie in raport cu precizia (eroarea) experimentald
[137].

Dacd modelul este adecvat, el poate fi acceptat cu conditia s8 nu poata fi
simplificat, de pildd prin eliminarea unor termeni sau variabile (este necesard
testarea semnificatiei coeficientilor).

Drept indicatori ai adecvantei modelului se pot folosi:

Testul F al lui Fischer

In limbajul statisticii matematice, testul F sau criteriul F aratd cd pe baza
unui numar mic de observatii trebuie comparate dispersiile, S, a doua probe [138,
139].
2
€,max
2 .
¢,min
mare (maxima) si cea mai micd (minim3) dispersie. In functie de gradele de
libertate ale celor doud teste, in cazul unui nivel de incredere P=95 %, din tabele
din literatura de specialitate se afld valoarea criteriului Fischer (Fr).

Se compara criteriul Fischer calculat, F¢ cu criteriul Fischer tabelat, Fr. Daca:

o Fc<Fr - dispersiile sunt omogene, nu difera semnificativ;

s F¢>Fr - dispersiile sunt neomogene, se considerda ca dispersia
maxima corespunde unui test eronat si aceasta se reface. Se
testeaza dispersia imediat inferioara celei maxime s.a.m.d., pana se
obtine Fc<F7 [117].

Testul Fischer se utilizeaza si pentru modele matematice cu o singurd
variabila dependenta (y) si mai multe independente (x), dacd eroarea experimentald
(considerata constantd) este necunoscutd, dar evaluabila din n. experiente replicate

[139]:
2ilyi -y
6% =~ E(Sﬁ) S2 =M (1.102)
n, -1
unde: E reprezintd media variabilei repartizate statistic, iar S.2 dispersiile valorilor
variabilelor fata de mediile lor aritmetice.
Testul Fischer se utilizeaza pentru modele matematice cu o singura variabila
dependentd (y) si mai muite independente (x), dacd eroarea experimentald o2
(considerata constantd) este necunoscuta dar evaluabild din n. experiente replicate.

S

Criteriul Fischer, Fc se calculeaza cu expresia FC = , dintre cea mai

S

Dispersia de adecvants, o*:
e pentru o singurd variabila independenta si n determinari:

L 2
2(¥i ~ Yicatc)
g2 =il (1.103)
n-1
e pentru m variabile independente si pentru n determinari:
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LU 2
Z(yi - Yicalc)
o’ =i (1.104)
n-m-1

Deviatia standard (deviatia medie pétratica), o :

LLEPIN 2
_Z(Yi - Yica]c)
o =1 1 (1.105)
n —

Indicatorul preciziei modelului, R?:
n

—\2
Z (Yicalc - Y)
R? =izl (1.106)

3 -3)

Ip4=

1

Coeficientul de corelare multipla, R:

n

Z (?1 ~ Yicale )2
R=[1-= ) (1.107)
¥ -Y)

a3

i=l

unde:
n - numarul de seturi de date (determinari),
y - variabila dependenta,
Yicaic — Valoarea rezultatad pentru y pe baza ecuatiei de regresie,

)7,-- valoarea experimentala,
y - valoarea medie.

Coeficientul de corelare multipla reprezinta o masura a capacitdtii globale a
modelului de a reprezenta datele experimentale, chiar daca pe portiuni modelul este
mai putin adecvat. Acest coeficient trebuie s3 fie mai mare de 90%, fiind
recomandabild utilizarea numai impreuna cu alte teste de adecvanta pentru model si
calitatea estimatului.

Daca modelul nu este adecvat, se pot lua urmatoarele decizii [88]:

e care nu implica schimbarea formei modelului (completarea datelor
experimentale, modificarea intervalului de variatie al factorilor,
etc.);

e care implica schimbarea formei modelului si reluari ale
determinarilor experimentale.

Calitatea unui model este exprimatd, in primul rand, de fidelitatea cu care
modelul  reproduce comportamentul cunoscut al sistemului  modelat.
Comportamentul modelului este relevant prin functionare, deci in cadrul operatiilor
conexe modelarii, care tin de simulare [5, 140].
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Fidelitatea depinde de urmatoarele [5]:
e corectitudinea cu care s-a efectuat aprecierea a ceea ce este
esentialul, relevant pentru scopul urmarit;
procedeele de constituire a modelului;
calitatea si cantitatea cunostintelor disponibile care au putut fi si
utilizate.

Cele de mai sus se pot constitui in criterii de fidelitate, cu ajutorul cdrora pot
fi diferentiate calitativ modelele unui sistem sursa. Calitatea unui model mai este
determinata si de alte aspecte: simplitate, inteligibilitate, costul, etc.

1.2.5. Simularea

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

e sistemul real;
e modelul;
e calculatorul.

in figura 1.23 [141] este ilustratd schema logicd generald a simularii.

-~

P Modelul abstract
b 4
Sistermul real Modelul real
A
Date analiice
Date din sistemn o
\H\b‘ Date simulate

Figura 1.23. Schema logicd generala a simularii

Simularea poate fi definitd ca fiind o tehnica de realizare a experimentelor,
reprezentarea unui proces fizic sau doar conceptual, cu ajutorul calcutatorului
numeric, ce implicd realizarea unor modele matematice logice ce descriu
comportarea sistemului real sau a unor componente ale sale, cu scopul precis de a
obtine informatii in ceea ce priveste comportarea lui [141-143].

Procesul de simulare, ca si alte metode ale cercetarii operationale,
presupune parcurgerea urmatoarelor faze [4]:

¢ Formularea problemei, care de cele mai multe ori se confunda cu formularea
obiectivului atagat unei descrieri, adesea destul de vagi, a conditiilor de
functionare a procesului studiat;
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e Construirea modelului, care implica identificarea relatiilor dintre parametrii
definitori ai procesului si exprimarea obiectivului in functie de acesti
parametrii.

« Validarea modelului si determinarea clasei sale;

e Cautarea unei solutii care sé satisfaca restrictiile functionale reprezentate in
model si care sa conducd la calitatea cerutd functiei obiectiv (valoarea
maxima sau minima sau intr-o plaja de valori prestabilita);

+» Implementarea solutiei determinate ca satisfacatoare.

Avantajele simularii constau in faptul ca se pot face experiente pe un model
ce este o reprezentare simbolicd a sistemului. Tocmai de aceea simularea se
remarca, si este de preferat utilizarea ei, datoritd faptului cd experimentarea unor
variante de decizie direct pe sistemul real nu este cea mai potrivita cale de a incerca
eficacitatea acestor variante, din mai multe motive, printre care durata si costul
experimentarii ce pot atinge valori mari. Totodatd, sistemele reale nu pot fi studiate
in mod direct, fie din cauza dificultdtilor de evaluare calitativa sau cantitativd a
fenomenelor, fie din cauza complexitatii acestora.

Consecintele unor experimente reale, fara aplicarea simularii, pot fi cu totul
necunoscute. Interventia directd asupra sistemului experimentat poate avea
rezultate nesatisfacatoare daca varianta incercata nu a fost prea inspirata, revenirile
si anihilarea acestor rezuitate fiind de cele mai multe ori imposibile sau foarte
costisitoare. In plus, cel mai adesea, sub presiunea timpului se pot incerca diferite
cdi de actiune fara ca aceasta sa nu modifice insusi problema ce trebuie rezolvata,
prin ireversibilitatea unor transformari in sistemul studiat [4].

Toate acestea sunt argumente pentru folosirea modelelor in pregatirea
deciziilor, alegand pentru fiecare caz in parte tipul adecvat de model.

Datoritd simularii este posibild obtinerea unor detalii despre sistemele
studiate, a unor adevarate instantanee privind comportarea la diferite momente si in
variate conditii in care utilizatorul considera modelul, bineinteles tindndu-se cont de
cadrul experimental pentru care a fost dedus modelul matematic. Totodata trebuie
subliniat faptul cd, in general, simularea nu ofera solutia optima pentru problema de
decizie, ci doar tabloul rezultatelor ce s-ar obtine ca urmare a variantelor utilizate
[144].

Daca modelarea matematica ne conduce la modele al cdror studiu poate fi
facut analitic, permitand in aceste conditii determinarea cu destuld exactitate a
variantei de decizie ce trebuie utilizata, simularea oferd o imagine ce reprezintd
prelungirea in spatiu si timp a desfdsurdrii unui proces ale cdrui coordonate
definitorii se considera cunoscute cel putin statistic din trecut si care se presupune a
functiona cel mai adesea in regim regulat sau stationar, adicd fara modificari
consistente ale caracteristicilor de baza [4, 141, 145].

In concluzie, simularea trebuie inteleasd ca o imitare a comportarii
sistemului real, reprezentat prin modelul sdu, obiectul simularii fiind asigurarea ca
mijlocul de calcul reproduce cu fidelitate comportamentul indus de model. Trebuie
addugat i faptul ca multe dintre tehnicile folosite la validarea modelelor sunt de
asemenea utilizate si la verificarea simularilor {5, 140].

Printre principalele avantaje ale metodelor de simulare se remarca
urmatoarele [141]:

s se pot studia sisteme de orice complexitate;

e pe modelele de simulare conditiile unui experiment se pot controla
mai usor decat pe sistemul real;

e timpul este condensat in cazul simul3rii, castigdnd in cateva minute
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experientd care altfel ar putea dura ani;

un experiment cu un model de simulare este, in general, mai ieftin
decat o experimentare pe sistemul real;

un experiment cu un model de simulare nu bruiaza sistemul real;
modelele de simulare dau o imagine mai concludenta decat modelele
matematice;

in timpul simuldrii se pot schimba cu usurintd unii parametrii, spre
deosebire de experimentarea pe sistemul real, noile aspecte aparute
putand fi luate rapid in considerare.

De asemenea, simularea prezinta si o serie de dezavantaje, cum ar fi [141]:

prin definitie, modelul de simulare este mai simplu decat realitatea
pe care o reprezintd si, de aici, pericolul de a neglija unele aspecte
esentiale;

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

cand se incepe studiul unui model de simulare nu se stie precis daca
simularea va produce rezultatele scontate;

simularea nu poate da un rezultat optim si nu prezinta garantia unei
solutii optime, aceasta datorandu-se faptului cd metoda simuiarii
este 0 metoda euristica ce raspunde doar la intrebarea ,Ce se
intdmpla daca...?”.
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1.3. Masurarea si erorile de masurare

1.3.1. Importanta si scopul teoriei erorilor de masurare

Problema aproximarilor, erorilor si deci a preciziei legate de calculul numeric
a prezentat dintotdeauna o importantd deosebita in inginerie, stiinta si matematica
aplicatd. O recunoastere a acestui fapt este si aceea cd toate lucrarile de baza din
domeniile amintite acorda atentia cuvenitd preciziei calculelor.

Activitatea concretda a omului nu poate fi imaginata fara solutionarea de
probleme, presupunand aspecte de aproximare, de erori si de precizie. Toate aceste
aspecte au castigat in importanta o data cu dezvoltarea si utilizarea calculatorului in
toate domeniile de activitate umana.

Fard a neglija importanta solutiilor analitice oferite de matematica, cele mai
multe probleme de inginerie in general, si in particular cele de inginerie chimica, nu
cunosc decat solutii numerice. In activitatea concretd de calcul al solutiilor numerice
utilizatorul tehnicii de calcul moderne este obligat s& tind seama de problemele
privitoare fa aproximare si erori, de influenta acestora asupra preciziei rezultatelor
obtinute [133]. .

Informatiile care constituie baza concretd de date necesard rezolvarii unor
probieme provin din observatiile de masurare efectuate asupra unor marimi cu care
se lucreaza frecvent. Calitatea informatiilor obtinute din masurdtori este functie
directd de volumul observatiilor si precizia aparateior si instrumentelor de masurat.
Se impune asadar, ca pornind de la scopul pentru care sunt efectuate masuratorile
sa se stabileasca valorile corespunzatoare ca marime si ca precizie, luand insd in
considerare aspectul economic referitor la volumul observatiilor, necesar si suficient,
care se impune. Teoria erorilor de mdasurare sau teoria prelucrarii masuratorilor
intervine cu succes si rezolva favorabil aceste aspecte [146].

Dacd o marime se mdsoara de mai multe ori, de fiecare datd se obtine o altd
valoare chiar daca masuratorile se desfagoara in aceleasi conditii de catre acelasi
operator si cu instrumente de mare precizie. Cauza acestor nepotriviri de valori se
datoreste erorilor care afecteaza intotdeauna o masuratoare, fadcdnd ca valoarea
adevaratd a marimii masurate sd nu poata fi cunoscutd niciodata.

Practic neputand fi determinatd valoarea adevaratd a marimii masurate se
determina o valoare apropiata de cea adevaratd intr-un grad mai mare sau mai mic
functie de scopul pentru care se executd masurdtorile. Apropierea marimii
determinate fatd de valoarea adevdratd a acesteia caracterizeazd precizia
determindrii. Ca urmare, preiucrarea masuratorilor efectuate asupra unei marimi
urmareste obtinerea celei mai bune valori a acesteia si a diferentei minime intre
valoarea determinata si valoarea adevarata.

Gdsirea unei solutii optime pentru o operatie de masurare nu este o
problema simpld deoarece trebuie luate in considerare o serie de factori. Cel mai
important este insa criteriul dat de eroarea de masurare care determina cerintele
economice si tehnice puse in fata instrumentului de masurare. Deoarece eroarea de
masurare de obicei nu se impune ca o cerinta minimal3d ci are mai mult caracterul
unui criteriu de calitate care exprima utilizabilitatea unui rezultat se poate formula
regula de baza a tehnicii masurarilor: ,Nu trebuie madsurat atat de exact cat este
posibil, ci cat este necesar.”, cu alte cuvinte, cerintele de precizie puse in fata unei
probleme de masurare sunt determinate atdt de considerente tehnice cat si de
considerente economice [147, 148].
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1.3.2. Consideratii generale privind procesul de masurare

Masurarea este prin excelenta o activitate umana. In sensul cel mai general
prin mdsurare se cautd obtinerea unei informatii de un caracter deosebit -
informatia de masurare - de la obiectul, fenomenul sau procesul investigat [147].

Madsurarea este operatia de evaluare cantitativa a unei mdrimi pe cale
experimentald, prin compararea directd sau indirectd cu o marime de aceeasi natura
ce reprezinta un reper dintr-o scara [149, 150].

Cu alte cuvinte, marimii de masurat M ii corespunde un multiplu M, al
unitatii de masura U [141, 150].

M=M_-U (1.108)

Ecuatia (1.108) reprezintd ecuatia fundamentald a mdsurarii.

Prin marime se intelege o0 anumita proprietate, caracteristica sau atribut al
unui material, fenomen sau proces, care este bine definit si care poate varia
cantitativ.

Marimea de masurat este un parametru fizic care poate fi evaluat prin
masurare, comparare sau reperare, exprimandu-se intotdeauna sub forma
numerica.

Unitatea de masura este marimea care serveste ca masurd de baza pentru
toti parametrii de acelasi fel. Materializarea fizica a unitdtii de masura este etalonul.

O marime poate fi considerata principial mdsurabild dacd sunt indeplinite
urmatoarele doua premise fundamentale:

e marimea sa fie observabila (conditie necesard);
s pentru marimea respectiva poate fi construitd o scald de masurare
(conditie suficientd) [147].

O marime principial masurabild devine practic masurabild daca pentru
aceasta a fost construitd o scald adecvatd de masurare si au fost create conditiile
necesare realizarii practice a observabilitdtii, ceea ce in cazul masuratorilor
instrumentale inseamnad existenta unor traductoare capabile sa preleveze un semnal
purtator al informatiei de masurare.

Pentru a putea efectua masurarea cele doud premise fundamentale devin:

e marimea de masurat trebuie s3 fie definita univoc; ea trebuie sa
constituie o multime ordonabila, adica o multime in care sa se poata
defini relatiile de egal, mai mic si mai mare, intre elementele ei;

e unitatea de masura trebuie sa fie stabilita printr-o conventie, astfel
incat sd poatd fi determinata cu precizie, reprodusa si pastratd cu
usurinta [147].

In conformitate cu cele de mai sus, considerdnd masurandul o multime de
definitie, finitd sau infinita, {M} ale carei elemente M; € {M} corespund starilor
posibile in care se poate gasi caracteristica ce constituie obiectul m&surarii, se poate
introduce urmatorul model matematic al procesului de masurare. Daca {Y} este o
muitime de numere reale care permite ca prin intermediul unor proceduri speciale -
proceduri de scalare — s3 se evidentieze una sau mai muite functii de scalare (f),
avand proprietatea ca fiecarui element M; € {M} sd ii pund in corespondentd un
anumit Y; € {Y}, atunci procesul propriu-zis de mdsurare consta in identificarea
corespondentului M; prin functia f. Informatia de masurare este deci un tip specific
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de informatie, contindnd rezultatul identificarii unui masurand prin intermediul unei
functii scalare adecvate [147].

Se poate afirma c3 rolul tehnicii masurdrilor nu se rezuma doar la obtinerea
unor informatii cantitative cu privire la procesele examinate ci are un rol important
si in procesul cunoagsterii propriu-zise, contribuind la stabilirea unor legitdti
exprimate sub forma matematica.

Procesu! de masurare definit conform relatiei (1.108) se poate reprezenta in
mod idealizat printr-o schemd bloc (figura 1.24) din care rezulta ca neglijand
influentele parazite, valoarea masurata sau rezultatul masurarii este influentat doar
de masurand si etalon.

Etalon
U
Proces M | dMglvocul L 3
Minmea de € masurare Valoarea
masurat indicatd

Figura 1.24. Schema bloc pentru operatia de masurare ideala

In figura 1.25 este prezentatda schema bloc a unui sistem de masurare real

[151].
Ufetalon) .
perturbatu externe
. " Z Z2
Instalate in care se Manmea Rezultatul
misoari un parametru [| de masurat l l masuran
M Mi
O Element de A A e
Laement ¢e Dispoatv r
Proces masura;e de redare
automatizat Reactie 7 Reactie
mnversa LZ37 mversa
Zy4 .
perturbatu mterne

Figura 1.25. Schema bloc a unui sistem de masurare real

Informatia despre marimea de masurat, caracteristicd unui proces oarecare
este prelucrata in instalatia de masurare si redatd de dispozitivul de indicare.

Stabilirea corespondentei dintre valoarea masurandului si unitatea de
madsura se face cu ajutorul unui mijloc de masurare, care poate fi definit ca fiind un
mijloc tehnic pentru obtinerea, prelucrarea, transmiterea si stoparea unor informatii
de masurare, permitand obtinerea unei informatii dependente de marimea de
masurat, accesibild simturilor noastre sau compatibild cu anumite sisteme de
prelucrare a datelor [152, 153].
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Instrumentul de masurare cuprinde totalitatea elementelor conectate in
cadrul lantului de masurare (traductoare, amplificatoare, calculatoare, etc.) cat si un
dispozitiv de redare (indicare) a rezultatului masurarii. In cel mai simplu caz un
instrument de madsurare se reduce la un aparat de masurare sau o masurd
(etalonu!) care materializeaza unitatea de masurd a unei marimi.

Un sistem de masurare reprezinta o succesiune de mijloace tehnice cu
ajutorul cdrora se face operatia de masurare. Schematic un sistem de masurare real
cuprinde elementele prezentate in figura 1.26 [141].

Sursd auxihard

\

Captator
cu traductor

Fenomen finc p—>

\ 4

Mijloc de J Mijloc de .] Mijloc de Mijloc de

transformare 2| prelucrare “l  analhza ?| prezentare
W

Operator

uman

Figura 1.26. Schema unui sistem de masurare

Dintre toate sistemele de masurare s-au impus lanturile de masurare
electrice, la care transmiterea, prelucrarea, analiza si prezentarea semnalului se
face pe cale electrica.

Cele mai evoluate sisteme de masurare sunt sistemele computerizate pentru
achizitii de date.

Spre deosebire de sistemele de madsurare clasice, care prelucreazd pe intreg
parcursul lantului de masurare semnalul primit de la traductoare sub forma
analogica, sistemele de madsurare computerizate realizeaza, la un moment dat,
transformarea semnalului reprezentand valoarea marimii masurate, dintr-o forma
analogica intr-una digitald. Dupa aceastd transformare toate prelucrdrile asupra
sistemului respectiv sunt de fapt prelucrari numerice, realizate intr-un sistem de
calcul pe baza de microprocesor {141, 154].

Sistemele computerizate pentru achizitia date s-au impus datorita
avantajelor pe care le prezinta [141, 155]:

s pastrarea preciziei semnalului pe parcursul prelucrarii sale in latul de
madsurare (caracteristica sistemelor digitale fatd de cele numerice);

s eliminarea greselilor de citire analogica datorata conditiilor specifice de
iluminare, contrast, etc.;

s micgorarea erorii de citire in regim dinamic;

in transmiterea semnalelor numerice se evitd aparitia unor erori

suplimentare;

e posibilitatea stocdrii si prelucrdrii mult mai facile si mai complexe a
rezultatelor experimentale;
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flexibilitatea §i portabilitatea sporite, prin reconfigurarea sistemelor
computerizate in functie de tipul semnalelor provenite de la traductoare.

Dupd modul de prezentare al masuratorilor care se efectueaza pentru a

deduce valorile mdrimilor ce intereseazd, se pot distinge trei feluri de masuratori
{17, 148]:

masurdtori directe - fiecare din masuratori reprezinta valoarea marimii
masurate;

masurdtori indirecte - fiecare din masurarile facute contribuie la
determinarea mai multor marimi care nu se masoara in mod direct; acestea
sunt legate de marimile masurate direct prin relatii matematice;

masuratori conditionate - reprezinta un caz particular de masurdtori directe
si anume cand marimile masurate direct nu sunt marimi independente, ci
sunt legate prin anumite relatii de conditie.

in raport cu conditiile in care sunt executate, masuratorile pot fi de doud

tipuri [148]:

masuratori de aceeasi precizie - cand , de exemplu, in cazul masuratorilor
directe, acestea s-au efectuat cu aceleasi instrumente, in acelasi mod, etc.,
astfel incat li se acorda la toate aceeasi incredere;

masuratori de precizii diferite ~ cdnd, de exemplu, in cazul m3suratorilor
directe, acestea s-au executat cu instrumente diferite, s-au aplicat metode
de lucru diferite, etc., aceasta presupune sd nu li se poatd acorda la toate
aceeasi incredere, ci din contrd, sa se considere cd unele sunt mai precise
decat altele.

I.3.3. Caracteristicile mijloacelor de masurare

Mijloacele de masurare prezinta urmatoarele caracteristici [29]:
statice;

metrologice;

tehnice;

dinamice.

Caracteristicile statice sunt [29, 156]:
domeniul de masurare;

limita de supraincarcare;

limita de sigurant3;

constanta sistemului de madsurare;
caracteristica statica de etalonare.

Domeniul de madsurare este domeniul de valori ale marimii de mdsurat

pentru care erorile de masurd sunt reglementate prin norme legale individuale.

Limita de supraincarcare este valoarea maxima a marimii de masurat pentru

care dupa revenirea in limitele domeniului de masurare nu se modifica
caracteristicile statice sau dinamice ale elementului de masurare [138].

Limita de sigurantd este valoarea maxima admisibilda a marimii de masurat

la care poate fi expus elementul de masurare fard a fi distrus, cu toate cd apar
modificari ireversibile ale caracteristicii statice a acestuia [138].
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Constanta de masurare este raportul dintre valoarea marimii de masurat si
valoarea citita pe scala aparatului. Valoarea marimii masurate se obtine inmultind
indicatia obtinutd cu constanta de mdsurare. In practicd pot sd apard doud, trei,
scale pentru domenii diferite de valori ale aceluiasi parametru.

Caracteristica statica este dependenta redata grafic, matematic sau tabelar
dintre indicatia aparatului si marimea masurata.

Caracteristicile metrologice sunt [29, 156]:
s  precizia,

justetea;

fidelitatea;

sensibilitatea;

pragul de sensibilitate;

domeniul de histereza.

Precizia reflectd gradul de exactitate al rezultatelor masurarilor. Cea mai
utilizata forma de exprimare a preciziei este cea ca un raport intre valoarea erorii
maxime si valoarea domeniuiui de masurare. Acest raport se numeste eroare de
baza relativa si se exprima in procente. Clasa de precizie reprezinta de fapt marimea
erorii de baza relativa iar precizia erorii de baza relativd exprimata procentual.
Elementele de masurare ale cdror erori maxime tolerate sunt exprimate in erori
absolute sunt repartizate in clase de precizie carora le sunt atribuite numere de
ordine. Cele mai mari numere desemneaza elementele de masurare ale caror erori
maxime tolerate sunt cele mai mari.

Justetea este proprietatea de a da rezultate apropiate de valoarea adevarata
a marimii de masurat [138].

Fidelitatea se refera la proprietatea unui element de masurare de a avea
variatii cat mai mici ale rezultatuiui la variatia repetata a aceleiasi marimi in conditii
identice de masurare [138].

Sensibilitatea este proprietatea de a percepe si a reda variatii cat mai mici
ale marimii de masurat. In cadrul elementelor de masurare cu caracteristica staticd
liniara, sensibilitatea este chiar panta caracteristicii statice care este egald cu
raportul dintre variatia indicatiei scalei dispozitivului de redare si variatia
corespunzatoare a marimii de masurare M.

Pragul de sensibilitate se defineste ca cea mai micd valoare a marimii de
mdasurat M pentru care se obtine o variatie sesizabila la indicatia dispozitivului de
redare [138].

Domeniul de histereza este diferenta maxima a valorilor indicatiei
dispozitivului de redare care se obtine pentru aceleasi valori a marimii de masurat
M, dacd la aceastd valoare se ajunge printr-o variatie lentd crescatoare sau
descrescatoare a marimii de masurat M.

Caracteristicile tehnice sunt determinate de principiul de functionare, form3,
gabarit si modul in care influenteazd masurarea factorii perturbanti.

Aceste caracteristici sunt [29]:

e stabilitate;

e inertie;

¢ generalitate;
o fiabilitate.

Stabilitatea constd in mentinerea caracteristicilor metrologice in timp,
indiferent de conditiile externe.
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Inertia reflectd modul in care elementul de mdsurare raspunde in timp la
variatia marimii de mdsurat.

Generalitatea este caracteristica unui element de masurare de a putea fi
inlocuit in determindri similare cu echipamente de acelasi fel cu aceleasi
caracteristici metrologice si tehnice.

Fiabilitatea este proprietatea care se exprima prin probabilitatea ca un
mijloc de m3surare s3-si indeplineasca functia impusad in anumite conditii prescrise
in cursul unei perioade de timp date.

Cei mai importanti parametrii ce caracterizeaza fiabilitatea si care trebuie
precizati pentru un mijloc de masurare sunt:

» durata de viata: durata de timp din momentul in care aparatul iese
din fabrica pana la uzura totald;
numar de porniri;
timpul de reparare: timpui total afectat reparatiilor in durata de
viata;

e durata de buna functionare exprimata prin suma timpilor de buna
functionare;

. mentenabilitatea - exprimata prin probabilitatea ca un element de
masurare sa poatd fi supravegheat, intretinut, reparat intr-o
anumita perioada de timp;

e disponibilitatea exprimata prin probabilitatea ¢a un element de
masurare sa fie in stare de functionare in orice moment in intervalul
dintre operatiile de intretinere planificate.

Caracteristicile dinamice sunt reflectate prin raspunsurile la semnal tip a
elementelor de masurare. Cel mai des este utilizat rdspunsul la semnal treaptd. Cel
mai important indicator ce caracterizeaza proprietdtile dinamice este constanta de
timp T care este obligatoriu s fie inserata in orice prospect in care este prezentat
elementul de masurare. Aceastda constantd T reflectd intdrzierea transmiterii
informatiei in interiorul instalatiei de masurare de la locul in care se afld montat
elementul sensibil la scala dispozitivului de redare.

Daca in structura elementului de masurare existd si elemente de reglare de
intérziere pura, acestea trebuie sd se specifice, avidnd ca si caracteristicd dinamica
timpul mort, Tp,.

I.3.4. Clasificarea si definirea erorilor

Eroarea poate fi definitd ca fiind diferenta dintre o valoare reald oarecare si
rezultatul gasit pentru aceasta prin calcul sau masurare (experimental) [17, 157].
Eroarea absoluta este diferenta dintre valoarea adevaratd a unei marimi si
valoarea obtinuta prin masurare sau calcul, iar valoarea erorii relative este datd de
raportul dintre eroarea absolutd si valoarea adevaratd [157, 158].
In ansamblu, in functie de cauzele care le genereaz3, erorile se pot clasifica
astfel:
e erori instrumentale;
e erori de metod3;
o erori datorate operatorului uman.

Din punct de vedere al dependentei lor fatd de masurand, erorile se pot clasifica
n:
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e erori aditive, care nu depind de valoarea masurandului;
e erori multiplicative a caror marime depinde de valoarea masurandului.

Erorile instrumentale sunt date de ansamblul erorilor de masurare datorate
mijloacelor tehnice prin intermediul carora se obtin informatiile de masurare.

Erorile de metodd se datoreazd imperfectiunii metodelor utilizate pentru
obtinerea informatiei de masurare.

Erorile datorate operatorului uman efector al mdasurarii si/sau adresant al
informatiei de masurare depind de calitatile si conditia psiho-fizica a acestuia si in
mod deosebit de atentie, deprinderi specifice, acuitate senzoriala in privinta
receptiei semnalelor care poartd informatia de mdsurare, precum si aptitudinea de a
efectua interpolari vizuale.

Erorile intrumentale se pot clasifica la randul in:

e erori statice;
e erori dinamice.

Erorile statice rezulta la un regim stationar constant al masurandului.
Regimul stationar al masurandului corespunde situatiei in care derivatele acestuia in
raport cu timpul sunt egale cu zero. Ele se datoreaza modificdrii caracteristicii de
convertire a mijlocului de masurare sau functionarii dupa o caracteristica de
convertire nominalad diferitd de cea reala.

Erorile dinamice apar la un regim variabil al masurandului si au cauze
multiple. Sunt determinate atét de caracteristicile mijloacelor si metodelor de
masurare utilizate cat si de natura variatiei masurandului. Astfel fortele masice,
sistemele de amortizare, capacitdtile calorice a partilor componente a aparaturii
mecanice, condensatorii si rezistentele ohmice sunt cateva surse de erori dinamice.

Daca o instalatie de masurare trebuie sa masoare o marime variabild in timp
exista intotdeauna o eroare dinamica deoarece semnalul de iesire urmareste inexact
variatia semnalului de intrare [159]. Aceste erori sunt mai mari daca in componenta
instalatiei de masurare intrd elemente de reglare cu timp mort. Din aceasta
categorie fac parte analizoarele de gaze si lichide care trebuiesc montate la o
anumita distanta de utilaj sau instalatie, conductele de legaturd sunt elemente de
intarziere purda ce introduc timpi morti in comportarea dinamicd a acestor
echipamente.

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

e erori sistematice;
e erori intamplatoare sau aleatoare;
s erori grosolane.

Erorile sistematice sunt determinate de factori care actioneaza in acelasi
mod la o repetare a masurarilor, raméan constante in conditii identice de operare
[160]. Acestea apar in mod sistematic in timpul operatiei de mdsurare si se clasifica
in douad clase: dupa sursa de aparitie si dupa aspectul analitic. Erorile sistematice au
0 actiune unilaterald si deosebit de periculoasa prin efectul lor cumulativ asupra
operatiei de masurare, motiv pentru care trebuie eliminate.

Erorile intdmplatoare sau aleatoare sunt determinate de factori care
actioneaza aleatoriu de la o masurare la alta, chiar daca masuratorile sunt efectuate
practic in conditii identice. Acestea se datoreazd modificarii conditiilor exterioare sau
actiunii unor marimi de perturbatie exterioare accidentale. Caracteristica principala a
acestor erori constd in faptul ca acestea diferd intre ele atdt ca marime cat si ca
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semn, fira a rezulta din insiruirea datelor vreo reguld sistematicd de ordonare
[160]. Aceste erori se repartizeaza dupad legi statistice ca de exemplu curba lui
Gauss. In marea majoritate a situatiilor marimea adevaratd a erorii intampldtoare
rémane necunoscutd deoarece rdmane necunoscutd valoarea adevaratd a marimii
masurate.

Erorile grosolane intervin atunci cdnd se manifestd neglijente fie in
realizarea conditiilor de masurare, fie in aplicarea corectd a metodelor de masurare
[160]. Aceste erori sunt momentane si foarte usor de descoperit deoarece sunt
incomparabil mai mari decat erorile intdmplatoare.

Erorile sistematice si cele intdmplatoare determinad exactitatea, respectiv
precizia masuratorilor.

Se poate spune despre o serie de masuratori repetate ca este exacta daca
diferenta dintre media aritmeticd a masuratorilor si valoarea reald este cat mai mica
posibil [157].

O serie de masuratori repetate este precisa daca diferentele dintre valorile
gasite si media aritmeticd sunt cdt mai mici posibile (grupare stransa,
reproductibilitate buna) [157].

Avand in vedere modul de definire al diverselor erori prezentate mai sus, se
remarca principalele caracteristici ale erorilor de masurare:

e se pot deduce prin calcul cunoscand cauzele lor;

e se pot elimina numai prin schimbarea principiului de masurare;

e nu se pot observa sau elimina prin schimbarea aparatului de masurat cu
altut de acelasi tip, prin schimbarea operatorului sau repetarea masurarilor;

e pentru masurari in conditii identice au o marime constanta si acelasi semn.

1.3.5. Estimarea valorii adevarate a unei marimi masurate

Pentru determinarea calitativa a uneia sau mai multor marimi pe cale
experimentald, se efectueaza un numar finit de masurari cu o suficienta precizie,
mentinand aceleasi conditii de masurare,

Prin masurarea repetatda a unei marimi M se obtine un sir de valori M;, M,,
.... M, fiecare din ele diferind de valoarea adevarata M, printr-o eroare necunoscutd
ex. Se pune problema de a determina valoarea adevarata cu o eroare cat mai mica.

Rezultatul corect al unei masuradri se poate obtine aplicand rezultatului brut
al masurdrii o corectie egald cu eroarea determinabild luatd cu semn schimbat
[156]. Astfel valoarea adevarata a marimii masurate se poate exprima conform
relatiei (1.109) [141, 148, 156].

M, =M, te,; n=1lm (1.109)

Studiul global al erorilor aleatorii se bazeaza pe metode ale statisticii
matematice. Astfel, parametrii statistici cei mai importanti sunt:

— 1] m
e media aritmetica: M,=—>M_; (1.110)
m =
L
e media geometrica: ﬁg = (Ml ‘M, -...-Mm)m (I.111)
2 2 2
— M"+M,"+..+M )
e media patratica: M, = Ll 2 m (1.112)
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Pentru stabilirea celei mai probabile valori a marimii masurate, care
estimeaza valoarea adevaratd, trebuie sd fie cunoscutd repartitia rezultatelor
mésurérji, respectiv repartitia frecventelor erorilor aleatorii.

In functie de tipul fenomenului studiat si de ipotezele facute s-au obtinut
diferite forme ale legilor de repartitie: repartitie normala, binomiald, Poisson, etc.
Dintre acestea cea mai utilizata este legea repartitiei normale deoarece corespunde
repartitiei marimilor masurate intr-un numar foarte mare de cazuri, iar in anumite
conditii alte legi de repartitie se aproximeaza cu cea normala. Totodata are
avantajul ca este simpla, continand o singura variabila [141].

Conform teoriei erorilor de masurare, precizia de masurare a unei marimi
poate fi evaluatd prin mai multi indicatori, denumiti indici ai preciziei de masurare
[141, 160, 161]:

L T 22
thdn'_hda)
e eroarea standard: o =12t (1.113)
m-—1
e eroarea probabil3: £=0,6745-¢ (1.114)
¢ eroarea medie absolutd: 6=0,7979 -0 (1.115)
e masura preciziei: h= 0,7071l (1.116)
c

in mod curent se foloseste eroarea standard, denumitd si eroare medie
patratica, patratul acesteia reprezentdnd dispersia erorilor. Curba de repartitie in
acest caz este situata intotdeauna deasupra abscisei. In plus, ea este si simetricad
fatda de axa ordonatelor, dacd repartitia normald este si normatd, adica

Ma1 =0 si 6 =1.Cunoasterea erorii standard permite determinarea cdmpului de
imprastiere a marimilor experimentale ¢, care este 60, si In care sunt cuprinse
peste 99% din valorile marimii masurate experimental [141, 162].
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Figura 1.27. Campul de imprastiere a marimilor a cdror medie este IV[a
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Cea mai bund valoare pentru o madarime pentru care s-a obtinut prin
masuratori un sir de valori este conditionatd de minimul sumei patratelor erorilor,
luate fatd de o marime de referintd care este tocmai cea cdutatda. O justificare
teoreticd a acestui criteriu se deduce prin considerarea rezultatelor obtinute in
aplicarea teoriei probabilitdtilor a calculul erorilor de masurare [160].

Fie m marimi independente X: X;, X, ..., Xm pentru care se obtin valorile M,
M,, .., Mm. Dac8 aceste méarimi ar fi valorile exacte pe care le cautdm, am avea:

M, =X;;M; =X, Mp =Xn,

ceea ce evident nu se realizeaza in practicd deoarece determinarea valorilor M, (n =
1, 2, .., m) sunt inevitabil afectate de erori. Presupunand eliminat erorile
sistematice si greselile, si marginindu-ne numai la erorile intdmplatoare, problema
care se pune este determinarea celei mai probabile valori M, pentru care erorile
medii patratice sa fie cat mai mici.

Adeseori, in practica, este incomod si chiar imposibil determinarea directa a
valorilor M,; se determind experimental doar niste functii de acestea, astfel incat
avem de-a face cu determinari indirecte. Fie, asadar,

& =f,(M,M,, ..., M)
£, =£,(M;, M,,.., M) (1.117)
E_,i :fi(M],Mz,..., Mm) i

un numar de i marimi £ determinate direct. Problema care se pune este ca din
aceste date (I.117) sa se deducd cele mai bune valori pentru marimile M,. Se
observa cd intotdeauna i>m, deoarece existd posibilitatea s3a se mareasca numarul
de masuratori, i, in scopul de a obtine, conform principiului metodei, cele mai bune
rezultate.

De obicei se admite cd alte conditii suplimentare care ar urma sa satisfacd
necunoscutele M, nu exista.

Daca valorile § (j = 1, 2, ..., i) ar fi perfect riguroase, sistemul (1.117) ar fi
compatibil si rezolvabil in raport cu necunoscutele M,; in acest caz, ecuatiile
suplimentare in numar de (i - m) ar fi simple consecinte ale celorlalte m, iar
operatiile de masurare s-ar reduce la atdtea necunoscute cite necunoscute sunt,
ceea ce nu se poate realiza n practicd, cu oricatd pricepere s-ar efectua
determindrile experimentale. De aceea, sistemul (I.117) se inlocuieste cu asa
numitul sistem al ecuatiilor erorilor:

fi(M}, My, ... My ) - = ¢

f,(M,M,, .., M_)-&, =¢, (L.118)
1fi(Ml’ M2, e Mm)—ﬁi =§;

1
unde g (j = 1, 2, .., i) sunt corectii care trebuie aplicate pentru a transforma
sistemul incompatibil (I1.117) intr-un sistem compatibil, cu necunoscutele M,.

Dupa teoria distributiei normale, probabilitatea ca erorile de masurare sa fie
exact egale, sau cat mai exact egale posibil, cu corectiile g;, si anume sa fie cuprinse
respectiv in intervalele:

(81 e +de ) (e5,8, + d82) s} (si, g + dsi)
este proportionala cu functia de densitate (1.119) intrucdt s-a presupus ca valorile
&;, respectiv corectiile g; sunt independente.
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h:-h,---h: fn2.2 2 2 22
\V(al,EZs - Si)=—l—-L——l-e (h, g +h,"e;,7+...+h, ¢, ) (1.119)

()

in care: h — masura preciziei.

Aceasta probabilitate este maxima daca exponentul functiei exponentiale
(I.119) este minim; deci maximul de probabilitate se obtine pentru minimul
expresiei:

H=h12-812+h22-822+...+hi2-8i2 (1.120)
sau
2 2 2 2
H=p, &/ +py-€; +...+p; ‘¢ (1.121)
in care: p - ponderea unei mésuratori (p = h?).

Este evident cd in cazul masurdtorilor perfecte suma (1.120), respectiv
(1.121), ar trebui sa fie nuld, ceea ce nu se poate realiza in practicd, deoarece ar
insemna ca toti g sa fie nuli, deoarece H este o forma patratica pozitiv definita;
sistemul (1.117) ar fi atunci compatibil. Se impune asadar elaborarea unei conditii
mai putin restrictive pentru gasirea unei valori minime a lui H, care sa asigure ceie
mai probabile valori pentru variabilele M,,.

Daca in expresia lui H se inlocuiesc toti g prin valorile date de sistemul
(I1.118) se poate considera aceasta suma ca functie de variabilele M,,.

Facand aceastd substitutie se obtine pentru (1.121) expresia (1.122).

1
HM,, M,, .., M,_ )= lej{fj(Ml, My, .., My )-&; (1.122)
J:

Din analiza matematicd se stie cd valorile minime sau maxime ale functiei
(I1.122) sunt soiutiile sistemului obtinut prin egalarea cu zero a derivatelor partiale
ale lui H in raport cu variabilele M,. Cum nu poate fi vorba de un maxim, care este
evident obtinut pentru € ;= +«x, se poate determina cu sigurantd un minim efectiv.
Asadar, aceasta conditie se poate exprima prin sistemul de ecuatii:

oH _,
oM,
| oH =0 (1.123)
oM,
oH _0
(M,

Se observd cd numarul ecuatiilor (1.123) deduse din (1.118), respectiv
(I1.122), este exact egal cu numarul m al necunoscutelor; ele ne permit deci
determinarea prin calcul a valorilor M;, M,, ..., M.

Sistemul valorilor adoptate pentru variabilele M,, considerdnd valorile ca
fiind cele mai probabile, este sistemul care face minima suma patratelor erorilor
directe (1.118) ale madsuratorilor, inmultite respectiv cu ponderile acestor
determindri experimentale. Aceasta constituie principiul metodei celor mai mici
patrate, justificat prin consideratii teoretice asupra distributiei normale [160].
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II. PARTEA EXPERIMENTALA

Studiile experimentale au fost realizate in cadrul laboratorului de
Automatizarea Proceselor Chimice din Facultatea de Chimie Industriala si Ingineria
Mediului - Universitatea , Politehnica” din Timigoara.

Acestea au fost efectuate pentru trei microdebitmetre electrotermice de
gaze, diferite din punct de vedere constructiv, elaborate, proiectate si realizate ca
modele de referintd (prototipuri) de catre colectivul de cercetare al disciplinei de
.Automatizarea proceselor chimice”. Ele vor fi numite 1in continuare
.microdebitmetru electrotermic 1”, ,microdebitmetru electrotermic 2" i
~microdebitmetru electrotermic 3”.

Cele trei microdebitmetre studiate fac parte din categoria debitmetrelor
electrotermice calorimetrice fara contact, acestea avand si rolul de traductoare de
masurare in cadrul unor sisteme de reglare automata a debitului.

I1.1. Obiectivele studiilor experimentale

¢ Realizarea standului de etalonare a microdebitmetrelor electrotermice si
testare a capacitatilor de functionare;

e Elaborarea modului de lucru necesar studiului comportarii la transfer al celor
trei microdebitmetre electrotermice, precum si pentru obtinerea cadrului
experimental ce descrie comportarea microdebitmetrelor electrotermice in
diferite conditii de functionare;

e Evidentierea caracteristicilor constructive care influenteaza functionarea
aparatelor;

e Studiul comportarii la transfer al celor trei microdebitmetre electrotermice;

s« FElaborarea modelelor matematice experimentale pentru caracterizarea
functionarii microdebitmetrelor electrotermice in diferite conditii specifice;

e Validarea modelelor matematice elaborate prin calculul indicatorilor de
-adecvanta;

e Determinarea performantelor microdebitmetrului electrotermic pentru gaze
si studiul posibilitatii de imbunatatire al acestora, prin identificarea si analiza
parametrilor constructivi si functionali ce influenteazéd functionarea
debitmetrului;

e Simularea comportarii la transfer a celor trei microdebitmetre electrotermice
cu ajutorul ecuatiei de functionare;

e Validarea simularii prin calculul indicatorilor de adecvanta;

e Aplicarea metodelor matematice de calcul al erorilor de masurare pentru
cele trei microdebitmetre electrotermice.
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I1.2. Principiul de functionare al microdebitmetreior
electrotermice

Principiul de functionare al celor trei microdebitmetre electrotermice pentru
gaze este ilustrat in figura I1.1. [86].

!
!
!
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|
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T[]

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

Gazul al cdrui debit se mdsoard este trecut printr-un tub metalic 1, cu
peretii subtiri, care conduce bine cdldura. Pe tub sunt plasate, izolat fatd de acesta,
o infagurare de incdlzire Ri si simetric fatd de aceasta doud infdsurdri care au rolul
de termorezistente (Rq; Si Re2), inglobate intr-un montaj in punte. In lipsa debitului
prin tub, in lungul acestuia se formeaza o distributie simetrica de temperatura, cu
maximul la mijloc (curba a din figura I1.1.). Aceastd distributie de temperaturd se
deformeaza sub influenta curentului de gaz (curba b), si ca atare in doua puncte
simetrice fatd de infagurarea de incdlzire apare o diferentd de temperatura A®.

Intregul tub este introdus intr-o carcasa protectoare 2, cu pereti grosi,
confectionata din material cu conductibilitatea termica ridicata care are rolul de a
egaliza temperatura la cele doua capete si de a reduce influentele mediului ambiant
(fluctuatii locale de temperaturd) asupra tubului debitmetric.

Diferenta de temperatura A6 este o mdsurd a debitului in conformitate cu
relatia (I1.1) [86].

AB=k,-Cp-qp (I1.1)

in care:
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am - debitul masic de gaz, [kg/s];
Cp - cildura specifica a gazului, [1/(kg-grd)];
k, - constanta ce depinde de constructia aparatului.

Sub influenta acestei diferente de temperaturd puntea se dezechilibreaza,
aparand o tensiune de dezechilibru U. Ca atare tensiunea de dezechilibru U este
proportionald cu debitul masic q, de gaz si cu caldura specifica Cp a acestuia (vezi
relatia (11.3)) [26, 140].

I1.3. Instalatia experimentala. Caracteristici constructive

In acest paragraf sunt prezentate caracteristicile constructive ale celor trei
microdebitmetre electrotermice precum si instalatile experimentale utilizate la
studiul comportarii la transfer al acestora in diferite conditii de functionare.

I1.3.1. Microdebitmetrul electrotermic_1

Aparatul studiat functioneaza principial dupd schema din figura II.1
deosebindu-se de acesta printr-o serie de modificari constructive. Astfel, pe tubul de
alama cu diametrul exterior de 0,004 m sunt bobinate patru rezistente din fir de
cupru emailat (@ = 0.07) legate intr-un montaj in punte (figura I11.2).

Figura I1.2. Dispunerea rezistentelor microdebitmetruiui electrotermic 1

Rezistentele sunt doua cate doud suprapuse si au pe de o parte rolul de
sursa de incdlzire si pe de alta parte rolul de termorezistente. Aceste modificari
constructive fatd de schema prezentata in figura II.1 au fost facute in scopul maririi
sensibilitatii aparatului, ceea ce se obtine pe de o parte prin mdrirea tensiunii de
alimentare a puntii si pe de altd parte prin folosirea a patru brate active.

Folosirea a patru brate active diminueaza totodatad influenta temperaturii
mediului ambiant asupra tensiunii de dezechilibru a puntii in care sunt intercalate
rezistentele active, deci mareste stabilitatea si reproductibilitatea indicatiilor
aparatului.

Capetele tubului de alama sunt scurtcircuitate printr-un jug masiv de alama.
Aceastd scurtcircuitare este deosebit de importantd pentru eliminarea influentei
nedorite a fluctuatiilor locale de temperatura de pe suprafata capetelor tubului
debitmetric asupra stabilitdtii indicatiilor si trebuie riguros asigurata, fapt ce explica
robustetea jugului de alama.
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In lipsa debitului de gaz si cu bobinele conectate de-a lungul tubului se
stabileste, ca si in cazul debitmetrului prezentat in figura I1.1, o distributie de
temperaturd simetrica fata de mijlocul tubului. Acesta inseamnd ca cele patru
bobine se gdsesc la aceeasi temperatura medie si montajul in punte va fi in
echilibru.

Distributia simetrica a temperaturii se deformeaza la trecerea gazului prin
tubul debitmetric, maximul deplaséandu-se in directia curgerii fluidului. In aceste
conditii temperatura medie a bobinelor 1 si 4 scade, iar temperatura medie a
bobinelor 2 si 3 creste. Deci intre bobinele 1, 4 si 2, 3 apare o diferenta de
temperaturd AB care este o masura a debitului, in conformitate cu relatia (I11.1).

In cazul in care tensiunea de dezechilibru U este micd in comparatie cu
tensiunea de alimentare a puntii Ua, pentru microdebitmetrul electrotermic
considerat, se poate admite proportionalitatea:

U=k, -A6 (11.2)
in care:

U - tensiunea de dezechilibru, [V];
k, — constanta ce depinde de constructia aparatului.

Din combinarea relatiilor (I1.1) si (I1.2) rezulta:
U=k, -k,-Cp-q, =B-Cp-q, (11.3)
in care:

B - constantd ce depinde de parametrii constructivi si functionali ai
aparatului, [V-s-°C-3].

Relatia (11.3) se poate scrie in forma simplificatad (I1.4):
U=K-qq (11.4)
in care:

K - sensibilitatea aparatului (marime constanta pentru un anumit gaz),
[V-s-kg!].

in figura II.3 este prezentat montajul electric si unitatea de alimentare al
microdebitmetruiui electrotermic 1 [28].

Divizorul de tensiune format din doud rezistente fixe de cate 3:107 Q si
potentiometrul de 500 Q servesc pentru ajustarea montajului astfel ca la debit nul
de gaz tensiunea de iesire s3a fie nuld. Aceastd ajustare trebuie facutd dupad ce
aparatul a ajuns la echilibru termic, ceea ce are loc dupa aproximativ doud ore de la
conectarea incalzirii.

Reglarea curentului de incdlzire se face cu rezistente variabile de 200 Q si
15 Q.

Este foarte importanta mentinerea riguros constanta a curentului de
incalzire la valoarea prestabilitd, fapt pentru care este recomandatd alimentarea
microdebitmetrului electrotermic prin intermediul unui stabilizator.

Etalonarea microdebitmetrului electrotermic 1 pentru gaze s-a facut trasand
caracteristicile sale statice, adicd determinarea dependentei care existd intre
tensiunea de dezechilibru U si debitul masic q,, de aer ce trece prin debitmetru.

Metoda de etalonare trebuie sa asigure posibilitatea masurarii cadt mai
precise a tensiunii de dezechilibru si a debitului masic de gaz. Metoda adoptata se
bazeaza pe mdasurarea directa a tensiunii de dezechilibru la un milivoltmetru si pe
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masurarea indirectd a debitului masic de gaz cu ajutorul unei rezistente pneumatice
laminara.
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Figura I1.3 Montajul electric si unitatea de alimentare a microdebitmetrului electrotermic 1

Pentru calculul debitului masic de gaz q., se utilizeaza relatia (II.5) [46,
163].

AP=R- dm (I1.5)
unde:
AP - ciderea de presiune, [N/m?];
dm — debitul masic de gaz, [mg/s];
R - valoarea rezistentei pneumatice laminare, [MPI].

Pentru a calcula valoarea debitului masic de gaz q., este necesar sa se
cunoasca cu precizie valoarea rezistentei pneumatice R.
in general, prin rezistentd pneumatica se intelege orice portiune dintr-un
montaj pneumatic prin care trecerea unui curent de gaz duce la aparitia unei caderi
de presiune [164]. Rezistenta pneumaticd laminara are comportare de element
proportional de ordinul zero, avand ca variabila de intrare (i) debitul masic de gaz
gm Ce trece prin rezistenta si ca variabild de iesire (e), caderea de presiune de pe
rezistentd AP [163, 165].
In calitate de rezistente pneumatice laminare se utilizeaza tuburi capilare
(figura 11.1.4) confectionate din sticld, metale sau aliaje [165].
Tuburile capilare trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii [46]:
e raportul I/d>1000, diametrul d al tubului fiind 0,5 mm;
s caderea de presiune AP trebuie sa fie mai micd decadt presiunea medie P,
din capilara (relatia (11.6)).
AP=P -P, <p_=11tP2 (IL.6)
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Figura I1.4. Tubul capilar

Daca se respecta conditile mai sus mentionate, caracteristica statica a
tubului capilar este liniard, ecuatia caracteristicii statice avand forma ecuatiei (I1.5).
Panta dreptei constituie coeficientul de transfer al rezistentei laminare, care
reprezintd in acelasi timp si o expresie a valorii rezistentei pneumatice laminare R
[46].

in domeniul ciderilor de presiune mici (AP < Pg) rezistentelor pneumatice
laminare li se poate aplica legea lui Ohm, considerand debitul masic de gaz g, ca
fiind analogul intensitatii de curent, iar caderea de presiune AP analogul tensiunii
(relatia (II.5)).

Rezistenta pneumaticd R a tubului capilar, rezultatda din legea Hagen-
Poiseuille, are expresia (11.7) [166, 167]:

128-n-1-R, - T
R = Tl4 g (11.7)
n-d” P, -p

in care:
n - vascozitatea dinamicd a gazului, [N-s/m?];
| - lungimea tubului capilar, [m];
Ry - constanta generald a gazelor, [J/(kmol-grd)];
T - temperatura absolutd a gazului, [K];
d - diametrul tubului capitar, [m];
Pn — presiunea medie din tubul capilar, [N/m?];
M - masa moleculara a gazului, [kg/kmol].

Din structura relatiei (I11.7) rezulta ca valoarea rezistentei pneumatice a unui
tub capilar este influentatd de caracteristicile constructive (I, d), de parametrii
gazului (p, n) care circuld prin strangulare si de parametrii mediului ambiant (T) in
care se afld amplasata rezistenta.

Mdasurarea rezistentei pneumatice R a tubului capilar (determinarea
caracteristicii statice) s-a facut cu ajutorul dispozitivului experimental prezentat in
figura II.5, gazul utilizat fiind aerul [46].

Caderea de presiune AP de pe rezistenta R, indicata de manometrul
diferential My, este functie de debitul masic de aer q,, ce trece prin ea. In prealabil
aerul este uscat prin trecerea sa printr-un tub cu CaCl, anhidra. Aerul aspirat
dislocuieste, in vasul V;, volumu! de apa care curge prin cadere gravitationala. Acest
debit volumic, pastrat constant prin intermediul dispozitivului de reglare montat pe

conducta de evacuare, este egal, in regim stationar, cu debitul volumic de aer care il
dislocuiegte.
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Figura I1.5. Instalatia experimentald utilizata la determinarea valorii
rezistentei pneumatice laminare

Sistemu! de reglare automata a debitului de apad este alcdtuit dintr-un

element sensibil, R,, (rezistenta hidraulicd laminard), un traductor industrial de
presiune diferentiald cu marime de iegire electrica FC, un regulator electronic FC
(ELC 111, cu comportare P.1.), un traductor electropneumatic TEP, care converteste
semnalul de comand3 electric al reguiatoruiui in unul pneumatic care actioneaza
elementul de executie aflat pe conducta de evacuare a debitului de apa.

Debitul masic de aer q,, care dislocuieste debitul volumic de apd q.,

provoaca cdderea de presiune AP de pe rezistenta R. Pentru diverse marimi de
referintd, dupd atingerea regimului stationar, se citesc valorile caderii de presiune
AP de pe rezistenta R si se determina debitele volumice de apa.

in care:

Modul de lucru pentru etalonarea rezistentei pneumatice laminare R:

Dupd@ montarea rezistentei R, Tn circuit se deschid clemele 2 si 3 si se
fixeaza la regulator valoarea prescrisa (de debit) asteptdnd instalarea
regimului stationar. Dupa atingerea regimului stationar se citegte valoarea
caderii de presiune AP de pe rezistenta R si se determina debitul volumic de
apa scurs din vas.

Se modificd valoarea prescrisa a marimii de referintd si se repeta
determinarile de la punctul anterior.

Se calculeaza debitele masice pentru aer, corespunzadtoare debitelor
volumice determinate. Legatura dintre debitul volumic de apa si debitul
masic de gaz este data de relatia:

_po-To-[Py _(AP+PS)]_q
m PO-T v

(11.8)
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qm — debitul masic de gaz, {ka/s];

qv - debitul volumic de ap3, [m¥/s];

T - temperatura de lucru, [K];

P, — presiunea barometric3 efectivd, [N/m?];

AP - c3derea de presiune pe tubul capilar, [N/m?];

Ps - presiunea de saturatie a apei, la temperatura de lucru, [N/m?];
po — densitatea aerului la temperatura T, Si presiunea Pg, [kg/m3];
Po = 1,01325-10° N/m?;

To = 273 K.

e Se reprezintd grafic dependenta AP = f(qmn) si se determina din grafic
valoarea coeficientuiui de proportionalitate R, exprimat3 in MPI, (1 MPi=10°
N-s/(m?-kqg)) [46]. Totodatd, utilizdnd relatia (II1.5) se poate obtine direct
valoarea rezistentei pneumatice laminare R, exprimata in MP{,

e La utilizarea, Tn aite conditii decat in cele de etalonare, valorii rezistentei R i
se aplica relatia de corectie (I1.9), relatie in care cu indicele e au fost notate
valorile parametrilor in conditiile efectudrii etalonarii [46, 168].

T-P-m-pe

R=ReT P
e nep

(I1.9)
unde:

R. - valoarea rezistentei pneumatice laminare determinata in conditii
cunoscute, [MPI];

T - temperatura de lucru, [K];

T. - temperatura de lucru in conditiile etalonarii rezistentei R, [K];

P. - presiunea la care s-a efectuat etalonarea rezistentei R,;

n - vascozitatea dinamicd a gazului, [N-s/m?];

ne — vascozitatea dinamica a gazului in conditiile etaionadrii rezistentei R.,
[N-s/m?];

M - masa moleculara a gazului, [kg/kmol];

He — masa moleculard a gazului utilizat la etalonarea rezistentei R,
[kg/kmol].

Cu metoda descrisa mai sus s-a determinat valoarea rezistentei pneumatice
laminare R a tubului capilar utilizat in cadru! montajului experimental pentru studiul
comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 1.

Valoarea determinata pentru rezistenta pneumatica laminard R este 1930 MPI, la
temperatura de 23 °C si presiunea barometricd de 754 mmHg.

In vederea studiului comportarii la transfer a microdebitmetrului
electrotermic 1 s-a utilizat instalatia experimentald prezentatd in figura 11.6. Aceasta
este compusad din microdebitmetrul electrotermic MDET care este legat in serie cu
un tub capilar in calitate de rezistentd pneumaticd laminarad R. Intregul sistem este
alimentat cu aer de la un element de prescriere pneumatic EP de joasd
suprapresiune.

Elementul de prescriere produce o presiune de iesire constantd, el
stabilizdnd bine aceastd presiunea de iesire, indiferent de variatiile presiunii de
alimentare Pa.
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P N q_m.’ R q 48
] EP -_— MDET —
S S

Figura 11.6. Instalatia experimentald utilizata la studiut functionarii
microdebitmetrului electrotermic 1

11.3.2. Microdebitmetrul electrotermic 2

Spre deosebire de microdebitmetrul electrotermic 1, in cazul celui de al
doilea microdebitmetru electrotermic studiat, traductorul debitmetric (figura II1.7)
este alcatuit dintr-un tub metalic (prin care trece gazul al carui debit se masoara) pe
care se gdsesc numai doud bobine R, si R, care indeplinesc rolul atat de sursa de
incdlzire cat si de termorezistente.

Renuntand la rezistenta de incdlzire separata si alimentdnd puntea
Wheatstone in asa fel ca cele doua termorezistente sa indeplineasca si rolul sursei
de fincdlzire, pe langda simplificarea constructivd adusa microdebitmetrului
electrotermic s-a realizat si 0 marire a sensibilitatii traductorului debitmetric.

Figura I1.7. Schema de principiu a microdebitmetrul electrotermic 2

Functionarea microdebitmetrului electrotermic 2 este identicda cu a
microdebitmetrului electrotermic 1, ecuatia de functionare a debitmetrului fiind data
de relatia (11.4).

Relatia (I1.4) se poate deduce cu ajutorul relatiei (11.10) care reda valoarea
diferentei de temperaturd A6 ce apare intre cele doud bobine R; si R, (in ipoteza
unei distributii parabolice de temperatura de-a lungul tubului debitmetric) si o
relatie (II.11) utilizata la calculul tensiunii de dezechilibru U a puntii electrice a
traductorului debitmetric (in ipoteza ca aceastd tensiune este mult mai micd decat
tensiunea de alimentare Ua):

0,75-R, - 12
Af = ———=——-Cp-qp (11.10)
Al
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U=05-a-A06-Ua (I1.11)

Semnificatiile notatiilor din relatiile (I1.10) si (II.11) sunt urmatoarele:

Re - rezistenta echivalenta a puntii, [Q];

I - curentul de alimentare al puntii, [A];

A, - transmitanta termica a unei bobine pana la bloc, [W/°C];

a - coeficientul de variatie al rezistentei electrice echivalente cu
temperatura, [1/°C];

Cp - cdldura specifica a gazului, [J/(kg-grd)];

Qm — debitul masic de gaz, [kg/s].

inlocuind expresia (I1.10) care reda valoarea lui A8 in relatia (II.11) se
obtine:

_15-a-RZ-P
A}
Daca toti termenii constanti se inglobeazad intr-o singurd constantd B din
relatia (I1.12) se obtine relatia (11.4).

U -Cp-qp, (I1.12)

> et (11.13)

Din relatia (II.12) se poate deduce importanta mare pe care o are
mentinerea riguros constantd a curentului de alimentare I a puntii traductorului
pentru precizia de madsurare a debitmetrului electrotermic.

In figura 11.8 este redatd schema electrica a microdebitmetrului

electrotermic 2 [28].
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Figura 11.8. Schema electricd a microdebitmetrului electrotermic 2
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Alimentatorul contine o sursa stabilizata de curent continuu, rezistentele Rs,
Ra., Rs, elemente componente ale puntii Wheatstone, precum si rezistentele Rg si R;
pentru reglajul grosier si fin al curentului de alimentare al puntii, controlat prin
miliampermetrul mA. Microdebitmetrul electrotermic 2, fatd de microdebitmetrul
electrotermic 1, are imbunatatiri constructive si in schema alimentatorului.

Si in cazul microdebitmetrului electrotermic 2, studiul comportarii la transfer
si obtinerea cadrului experimental necesar modeldrii si simuldrii functiondrii
acestuia, s-a ficut prin legarea in serie a debitmetrului in montajul experimental
prezentat in figura I1.6.

I1.3.3. Microdebitmetrul electrotermic 3

La elaborarea microdebitmetruiui electrotermic 3 s-a urmarit asigurarea unei
sensibilitati de masurare ridicatd precum si extinderea domeniilor de utilizare, astfel
incdt pe 1&8ngd mdsurdri de debite si de diferente de presiuni mici, aparatul sa
permitd totodatd si masurarea sumei si diferentei a doua debite mici, necesitate ce
apare frecvent in activitatea de cercetare.

Microdebitmetrul electrotermic 3 se deosebeste de microdebitmetrele
electrotermice prezentate anterior prin faptul ca in componenta traductorului
debitmetric intréd doud tuburi debitmetrice parcurse consecutiv de gazul al cdrui
debit se masoarad si toate cele patru rezistente din puntea Wheatstone (folosita
pentru masurarea diferentei de temperatura A8 generatd de trecerea gazului) sunt
active,

in figura I1.9 este redat schematic dispunerea rezistentelor microdebitmetrul
electrotermic 3 [61].

% +Ua

1‘.__.__--.._

& ~Ua

Figura I1.9. Schema de principiu a microdebitmetrului electrotermic 3

Prin utilizarea a doud tuburi debitmetrice, dispuse paralel unul fatd de
celdlalt, si implicit @ patru brate active a puntii Wheatstone, se profitd nu numai de o
marire a sensibilitatii ci si de o diminuare a influentei temperaturii mediului ambiant,
si totodatd aparatul devine apt pentru masurarea sumei sau diferentei a doua debite
[26].

In aceastd variantd de functionare s-a beneficiat din plin de avantajele
utilizarii a patru brate active a puntii si s-au inldturat neajunsurile legate de
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realizarea practicd a traductorului debitmetric prin necesitatea bobinarii suprapuse a
rezistentelor electrice de pe tubul debitmetric.

Microdebitmetrul electrotermic 3, realizat in baza principiilor de functionare
si a relatiilor de dimensionare corespunzatoare, este alcatuit din urmatoarele doud
componente:

e traductorul debitmetric;
e unitatea de alimentare si indicare.

ST s -1

- (=BBE

(O

Figura I1.10. Microdebitmetrul electrotermic 3 [26]
1 - tub debitmetric; 2 - carcasa protectoare; K - intrerupator; S - sursa stabilizata; SI -
sursad curent; Al - amplificator intrare; CTF - convertor tensiune-frecventa

Traductorul debitmetric este format, in esentd, din doua tuburi debitmetrice
si blocul metalic de scurtcircuitare termica.

In calitate de tuburi debitmetrice s-au folosit tuburi de alama cu diametrul
exterior de 3 mm, diametrul interior de 2 mm si lungimea de 290 mm. Desigur,
materialul tuburilor debitmetrice nu este in mod obligatoriu alama, ci trebuie ales in
concordantd cu proprietatile corozive ale gazelor ce vor circula prin aceste tuburi.
Nici diametrul interior nu trebuie sa fie in mod obligatoriu 2 mm, putadnd fi ales si un
tub debitmetric cu un diametru interior mai mare, de exemplu 4 mm. In schimb, nu
se recomandad folosirea unui tub debitmetric cu un diametru interior mai mic de 2
mm, intrucat prin aceasta se mareste rezistenta pneumatica a debitmetrului si se
complicd problema extinderii domeniului de masurare.

Capetele tuburilor debitmetrice sunt introduse etans pe o lungime de 30 mm
in tuburi racord. Acestea sunt filetate la un capat pe o lungime de aproximativ 9 mm
si permit intercalarea microdebitmetrului electrotermic pe conducta in care se
masoara debitul de gaz, cu ajutorul unor piulite olandeze si a stuturilor de racord.

Tuburile debitmetrice sunt prevazute cu cate o infasurare, intr-un singur
strat, din fir de cupru emailat. Infasurarea este prevdzutd cu o prizéd mediand si are
lungimea de infasurare ceva mai mica decat portiunea tubului debitmetric, situata in
interiorul blocului metalic.

Inaintea realizarii infasurarii s-a aplicat tubului debitmetric o peliculd subtire
din lac de bachelita intaritd in etuva timp de o ord la temperatura de 140 °C.
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infasurarea a fost aplicatd cu deosebitd atentie, spira cu spird, avand grijd
ca cele dou3 tuburi debitmetrice sd aiba infisurdri cdt mai identice, atat ca lungime
de bobinare, cat si ca valoare ohmicd. De asemenea s-a avut in vedere ca priza
mediand s se situeze cat mai exact la mijlocul infasurarii.

intrucat sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic este proportionald cu
patratu! rezistentei echivalente a puntii Wheatstone (conform relatiei particulare de
functionare (I1.62), dedusd in paragraful 11.8.1.), se impune utilizarea unei sarme
de bobinare cu diametrul cdt mai mic. Pe baza acestui considerent s-a utilizat o
sarma de cupru cu diametrul de 0,07 mm, avand un coeficient de temperaturd a =
3,92-107 grd ™.

Dupd aplicarea infigsurarii, aceasta s-a acoperit, de asemenea, cu o peliculd
foarte subtire din lac de bachelitd, dupa care tuburile debitmetrice au fost tinute in
etuvd la 140 °C timp de o ora.

Mdsurarea rezistentei electrice a infasurdrilor de pe mai multe tuburi
debitmetrice a permis selectarea a doud tuburi cu infdsurdri apropiate ca valoare
ohmicd, putdndu-se asambla un traductor debitmetric in concordantd cu criteriile
impuse pentru o corecta functionare.

Blocul metalic are rolul de a mentine capetele tuburilor debitmetrice la
aceeasi temperatura (scurtcircuitare termicd) chiar si la trecerea curentului de gaz
prin debitmetru. Pentru a indeplini aceasta conditie blocul metalic trebuia realizat
dintr-un metal avand o conductibilitate termica cat mai ridicatd, iar sectiunea
blocului, perpendiculard pe directia tuburilor debitmetrice, trebuie astfel
dimensionatd ca rezistenta termicd a blocului, pe distanta corespunzatoare lungimii
tuburitor debitmetrice sa fie practic neglijabila. Totodatd este necesar sa se asigure
un contact termic cadt mai fin intre capetele tuburilor debitmetrice si blocul metalic.
Aceasta ultima conditie este insa in contradictie cu necesitatea unei izoldri termice
cat mai bune a bobinelor de pe tuburite debitmetrice fata de blocul metalic,
necesitate impusa de atingerea unei sensibilitati cat mai ridicate a debitmetrului.
Pentru satisfacerea cdt mai avansatd a acestei conditii, cu pdstrarea unui contact
termic bun intre capetele tuburilor debitmetrice si blocul metalic s-au impus
urmatoarele caracteristici constructive:

e reducerea la minim posibil al grosimii peretelui tuburilor debitmetrice pe
toata portiunea din interiorul blocului metalic;

» realizarea bobinelor debitmetrice cu o singurd infagurare si din sarma de
diametru cat mai mic;

e captusirea suprafetei interioare a blocului metalic cu material termoizolant.

Primele doud conditii au rolul de a reduce la minimul posibil transmiterea
cdldurii de la_bobine la bloc prin conductibilitate termicd de-a lungul tuburilor
debitmetrice. In schimb, conditia a treia urmareste reducerea transferului de caldurd
de la bobine la bloc pe calea convectiei libere prin intermediul aerului aflat in
cavitatea blocului metalic.

Suprafata sectiunii blocului metalic necesard unei scurtcircuitdri termice
corespunzatoare, s-a calculat plecdnd de la considerentele prezentate in continuare.

La trecerea curentului de gaz prin tuburile debitmetrice are loc un transport
de caldurd de la bobina debitmetrica din pozitia amonte spre cea din pozitia aval.
Surplusul de céldura primita de bobina din pozitia aval va fi cedat blocului metalic in
zona aval a acestuia, de unde trebuie transmis inapoi in zona amonte a blocului
metalic, pentru ca intre capetele blocului metalic s nu apard o diferenta de
temperatura. Desigur, pentru ca sa aiba loc acest flux termic prin blocul metalic
trebuie sa existe o oarecare diferentd de temperaturd intre capetele bloculgiypT
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sectiunea blocului putand fi calculatd tocmai, conditiondnd ca aceasta diferentd sa
nu depaseasca o anumita limita.

Caldura transportatd de curentul de gaz spre un capéat al tubului metalic
este data de relatia:

Q=Cp-q, -AB (11.14)
in care:
Cp - cdldura specificd a gazului, [J/(kg-grd)];
dm - debitul masic de gaz, [ka/s];
A6 - diferenta dintre temperatura medie a celor doud bobine de pe tubul
debitmetric, [°C];
Q - fluxul termic transportat de curentul de gaz, [W].

Acelasi flux termic trebuie transportat inapoi de cdtre blocul metalic, prin
conductibilitate termica, sub actiunea unei diferente de temperatura AB,, intre
capetele blocului metalic. Deci:

Q=A-F- (11.15)

A8,
i

in care:

A - conductibilitatea termica a metalului din care este realizat blocul metaiic,
[(W/(m-grd)];

F - suprafata sectiunii blocului, perpendicular pe directia tuburilor
debitmetrice, [m?];

L; ~ lungimea portiunii interioare a tuburilor debitmetrice, [m];

AB, - diferenta dintre temperatura capetelor blocului metalic, [°C].

Egaldnd relatiile (II.14) si (II.15) si conditiondnd ca A@y < A6,y se
obtine:

(I1.16)
Relatia (11.16) permite calculul sectiunii blocului metalic in functie de natura
metalului (A) si lungimea debitmetrului (L).
Masa blocului metalic se poate calcula cu relatia (I1.17).

M=F-L; p (11.17)
unde:

M - masa blocului metalic, [kgl;
p - densitatea metalului, [kg/m?3].

Suprafata sectiunii transversale a blocului este de 1,4-10 m? indeplinind cu
prisosintd valoarea minim necesari de 0,169-1072 m? care rezult3 din relatia (I11.16).
A doua componenta constructivd a microdebitmetrului electrotermic 3,
unitatea de alimentare si indicare, indeplineste urmatoarele functii:
e alimentarea puntii Wheatstone din traductorul debitmetric la o tensiune
constant3;
e indicarea valorii tensiunii de dezechilibru U proportionala cu debitul masic

Am;
e controlul curentului de alimentare al puntii Wheatstone.

BUPT



96  Partea experimentald

Montajul electric al microdebitmetrului electrotermic 3 este redat, in
ansamblu, in figura 11.11.

Schema electricd a unitdtii de alimentare - indicare cuprinde in partea
superioara montajul stabilizatorului de tensiune care poseda un factor de stabilizare
ridicat fiind totodata protejat fata de scurtcircuitdri accidentale ale bornelor de
jiesire. Reglajul tensiunii de iegire si implicit al curentului de alimentare al puntii se
realizeaza cu rezistenta potentiometrica Rs.

Ye-a {80
Y173, V8 -4Cad
Ta-EET 204

b-B2 300 DY O2-5%07
«R-beraahe

Figura II.11. Schema electrica a microdebitmetrului electrotermic 3

Masurarea tensiunii de dezechilibru U si a curentului de alimentare se
realizeaza cu ajutorul unitatii de masurare - indicare.

Montajul este prevazut cu borne la care se poate masura tensiunea de
dezechilibru U cu un instrument exterior, ceea ce permite, de asemenea, utilizénd o
interfata corespunzatoare, preluarea datelor cu ajutorul calculatorului.

Studiul comportarii la transfer si obtinerea cadrului experimental necesar
modelarii i simularii functionarii microdebitmetrului electrotermic 3 s-a facut prin
conectarea debitmetrului intr-o instalatie cu bucla de reglare automata a debitului,
prezentata n figura I1.12.

Instalatia experimentalad asigurad posibilitatea masurarii suficient de precise a
tensiunii de iesire U si a debitului masic de gaz q., care trece prin aparat. Aceastd
metodd se bazeazd pe masurarea directd a tensiunii de iegire la un milivoltmetru de
precizie ridicatd si pe masurarea indirectd a debitului masic de gaz ce trece prin
microdebitmetrul electrotermic 3.

Metoda se bazeaza pe proportionalitatea (egalitatea) existentd intre debitul
volumic g, de lichid ce se scurge din vasul V si debitul volumic de gaz care se aspira
prin microdebitmetrul electrotermic 3 (MDET), gazul luand locul lichidului scurs.

Debitul masic de gaz q., se calculeaza cu relatia (I11.8).

Pe durata unei determindri, debitul volumic de lichid q., ce se scurge din
vasul V, se mentine constant prin intermediul unei bucle de reglare automata
realizata cu echipamente de automatizare pneumatice de joasa presiune [46].

Aceste elemente lucreazd cu presiunea de alimentare de 3000 N/m? si cu
semnale de iesire cuprinse in domeniul 500 ~ 2500 N/m? [46].
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Figura I1.12. Schema instalatiei experimentale utilizate la studiul functionarii
microdebitmetrului electrotermic 3

in calitate de element sensibil (ES) s-a utilizat rezistenta R, care are rolul
de a converti debitul de lichid intr-o cadere de presiune AP (apd).

Méarimea AP constituie marimea de intrare pentru traductorul de bazd FT,
care are rolul de a converti cdderea de presiune AP (apd) Intr-o presiune de aer
proportionald.

Presiunea de iegire a traductorului de baza FT constituie marimea de reactie
r a regulatorului pneumatic FC cu comportare PI. Mdrimea de referintd w este
furnizata de catre elementul de prescriere EP pneumatic.

Marimea de iesire a regulatorului FC, care este marimea de comanda c,
actioneazad asupra elementului de executie E, realizat sub forma unui ventil de
reglare pentru debite mici de lichide.

Elementul automatizat la acest circuit de reglare este portiunea de conducta
cuprinsa intre rezistenta hidraulica R, (ES) si ventilul de reglare E.

in vederea functionarii in bune conditii, microdebitmetrele electrotermice
pentru gaze, se monteaza in pozitie orizontald, intercalat pe conducta de gaz [170].
Racordarea aparatului la conducta de gaz se face de obicei cu tuburi de cauciuc.
Este necesar ca legaturile de racordare sa fie perfect etanse. '

Aparatul fiind de constructie simetricd, sensul de curgere al gazului nu are
importantd in exploatare. Desigur, la inversarea acestuia, tensiunea de iesire (de
dezechilibru) a microdebitmetrului electrotermic isi schimba polaritatea.

In cazul microdebitmetrului electrotermic 3 a fost determinatd si distributia
temperaturii de-a lungul tubului debitmetric, atat in absenta debitului de gaz, céat si
la trecerea acestuia prin debitmetru.

Temperatura a fost mdsurata cu ajutorul unor termocuple Fe-Constantan, in
unsprezece puncte, asezate la diferite distante pe tubul debitmetric. Datele
experimentale au fost preluate cu ajutorul calculatorului, prin intermediul unui
sistem de achizitie analog numeric.
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Dispozitivul experimental este prezentat in figura I1.13 [26], iar n figura
11.14 este prezentat sistemul de achizitie analog — numeric utilizat [43, 169].

Sistemul de masurare este alcatuit din interfata analog-numerica ACrj si
circuitul de intrare T21, ambele produse de firma Strawberry Tree USA, care pune la
dispozitia utilizatorilor i programele minim necesare.
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Figura II.13. Dispozitivul experimental utilizat la determinarea distributiei temperaturii de-a
lungul tubului debitmetric
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Figura II.14. Schema bloc a sistemului de achizitie analog-numeric utilizat
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II.4. Modul de lucru

Modul de lucru pentru studiul comportarii la transfer al microdebitmetrelor

electrotermic 1 si al microdebitmetrului electrotermic 2 si totodata pentru obtinerea
si conturarea cadrului experimental necesar determindrii modelelor matematice,
precum si pentru simularea functiondrii acestora, presupune urmatoarele etape:

1.
2.

3.

auns

10.

11.

12.

13.
14,

Se conecteaza aparatul la reteaua de alimentare cu curent electric (220 V);
Se conecteaza circuitul de alimentare al puntii si se regleaza curentul de
alimentare al rezistentei de incalzire la valoarea dorita;

Se asteaptd circa doud ore pentru obtinerea unui regim termic stabil in
aparat;

Se efectueaza echilibrarea puntii la debit zero;

Se intercaleaza aparatul in montajul din figura 11.6;

Cu ajutorul elementului de prescriere EP se trece prin sistem aer la diferite
debite, modificdnd AP in intervalul 200 - 2000 N/m?;

Se masoara pentru fiecare debit de aer, la un milivoitmetru, tensiunea de
dezechilibru U si se citeste caderea de presiune AP de pe tubul capilar R la
un manometru diferential;

Se calculeaza debitul masic de aer conform relatiei (I1.5), dupd ce s-a
calculat in prealabil valoarea rezistentei pneumatice laminare R;

Se reprezintd grafic dependenta dintre tensiunea de dezechilibru U si debitul
masic de aer g, care trece prin tubul debitmetric (U = f(qm));

Pe baza dependentei U = f(qm) se stabileste forma generald a modelului
matematic ce descrie comportarea staticd a microdebitmetrului
electrotermic;

Se determind coeficientii ecuatiei matematice ce descrie comportarea statica
a microdebitmetrului electrotermic si se calculeaza indicatorii de adecvanta
ai modelului, prin metodele prezentate in partea I a acestei lucrari;

Se testeazd modelul matematic elaborat, simuland cu ajutorul calculatorului
functionarea aparatului in conditiile cadrului experimental exploatat;

Se efectueaza validarea simularii calculand indicatorii de adecvanta;

Se determind erorile de masurare pentru prototipul studiat utilizand
metodele matematice de calcul al erorilor de masurare prezentate in partea
1 a acestei lucrari.

In cazul studiului comportdrii la transfer al microdebitmetrului electrotermic

3 modul de lucru presupune etapele prezentate mai jos:

1.
2.

ok

Se conecteazd aparatul la reteaua de alimentare cu curant electric (220 V);
Se conecteaza circuitul de alimentare al puntii si se regleazd curentul de
alimentare al rezistentei de incdlzire la valoarea dorit3;

Se asteaptd circa doud@ ore pentru obtinerea unui regim termic stabil in
aparat;

Se efectueaza echilibrarea puntii la debit zero;

Se intercaleaza aparatul in montajul din figura 11.12;

Cu ajutorul elementului de prescriere EP se asigura trecea a diferite debite
de aer prin sistem, prin modificarea valorii prescrise a marimii de referinta;
Se masoara pentru fiecare debit de aer, la un milivoltmetru, tensiunea de
dezechilibru U a microdebitmetrului electrotermic 3, si se masoara debitul
volumic de apa q, ce paraseste bucla de reglare a debitului de lichid;
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8. Se calculeazd debitele masice de aer corespunzadtoare debitelor volumice
determinate, conform relatiei (I1.8), relatie care este valabild si in cazul
utilizarii altor gaze, cu conditia ca densitatea p, sa primeasca valoarea
corespunzatoare gazului al carui debit se masoara.
in continuare vor fi parcurse etapele 9. - 14. prezentate la modul de lucru

descris anterior, pentru studiul comportarii la transfer al microdebitmetrelor
electrotermice 1 si 2.

v ew

I1.5. Studiul comportarii la transfer al microdebitmetreior
electrotermice

Studiul comportarii la transfer, abordat in acest paragraf, presupune
caracterizarea comportarii statice si caracterizarea comportarii dinamice a celor trei
prototipuri de microdebitmetre electrotermice prezentate anterior.

De asemenea, utilizdnd informatiile obtinute la caracterizarea comportarii
microdebitmetrelor electrotermice se va contura cadrul experimental ce descrie
comportarea acestora in diferite conditii de functionare.

Microdebitmetrele electrotermice pot fi considerate eleniente proportionale
deoarece se caracterizeazd prin existenta n regim stationar a unei dependente
univoce intre variabila de intrare si variabila de iegire.

Variabila de intrare a microdebitmetrelor electrotermice este debitul masic
de gaz q.,, iar variabila de iesire este tensiunea de dezechilibru U ce ia nastere in
puntea Wheatstone.

I1.5.1. Studiul comportarii statice

In cazul microdebitmetrului electrotermic 1, determinarile experimentale n
vederea caracterizarii comportarii statice s-au efectuat masurénd pentru diferite
valori ale debitului de aer g, tensiunea de dezechilibru U, la cinci puteri de incélzire
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 obtinute in
cele cinci cazuri de functionare studiate - pentru cele cinci puteri de incadlzire.

Tabel II.1. Rezultate experimentale-caracteristica staticd microdebitmetru
electrotermic 1-caz 1
Qm-10° [ka/s] 0,2 0,35 0,5 0,63 0,7 0,835 0,9 1,02
U-10° [V] 1,7 3,1 4,5 5,6 6,3 7,4 8 9,1

Tabel I1.2. Rezultate experimentale-caracteristicd staticd microdebitmetru
electrotermic 1-caz 2
gp-10° [kg/s] | 0,27 | 0,375] 0,51 | 0,655 | 0,775 0,9 0,94 1,05
u-103 [V] 3,9 5,4 7,4 9,4 11,2 13 13,5 15,1

Tabel I1.3. Rezultate experimentale—caracteristica staticd microdebitmetru
electrotermic 1-caz 3
Qm-10° [kg/s] | 0,105 | 0,16 | 0,295 | 0,445 | 0,625 | 0,765 | 0,925 | 1,09
U-10° [V] 1,9 2,9 5,3 7,9 11,2 13,6 16,5 | 19,3
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Tabel I1.4. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 1-caz 4

Qr10° [kg/s]

0,295

0,425

0,57

0,695

0,82

0,945

1,065

1,17

U-103 [V]

5.9

8,7

11,8

14,4

17,1

19,6

22,2

24,4

Tabel I1.5. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 1-caz 5

Qm-10° [kg/s]

0,17

0,25

0,315

0,423

0,5

0,6

0,685

0,7

u-103 [V]

5,2

7,7

9,7

13,2

15,5

18,9

21,4

22

in figura II.15 sunt redate caracteristicile statice ale microdebitmetrului
electrotermic 1 pentru diferiti curenti de alimentare, respectiv pentru diferite puteri
de incélzire.

2 —

24

204

0 = T — T v T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

q, * 10° [ke/s]
Figura I1.15. Comportarea statica a microdebitmetrului electrotermic 1

in figura 11.16 este prezentatd dependenta dintre sensibilitatea aparatului K
si puterea de incalzire P, dependentd care in limitele domeniului studiat este liniara.
Aceasta dependenta este descrisd de ecuatia (11.18), obtinuta prin regresie liniara in
mediul de calcul Origin 5, pentru care s-au calculat coeficientul de corelatie R =
0,997 si deviatia standard ¢ = 0,768.

K =-4935+15.531-P (11.18)
Sensibilitatea K a aparatului a fost calculatd ca fiind raportul dintre AU si

Agqm [140]. in cazul mijloacelor de m3surare ce au caracteristica de convertire
liniara, sensibilitatea este chiar panta dreptei [156, 138].
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Figura I1.16. Dependenta dintre sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 1
si puterea de incalzire

Pe baza datelor obtinute in urma determinarilor experimentale efectuate, in
tabelul I1.6 sunt redati parametrii principali ce caracterizeaza comportarea statica a
microdebitmetrului electrotermic 1, precum si sensibilitatea calculata K a aparatului,
aceste coordonate reprezentand cadrul experimental exploatat.

Tabel I1.6. Parametrii principali ce descriu cadrul experimental exploatat la studiul
comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 1

Qm-10° [kg/s] u-10° [V]

Caz P W] Domeniul 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 in tabelul I11.6 poate fi definit ca fiind setul de
circumstante limitate in domeniul carora sistemul real va fi observat si inteles cu
scopul de a se executa modelarea matematica si simularea numerica [5, 140].

Determindrile experimentale efectuate in vederea caracterizarii comportarii
statice a microdebitmetrului electrotermic 2 au presupus madsurarea tensiunii de
dezechilibru U la diferite valori ale debitului masic de aer gqm, la nouad puteri de
incdlzire 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) si 2,12 W
(cazul 9).
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In tabelele 11.7 - 11.15 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute in
cele noua cazuri de functionare studiate.

Tabel I1.7. Rezultate experimentale-caracteristicd staticd microdebitmetru
electrotermic 2-caz 1

q-10°[kg/s] | 0,50 | 1,03 | 1,53 [ 1,87 | 2,22 | 2,60 | 2,95 | 3,23

U-10° [V] 2,4 4,8 7 [ 85 [ 102111181 13,2 ] 14,3

Tabel I1.8. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 2-caz 2
qm-10° [kg/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 I1.9. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 2-caz 3

qm-10° [kg/s] 0,50 0,99 1,46 2,25 2,58 3,00

U-103 [V] 3,8 7,5 10,9 16,6 19,2 22,1

Tabel 11.10. Rezultate experimentale-caracteristica staticad microdebitmetru
electrotermic 2-caz 4
qm-10° [kg/s] | 0,28 0,58 0,87 1,15 1,40 1,68 1,93 2,60
U-10° [V] 2,8 54 7,8 10,3 12,8 15 17,7 23,8

Tabel II.11. Rezultate experimentale-caracteristica staticad microdebitmetru
electrotermic 2-caz 5
qn-10° [kag/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-caracteristicad staticd microdebitmetru
electrotermic 2-caz 6
Q- 108 [ka/s] 0,22 0,59 0,83 1,10 1,38 1,60 1,90
U-10° [V] 3 6,6 11,4 14,8 18,8 22 26

Tabel 11.13. Rezultate experimentale—caracteristicd staticd microdebitmetru
electrotermic 2-caz 7
qm10° [kg/s] | 0,28 0,55 0,79 1,05 1,24 1,39 1,46 1,60
U-103 [V] 4,4 8,8 12,5 16,5 20,5 22,2 23,7 26

Tabel I1.14. Rezultate experimentale—caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 2-caz 8
qm-10° [ka/s] 0,20 0,28 0,54 0,77 1,02 1,25 1,40
U-10° [V] 3,8 5,2 9,8 14,1 19,1 23,2 26

Tabel 11.15. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 2-caz 9
Qm-10° [kg/s] | 0,10 0,22 0,40 0,60 0,79 1,02 1,18 1,28
U-10° [V] 2 5 8,1 12 16 20,6 | 23,8 26
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In figura I1.17 sunt redate caracteristicile statice ale microdebitmetrului

electrotermic 2 pentru cazurile 1 - 4,
pentru cazurile 5 - 9,

iar in figura I1.18 sunt redate caracteristicile

T

— -
1.5 20 25 3.0 3.5 40

g, * 10° [ke/s]

Figura I1.17. Comportarea staticd a microdebitmetrului 2 in cazurile 1 - 4

U*10'[V]

T T
1.0 1.5
q, * 10° [ke/s)

Figura II.18. Comportarea statica a microdebitmetrului 2 in cazurile 5 - 9
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in figura I1.19 este prezentatad dependenta dintre sensibilitatea aparatului K
si puterea de incalzire P, dependentd care in limitele domeniului studiat este liniara.
Aceasta dependenta este descrisa de ecuatia (11.19), pentru care s-au calculat
coeficientul de corelatie R = 0,998 si deviatia standard o = 0,303, utilizand mediul

de calcul Origin 5.

244

K=-3,640+11157-P

(11.19)

O+——F————T— I S S S

—
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

P[W]

Figura I1.19. Dependenta dintre sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 2
si puterea de incdlzire

in tabelui 11.16, pe baza datelor obtinute in urma determindrilor
experimentale efectuate, a fost conturat cadrul experimental ce caracterizeazd
comportarea staticd a microdebitmetrului electrotermic 2.

Tabel 11.16. Parametrii principali ce descriu cadrul experimental exploatat la
studiul comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 2

Qm-10° [kg/s] u-10° [V]

Caz P W] Domeniul 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 -238 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. 221 0,10 - 1,28 2,0 - 26,0 20,312

BUPT



106 Partea experimentald

inaintea determindrii comportdrii la transfer a microdebitmetrului
electrotermic 3, distributia temperaturii 8 de-a lungul tubului debitmetric, de
lungime L, a fost verificata si experimental cu ajutorul montajului prezentat in figura
I1.13.

Determindrile experimentale obtinute in absenta debitului de gaz, dupa
instalarea regimului termic sunt reprezentate in figura 11.20. La trecerea unui debit
de gaz g, distributia simetricd a temperaturii se deformeaza, maximul deplasandu-
se in directia curgerii fluidului (figura 11.21), conform principiului de functionare al
debitmetrelor termice. Datele experimentale au fost prelucrate utilizdind mediul
Excel.
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Figura I1.20. Distributia temperaturii in regim stationar de-a lungul tubului debitmetric
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Figura I1.21. Distributia temperaturii in regim dinamic de-a lungul tubului debitmetric
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in lipsa debitului de gaz si cu bobinele alimentate, de-a lungul fiecadrui tub s-
a stabilit, ca si in cazul teoretic prezentat in figura II.1 din paragraful I1.2., o
distributie de temperatura simetrica fata de mijlocul tubuiui. Aceasta inseamna cd
cele patru bobine sunt la aceeasi temperaturd medie si montajul in punte este in
echilibru.

In aceste conditii, temperatura medie a bobinelor 1 si 4 scade, iar
temperatura medie a bobinelor 3 si 2 creste. Deci intre bobinele 1, 4 si 3, 2 apare o
diferentd de temperatura care este o masura a debitului.

Caracterizarea comportarii statice a microdebitmetruiui electrotermic 3 a
presupus, la fel ca si in cazurile celorlalte doud debitmetre, masurarea la diferite
debite masice q., de aer a tensiunii de dezechilibru U a puntii Wheatstone.
Determindrile experimentale au fost efectuate pentru zece puteri de incalzire 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).

In tabelele 11.17 - 11.26 sunt prezentate rezultatele experimentaie obtinute
in cele zece cazuri de functionare studiate.

Tabel I1.17. Rezultate experimentale-caracteristica staticd microdebitmetru
electrotermic 3-caz 1

qm-10° [kg/s] 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 I1.18. Rezultate experimentale—caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 2

qm-10° [kg/s] 0,20 0,27 0,50 0,80 1,10 1,40 1,50 1,60

U-10° [V] 2 2,5 4,3 6,9 9,5 12,2 13 14,2

Tabel 11.19. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 3

am-10° [kg/s] 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-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 4

Qo 10° [kg/s] | 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 I1.21. Rezultate experimentale-caracteristica staticd microdebitmetru
electrotermic 3-caz 5

am-10° [kg/s] | 0,15 ] 0,30 0,50 0,60 0,70 0,95 1,30 1,50

U-10° [V] 2,2 4 6,7 8 9,3 12,5 17 19,7

Tabel I1.22. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 6

am-10° [ka/s] [ 0,20 | 0,34 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,30 | 1,50

U-10° [V] 3,1 5,2 9 12 15 18 19,5 22,5
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Tabel 11.23. Rezultate experimentale-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 7

qm-10° [kg/s] | 0,15 0,30 0,60 0,90 1,00 1,20 1,40 1,55

u-10° [V] 2,5 5 10 15,2 17 20,3 23,5 26

Tabel I1.24. Rezultate experimentale—caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 8

Qm-10° [kg/s] | 0,15 0,32 0,55 0,80 0,92 1,10 1,30 1,40

U-10° [V] 3 6 10,5 15,2 17,5 20,8 24,5 26,5

Tabel 11.25. Rezultate experimentale—-caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3-caz 9

qm-10° [kg/s] | 0,15 0,35 0,50 0,70 1,00 1,15 1,30 1,55

u-10° [V] 3,4 7,5 10,5 15 21,2 24,5 27,5 33

Tabel 11.26. Rezultate experimentale - caracteristica statica microdebitmetru
electrotermic 3 - caz 10

qm-10° [kag/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

in figura 11.22 sunt redate caracteristicile statice ale microdebitmetrului
electrotermic 3 pentru cazurile 1 - 5, iar in figura I1.23 sunt redate caracteristicile
pentru cazurile 6 - 10.

24 - e T

T T

.. Y —
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

q, * 10° [ke/s]

Figura I1.22. Comportarea statica a microdebitmetrului 3 in cazurile 1 - 5
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Figura I1.23. Comportarea statica a microdebitmetrului 3 in cazurile 6 - 10
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Figura 11.24. Dependenta dintre sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3
si puterea de incalzire
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In figura 11.24 este prezentatd dependenta dintre sensibilitatea aparatului K
si puterea de incalzire P, dependenta care in limitele domeniului studiat este liniara.
Aceastd dependentd este descrisd de ecuatia (11.20), obtinutd prin metoda celor mai
mici patrate, in urma prelucrarii datelor in mediul Origin 5, pentru care s-au calculat
coeficientul de corelatie R = 0,994 si deviatia standard ¢ = 0,630.

K =-8,588+20,134-P (11.20)

Pe baza datelor obtinute in urma determindrilor experimentale efectuate, in
tabelul I1.27 sunt redati parametrii principali ce caracterizeaza comportarea staticd a
microdebitmetruiui electrotermic 3, precum si sensibilitatea calculata K a aparatului,
aceste coordonate reprezentand cadrul experimental exploatat.

Tabel I1.27. Parametrii principali ce contureaza cadrul experimental exploatat la

studiul comportarii stsatice a microdebitmet3ru|ui electrotermic 3
Om-10° [kg/s] U-10° [V]

Caz P [W] Domeniul 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 prelucrarii datelor experimentale obtinute pentru cele trei
microdebitmetre electrotermice se observa liniaritatea caracteristicilor statice in
domeniul de debit explorat.

Pentru un anumit gaz, sau amestec de gaze, cdldura specifica a acestuia
fiind constanta, se poate afirma ca, comportarea statica a celor trei microdebitmetre
electrotermice poate fi redata de ecuatia generald de functionare a acestora, ecuatia
(I1.4) [140]. Aceastd ecuatie aratd ca in regim stationar, pentru o anumitd putere
de incdlzire disipata in rezistentele puntii Wheatstone a debitmetrelor, ecuatia
dependentei dintre tensiunea de dezechilibru U si debitul masic de gaz q,, este de
forma:

y=a+b-x (11.21)
unde:

y - tensiunea de dezechilibru U, [V];

x - debitul masic de gaz qm, [kg/s].

in cadrul determinarilor experimentale s-a constatat cresterea tensiunii de
dezechilibru a celor trei microdebitmetre cu cresterea puterii de incalzire. Astfel, se
poate afirma ca impreuna cu aceasta creste si sensibilitatea aparatului [140].
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I1.5.2. Studiul comportarii dinamice

In cadrul studierii comportarii dinamice a celor trei microdebitmetre
electrotermice, marimea cea mai semnificativd in raport cu care are sens
caracterizarea evolutiei sistemului este variabila de iesire, adicd tensiunea de
dezechilibru a puntii Wheatstone.

S-a considerat un regim stationar constant, starea initiala aleasa fiind cea
corespunzatoare regimului de functionare in care atat variabila de intrare, cat si
variabila de iesire, 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 iesire se va modifica in timp, sistemul intrand intr-un regim tranzitoriu. Legea de
variatie a variabilei de iegire in regim tranzitoriu depinde, alaturi de structura fizicd a
sistemului, de legea de modificare a variabilei de intrare. Astfel, se va urmarii
evolutia variabilei de iegire in regimul tranzitoriu pand la atingerea unei valori
constante, corespunzatoare noului regim stationar.

Comportarea dinamica a microdebitmetrelor electrotermice a fost studiata
experimental cu metoda clasica de determinare a raspunsului la semnal treapta.

Studiul comportarii dinamice pe baza variatiei variabilei de intrare sub forma
de semnal treaptda este frecvent utilizat datorita simplitatii obtinerii variatiei
acesteia. In acest caz variatia variabilei de iesire reflecta intuitiv proprietétile
dinamice ale elementului studiat [61].

Determinarile experimentale in vederea caracterizarii comportarii dinamice a
microdebitmetrului electrotermic 1 s-au efectuat aplicdnd diferite semnale treapta,
variind brusc debitul masic qn de la valoarea de 0 kg/s la 0,25-10°® kg/s, 0,610
ka/s, respectiv 0,7-10°® kg/s, si urmarind variatia tensiunea de dezechilibru U in
timp (300 s).

Acestea au fost efectuate pentru trei puteri de incalzire P: 0,85 W (cazul 1),
1,26 W (cazul 2) si 1,495 W (cazul 3).

Pentru prelucrarea datelor experimentale in vederea determindrii
constantelor de timp T ale microdebitmetrului electrotermic s-a utilizat metoda
tangentei [89].

In figurile 11.25, 11.26 si I1.27 sunt prezentate caracteristicile de raspuns la
semnal greapté pentru microdebitmetrul electrotermic 1.

In tabelul 11.28 sunt prezentate principalele coordonate ce contureaza cadrul
experimental al caracterizarii comportarii dinamice pentru microdebitmetrul
electrotermic 1.

Semnificatiile notatiilor din tabel:

Qmo — valoarea semnalului treapta, [kg/s];
AU - variatia totala a marimii de iesire, [V];
T - constanta de timp, [s].

Tabel 11.28. Cadrul experimental - comportare dinamica — microdebitmetrul
electrotermic 1

Cazul P [W] Qmo * 10° [kg/s] AU - 10° [V] T [s]
0,25 2,30 34

1 0,85 0,70 6,30 36
2. 1,26 0,70 10,05 34
0,25 4,50 33

3. 1,495 0,60 10,80 34
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Media aritmetica a constantelor de timp pentru seturile de determinari

experimentale prezentate este de 34,2 s.
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Figura II.25. Caracteristica rdspunsului la semnal treaptd a
microdebitmetrul electrotermic 1 - caz 1
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Figura I1.26. Caracteristica rdspunsului la semnal treapti
a microdebitmetrul electrotermic 1 - caz 2
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Figura I1.27. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 1 - caz 3

In vederea caracterizarii comportarii dinamice a microdebitmetruiui
electrotermic 2, determindrile experimentale au presupus aplicarea a diferite
semnale treaptd, variind brusc debitul masic q., de la valoarea de 0 kg/s la 1-10°¢
kg/s, 1,8:10® kg/s, respectiv 2,4-10°® kg/s, si urmarind variatia tensiunea de
dezechilibru U in timp (300 s si 350 s).

Determindrile experimentale au fost efectuate pentru sapte puteri de
incdlzire 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) si 2 W (cazul 7).

In figurile I1.28 - I1.34 sunt prezentate caracteristicile de rdspuns la semnal
treapta pentru microdebitmetrul electrotermic 2.

In tabelul II.29 sunt prezentate principalele coordonate ce contureaza cadrul
experimental al caracterizdrii comportarii dinamice pentru microdebitmetrul
electrotermic 2.

Tabel 11.29. Cadrul experimental — comportare dinamicd — microdebitmetrul 2

Cazul P [W] Qmo - 10° [kg/s] AU - 103 [V] T [s]
1. 0,69 1,8 8,20 35
1 5,90 34

2. 0,84 2,4 14,00 34,5
1,8 13,49 34

3. 1,00 2,4 17,90 34,5

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 aritmeticd a constantelor de timp, calculate prin metoda tangentei,
pentru seturile de determindri experimentale prezentate este de 33,8 s.
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Figura I1.28. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 ~ caz 1
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Figura I1.29. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 - caz 2
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Figura I1.30. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 - caz 3
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Figura II.31. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 - caz 4
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Figura 11.32. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 - caz 5
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Figura I1.33. Caracteristica raspunsului la semnatl treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 - caz 6
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Figura I1.34. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 2 - caz 7

Studiul comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 s-a
efectuat aplicand diferite semnale treapta, variind brusc mdrimea de intrare q,, de la
valoarea de 0 kg/s la 0,7-10® kg/s, respectiv 1,2-10°® kg/s, si urmdrind variatia
marimii de iegire U Tn timp (300 s).

Determinarile experimentale au fost efectuate pentru cinci puteri de incalzire
P: 0,76 W (cazul 1), 0,92 W (cazul 2), 1,095 W (cazul 3), 1,285 W (cazul 4) si
1,498 V\((cazul 5).

In figurile I1.35 - I1.39 sunt prezentate caracteristicile de raspuns la semnal
treapta pentru microdebitmetrul electrotermic 3.

In tabelul I1.30 sunt prezentate principalele coordonate ce contureaza cadrul
experimental al caracterizarii comportdrii dinamice pentru microdebitmetrul
electrotermic 3.

Tabel 11.30. Cadrul experimental - comportare dinamica — microdebitmetrul 3

Cazul P [W] Qo - 10° [ka/s] AU - 10° [V] T [s]
.| o7 % % 5
2 | 09 3 5 S
.| 1,005 17 s 0.5
4. | 1285 % 202 1
s | [—92 e
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Media aritmeticd a constantelor de timp pentru seturile de determinari
experimentale prezentate este de 32,15 s. Constantele de timp T au fost calculate
utilizdnd metoda tangentei [89].
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Figura II1.35. Caracteristica raspunsului la semnal treaptd a
microdebitmetrul electrotermic 3 - caz 1
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Figura I1.36. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 3 - caz 2
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Figura I1.37. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 3 - caz 3
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Figura I1.39. Caracteristica raspunsului la semnal treapta a
microdebitmetrul electrotermic 3 - caz 5

Se observa ca variabila de iesire in regim tranzitoriu evolueaza in timp
tinzand spre o valoare constantd. Asadar, sistemul, fiind scos din regimul initial de o
variatie in treapta a variabilei de intrare, tinde catre un regim stationar. Astfel, se
poate afirma ca acesta este stabil.

Caracteristica de rdspuns la semnal treapta pentru cele trei microdebitmetre
electrotermice, in cazul tuturor semnalelor treapta aplicate, este o curbd
exponentiala, ceea ce corespunde elementelor proportionale de ordinul I.

Comportarea dinamicd a celor trei debitmetre reflectd dependenta existenta
intre variatiile variabilei de iesire si a celei de intrare in regim nestationar, dupa o

relatie de forma:
U(t) = flq,, (1] (11.22)

Ecuatia raspunsului la semnal treaptd, conform literaturii de specialitate

([61, 87]), pentru microdebitmetrele electrotermice studiate, se poate scrie:
T-U'(t)+ U(t)=k-q(t) (11.23)

in care:

U(t) - variatia tensiunii de dezechilibru in timpul regimului tranzitor, [V];

qm(t) - variatia debitului masic In timpul regimului tranzitor, [kg/s];

T - constanta de timp, [s];

k - coeficient de transfer al elementului proportional de ordinul I.

Coeficientul de transfer este raportul dintre valoarea variabilei de iesire si
valoarea variabilei de intrare, in regim stationar.
Solutia ecuatiei, adica functia U(t), care exprim3 variatia in timp a tensiunii de
dezechilibru U provocatd de variatia in treaptd a debitului masic q. este de forma
[109]:
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t

Ut)=k-qo-|1-€e T (I1.24)

in care:
Qdmo — valoarea semnalului treaptd, [kg/s);
t - timpul la un moment dat, [s];
T - constanta de timp, [s].

Atat constanta de timp T, cat si coeficientul de transfer k, depind de puterea
de incdlzire din rezistentele puntii Wheatstone, astfel la cresterea puterii de
incdlzire, din datele experimentale se observa o usoara scadere a constantei de timp
si 0 crestere apreciabild a sensibilitatii microdebitmetrelor electrotermice. Acest
lucru se explica prin existenta unei influente sesizabile pe care o are valoarea
cantitdtii de cdldurd din rezistenta de incdlzire (care depinde de curentul de
alimentare) asupra proceselor complexe de transfer de caldurd din tubul
debitmetric.

Desigur c3a atat valoarea constantei de timp T, cat si a sensibilitatii K, depind
de datele constructive ale celor trei microdebitmetre electrotermice, si in primul
rand de caracteristicile si dimensiunile tubului debitmetric.

Determinarile experimentale efectuate au dus la concluzia ca atat in privinta
comportdrii dinamice cat si a sensibilitdtii mai ridicate, microdebitmetrul
electrotermic 3 este superior celorlaite doua microdebitmetre.

I1.6. Elaborarea modelelor matematice experimentale ce
caracterizeaza functionarea microdebitmetrelor
electrotermice

Modelul matematic al unui proces este reprezentat de relatia dintre variabila
de iesire a procesului si variabilele de intrare [171]. In studiul efectuat, debitul
masic de aer g, reprezinta variabila de intrare a microdebitmetrelor electrotermice,
iar tensiunea de dezechilibru U a puntii Wheatstone reprezinta variabila de iegire.

Problema esentiala este alegerea formei functiei U(q.,) care descrie cel mai
bine dependenta dintre cele doua variabile. Anterior, s-a admis ecuatia dependentei
dintre tensiunea de dezechilibru U si debitul masic de gaz g, ca fiind de forma
ecuatiei (I1.21), aceasta reprezentand forma generald a modelului matematic ce
descrie comportarea statica a microdebitmetrelor electrotermice.

in tabelul I1.31, tabelul II.32 si tabelul I1.33 sunt prezentate modelele
matematice experimentale ce caracterizeazd comportarea staticd a celor trei
microdebitmetre electrotermice, pentru toate cazuriie de functionare (la diferite
puteri de incalzire).

Coeficientii modelelor matematice au fost calculati prin metoda celor mai
mici patrate, utilizdnd mediul de programare Matlab 7.5 [172, 173].

O proprietate foarte importantd a estimatiilor calculate cu ajutorul metodei
celor mai mici patrate constd in independenta acestora fatda de tipul repartitiei
rezultatelor sau erorilor de masurare [138].

Aceste modele matematice sunt pe deplin valide doar dacd reproduc cu
fidelitate comportamentul sistemului real pentru cadrul experimental pentru care au
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fost definite, utilitatea lor fiind predictia asupra functionarii in conditiile impuse de
cadrul experimental. Aplicarea acestora unui cadru experimental extins poate
genera erori de predictie, erori care sunt direct proportionale cu extinderea cadrului
experimental. Aceasta datorita faptului ca aceste modele admit elemente cu valori
aleatoare in descrierea matematicd, iesirea modelului nefiind o valoare exacta ci o
probabilitate (probabilitate asociata cu numarul de valori observate ale variabilei de

iegire).
Tabel I1.31. Ecuatiile matematice ce descriu comportarea statica
a microdebitmetrului electrotermic 1
Caz P [W] Modelul matematic
1. 0.85 U=-0,027-103+8,912-10%: g,
2. 1.26 U = 0,007 - 103 + 14,402 - 103 - q,,
3. 1.495 U=0,044 -103 + 17,703 - 10° - g
4, 1.71 U=-0,131-107° + 20,911 - 103 . q
5. 2.30 U=-0,131-103 + 31,501 - 103 - g
Tabel I1.32. Ecuatiile matematice ce descriu comportarea statica a
microdebitmetrului electrotermic 2
Caz P [W] Modelul matematic
1. 0,69 U=0,163-103 + 4,422 - 10° - q,
2. 0,84 U=0,108 - 103 + 5,810 - 10° . q,,
3. 1 U=0,094-103 + 7,420 - 10° - g,
4. 1,16 U=0,027-103+ 9,113 - 10° - q
5. 1,355 U=0,199 - 107 + 10,902- 10° - g,
6. 1,55 U=-0,372-103+ 13,911 - 10° - g,
7. 1,77 U=-0,194-107 + 16,121 - 103 - q,
8. 2 U =-0,028 - 103 + 18,601 - 10° . q,
9, 2,21 U=0,111-103+ 20,120 - 10° - g,
Tabel I1.33. Ecuatiile matematice ce descriu comportarea statica
a microdebitmetrului electrotermic 3
Caz P [W] Modelul matematic
1. 0,76 U=0,224 - 103 + 7,503 - 10° - q,,
2. 0,87 U=0,102-103 + 8,720 - 10° - q,
3. 0,92 U=0,201-103+ 9,932 - 10° - q,,
4. 1 U=0,183-103 + 11,413 - 10° - qp
5. 1,095 U=0,199-103 + 13,001 - 10° - g,
6. 1,185 U =0,093-103 + 14,901 - 10° - g,
7. 1,285 U=-0,018 103 + 16,910 - 10° : qp,
8. 1,38 U=0,113-103 + 18,812 - 10° - q,
9. 1,498 U=0,104-103 + 21,212 - 10° - q,,
10. 1,53 U =0,006-103 + 23,803 - 10° - g

fn multe cazuri practice legdtura dintre doi sau mai multi parametri care
descriu un anumit proces este suficient de strdnsd astfel incat variatia unui
poate fi controlata si exprimata pe baza variatiei celorlalti parametri
[171]). Legdturile functionale de acest fel se numesc legaturi stohastice sau
probabilistice. Studiul legaturilor de acest fel a condus la dezvoltarea teoriei

parametru

corelatiei multiple [174]
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In cadrul studiului s-a realizat si evaluarea efectului influentei a doi
parametrii prin realizarea unei analize de corelatie multipld intre tensiunea de
dezechilibru U a puntii Wheatstone ca variabila dependenta, respectiv debitul masic
de aer g, care trece prin tubul debitmetric si puterea de incalzire P, ultimele doua
fiind variabile independente.

Pentru descrierea cat mai exactd a dependentei tensiunii de dezechilibru U
de debitul masic de aer q., si puterea de incalzire P, s-a dorit obtinerea unei expresii
matematice cat mai simple care sd permita exprimarea variabilei de iesire. Tindnd
cont de dependentele obtinute la caracterizarea comportdrii statice, s-a propus
corelatia multipla liniara. Ulterior, analizand dependentele obtinute, s-a constatat ca
ecuatia polinomiala de ordinul doi este cea potrivitd pentru descrierea comportarii
celor trei microdebitmetre electrotermice (influenta curentului de alimentare si
implicit a puterii de incalzire, fiind hotaratoare in acest sens).

Ecuatiile (I1.25) si (I1.26) reprezinta forma generald a modelelor matematice
ce descriu corelatia multipl3 liniard, respectiv corelatia polinomiald de ordinul doi.

Z=ap+a,-X+a,- (11.25)
0 1 27y

Z=a0+al'X+az'y+a3‘x2+a4'X'y+as'y2 (11.26)
in ecuatiile (11.25) si (I1.26) a; reprezintd coeficientii ecuatiei, iar variabilelor
X, Y §i z le corespund urmatorii parametrii:
Z - tensiunea de dezechilibru U, [V];
X — puterea de incalzire P, [W];
y - debitul masic g, [kg/s].

In cazul corelatiei multiple liniare, valorile coeficientilor a,, a, si a;
corespund minimului functiei obiectiv:

S=_§(2j—(a0+a1-xj+a2-yj)) (11.27)

=l

Prin anularea derivatelor partiale ale functiei S in raport cu coeficientii a; a
rezultat un sistem de ecuatii liniar.

Matricea coeficientilor sistemului este:

—

m m m
2.1 Xj 2Y;
j=1 J=l J=l

m m m 2

A= ZXJ ZnyJ ZXJ (11.28)

= 1 =1
m m m )
2Yj XXj¥; Y]
j=1 i j=1

=

Vectorul coeficientilor liberi ai sistemului este:
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B= ij-ij (11.29)

m —
2Yj 2
L=t

Valorile coeficientilor, in cazul regresiei polinomiale de ordinul doi,
corespund minimului functiei obiectiv:

m
= 2 22
S=j§l(2j —(ao +a] ‘Xj +az yJ +a3 'Xj +a4 'Xj y_] +a5 y_) )) (1130)
Prin anularea derivatelor partiale ale functiei S in raport cu coeficientii a; a

rezultat un sistem de ecuatii liniar.

Matricea coeficientilor sistemului A (II.31) si vectorul coeficientilor liberi B

sunt:
Fm m m m 2 m m 2 7]
2.1 2 X 2Y; 2 X XX Y 2Yj
1 = = = = =
2X; 2X] LXjy; XXj LXjYj XXj'Yj
Xyj XXy XYj LXjyj XLXj'y)  XYj
A=l =l = =l i i
m m m m m m
2 3 2 4 3 2 .2
2 Xj 2 Xj 1Xj Y XX LXjy; XXj-Yj
j= j= J=1 _]=l J=1 j=]
m m m m m m
2 2 3 ) 3
ij'}’j ij'}’j ij'}’j ij')’j ij')’j ij')’j
j= j=1 j:—.l j:l j=1 j=1
m m m m m m
2 2 3 2 .2 3 4
2yj  LXj¥] XYj LXjYj LX;o¥j LY
=1 = j=1 = =l = J
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(11.32)

in tabelele 11.35 si I1.36 sunt prezentati coeficientii ecuatiei (I1.25),
respectiv ecuatiei (11.26), calculati pentru cele trei microdebitmetre electrotermice,
cu ajutorul mediului de programare Matlab 7.5.

Trebuie mentionat cd si aceste modelele matematice reprezinta sistemul
capabil sa reproducd comportamentul la iegire al sistemului real prin prisma
limitarilor impuse de cadrul experimental. Acesta este conturat in tabelut I11.34.

Tabel I1.34. Limitele cadrului experimental descris de ecuatiile (I1.25) si (11.26)

Microdebitmetrul P[W] Qm-10° [ka/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 I1.35. Coeficientii ecuatiei (I1.25)
Microdebitmetrul Coeficientii modelelor matematice
electrotermic 3o aj a,
1. -14,62-10°3 9,14-10° 19,97-10°
2. -26,41-10°3 17,52-107 12,84-10°
3. -17,4-1073 15,4-10° 14,29-10°
Tabel I1.36. Coeficientii ecuatiei (II.26)
Microdebitmetrul Coeficientii modelelor matematice
electrotermic ao-10° a,;-10° | a,107 | a5:10° | a,-103 | ag-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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Prelucrand datele experimentale obtinute in urma exploatarii celor trei
microdebitmetre electrotermice, cu programul Statistica 6.5, s-au obtinut
suprafetele prezentate in figura 11.40, figura 11.41 si figura 11.42, suprafete a cdror
comportare este descrisa de ecuatia (11.26).

W Qv

il 30
__]20
R 10

Figura I1.40. Dependenta tensiunii de dezechilibru functie de debitul masic si puterea de
incalzire in cazul microdebitmetruiui electrotermic 1

70
60

=2 NWhOM
OCOO0OO0OO0O

AN

Figura I1.41. Dependenta tensiunii de dezechilibru functie de debitul masic §i puterea de incilzire in cazul
microdebitmetrului electrotermic 2
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Il 40

Figura I1.42. Dependenta tensiunii de dezechilibru functie de debitul masic si puterea de
incalzire in cazul microdebitmetrului electrotermic 3

Modelul concentrat este conceptul cel mai apropiat de cel de mode! propriu
zis. Acesta reprezintd sistemul capabil s@ reproducd comportamentul la iegire al
sistemului real prin prisma limitdrilor impuse de cadrul experimental [5]. Astfel,
putem afirma cd ecuatiile (I1.21) si (11.26) reprezinta forma generald a modelelor
concentrate, ce descriu comportarea staticd a microdebitmetrului electrotermic
studiat. Pot exista mai multe modele concentrate valide, iar fiecare dintre aceste
modele poate fi valid doar intr-un cadru experimental determinat si nu in altele.

I11.7. Validarea modelelor matematice

Obiectivul validarii 7l constituie asigurarea faptului cd@ modelul urmareste
sistemul real, de fapt constatarea ca acele concluzii rezuitate din operarea modelului
sunt concluzii rezonabile pentru sistemul real.

Dupd calcularea parametrilor modelelor matematice este necesar sd se
efectueze o comparatie intre predictiile modelului si datele furnizate de procesul
real. Daca modelele matematice elaborate sunt adecvate, ele pot fi acceptate cu
conditia sd8 nu poatd fi simplificate, de pildd prin eliminarea unor termeni sau
variabile importante.

Pentru a verifica modelele matematice obtinute si prezentate anterior, in
cazul coreldrii a celor trei parametrii, se determinda experimental valorile
parametrilor asociati cu variabilele x, y si z, respectiv a puterii de incalzire P,
debitului masic qn Si a tensiunii de dezechilibru U, altele decét cele cu ajutorul
cdrora s-a construit modelul matematic.
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Determinarea valorilor pentru parametrul asociat variabilei z din modelele
matematice se face prin introducerea in programul de rezolvare a ecuatiilor
matematice a valorilor corespunzadtoare pentru parametrii asociati variabilelor x si y.
Calculatorul furnizeazd, pe baza modelelor matematice determinate anterior,
valoarea corespunzatoare a parametrului asociat variabilei z.

Pe baza valorilor experimentale obgtinute pentru parametrii asociati
variabilelor x si y, se calculeazd pentru fiecare din dependentele considerate,
valoarea parametrului asociat variabilei z. Aceste date se compard cu cele obtinute
experimental.

Pentru aceste valori calculate si experimentale s-au determinat indicatorii de
adecvanta conform metodelor prezentate in partea I a acestei lucrari.

In tabelul I1.37, tabelul 11.38 si tabelul 11.39 sunt prezentati indicatorii de
adecvanta (dispersia o2, deviatia standard o, coeficientul de corelatie R) calculati
pentru modelele matematice experimentale ce descriu comportarea statica a celor
trei microdebitmetre electrotermice, prezentate in paragraful anterior in tabelele
11.31, 11.32 si I1.33.

Indicatorii de adecvantd calculati pentru modelele matematice ce descriu
comportarea staticd a microdebitmetrelor electrotermice in cazurile de functionare
alese, aratd o buna corelare intre datele obtinute experimental si cele obtinute pe
baza ecuatiilor matematice ce descriu dependentele dintre parametrii.

Tabel 11.37 Indicatorii de adecvanta pentru ecuatiile microdebitmetrului
electrotermic 1

Caz Dispersia Deviatia Coeficientul de
standard o corelatie R
1. 1,12-10°8 0,106-1073 0,999
2. 0,08-10° 0,029-10°3 0,999
3. 0,25-10% 0,05-1073 0,999
4. 0,61-10° 0,078-10°3 0,999
S. 0,90-10® 0,095-10°3 0,999

Tabel 11.38. Indicatorii de adecvanta pentru ecuatiile microdebitmetrului

electrotermic 2

Caz Dispersia Deviatia Coeficientul de
standard o corelatie R

1. 1,72-10°® 0,131-1073 0,999

2. 0,69-10° 0,083-1073 0,999

3. 0,81-10° 0,090-1073 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°® 0,549-1073 0,998
7. 60,01-10° 0,779-10°3 0,996
8. 1,99-10°8 0,141-1073 0,999

9, 4,28-10® 0,207-1073 0,999
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Tabel I1.39. Indicatorii de adecvanta pentru ecuatiile microdebitmetrului
electrotermic 3

Caz Dispersia Deviatia Coeficientul de
o* standard ¢ corelatie R
1. 2,31-10°® 0,152-10°3 0,999
2. 2,50:10°8 0,158-10°3 0,999
3. 0,94-10°® 0,097-10°3 0,999
4, 0,23-10° 0,048-10°3 0,999
5. 0,30-10°® 0,055-1073 0,999
6. 0,10-10°8 0,031-10°3 0,999
7. 1,10-10°8 0,105-10°3 0,999
8. 0,62-108 0,079-10°3 0,999
9, 1,42-10® 0,119-1073 0,999
10. 1,56-10° 0,125-10°° 0,999

in tabelele 11.40 si II.41 sunt prezentati indicatorii de adecvanta
corespunzatori modelelor matematice ce descriu corelatia multipla liniara (ecuatia
(11.25)), respectiv corelatia polinomiald de ordinul doi (ecuatia (11.26)).

Tabel 11.40. Indicatorii de adecvanta pentru ecuatia (11.25)

. . . . Deviatia Coeficientul Indicatorul
Mlcrodebltme.trul Dispersia standard de corelatie preciziei
electrotermic 2
o R modelului R
1 7,60-10°° 2,76-107 0,951 0,905
2 0,29-10° 5,39-1073 0,939 0,882
3 7,94-10°° 2,81-10°3 0,948 0,899
Tabel I1.41. Indicatorii de adecvanta pentru ecuatia (I1.26)
. . . . Deviatia Coeficientul Indicatorul
M'eclreotifgt'?meitgl‘" Dispersia standard de corelatie precizigi ,
o R modelului R
1 0,07-10° 0,26-1073 0,999 0,999
2 0,23-10° 0,48-10°3 0,999 0,999
3 0,22:10° 0,47-10°° 0,999 0,997

Analizdnd dependentele obtinute in figurile 11.40, 11.41 si I1.42, se poate

afirma ca ecuatia (11.26) descrie cu suficientd precizie comportarea celor trei
microdebitmetre electrotermice, in conditiile de functionare specificate in tabelul
I1.34 - tabel ce contureazd cadrul experimental pentru care au fost determinate
modelele matematice. Precizia modelelor matematice elaborate este confirmata si
de indicatorii de adecvanta ai acestora.

Corelatiile prezentate in figurile 11.43 - I11.48 evidentiazd, de asemenea,
precizia modelelor matematice generate, prin dispunerea aproape simetricd (pentru
ecuatia (I1.25)), respectiv simetricd (pentru ecuatia (II.26)), a rezultatelor
experimentale cu cele obtinute pe baza modelului matematic.
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Figura I1.43. Coreiarea dintre rezultatele experimentale si cele obtinute pe baza ecuatiei
(I1.1.25) - pentru microdebitmetrul electrotermic 1
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Figura I1.44. Corelarea dintre rezultatele experimentale si cele obtinute pe baza ecuatiei
(I1.25) - pentru microdebitmetrul electrotermic 2
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Figura I1.45. Corelarea dintre rezultatele experimentale si cele obtinute pe baza ecuatiei
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 3
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Figura I1.46. Corelarea dintre rezultatele experimentale si cele obtinute pe baza ecuatiei
(11.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 1
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Figura I1.47. Corelarea dintre rezultatele experimentale si cele obtinute pe baza ecuatiei
(I1.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 2
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Figura 11.48. Corelarea dintre rezuitatele experimentale si cele obtinute pe baza ecuatiei
(I1.26) - pentru microdebitmetrul electrotermic 3
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I1.8. Determinarea performantelor microdebitmetrului
electrotermic pentru gaze
si studii asupra posibilitiatii de imbundatdtire a acestora

in continuare se vor studia performantele microdebitmetrului electrotermic
3, in functie de parametrii sai constructivi gi functionali, cu scopul de a stabili
relatiile cantitative pentru exploatarea optimala a acestuia.

Pentru aceasta este necesard stabilirea ecuatiei particulare de functionare a
microdebitmetrului electrotermic 3 si calculul parametrilor constructivi ce intervin in
aceasta ecuatie.

Ulterior, utilizand ecuatia particulara de functionare a microdebitmetrului
electrotermic 3 se va studia sensibilitatea acestuia prin analiza factorilor (parametrii
constructivi si functionali) ce influenteaza performantele de functionare si se va
incerca simularea comportarii debitmetrului in diferite conditii de exploatare.

Totodatd, in acest paragraf vor fi prezentate posibilitatea de masurare cu
ajutorul microdebitmetrului electrotermic 3 a sumei si diferentei a doua debite de
gaze si posibilitatea de extindere a domeniului de masurare al acestuia cu ajutorul
sunturilor pneumatice.

11.8.1. Stabilirea ecuatiei particulare de functionare a
microdebitmetrului electrotermic 3

Dupa cum s-a aratat, debitmetrele electrotermice pentru gaze produc o
tensiune de dezechilibru a puntii Wheatstone proportionaia cu produsul dintre
cdldura specifica a gazului si debitul masic de gaz ce trece prin tubul debitmetric
[26, 140]:

U=B- Cp “Qm (I1.3)

Factorul de proportionalitate B, care exprima sensibilitatea
microdebitmetrului electrotermic, depinde de parametrii constructivi si functionali ai
acestuia. In vederea concretizdrii acestei dependente, in cazul microdebitmetrului
electrotermic 3, redat principial in figura 11.49, trebuie stabilite relatii care exprima
dependenta rezistentei electrice a bratelor puntii Wheatstone de puterea electrica
disipata in fiecare brat, precum si dependenta temperaturii medii 8, a bratelor si a
temperaturii maxime ©m.x la mijlocul tubului debitmetric (la debit zero), de
asemenea de puterea electrica disipata in fiecare brat (figura 11.50).

in absenta curentului de gaz cele patru brate ale puntii Wheatstone se
gasesc la aceeasi temperatura medie 6, i implicit au aceeasi rezistenta electrica R,
data de relatia (I11.33).

R=Ry(1+a-8,) (11.33)

in care:

Ry - rezistenta fiecarui brat la 0 °C, [Q];

a - coeficientul de temperatura al metalului din care sunt confectionate
termorezistentele Ry, Ry, R3, Rq, [1/°C];

6. - temperatura medie a bratelor, [°C].

Temperatura medie depinde de puterea electrica disipata in fiecare brat si
de temperatura mediului ambiant, in conformitate cu relatia (I1.34).

BUPT



134 Partea experimentald

RIZ=A(8,,-6,) (11.34)

in care:
R - rezistenta unui brat, [Q];
I - intensitatea curentului ce trece prin rezistenta, [A];
A - transmitanta termica globala, intre bobina si mediul ambiant, [W/grd];
0, - temperatura mediului ambiant, [°C].

Relatia (I1.34) exprimd egalitatea dintre puterea electrica disipata in
rezistentd si fluxul de energie termic transmis de la rezistenta la mediul ambiant.
Elimindnd intre relatiile (I11.33) si (I1.34) marimea 6, se obtine:

R= A ‘Ro-(1+a-0,) (11.35)

A-a-Ry-12
relatie care exprima dependenta rezistentei electrice a bratelor puntii de

temperatura mediului ambiant precum si de intensitatea curentului ce trece prin
fiecare rezistenta.

A
Notand raportul 3 prin C, relatia (II.35) devine:
A-a-Rg-1
R=C-Ry-(1+a-0,,) (11.36)

Coeficientul C, de valoare supraunitara si fara dimensiuni, exprima cresterea
rezistentei electrice datorita incalzirii acesteia la trecerea curentului electric.

Temperatura maxima BOmax de la mijlocul fiecaruia din cele doud tuburi
debitmetrice se poate calcula admitand, conform datelor din literatura [41], o
distributie parabolicd a temperaturii tuburilor (figura I1.50, curba a).
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Figura I1.50. Distributia temperaturii de-a lungul tubului debitmetric

Notand prin 6(x) temperatura tubului la o distantd x, masurata de la
inceputul unei bobine, se poate scrie:
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0(x) —ax? +bx+c (11.37)

In continuare este prezentatd determinarea constantelor a, b si c.

Termenul liber ¢ este desigur egal cu temperatura tubului la inceputul
bobinei (x = 0).

¢ =0(0)

Admitand cd bobinarea s-a facut pe toatd lungimea tubului din interiorul
blocului metalic, se poate considera ca temperatura la inceputul bobinei este egala
cu temperatura blocului metalic 8,:

0(0)=0,
Deci:
c=0, (11.38)

Avand in vedere cd maximu!l se gaseste la mijlocul tubului (x = 1/2), se
poate scrie:

do 1
—=0 pentru X = —
dx 2
adica:
2a%+b:0 (11.39)

si ca atare:
a=-b/L (11.40)
Pentru determinarea marimilor a si b mai este necesara o relatie care se
obtine egaldnd suprafata dreptunghiului avand lungimea L si indltimea (6, - 8,)
(figura 11.50) cu suprafata delimitatd de curba distributiei parabolice a temperaturii
si dreapta corespunzatoare temperaturii 0p:

1
1-(6,, —0,)= [(ax2 +bx +c)ix (11.41)
0

Combinand relatiile (11.40) si (11.41) se obtin urmatoarele expresii pentru
constantele a si b:

a= ie"‘zib) (11.42)
L
b= @"‘T_e—) (11.43)

Cu ajutorul expresiilor gasite pentru a, b si ¢, relatia (II.37) duce la
urmatoarea legatura intre 8max, 8m §i Bp:

0 max —O0p =1,5(0,, —0y) (11.44)
Diferenta dintre temperatura medie 6, si temperatura blocului metalic 8y
este proportionald cu puterea electrica disipata intr-un brat al puntii:

R-12=A,(0,, -6) (11.45)

in aceastd relatie, spre deosebire de relatia (11.34), marimea A, reprezinta
transmitanta termicad de la bobina la blocul metalic i nu la mediul ambiant.

Legdtura dintre transmitanta globald A si transmitanta partiala A, de la
bobina la bloc, se poate obtine din urmatoarele relatii:
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4A-(0,-0,)=k-S-(8,-0,) (1L.46)
A-(0,-0,)=A,-(6,-6,) (11.47)

in care:

k - coeficientul partial de transfer de caldurd de la blocul metalic la mediul
ambiant, [W/(m?.grd)];

S - suprafata exterioara a blocului metalic, [m?].

Relatia (I1.46) aratda c3, cantitatea de cadldura transmisa de cele patru
bobine prin blocul metalic la mediul ambiant este egala cu cantitatea de caldura
cedatd de blocul metalic mediului ambiant.

Relatia (11.47) rezultd din combinarea relatiilor (11.43) si (11.45).

Cu ajutorul relatiitor (11.46) si (I1.47) se obtine urmatoarea expresie pentru
A

A= kS-A (11.48)
k-S-4A

in relatia (11.48) marimile A si S pot fi determinate experimental, iar k se
poate calcula pe baza legilor transferului de caldura.

Prin intermediul relatiilor (11.48) si (11.45), expresia (11.44) poate fi adusa la
forma:

k-S-4A
k-S-A

La trecerea curentului de gaz prin tubul debitmetric distributia simetricd a
temperaturii se deformeaza, maximul deplasandu-se in directia curgerii. Ca atare
temperatura medie la care se afla bratele R, si R; scade, iar cea a rezistentelor R; si
R, creste.

Puntea Wheatstone, echilibrata cu ajutorul potentiometrului Rs in absenta
curentului de gaz se va dezechilibra. In conformitate cu notatiile din figura 11.49,
tensiunea de dezechilibru U, egala cu diferenta dintre U; si U,, rezultd din relatia
(11.50).

Opax —0p =15 (11.49)

U, R, +R,+Rs R, +R; '

L
unde: v = —1—, relatie in care L, este distanta cursorului potentiometric de borna
2
rezistentei Rs legatd de Ry, iar L, este lungimea totald a rezistentei Rs.

Dacd bobinarea rezistentelor R;, R, Rz si R4 pe cele doud tuburi
debitmetrice s-a facut cu deosebita grija, astfel ca sa aibd dimensiuni geometrice si
rezistente cat mai apropiate, rezistenta de echilibrare Rs poate fi aleasd suficient de
mica ca valoarea ei sa fie neglijabila fata de suma R; + R4 i implicit termenul vRs
neglijabil fata de R,.

Ca atare relatia (I11.50) poate fi inlocuitd cu expresia (11.51).

U, -U, ~ R, 3 R,
U, R;+R4y R, +R;

Notdnd cu 6,; temperatura medie a rezistentelor R, si Ri3, §i cu Om:

temperatura medie a rezistentelor R, si R4, la trecerea gazului prin debitmetru si

(I11.51)
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presupunand cd la 0 °C cele patru brate au aceeasi rezistentd R, relatia (I1.51)
devine:

U, -U, _ Ro(l+a-6,,) Ro(l+0a-0,,)
Ua _R0(1+(19m])+R0(1+(19m2) R0(1+a-9m2)+R0(1+a-9m1)
U -U, a(emZ —O0m1)

U, 2+0(0,,,+0,,,)
Notédnd cu A® diferenta 8, - Om;, dintre temperaturile medii a doud

rezistente aflate pe acelasi tub, in conditiile trecerii gazului si considerénd ca:
eml +em2 —

2

in care B, este temperatura medie a bratelor in absenta curentului de gaz, relatia
(I1.51) se poate scrie sub forma (II.54).

Ul—Uz ~l. a-AO
U, 2 l+a-8,

Avand in vedere ca diferenta dintre U, si U, reprezintd tensiunea de
dezechilibru U a puntii Wheatstone si inlocuind Ua prin produsul dintre R si I, R fiind
rezistenta echivalentd a puntii, egald practic cu rezistenta unui brat, relatia (II.54)
devine:

(11.52)

0, (11.53)

(11.54)

u=l. @8 g (IL.55)
2 1+a-6,,
inlocuind pe R cu expresia (11.33) se obtine:
U=0,5-a-A0-Rj-1 (11.56)

Dependenta U = f(gm) se obtine din relatia (I1.56) pe baza legaturii AB =
f(gm), care poate fi dedusa prin modul prezentat mai jos.

Curentu! de gaz, parcurgdnd un tub debitmetric, se incdlzeste de-a lungul
primei jumatdti a tubului de la temperatura 6, a blocului metalic pand la BOmax,
caldura preluatd de curentul de gaz micsorand temperatura medie a rezistentei din
aceastd zond de la 6, la 6m;. De-a lungul celei de a doua jumatdti a tubului
debitmetric curentul de gaz se rdceste pana la temperatura 6y, cedand caldura si
marind temperatura medie a rezistentei de la 8, la 0,,. Ca atare, in conditiile
trecerii curentului de gaz prin debitmetru, relatia (I1.45) se poate scrie sub forma
relatiei (II.57), respectiv (I1.58):

Al(eml _eb)z R '12 —Cp'qm(emax _eb) (I1.57)
Al(emZ —eb): R '12 +Cp'qm(emax _eb) (11.58)

in care:
Cp - c3ldura specifica a gazului la presiune constanta, [J/kg-°C].

Relatia (I1.57) arat3 c3 la trecerea gazului prin debitmetru, cdldura cedata in
unitatea de timp blocului metalic de rezistenta din jumatatea de intrare a tubului
este egald cu puterea electrica disipatd in acea rezistentd minus cdldura preluatd de
curentul de gaz, iar relatia (I1.58) aratd cad rezistenta din jumadtatea de iesire a
tubului trebuie s3 transmitd blocului metalic puterea disipata in rezistentd plus
caldura cedat3 de curentul de gaz care se raceste.
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Scézand relatia (I11.57) din (11.58) se obtine:

Al(emZ —eml)zch'qm(emax _eb) (11.59)
Deci:
A1
Folosind relatiile (11.48), (I1.49) si (I11.35) se obtine relatia (11.61):
2
Ae:3cp-qm(k's_4Aj : A 2-R0(1+a-ea)-12 (11.61)
k-S-A A—U.'Ro'l

in aceastd relatie I este curentul ce trece printr-o rezistentd, adicd jumatate
din curentul de alimentare I al puntii, iar Ry reprezintd rezistenta echivalentd a
puntii la 0 °C, aproximativ egald cu rezistenta unui brat la 0 °C.

inlocuind expresia lui A8 in relatia (II.56) se obtine forma finald pentru
ecuatia de functionare a microdebitmetrului electrotermic 3:

U_g(l_ 4A T_ a-R3-P(l+a-0,)
k-s) Ala-025-a-Ry-12)

-Cp-qpm (11.62)
8 g
Comparand relatiile (I1.62) si (II.3) se constata ca factorul de
proportionalitate B dintre tensiunea de dezechilibru U si produsul Cp-q, are
urmatoarea expresie:

I1.63
2 (11.63)

Se poate admite ca relatia (I1.62) reprezintd modelul de baza ce constituie
imaginea prin care poate fi perceput sistemul real. Acest model este pe deplin valid
doar dacd reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real in toate cadrele
experimentale, problema ce va fi abordata ulterior in aceasta lucrare (paragraful
11.9.1).

B_}_(l_ 4A ]2. a-R}-IP(l+a-0,)
k-S) Ala-025-a-Ry-12)

I1.8.1.1. Calculul parametrilor constructivi ce intervin in
solutionarea ecuatiei particulare de functionare

Relatile deduse in paragraful precedent (11.8.1.) permit stabilirea
parametrilor constructivi ai microdebitmetrului electrotermic astfel ca acesta sd
prezinte o anumita sensibilitate si precizie de masurare.

Sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 este exprimatd cantitativ
de valoarea coeficientului B din relatia (I1.3), care depinde de parametrii constructivi
si functionali ai debitmetrului in felul redat de relatia (I1.63).

Precizia de masurare gi reproductibilitatea m&surdrilor depinde de constanta
in timp a coeficientului B, de stabilitatea punctului zero ( U = 0 V daca g, = 0 kg/s),
precum si de clasa de precizie a instrumentelor cu care se mdsoara tensiunea de
dezechilibru U si curentul de alimentare 1.

Dependenta coeficientului B de parametrii debitmetrului a fost analizata in
paragraful I1.8.2 indicdndu-se si masurile ce trebuie luate pentru mentinerea
constantd a Ilui B (sursa stabilizatd pentru alimentarea puntii Wheatstone,
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termostatarea blocului metalic in cazul unor fluctuatii mari ale temperaturii mediului
ambiant).

In cele ce urmeaza sunt prezentate criteriile pentru dimensionarea
componentelor microdebitmetrului electrotermic 3 astfel ca sa prezinte o cat mai
ridicatd stabilitate a punctului zero n raport cu fluctuatiile principalilor factori
perturbatori: temperatura mediului ambiant si intensitatea curentului de alimentare
a puntii de masurare.

La deducerea relatiei pentru tensiunea de dezechilibru U ca functie de
debitul masic de gaz q. s-a admis ca cele patru brate ale puntii Wheatstone sunt
identice din punct de vedere electric si geometric. Dacad aceasta conditie ar putea fi
indeplinita intru totul, echilibrul puntii Wheatstone ar fi independent de temperatura
mediului ambiant si de intensitatea curentului de alimentare. Cum insd cele patru
termorezistente nu pot fi realizate perfect identice, mai ales in privinta rezistentei,
s-a ales urmatoarea reguld de montare a tuburilor debitmetrice in blocul metalic:
tuburile s-au fixat in blocul metalic astfel ca in pozitille R, si Ry (figura 11.49) sa
ajungd termorezistentele cu valoare mai mica din perechea de termorezistente
aflate pe tub. Prin aceasta se reduce la minim posibil diferenta R;R; — R;R4, care la
puntea perfect echilibrata este egala cu zero.

S-a considerat ca: R, > R; si Ry > R,.

De asemenea s-a considerat ca R, > Rs, adica la montarea tuburilor acestea
au fost astfel dispuse ca in pozitia R, s@ se gaseasca termorezistenta de valoare mai
mare dintre cele patru termorezistente.

Valorile celor patru termorezistente sunt de asemenea necesare §i pentru
calculul rezistentei potentiometrice Rs (figura I11.49).

La calculul valorii optime pentru rezistenta potentiometricd Rs trebuie sa se
tind cont cd aceasta rezistenta are de indeplinit urmatoarele doua functii:

+ echilibrarea puntii Wheatstone in situatia cand prin debitmetru nu circula
gaz,
e asigurarea egalitdtii dintre puterea disipatd in ramurile R;+R, §i R,+R3 ale

puntii Wheatstone (figura 11.49).

Indeplinirea celei de a doua conditii urm3reste o cit mai egald incdrcare
termica a celor patru termorezistente in vederea unei comportari cat mai identice a
celor doud tuburi debitmetrice, necesara in special la madsurarea sumei si diferentei
a doua debite.

Indeplinirea celei de a doua conditii este exprimatd de relatia (11.64).

(Ry+R 12 =(R, +R;)I3 (11.64)
In aceasts relatie I, si I, sunt curentii care circuld prin ramura R;+R; §i

respectiv R,+R3 (figura 11.49).
Combinand relatia (11.64) cu relatia:

(Rl +R4 +R5)Il =(R2+R3)12 (1165)
care exprim3 egalitatea tensiunii pe cele doud ramuri ale puntii se obtine:
R;+R
Rs=(Ry+Rj) [=1—* A 4 (R, +Ry) (11.66)
2 3

in aceasts relatie Ry, Ry, R3 si R, reprezinta rezistentele celor patru brate in
conditiile alimentarii puntii cu curent:
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Ca atare valorile rezistentelor din membrul drept al relatiei (11.66) trebuie
exprimate cu ajutorul relatiei (I1.35):

Rl :C] ‘RO] (1+O.Ga) (II.68)
R,=C,-Rgy-(1+a-0,) (11.69)
R3=C3'R03'(1+a'ea) (11.70)
Ry =C4-Ryy-(1+0-8,) (11.71)
in care marimile C,, C,, C3 si C4 sunt date de relatiile:
A
C = 3 (11.72)
A-a-Ry L
A
C, = > (11.73)
A—a'ROZ 12
A
C; = > (11.74)
A—a'R03 13
A
Cy = 5 (11.75)
A-a-Rg I

Ro1, Ro2, Ros §i Rgs reprezintd rezistentele la temperatura de 0 °C a celor
patru brate ale puntii. Aceste valori se calculeaza din mdsurédtorile efectuate in
vederea montarii tuburilor debitmetrice Tn blocul metalic cu respectarea conditiilor
R, > R; si Ry > Ry, cunoscand temperatura la care s-au realizat aceste masuratori si
coeficientul de temperatura a al sarmei de bobinaj.

Introducand relatiile (I11.68) - (II.71) in ecuatia (I.66) se obtine relatia

(11.76):
CRy +C4R
Rs =[(C,Rq, +C3Ro3)'\/ 0
CyRpp +C3R 3

Din relatia (I1.76) rezultd ca rezistenta de echilibrare Rs trebuie sa aiba
acelasi coeficient de temperaturd a ca si rezistentele de pe tuburile debitmetrice. in
caz contrar nu se asigura egalitatea puterilor disipate in cele doua ramuri ale puntii,
la orice gemperaturé a mediului ambiant.

In relatia (I1.76) expresia din paranteza dreapta reprezintd valoarea pe care
trebuie sa o aiba rezistenta de echilibrare la 0 °C.

C,R C,R
Ros =(CaRq, +C3R03)'\/ 1501 >4 04
C,R ¢ +C3R ;3

In felul acesta, relatia (11.76) devine:
Rs=Rys(1+a-9,) (11.78)
Din structura (I1.76) rezultd ca valoarea optim3 a rezistentelor de echilibru

depinde de intensitatea curentului cu care se alimenteazad puntea, intrucat marimile

Ci, C;, C; si C4 depind de curentii I, si I, care trec prin cele doua ramuri ale puntii.
BUPT
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Ca atare calculul valorii rezistentei de echilibrare Rs trebuie facut pentru curentul de
alimentare al puntii cu care este alimentat debitmetrul.

Dupd stabilirea valorii pentru Rs se verificd dacd aceastd valoare permite
echilibrarea puntii Wheatstone. Pentru aceasta se scriu relatile care exprima
echilibrul puntii:

[R, +(1-v)Rs]I, =R,I, (11.79)
in aceste relatii, u are aceeasi semnificatie ca si in relatia (I1.50), adic3

reprezintd fractiunea din Rs care se gdseste intre cursorul potentiometric si Ry
(figura 11.49). Combinand relatiile (I1.79) si (11.80) se obtine:

v R3(R; +Rs)-R,R,
R5(R; +R;)

Cu ajutorul relatiilor (I1.68) - (11.71) si (I1.78), relatia (I1.81) poate fi adusa
la forma:

(11.81)

v C3R3(CiRg; +Ros)~CyRop -C4Rp4
Ros(C,R gy +C5Rq3)

Din relatia (I1.82) rezultd concluzia importanta ca marimea u si implicit
echilibrul montajului nu depind de temperatura mediului ambiant. Aceasta calitate
rezulta din faptul cd rezistenta potentiometrica Rs; are acelasi coeficient de
temperatura ca si bobinele de pe tuburile debitmetrice. in schimb, echilibrul puntii
depinde de valoarea curentului de alimentare I, intrucat dupa cum s-a aratat C,;, C,,
Cs si C4 sunt functie de I;, respectiv I,.

Din relatia (I1.81), respectiv (I1.82) trebuie sa rezulte o valoare pentru u
care sa satisfaca conditia:

(11.82)

O<v<l (11.83)

Valoarea lui u nu trebuie sa fie foarte aproape de limita intervalului deschis
(0, 1). Marimea v rezultd 0,5 numai dacd R;R; = R;R;, adicd daca puntea este
oricum in echilibru si Rs; este necesar numai pentru egalarea puterilor disipate in
R;+R,4 Sl Ry+R3.

Daca u nu satisface conditia (II.83) atunci se poate corecta nesimetria
bratelor R, si R3 printr-o rezistenta aditionald Rg, plasata intre R, si R3 si anume de
partea lui R3, ntrucdt R3<R,. Valoarea rezistentei aditionale Rg se alege egala cu
diferenta R,-Rs.

R6 =R2 —R3 (1184)

in care R, si R; sunt rezistentele celor doud brate in conditii de functionare, adica au
valorile date de relatiile (11.68) - (11.71) si (11.72) - (I1.75).

Pentru ca echilibrul puntii Wheatstone sa nu depindd de temperaura
mediului ambiant, rezistenta R, la fel ca si rezistenta Rs, trebuie confectionata din
sarmd, avand acelasi coeficient de temperaturd a ca si bobinele R;, R;, R; §i Ry. Ca
atare, valoarea rezistentei Re poate fi exprimata prin relatia:

R6 :R06(1+a'9a) (11.85)
in care rezistenta la 0 °C rezulta din ecuatia:

Se constatd ca si valoarea rezistentei aditionale Rg trebuie calculatd in
functie de curentul cu care va fi alimentatd puntea la utilizarea debitmetrului.
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in conditiile folosirii unei rezistente aditionale Rs, valorile pentru Rs,
respectiv Rgs §i U trebuie recalculate folosind urmatoarele relat;ii:

R;+R
Rs =2R, - /Rl—+R4—(R1 +R,) (11.87)
2 3

CiRo1 +C4R4
R05 = 2C2R02 ‘/ _(CIROI +C4R04) (1188)
CyRpp +C3Rp3
v=RiTRe+ Ry (11.89)
2R,
v CiRo; —C4Rp4 +Rys (11.90)
2R s

Din cele expuse rezultd ca pentru dimensionarea optima a puntii
Wheatstone sunt necesare urmatoarele date initiale, determinate experimental: Ry,
Rg2, Ro3, Roa Si transmitanta termica A.

Rezistentele bobinelor la 0 °C se obtin din relatia:

R.
Ry =—— (11.91)
l1+a-0,
in care R (i = 1, 2, 3, 4) reprezinta rezistenta a cate unui bra{ din puntea

Wheatstone, mdsurate cu precizie, temperatura mediului ambiant avand in timpul
masurdrii valoarea 9,.

Transmitanta termicd globald A, de la bobina debitmetrului, prin blocul
metalic, la mediul ambiant, s-a determinat experimental, dupa montarea tuburilor
debitmetrice in blocul metalic, folosind montajul redat in figura I1.51.

A
O——-
K Ry
Rs e U @ v C/b Ua
Ryq R3
—

Figura I1.51. Montajul folosit la determinarea experimentalad a transmitantei termice A

Rezistentele R;, R, R; si Ry din montaj sunt cele patru bobine din figura
I1.49, iar in calitate de Rs se foloseste o rezistentd fixa provizorie. Valoarea pentru
Rs se calculeaza cu relatia (I1.66), in care pentru R;, R;, R3 si R4 se introduc
rezistentele bobinelor debitmetrului, masurate la temperatura mediului ambiant.

Determinarea transmitantei termice A cu ajutorul montajului experimental
din figura I1.51 se realizeaza in baza relatiei (I1.34). Pentru aceasta se procedeaza
in felul urmator:

BUPT



imbunatatirea performantelor microdebitmetrului electrotermic pentru gaze 143

e Se alege tensiunea de alimentare U, astfel ca puterea disipatd in punte s&
fie de aproximativ 2 W (in cazul studiilor preliminare efectuate s-a ajuns la
concluzia ca puterea de 2 W este cea mai recomandabild, asigurdnd
debitmetrului o sensibilitate de aproximativ 25 mV-s/mg, fdrd o solicitare
termica exagerata a bobinelor debitmetrului, confectionate din cupru).

o Dupa atingerea regimului termic stationar (de aproximativ 2 - 3 ore) se
citeste tensiunea de alimentare a puntii U,, curentul I si temperatura
mediului ambiant 6,. Se calculeaza rezistenta echivalentd a puntii
Wheatstone folosind relatia:

I
R

U, -r-
e = % (11.92)

in care r; reprezinta rezistenta interioara a ampermetrului.
e Se calculeazda temperatura medie a bobinelor de pe cele doud tuburi
debitmetrice folosind relatia:

0. = Re_ROe
a'Roe

n care Rg. reprezinta rezistenta echivalentd a puntii Wheatstone la 0 °C, calculatd
dupa relatia (I1.94).

(11.93)

m

Ry, = (Ro; +Ros +Ros XRgp +Ro3) (IL84)

e .
ROI + R02 + R03 + R04 + R05

e Se calculeazd transmitanta termica A cu ajutorul relatiei (I1.34) adusa la
forma:

(U, -1, -1)I-0,25-R5 - 17
4(em _ea)

Primul termen al numardtorului reprezinta puterea disipata in puntea
Wheatstone, iar al doilea termen exprima puterea disipata n rezistenta Rs. Ca atare,
numadratorul relatiei (I1.95) este format din puterea disipatd in cele patru bobine de
pe cele doud tuburi debitmetrice ale microdebitmetrului electrotermic 3. Intrucat
marimea A reprezintd transmitanta unei singure bobine, adicd raportul dintre
puterea disipatad intr-o bobina si diferenta dintre temperatura medie a bobinei si
temperatura mediului ambiant, valoarea lui A se obtine raportdnd numai un sfert din
puterea totald la diferenta 6y,-6..

In continuare este prezentat modul de calcul al parametrilor C;, C,, C5 si C,.

Din relatiile (I1.72) - (I1.75) rezultd cd parametrii C; depind de Ry si de
intensitatea curentului ce trece prin bobina.

Expresiile pentru I, si I, se obtin pe baza relatiilor (I1.64) si (I1.67):

1
I, = -1 (11.96)
1+\/C2R01 +C4R
CoRgy +C3Rp3
1
I, = -1 (I1.97)
1+\/C2R01 +Cy4Ro3
CiRo1 +C4Ros

A= (11.95)
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Pentru simplificarea relatiilor (11.96) si (I1.97) se introduc notatiile:

1

a= -1 (11.98)
1+\[C1R01 +C4R g4
CyR gy +C3R 3

b= L | (11.99)

14 |C2Ro2 +C3R o
Valorile lui a si lui b trebuie sa satisfaca conditia:

a+b=1 (11.100)
Cu ajutorul marimilor a si b, expresiile pentru I, si I, devin:

I, =a -1 (11.101)

I, =b-1 (11.102)

Pe baza expresiilor deduse pentru I; si I, relatiile (I11.72) - (I1.75) pot fi
aduse la forma:

C = A 3 (11.103)
A-a-Ryfa-1)

C, = A 3 (11.104)
A—a'Roz(b'I)

C; = A 3 (1I1.105)
A“Q‘R03(b'l)

C, = A 5 (11.106)
A-a-Ryla-1)

Din relatjile (II.103) - (I1.106) rezulta ca parametrii C,, C;, C; si C4 pot fi
calculati numai prin aproximari succesive, intrucat marimile a si b care intra in
expresiile acestor parametrii, la randul lor depind in conformitate cu relatiile (I1.98)
si (I1.99) de C;, C;, C5 si C4. Ca atare, metodologia determinarii parametrilor C,, C,,
Cs si C4 este urmatoarea:

Se calculeaza o prima aproximare pentru parametrii C, introducand in
relatiile (I1.103) - (I1.106) pentru a si b valoarea de 0,5, iar pentru I valoarea
curentului de alimentare al puntii, cu care va functiona debitmetrul.

Cu valorile astfel gasite pentru parametrii C;, se folosesc relatiile (I1.98) si
(11.99) pentru a obtine noi valori, mai bune pentru marimile a si b, notate a, si b,.

Cu valorile a, si by, introduse in relatiile (II.103) - (II.106) se obtin valori
imbunatatite pentru parametrii C;.

Noile valori pentru C; se introduc in relatiile (I11.98) si (I1.99) obtindnd o
noua aproximare, mai bund, pentru a si b, care se noteaza cu a; i b,.

Se repeta operatile de la ultimele doud puncte pana cand valorile
parametrilor C;, precum si a marimilor a si b devin practic constante. Aceste valori
ale parametrilor C; se utilizeazéd apoi pentru calculul rezistentei Rs, si eventual a
rezistentei adiacente Rg.
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Anterior s-a admis ¢cd I, = I, = I/2. La dimensionarea optimd a puntii
Wheatstone, astfel ca migratia punctului de zero sa fie redusa la minim, nu se mai
poate recurge la aceasta aproximare, ci trebuie avut in vedere c3 I, nu este egal cu
I, datorita diferentelor inevitabile care exista intre Ry, Ry, R3 Si Ra.

In urma calculelor efectuate cu ajutorul relatiilor descrise la acest paragraf
au fost calculate valorile cantitative ale parametrilor ce influenteaza functionarea
microdebitmetrului electrotermic 3.

Cele patru brate ale puntii Wheatstone au urmatoarele valori, la o
temperatura de 22,5 °C: R; = 57,99 Q; R, = 58,24 Q; R; = 58,15 Q; R, = 57,65 Q.

Cunoscand coeficientul de temperaturd a, s-a calculat rezistenta bratelor la
0 °C: Roy = 53,29 Q; Rgz = 53,52 Q; Ro3 = 53,44 Q; Ros = 52,98 Q.

In vederea calculdrii valorii rezistentei de echilibrare Rs, s-a determinat
experimental transmitanta termica A, dupa procedeul descris anterior.

In calitate de rezistenta de echilibrare Rs s-a folosit o rezistentd provizorie
(fixa) de aproximativ 0,42 Q (la 22,5 °C) si ca atare, rezistenta echivalentd a puntii
Wheatstone, la 0 °C, calculata cu relatia (11.94), are valoarea: Rg. = 53,40 Q.

Alimentand puntea cu un curent de 180 mA, in regim termic stationar, s-a
masurat pe punte o tensiune de 11,58 V, temperatura mediului ambiant fiind de
23,5 °C. Tensiunea si curentul au fost masurate cu un volt-ampermetru de clasa 0,2
cu rezistenta interioard a ampermetrului r, = 0,2 Q la masurarea curentului. Astfel,
relatia (I1.92) pentru rezistenta echivalenta a puntii, in conditiile efective de lucru,
duce la valoarea: R, = 64,133 Q.

Temperatura medie 8, a bratelor puntii Wheatstone, calculatd cu relatia
(11.93) are valoarea: 6, = 51,275 °C.

Introducand valorite numerice ale parametrilor in relatia (11.95), s-a obtinut
valoarea de 0,0187 W/grd pentru transmitanta termica A.

in continuare se va considera valoarea de 0,019 W/grd pentru transmitanta
termica A.

Calculul marimilor C;, C,, C3 si C,4, cu relatiile (I1.103) - (11.106) si (I1.98),
(11.99), utilizdAnd metoda aproximarilor succesive dupd trei cicluri a condus la
urmatoarele valori: C; = 1,0981; C, = 1,0979; C; = 1,0977; C, = 1,0975.

Se constatd c8 a; = a, = 0,50081 si implicit by = b, = 0,49919. Ca atare nu
a mai fost necesard continuarea aproximarilor, putdndu-se utiliza pentru a, b, C,,
C,, C3 si C4 valorile rezultate din aproximarea a treia.

in continuare s-a aplicat relatia (I1.77) pentru calculul mdrimii Rgs,
obtindndu-se valoarea: Rys = 0,38 Q. Astfel, pentru Rs s-a obtinut o valoare de
0,413 Q.

Mai ramane de verificat, cu relatia (11.82), dacd valoarea gasitd pentru Rs
permite echilibrarea puntii.

Utilizdnd relatia (11.82), rezulta v = 0,865.

Se constatd cd v satisface conditia exprimata de relatia (11.83) si ca atare nu
mai este necesara o rezistentd aditionald Re.

11.8.2. Analiza de sensibilitate a microdebitmetrului electrotermic 3
Considerand cd ecuatia particulard de functionare dedusa reprezintd modelul

de bazd care constituie imaginea prin care poate fi perceput sistemul real, inainte de
a utiliza modelul sistemului in diverse scopuri este necesar sa se studieze
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dependenta performantelor acestuia in raport cu diverse modificari, variatii, ce pot
interveni privind valorile parametrilor.
Lipsa de concordantd dintre valorile reale ale parametrilor si cele luate in
considerare in model poate fi cauzata de [175]:
e existenta tolerantelor admise la fabricarea elementelor componente ale
sistemului;
e imprecizia masurarilor efectuate pe sistem;
¢ influenta factorilor perturbatori externi asupra elementelor sistemului;
e uzura si procesul de imbatranire a materialelor care intrd in componenta
elementelor.

Dacd performantele modelului sau traiectoria starii in timp variaza
semnificativ la abateri relativ mici, ale unui parametru de la valoarea sa nominala,
se poate spune ca modelul, deci si sistemul corespunzator, este sensibil in raport cu
acest parametru.

Conceptul de sensibilitate a fost definit ca fiind raportul (I11.107) cand se cunoagste
dependenta x = x(w), x fiind variabila dependenta de parametrul w [175].
Uy, = k2.3 (11.107)
ow .

Analizand structura relatiilor (11.62) si (I11.63) se constatd ca sensibilitatea
microdebitmetrului electrotermic 3 depinde de parametrii sai constructivi si
functionali, dupa cum urmeaza:

e direct proportional cu patratul rezistentei echivalente Ry a puntii

Wheatstone;

e direct proportional cu coeficientul de temperatura a al termorezistentelor R,,

R2, R3 §i Ry;

e invers proportional cu patratul transmitantei termice globale A, de la o
infagurare de pe tubul debitmetric la mediul ambiant;
e direct proportional cu puterea a treia a curentului de alimentare I al puntii

Wheatstone;

o direct proportional cu temperatura mediului ambiant 8,.

2
Termenul (l_k—S) exprima scaderea sensibilitatii debitmetrului datorita

faptului ca blocul metalic nu se gdseste la temperatura mediului ambiant 8, ci la
temperatura mai ridicata 8.

Concretizarea expresiei factorului de proportionalitate B prin relatia (11.63)
este de o importantd practicd deosebita deoarece identificd parametrii constructivi si
functionali de care depinde sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic si
totodatd reda cantitativ influenta acestor parametrii asupra sensibilitdtii. Ca atare,
relatile (I1.62) si (I1.63) stau la baza dimensionarii gi exploatarii optimale a
microdebitmetrului electrotermic 3.

Influenta parametrilor constructivi
Pentru ca microdebitmetrul electrotermic 3 sa beneficieze de o sensibilitate

ridicata trebuie asigurate cateva conditii. Printre acestea se numara micsorarea cat
mai avansata a transmitantei termice globale A de la o termorezistenta la mediul
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ambiant. Aceasta micgsorare a lui A nu trebuie insa realizatd prin izolarea termic3 a
blocului metalic fatd de mediul ambiant, intrucat prin aceasta ar sciddea si valoarea
coeficientului de transfer termic k, cresterea sensibilitatii prin micsorarea Iui A fiind

. . 4A
astfel in mare parte anihilata prin micsorarea termenului l—k— . Micsorarea lui

A trebuie asadar realizatd printr-o izolare termicd cat mai bunad a termorezistentelor
R;, Ry, R3 si R, fatd de blocul metalic, adica prin micsorarea transmitantei partiale
A,. Ca atare se recomandd cdptusirea suprafetei interioare a blocului metaiic cu
material termoizolant.

Totodatd se recomanda franarea transmiterii cdldurii de la termorezistenta
la blocut metalic prin conductibilitate termicd de-a lungu! tuburilor debitmetrice.
Pentru aceasta este indicat ca cele doua tuburi debitmetrice paralele sa aiba peretii
cat mai subtiri, iar termorezistentele sa fie realizate dintr-o singura infasurare si cu
sarma de diametru cat mai mic. Confectionarea termorezistentelor de sdrma cu
diametrul cdt mai mic se impune si in vederea realizarii acestora cu rezistenta cat
mai mare, intrucadt sensibilitatea este proportionald cu patratul rezistentei
echivalente a puntii.

Intrucat sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic este proportionaia cu
coeficientul de temperatura a al metalului din care sunt realizate termorezistentele,
cel mai indicat metal ar fi nichelul. Cum insa sarma emailatd de nichel, cu diametrul
sub 0,1 mm nu este accesibila in mod curent, pentru realizarea termorezistentelor
se recomandd utilizarea sarmei de cupru de puritate cadt mai ridicatd. Realizarea
rezistentelor din sarma de platind de impune numai dacd microdebitmetrul
electrotermic trebuie sd lucreze la temperaturi mai ridicate.

Influenta parametrilor functionali

In continuare va fi discutat¥ influenta urmatorilor parametrii functionali:
intensitatea curentului de alimentare;

temperatura mediului ambiant;

natura gazului vehiculat prin tubul microdebitmetrului;

presiunea gazului.

Sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 fiind proportionald cu
puterea a treia a intensitdtii curentului de alimentare a puntii, este indicat a fixa
curentul de alimentare la o valoare cat mai ridicata, adicd a se lucra la puteri de
incdlzire mai ridicate, lucru evidentiat si prin caracteristicile statice determinate
experimental, prezentate in paragraful 11.5.1.

Din coreldrile prezentate in paragraful I1I1.5.1. se observa ca la acelasi 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
reprezintd 1,81 % din semnalul de iesire al aparatutui.

Valoarea curentului de alimentare este totusi limitatd de temperatura
maximd la care poate fi expus metalul termorezistentei, fara aiterarea
caracteristicilor sale. Pentru cupru, temperatura maxima admisibila este de 120 °C,
dar se recomandd a nu se depdsi 100 °C.

Utilizadnd relatiile (11.45), (I1.48) si (I1.49) se poate arata ca valoarea
maxima admisibild a curentului de alimentare este data de relatia (11.108):
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8-k-S-A(0,. —6,)
= max 2 11.108
max \/RO[(k-S—4A)-(1+a-9a)+2k-S(l+a-9max)] ( )

in care:

Imax — valoarea maxima admisibild a curentului de alimentare, [A];

Rg - rezistenta echivalenta a puntii la 0 °C, [Q];

Bmax — temperatura maxima la care se pot expune termorezistentele, [°C];

8, - temperatura mediului ambiant, [°C];

S - suprafata exterioard a blocului metalic, [m?];

k - coeficient partial de transfer de caldurd de la bloc la mediul ambiant,
[W/(m?-°C)];

A - transmitanta termica de la o termorezistenta la mediul ambiant, [W/°C];

a - coeficient de temperaturd al metalului din care sunt confectionate
termorezistentele, [1/°C].

Avand in vedere ca sensibilitatea debitmetrului este puternic influentata de
fluctuatiile curentului de alimentare, se impune alimentarea debitmetrului de la o
sursa stabilizatd de calitate cat mai ridicata.

Conform relatiei (I1.107), influenta curentului de alimentare asupra tensiunii
de dezechilibru a puntii traductorului debitmetric este descrisa prin derivata partiald
a tensiunii de dezechilibru U in raport cu intensitatea curentului I:

u_u 2
ol 1 |A-025-a-Rq-1?

+1 (11.109)

Din relatia (I1.63) rezulta ca sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic
3 este influentatd si de temperatura mediului ambiant si anume, in cazul
termorezistentelor de cupru (a = 3,92-103%), sensibilitatea creste cu aproximativ
0,36 % la cresterea temperaturii cu 1 °C. Ca atare, in limita unor variatii mici de
temperatura ale mediului ambiant, sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic
poate fi considerata constantd, nefiind necesard o termostatare a blocului metalic.

In figura I1.52 sunt prezentate caracteristicile statice ale microdebitmetrului
electrotermic 3, determinate experimental pentru doud temperaturi ale mediului
ambiant (17 °C si 27 °C), iar in tabelele 11.42 si 11.43 sunt prezentate datele
experimentale care vor fi utilizate ulterior la compararea cu rezultatul simularii
functionarii microdebitmetrului electrotermic 3 cu ajutorul ecuatiei particulare de
functionare.

Tabel 11.42. Date experimentale obtinute ia temperatura mediului ambiant de 17 °C
qm-10° [ka/s 0,45 0,62 0,80 1,00 1,18 1,40 1,50
U-10° [V] 8,5 11,9 15,2 19 22,5 26,5 28,5

Tabel 11.43. Date experimentale obtinute la temperatura mediului ambiant de 27 °C
qm-10° [kg/s] | 0,40 0,58 0,75 1,00 1,20 1,38 1,55
U-10° [V] 7,8 11,5 14,7 19,7 23,6 27 30,5
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Figura I1.52. Comportarea statica la diferite temperaturi ale mediului ambiant

Conform relatiei (I1.107), influenta temperaturii mediului ambiant asupra
tensiunii de dezechilibru a puntii traductorului debitmetric este descrisa prin derivata
partiald a tensiunii de dezechilibru U in raport cu temperatura mediului ambiant 8,:

aU_3( 4AJ2. a? . RZ-1P
0, 8 Ala

Z|1- .C,-q, (11.110)
K-S ~025-a-Ro-12) P "

In conformitate cu relatiile (II.3) si (II.4) sensibilitatea K a aparatului
depinde direct proportional de caldura specificd a gazului sau al amestecului de gaze
al carui debit se mésoara, lucru ce reiese si din ecuatia particulara de functionare
(relatia (I1.62)) dedusd pentru microdebitmetrut electrotermic 3, ce aratda ca
indicatiile debitmetrului depind de natura gazului numai prin cdldura specifica Cp a
acestuia. Ca atare, etalonarea debitmetrului este suficient sa fie facutd numai
pentru un singur gaz (in cazul de fata s-a folosit aerul).

Pentru a deduce relatia de dependenta intre tensiunile de dezechilibru ale
aparatului pentru doua gaze diferite (de exemplu, aer si un alt gaz), trebuie scrisa
relatia (I1.3) pentru cele doud cazuri:

Usr =B 'Cpaer "Qmaer (II.111)
Ugaz =B-Cpga; *Amgaz 11.112)

Daca cele doud debite masice sunt egale, qmaer = qmgaz S€ Obtine:
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140, -(Jt_CpgaZ

.U (11.113)

gaz — aer
l+eamr11 prr
R 1+Gagaz -
In relatia (II.113) termenul ——————— provine din relatia (I1.63) ce
140, ,, -a

defineste constanta B, iar 8, reprezinta temperatura ambianta la care se efectueaza
determinarile pentru gaz, respectiv pentru aer.

Din structura relatiei (I11.113) se desprinde aceeasi concluzie, ca pentru
exploatarea aparatului este suficient ca etalonarea microdebitmetrului electrotermic
sa se efectueze numai pentru un anumit gaz de referinta. Astfel, valoarea debitului
unui alt gaz se obtine inmultind indicatia debitmetrului, conform etalonarii facute
pentru gazul de referinta (de exemplu, aer), cu raportul dintre caldura specifica a
gazului masurat (Cpg,,) §i cdldura specificd a gazului etalon (Cpse) $i cu un
coeficient fractionar in care intervine temperatura ambiantd efectivd de lucru si
temperatura la care s-a efectuat etalonarea cu aer.

De asemenea, explicitand termenul Cpg,, din relatia (II.113), conform
relatiei (II.114), se poate afirma cd@ microdebitmetru!l electrotermic 3 ar putea fi
utilizat si la determinarea c3ldurii specifice a gazelor sau a amestecurilor de gaze.

1+Gaer Q Ugaz
= . -Cp (11.114)
140, ca Uy

in figura I1.53 sunt prezentate caracteristicile statice ale microdebitmetrului
electrotermic 3, determinate experimental pentru aer (Cp.er = 1,01 kJ-kg!-grd’!) si
incd trei gaze (dioxid de carbon (Cpco. = 0,895 k1-kg''-grd!), oxigen (Cpo, = 0,93
kJ-kg*-grd™) si azot (Cpna = 1,0415 kJ-kg''-grd!)), iar in tabelele I11.44 - 11.47 sunt
prezentate date experimentale care vor fi utilizate ulterior la compararea cu
rezultatul simularii functiondrii microdebitmetrului electrotermic 3 cu ajutorul
ecuatiei particulare de functionare.

Cp

Tabel I1.44. Date experimentale obtinute pentru aer

Qp-10° [kg/s} | 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 I1.45. Date experimentale obtinute pentru oxigen

qm-10° [kg/s] { 0,10 | 0,20 | 0,38 [ 3,55 0,70 [ 0,84 | 0,97 [ 1,10 | 1,19 | 1,50

U-103[V] | 2,5 | 4 8 [11,5] 15 [17,5[20,5]23,5] 25 |[31,5

Tabel 11.46. Date experimentale obtinute pentru dioxid de carbon

qm-10° [kg/s] | 0,20 | 0,32 { 0,50 | 0,63 [ 0,75 | 0,88 | 1,10 | 1,24 | 1,49

U-10° [V] 6 7,5 | 10 13 [ 155 | 18 | 225 25 30

Tabel 11.47. Date experimentale obtinute pentru azot

Qm-10° [kg/s1] 0,1 (0,31 0,42 0,56 066 [0,73]|0,85[1,08]1,20]1,45

u-10° [V] 25175 i0 }13,57155117,5]| 21 ]|255]28,5] 34
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Figura 11.53. Comportarea statica la masurarea debitului masic a diferite gaze

Din dependentele prezentate in figura I1.53 se poate observa c3 dependenta
ce descrie comportarea statica pentru aer se situeaza intre dependenta ce descrie
comportarea statica pentru azot si dependenta ce descrie comportarea statica
pentru oxigen, situdandu-se in apropierea dependentei pentru azot. Stiind ca,
compozitia aerului este de 78,084 % N,, 20,947 % 0O, si 0,033 % CO,, se confirma
acest fapt, si astfel se poate afirma cd microdebitmetrui electrotermic 3 ar putea fi
utilizat si la determinarea cantitativd a compozitiei amestecurilor de gaze, cu
conditia sa fie cunoscute in prealabil compozitia calitativa si dependentele ce descriu
comportarea staticad a aparatului in cazul vehiculdrii gazelor ce compun amestecul
analizat.

Conform relatiei (I1.107), influenta caldurii specifice a gazului asupra
tensiunii de dezechilibru a puntii traductorutui debitmetric este descrisa prin derivata
partialad a tensiunii de dezechilibru U in raport cu caldura specifica Cp:

oc, 8

2 2 13

"8l K-s) Ala-025-a.R,1?)

Indicatiile debitmetrului fiind proportionale cu debitul masic al gazului,
rezultd cd fluctuatiile de presiune nu influenteaza indicatia decat in masura in care
aceste fluctuatii afecteaza caldura specifica, stiind cd, cdldura specifica a gazelor
reale creste odatd cu presiunea, efectul fiind cu atdt mai pronungat cu céat
temperatura este mai scazutd, adica cu cat gazul este mai indepartat de conditiile
ideale. Ca atare, influenta variatiilor de presiune trebuie luatd in considerare numai
la masurarea debitului unor gaze care la temperatura si presiunea de lucru sunt
apropiate de starea de vapori saturati.
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11.8.3. Masurarea sumei si diferentei a doua debite mici de gaze

Prin structura sa, microdebitmetrul electrotermic 3 permite si masurarea
sumei, precum si a diferentei a doua debite mici de gaze. Pentru astfel de masurari
cele doud fluxuri de gaze se transmit prin cate un tub debitmetric si anume in cazul
sumei cele doud fluxuri se trimit in sensuri opuse prin tuburi, iar in cazul diferentei
sensul de curgere trebuie sa fie acelasi in ambele tuburi debitmetrice.

Ecuatiile de functionare ale microdebitmetrului electrotermic, in cazul
masurarii sumei, respectiv diferentei a doua debite, se obtin scriind relatia (11.62)
pentru fiecare tub debitmetric Tn parte. Desigur, in acest caz, doar doua brate ale
puntii Wheatstone sunt active si ca atare tensiunea de dezechilibru U generatd de
un singur tub debitmetric este numai jumatate din valoarea exprimata de relatia
(11.62).

Notédnd cu U; tensiunea de dezechilibru generatd de tubul debitmetric pe
care se gasesc rezistentele R; si R, (figura 11.49) si cu U, tensiunea generata de
tubul debitmetric paralel pe care se gdsesc termorezistentele R; si R4, cele doua
tensiuni de dezechilibru vor avea expresiile:

3 4AY a-R2.P(1+0a-0,)
 =—1- . 5 -Cp, -q, (I1.116)
160 k-S) AlA-025a-R,-I*)

—1(1— 4Aj2_ o-R} - P(1+a-6,)

160 k-S) AlA-025a-R, 12

in care Cp; §i qm; reprezinta caldura specifica si debitul masic al gazului care trece
prin tubul superior (figura 11.49), iar Cp, si g2 reprezintad caldura specifica si debitul
masic al gazului care trece prin tubul inferior.

La masurarea sumei, sensul de curgere prin cele doud tuburi se alege astfel
ca cele doua tensiuni de dezechilibru sa aiba aceeasi polaritate, adica sa se adune:

B
U=U, +U, :E(Cp] Qi +Cp2 'qmz) (I.118)

Desigur, marimea B are expresia data de relatia (I1.63).
In cazul particular, cand cele doua fluxuri de gaze sunt de aceeasi natura
(Cp; = Cp, = Cp), relatia (11.118) devine relatia (I1.119).

B
U =5Cp(qm, +q,.,) (I1.119)

Masurarea diferentei a doud debite mici de gaze se realizeaza la adoptarea
unor sensuri de curgere prin cele doud tuburi care duc la polaritdti diferite a celor
doud tensiuni de dezechilibru:

B
U=U,-U, ==(Cp, a4 ~Cp; u2) (11.120)

Daca cele doua fluxuri de gaze sunt de aceeasi natura (Cp, = Cp; = Cp) se

poate scrie relatia (11.121).
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B
U =3Cp(qm. ~Qm2) (IL.121)

Din relatiile (I1.119) si (I1.121) rezultda ca madsurarea sumei, respectiv a
diferentei a doud debite este posibila numai dacad cele doua curente de gaz sunt de
aceeagsi natura. Totodata se constata ca la masurarea sumei, respectiv a diferentei
dintre doud debite, sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic este doar
jumadtate din cea de la masurarea debitului.

Dacd cele doua fluxuri de gaze sunt de natura diferita, indicatia
microdebitmetrului electrotermic este proportionald cu suma, respectiv diferenta
produselor Cp-gm. Daca insd sunt cunoscute valorile caldurilor specifice Cp, si Cp,,
indicatia microdebitmetrului electrotermic poate fi de asemenea o masurd pentru
suma, respectiv diferenta celor doua debite.

In figurile II.54 si II.55 sunt prezentate schemele instalatiilor pentru
masurarea sumei, respectiv diferentei a doua debite. Drept surse de presiune se
folosesc elementele de prescriere EP; pentru tubul debitmetric 1 si EP, pentru tubul
debitmetric 2. Caderile de presiune AP, si AP, pe rezistentele pneumatice R, si R, se
masoara cu manometrele diferentiaie Md, si Md,.

Figura I1.55. Schema montajului utilizat la masurarea diferentei de debite

in vederea aprecierii performantelor debitmetrului ca si aparat de mésurare
a sumei si diferentei de debite, este important sa se traseze caracteristica de
etalonare a microdebitmetrului electrotermic atunci cand gazul trece prin cate un
singur tub debitmetric. Determinarea acestor caracteristici de etalonare s-a facut
intercaland debitmetrul in montajul experimental prezentat in figura I1.6 (paragraful
11.3.1.).
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in figurile 11.56 si II.57 sunt prezentate dependentele obtinute pentru

etalonarea fiecarui tub debitmetric.

2,
E
*
:) :
o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
6
q, * 10" [keg/s]
Figura I1.56. Caracteristica statica a tubului debitmetric 1
=
mg
*
=
0 — — i
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
6
q, * 10" [kg/s]

Figura I1.57. Caracteristica staticd a tubului debitmetric 2
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Diferenta dintre valorile pantelor celor doud drepte este micd (s-a
determinat valoarea 9,2 pentru tubul debitmetric 1, respectiv valoarea 9,3 pentru
tubul debitmetric 2) ceea ce indicd faptul ca cele doua tuburi ale microdebitmetrului
electrotermic se comportda foarte putin diferit intre ele (este important ca
rezistentele bratelor puntii Wheatstone sa fie cat mai apropiate ca valoare).

Pentru determinarea sumei a doua debite, cu ajutorul elementelor de
prescriere, pe baza relatiei (I11.5), prezentatd in paragraful 11.3.1., s-au stabilit prin
cele doud tuburi debite cuprinse in intervalul 0 - 1-10°® kg/s (suma lor fiind intre O -
2-10® kg/s), s-a asteptat instalarea regimului stationar si s-a citit la fiecare
determinare tensiunea de dezechilibru a puntii Wheatstone.

in figurile 11.58 si 11.59 sunt prezentate dependentele U = f(qm) obtinute in
urmatoarele situatii:

e s-a mentinut constant debitul prin tubul debitmetric 1 la valoarea de 0,5
10 kg/s, debitul prin tubul debitmetric 2 fiind modificat in domeniul 0 -
1-10°® ka/s;

e s-a mentinut constant debitul prin tubul debitmetric 2 la valoarea de 0,5
.10 kg/s, debitul prin tubul debitmetric 1 fiind modificat in domeniul 0 -
1-10°° kg/s.

Dupd cum se constata din pantele celor doud dependente, acestea sunt
suficient de apropiate ca valoare intre ele (9,3 in prima situatie, respectiv 9,25 in
situatia a doua), si totodatd sunt suficient de apropiate de pantele caracteristicilor
statice determinate pentru fiecare tub in parte. Acest lucru confirma atat identitatea
tuburilor debitmetrice, cét si faptul ca tensiunea de iesire are o dependentad liniara
fata de suma celor doud debite.

14 i

L

9,=0.5*10" ke/s

=0 1*16% kgss

T ! * 1 ' 1

T —— ——T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6
gm * 10° [kg/s]

Figura I1.58. Dependenta U = f(qm) pentru situatia 1 la mdsurarea sumei a doud debite
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Figura 11.59. Dependenta U = f(g.) pentru situatia 2 la masurarea sumei a doua debite
in situatia determinarii diferentei a doud debite, tensiunea de iesire va fi
functie de diferenta gm=Qmi-gm2 N care gm: Si Qmz sunt debitele ce trec prin cele
doud brate ale debitmetrului. Pentru a nu se ajunge la tensiuni negative, debitul qm;
trebuie sa fie in permanenta mai mare decat debitul qm;.

odo o S SO O S —

q,=0-1*10%kg/s

<

T T T v T T T v T

T I 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
gm * 10° [kg/s]

Figura I1.60. Dependenta U = f(gm) in situatia masurarii diferentei a doud debite
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Reprezentand grafic dependenta dintre tensiunea de iesire si diferenta dintre
cele doud debite (figura 11.60), se obtine o dreaptd cu o pantd putin diferitd ca
valoare (s-a obtinut valoarea de 9,3) de cea obtinuta la masurarea sumei, respectiv
de la trasarea caracteristicilor statice pentru cele doua tuburi debitmetrice.

Conform celor prezentate, se poate concluziona, c3d tensiunea de
dezechilibru a puntii microdebitmetrului electrotermic este suma tensiunilor ce apar
la trecerea pe rand a celor doua debite, in cazul masurarii sumei, respectiv este
diferenta tensiunilor ce apar la trecerea succesiva a celor doud debite, fiecare prin
cate un singur tub debitmetric.

11.8.4 Extinderea domeniului de masurare

Domeniul de masurare al microdebitmetrului electrotermic 3 incepe practic
la zero si este limitat in sus de urmadtoarea conditie impusda de principiul de
functionare al aparatului: la parcurgerea tubului debitmetric fluxul de gaz trebuie sa
aiba timp suficient pentru a ajunge pe toata lungimea tubului in echilibru termic cu
temperatura locala a peretelui tubului. Conform datelor din literatura [176] aceasta
conditie este satisficutd pana la valori ale produsului Cp-q, in jur de 1,5-10°2 W/grd.
Aceastd valoare corespunzatoare, in cazul aerului, unui debit masic de aproximativ
1,7-10° kg/s.

In varianta constructivd de baza, microdebitmetrul electrotermic 3
functioneaza cu cele doua tuburi debitmetrice conectate in serie in privinta fluxului
gazului de masurat.

Aparatul este realizat s& functioneze pe portiunea riguros liniard a caracteristicii de
debit, in domeniul 0 - 1,6 -10® kg/s aer, cu semnalul de iegire 0 - 0,04 V.

In toate fincercdrile privind extinderea domeniului de m3surare, s-a
preconizat mentinerea tuturor parametrilor variantei de bazd, ceea ce asigurd o
bund reproductibilitate atat a determinarilor experimentale cat si a performantelor in
exploatare.

Pentru cazurile in care este necesarda numai dublarea domeniului de debit,
exista doua posibilitati:

e utilizarea unui singur tub debitmetric (al doilea mentinut liber);
e conectarea in paralel a celor doud tuburi debitmetrice.

Prima variantd a fost exclusd deoarece nu respecta caracteristicile de baza
ale microdebitmetrului electrotermic 3 din punct de vedere al debitului de gaz ce
trece prin tubul debitmetric.

Varianta a doua este perfect utilizabild, acelasi semnal de iesire maxim
obtindndu-se pentru debitul de 2-10° kg/s (cate un debit de 1-10°® kg/s prin fiecare
tub). Intradevdr, testdrile experimentale aratd dublarea sensibilitdtii cand se
conecteazd ambele tuburi debitmetrice. Nu s-au determinat caracteristicile de debit
pentru aceastd varianta deoarece s-a preconizat adaptarea aparatului pentru mai
multe domenii de masurare. Totodata, fatd de varianta de baza s-ar fi impus ori
trimiterea celor doud fluxuri de gaz paralele in directii opuse, ori modificarea unor
conexiuni electrice in interiorul aparatului.

in vederea realizarii mai multor domenii de masurare axate pe varianta de
bazd s-a adoptat metoda suntarii pneumatice, adicd a conectarii in paralel a
microdebitmetrului electrotermic cu un tub calibrat (sunt pneumatic) astfel
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dimensionat incat la debitul maxim de masurat prin microdebitmetrul electrotermic
s3 treacd 1-10°® kg/s [26].

Schema de principiu a metodei suntului pneumatic este prezentata in figura
11.61 [26].

AP
e——
Qm A _ﬁl‘lﬂ RP1 B
—e ! } H‘r—p
¢qm2
Sy ——++»M.D.ET—
Rp2

Figura I1.61. Dispozitivul experimental utilizat la studiul extinderii domeniului de masurare prin
metoda sunturilor pneumatice

In punctu! A, debitul masic total de gaz Q. se desparte in doud fluxuri
paralele. Prin tubul calibrat cu rezistenta pneumaticd Rp, trece debitul qm;, iar prin
microdebitmetrul electrotermic MDET cu rezistenta pneumaticd Rp; conectatd
amonte, trece debitul q,;. Cadderea de presiune AP pe cele doud c3i paralele este
aceeasi.

Scriind ecuatia bilantului de materiale si a legii lui Poiseuille pentru cele
doua cai, avem:

Qn =qm +4qq0; (11.122)
AP =Rp, -q,, =Rp, ‘q,; (I1.123)
Eliminand debitul g, din relatiile (11.122) si (I1.123), rezult3:
Rp,(Qn ~ Q2 ) =RP; Gy (I1.124)
respectiv:
R

Q.= (—&Hj-qmz =Ky " Qu; (11.125)

Rp,

Se observd ca factorul de multiplicare Kx este functie numai de raportul
rezistentelor pneumatice Rp,/Rp;.

La calculele de dimensionare a suntdrii pneumatice se va folosi unitatea de
madasurd pentru rezistente laminare, Plarul [167]. Drept unitate de masurd s-a
considerat rezistenta pneumatica a unui tub capilar pe care ia nastere o cadere de
presiune de 1 N/m? cind este parcurs de un debit masic de aer de 1 kg/s si s-a
acordat denumirea de Plar (Pneumatic Laminar Rezistance), respectiv simbolul PI.

Pe baza relatiei (I1.5) se poate scrie:

4
respectiv:
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N

1Pl = mg' (11.127)
1_
S

sau

1N

1 MPl = -1 (11.128)
mg
S

Pentru tuburi cu sectiune circulara, expresia rezistentei pneumatice laminare
are forma relatiei (I1.129).

_128-9-L

Rp
T[-d4-pm

(11.129)

in care:
n - vascozitatea dinamicd a gazului, [N-s/m?];
L - lungimea tubului, [m];
d - diametrul interior al tubului, [m];
pm — densitatea medie a gazului in tub, [kg/m3].

Relatia (I1.129) se poate transpune in diagrama usor de trasat pentru orice
gaz, reprezentdnd dependenta Rp = f(L) si avand ca parametru variabil diametrut d.

Diagrama prezentata n figura I1.62 a fost calculatd pentru aer la
temperatura de 20 °C si presiune atmosferica. Ea cuprinde reprezentarea
dependentelor Rp = f(L) pentru valorile lungimilor si diametreior care s-au utilizat la
dimensionarea suntarii pneumatice.

in principiu se va proceda in felul urmator:
se alege valoarea factorului de multiplicare Ky;
cunoscand dimensiunile tuburilor debitmetrice (lungimea L si diametrul d),
din figura I1.62 se determind rezistenta pneumatica Rp, a
microdebitmetrului MDET;

e se calculeaza rezistenta pneumatica necesara a suntului pneumatic cu
relatia rezultatd din ecuatia (11.125):

R
Rp, =—m—- (11.130)
K, -1
o utilizdnd diagrama din figura 11.62 se determina dimensiunile suntului

pneumatic.

in tabelut 11.48 sunt prezentate ecuatiile matematice ale dependentelor Rp
= f(L) prezentate in figura 11.62. Coeficientii acestor ecuatii au fost determinati in
mediul de programare Matlab 7.5, utilizdnd metoda celor mai mici patrate.
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40+ g : ey

L [cm]
Figura I1.62. Diagrama pentru determinarea sunturilor pneumatice

Tabel 11.48. Dependenta Rp = f(L)

d [mm] Ecuatiile 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 urmatoarelor domenii de masurare: 0 - 5 -10°®
kg/s, 0 - 10 -10® kg/s, 0 - 20 -10°® kg/s si 0 - S0 -10°° kg/s, respectiv pentru valori
ale factorului de multiplicare Ky egale cu: 5, 10, 20 si 50.

Avand in vedere dimensiunile tubului debitmetric (d; = 2 mm si 2L = 580
mm) din diagrama prezentata in figura 11.62 s-a determinat valoarea rezistentei
pneumatice Rp; ca fiind egala cu 23 MPI.

Pentru cele patru valori al= factorului de multiplicare Ky s-au calculat valorile
necesare rezistentei sunturilor pneumatice Rp; (relatia (II.130)), respectiv s-au
determinat dimensiunile corespunzatoare din figura II.62. Rezultatele acestor
calcule sunt prezentate in tabelu! 11.49.

Tabelul 11.49. Valorile rezistentei sunturilor si dimensiunile corespunzatoare

Qm max.-10° K Rp, Rp, AP d, -10° L, -10?
[ka/s] X [MPI] [MPI] [N/m?] [m] [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 observa ca la o astfel de alegere a parametrilor sunturilor pneumatice,
caderea de presiune maxima rdmane constanta la 23 N/m?. Datoritd valorii reduse a
lui AP, Se creeaza posibilitatea obtinerii unor caracteristici de debit liniare chiar si
in conditiile in care suntul pneumatic nu respecta relatia (I1.129) din cauza valorii
relativ reduse a raportului L,/d,.

I1.9. Simularea comportarii microdebitmetrelor
electrotermice

Obiectivul simuldrii este asigurarea cd mijlocul de calcul reproduce cu
fidelitate comportamentul unui sistem, comportament indus de modelul asociat
sistemului respectiv. Astfel, in acest subcapitol vor fi prezentate rezultatele obtinute
in urma simuldrii comportdrii microdebitmetrelor electrotermice pe baza ecuatiilor ce
descriu functionarea acestora, precum si validarea acestor simulari. Simularile au
fost efectuate in mediul de programare Matiab 7.5.

Vor fi prezentate urmatoarele simulari:

e Simularea comportarii statice a celor trei microdebitmetre electrotermice;
e Simularea comportarii dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice.

I1.9.1. Simularea comportarii statice

Conform teoriei modeldrii [5], putem considera ecuatia (I1.4) ca fiind un
model concentrat, o simplificare a modelului de bazd al debitmetrelor caiorimetrice,
obiectivul simplificarii fiind gasirea celui mai eficient model a carui comportare sa se
apropie de comportarea reald a sistemului. Astfel, procesul de simulare cu modeiul
concentrat poate fi considerat si ca o verificare a comportarii sistemului [140].

In cazul microdebitmetrelor electrotermice 1 si 2, simularea comportarii
statice s-a realizat pe baza ecuatiei (I1.4), tindndu-se cont de informatiile furnizate
de cadrul experimental exploatat, iar simularea comportarii statice a
microdebitmetrului electrotermic 3 s-a realizat pe baza ecuatiei particulare de
functionare a acestuia.

Pentru simularea comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 1 s-
au propus cinci seturi de dependente U = f(q,) pentru diferite puteri de incalzire
(1,15 W; 1,85 W; 2 W; 2,15 W; 2,5 W). Au fost supuse analizei tensiunile de
dezechilibru corespunzatoare valorilor debitului de aer cuprinse in intervalul 0 -
1,22-10°° kg/s, denumite in figura 11.63 ,date experimentale”.

Pentru o mai buna precizie a simuldrii cu ajutorul ecuatiei (1I.4) s-a
considerat, in urma unor simuldri repetate, necesara ajustarea sensibilitatii K prin
inlocuirea cu K'. Acesta reprezintd produsul dintre K si un factor de corectie
determinat prin simulare in mediul de programare Matlab 7.5, pentru cazurile
prezentate in tabelul II.6. Valorile factorilor de corectie sunt apropiate, media
aritmetica a acestora fiind 0.994.

Astfel, ecuatia (11.4) devine ecuatia (I1.131).

U=K"q, (11.131)

Valoarea lui K’ necesara simularii poate fi determinatd si utilizdnd ecuatia
(11.132), ecuatie dedusa tot in domeniile cadrului experimental din tabelul II.6.
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K'=—4.719+15.310-P (I1.132)

in figura 11.63 este prezentatd comportarea staticd a microdebitmetrului

electrotermic 1 obtinutd prin simulare in mediul de programare Matlab 7.5.

Rezultatul simularii poate fi descris de o ecuatie cu forma generald de tipul ecuatiei

(I1.21), coeficientii ecuatiei pentru cele cinci cazuri simulate fiind prezentati in
tabelul II1.50.

40 I I
+ date experimentale

— date simulate
3H O date expenmentale

U103 [v]

0.2 04 06 08 1 12 14
gm * 10° [kg/s]

Figura I11.63. Simularea comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 1

Tabel I1.50. Coeficientii ecuatiei ce descrie rezuitatul simuldrii comportarii statice
a microdebitmetrului electrotermic 1

Caz P [W] Coeficientii ecuatiei

a b
Simulare 1. 1.15 0,008-10°3 12,849-10°
Simulare 2. 1.85 0,001-10°3 23,650-103
Simulare 3. 2.00 -0,022-10°3 26,016-103
Simulare 4. 2.15 -0,013-10°3 28,315-10°
Simulare 5. 2.50 -0,009-1073 33,713-103

O posibila definitie a conceptului de validare a simuldrilor are in vedere
stabilirea modului de adecvare al modelului la realitate, deci modul in care predictiile
concordd cu observatiile. Astfel, multe dintre tehnicile utilizate la validarea
modelelor pot fi utilizate si la verificarea simularilor {5, 140].

Pentru validarea simuldrilor au fost calculati urmatorii indicatori de
adecvantd: dispersia de adecvantd o®, deviatia standard o, indicatorul preciziei
modelului R? si coeficientul de corelatie R. Valorile acestora sunt prezentate in
tabelul I1.51.

BUPT



Simularea comportarii microdebitmetrelor electrotermice

163

Tabel II.51. Indicatorii de adecvanta pentru cazurile simulate
pentru microdebitmetrul electrotermic 1

Caz o’ o R R?
Simulare 1. 0,109-10”7 0,104-10°3 0,999 0,983
Simulare 2. 0,827-107 0,288-1073 0,999 1
Simulare 3. 1,109-107 0,333-10°3 0,999 1
Simulare 4. 0,727-107 0,270-107 0,999 1
Simulare 5. 2,946-1077 0,543-10°° 0,999 1

In urma calculului indicatorilor de adecvantd se observa valoarea maxima a
indicatorului preciziei R? pentru majoritatea cazurilor simulate. Pentru primele patru
cazuri, puterile de incdlzire la care au fost facute determindrile se incadreaza in
cadru! experimental definit in tabelul I1.6. In cazul simuldrii cu numarul 5, simularea
este realizata pentru valori ale tensiunii de dezechilibru U obtinute pentru o putere
mai mare, dar si in acest caz simularea pe baza relatiei (I1.131) reproduce evolutia
datelor experimentale.

Pentru compararea rezultatului simularii  comportdrii statice a
microdebitmetrului electrotermic 2 cu datele oferite de sistemul real, s-au ales cinci
seturi de date experimentale obtinute mdsurandu-se tensiunile de dezechilibru
pentru diferite debite de aer, cuprinse in intervalul 0 - 3,15-10°® kg/s, la diferite
puteri de incaizire (0,60 W; 0,94 W; 1,65 W; 1,90 W; 2,32 W).

Valoarea lui K necesard simuldrii este valoarea dedusa, conform ecuatiei
(I1.19), in domeniile cadrului experimental prezentat in tabelul I1.16.

In figura 11.64 este prezentata comportarea staticd a microdebitmetrului
electrotermic 2 obtinutd prin simulare in mediul de programare Matlab 7.5.
Rezultatul simularii poate fi descris de o ecuatie cu forma generala de tipul ecuatiei
(I11.21), coeficientii ecuatiei pentru cele cinci cazuri simulate fiind prezentati in
tabelul 11.52.

Tabel 11.52. Coeficientii ecuatiei ce descrie rezultatul simuldrii comportarii statice
a2 microdebitmetrului electrotermic 2

[ Coeficientii ecuatiei

Caz P [W] 3 ;
Simulare 1. 0,60 -0,003-10°3 2,611-103
Simulare 2. 0,94 0,011-10° 6,843-103
Simulare 3. 1,65 -0,011-10°3 14,770-103
Simulare 4. 1,90 -0,017-1073 17,564-103
Simulare 5. 2,32 0,002-1073 22,246-10°

Si in acest caz, pentru validarea simuldrilor au fost calculati urmatorii

indicatori de adecvantd (tabelul I11.53): dispersia de adecvanta o

2

, deviatia standard

o, indicatorul preciziei modelului R? si coeficientul de corelatie R. Dintre indicatorii
d(ze adecvant3, cel mai relevant pentru exactitatea simuldrii este indicatorul preciziei
Re.

Cu toate cd In acest caz a fost depasita atdt limita inferioard cat si cea
superioard, in ceea ce priveste valoarea puterii de incalzire, a cadrului experimental
definit pentru microdebitmetrul electrotermic 2, nu a fost necesarad ajustarea valorii
lui K, constatdndu-se de asemenea ca ecuatia utilizatda pentru simulare
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(ecuatia(11.4)) reflectd tendinta datelor experimentale, lucru evidentiat si de
indicatorii de adecvanta.

BD I I T T T T
+ date experimentale : : :
. —— simulare | :LP=2,32W
or C  date expermentale | 1T Tt v P AT 7
80
50
>
S 40
*
o
30
20
10
1
0 05 1 14 2 25 3 35

gm ~ 108 [kg/s]
Figura I1.64. Simularea comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 2

Tabel I1.53. Indicatorii de adecvanta pentru cazurile simulate
pentru microdebitmetrul electrotermic 2

Caz o’ o R R?
Simulare 1. 8,109-107 0,901-10°3 0,945 1
Simulare 2. 6,691-107’ 0,818-10°3 0,995 0,975
Simulare 3. 10,336-107 1-1073 0,998 1
Simulare 4. 2,409-10”7 0,490-10°3 0,999 1
Simulare 5. 3,518:1077 0,593-1073 0,999 0,993

Simularea comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 3 s-a facut
cu ajutorul ecuatiei particulare de functionare.

S-a admis ca relatia (I1.62) reprezintda modelul de bazd care constituie
imaginea prin care poate fi perceput sistemul real. Acest model este pe deplin valid
doar daca reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real in toate cadrele
experimentale, simularea fiind una din mijloacele de verificare a capacitdtii de
predictie a modelului.

Pentru compararea rezultatului oferit de simularea comportarii statice a
microdebitmetrului electrotermic 3 cu datele oferite de sistemul real, s-au utilizat
cele zece seturi de date experimentale prezentate in paragraful 11.5.1.

In figurile II.65 si I1.66 sunt prezentate dependentele ce descriu
comportarea staticd a microdebitmetrului electrotermic 3, obtinute prin simulare in
mediul de programare Matlab 7.5. Rezultatul simularii poate fi descris de o ecuatie
cu forma generalda de tipul ecuatiei (II.21), coeficientii ecuatiei pentru cele cinci
cazuri simulate fiind prezentati in tabelul 11.54.
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Figura I1.65. Simularea comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 3 (cazurile 1-5)
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Figura I1.66. Simularea comportarii statice a microdebitmetrului electrotermic 3 (cazurile 6-10)
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Tabel 11.54. Coeficientii ecuatiei ce descrie rezultatul simularii comportarii statice
a microdebitmetrului electrotermic 3

: Coeficientii ecuatiei

Caz P [W] a b
Simulare 1. 0,76 0,021-1073 7,505-10°
Simulare 2. 0,87 -0,005-1073 8,724-103
Simulare 3. 0,92 -0,021-1073 10,084-10°
Simulare 4. 1 0,009-10°3 11,531-10°
Simulare 5. 1,095 -0,006-10°3 13,158-10°
Simulare 6. 1,185 0,006-1073 14,921-10°
Simulare 7. 1,285 0,003-10° 16,863-10°
Simulare 8. 1,38 0,029-103 18,921-10°
Simulare 9. 1,498 -0,008-10°3 21,238-10°3
Simulare 10. 1,53 -0,002-1073 23,696-10°

Pentru a verifica cantitativ validarea acestor simulari au fost calculati
indicatorii de adecvant3 (dispersia de adecvantd o, deviatia standard o, indicatorul
preciziei modelului R?, coeficientul de corelatie R) efectudnd o comparatie intre
datele furnizate de procesul real si prezicerile modelului de baza. Valorile acestora
sunt prezentate in tabelul I1.55.

Tabel I1.55. Indicatorii de adecvanta pentru cazurile simulate pentru
microdebitmetrul electrotermic 3

Caz o’ o R R?
Simulare 1. 0,7-107 0,265-1073 0,997 0,999
Simulare 2. 0,257-107 0,160-103 0,999 1
Simulare 3. 0,243-107 0,156-103 0,999 1
Simulare 4. 0,157-107 0,125-1073 0,999 1
Simulare 5. 0,129-107 0,113-10°3 0,999 1
Simulare 6. 0,1-1077 0,1-10°3 0,999 0,997
Simulare 7. 0,857-10”’ 0,093-10°3 0,999 0,999
Simulare 8. 0,114-107 0,107-1073 0,999 1
Simulare 9. 0,143-107 0,120-1073 0,999 1
Simulare 10. 0,157-107 0,125-10°3 0,999 0,993

Analizand calitativ si cantitativ dependentele descrise de ecuatia particulara
de functionare a microdebitmetrului electrotermic 3 se poate afirma ca aceasta
reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real in toate cadrele
experimentale. Se remarca si in acest caz valorile indicatorului preciziei R?, acesta
avand n majoritatea situatiilor valoarea maxima.

in figura 11.67 este prezentata dependenta dintre sensibilitatea aparatului K,
obtinutd in urma simularii pe baza ecuatiei particulare de functionare, si puterea de
incdlzire P. Aceasta dependenta este descrisa de ecuatia (I1.133), pentru care s-au
calculat coeficientul de corelatie R = 0,994 si deviatia standard ¢ = 0,653.

Kimulat = —8,623+ 20,208 - P (11.133)
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Figura II.67. Dependenta dintre sensibilitatea obtinutd in urma simularii i puterea de incilzire

in tabelul 11.56 sunt prezentate comparativ valorile K obtinute experimental
si cele obtinute in urma simularii.

Tabel I1.56. Valorile Kexpenmental Si Ksi pentru microdebitmetrul electrotermic 3
[\fV] 0,76 | 0,87 1 1,185 | 1,285 1,38 1,498 1,53

Kexo
V-s/kg] 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

Comparand predictiile ecuatiei (I11.133) cu prediciiile ecuatiei (11.20)
obtinuta pentru cadrul experimental prezentat in tabelul II.27, se constatda o
diferentd neinsemnatd intre valorile acestora. Simularea comportdrii statice a
microdebitmetrului electrotermic 3 se poate efectua, evident, si pe baza ecuatiei
(I1.4), valoarea lui K puténd fi determinata pe baza oricdreia din cele douad ecuatii.
Totodata, se poate presupune cad predictiile modelelor asociate microdebitmetrului
electrotermic 3 pot fi extinse si peste limitele impuse de cadrul experimental, cu
toate ca utilitatea practicd a acestei extinderi nu este justificata, cadrul experimental
definit fiind suficient pentru exploatarea debitmetrului. Verificarea practicd a acestei
presupuneri se poate face, bineinteles, tindnd cont de limitele impuse de constructia
aparatului.

in figurile I1.68 si I1.69 sunt prezentate comparativ predictiile obtinute prin
simulare si valorile furnizate de sistemul real, la masurarea debitului de aer la
temperaturi diferite ale mediului ambiant (17 °C si 27 °C) si caracteristicile statice la
madsurarea debitului masic la diferite gaze (aer, dioxid de carbon, oxigen, azot). Si
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in aceste situatii se constatd cd predictile modelului de baza sunt suficient de
apropiate de realitate.

35 T T T T T ! !
— simutare 17°C : :
ol O date expenmentale 17°C | : [ .
— simulare 27°C
+ date experimentale 27°C : .
BT e e - e b bt -
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Figura I1.68. Simularea comportarii statice la temperaturi diferite ale mediului ambiant
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Figura I1.69. Simularea comportdrii statice la mdsurarea debitului masic a diferite gaze
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I1.9.2. Simularea comportarii dinamice

Simularea comportarii dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice
s-a realizat pe baza ecuatiei (I1.24), pentru toate cazurile prezentate in tabelele

11.28, I1.29 si 11.30, utilizand informatiile furnizate de cadrele experimentale.

predictiile ecuatiei (11.24).

in figurile 11.70, 11.71 si I1.72 sunt prezentate predictiile obtinute in urma
simuldrii comportdrii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1. Ca si in cazul
simul3drii comportdrii statice, pentru validarea simuldrilor au fost calculati urmatorii
indicatori de adecvantd: dispersia de adecvantd o2, deviatia standard o, indicatorul
preciziei R? si coeficientul de corelatie R. Valorile acestora sunt prezentate in tabelul
II.57. Acestea au fost obtinute utilizand datele furnizate de sistemul real si

Tabel I1.57. Indicatorii de adecvanta pentru simulérile comportarii dinamice
a microdebitmetrului electrotermic 1

P Semnalul
Caz W] treaptd gqm o> o R R?
[ka/s]
1 0.85 0,25-10°° 0,002 0,047 0,998 0,951
) ! 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
1.495 0,25-10°° 0,036 0,190 0,992 0,868
! 0,60-10°° 0,056 0,238 0,997 0,932
7
B ........................
5
2 4 .....................................................................
fﬁg
> 3

Figura I1.70. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1 - caz 1
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Figura I1.71. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1 - caz 2

Figura I1.72. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 1 - caz 3
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in figurile I1.73 - I1.79 sunt prezentate predictiile obtinute in urma simuldrii
comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2, iar in tabelul I1.58 sunt
prezentati indicatorii de adecvanta corespunzatori situatiilor simulate.

U103 v
(8] o

F-9

L < P """ O date simulate

, X . + date expenmentale
0 | ! { T T
0 50 100 150 200 250 300
ts]

Figura I1.73. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 1
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. . . + date expenmentale
¥ ] 1 1 T I
D 50 100 150 200 250 300

t[s]

Figura I1.74. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 2
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Figura I1.75. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 3
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Figura I1.76. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 4
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Figura I1.77. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 5
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Figura 11.78. Simularea comportéarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 6
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Figura 11.79. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 2 - caz 7

Tabel 11.58. Indicatorii de adecvanta pentru simularile comportarii dinamice
a microdebitmetrului electrotermic 2

p Semnalul
Caz [W] treaptd qm o? o R R?
[ka/s]
1. 0,69 1,8-10° 0,10 0,316 0,991 0,865
5 0.84 1-10°° 0,009 0,098 0,997 1
) ! 2,4-10° 0,011 0,104 0,999 1
3 1.00 1,8-10° 0,034 0,184 0,998 1
) ! 2,4-10° 0,057 0,238 0,998 1
4 116 1,8-10°® 0,082 0,287 0,997 1
) ! 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 1-10°® 0,020 0,143 0,999 1
7. 2,00 1-10°® 0,058 0,241 0,998 1

Dependentele obtinute Tn urma simularii comportarii dinamice a
microdebitmetrului electrotermic 3 sunt prezentate in figurile 11.80 - I1.84, iar in
tabelul I1.59 sunt prezentati indicatorii de adecvantd corespunzdtori situatiilor
simulate.
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Figura I1.80. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 1
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Figura I1.81. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 2
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Figura I1.82. Simularea
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Figura I1.83. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 4
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Figura I1.84. Simularea comportarii dinamice a microdebitmetrului electrotermic 3 - caz 5

Tabel 11.59. Indicatorii de adecvantd pentru simuldrile comportarii dinamice
a microdebitmetrului electrotermic 3

p Semnalul
Caz W] treaptd qm o? o R R?
[ka/s]
1 0.76 0,7-10° 0,010 0,100 0,998 1
] ! 1,2-10°° 0,023 0,151 0,998 0,976
5 0.92 0,7-10° 0,016 0,128 0,998 1
) ! 1,2-10°° 0,028 0,167 0,998 1
3 1,09 0,7-10° 0,035 0,189 0,997 1
: 5 1,2-10°° 0,076 0,275 0,997 1
4 1,28 0,7-10°° 0,033 0,182 0,998 1
: 5 1,2-10°° 0,028 0,166 0,999 1
5 1,49 0,7-10°° 0,044 0,210 0,998 1
’ 8 1,2-10°° 0,038 0,196 0,999 1

Analizand atat calitativ, cadt si cantitativ, dependentele descrise de ecuatia
(I1.24) se poate afirma cd@ aceasta reproduce cu fidelitate comportamentul
sistemului real in toate cadrele experimentale. Se remarcd, si de aceastd dat3,
valorile indicatorului preciziei R? acesta avand, cu exceptia simularilor
corespunzdtoare microdebitmetrului electrotermic 1, in majoritatea situatiilor
valoarea maxima.
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I1.10. Aplicarea metodelor matematice de calcul pentru
stabilirea incertitudinii rezultatului masurarii

Practica a aratat ca masurarile, de orice natura ar fi acestea si oricat de
corect s-ar efectua, sunt afectate in mod obligatoriu de erori, datorité variatiei in
timp a! parametrului de masurat, imperfectiunii organelor de simt ale omului, a
aparaturii si metodelor de masurare, precum si a influentelor conditiilor exterioare.
Astfel, toate erorile posibile ale unei masurari, oricare ar fi sursele lor sau natura lor,
definesc incertitudinea rezultatului masurarii. Aceasta este un concept probabilistic,
fiind o apreciere a unor abateri carora li se pot estima limitele, dar nu si semnul
[138].

In cadrul acestui paragraf sunt prezentate valorile calculate ale unor
indicatori statistici ce caracterizeaza incertitudinea rezultatului masurarilor efectuate
cu cele trei microdebitmetre electrotermice.

Avand in vedere c3 obiectivul acestei lucrari a fost realizarea model3arii
matematice si simuldrii comportarii la transfer a microdebitmetrelor electrotermice,
determindrile experimentale efectuate au vizat stabilirea dependentelor tensiunii de
dezechilibru U a puntii Wheatstone de diferite valori cunoscute ale debitului masic
Gm §i puterii de incalzire P. Astfel, aplicarea metodelor matematice in vederea
calculului indicatorilor statistici s-a facut pentru esantioane ale marimii masurate,
aceasta fiind tensiunea de dezechilibru U a puntii Wheatstone.

S-a considerat cate un esantion pentru fiecare din cazurile prezentate in
tabelele I1.6, I1.16 si I1.27, fiecare continand cate un numar de 18 valori mdsurate
ale tensiunii de dezechilibru U in conditii identice de masurare (acelasi debit masic
am §i aceeasi putere de incalzire P).

In urma determindrilor experimentale s-a emis ipoteza c3 repartitia valorilor
tensiunii de dezechilibru ce alcatuiesc un egantion urmeaza legea repartitiei normale
- repartitia Gauss-Laplace.

In figura II.85 este prezentatd tendinta repartitiei normale (clopotul lui
Gauss).

O variabila aleatoare U urmeaz3d legea de repartitie normald dacd are

densitatea de forma [156, 138]:
(u-Uf
202
-€
o227

Repartitia admite ca parametrii valoarea medie U, care determin localizarea
acesteia pe axa, si eroarea standard g, care determind forma curbei. Cu cat o este
mai mic, cu atat clopotul lui Gauss este mai ascutit (concentrarea este mai mare).

f(U;U,0) = (11.34)

Verificarea ipotezei normalitatii distributiei a fost facuta calitativ si a constat
din urmatoarele verificari [156, 138]:
e se constatd daca repartitia are un singur maxim (Umax);
¢ se calculeaza valoarea mediei valorilor marimii masurate (0);
e se determind valoarea mediand (xme), care este valoarea variabilei ce
imparte aria de sub curba densitatii de repartitie in doua parti egale;
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e se calculeaza moda experimentald (xm,), care reprezinta valoarea variabilei
pentru care densitatea de repartitie are un maxim, deci valoarea variabiiei
Cu cea mai mare probabilitate de aparitie.
Daca repartitia este normald trebuie ca valoarea medianei si a modei s3 nu
difere semnificativ de valoarea mediei.
In cazul repartitiilor simetrice media, mediana si moda, coincid, aspect
prezentat in figura I1.85. La repartitile asimetrice se pot intalni cazurile cand
media<mediana<moda si moda<mediana<media (figura I11.86) [138].

Valoarea medianei experimentale a fost calculatd ordonand crescator sirul
de valori U al fiecdrui esantion si aplicdand formula corespunzatoare cazului cand
volumul egantionului este un numar n par, in cazurile analizate fiind 18 [138]:

1
X me ZE(Un/Z +U(n/2+l)) (11.135)

Moda experimentald a fost calculatd cu relatia (11.136) [138].
Xmo = U +3-(xpe — U) (IL.136)

in figura 1I1.85, notatiile Uin¢ §i Usy, reprezintd limita inferioara si limita
superioara a intervalului ce delimiteazd cadmpul de imprdstiere ¢ al valorilor U
determinate experimental:

Ups =U- (11.137)

U,, =U+— (11.138)

sup

Ve s

Acest interval reprezintd intervalul de incertitudine al rezultatului masurarii
singulare si se determind pentru o anumita sigurantd statistica, peste 99% din
valorile marimii masurate experimental incadrandu-se in acest interval [138, 141].

Frecventa _
distnbut e

Urax.

v

Figura I1.85. Campul de impréstiere al valoritor marimii masurate (repartitie simetrica)
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Figura 11.86. Repartitii asimetrice

In tabelele 11.60, 11.61 si II.62 sunt prezentati, alaturi de conditiile de
masurare (valoarea debitului masic de gaz qn, si a puterii de incalzire P), indicatorii
ce caracterizeaza incertitudinea rezultatului masurarii:
eroarea standard (o);
eroarea probabila (g);
eroarea medie absoluta (3);
madsura preciziei (h);
dispersia erorilor (02);
media aritmetica a valorilor marimii m3surate (U);
campul de Tmprastiere al valorilor determinate experimental (@);
limitele campului de imprastiere @ al valorilor U determinate experimental
(Uinf Si Usup);

9. mediana (Xme);
10. moda (Xmo);
11. eroarea relativa (Ace)).

PNOUVARWNE

Calculul indicatorilor 1 — 7 a fost efectuat conform celor prezentate in partea
I a acestei lucrari (paragraful 1.3.5.). De asemenea, a fost calculatd si eroarea
relativd A, definitd ca fiind raportul dintre eroarea standard si valoarea marimii
masurate. Aceasta se exprima in fractiuni din valoarea marimii mdsurate sau in
procente, spre deosebire de erorile absolute (eroarea standard, eroarea probabila,
eroarea medie) care se exprima in aceleasi unitati de masurd ca si marimea
masurata [160].

Conform figurilor I1.85 si I11.86, valorile parametrilor U, Uins, Usupr Xmes Xmo Si
Umax, S€ constituie ca repere pentru descrierea calitativda a distributiei valorilor
tensiunii de dezechilibru din fiecare esantion.

Analizand informatiile obtinute, si prezentate in tabelele I11.60, 11.61 si I1.62,
pentru cele trei microdebitmetre electrotermice se verifica ipoteza normalitatii
distributiei valorilor tensiunii de dezechilibru U masurate experimental, valoarea
medianei Xqe situdndu-se in toate cazurile intre valorile mediei U si valoarea modei
Xmo, diferentele dintre acestea fiind mici. De asemenea se observa ca valoarea
medianei x,. coincide cu valoarea intalnitd cu frecventa cea mai mare Unay, care
este si cea determinatd in cadrul determindrilor experimentale ce au vizat
elaborarea modelelor matematice (Uacceptat — Notatia utilizata in tabele). Faptul ca
aceasta valoare acceptatd se situeaza intre media aritmeticd, care conform literaturii
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de specialitate este valoarea cea mai apropiatd de valoarea precisd, si valoarea
modei, care reprezintd valoarea cu cea mai mare probabilitate de aparitie, se poate
afirma ca valorile lui U au fost obtinute cu suficientd precizie.

Urmdrind indicatorii statistici obginuti pentru cele trei debitmetre si
efectudnd o comparatie intre ei, se poate afirma cd microdebitmetrul electrotermic 3
prezintad valorile cele mai satisfacdtoare. Dintre acestia cel mai reprezentativ este g,
datorita faptului cd valoarea acestuia intervine in calculul majoritdtii indicatorilor
statistici care definesc incertitudinea rezultatului masurdrii. S-au obtinut
urmatoarele valori medii ale acestuia: 0,1453 pentru microdebitmetrul electrotermic
1, 0,0840 pentru microdebitmetrul electrotermic 2 si 0,0659 pentru
microdebitmetrul electrotermic 3.

Totodata se constata ca nu se evidentiaza nici un fel de discrepante intre
valorile indicatorilor statistici calculati. Din acest motiv nu s-a considerat necesara
marirea numarului de esantioane pentru analiza.

Tabel 11.60. Indicatorii statistici — microdebitmetrul electrotermic 1

Nr. esantion 1. 2. 3. 4. 5.
P [W] 0,85 1,26 1,495 1,71 2,3
dm +10° [kg/s] 0,5 0,51 0,45 0,57 0,5
Nr. determindri 18 18 18 18 18
Umnax 9 8 10 9 12
Uzcceptat - 10° [V] 4,5 7,4 7,9 11,8 15,5
U-10°[v] 4,4667 7,3444 7,9333 11,7833 | 15,5389
Xme *10% [V] 4,5 7,4 7,9 11,8 15,5
Xmo + 103 [V] 4,5666 7,5112 7,8334 11,8334 | 15,4222
Uine +10° [V] 4,0065 6,9430 7,4398 11,4088 | 15,0887
Usyp +10° [V] 4,9268 7,7459 8,4268 12,1579 | 15,9891
@ -103 [V] 0,9204 0,8029 0,9870 0,7491 0,9003
0 -10° [V] 0,1534 0,1338 0,1645 0,1249 0,1501
€-10° [V] 0,1035 0,0903 0,1110 0,0842 0,1012
5 -10° [V] 0,1224 0,1068 0,1313 0,0996 0,1197
D 0,0341 0,0181 0,0207 0,0106 0,0097
o’ 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 I1.62. Indicatori statistici - microdebitmetrul electrotermic 3
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II.11. Consideratii privind utilizarea microdebitmetrelor
electrotermice ca traductoare sau ca parte componenta a
unor analizoare

I11.11.1. Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice in sisteme de
reglare automata a debitului

Stabilizarea debitelor prin reglare automata este o problema frecvent pusa
in ingineria chimicd. Ea asigura un regim de functionare uniform instalatiilor
tehnologice, avand ca efect mentinerea la valori optime si a altor parametrii
tehnologici dependenti de debit.

Din punct de vedere al posibilitatilor de automatizare, reglarea debitului este
o problema relativ simpla deoarece elementul automatizat este de reguld de ordinul
zero sau unu (portiune de conducta).

In figura 11.87 este propus un sistem de reglare automatd cu ajutorul
tehnicii numerice a debitelor mici de gaze, sistem ce inglobeazd microdebitmetrul
electrotermic 3 (MDET). -

_&r
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@ MDET ! i gaz
l

I i
e
’ | | CAN
| | L, aproximz.n_ii Sl-lccesive K> C P
’ | Referinta A E
o 3 L L
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l timp real R
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| Polaritate <~
— T ] Amnplificator

Figura I1.87. Sistem de reglare automata a debitelor mici de gaze

Realizarea unui sistem de reglare automatd cu ajutorul tehnicii numerice
impune utilizarea unui regulator numeric sau a unui calculator prevazut cu o
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interfata de intrare care realizeazd conversia analog - numericd (CAN) si o interfat3d
de iesire care realizeazd conversia numeric - analogica (CNA). Performantele
sistemelor numerice actuale asigura marirea vitezei de lucru si a capacitatilor de
memorare a acestora, astfel incat acestea sd opereze in timp real [2].

In cadrul sistemului de reglare automata prezentat in figura 11.87, elementul
automatizat este portiunea de conductd cuprinsd intre microdebitmetrul
electrotermic MDET si elementul de executie E.

Dispozitivul de automatizare este alcatuit din microdebitmetrul
electrotermic, calculator si elementul de executie.

Microdebitmetrul electrotermic se constituie ca parte esentialda in cadrul
acestui sistem datorita avantajelor pe care le ofera. Datoritd constructiei si modului
de functionare, acesta poate indeplinii pe {anga rolul de element sensibil si rolul de
traductor de debit, marimea de iesire fiind un semnal electric, tensiunea de
dezechilibru U a puntii Wheatstone.

Tensiunea de dezechilibru U, conform principiului de functionare al
microdebitmetrului electrotermic, oferda direct informatii privind valoarea debitului
masic q. al gazului care trece prin sistem, fiind proportionald cu acesta, nefiind
necesara efectuarea altor calcule, ca de exemplu convertirea debitului volumic in
debit masic.

Debitmetrul fiind prevazut cu borne la care se poate masura tensiunea de
dezechilibru cu un instrument exterior, permite, utilizand o interfatd
corespunzatoare, preluarea datelor cu ajutorul calculatorului, care le stocheazd,
prelucreaza, iar apoi genereaza marimea de comanda pe care o transmite secvential
la elementul de executie. Calculatorul determina atat valorile marimilor de referinta
cat si valorile comenzilor transmise elementului de executie, utilizarea calculatorului
in locul regulatoarelor fiind varianta cea mai complexa de automatizare [87].

De asemenea, in consens cu cele prezentate in paragraful 11.8.2 si utilizdnd
un soft corespunzator, se pot obtine informatii in timp real in ceea ce priveste
cdldura specificd a gazului vehiculat sau compozitia cantitativa in cazul unui amestec
de gaze.

Totodatd, aducdnd modificdrile corespunzatoare in ceea ce priveste montajul
electric al microdebitmetrului electrotermic 3, tot cu ajutorul calculatorului se pot
controla functiile unitdtii de alimentare - indicare (alimentarea puntii Wheatstone
din traductorul debitmetric la o tensiune constanta; controlul curentului de
alimentare al puntii Wheatstone, implicit a puterii de incalzire P), aceasta putdndu-
se constitui intr-o noua directie de cercetare.

11.11.2. Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice ca parte
componenta a analizoarelor termovascozimetrice si
termodensimetrice

in industria chimicd, pentru asigurarea unei desfisurari corecte a proceselor
tehnologice este necesar sa se controleze compozitia si calitatea materialelor
initiale, a semiproduselor si a produsului finit. In acest caz, principala metoda de
control o constituie analiza chimica de laborator, care insd necesitd mult timp si nu
asigurd conducerea operativd a proceselor tehnologice din industria chimica
modern3. Continuitatea si viteza mare a proceselor tehnologice sunt incompatibile
cu efectuarea relativ lentd a analizelor de laborator, intadrzierea rezultatelor
analizelor putdnd sa ducd la dereglarea intregului proces de fabricatie. Astfel, pentru
comanda sigura i optimizarea proceselor de fabricatie apare nevoia unui control
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curent, cu ajutorul unor aparate automate cu actionare continua, care permite sa se
obtina datele necesare cu o intarziere minima [177, 178, 179].

Aparatura de masurare destinata scopuriior amintite este cea cunoscuta in
general sub numele de analizoare, prin analizor intelegandu-se un aparat de masura
care indica continutul calitativ sau cantitativ al produsului analizat, pe baza
masurdrii parametrilor ce caracterizeaza proprietatile fizice, chimice sau fizico-
chimice ale acestuia [179].

Procedeele termovascozimetric si termodensimetric se pot constitui ca fiind
metode de analizad continud bazate pe deosebirea componentelor amestecurilor de
fluide in privinta vascozitatii dinamice, densitdtii si a caldurii specifice molare [28,
180, 181].

Procedeul termovascozimetric se pot realiza in principiu cu ajutorul unui tub
capilar in calitate de rezistenta pneumatica laminara (R) si a unui debitmetru
electrotermic (MDET), care sunt parcursi consecutiv de proba amestecului gazos
supus analizei continue [28, 180]. Schema de principiu este prezentata in figura
I11.88.

gaz R | gaz
— MDET ———

ap | ]

U=f(gqyy,)

Figura I1.88. Schema de principiu a procedeului termovascozimetric

Datorita performantelor functionale, microdebitmetrul electrotermic 3 poate
indeplini  corespunzdtor rolul de parte componentd a analizorului
termovascozimetric.

Efectudnd raportul dintre relatia (II.3), care descrie comportarea
microdebitmetreior electrotermice, si relatia (II.5), ce caracterizeaza trecerea
gazului printr-o rezistenta pneumatica cu regim de curgere laminar, se poate
simplifica termenul g, cele doua elemente fiind legate in serie, si se obtine:

U B-Cp
— - (11.139)
AP R

in care:

U - tensiunea de dezechilibru a microdebitmetrului electrotermic, [V];

B - constanta ce depinde de parametrii constructivi si functionali ai
debitmetrului, [V-s-°C-31];

Cp - caldura specifica a amestecului de gaze, [J/kg-grd];

AP - c3derea de presiune pe rezistenta pneumatic laminard, [N/m?];

R - valoarea rezistentei pneumatice laminare, [MPI1].
Introducand in relatia (11.139) expresia lui R, rezultatd din legea Hagen-

Poiseuille (relatia (I1.7)), se obtine relatia (I1.140):
U B-Cp-n-d*-P-p

(11.140)
AP 128--1-R,-T
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n care:
d - diametrul tubului capilar, [m];
Pm — presiunea medie din tubul capilar, [N/m?];
p - masa moleculara medie a amestecului de gaze, [kg/kmol];
n - vascozitatea dinamicd a amestecului de gaze, [N-s/m?];
} = lungimea tubului capilar, [m];
Rq - constanta generala a gazelor, [J/(kmol-grd)];
T - temperatura de lucru, [K].

Separand marimile constante din membrul drept al relatiei (I1.140) aceasta
devine:

U B-n-d4-Pm Cp-p
AP 128-1-R,-T n

Produsul Cp-u constituie cdldura molard medie a amestecului gazos si ca
atare relatia (I1I.141) poate fi scrisa sub forma [28]:

(11.141)

U Cp
—=G-= (11.142)
AP n
in care:
_B-n-d*-p,
128-1-R, - T

Se constatd cd raportul dintre tensiunea de iesire U a microdebitmetrului
electrotermic si caderea de presiune AP pe tubul capilar R este proportional cu
raportul dintre caldura molara medie si vascozitatea dinamica a amestecului gazos,
si implicit cu compozitia amestecului gazos. Modificarea acestui raport odata cu
modificarea concentratiei componentelor amestecului gazos stad la baza functionarii
analizoarelor termovascozimetrice [28].

Analizorul termovascozimetric poate fi realizat in doud variante functionale:
e cu marime de iesire electricd;
e cu marime de iegire pneumatica.

Dacd se mentine constanta prin reglare automata cdaderea de presiune AP pe

tubul capilar R, reiatia (I11.142) poate fi scrisa sub forma (11.143).
U= G'-@ (11.143)
n
n care:
'=G-AP

Relatia (I1.143) reda dependenta tensiunii de dezechilibru U a
microdebitmetrului electrotermic de compozitia amestecului gazos la temperatura
constantd si constituie expresia matematicd ce caracterizeazd procedeul
termovascozimetric de analizd a gazelor in varianta de functionare cu marime de
iesire electrica [28].

in figura 11.89 este prezentatd schema de principiu a unui analizor continuu
bazat pe procedeul termovascozimetric cu marime de iesire electrica.
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Figura I1.89. Analizorul termovascozimetric cu marime de iegire electrica

Cdderea de presiune AP pe rezistenta pneumatica laminarda R se poate
mentine constanta cu ajutorul unui dispozitiv de automatizare alcdtuit din
traductorul de presiune diferentiald PT, regulatorul PC si elementul de executie E.

Traductorul PT converteste diferenta de presiune de pe rezistenta laminara
R in semnal electric, acesta reprezentand marimea de reactie r care este transmisa
regulatorului PC. Regulatorul compard marimea de reactie r cu marimea de referinta
w de la elementul de prescriere si actioneazd asupra elementului de executie E
printr-un semnal electric, reprezentand marimea de comanda c.

Daca se mentine constanta prin reglare automatd tensiunea de dezechilibru
U a microdebitmetrului electrotermic, relatia (1I.142) devine:

AP =G". L (11.144)
Cp
in care:
G|l= E
G

Relatia (11.144) redd dependenta cdderii de presiune AP pe rezistenta
pneumatica R functie de componenta amestecului gazos si constituie expresia
matematicd a procedeului termovascozimetric in varianta de functionare cu marime
de iesire pneumatica [28].

in figura 11.90 este prezentatd schema de principiu a unui analizor cu
marime de iesire pneumatica.
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Figura I1.90. Analizorul termovascozimetric cu marime de iesire pneumatica

in cadru! sistemului prezentat in figura I1I1.90, mentinerea constanta a
tensiunii de dezechilibru U a microdebitmetrului electrotermic se realizeaza utilizand
un dispozitiv de automatizare alcatuit din traductorul de tensiune UT, regulatorul de
tensiune UC si elementu! de executie E.

Avand in vedere ca microdebitmetrul electrotermic poate functiona la mai
multe puteri de incalzire, mentinerea constantd a tensiunii de dezechilibru U a puntii
Wheatstone ar putea fi realizata si prin modificarea puterii de incalzire [182]. In
aceasta situatie nu este necesard modificarea debitului de gaz ce trece prin analizor,
ceea ce ar putea afecta fluxul tehnologic daca analizorul este montat direct in proces
si debitul este un parametru ce trebuie mentinut constant. Este suficientd
cunoasterea debitului masic de gaz q,, si utilizand modelele matematice elaborate,
ce descriu comportarea staticd a microdebitmetrului electrotermic, se poate
determina valoarea puterii de incélzire P.

Realizarea analizorului termodensimetric presupune legarea in serie a unei
rezistente laminare turbulente cu un debitmetru termic, functionarea, respectiv
procedeul, bazdndu-se pe ecuatiile ce descriu functionarea celor doud elemente
componente. Datorita performantelor functionale, microdebitmetrul electrotermic 3,
poate indeplini corespunzator rolui de parte componentd a analizorului
termodensimetric. Si In aceasta situatie, semnalul de iesire al analizorului poate fi
fie caderea de presiune, fie tensiunea de dezechilibru U a microdebitmetrului
electrotermic. Acest procedeu se bazeazd pe deosebirea componentelor
amestecurilor de fluide in privinta densitatii si a caldurii specifice molare a
componentelor [178, 180, 181]. Elaborarea relatiilor de dependentd ce descriu
procedeul termodensimetric se constituie ca o noua directie de cercetare.
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CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Concluzii generale

Studiile efectuate in cadrul lucrarii au avut ca scop prezentarea literaturii de
specialitate privind debitmetrele termice cat si aducerea unei contributii personale in
vederea posibilitdtilor de imbunatdtire a performantelor functionale ale
debitmetreior termice destinate masurdrii debitelor mici de gaze, denumite in
aceastd lucrare microdebitmetre electrotermice, utilizand modelarea matematica si
simularea numericd, precum si prin analiza influentei parametrilor constructivi si
functionali.

Masurarea debitelor de gaze reprezintd un domeniu de interes, aceasta
ocupand un loc important in controlarea proceselor industriale, mai ales in ingineria
chimicad, caracterizatd prin procese tehnologice din ce in ce mai complexe, care se
disting prin rapiditatea desfasurarii si printr-o fnalta sensibilitate la perturbarea
regimului stabilit. Astfel, debitul, aldturi de presiune, temperatura si nivel, constituie
un parametru care nu lipseste aproape din nici un sistem de automatizare a
proceselor sau a instalatiilor de cercetare din domeniu.

De asemenea, in ingineria chimica sau fin instalatii de laborator sau
cercetare, apar situatii cand nu se pot utiliza metodele de determinare directd a
debitului, motiv pentru care se apeleaza la principii de masurare indirectd a
acestuia, astfel fiind necesara studierea si imbundtatirea unor alte principii de
masurare a debitelor. Astfel, microdebitmetrele electrotermice, datoritd
caracteristicilor constructiv - functionale, pot face fatd cu succes la masurarea
debitelor din instalatiile prin care sunt vehiculate cantitati mici de gaze.

Studiul efectuat are un caracter ingineresc, interdisciplinar, si a facut apel la
mai multe domenii ale stiintei, cum ar fi: ingineria chimica, fizica, chimia-fizica,
matematica, statistica, metrologia, informatica (Matlab, Statistica, Origin, Excel).

Imbinand aceste aspecte interdisciplinare complexe, obiectivele propuse au
fost in totalitate atinse si rezolvate, astfel:

1. Realizarea unei documentari bibliografice cu privire la conceptul de
debitmetrie, identificarea locului ocupat de catre debitmetrele
termice in tehnica masurarii si clasificarea acestora. Prezentarea
caracteristicilor constructive, a variantelor si schemelor de
functionare a unor debitmetre termice, precum si identificarea
ecuatiilor ce caracterizeaza functionarea acestora.

Acest prim obiectiv s-a realizat prin studierea unui numar mare de referinte
bibliografice, lucrdri aparute in tard si strainatate, in lucrare fiind surprinse aspecte
privind importanta debitmetriei in procesele industriale, definirea debitului de fluid si
evidentierea factorilor de influentd care conditioneaza valoarea acestuia, stabilirea
criteriilor de clasificare a debitmetrelor pentru identificarea locului pe care il ocupad
debitmetrele termice intre acestea, realizarea unei clasificari propriu zise a
debitmetrelor, precum si evidentierea 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 limitd termic si
debitmetrele calorimetrice, variantele si schemele de functionare, precum si
ecuatiile de baza ce caracterizeazd functionarea debitmetrelor termice si relatiile ce
definesc transferul de caldura in tuburile debitmetrice.

2. Documentare privind modelarea matematica si simularea numerica,
ca modalitati moderne de realizare a cunoasterii.

Acest aspect este legat de abordarea problematicii lucrarii, si s-a concretizat
prin prezentarea notiunilor generale legate de modelarea matematica, simularea
numericd si a interdependentelor existente intre acestea. In lucrare au fost
surprinse tendintele actuale in abordarea teoriei modelarii, sunt definite conceptele
de sistem, model si modelare, tratate prin prisma teoriei sistemelor, si sunt
prezentate elementele caracteristice ale modelelor experimentale. A fost evidentiat
rolul simularii in descrierea comportarii sistemelor reale, simularea fiind inteleasa ca
o imitare a comportarii sistemului real reprezentat prin modelul sdu.

3. Consideratii asupra conceptului de masurare si erorilor de masurare.

in vederea surprinderii importantei pe care o are mdsurarea in majoritatea
activitdtilor intreprinse de om, in lucrare sunt prezentate aspecte privind procesul de
mdsurare, caracteristicile mijloacelor de masurare, clasificarea si definirea erorilor,
precum si consideratii privind estimarea valorii adevarate a unei marimi masurate.

4. Realizarea instalatiei experimentale si elaborarea modului de lucru
pentru efectuarea determinarilor experimentale.

Pentru rezolvarea acestor prime obiective ale partii experimentale s-a apelat
la baza materiala a Laboratorului de Automatizarea Proceselor Chimice din
Facultatea de Chimie Industriald si Ingineria Mediului - Universitatea ,Politehnica”
din Timisoara. Au fost realizate doua instalatii experimentale, suficient de precise
pentru asigurarea vehiculdrii a diferite debite de gaz prin trei microdebitmetre
electrotermice, proiectate si realizate ca modele de referinta (prototipuri), denumite
in lucrare , microdebitmetrul electrotermic 1”, ,microdebitmetrul electrotermic 2" si
~microdebitmetrul electrotermic 3”.

Primele doud microdebitmetre electrotermice au fost inglobate intr-o
instalatie simpla, fiind legate in serie cu o rezistenta pneumaticd laminara si un
element de prescriere, determindrile experimentale bazdndu-se pe masurarea
directda a tensiunii de dezechilibru a punfii Wheatston a microdebitmetrelor
electrotermice, aceasta fiind conform principuiui de functionare o masura a debitului
masic de gaz ce trece prin traductorul debitmetric, si pe masurarea indirectd a
debitului de gaz cu ajutorul rezistentei pneumatice laminare.

Datorita faptului ca valoarea rezistentei pneumatice laminare fiind un factor
hotarator in stabilirea valorii debitului de gaz, a fost conceputd o instalatie
experimentald utilizatd la determinarea valorii rezistentelor pneumatice laminare,
totodats elaborandu-se si modul de lucru necesar efectuarii cat mai precis posibil al
acestei determinari.

in vederea efectudrii determindrilor experimentale cu microdebitmetrul
electrotermic 3 s-a realizat o instalatie cu bucla de reglare automata a debitului de
gaz, acestea bazandu-se pe determinarea directa a tensiunii de dezechilibru a puntii
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Wheatstone si pe determinarea debitului de gaz tinand cont de proportionalitatea
existentd intre debitul volumic de lichid ce se scurge din vasul V si debitul volumic
de gaz care se aspirad prin microdebitmetrul electrotermic 3, gazul luand locul
lichidului scurs.

Elaborarea modului de lucru necesar exploatarii instalatiilor experimentale a
fost conceput in concordanta cu caracteristicile constructiv functionale ale acestora,
raspunzand cerintelor impuse pentru o corectd analizd a comportarii la transfer a
celor trei microdebitmetre electrotermice.

5. Obtinerea, interpretarea, compararea rezultatelor experimentale si
caracterizarea comportarii la transfer a trei microdebitmetre
electrotermice pentru gaze, diferite din punct de vedere constructiv.

Acest obiectiv a fost indeplinit prin realizarea caracterizarii statice si
dinamice a functionarii celor trei microdebitmetre electrotermice, in diferite situatii
de functionare (diferite puteri de incalzire). Cu ajutorul rezultatelor obtinute in urma
determinadrilor efectuate, conform modului de lucru stabilit, au fost conturate
corespunzator cadrele experimentale ce descriu comportarea la transfer a celor trei
microdebitmetre electrotermice.

Au fost trasate caracteristicile statice, pentru identificarea dependentei
dintre variabila de iesire (tensiunea de dezechilibru a puntii Wheatstone) si variabila
de intrare (debitul masic de gaz), si, de asemenea, s-a realizat corelarea intre
valorile calculate pe baza rezultatelor experimentale a sensibilitdtii aparatului si
puterile de incalzire, obtindndu-se si relatia matematici de dependentd dintre
acestea. Corelatiile descriu corespunzator aceasta dependenta, fapt indicat si de
valorile coeficientilor de corelatie (0,99).

S-a observat ca odata cu cresterea puterii de incalzire creste si tensiunea de
dezechilibru a celor trei microdebitmetre electrotermice, deci sensibilitatea acestora.
Pentru un anumit gaz, sau amestec de gaze, cdldura specificd a acestuia fiind
constanta, se poate afirma cd, comportarea statici a celor trei microdebitmetre
electrotermice poate fi redatd de ecuatia generald de functionare a acestora, ecuatia
(11.4). Aceastd ecuatie ne arata ca in regim stationar, pentru o anumita putere de
incalzire disipatd in rezistentele puntii Wheatstone a debitmetrelor, ecuatia
dependentei dintre tensiunea de dezechilibru si debitul masic de gaz este, dupd cum
s-a dedus si in urma analizei datelor experimentale, de forma ecuatiei (11.21).

Pentru verificarea concordantei dintre comportarea microdebitmetrului
electrotermic 3 si comportarea descrisa in literatura de specialitate, s-a determinat
experimental distributia temperaturii de-a lungul tubului debitmetric atdt in regim
stationar cat si in regim dinamic, obtinandu-se dependente conform principiului de
functionare al debitmetrelor termice: distributie simetricd a temperaturii in cazul
stationar, care in cazul regimului dinamic se deformeaza, maximul deplasandu-se in
directia curgerii fluidului.

In urma caracterizarii comportarii dinamice se observa ca variabila de iesire
in regim tranzitoriu evolueaza in timp aperiodic, sistemul tinzdnd spre o valoare
constantd (regim stationar).

Caracteristica de raspuns la semnal treapta pentru cele trei microdebitmetre
electrotermice, n cazul tuturor semnalelor treapta aplicate, este o curbd
exponentiala, ceea ce corespunde elementelor proportionale de ordinul I, fiind
descrisa de ecuatia (11.24).

Atat constanta de timp, cat si coeficientul de transfer, depind de puterea de
Tncalzire din rezistentele puntii Wheatstone, astfel la cresterea puterii de incalzire se
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observd o usoara scddere a constantei de timp si o crestere apreciabild a
sensibilitatii microdebitmetrelor electrotermice. Acest lucru se explicd prin existenta
unei influente sesizabile pe care o are valoarea cantitdtii de cdldura din rezistenta de
incaizire asupra proceselor complexe de transfer de cdldurd din tubul debitmetric.
Se poate afirma ca atat valoarea constantei de timp, cit si a sensibilitatii, depind de
constructia celor trei microdebitmetre electrotermice, in primui rand de
caracteristicile si dimensiunile tubului debitmetric.

De asemenea, prelucrarea determinarilor experimentale efectuate au condus
la concluzia ca atdt in privinta comportdrii dinamice cét si a sensibilitatii mai
ridicate, microdebitmetrul electrotermic 3 este superior celorlalte doud
microdebitmetre.

6. Prelucrarea matematici a rezultatelor experimentale in vederea
elaborarii modelelor matematice pentru aprecierea si predictia
comportarii celor trei microdebitmetre electrotermice in diferite
conditii specifice. Validarea modelelor matematice prin calculul
indicatorilor de adecvanta.

In urma identificdrii formei generale a modelului matematic ce descrie
comportarea staticd a celor trei microdebitmetre electrotermice (relatia (11.21)) si a
prelucrarii matematice a rezultatelor experimentale, utilizdnd metoda celor mai mici
patrate, au fost determinate modelele matematice propriu zise pentru toate cazurite
ce alcétgiesc cadrele experimentale conturate in prealabil.

In cadrul studiului, pentru o caracterizare mai exactd a comportarii
microdebitmetrelor electrotermice, s-a realizat si analizat si corelatia multipla intre
tensiunea de dezechilibru a puntii Wheatstone ca variabild dependentd, respectiv
debitul masic de gaz care trece prin tubul debitmetric si puterea de incalzire,
ultimele doua fiind variabile independente.

Pentru descrierea cat mai exacta a dependentei tensiunii de dezechilibru de
debitul masic de gaz si puterea de incalzire, s-a dorit obtinerea unei expresii
matematice cat mai simple care sa permitd exprimarea valorii variabilei de iesire.
Tindnd cont de dependentele obtinute la caracterizarea comportarii statice, s-a
propus corelatia multipla liniard (relatia (I11.25)). Ulterior, analizdnd dependentele
obtinute, s-a constatat ca ecuatia polinomialda de ordinu! doi (relatia (11.26)) este
cea potrivitd pentru descrierea comportdrii celor trei microdebitmetre
electrotermice, influenta curentului de alimentare si implicit a puterii de incaizire,
fiind hotdratoare in acest sens.

Avénd in vedere c¢3 relatiile (I1.21) si (I1.26) sunt capabile sa reproduca
comportamentul la iegire al sistemului rea!l, prin prisma limitarilor impuse de cadrul
experimental, pot fi considerate ca fiind forme generale ale modelelor concentrate
ce descriu comportarea staticd a microdebitmetrelor electrotermice. Pot exista mai
multe modele concentrate valide, iar fiecare dintre aceste modele poate fi valid doar
in cadrul experimental pentru care a fost determinat.

Pentru validarea modelelor matematice elaborate s-a recurs la calculul
indicatorilor de adecvant3 (dispersia de adecvanta, deviatia standard, coeficientul de
corelatie si indicatorul preciziei modelului) si la realizarea corelatiei intre valorile
tensiunii de dezechilibru determinate experimental si valorile determinate pe baza
corelatiei multiple liniare, respectiv a ecuatiei polinomiale de ordinul doi, pentru
fiecare microdebitmetru electrotermic. Corelatiile evidentiaza precizia modelelor
matematice generate, prin dispunerea aproape simetricd pentru ecuatia (I1.25),
respectiv simetricd, cum este de dorit, pentru ecuatia (I1.26), a rezultatelor
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experimentale cu cele obtinute pe baza modelelor matematice. Precizia modelelor
matematice elaborate este confirmata si de indicatorii de adecvanta ai acestora.

7. Determinarea performantelor de functionare si studiul posibilitatii
de imbunatdtire al acestora, prin identificarea influentei
parametrilor constructivi si functionali. Analiza de sensibilitate.

Tinand cont de faptul ca microdebitmetrul electrotermic 3 este superior ca
realizare celorlalte doua microdebitmetre, au fost studiate performantele acestuia in
functie de parametrii sdi constructivi si functionali cu scopul de a stabili relatiile
cantitative pentru o exploatare optimald corespunzatoare.

Pentru findeplinirea acestui obiectiv a fost necesara stabilirea ecuatiei
particulare de functionare a microdebitmetrului electrotermic 3 si calculul
parametrilor constructivi ce intervin in aceastd ecuatie. Pornind de la ecuatia
generala ce descrie functionarea debitmetrelor termice si identificdnd parametrii
constructivi i functionali ai microdebitmetrului electrotermic 3 si relatiile de
dependenta dintre acestia, s-a ajuns la forma ecuatiei (I1.62). S-a admis ca aceasta
relatie reprezinta modelul de bazd ce constituie imaginea prin care poate fi perceput
sistemul real, acesta fiind pe deplin valid deoarece reproduce cu fidelitate
comportamentul sistemului in toate cadrele experimentale, fapt certificat prin
simularea numericd.

Concretizarea expresiei factorului de proportionalitate B prin relatia (II.63)
(parte componentd a relatiei (II.62)) este de o importantda practica deosebitd
identificdnd parametrii constructivi si functionali de care depinde sensibilitatea
microdebitmetrului electrotermic 3 si totodatd redd cantitativ influenta acestor
parametrii asupra sensibilitatii. Ca atare, relatiile (I1.62) si (I1.63) stau la baza
dimensionarii si exploatarii optimale a microdebitmetrului electrotermic 3.

Spre deosebire de parametrii constructivi, care au valori bine definite si care
raman constante in timpul exploatdrii microdebitmetrului, parametrii functionali se
pot modifica. Astfel, s-a acordat o atentie deosebitd urmatorilor parametrii
functionali: intensitatea curentului de alimentare, temperatura mediului ambiant,
natura gazului vehiculat prin tubul microdebitmetrului si presiunea gazului,
rezultdnd urmatoarele concluzii privind sensibilitatea debitmetrului:

e Sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3 fiind proportionalda cu
puterea a treia a intensitatii curentului de alimentare a puntii Wheatstone,
conform relatiei (I1.63), este indicat a se fixa curentul de alimentare la o
valoare cat mai ridicatd, adica a se lucra la puteri de incdlzire mai ridicate,
lucru evidentiat si prin caracteristicile statice determinate experimental.

e Din relatia (I1.63) -ezuitd ca sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic
3 este influentatd si de temperatura mediului ambiant. Ca atare, in urma
efectudrii unor determindri experimentale in acest sens, se poate
concluziona c3 in limita unor variatii mici de temperatura ale mediului
ambiant, sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic poate fi considerata
constanta, nefiind necesara o termostatare a blocului metalic.

e Conform relatiei (I1.62), sensibilitatea microdebitmetrului electrotermic 3
depinde direct proportional de cdldura specifica a gazului sau al amestecului
de gaze al carui debit se masoara, fapt certificat de asemenea prin
efectuarea de determinari experimentale in acest sens.

e Indicatiile debitmetrului fiind proportionale cu debitul masic al gazului,
rezultd cd fluctuatiile de presiune nu influenteaza indicatia aparatului decat
in m3sura in care aceste fluctuatii afecteaza cdldura specifica, stiind ca,
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caldura specificd a gazelor reale creste odata cu presiunea, efectul fiind cu
atat mai pronuntat cu cat temperatura este mai scizutd, adica cu cat gazul
este mai indepdrtat de conditiile ideale. Ca atare, influenta variatiilor de
presiune trebuie luatd in considerare numai la masurarea debituiui unor
gaze care la temperatura si presiunea de lucru sunt apropiate de starea de
vapori saturati.

De asemenea, in urma analizei de sensibilitate au fost stabilite relatiile ce
descriu influenta curentului de alimentare, temperaturii mediului ambiant si a
caidurii specifice a gazului, asupra tensiunii de dezechilibru a puntii traductorului
debitmetric (relatiile (I11.109), (I1.110) si (I1.115)).

Avand in vedere ca indicatiile microdebitmetrului electrotermic 3 depind de
natura gazului numai prin caldura specifica a acestuia, etalonarea debitmetrului este
suficient sa fie facutd numai pentru un singur gaz (in cazul de fata s-a folosit aerul).
Ca atare, pentru masurarea debitelor altor gaze, a fost dedusa relatia (I1.113).
Astfel, valoarea debitului unui alt gaz se poate obtine inmultind indicatia
debitmetrului, conform etalonarii facute pentru gazul de referintd, cu raportul dintre
caldura specifica a gazului masurat si cdldura specificd a gazului etalon si cu un
coeficient fractionar in care intervine temperatura ambiantd efectiva de lucru si
temperatura la care s-a efectuat etalonarea.

Analizand relatia (I1.113), s-a formulat relatia (1I.114), conform careia
exista posibilitatea utilizdarii microdebitmetrului electrotermic 3 la determinarea
caldurii specifice a gazelor sau a amestecurilor de gaze, performanta nespecificata in
literatura de specialitate.

De asemenea, analizand comportarea statica a microdebitmetrului
electrotermic 3 la masurarea debitului masic de aer, dioxid de carbon, oxigen si azot
s-a ajuns la concluzia cad acesta ar putea fi utilizat si la determinarea cantitativa a
compozitiei amestecurilor de gaze, cu conditia s& fie cunoscute in prealabil
compozitia calitativd si dependentele ce descriu comportarea statica a aparatului in
cazul vehiculadrii gazelor ce compun amestecul analizat.

In ceea ce priveste performantele de functionare ale microdebitmetrului
electrotermic 3, s-a incercat si reusit, si extinderea domeniului de masurare cu
ajutorul sunturilor pneumatice, precum si utilizarea microdebitmetrului la masurarea
sumei si diferentei a doud debite mici de gaze, atat in cazul cand cele doua curente
de gaz sunt de aceeasi naturd, cdt si in cazul in care cele doud fluxuri de gaze
vehiculate sunt de natura diferita.

in urma performantelor obtinute, analizate gi prezentate se poate
concluziona c& obiectivul propus a fost indeplinit, microdebitmetrul electrotermic 3
putand face fatd cu suficienta precizie la mdsurarea debitelor de gaze.

8. Simularea comportdrii la transfer a celor trei microdebitmetre
electrotermice. Validarea simularilor.

Acest obiectiv a fost concretizat prin realizarea simuldrii comportarii statice
si dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice, cu mediul de programare
Matlab 7.5.

in cazul microdebitmetrelor electrotermice 1 si 2, simularea comportarii
statice s-a realizat pe baza ecuatiei (I11.4), tindndu-se cont de informatiile furnizate
de cadrele experimentale conturate in prealabil, iar simularea comportarii statice a
microdebitmetrului electrotermic 3 s-a realizat pe baza ecuatiei particulare de
functionare (relatia (11.62)), rezultdnd urmatoarele concluzii:
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e in cazul microdebitmetrului electrotermic 1, pentru o mai buna precizie a
simularii s-a considerat, in urma unor simulari repetate, necesara ajustarea
sensibilitatii K (variabild componentd a relatiei (I1.4)) printr-un factor de
corectie determinat prin simulare in mediul de programare Matlab 7.5.
Astfel, in urma calculului indicatorilor de adecvanta s-a obtinut valoarea
maxima a indicatorului preciziei pentru majoritatea cazurilor simulate. S-a
obtinut valoarea maxima si pentru simularea realizata la o putere mai mare
decat puterile ce contureaza cadrul experimental.

« Cu toate ca in cazul microdebitmetrului electrotermic 2, simuldrile au fost
efectuate pentru valori ce fncalca atat limita inferioard cat si cea superioara
a cadrului experimental definit, in ceea ce priveste valoarea puterii de
incalzire, nu a fost necesara ajustarea valorii sensibilitatii K, constatandu-se
de asemenea ca ecuatia (11.4) reflecta tendinta datelor experimentale, lucru
evidentiat si de indicatorii de adecvanta.

e Analizand calitativ si cantitativ dependentele descrise de ecuatia particulara
de functionare a microdebitmetrului electrotermic 3, se poate afirma ca
aceasta reproduce cu fidelitate comportamentul sistemului real in toate
cadrele experimentale, putand fi acceptatd ca fiind modelul de baza ce
constituie imaginea sistemului real. Se remarca si in acest caz valorile
indicatorului preciziei, acesta avand in majoritatea situatiilor valoarea
maxima. De asemenea, s-a constatat ca predictile modelului de baza
descriu corespunzator dependenta dintre tensiunea de iesire si debitul masic
de gaz, si in cazul simularilor efectuate pentru diferite gaze si temperaturi
ale mediului ambiant.

Simularea comportdrii dinamice a celor trei microdebitmetre electrotermice
a fost realizatd pe baza ecuatiei (I11.24). Analizand atat calitativ, cat si cantitativ,
dependentele descrise de aceasta relatie, se poate afirma ca reproduce cu fidelitate
comportamentul sistemului real in toate cadrele experimentale. Se remarca, si de
aceastd data, valorile indicatorului preciziei, acesta avand, cu exceptia simularilor
corespunzatoare microdebitmetrului electrotermic 1, in majoritatea situatiilor
valoarea maxima.

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

Avand in vedere c3 obiectivul acestei lucrari a fost realizarea modelarii
matematice si simuldrii comportarii microdebitmetrelor electrotermice, determindrile
experimentale efectuate au vizat stabilirea dependentelor tensiunii de dezechilibru a
puntii Wheatstone de diferite valori cunoscute ale debitului masic si puterii de
incalzire. Astfel, aplicarea metodelor matematice in vederea calculului indicatorilor
statistici s-a facut pentru esantioane ale marimii masurate, aceasta fiind tensiunea
de dezechilibru a puntii Wheatstone.

Analizédnd informatiile obtinute pentru cele trei microdebitmetre
electrotermice, se verifica ipoteza normalitdtii distributiei valorilor tensiunii de
dezechilibru masurate experimental, valoarea medianei situdndu-se in toate cazurile
intre valorile mediei si valoarea modei, diferentele dintre acestea fiind mici. De
asemenea se observd ci valoarea medianei coincide cu valoarea intadlnita cu
frecventa cea mai mare, care este si cea stabilitd in cadrul determindrilor
experimentale ce au vizat elaborarea modelelor matematice. Faptul ca aceastd
valoare acceptata se situeazd intre media aritmetica, care conform literaturii de
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specialitate este valoarea cea mai apropiata de valoarea precisa, si valoarea modei,
care reprezintd valoarea cu cea mai mare probabilitate de aparitie, se poate afirma
ca valorile tensiunii de dezechilibru au fost obtinute cu suficientd precizie.

Urmarind indicatorii statistici obtinuti pentru cele trei debitmetre si
efectuand o comparatie intre ei, se poate afirma cd microdebitmetrul electrotermic 3
prezintd valorile cele mai satisfacatoare. Totodatd se constatd cd nu se evidentiaza
nici un fel de discrepante intre valorile indicatorilor statistici calculati, evidentiindu-
se prin aceasta justetea, fidelitatea si sensibilitatea.

10.Identificarea posibilitatilor de utilizare a microdebitmetrelor
electrotermice in domeniul cercetarii si ingineriei chimice.

Acest obiectiv a fost atins prin identificarea unor posibilitdti de utilizare a
microdebitmetrelor electrotermice in cadrul sistemelor de reglare automatd a
debitului de gaz si ca parte componenta a analizoarelor termovascozimetrice si
termodensimetrice.

Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice in cadrul sistemelor de reglare
automata a debitului prezintd avantajul ca pe 1dngad rolul de element sensibil pot
indeplini si rolul de traductor de debit, marimea de iesire fiind un semnal electric
(tensiunea de dezechilibru a puntii Wheatstone), aceasta permitand conectarea ia
regulatoarele numerice sau la calculatoarele de proces prin intermediul
echipamentelor de interfata adecvate.

In cazul utilizarii microdebitmetrutui electrotermic 3 ca element sensibil si
traductor, cu ajutorul unui soft corespunzator, se pot obtine informatii in timp real in
ceea ce priveste cdldura specificd a gazului vehiculat sau compozitia cantitativa in
cazul unui amestec de gaze.

Aducand modificarile corespunzdtoare in ceea ce priveste montajul electric
al microdebitmetrului electrotermic 3, tot cu ajutorul calculatorului se pot controla
functiile unitatii de alimentare - indicare, aceasta putdndu-se constitui intr-o noua
directie de cercetare.

Utilizarea microdebitmetrelor electrotermice ca parte componenta a
analizoarelor termovéascozimetrice si termodensimetrice se bazeazd pe deosebirea
componentelor amestecurilor de fluide in privinta vascozitdtii dinamice si a caldurii
specifice molare, respectiv a densitatii si a caldurii specifice molare. Procedeul
termovascozimetric se poate realiza in principiu cu ajutorul unui tub capilar in
calitate de rezistentd pneumatica laminard si a unui microdebitmetru electrotermic,
care sunt parcursi consecutiv de proba amestecului gazos supus analizei continue.
Astfel, au fost identificate doud variante functionale a analizoarelor
termovéscozimetrice: cu marime de iesire electrica si cu marime de iegire
pneumaticd. Totodat3, a fost identificata o posibilitate de imbunatatire a variantei de
functionare cu marime de iesire pneumatica, remarcandu-se in acest sens utilitatea
modelelor matematice elaborate pentru microdebitmetrele electrotermice.

De asemenea, utilizarea microdebitmetrelor electrotermice ca parte
componentd a analizorului termovascozimetric a fost concretizata si prin redarea
ecuatiilor ce caracterizeazd functionarea acestuia. Elaborarea relatiilor de
dependent3 ce descriu procedeul termodensimetric se constituie ca o noua directie
de cercetare.
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Contributii personale

Principalele contributii aduse de prezenta lucrare prin studiul teoretic si
experimental al comportarii microdebitmetrelor electrotermice, sunt urmatoarele:

e Realizarea unei documentari bibliografice privind principiile de functionare,
variantele constructive de debitmetre termice si relatiile ce caracterizeaza
transferul termic in traductoarele debitmetrice.

e Prezentarea intr-un mod sistematic al conceptelor de modelare matematica
si simulare numerica, privite ca modalitdti moderne de realizare a
cunoasgterii.

o Realizarea unor montaje experimentale de etalonare si testare a
capacitatilor de functionare a microdebitmetrelor electrotermice pentru
gaze.

o Elaborarea modului de lucru, corespunzator exploatarii instalatiilor
experimentale realizate, necesar studiului comportarii la transfer a trei
microdebitmetre electrotermice, precum si pentru obtinerea cadrului
experimental ce descrie comportarea acestora in diferite conditii de
functionare.

e Stabilirea dependentelor existente fintre principalele variabile ce
caracterizeazd comportarea a trei microdebitmetre electrotermice si
definirea cadrelor experimentale, in vederea elaborarii modelelor
matematice.

» Elaborarea si validarea unor modele matematice experimentale ce descriu
comportarea celor trei microdebitmetre electrotermice.

o Stabilirea ecuatiei particulare de functionare a wunui prototip de
microdebitmetru electrotermic, denumit in lucrare ,microdebitmetrul
electrotermic 3”, precum si identificarea si calculul parametrilor constructivi
si functionali ce influenteaza sensibilitatea acestuia.

 Deducerea relatiilor de sensibilitate, pentru microdebitmetrul electrotermic
3, ce descriu influenta curentului de alimentare, temperaturii mediului
ambiant si a caldurii specifice a gazului, asupra tensiunii de dezechilibru a
puntii traductorului debitmetric.

» Deducerea relatiei pentru determinare caldurii specifice a gazelor sau a
amestecurilor de gaze, performanta nespecificata in literatura de
specialitate.

+ Identificarea posibilitatii determinarii cantitative a compozitiei amestecurilor

de gaze cu ajutorul microdebitmetrului electrotermic 3, performanta
nespecificata in literatura de specialitate.
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Extinderea domeniului de masurare a microdebitmetrului electrotermic 3 cu
ajutorul gsunturilor --pmeumatice. Materializarea expresiei rezistentei
pneumatice laminare, pentru tuburi cu sectiune circulard in care gazul
vehiculat este aerul, in ecuatii ce descriu direct dependenta valorii
rezistentei pneumatice de lungimile si diametrele sunturilor pneumatice.

Calculul indicatorilor statistici ce caracterizeaza incertitudinea rezultatului
masurarii, pentru cele trei microdebitmetre electrotermice. Verificarea
normalitatii distributiei marimii masurate.

Identificarea unor posibilitati de utilizare a microdebitmetrelor electrotermice
in cadrul unor sisteme de reglare automatd a debitelor indeplinind pe langa
rolul de element sensibil si rolul de traductor de masura, precum si utilizarea
ca parte componenta a analizoarelor termovascozimetrice si
termodensimetrice.
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