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Rezumat, 
Teza de doctorat abordează un subiect de actualitate, 

care prevede reducerea consumului de energie electrică a micilor 

consumatori, concomitent cu păstrarea sau creşterea 
performanţelor sterilizatoarelor cu aer cald uscat (pupinele): 
distrugerea bacteriilor, consum redus de energie şi ecologizare 
prin utilizarea de materiale nonagresive asupra organismului 
uman. 

Lucrarea sistematizează şi aduce la zi informaţii dintr-o 
zonă interdisciplinară, deosebit de extinsă în domeniile de lucru, 

focalizând cercetările spre fenomenul termic de bază şi anume 
transmiterea căldurii prin conducţie în regim nestaţionar prin 
peretele unui sterilizator. 

Cercetătările experimentale se reflectă, atât prin 

realizarea programului de calcul, prin rularea acestuia pentru 
foarte multe structuri propuse, cât şi prin validarea experimentală 
a rezultatelor obţinute pe suportul calculului computerizat. 

Astfel întreaga lucrare oferă proiectanţilor sau celor care 
lucrează în domeniul termic să adopte cu investiţii minime soluţii 
economice şi ecologice. Este de subliniat propunerea de 
etichetare energetică a acestor aparate termice studiate. 
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Capitolul 1. INTRODUCERE 
 

 
 

În urmǎ cu trei sute douăzeci şi cinci de ani, un om obscur, pe nume Antony 

Leeuwenhoek, a pătruns pentru prima dată în tainele unei lumi noi şi misterioase, 
populată cu mii de specii diferite de vietăţi foarte mici, unele feroce şi aducătoare de 
moarte, altele prietenoase şi folositoare, multe din ele având o importanţă mai mare 
pentru omenire decât descoperirea unui continent nou sau a unui arhipelag. 
 Olandezul Antony Leeuwenhoek, neslăvit de nimeni şi abia pomenit, este 
primul vânător de microbi! Pornind de la o simplă lentilă, pe care cu răbdare, 
perseverenţă şi încăpăţânare, a şlefuit-o, a reuşit să obţină primul microscop – o 

lentilă montată în aur - prin care avea să privească o picătură de apă de ploaie. 
Astfel, el şi-a strecurat privirile într-o lume invizibilă, fantastică, lumea vieţuitoarelor 
mici, care au trăit şi s-au luptat, s-au înmulţit şi au murit ascunse şi complet 
necunoscute oamenilor de la începutul tuturor timpurilor. A descoperit acolo 
nenumărate soiuri de vietăţi, unele fiind în stare să distrugă oameni. Totuşi în urma 
unui experiment, în care a încălzit apa din tuburile sale la o temperatură mai ridicată, 

a observat că a încetat orice mişcare în tub. După aceea lăsând stropul de apă să se 
răcească, vietăţile nu au mai revenit la viaţă. 

 În anul 1749 John Needham a constat că microorganismele prezente în 
bulionul de carne dispareau după încălzire, dar reapăreau dacă acest bulion era 
păstrat pentru un timp, chiar într-un recipient acoperit. Concluzia lui a fost că dacă 
microorganismele iniţial prezente au fost omorâte prin încălzire, microorganismele 
depistate în final nu puteau să apară decât spontan. 

 Eroarea din experimentul lui Needham a fost demonstrată de Lazzaro 
Spallanzani (1729 - 1799), care a închis ermetic flacoanele cu bulion fiert, observând 
că după mai multe zile, microorganismele nu mai apăreau. Astfel, el infirmă teoria 
generaţiei spontane, arătând că “viaţa doar din viaţă provine”. Şi, în afară de aceasta 
a mai descoperit un lucru nou şi important: unele microorganisme sunt mai 
rezistente la temperatura de fierbere, motiv pentru care necesită un timp mai 
îndelungat de fierbere, pentru a pieri. 
 Dupǎ moartea marelui Spallanzani, vânǎtoarea de microbi ajunsese din nou în 
impas. Deşi alte ramuri ale ştiinţei fǎceau salturi mari în dezvoltarea lor, animalele 

microscopice fuseserǎ date uitǎrii, pânǎ la marele Pasteur. 

 În 1861 Louis Pasteur imagina balonul cu “gât de lebădă” (figura 1.1), un 

balon continuat în partea superioară printr-un tub lung prevăzut cu două coturi. 
Bulionul fiert într-un asemenea balon rămânea în contact permanent cu aerul şi 
putea fi păstrat indefinit fără ca în el să se dezvolte microorganisme. 

În toate aceste experimente, două sunt aspectele comune: distrugerea prin 
căldură a microorganismelor din bulion – sterilizarea şi prevenirea accesului în 
bulionul sterilizat a unor elemente particulare purtătoare de microorganisme. Această 

ultimă condiţie fusese insuficient controlată în experimentul lui Needham, de unde 
concluzia sa falsă. 
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 Începând din anii 1860, pe baza experimentelor, era imaginat primul mediu 
pentru cultivarea unor microbi, bulionul de carne, utilizat şi astăzi; erau elaborate 

primele metode simple de sterilizare şi era conturat conceptul manipulării la adăpost 
de contaminare cu microorganisme (asepsia). 

 
 

Figura 1.1  Balonul cu “gât de lebădă” imaginat de Pasteur 

 
 
 

În anul 1861, medicul vienez Ignaz Philipp Semmelweiss, în cartea Die 

Aetiologie, der Begriff und die Prophylaxis des Kindbettfiebers, vorbea despre 
“contagiu cu particule cadaverice” vehiculate de mâinile contaminate ale medicilor, 
de instrumentele utilizate, de aerul saloanelor în care erau spitalizate bolnavele. 
Pentru prevenirea infecţiei, Semmelweiss recomanda spălarea mâinilor cu soluţie de 
hipoclorit de calciu după consultul pacientelor sau după autopsie şi separarea 
instrumentelor utilizate în prosectură de cele utilizate în maternitate. Era prima 

aplicaţie practică a antisepsiei (prevenirea contagiului prin omorârea 
microorganismelor patogene). 
 Toate aceste valoroase observaţii şi concepte, au trecut neobservate de 
lumea medicală nepregătită a le înţelege. Abia în deceniile care au urmat chimistul 
Louis Pasteur (1822-1895) şi medicul Robert Koch (1843-1910) au realizat baza 
experimentală care a confirmat şi impus teoria germenilor. 

Pasteur a fost cel care pe lângă meritele pe care le are în domeniul 

microbiologiei, a susţinut necesitatea sterilizării instrumentarului chirurgical, 
bandajelor etc. 

Lumea medicală era pregătită să înţeleagă că a devenit beneficiara noilor 
descoperiri privind microorganismele. Chirurgul englez Joseph Lister (1827-1912) 
aplică în serviciul său principiile pasteuriene ale antisepsiei (sterilizarea bandajelor şi 
instrumentelor, utilizarea antisepticelor) şi asepsiei (protejarea plăgilor de 
contaminarea microbiană prin pansament steril, etc.) Dezinfecţia chimică în sensul 

modern al cuvântului a fost fundamentată de Lister în 1867, când a propus pentru 
prima dată fenolul ca dezinfectant în sălile de operaţie. 

Evoluţia civilizaţiei umane a generat o preocupare tot mai profundǎ de 

înţelegere a funcţionǎrii organismului viu. Ca urmare, omul a încercat să intervină tot 

mai eficient în scopul menţinerii sănătăţii sau a redobândirii ei, folosind instrumente 
la început primitive şi nesigure iar mai apoi tot mai perfecţionate. 
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Din secolul XVIII se poate vorbi despre apariţia instrumentarului şi a 
aparaturii medicale. 

Cercetările efectuate în cadrul prezentei teze au în vedere un studiu complex 
şi relativ complet asupra sterilizării, în condiţiile în care problema poluării primeşte 
deja un caracter de agresivitate. Lucrarea în discuţie este structurată pe şase 
capitole, cu un accent deosebit asupra sterilizatoarelor cu aer cald şi în mod special 
cu aer cald uscat. 

În primele două capitole, sunt analizate pe larg aspecte teoretice privind, pe 
de o parte, principiile microbiologice de bază ale sterilizǎrii şi pe de altă parte stadiul 

actual al aparaturii existente, cu referire asupra aspectelor generale privind 

standardele europene şi internaţionale legate de controlul sterilizării. 
Capitolul al treilea tratează pe larg modele teoretice aplicabile aparatelor de 

sterilizat cu aer cald uscat. Aceasta este caracterizată de un studiu de detaliu care 
are un caracter de mare importanţă pentru modul în care sunt sistematizate 
informaţiile referitoare la construcţia sterilizatorului cu aer cald uscat, principiul 
încălzirii prin rezistenţă electrică şi respectiv transferul de căldură tratat de la simplu 
la complex. 

După expunerea sistemelor de reglare a temperaturii precum şi măsurarea 
temperaturii utilizând prin comparaţie termocupluri şi termorezistenţe, sunt 

prezentate metodele numerice pentru calculul câmpurilor de temperatură. 
În ultimele trei capitole sunt prezentate cercetările proprii, structurate pe 

două direcţii, privind: 
 determinarea conductivitǎţii termice a materialelor izolatoare folosite 

în izolarea pereţilor aparatului de sterilizat; 
 calculul câmpului termic în peretele aparatului de sterilizat. 

În vederea alegerii unui material izolator mai bun, s-a realizat şi analiza 
termogravimetrică, care oferă o imagine mai exactă din punct de vedere a stabilităţii 
termice a materialului. 

De asemenea cercetările experimentale sunt polarizate spre reducerea 

consumului de energie printr-un studiu privind indicele energetic al sterilizatoarelor, 
spre reducerea poluării, spre creşterea fiabilităţii şi spre dimensionarea economică şi 
optimizarea temperaturii. 
Determinările experimentale au avut ca scop alegerea materialului izolator 
corespunzător în vederea obţinerii performanţelor termice optime pentru a putea fi 
un aparat ecologic, încadrat într-o clasă superioară a eficienţei energetice. 
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Sub denumirea de microbi se înţelege în general totalitatea organismelor 
microscopice care pot da naştere unor boli. O altă denumire, mai cuprinzătoare, 
folosită în literatura de specialitate este cea de agenţi patogeni. Microbii se împart în 
mai multe categorii, în funcţie de mărimea lor, modul de înmulţire şi constituţia lor 
generală în: prioni, virusuri, bacterii şi protozoare (figura 2.1). 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.1  Ameninţări: Bacterii  Viruşi.  Contaminarea acelor [38] 

 
Nu toate formele de viaţă microscopice cauzează boli. Există mii de tipuri de 

bacterii inofensive, unele dintre ele chiar utile cum ar fi Escherichia coli (care trăieşte 
în intestinele noastre şi are un rol important în procesul digestiv). Se poate spune cu 
certitudine că există microbi care sunt patogeni pentru anumite specii animale, dar 
nu pentru om, şi invers. 

Boala apare atunci când microbii reuşesc să patrună în organismul uman şi să 
se înmulţească atacând celulele organismului şi distrugîndu-le, sau producând 
compuşi toxici pentru ţesuturile organismului uman. 
 

Protozoarele sunt organisme unicelulare. Trăiesc mai ales în apă sau alt 

mediu lichid. 
Bacteriile. Deşi sunt mai mari decât viruşii, bacteriile pot fi considerate 

extrem de mici. Unele în formă de bastonaş, altele sferice sau spirale, bacteriile au 
nevoie de umezeală şi substanţe nutritive pentru a se dezvolta, dar majoritatea 
rezistă în condiţii nefavorabile prin formarea unor spori rezistenţi. Caracteristica 
principala care le deosebeşte de virusuri şi prioni este că, la fel ca şi protozoarele se 
pot înmulţi în afara celulelor organismului parazitat. 

Bacteriile se gǎsesc oriunde în sol, aer, apă. Unele dau naştere unor boli în 

mod direct, invadând şi distrugând ţesuturile organismului, altele produc substanţe 
otrăvitoare – toxine – care atacă organismul. 
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Viruşii sunt cei mai mici microbi şi cei mai greu de combătut. Virusul are un 
miez de acid nucleic care conţine codul reproducerii şi creşterii sale în interiorul unei 

membrane protectoare de proteine. Virusul nu poate suprvieţui decât ca un parazit, 
folosindu-se de altă celulă vie, pe care o omoară pe măsură ce se replică şi se 
răspândeşte. 

Mult timp s-a considerat că virusurile nu sunt propriu-zis forme vii de viaţă 
datorită faptului că pot fi obţinute în stare cristalizată iar pentru înmulţire au nevoie 
de aparatul intracitoplasmatic al unei celule gazdă. Teoriile mai recente susţin că de 
fapt vechile definiţii ale vieţii trebuie schimbate, trecerea de la biochimie la biologie 

fiind de fapt “un continuu”. 

Prionii. Sunt particule noi descoperite în ultimii 10 ani despre care încă nu se 
pot face multe afirmaţii hotărâte deoarece nu s-au adunat suficiente date despre 
caracteristicile lor. Ce se ştie despre ele deocamdată este că stau la originea unor noi 
grupe de boli, a cǎror principală caracteristică este că au o evoluţie foarte lentă. 

Mărimea, forma, constituţia lor, modul de înmulţire şi de transmitere fac încă 
subiectul unor controverse aprinse [125]. 

Probabiltatea de infecţie creşte în condiţii de mizerie, a consumului de apă şi 
mâncare infestate, a nespălării regulate şi corecte a mâinilor, a standardelor joase de 
igienă, a sistemelor de canalizare neadecvate sau intrarea în contact cu persoane 

deja infectate (fig. 2.2). 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Figura 2.2  Zone de risc pentru corpul uman, bază pentru controlul infecţiei [38] 
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În cursul evoluţiei civilizaţiei, pe măsură ce cunoştinţele de igienă au 
progresat, oamenii au căutat diverse metode de a preveni şi combate aceşti agenţi 
patogeni.  

Iniţial au prevalat unele reguli minimale, de bun simţ, cum ar fi spălarea pe 

mâini sau evitarea poluării accidentale a alimentelor prin păstrarea lor în recipiente 
curate, folosirea de surse de apă curate etc. Experienţa căpătată prin încercări şi 
eşecuri a statuat anumite măsuri care şi-au dovedit apoi utilitatea în timp. 

Treptat, odată cu dezvoltarea cunoaşterii ştiinţifice a început să se poatǎ lua 

măsuri fundamentate ştiinţific, iar rezultatele au început să apară. Odată cu 
descoperirea agenţilor patogeni şi avântul chirurgiei a început să se resimtă nevoia 
unor măsuri standardizate pentru dezinfecţia materialelor folosite în acest scop. 

Agenţii patogeni pot fi distruşi în diferite moduri, atât în afara cât şi înăuntrul 
organismului uman. 

Cu studiul şi aplicarea metodelor de distrugere a germenilor existenţi în afara 
organismului uman se ocupă “dezinfecţia”. 

Prin “infecţie” se înţelege pătrunderea unor microbi într-un organism viu şi 
stabilirea unor relaţii antagonice între aceştia şi gazda lor; prin “contaminare“ se 
înţelege prezenţa unor agenţi patogeni într-un spaţiu.  

Prin “dezinfecţie” se urmăreşte distrugerea, neutralizarea sau îndepărtarea 
agenţilor patogeni, într-un spaţiu din mediul extern.  

Prin “antisepsie” se acţionează asupra tegumentelor şi mucoaselor cu scopul 

de a distruge agenţii patogeni aflaţi în locul respectiv. Unele tehnici sunt comune 
dezinfecţiei şi antisepsiei; în antisepsie acţiunea nu este totdeauna radicală; alegerea 
antisepticului este uneori delicată deoarece nocivitatea pentru microb şi pentru 

ţesuturi nu pot fi separate complet. 

2.1 Bazele microbiologice ale sterilizǎrii 

 Când intensitatea factorilor fizici şi chimici de mediu iese din limitele optime, 

apare un efect antimicrobian tradus fie prin moartea microbilor, fie prin oprirea 
reversibilă a multiplicării. În acest scop se utilizează agenţii antimicrobieni în practica 
sterilizării. În tabelul 2-1 se pot vedea utilizarea agenţilor antimicrobieni în procesul 
sterilizǎrii. 

Agenţi de sterilizare şi dezinfecţie [9]     Tabelul 2-1 

Agenţi şi forme de aplicare Mecanismul de acţiune 

1. Mecanici: spalare cu apă şi săpun 
sau detergenţi 

2. Fizici:  
      Căldura 

Udare, emulsionare- spumare, efect 
antimicrobian slab 

- căldura uscată Oxidare, carbonizare 

- căldura umedă Coagularea proteinelor, degradarea 
enzimelor 

       Radiaţii Ruperea legăturilor de H, oxidarea 
legăturilor duble 

       Ultrasunete Cavitaţie 

       Filtrare Reţinere mecanică + absorbţie 

3. Chimici: substanţe antimicrobiene Coagularea proteinelor, inactivarea 
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enzimelor, perturbarea schimburilor de 

membrană, alterarea acizilor nucleici 

2.1.1 Definiţii 

 
Steril (lat. sterilis = neroditor) = lipsit total de microbi viabili. 

 Sterilizare = omorârea sau îndepărtarea tuturor microorganismelor – 

patogene sau nepatogene, forme vegetative sau spori – de pe o suprafaţă sau dintr-o 
substanţă. 

 Septic (gr. septikos = putred, stricat) = contaminat cu microbi patogeni 
(suprafeţe, substanţe) ori infectat (plăgi, etc). 
 Aseptic = lipsit de microbi patogeni. 
 Asepsie = ansamblul metodelor prin care evităm contaminarea mediului 

ambiant şi a unui substrat a cărui condiţie microbiologică trebuie respectată: 
sterilitatea ţesuturilor, sterilitatea mediilor de cultură pentru microbi şi puritatea 
culturilor microbiene, microbioza unui produs patologic, sterilitatea medicamentelor 
injectabile ş.a. 
 Dezinfecţia = omorârea formelor vegetative ale microbilor, dar nu 
obligatoriu şi a sporilor, din substanţe sau de pe suprafeţe pentru a le neutraliza ca 
vehicul al infecţiei. Se realizează prin agenţi fizici sau substanţe dezinfectante. 

Dezinfectantele, în concentraţiile lor active, sunt iritante şi toxice. 
 Antiseptizarea = omorârea microbilor în forma vegetativă de pe învelişurile 
organismului sau plăgi. Se realizează prin substanţe antiseptice, care în dozele lor 
active sunt netoxice. 
 Prezervarea = omorârea sau inhibarea dezvoltării microbilor în 

medicamente (seruri, vaccinuri, etc), în alimente, în vederea prevenirii infecţiilor 
transmise prin alimente ca şi degradarea microbiană a medicamentelor şi 

alimentelor. 
 Un obiect sterilizat devine aseptic, steril. Deci sterilizarea include în sine 
dezinfecţia; un obiect sterilizt se subînţelege că a fost şi dezinfectat. 
 

2.1.2 Moartea microbilor 

 

Moartea celulei microbiene înseamnă pierderea ireversibilă a capacităţii de 
a genera o cultură, ca rezultat al lezării unor molecule esenţiale pentru viaţă. 
Leziunea este ireversibilă la intensităţi mari ale agentului antimicrobian, dar poate fi 
reversibilă la intensităţi mici. Un exemplu, dacă bacterii iradiate cu ultraviolete sunt 
însămânţate imediat, se constată moartea a 99,9 % din celule, dar dacă aceleaşi 

bacterii sunt menţinute înaintea însămânţării numai 20 minute într-o soluţie tampon 

adecvată, acest procent scade la 10. 
 Moartea populaţiei bacteriene este un fenomen statistic pentru că 
sensibilitatea indivizilor care o compun are o anumită dispersie în jurul unei valori 
medii. Dacă se înregistrează grafic logaritmul numărului de bacterii supravieţuitoare 
în funcţie de timp, se obţine curba de supravieţuire a bacteriilor sub acţiunea 
agentului antimicrobian [9].  
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Figura 2.3  Curbe ale supravieţuirii în timp a bacteriilor supuse unui agent antimicrobian 
 

Evoluţia acestei curbe este exponenţială când ţinta agentului antimicrobian este unică 
per celulă (cromozom, membrană celulară) (fig. 2.3, A) sau multimodală când ţinta 
este prezentă în multiple copii per celulă (enzime), când celulele sunt agregate 
(stafilococii, la care o grupare mai păstrează capacitatea de a forma o colonie cât 
timp mai persistă o singură celulă vie) sau când există o mare dispersie a 
sensibilităţii celulelor la agentul antimicrobian (fig. 2.3, B, C). 

 

2.1.3 Eficienţa agenţilor antimicrobieni 

2.1.3.1. Nivele de eficienţă a decontaminării microbiene 

 
În funcţie de riscul de contaminare, există trei feluri de condiţii: 

 Condiţii critice, în care sterilizarea este indispensabilă: 
 instrumentele care penetrează învelişurile organismului şi 

pătrund în ţesuturi sau în mediul intern (instrumente 
chirurgicale, seringi etc.); materiale care realizează 
contacte cu ţesuturile (mănuşi chirurgicale, materiale de 
sutură, etc.); medicamente care se injectează sau 
perfuzează; 

 recipientele şi instrumentarul destinate manipulării şi 

cultivării microbilor; mediile de cultură; materialele 
contaminate cu microbi studiaţi în laboratoarele de 
microbiologie. 

 Condiţii semicritice, în care sterilizarea este de dorit, iar riscul 
infecţiei poate fi prevenit printr-o dezinfecţie eficientă: 
instrumentarul care vine în contact cu mucoasele; aparatura 
pentru respiraţie; instrumentarul şi seringile contaminate după 

utilizare; aerul sălilor de operaţie, etc. 
 Condiţii necritice, în care dezinfecţia, antiseptizarea şi 

decontaminarea mecanică sunt suficiente: obiectele şi 
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instrumentele care realizează contacte numai cu tegumentele 
pacienţilor (mâinile personalului medical, stetoscop, electrozi, 

instalaţii tehnico-sanitare, lenjerie, veselă etc.) 
În raport cu aceste condiţii se pot stabili trei nivele de eficienţă a agenţilor 

antimicrobieni (tabelele 2-2 şi 2-3) [9]: 
 înalt – indicaţi în condiţiile critice 
 mijlociu - indicaţi în condiţiile semicritice 
 jos – suficienţi în condiţiile necritice 

 
Definirea celor trei nivele de eficienţă microbicidă ale agenţilor decontaminaţi 
         Tabelul 2-2 

Nivelul de 
eficienţă 

Bacterii Fungi Virusuri 

Forme 
vegetative 

Bacilii 
tuberculozei 

Spori  Mari şi 
mijlocii 

cu înveliş 
lipidic 

Mici, fără 
înveliş 
lipidic 

Înalt + + + + + + 

Mijlociu + + - + + + 

Jos + - - + + - 

 + efect bactericid 
 - lipsa efectului bactericid 
 
Clasificarea agenţilor de decontaminare în funcţie de nivelul eficienţei bactericide
         Tabelul 2-3 

Nivelul eficienţei Agentul antimicrobian Intensitatea Timpul de 

omorâre a 

microbilor 

Înalt: 
Agenţi de sterilizare 

Aer cald 
Vapori sub presiune 
Agenţi chimici: 
oxid de etilenă 

glutaraldehidă în soluţie 
alcalină 
formaldehidă în alcool de 
700 

1800 C 
1210 C 
1340 C 

450-800 mg/l 
 

2 % 
8 % 

25 minute 
18 minute 
  3 minute 
21/2 – 3 ore 

 
2 ore 
2 ore 

Mijlociu: 
Agenţi de 

dezinfecţie sau 
antiseptizare 

Fierberea 
Agenţi chimici: 

compuşi ai clorului 
lapte de var 
formaldehidă în apă 

iod în alcool de 700 

detergenţi amfolitici 

1000 C 
 

0,1-0,5% 
20 % 
3 % 

2 % 
2 % 

30 minute 
 

4-6 ore 
6 ore 
4 ore 

5 minute 
12 ore 

Mijlociu la jos derivaţi fenolici 
iodofori 
alcool etilic 
iod soluţie apoasă 

1-3 % 
75-150 mg/l 

700 

1% 

4-12 ore 
5 minute 
5 minute 
5 minute 

Jos: 
În majoritate agenţi 

de antiseptizare 

detergenţi cationici 
detergenţi amfolitici 

săruri anorganice de 
mercur 

0,1-1 % 
2 % 

0,1-0,2 % 

2-30 minute 
5 minute 
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2.1.3.2. Factori care influenţează eficienţa antimicrobiană 

 
Intensitatea şi timpul de acţiune. Timpul de omorâre a microorganismelor 

variază invers proporţional cu intensitatea agentului antimicrobian. Pentru a scurta 

timpul de omorâre a microbilor, trebuie să crească intensitatea agentului folosit. 
Panta curbei de supravieţuire a microorganismelor creşte cu intensitatea agentului 

antimicrobian (fig. 2.4). Prin urmare dacă se doreşte scurtarea timpului de omorâre a 
microbilor, trebuie să crească intensitatea agentului antimicrobian folosit. 

Conform figurii 2.4, curba de supravieţuire arată că în orice moment există o 
şansă de supravieţuire a unor celule. Dacă se ia în considerare curba A, se observă 

că supravieţuirea scade cu o rată constantă de la 106 organisme / ml la 10°C, la o 
celulă / ml după 60 minute expunere la agentul antimicrobian. Extrapolând, se 
constată cǎ după 70 minute vor rămâne  10-1 organisme vii / ml, după 80 minute   

10-2 , iar după 120 minute  10-6. Aceasta înseamnă că în aceste condiţii, la 1000 litri 

mediu va rămâne o bacterie vie. Deci definiţia dată sterilizării se referă la condiţia 
ideală. Practic, metodele de sterilizare fiind cu 106 endospori bacterieni uscaţi, 
sterilizarea se acceptă ca starea în care probabilitatea unui singur spor supravieţuitor 
este de 10-6 sau mai mică. 

 
Figura 2.4  Panta curbei de supravieţuire a microorganismelor variază cu intensitatea agentului 

antimicrobian 

 
Concentraţia microbilor. Pentru aceeaşi intensitate a unui agent 

antimicrobian, timpul de omorâre creşte o dată cu concentraţia microbilor. 
Fenomenul, numit efect populaţional, se explică prin acţiunea protectoare a 
substanţelor eliberate de celulele moarte asupra celor supravieţuitoare sau prin 
capacitatea mai mare a suspensiilor microbiene cu o anumită concentraţie de a 

BUPT



                                      2.1 – Bazele microbiologice ale sterilizării 19 

neutraliza unii agenţi antimicrobieni. Timpul de sterilizare este prevăzut cu un larg 
coeficient de siguranţă. 

 Natura mediului prin care se exercită acţiunea asupra microbilor. Apa 
realizează un contact intim între microbi şi agentul antimicrobian. Porozităţile şi 
mediile vâscoase întârzie penetrarea către microbi a căldurii şi a soluţiilor 
antimicrobiene. Grăsimile împiedică udarea suprafeţei microbilor. Substanţele 
organice protejează direct microbii şi inactivează substanţele antimicrobiene; 
precipitatele scad, prin absorbţie, eficienţa agenţilor chimici; pH-ul alcalin sau acid al 
mediului favorizează efectele bactericide. 

 Gradul de rezistenţă al microbilor. Are importanţă practică în aprecierea 

eficienţei bactericide a agenţilor antimicrobieni. În cadrul aceleiaşi specii unele tulpini 
pot fi mai rezistente decât altele. 
 Deci, se realizează nivelul de eficienţă scontat al decontaminării numai dacă 
se asigură condiţii precis controlate de acţiune a agenţilor decontaminaţi. Din această 
cauză: 

 Eficienţa sterilizării trebuie testată sistematic pentru fiecare lot de 

materiale sterilizate. 
 Eficienţa dezinfectantelor cu nivel scăzut de eficienţă trebuie testat 

periodic, prin metode de testare a sensibilităţii microbilor la 
dezinfectante. Totuşi dezinfecţia chimică nu are siguranţa sterilizării prin 
căldură pentru că eficienţa soluţiilor dezinfectante este aproape imposibil 
de evaluat corect. 

 

2.1.4 Agenţi fizici în practica decontaminării şi conservării 

2.1.4.1. Căldura 

 
Căldura acţionează asupra microorganismelor prin denaturarea substanţelor 

organice, distrugându-le şi inactivându-le. Rezistenţa variată a microorganismelor 
faţă de căldură este în funcţie de diferenţele ce există între constituenţii celulari, 
precum şi de prezenţa apei care favorizează sensibilitatea germenilor la căldură, 
uşurând absorbţia de energie calorică în mod proporţional cu volumul său. Sporii care 
conţin o cantitate mai mică de apă decât formele vegetative, precum şi 
microorganismele deshidratate sunt mai rezistente la acţiunea căldurii. La scara 
culturilor de laborator, formele vegetative ale majorităţii speciilor mezofile mor după 

expunerea o oră la 60°C căldură umedă; toate formele vegetative ale acestor bacterii 
mor după 2-3 minute la fierbere, endosporii sunt sunt omorâţi după 15 minute de 
autoclavare la 121°C. Căldura umedă este mult mai nocivă decât căldura uscată: cei 
mai rezistenţi spori bacterieni sunt omorâţi în 5 minute la 140°C căldură umedă, dar 

numai după 180 minute la 140°C căldură uscată. 
 Mecanismele microbicide ale căldurii variază de la dezorganizarea reacţiilor 

metabolice până la coagularea proteinelor (căldura umedă) sau reacţii de oxidare 
până la carbonizare (căldura uscată). [81] 
 

Sterilizări prin căldură uscată 
 

 Sterilizarea prin ardere în flacără este rapidă şi cu eficienţă 
absolută. Este indicată pentru obiectele de volum mic, care nu se 

degradează, se răcesc repede şi se întrebuinţează imediat. 
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 Flambarea constă în trecerea prin flacără până la 
incandescenţă a unor obiecte metalice sau de sticlă, etc. 
Metoda se aplică pentru gura eprubetelor şi flacoanelor şi 
este contraindicată pentru sterilizarea acelor de seringă 

din oţel sau a instrumentelor chirurgicale, deoarece le 
degradează. 

 Incinerarea (arderea) se utilizează pentru distrugerea 
materialelor contaminate de mică valoare (pansamente, 

comprese, gunoi menajer). 
 Sterilizarea prin aer cald se realizează în cuptoare cu izolaţie 

termică (etuvă sau pupinel) în care se realizează temperatura de 

180°C timp de 1 oră. Timpul de sterilizare creşte peste 1 oră în 
cazul obiectelor voluminoase sau a obiectelor care se încălzesc 
greu. 

Sterilizarea prin aer cald este indicată la obiecte de sticlă, porţelan, 
instrumentarul chirurgical metalic şi este contraindicată la soluţii apoase, 
obiecte de cauciuc sau garnituri de cauciuc, ţesături şi fibre de bumbac, 
materialul contaminat din laborator care se pot degrada (tabelul 2-4). 

 Etuva este o cutie cilindrică sau paralelipipedică, cu pereţi dubli din 
tablă (fig. 2.5). Rezistenţe electrice şi un termostat permit obţinerea şi 
menţinerea temperaturii de sterilizare. Un sistem de ventilaţie circulă 
aerul cald în interiorul aparatului pentru uniformizarea temperaturii. În 
incinta de sterilizare se găsesc rafturi din sită metalică pe care se aşează 
obiectele de sterilizat (fig. 2.6). Obiectele pregătite pentru sterilizare se 

aşează pe rafturi fără a umple aparatul foarte mult şi lăsând între obiecte 
mici spaţii pentru circulaţia nestânjenită a aerului cald. Se închide uşa 
aparatului, se deschide orificiul de ventilaţie, se face contactul electric. 
Din momentul în care incinta de sterilizare ajunge la 180°C se marchează 
timpul. Obiectele sterilizate se scot numai după răcirea aparatului. 
 
 

 
 

Figura 2.5  Secţiune prin peretele unui sterilizator cu aer cald 
1 – perete exterior, 2 – perete izolant, 3 – perete interior, 4 – rezistor 
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Figura 2.6  Schema unui sterilizator cu aer cald (etuvă sau pupinel) 

a – secţiune longitudinală 
b – secţiune transversală 

 
Dezinfecţia, respectiv sterilizarea prin căldură uscată are următoarele 

avantaje: 

- materialul de sterilizat rămâne uscat, astfel coroziunea de metale este 
evitată; 

- diversele obiecte puse la sterilizat pot fi ambalate ermetic şi astfel păstrate 
ulterior sterile; 

- numai căldura uscată asigură sterilizarea ireproşabilă de pulberi, uleiuri, 
parafină; 

- instalaţia funcţionează independent de conexiuni la reţeaua de apă sau abur; 

- aparatura şi dispozitivele au o construcţie mai ieftină decât cele care lucrează 
cu vapori, pentru acelaşi spaţiu de lucru; 

- consumul de energie electrică nu diferă sensibil de cel al sterilizării prin 
vapori. Aceasta pentru că, deşi prin căldură uscată timpul de lucru este mai 
lung, încărcarea reţelei electrice este mai redusă; 

- problemele de protecţie a muncii sunt mai reduse în aplicarea căldurii uscate, 
decât în căldura umedă. 

Totuşi are următoarele dezavantaje: 
- sterilizarea prin căldura uscată necesită un timp relativ lung de încălzire şi 

revenire ulterioară a obiectelor la temperatura mediului 
- temperatura de inactivare a tuturor germenilor este mai ridicată şi timpul 

realizării mai lung; 

- acţiunea nocivă asupra obiectelor este mai mare decât la sterilizarea prin 

căldură umedă. 
Timpul de inactivare este pentru formele vegetative de bacterii şi pentru virusuri de 
30 minute la 160°C, iar pentru spori 30 minute la 180°C. Acestea sunt echivalente cu 
o oră la 120°C pentru formele vegetative şi oră la 160°C pentru spori. 
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Parametrii sterilizării prin aer cald şi prin vapori de apă sub presiune [9] 
         Tabelul 2-4 

Materialul şi volumul care este supus 
sterilizării 

Timpul de 
egalizare a 

temperaturii 

[minute] 

Timpul de 
omorâre 

a 

microbilor 
[minute] 

Timpul 
total al 

operaţiei 

[minute] 

Sterilizare în etuvă la 180° 

 
Sticlărie, instrumentar metalic în 
ambalaje cu volum reduse 

 
Ibidem în ambalaje voluminoase: 
seringi Luer din sticlă ambalate în 
tuburi: pulberi (în cutii Petri în strat 
mai subţire de 0,5 cm şi nu mai mult 
de 10 g/cutie) 

 
Ulei (max. 85% din volumul 
recipientului): 

- în fiole până la 20 ml 
- în flacoane de 100 ml 
- în flacoane de 300 ml 

 

 
Sterilizare 121° (1 atmosferă) 
 
În autoclav vertical cu perete 
simplu: soluţii apoase (maximum 
75-80 % din volumul recipientului) 

- vol. de 10 ml în eprubete 

- vol. de 500 ml 
- vol. de 1000 ml 
- vol. de 2000 ml 

 
În autoclav cu manta de abur: 

- instrumentar în containere 

metalice întredeschise 
- casolete cu lenjerie 

chirurgicală (fără a fi 
îndesată) 

 
Sterilizare 134° (2 atmosferă) 
 

În autoclav orizontal cu prevacuum: 
Casolete cu lenjerie chirurgicală 
(chiar îndesată) 

 

 
 

35 

 
 
 
 
 

65-95 

 
 
 

25 
45 
50 

 

 
 
 
 
 
 
0 

2-7 
7-12 
17-27 

 
 
 

12 
 

27 
 
 
 

 

 
1 

 

 
 

25 

 
 
 
 
 

25 

 
 
 

25 
25 
25 

 

 
 
 
 
 
 

18 

18 
18 
18 
 
 
 

18 
 

18 
 
 
 

 

 
3 

 

 
 

60 

 
 
 
 
 

90-120 

 
 
 

50 
70 
75 
 

 
 
 
 
 
 

18 

20-25 
25-30 
35-45 

 
 
 

30 
 

45 
 
 
 

 

 
4 

 
Observaţie: Timpul total al operaţiei este măsurat din momentul în care presiunea în 
incinta de sterilizare a atins valoarea selectată. 
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Sterilizări prin căldură umedă 

 
Dezinfecţia prin căldură umedă este metoda cea mai răspândită în 

dezinfecţie, ea fiind cea mai eficientă asupra microorganismelor. 
Dezinfecţia prin fierbere se aplică instrumentarului chirurgical contaminat 

după utilizare, apei de băut când există riscul infecţiilor, tacâmurilor, alimentelor, 
lenjeriei. Nu se aplică ţesăturilor de mătase, lână, blănurilor şi pieilor. 

Fierberea la 100°C asigură distrugerea formelor vegetative în 10-20 minute, 
a virusurilor hepatice în 30 de minute, iar a sporilor în 1-3 ore sau chiar mai mult, 
dar nu distruge unii spori bacterieni. Dacă apa este dură, pentru a evita depunerea 
de calcar pe instrumente, fierberea se face în apă distilată sau deionizată. Pentru a 
mări eficienţa antimicrobiană a fierberii, se pot adăuga unele substanţe, cum ar fi 
carbonatul de sodiu în concentraţie de 1-2 % sau detergenţi 0,5-1 %. Timpul se 
marchează din momentul în care începe să fiarbă. După aceasta, nu trebuie să se 

introducă nici un alt obiect în fierbător. La sfârşit se scurge apa şi se vor utiliza 
cârlige sterilizate prin flambare. Dacă seringa udă este luată în mână, microbii de pe 
degete, prin pelicula de lichid, pot contamina o suprafaţă întinsă, chiar acul şi 
pistonul. 

Pasteurizarea sau conservarea prin căldură, este o metodă de dezinfecţie 
care foloseşte căldura umedă, se realizează prin încălzirea lichidelor ce nu suportă 

fierberea şi are largă aplicare în consevarea pentru scurtă durată a unor alimente. Se 
poate face o pasteurizare joasă de 30 de minute la 63°C, una înaltă, câteva secunde 

la 85°C şi pasteurizare mijlocie. În acest mod, sunt omorâte formele vegetative ale 
bacteriilor şi fungilor, dar nu sunt omorâţi endosporii bacterieni şi eterovirusurile. 

Tyndallizarea sau sterilizarea fracţionată este o pasteurizare joasă, o 
încălzire în jur de 60°C, care se repetă de 3-4 ori, tot la 24 ore interval, permiţând şi 
activând dezvoltarea vegetativă a sporilor rezistenţi în intervalul dintre încălziri. În 

acest fel, formele vegetative vor fi omorâte apoi la încălzirea următoare. Metoda, se 
aplică produselor biologice, care nu suportă o temperatură mai ridicată. 

Sterilizări prin vapori de apă sub presiune se realizează în autoclave la 1 
atmosferă (121°C) sau 2 atmosfere (134°C). 

Din tabelul 2-4 ce prezintă parametrii sterilizării prin aer cald şi prin vapori de 
apă sub presiune, se observă că sterilizarea la autoclav se realizează la temperaturi 
mai reduse şi într-un timp mai scurt decât în etuvă. Aceasta ţine de mecanismul 

diferit de acţiune al căldurii umede şi uscate şi de încălzirea mai rapidă a obiectelor în 
autoclav (propagarea căldurii prin convecţie) decât în etuvă (propagarea căldurii 
numai prin conductibilitate şi radiaţie). 

Autoclavul este format dintr-un cazan metalic cu pereţi dubli rezistenţi între 
care se pune apă până la nivelul indicat. După închiderea etanşă cu un capac masiv, 
prevăzut cu buloane, vaporii de apă se comprimă la presiunea necesară sterilizării. 

 Autoclavul vertical cu perete simplu (fig. 2.7) se utilizează pentru 
sterilizarea soluţiilor, a sticlăriei pentru culturi de celule, a aparatelor 
de filtrare şi a materialului contaminat din laboratoare. Nu se 
foloseşte pentru sterilizarea materialelor chirurgicale şi a seringilor 
deoarece nu asigură uscarea eficientă după sterilizare. 
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Figura 2.7  Secţiune schematică printr-un autoclav cu perete simplu 

 
 

Vaporii provin din apa aflată în cazanul de presiune şi pătrund în 
camera de sterilizare de jos în sus prin suportul de tablă perforată pe 

care se aşează obiectele de sterilizat. Un manometru controlează 
presiunea din interiorul cazanului. Un robinet de vapori, aflat în 
partea superioară a autoclavului, pune în legătură cazanul cu 
exteriorul. Al doilea robinet, aflat la partea inferioară, permite 
evacuarea apei din cazan. O supapă de siguranţă permite evacuarea 
vaporilor când presiunea lor depăşeşte limita de securitate. Cazanul 
are un manşon din tablă groasă, care în partea inferioară formează 

un lăcaş pentru adaptarea sursei de căldură. 
Funcţionarea: Se introduc materialele de dezinfectat în corpul 
autoclavului. Se pune apă în cazanul autoclavului până la indicaţia 
nivelului care se află marcat pe un tub ce este vas comunicant cu 

conţinutul cazanului. Se închide uşa etanş. Se porneşte sursa de 
căldură, concomitent cu robinetul de vapori deschis, până când 

vaporii ies în jet continuu, după care se închide şi se urmăreşte 
termometrul şi manometrul. Din momentul în care s-a ajuns la 
temperatura şi presiunea dorită, se reglează coşul de tiraj pentru ca 
să se menţină constante aceste valori în timpul indicat. La epuizarea 
timpului de sterilizare, se înlătură sursa de căldură, se deschide 
robinetul de vapori şi se lasă să se răcească. Autoclavul se deschide 
numai în momentul în care presiunea a coborât la zero. Apoi se scot 

materialele dezinfectate. Dacă se întârzie deschiderea aparatului, 
vaporii de apă se condensează şi udă materialele sterilizate şi răcite, 
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iar în autoclav se creează vid. Ruperea vidului prin robinetul de 
vapori, pentru a deschide capacul, poate compromite sterilizarea. 

 Autoclavul vertical cu manta de abur asigură prin construcţie şi mod 
de funcţionare uscarea mai rapidă şi completă a materialelor 
sterilizate. Este indicat pentru sterilizarea de materiale chirurgicale, 
obiecte şi instrumente din cauciuc, instrumentar metalic (fig. 2.8). 
La acest tip de autoclav vaporii de apă provin dintr-o sursă plasată la 

partea inferioară a cazanului şi pătrund în camera de sterilizare de sus în 
jos după ce au trecut prin mantaua de abur şi au încălzit-o. Faţă de 

autoclavul cu perete simplu, la acest tip de autoclav mai apar 

urmatoarele accesorii: o pâlnie şi o sticlă de nivel prin care se controlează 
apa din sursa de vapori, robinetele care pun în comunicare sursa de 
vapori cu aceste piese, un robinet prin care se elimină apa de condens 
acumulată la partea declivă a camerei de sterilizare. 

 

 
Figura 2.8  Secţiune schematică printr-un autoclav vertical cu manta de abur 

 
Funcţionarea: Se introduce apă în cazan până la marca indicată pe 

sticla de nivel. Se închid robinetele nivelei şi pâlniei de alimentare. Se 
procedează la fel ca la autoclavul cu perete simplu până la epuizarea 
timpului de sterilizare. Se deschide robinetul de vapori. Când presiunea 
ajunge la 0,5 atmosfere, se deschide robinetul pentru evacuarea 
condensului din camera de sterilizare, iar când presiunea scade la zero se 

deschide capacul autoclavului. Vaporii, în drumul lor prin mantaua de 
abur, menţin temperatura camerei de sterilizare în care însă nu mai au 
acces. Uscarea materialului sterilizat este completă şi rapidă, la adăpost 
de pulberile din aer care sunt antrenate în sus de către vaporii de apă. 
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 La autoclavul orizontal (fig. 2.9) vaporii pot proveni dintr-o sursă 
separată, iar aerul poate fi îndepărtat printr-o pompă de vid. Aceasta 
asigură penetraţia rapidă a vaporilor de apă în porozităţile 
materialelor. După sterilizare vaporii de apă pot fi îndepărtaţi de 

asemenea prin intervenţia pompei de vid. Căldura şi vidul creat 
asigură uscarea perfectă şi rapidă a materialelor sterilizate. Pentru 
ruperea vidului, după uscarea materialelor, aparatul este prevăzut cu 
un filtru de aer. Autoclavele orizontale cu prevacuum sunt indicate 

pentru sterilizarea inventarului chirurgical. Absenţa aerului în timpul 
încălzirii elimină riscul degradării instrumentelor metalice sub 
acţiunea oxigenului în condiţiile căldurii umede. 

 

 
Figura 2.9  Secţiune schematică printr-un autoclav orizontal cu prevacuum 

 
Aceste autoclave sunt destinate staţiilor centrale de sterilizare din spitale, blocuri 
operatorii. 

 Dezinfecţia, respectiv sterilizarea prin căldură umedă are următoarele 
avantaje: 

- timp de lucru relativ scurt 
- eficienţă mare la temperaturi nu prea ridicate 
- bună pătrundere a căldurii în material 
Dezavantajele sunt: 
- cost relativ ridicat de efectuare 
- atenţie şi investiţie pentru siguranţa funcţionării 
- umezirea materialului 
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2.1.4.2. Radiaţiile ultraviolete 

 
Radiaţiile ultraviolete au numai o acţiune de suprafaţă. Ele nu străbat nici 

sticla. Razele solare au acţiune dezinfectantă prin razele ultraviolete pe care le conţin 
şi mai puţin prin celelalte radiaţii, căldură şi uscare, un efect bactericid. Tesăturile, 
pielea, suprafeţele poroase nu se dezinfectează cu raze ultraviolete, fapt ce impune 
utilizarea lor ca un mijloc de completare alături de mijloacele fizice sau chimice de 
dezinfecţie. 

Indicaţii: 

- suprafeţe netede 
- încăperi: boxe de laborator, săli de operaţie 

Se utilizează lămpi pentru dezinfecţie, cu tuburi de 15-30 W cu radiaţie 
directă (fără prezenţa omului) sau radiaţie indirectă. 

Temperatura mediului trebuie să fie de 15-30°C, umiditatea de max. 60%; 
dezinfecţia este precedată de curăţenie. 

 

2.1.4.3. Ultrasunetele 

 
 Ultrasunetele sunt microbicide prin cavitaţia pe care o produce unda 
ultrasonoră la trecerea prin apa extra şi intracelulară, determinând dezagregarea 

structurilor microbiene. Se utilizează la dezinfecţia şi curăţirea instrumentarului 
stomatologic şi chirurgical: ultrasonare în băi cu soluţii de detergenţi. 
 

2.1.4.4. Filtrarea 

 
Filtrarea este trecerea unui fluid printr-un corp poros, filtru. Filtrele cu 

porozităţi convenabile pot debarasa de microorganisme fluidul filtrat, acestea fiind 
reţinute mecanic şi electrostatic în porii filtrului. Metoda este indicată pentru 
sterilizarea aerului, a unor medii de cultură pentru microbi, medicamente care nu 
suportă încălziri. 

2.1.5 Agenţi chimici în practica decontaminării şi prezervării 

 

 O serie de substanţe cu acţiune antimicrobiană nespecifică alterează direct şi 
global structuri şi funcţii comune microbilor şi organismelor superioare. Lezeazǎ 
enzimele la nivelul unor grupǎri chimice comune şi nu funcţia specificǎ. Aceste 

substanţe cu toxicitate neselectivă sunt utilizate ca dezinfectante antiseptice sau 
prezervante. Utilizarea agenţilor chimici în practicǎ impune anumite condiţii: 

 Factorii care influenţează comportarea dezinfectantelor 
 spectrul şi puterea germicidă 
 numărul iniţial de bacterii pe suportul tratat 
 natura suportului 
 accesibilitatea dezinfectantelor la bacterii (forma, metoda de 

aplicare şi gradul de curăţenie al suporturilor) 

 temperatura 
 concentraţia 
 volumul 
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 pH-ul 
 timpul 
 stabilitatea în timp 
 prezenţa materialelor inactive (apa dură, materia organică, 

pluta, materialele sintetice, săpunurile şi detergenţii anionici) 
 Criterii de alegere 

 eficacitatea 
 uşurinţa în preparare, aplicare şi stocare 

 economicitatea 
 lipsa corozivităţii şi a efectelor distructive 

 Reguli generale de utilizare 

 completează curăţenia, dar nu înlocuieşte sterilizarea 
 este condiţionată de o curăţenie riguroasă prealabilă 
 se aplică numai când nu e posibilă dezinfecţia prin căldură 

umedă 
 se utilizează un număr scăzut de dezinfectante cu spectru 

larg bactericid şi virulicid 
 în focar se utilizează înaintea curăţeniei 

 în condiţii de protecţie a muncii 
 

2.1.5.1. Agenţi de denaturare a stării coloidale a proteinelor 

 
 Acizii. Sunt rar utilizaţi în practică 
 Alcoolii. Mai întrebuinţat este alcoolul etilic de 70°. Efecte 

antimicrobiene mai puternice are alcoolul izopropilic. Efectul 

sporocid al alcoolilor este slab. Sunt utilizaţi pentru antiseptizarea 
tegumentului. 

 

2.1.5.2. Agenţi blocanţi ai grupărilor chimice libere ale enzimelor 

 

 Oxidarea 
 Peroxizii. Efectul lor antimicrobian este puternic redus în 

prezenţa substanţelor organice. Apa oxigenată este utilizată 
pentru spălarea plăgilor, permanganatul de potasiu în 
antiseptizarea mucoaselor. 

 Halogenii. Dintre halogeni, utilizare au clorul şi iodul. Efectul 

antimicrobian al clorului este puternic redus în prezenţa 

substanţelor organice. Clorul şi derivaţii săi au aplicaţii 
variate în antiseptizare, dezinfecţie, igenizare şi sanitizare. 
Iodul are o bună acţiune bactericidă, efectul microbicid nu 
este afectat semnificativ de prezenţa substanţelor organice. 

 Metalele grele: 
 Mercurul este utilizat sub forma sărurilor anorganice şi a 

preparatelor organomercuriale. Au remarcabile proprietăţi 

bacteriostatice, dar slab bactericide. Din această cauză 
utilizările medicale ale sărurilor de mercur sunt limitate. 
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 Argintul, sub forma sărurilor de argint sau a compuşilor de 
argint coloidal îşi găseşte aplicaţie în practica antisepsiei 

conjunctivei. 
 Alkilarea: 

 Formaldehida se utilizează sub formă de vapori şi de soluţii. 
Datorită efectului bun asupra tuturor formelor microbiene, se 
foloseşte în practica dezinfecţiei şi limitat în cea a sterilizării. 

 Glutaraldehida are bune efecte asupra tuturor formelor 
microbiene. Se utilizează în soluţii pentru dezinfecţia 

instrumentarului şi sticlăriei de laborator. 

 Oxidul de etilen, gaz relativ toxic şi inflamabil, se utilizează în 
amestec cu 15 % CO2. Este un important agent de sterilizare 
a instrumentarului, fiind mai eficient decât formaldehida. 

 

2.1.5.3. Agenţi care lezează membranele celulare 

 
 Fenolii. Acidul fenic are utilizǎri limitate, ca dezinfectant, datoritǎ 

toxicitǎţii, dar reprezintǎ etalonul faţǎ de care se mǎsoarǎ 

activitatea antimicrobianǎ a antisepticelor şi dezinfectantelor. In 

schimb se utilizeazǎ crezolii, derivaţi metilaţi ai fenolului, datoritǎ 
intensei activitǎţi bactericide. Sunt activi asupra formelor 

vegetative şi nu sunt influenţaţi de prezenţa substanţelor 
organice. 

 Detergenţii sunt agenţi tensioactivi care, pe lângǎ acţiunea 

antimicrobianǎ, au şi alte proprietǎţi utile pentru decontaminare, 
de curǎţire. Acţiunea lor antimicrobianǎ este antagonizatǎ de 

lipide. 
 

2.1.5.4. Agenţi care alterează acizii nucleici 

 
 Sunt coloranţi derivaţi de anilinǎ sau aeridinǎ. 

Derivaţii de anilinǎ, puternic inhibaţi de cǎtre substanţele organice, au utilizǎri 

limitate în medicinǎ, fiind folosiţi pentru prepararea unor medii de culturǎ selective. 

Derivaţii de aeridinǎ, puţin influenţaţi de prezenţa substanţelor organice, îşi 
gǎsesc aplicaţii în antiseptizarea plǎgilor (exemplu: pansamente îmbibate cu rivanol 

ebibereazǎ lent colorantul menţinând o activitate bacteriostaticǎ slabǎ, dar 

îndelungatǎ). 

2.1.6 Controlul eficienţei sterilizării 

 

Controlul eficienţei sterilizării se face prin indicatori fizici (manometru, 
termometru, termograf, higrograf), chimici (tabelul 2-5) şi biologici. Indicatorii fizici 
şi chimici, exceptând termografele, nu dau indicaţii asupra timpului cât s-a menţinut 
temperatura. Indicatorii biologici au o mare fidelitate. După sterilizare se testează 
viabilitatea sporilor prin însămânţarea lor în medii de cultură adecvate. 
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Substanţe folosite ca indicatori chimici pentru sterilizarea prin căldură  
         Tabel 2-5 

La autoclav La etuvă 

Substanţa  Punct de fuziune Substanţa  Punct de fuziune 

Floare de sulf 115°C thiouree 180°C 

Acid benzoic 121°-122°C sulfametoxipiridazină 180°-182°C 

Fenacetină 134°C   

1. 3. 5-tribromfenol 120°C   

 
 Tuburi cu indicatori chimici sau biologici se plaseazǎ la diferite nivele ale 

camerei de sterilizare, în centrul ambalajului. Uzual sterilizarea fiecǎrui lot de 
materiale se testeazǎ prin indicatori fizici şi chimici, iar sǎptǎmânal aparatele sunt 

verificate prin indicatori biologici. 
 Controlul sterilitǎţii substanţelor sau obiectelor se face prin însǎmânţǎri în 

condiţii aerobe şi anaerobe de incubare. 
După sterilizare, toate ambalajele sunt sigilate, iar pe sigiliu se notează data 

şi nr. lotului de sterilizare, conform registrului de evidenţă. 
 

2.1.7 Norme tehnice privind efectuarea sterilizării şi păstrarea 

sterilităţii obiectelor şi materialelor sanitare 

2.1.7.1. Pregătirea instrumentarului şi a materialelor pentru 

sterilizare 

 
Atât materialele de laborator cât şi instrumentarul şi materialele chirurgicale, 

înainte de sterilizare trebuie perfect curăţate prin spălare. Instrumentarul şi 
recipientele contaminate cu sânge, chiar dacă provin de la o persoană aparent 
normală, expune personalul la riscul unor infecţii grave. În vederea pregǎtirii 

sterilizǎrii, trebuie respectaţi urmǎtorii paşi: 

1) Curăţirea minuţioasă prin: 

 înmuierea timp de 8-15 minute, în apă rece sau apă cu adaos de amoniac 
sau carbonat de sodiu în concentraţie de 1-2%; 

 spălare cu apă călduţă şi carbonat de sodiu 1-2% 
 clătirea abundentă pentru îndepărtarea urmelor de substanţe chimice 

2) Aranjarea truselor şi pachetelor pentru sterilizare trebuie să asigure: 
 pătrunderea uniformă a agentului sterilizant în interiorul truselor şi 

pachetelor (evitarea presării materialelor moi în recipientele utilizate); 

 evitarea degradării materialelor; 
 evitarea posibilităţilor de contaminare a conţinutului trusei, în momentul 

scoaterii din aparat şi în continuare. 
3) Precauţii generale. Pregătirea instrumentelor şi materialelor pentru 

sterilizat se face în spaţii bine precizate. Periile, recipientele şi alte ustensile 
utilizate la curăţire se spală şi se decontaminează cu soluţii clorigene sau prin 
fierbere. 
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2.1.7.2. Mijloace curente şi modul de sterilizare 

 
Sterilizarea la autoclave şi etuve (cuptoare cu aer cald) se efectuează numai 

de către persoane instruite, cu respectarea tuturor prevederilor cuprinse în cartea 
tehnică a fiecărui aparat. 

Presiunile, temperaturile şi timpul de sterilizare reprezintă valori de siguranţă 
pentru eficacitatea sterilizării, în funcţie de aparat. 

 

Sterilizarea la autoclave 

 
Autoclavele pot fi folosite pentru sterilizarea materialelor textile, a 

instrumentelor, obiectelor de sticlă, materialelor de cauciuc şi a altor materiale care 
nu se deteriorează prin tratamentul termic respectiv. 

Personalul care efectuează sterilizarea la autoclav trebuie să asigure: 
- deschiderea colierelor casoletelor şi orificiilor cutiilor cu mănuşi înainte de 

introducerea în autoclav şi închiderea lor imediată, la scoatere; 
- respectarea timpilor ciclului de sterilizare (încălzire, purjare, sterilizare, 

uscare) potrivit cărţii tehnice a fiecărui aparat, a performanţelor reale ale 
aparatului şi fiecărui tip de încărcătură. 
Pentru a se asigura o bună circulaţie a aburului în timpul sterilizării este 

recomandabil ca cutiile cu instrumente sau materiale de cauciuc să fie aşezate în 

autoclav pe rafturi sau în navete de sârmă. 
Pentru asigurarea unei bune evacuări a aerului din autoclav, după terminarea 

timpului de încălzire, se va urmări realizarea corectă a tuturor purjărilor conform 
indicaţiilor din cartea tehnică a fiecărui aparat. Se va atrage atenţia că purjările la 

autoclavul (vertical) cu pereţi dubli se efectuează prin robinetul montat la baza 
autoclavului, până la ieşirea aburului în jet continuu, fără picături. 

 

Sterilizarea la etuve 
 
Sterilizarea la etuve (cuptoare cu aer cald - pupinele) se efectuează la 

temperatura de 180°C, timp de o oră de la atingerea acestei temperaturi sau 160°C 
timp de 2 ore. 

Ciclul complet al unei sterilizări are trei timpi: 
1) încălzirea la temperatura indicată pentru sterilizare; 

2) menţinerea temperaturii realizate în tot timpul indicat pentru sterilizare; 
3) răcirea aparatului. 
În timpul ciclului de sterilizare este interzis să se deschidă aparatul la 
temperaturi peste 80°C. 
Sterilizarea la etuve se foloseşte pentru obiecte metalice sau de sticlă. 

Personalul care efectuează sterilizarea la cuptorul cu aer cald trebuie să 

asigure aşezarea materialelor astfel încât aerul să circule uşor între obiecte, 
respectând planurile delimitate prin rafturi. Este interzisă scoaterea rafturilor. 

 
Sterilizarea apei pentru spălare chirurgicală 
 
Se efectuează în autoclave pentru sterilizarea apei, potrivit instrucţiunilor de 

utilizare din cartea tehnică a acestora, la o presiune de sterilizare de 1,5 kgf/cm2 şi 

un timp de sterilizare de 30 de minute. 
Conductele pentru aducerea apei sterile de la autoclave la spălătorie trebuie 

să îndeplinească următoarele condiţii: 
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a) distanţa maximă de la autoclav la punctul de distribuţie nu va depăşi 20 
m; 
b) sunt admise numai conducte fără mufe; 
c) eliminarea oricărei posibilităţi de contaminare a apei sterile prin 

stagnarea în sistemul de distribuţie (cu interzicerea coturilor în formă de “U” 
sub nivelul conductei); 
d) apa sterilă pentru spălarea chirurgicală se prepară în ziua utilizării ei. 

 

Sterilizarea cu trioximetilen 
 
Pentru sonde care nu pot fi autoclavate, utilizate în urologie, şi pentru 

cistoscoape se recomandă sterilizarea cu trioximetilen în etuve Janet metalice, în 
următoarele condiţii: 

 asigurarea umidităţii necesare acţiunii formaldehidei prin introducerea a 
3-5ml apă pe un tampon de vată; 

 asigurarea unei temperaturi de 60°C 
În aceste condiţii, timpul maxim de sterilizare este de 31/2 h. 
După efectuarea sterilizării, formolul din cutie se neutralizează prin 

introducerea pe acelaşi tampon de vată a unei cantităţi de 2 ml amoiniac 5% cu un 
timp de contact de 30 minute. 

Obiectele astfel sterilizate, înainte de a fi utilizate, se spală de reziduuri prin 
5 clătiri în apă sterilă. 

Condiţii de eficacitate: 
 

Pregătirea instrumentelor şi materialelor potrivit indicaţiilor de la pct.2.1.7.1. 
 După aranjarea materialelor, se toarnă apă suficientă pentru a 

acoperi în întregime instrumentele sau materialele pe toată durata 
fierberii, se aşează capacul şi se dă drumul la sursa de căldură; apa 
folosită trebuie să îndeplinească condiţiile de potabilitate; 

 Timpul de fierbere se calculează din momentul când apa dă în clocot 
şi trebuie să fie de minimum 30 minute; 

 După fierbere, cutia se scurge astfel încât apa să se evacueze într-o 
singură direcţie pentru a nu contamina interiorul după ce a atins 
marginile recipientului. 

 Trusele astfel pregătite pot fi utilizate timp de 2 ore. 
 
Pentru menţinerea sterilităţii obiectelor şi materialelor sterilizate este necesar 

să se asigure etanşeitatea containerelor cu sterile, păstrarea acestora până la 

distribuţie în depozite de sterile sau în locurile cu această destinaţie, în dulapuri 

închise întreţinute în perfectă stare de curăţenie. În aceste locuri este interzisă 
depozitarea sau păstrarea altor materiale. 

Durata de valabilitate a sterilelor este de 24 ore de la sterilizare, cu condiţia 
menţinerii containerului închis. 

Imediat după sterilizare, pe cutii, caserole sau alte tipuri de ambalaje se 

aplică banderolă de hârtie (care se rupe cu ocazia deschiderii, înainte de folosire). 
Banderola va cuprinde următoarele date: 

- ziua şi ora sterilizării; 
- conţinutul ambalajului; 
- aparatul la care s-a sterilizat şi numărul ciclului din tura respectivă; 
- indicativul persoanei care a sterilizat. 
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2.1.7.3. Metode de aprecierea a calităţii sterilizării 

 
 Aprecierea calităţii curăţirii instrumentelor se face prin ştergerea acestora cu 

o compresă curată (uscată sau umectată cu alcool etilic 70%) încărcată pe o 
pensă adecvată. Compresa utilizată trebuie să rămână complet curată. 

 Aprecierea funcţionării aparatelor: 
o testul cu glucoză şi citrat de sodiu pentru controlul sterilizării la 

autoclav 
o testul cu acid benzoic indică temperatura atinsă la un moment dat şi 

în locul din autoclav în care a fost plasat testul. 
 Controlul bacteriologic al sterilizării: Stearotest 120 (suspensie limpede 

violet) 
o după sterilizare, incubare la 56°C, 24h 
o citire: menţinut aspectul (culoare, transparenţă) = sterilizare corectă 

o virajul în galben = sterilizare sub parametrii optimi 
o virajul în roşcat până la galben = depăşită temperatura de 120°C 

 Aeromicroflora. Pentru fiecare încăpere se folosesc două grupe de cutii Petri 
cu diametrul de 10cm cuprinzând o placă cu geloză nutritivă 2% şi o placă cu 
geloză-sânge 5-10%. O grupă de plăci se expune în mijlocul încăperii, la 
înălţimea unei mese; a doua grupă se expune într-un colţ al încăperii, la 

înălţimea unei mese (60cm de la podea). Număr necesar de plăci: 1 placă 
Petri la 10 m3 aer şi nu mai puţin de 5 plăci într-o încăpere. Examinarea 
probelor: după termostatare la 37°C, 24h (tabelul 2-6).  

 
 
 
Rezultatele probelor       Tabel 2-6 

Denumirea spaţiilor controlate 

Limite maxime admise: 

(număr total de germeni (NTG)/m3) 

La 10-15 min. 

după efectuarea 

curăţeniei 

În timpul 

lucrului 

A. Laboratoare de soluţii perfuzabile, depozit 

de sterile, biberonării, saloane prematuri 
200 300 

B. Săli de operaţie, săli de naşteri, saloane 

nou-născuţi 
300 600 

C. Saloane de copii < 1 an, săli de alăptare, 

saloane ATI 
500 1000 

 

2.2 Tipuri de sterilizatoare 

2.2.1 Sterilizator cu aer cald uscat tip SQ 
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Sterilizatoarele (fig. 2.10) sunt destinate cabinetelor stomatologice, 
laboratoarelor clinice, pentru orice alte cabinete sau laboratoare unde sunt necesare 
sterilizări, precum şi în cabinetele de cosmetică, manichiură, frizerie etc. 

 

 
 

Figura 2.10  Sterilizatoare cu aer cald uscat tip SQ 

În tabelul 2-7 sunt prezentate caracteristicile tehnice pentru diferite tipuri de 

sterilizatoare SQ. 
 

Caracteristici tehnice pentru sterilizatoare tip SQ   Tabel 2-7 

STERILIZATOR SQ 25 SQ 50 SQ 100 

Materiale 
sterilizabile 

Instrumentar 
metalic, Seringi şi 
obiecte de sticlă 

Instrumentar 
metalic, Seringi şi 
obiecte de sticlă 

Instrumentar 
metalic, Seringi şi 
obiecte de sticlă 

Capacitate internă 25 litri 50 litri 100 litri 

Temperatură / 
Timp 

180°C / 60 min 180°C / 60 min 180°C / 60 min 

Dimensiuni 
interioare 

320 x 250 x 270 
mm 

420 x 330 x 360 
mm 

550 x 400 x 450 
mm 

Putere electrică 
maximă 

600 W 900 W 1200 W 

Greutate 20 kg 30 kg 45 kg 

TERMOSTAT SQT 25 SQT 50 SQT 100 

Temperatura 30...70°C 30...70°C 30...70°C 

Putere electrică 
maximă 

100 W 150 W 200 W 

INCINTA TERMICA IQ 25 IQ 50 IQ 100 

Temperatura 30...200°C 30...200°C 30...200°C 

 

2.2.2 Sterilizator cu aer cald uscat tip EC 
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Aceste tipuri de sterilizatoare sunt destinate cabinetelor medicale pentru 
sterilizarea vaselor şi instrumentarului medical precum şi laboratoarelor biomedicale, 

pentru uscare şi sterilizarea sticlăriei de laborator. Ele prezintă următoarele 
caracteristici funcţionale: 

 simplitate în utilizare 
 consum redus de energie electrică 
 siguranţă în funcţionare (procesele sunt controlate cu microprocesor) 
 fiabilitate ridicată, asigurată de materialele utilizate: 

o material rezistiv KANTHAL – Suedia 

o izolaţie cu vată minerală 

o microprocesor INTEL – S.U.A. 
o componente electronice import C.E. 

 afişare digitală şi optică a parametrilor temperatură şi timp 
 rezoluţie de măsură:  0,1 oC; 

 rezoluţie de afişare şi reglaj a temperaturii (a timpului):  1 oC ( 1 min); 

 timp de omogenizare a temperaturii în incintă: cca. 60 min; 
 protecţie la întreruperea accidentală a alimentarii cu energie electrică 

(reluarea automată a programului de sterilizare); 
 posibilitate de prestart (timp după care să pornească procesul de sterilizarea, 

max. 99,99 ore) 
 autoprotecţii (termocuplu defect, supratemperatură, element comandă 

putere defect) 
Caracteristicile tehnice sunt prezentate în tabelul 2-8 
 
Caracteristici tehnice pentru sterilizatoare tip EC   Tabel 2-8 

Tip 
aparat 

Gama de 
temperatură 

[oC] 

Precizie 
stabilizare 

[oC] 

Putere 
instalată 

[W] 

Volum[litri] Dimensiuni 
interioare 

(lxLxH) [mm] 

EC 25 50...240  2 oC 750 25 290x310x260 

EC 50 50…240  2 oC 1.400 50 385x472x275 

EC 100 50…240  2 oC 1.800 100 450x495x450 

EC 200 50…240  2 oC 2.200 200 570x585x600 

 
 

2.2.3 Sterilizatoare cu aer cald uscat de 6, 19, 28, 53 l 

 

 În figurile 2.11, 2.12, 2.13 şi 2.14 se pot vedea sterilizatoarele cu aer cald 
uscat de 6, 19, 28 respectiv 53 l. 
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Figura 2.11  Sterilizatoare cu aer cald uscat de 6 l 
 

Caracteristici tehnice: 
 

- Căldură uscată. 
- Capacitate 6 litri. 
- Dimensiuni interioare: L 41 x H 18 x l 9 cm. 
- Dimensiuni exterioare: L 49 x H 31 x l 18 cm. 
- Greutate 8 Kg. 

- Putere 400 W. 
- Tensiune 220 V 50 Hz. 
- Temporizator: 0 - 120 minute. 
- Termometru: până la 250°C. 

- Termostat: 0 - 200°C. 
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Figura 2.12  Sterilizatoare cu aer cald uscat de 19 l 
 

Caracteristici tehnice: 
 

- Căldură uscată. 

- Capacitate 19 litri. 
- Dimensiuni interioare: L 30 x H 25 x l 26 cm. 
- Dimensiuni exterioare: L 44 x H 34 x l 40 cm. 
- Greutate 13 Kg. 
- Putere 600 W. 
- Tensiune 220 V 50 Hz. 

- Temporizator: 0 - 120 minute. 
- Termometru: până la 250°C. 

- Termostat: 0 - 200°C. 
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Figura 2.13  Sterilizatoare cu aer cald uscat de 28 l 
 

Caracteristici tehnice: 
 

- Căldură uscată. 

- Capacitate 28 litri. 
- Dimensiuni interioare: L 40 x H 28 x l 25 cm. 
- Dimensiuni exterioare: L 58 x H 40 x l 25 cm. 
- Greutate 16 Kg. 
- Putere 800 W. 
- Tensiune 220 V 50 Hz. 
- Temporizator: 0 - 120 minute. 

- Termometru: până la 250°C. 

- Termostat: 60 - 230°C. 
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Figura 2.14  Sterilizatoare cu aer cald uscat de 53 l 

 
Caracteristici tehnice: 
 

- Căldură uscată. 
- Capacitate 53 litri. 
- Dimensiuni interioare: L 40 x H 28 x l 25 cm. 
- Dimensiuni exterioare: L 58 x H 40 x l 25 cm. 

- Greutate 16 Kg. 
- Putere 800 W. 
- Tensiune 220 V 50 Hz. 
- Temporizator: 0 - 120 minute. 

- Termometru: până la 250°C. 
- Termostat: 60 - 230°C. 

 

2.2.4 Sterilizator cu aer cald uscat de tip Cox 

 
 Sterilizatorul Cox (fig. 2.15) este cel mai rapid sterilizator, deoarece 
realizează sterilizarea în numai 6 minute: 

- Având în vedere că utilizează căldura uscată, nu cea umedă, instrumentele 

de sterilizat nu prezintă pericolul corodării sau ruginei. 
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- Nu necesită utilizarea apei distilate sau a altor substanţe chimice. 
- Datorită vitezei mari de sterilizare, se pot folosi un număr redus de seturi de 

instrumente. 
 

 
 

Figura 2.15  Sterilizatoare cu aer cald uscat de tip Cox 

 
Sterilizatorul Cox a fost testat biologic de către Departamentul de Microbiologie al 
Colegiului Stomatologilor din Dallas, Texas. Formele uzuale de spori precum şi unii 
bacili şi spori consideraţi rezistenţi la căldură, sunt distruşi cu succes. 
Caracteristici tehnice: 

- Dimensiuni exterioare: L 432 x l 432 x H 381 mm 

- Dimensiunile tăvii pentru instrumentar: L 229 x l 216 x H 38 mm 
- Greutate: 23 kg 
- Tensiune 220 V, 50 Hz 
- Putere electrică 1100 W pentru încălzire şi 300W operare 
- Temperatura de operare 190°C 

 

2.2.5 Sterilizatoare cu aer cald uscat de tipul Steril Glass 65 W, 160 

W şi 160 W cu termometru 

 
Sterilizatoare cu aer cald uscat de tipul Steril Glass 65 W, 160 W şi 160 W cu 

termometru sunt prezentate în figurile 2.16, 2.17 respectiv 2.18, iar caracteristicile 
tehnice în tabelul 2-10. 

 Aceste tipuri de sterilizatoare sunt aparate de joasă tensiune, 
utilizate în laboratoare, conform normelor europene 89/336/EEC şi 73/23/EEC. Ele 
sunt destinate sterilizării instrumentelor mici (freze, instrumente endocanaliere, 
oglinzi mici, etc.). 
Sterilizatoarele au o gamă largă de utilizare în domeniul stomatologic, medical şi 
estetic. Succesul acestor mici sterilizatoare cu aer cald uscat se datorează trăsăturilor 
lor specifice: 

- posibilitate de a reduce substanţial încărcarea bacteriană într-un timp scurt, 
la un nivel prevăzut pentru sterilizare (probabilitatea unui singur spor 
supravieţuitor este de 10-6 ) 

- siguranţă în funcţionare datorită unei bune izolaţii electrice 
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Figura 2.16  Sterilizator cu aer cald uscat de tip Steril Glass 65 W 
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Figura 2.17  Sterilizator cu aer cald uscat de tip Steril Glass 160 W 

- consum electric scăzut, obţinut printr-o izolare termică bună prin folosirea 
unor materiale fibro ceramice şi a unui termostat pentru reglarea automată a 
temperaturii până la valoarea de 245°C 

- consum redus de energie electrică 

- întrerupătoare cu led incorporate 
- un indicator pentru termostat, controlează sistemul de încălzire: când 

temperatura este ridicată la 245°C se stige semnalul luminos şi este gata de 

utilizare 
 

 
 
Figura 2.18  Sterilizator cu aer cald uscat de tip Steril Glass 160 W cu termometru 

 
Rezultatele testelor de laborator prezintă distrugerea unor microorganisme cu 

o probabilitate de 10-6, conform tabelului 2-9. 
 
Rezultatele testelor de laborator     Tabel 2-9 

Microorganisme T10 Timpul de inactivare a încărcăturii bacteriene 

  30 sec 40 
sec. 

50 
sec. 

3 
min. 

4 
min. 

5 
min. 

Escherichia Coli 3 sec. 104 107 1010 - - - 

Staphilococcus 

Aureus 

3 sec. 104 107 1010 - - - 
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Spores B. Subtilis 20 

sec. 

- - - 103 106 109 

Teoretic, la o poziţionare corectă, după un timp necesar pentru a ajunge la 
temperatura de 245°C, sunt necesare 30 secunde pentru a distruge o încărcătură 
bacteriană de microorganisme şi deasemenea 3 minute pentru o încărcătură 
bacteriană foarte rezistentă. Aceste inactivări se referă la părţile instrumentelor care 

sunt efectiv expuse la temperatura prevăzută. Datele au fost confirmate de testele de 
laborator specifice, pe aparate medicale specifice, în condiţii normale de utilizare. 
 
Caracteristici tehnice       Tabel 2-10 

 Steril Glass 65 W Steril Glass 160 W 

Tensiune 230 V - 50/60 Hz 230 V - 50/60 Hz 

Putere electrică 65 W 160 W 

Capacitatea recipientului h = 55 mm; θ = 36,5 

mm 

h = 110 mm; θ = 43 

mm 

Dimensiuni 115 x 170 x 105 h mm 162 x 140 x 150 h mm 

Greutate 1,85 kg 2 kg 

 

2.2.6 Sterilizatoare de tipul Harvey 

 
De peste 50 de ani, sterilizatoarele Harvey (figura 2.19 şi tabelul 2-11) oferă 

o metodă de sterilizare sigură, rapidă şi eficientă. 
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Figura 2.19  Sterilizator Harvey 

 
 

Spre deosebire de sterilizatoarele cu abur, în sistemul Harvey, conţinutul în 
apă este menţinut sub nivelul de aproximativ 15 %, de unde începe rugina şi 
coroziunea. Această metodă ameliorează neajunsurile unei metode obişnuite, 

revoluţionând toate obiceiurile admise în domeniul sterilizării. Metoda Harvey are 
avantajul că prelungeşte durata de viaţă a instrumentarului sterilizat (figurile 2.20 şi 

2.21). 
 

 

      

a)      b) 

Figura 2.20  Aspectul instrumentelor după 5 sterilizări 
a) în sterilizatoare cu abur, b) în sterilizatoare Harvey 

 

  
a)      b) 

Figura 2.21  Examen microscopic comparativ realizat pentru cele două metode de sterilizare: 
a) în sterilizatoare cu abur, b) în sterilizatoare Harvey 
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 Sterilizatoarele Harvey, respecǎ normele ecologice. Ele utilizează o soluţie de 

sterilizare specifică, Harvey-vapo-steril, amestec de alcool ce conţine mai puţin de 
1% formaldehidă (0,23%). Sterilizatorul răspune cerinţelor din SUA, fiind considerate 
de 10 ori mai sigure decât cele normale. Un studiu recent făcut în Germania, a 
demonstrat că micile cantităţi de formaldehidă prezente în soluţia originală vapo-

steril, necesare unei bune sterilizări, nu prezintă nici un risc particular pentru 
sănătatea sau securitatea utilizatorilor. 
 
Caracteristici tehnice       Tabel 2-11 

Modele: EC5000 EC5500 EC6000 

dimensiuni exterioare 
(LxHxP) 

362x330x406mm 425x330x470mm 489x419x521mm 

Volumul camerei 5 litri 10 litri 20 litri 

Dimensiunile camerei 

(AxP) 
152x279mm 203x337mm 254x406mm 

Numărul tăvilor - 4 8 

Numărul cutiilor - 2 4 

Greutate 19 kg 27 kg 55 kg 

Consum electric 500 W 800 W 1200 W 

Tensiune 220 V - A 2,3 220 V - A 3,6 220 V - A 5,5 

Presiunea de utilizare 138-276 KPa 138-276 KPa 138-276 KPa 

Temperatura maximă 
de utilizare 

132°C  2° 132°C  2° 132°C  2° 

Supapa de siguranţă 310KPa 310KPa 310KPa 

Timpul de sterilizare 20 minute 20 minute 20 minute 

Timpul de uscare fără fără fără 

Lichidul de sterilizare Vapo-steril Vapo-steril Vapo-steril 

Volumul rezervorului 0,8 litri 1,1 litri 1,1 litri 

Volumul rezervorului 
de golire 

1,1 litri 1,1 litri 1,1 litri 

 
Avantaje: 

- Fără miros. Sterilizatoarele EC sunt prevǎzute cu un filtru foarte eficace 

pentru mirosuri. Modelele EC 5500 şi EC 6000 sunt prevǎzute cu o pompă 

încorporată.  
- Eficacitate. Sfârşitul ciclului de sterilizare este semnalat printr-un semnal 

sonor şi o lampă martor. Pentru modelul EC 5000, când butonul e poziţionat 
pe depresurizare, rezidurile sunt filtrate cu ajutorul filtrului chimic. La 
modelele mai mari (EC 5500 şi EC 6000) o pompă este pusă în funcţiune 
automat şi injectează aer comprimat în cameră pentru a accelera evacuarea 
vaporilor reziduali prin filtrul chimic. 

- Economicitate. Sistemul de umplere permite evitarea risipei de soluţie activă. 
Lichidul nu mai curge când rezervorul este plin. Consumul electric este redus. 
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- Rapiditate. Nu necesită uscarea. Spre deosebire de autoclav, unde umiditatea 
este 100% acest tip de sterilizator utilizează un proces cu un grad de 
umiditate redus (9,25%), deci nu se pierde timp cu uscarea, pentru că toate 
materialele ambalate, sau nu, rămân uscate. Creşterea presiunii este de 6-8 

ori mai rapidă şi durează 3 minute în loc de 15-20 minute în mod obişnuit. 
Deci în mai puţin de 30 de minute instrumentele ambalate sunt sterile şi 
uscate. Astfel sterilizarea se poate face între doi pacienţi: sistemul de 
încălzire menţine o temperatură constantă (132°C) atât timp cât aparatul 

este sub tensiune. Acest sistem unic evită reîntoarcerea la temperatura 
ambiantă (20°C) a spaţiului de sterilizare şi permite un câştig de timp 
considerabil. 

- Simplitate. Sistemul de concepţie este fiabil. Un ciclu unic permite evitarea 
orcărei erori de manipulare. Datorită unei tehnologii electromecanice bine 
puse la punct, utilizarea lor este simplă. 

Durata de viaţă este cu mult mai mare decât a unui sterilizator cu vapori de apă, 
datorită umidităţii reduse folosite. Estetice şi compacte sunt prevăzute pentru a fi 
folosite fie direct în cabinetele stomatologice fie încastrate într-o mobilă. 
 

2.2.7 Sterilizatoare cu aer cald uscat de tipul VIMS 

 
 Aceste sterilizatoare cu aer cald (figurile 2.22, 2.23, 2.24 şi tabel 2-12) sunt 
destinate pentru sterilizarea instrumentarului, obiectelor de sticlă sau porţelan, 

pulberilor şi poate fi utilizat la uscarea diverselor materiale. Sterilizatorul este 
prevăzut cu posibilitatea circulaţiei aerului, dacǎ sunt prevǎzute cu un ventilator care 

permite omogenizarea mai rapidă a temperaturii. Aparatul poate lucra la temperaturi 
între 50-200°C, fiind dotat cu termoregulator electronic şi temporizator digital. 
 

 

 

Figura 2.22  Sterilizator tip 115 L 
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Figura 2.23  Sterilizator tip 70 L 

 

 

Figura 2.24  Sterilizator tip 40 L 

 

Caracteristici tehnice       Tabel 2-11 

Tipul 
apratului 

Dimensiunile 
camerei 

interioare 

(LxHxP) mm 

Dimensiunile 
exterioare 

(LxHxP) mm 

Greutatea 
Kg 

Consum 
electric W 

Tensiune 

40-L 
 

450/300/300 
 

580/550/400 
 

37 
 

900 
 

220 
 

70-L 500/400/350 640/630/500 50 1600 220 

115-L 
 

640/450/400 
 

820/730/500 
 

70 
 

1800 
 

220 
 

 

BUPT



Capitolul 2. Stadiul actual al aparatelor de sterilizare a instrumentarului 

medical – 2 

48 

2.3 Aspecte generale privind standardele europene şi 

internaţionale legate de controlul sterilizării 

 
De la intrarea în vigoare în 1993 a Directivei pentru Dispozitive Medicale, 

Comitetul European pentru Standardizare (CEN = Comitè Europèen de Normalisation) 

a stabilit reguli care să permită uniformizarea legislaţiei din Comunitatea Europeană 

prin aplicarea de norme şi standarde, care să le înlocuiască pe cele locale, cum ar fi 
standardul DIN (Germania) sau standardul britanic BS. În prezent CEN numără peste 
20 de state membre, chiar dacă unele dintre ele nu sunt încă afiliate la piaţa 
europeană, se află totuşi, angajate în procesul de uniformizare a standardizării. 

Directiva 93/42/EEC pentru Dispozitivele Medicale conţine norme şi reguli, 
care au ca scop să asigure un nivel ridicat de protecţie la utilizarea Dispozitivelor 

Medicale, atât pentru pacienţi cât şi pentru utilizatori în general. A fost publicată în 
14 iunie 1993 şi constă în 23 de articole, care stabilesc reguli pentru producerea, 
vânzarea, utilizarea şi întreţinerea dispozitivelor medicale. Din această categoria fac 
parte “…orice instrument, aparat, aplicaţie, material sau alt articol, folosit singur sau 
în combinaţie, inclusiv soft-ul necesar aplicării corecte aşa cum a fost stabilit de către 
producător, să fie folosit în scopul diagnosticării, prevenirii, monitorizării 

tratamentului sau ameliorării afecţiunilor (bolilor) umane; ameliorarea şi/sau 
compensarea oricărui handicap; investigarea, înlocuirea şi modificarea anatomiei sau 
a proceselor fiziologice; controlul contracepţiei…” 

Dispozitivele Medicale se clasifică în două categorii principale: Clasa I – 

dispozitive noninvazive şi Clasele II, III – dispozitive invazive.  
Sterilizatoarele sunt considerate dispozitive medicale când sunt utilizate în 

domeniul medical (Rezoluţia CEN BTS3, Res 24/1995) şi aparţin Clasei IIb. 

Standardele CEN şi ISO se aplică furnizării în spitale a materialelor medicale sterile. 
În spitalele din Comunitatea Europeană se utilizează diferite tehnici de 

sterilizare în funcţie de materialul ce urmează a fi sterilizat: 
 sterilizarea cu abur (autoclav) la care timpul de expunere este de 20 

minute pentru 121°C şi 5 minute pentru 134°C; 
 sterilizarea cu aer cald uscat la 160°C timp de 2 ore sau 180°C timp 

de expunere 1 oră; 

 sterilizarea cu gaz, cu formaldehidă 6% cu timp de expunere minim 
60 minute la 60-70°C sau cu oxid de etilenă 60mg/l cu timp de 
expunere minim 60 minute la 50-60°C şi umiditate 30-80%. 

 sterilizarea cu plasmă pentru materialele sensibile la temperaturi 
ridicate. 

Pentru sterilizarea cu aer cald uscat cerinţele sunt descrise în norma 

europeană EN ISO 14161 pentru indicatorii biologici şi ISO 11140-1 pentru indicatorii 
chimici. De asemenea în norma EN 866-6 sunt specificate performanţe şi criterii 
pentru sistemele de indicatori biologici la utilizarea sterilizatoarelor cu aer cald uscat. 

Seria de norme EN 868 descriu condiţiile necesare împachetării materialelor 
şi dispozitivelor medicale ce urmează a fi sterilizate, precum şi cerinţele necesare 
pentru reutilizarea containerelor şi a pachetelor la sterilizare. 
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Capitolul 3. Modele teoretice aplicabile 
aparatelor de sterilizare a instrumentarului 

medical 
 
 

Una dintre principalele preocupări ale secolului trecut a fost legată de 
poluare. Oamenii de ştiinţă au căutat mijloace pentru a proteja mediul înconjurător 
de acest inamic necruţător care este poluarea şi care ar putea duce la înrăutăţirea 
condiţiilor de viaţă pe Pământ. Acţiunile pentru reducerea poluării sunt esenţiale dacă 
vrem ca viaţa pe Pământ să continue. Ele pot fi întreprinse numai de guverne şi sunt 
costisitoare. Dar ar trebui să fim dispuşi să plătim scump supravieţuirea omenirii. 

Sterilizatoarele cu aer cald uscat, deşi fac parte din categoria tehnologiilor 

curate, sunt consumatoare de energie electrică. Chiar dacă au puteri instalate mici 
sunt foarte multe, ţinând cont că fiecare cabinet medical trebuie să aibe în dotare 
aparatură de sterilizare autorizată. De asemenea în spitale, clinici sau alte centre 
medicale, există şi sterilizatoare cu puteri instalate mari. Indirect consumul de 
energie electrică conduce la poluarea mediului. 

Producerea curentului electric, indispensabil pentru noi astăzi, este o sursă de 
poluarea a mediului înconjurător. Electricitatea este produsă de obicei în centrale 

electrice care ard cărbune, gaze sau petrol. Astfel diferenţa principală este că, în 
cazul electricităţii, poluarea apare în timpul producerii sale şi nu în timpul 
consumului. În ultimul secol poluarea constantă şi în cantităţi mari a produs mult rău 
şi va continua să otrăvească vieţile a sute de specii de animale şi în final a omului. În 
prezent, ecologiştii încearcă să salveze planeta noastră de la o moarte lentă, dar 
sigură. Pericolul se află chiar lângă noi: termocentralele de producere a curentului 

electric cât şi centralele nucleare. 
În ultimul secol, s-au produs accidente cu consecinţe foarte grave la 

centralele nucleare cum ar fi: expolzia nucleară de la New Mexico în 1945, accidentul 
din Canada din 1952, accidentul din Marea Britanie 1957, accidentul de la Three Mile 
Island din 1979, explozia de la Lop Nor-China din 1980, precum şi mult cunoscutul 
accident de la Cernobâl din 1986, sau accidentul de mai târziu din Rusia 1992. Pe 
lângă aceste accidente, centralele nucleare elimină ape reziduale cu potenţial 

radioactiv extrem de periculos. 
Dar toate acestea au fost accidente; pe când ceea ce se petrece la 

termocentrale nu este un accident. Astfel în procesul de producere a curentului 
electric cenuşa şi gazele arse sunt eliminate în atmosferă. Cenuşa colmatează albiile 
râurilor şi scoate din circuitul agricol importante suprafeţe de teren. Anhidrida 
sulfuroasă ce provine din gazele arse este foarte poluantă. În condiţii de umiditate, 
se transformă în anhidridă sulfurică (SO3) şi apoi în aerosoli de acid sulfuric (H2SO4) 

care provoacă fenomenul de smog. Sub această formă sunt foarte periculoşi, 
provocând moartea prin atacuri respiratorii sau de cord. Se pare că smogul notoriu 
din Londra anului 1952 ar fi cauzat peste 4.000 de decese. Acumularea fumului şi a 
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dioxidului de sulf au fost favorizate de inversarea de temperatură combinată cu 
absenţa vântului. 

 
De asemenea descărcarea de reziduuri netratate în apele râurilor poluază şi 

ele, modificând calitatea apelor în care se devarsă. Ele se caracterizează prin 
masivitate şi mare nocivitate. 

Deşeurile unei centrale nucleare sunt deosebit de periculoase pentru om, 
datorită radiotoxicităţii lor, dar în acelaşi timp ele sunt produse într-o proporţie de 
milioane de ori mai mică decât cantitatea de cenuşă rezultată dintr-o termocentrală 

de aceeaşi putere; de asemenea volumul lor de miliarde de ori mai mic. 

Un alt factor de poluare, poate mai puţin obişnuit al centralelor 
termoelectrice, îl constituie poluarea fonică. La funcţionarea acestor centrale se 
folosesc diferite instalaţii care atunci când lucrează produc un zgomot foarte puternic, 
mai ales când aburul este eliberat sub presiune. Deşi zgomotul în mediul urban nu 
reprezintă o noutate, totuşi cercetarea sistematică a poluării fonice este relativ 
recentă. Prima cercetare importantă din lume a fost efectuată la Londra în anul 1960. 

Aceste noxe acustice afectează atât oamenii cât şi animalele. Efectele 
patologice ale zgomotului sunt: surditatea traumatică şi perturbări ale sistemului 
nervos cu evoluţie lentă sau agresivă. Zgomotele de peste 65 decibeli implică 
modificări psihice manifestate prin oboseală şi slăbirea atenţiei. La peste 90 decibeli 
pot apărea leziuni ale timpanului, precum şi diminuarea reflexelor, tulburarea 
aparatului digestiv şi a glandelor endocrine. 

Pornind de la premiza că electricitatea se obţine utilizând cărbune, petrol, gaz 
sau combustibili nucleari, sau captând energia soarelui, vântului sau a apelor 
curgătoare, iar energia electrică se transformă uşor în alte forme de energie, se 

poate analiza care sunt sursele de energie mai puţin poluante. 
Dintre sursele de energie care ar putea înlocui combustibilul solid, energia 

solară oferă siguranţa şi acuarteţea cea mai mare. Energia este furnizată de reacţiile 
de nucleu atomic în urma cărora nucleul de hidrogen se transformă în nucleu de 

heliu, adică fuziune atomică. 
Soarele este doar una dintre miliardele de stele dar este sursa de energie a 

tuturor fiinţelor vii de pe întregul pământ. Energia solară care ajunge pe pământ în 
40 min, ar fi de ajuns pentru a acoperi nevoia de energie a întregii omeniri pe un an. 
Centralele solare ar putea ajuta la rezolvarea problemelor energetice. Panourile 
solare imense amplasate în spaţiul cosmic ar putea transforma lumina soarelui în 
electricitate. Energia va fi radiată pe Pământ cu ajutorul microundelor. 

În unele zone izolate unde transportul energiei electrice nu este rentabil se 
folosesc centrale electrice fotovoltaice. Tot prin utilizarea energiei solare, recent, 
specialiştii indieni au dat în folosinţă o centrală electrică cu puterea de 50 KW. 
Asemenea centrale vor mai fi construite şi în alte zone ale Indiei, în vederea utilizarii 
cât mai intensive a energiei solare, economică şi nepoluantă. 

O altă sursă de energie folosită în trecut ar putea fi energia eoliană şi cea a 

valurilor. Multe râuri au un debit de apă destul de mare şi continuu pentru a acţiona 
turbine şi genera electricitate. Vântul, valurile şi mareele conţin şi ele energie dar 
valorificarea ei este mai greoaie. Energia eoliană nu provoacă poluarea areului sau a 
apei. Dar sunt necesare multe turbine de vânt pentru a produce energia unei centrale 
electrice tradiţionale. Există ţări care au îmbrăţişat astfel de idei, punându-le în 
practică şi obţinând rezultate remarcabile: în Franţa centrală mareomotrică, în 
Olanda, Germania, S.U.A câmpuri cu turbine eoliene, etc. 

Combustibilul viitorului, combustibilul ideal, nepoluant, care poate fi 
hidrogenul, poate fi produs şi prin descompunerea apei în procesul fotosintezei. De 
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fapt, descompunerea apei poate fi realizată şi pe căi abiotice, însă cu consumuri mari 
de energie. Spre deosebire de cǎrbune, petrol, gaze naturale, şi alţi combustibili care 

pot provoca poluarea atmosferei în urma folosirii lor, hidrogenul prin ardere produce 
apă, care nu este un poluant şi care poate fi din nou utilizată, fie ca sursă de 
hidrogen sau în alte scopuri. Hidrogenul mai poate fi utilizat şi sub formă de gaz 
pentru încǎlzit, carburant pentru autovehicule şi avioane, pentru producerea 

curentului electric sau ca materie primǎ în industrie. 

Foamea de energie, necesitatea de a descoperi noi surse energetice 
constituie realităţi ale lumi contemporane. Scenariile de dezvoltare şi evoluţia 
progresului reclamă păstrarea potenţialului energetic ca pe un factor vital. Cercetarea 

ştiinţifică propune noi şi noi soluţii. 
 

3.1. Incălzirea prin rezistenţă electrică 

 
 Sterilizarea prin aer cald, realizată în cuptoare cu izolaţie termică, de tip 
etuvă sau pupinel face parte din tehnicile cele mai utilizate, care poate fi încadrată în 
categoria tehnologiilor curate. Perfecţionarea aparatelor de sterilizat cu aer cald 
uscat, prin îmbunătăţirea performanţelor termice, conduce la ridicarea nivelului 

calitativ al sterilizării precum şi la economii substanţiale de energie electrică. 
Temperatura şi timpul de sterilizare reprezintă valori de siguranţă pentru eficacitatea 
sterilizării. 
 

3.1.1. Principiul încălzirii prin rezistenţă electrică 

 
 Încălzirea pupinelelor cu rezistoare se bazează pe legea Joule – Lenz, care 
spune că orice material conductor parcurs de curent electric este sediul unei degajări 
de căldură. 
Puterea electrică transformată în căldură: 

R

U
IRIUP

2
2   [W]    (3.1.1.) 

unde:   U este tensiunea aplicată rezistorului, [V] 
 I – curentul care îl străbate, [A] 

 R – rezistenţa sa, [Ω] 
Dacă această putere P este utilizată un timp τ, energia electrică transformată 

în căldură va fi: 

 2IRtPQ  [J]     (3.1.2.) 

 
Dacă mărimile fizice sunt variabile în timp: 

  diuQ   [J]     (3.1.3.) 

unde u, i sunt valorile instantanee ale tensiunii şi curentului. 

 Principiul etuvei de tip pupinel este foarte simplu, dupǎ cum se poate observa 

în figura 3.1. 

 Schematic, acesta este alcătuit dintr-o incintă încălzită cu rezistoare electrice. 
Incinta trebuie izolată pentru a reduce la minim pierderile de căldură. Corpul 
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încălzitor produce energie termică ce va fi transmisă corpului de încălzit şi pereţilor 
pupinelului. 

 

 
Figura 3.1  Schema simplificată a unui pupinel cu rezistoare 

1 – rezistoare, 2 – perete izolant, 3 – perete exterior, 4 – perete interior, 5 – incintă 

 
 
În funcţionarea pupinelului se urmăresc următoarele aspecte: 

 producerea căldurii 

 transmiterea căldurii 
 utilizarea căldurii – absorbţia căldurii de către corp 
 pierderile de căldură şi randamentul etuvei 

 
Pupinelul cu rezistoare este alcătuit în principal din: 

 camera de încălzire, alcătuită din materiale izolante plasate spre 

exterior, care asigură izolaţia termică; 
 carcasa metalică, asigură rigiditatea construcţiei; 
 rezistoarele electrice şi sistemul de alimentare; 
 sistemele de reglare a temperaturii; 

 dispozitive auxiliare, cum ar fi ventilatorul; 
 

3.1.2. Transmiterea căldurii într-un pupinel cu rezistoare 

 
Transmiterea căldurii în etuvă se face după legile cunoscute: conducţie, 

convecţie, şi radiaţie. 
În cursul unui ciclu complet, apar toate cele trei categorii de transfer termic, 

în următoarele etape: 
 Transferul căldurii de la rezistor la perete 
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 Transferul căldurii de la pereţii cuptorului la casoletele cu 
instrumentar şi de la acestea la instrumentar 

 Transferul de căldură la răcire în sens invers 
Transmisia prin conducţie nu intervine în transferul căldurii între perete şi 

piesă, ci numai în interiorul piesei pentru egalizarea temperaturilor, ca şi în interiorul 
pereţilor pupinelului, acestea reprezentând pierderile termice ale etuvei. 

Conducţia termică defineşte transferul de căldură într-un mediu în principal 
prin activitatea molecularǎ din interiorul materialului. Conductivitatea termică a 

materialelor diferă mult de la metale (în special argintul şi cuprul fiind bune 
conductoare) la gaze care sunt rele conductoare (de exemplu aerul staţionar). 

Conductivitatea termică a materialelor este întrucâtva legată de conductivitatea lor 
electrică, dar proprietăţile de izolator electric aproape perfect ale unor materiale nu 

se regăsesc în sens termic. Conducţia electrică este analoagă celei termice. De 
aceea, pereţii trebuie să fie realizaţi din materialele care să reducă pe cât posibil 
pierderile termice. 

Convecţia este modul de transfer de căldură între un corp şi un lichid sau gaz 
în mişcare. Când un fluid curge peste o suprafaţă, stratul de lichid aflat în contact 
intim cu suprafaţa, este adus la starea staţionară. De la suprafaţă viteza creşte mai 
întâi brusc, după care creşte treptat către debitul principal. Transferul de căldurǎ se 

realizează prin conducţie moleculară în interiorul stratului staţionar limitrof şi printr-o 
combinaţie de conducţie şi amestec fizic în masa fluidului. Distribuţia de temperatură 
în fluid este corelată de distribuţia vitezelor. 

Convecţia forţată se referă la un fluid făcut să se mişte prin mijloace 
mecanice cum ar fi o pompă sau un ventilator. Dacă fluidul se mişcă spontan sub 
influenţa gravitaţiei datorită modificărilor de densitate provocate de căldură avem de 

a face cu fenomenul de convecţie naturală. 
Un corp aflat la o temperatură deasupra temperaturii de zero absolut radiază 

căldură. Intensitatea căldurii radiate de pe suprafaţa unui corp este proporţională cu 
puterea a patra a temperaturii absolute. Este evident că acest efect devine cu atât 

mai semnificativ cu cât temperatura este mai mare. Când se măsoară temperatura în 
spaţiul de lucru al unui cuptor de temperatură înaltă încalzit electric, transmiterea 
căldurii se face aproape în întregime prin radiaţie. 

În realitate, transferul de căldură se face simultan prin radiaţie şi convecţie, 
fluidul care asigură convecţia fiind aerul din interiorul cuptorului. Figura 3.2 arată că 
radiaţia ocupă un rol important. Când se doreşte o reglare precisă a temperaturii sau 
o creştere rapidă a acesteia, se recurge la convecţia forţată. 
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Figura 3.2  Repartiţia fluxului termic Φ între radiaţie (zona I) 
şi convecţie (zona II) în funcţie de temperatură 

Diferitele fluxuri evoluează în funcţie de faza în care se află pupinelul (de 
creştere a temperaturii sau de menţinere). Un randament bun al pupinelului, pentru 

un consum redus de energie, poate fi obţinut în trei condiţii: 
 Izolându-l la maximum pentru a minimaliza pierderile şi reducând la 

maximum masa pupinelului; obţinerea unui astfel de obiectiv se 
realizeazǎ prin alegerea unui material izolator corespunzǎtor; 

 Utilizând rezistenţe care pot să lucreze la temperatură înaltă şi care 
permit fluxuri termice intense; 

 Controlând puterea de alimentare printr-o reglare fină, bazată pe 
modelarea puterii cu ajutorul tiristoarelor. 

 

3.1.3. Alcătuirea pupinelului cu rezistoare  

 
 Modul de încălzire depinde de temperatura ce trebuie realizată, de precizia 
dorită în reglarea temperaturii, de caracteristicile încărcăturii, de poziţia rezistoarelor 
în raport cu încărcătura. 
 Eficienţa etuvei depinde de modul de concepţie şi constituire al acesteia, 
adică încălzirea trebuie să se realizeze în cele mai bune condiţii. 

 Rolul camerei de încălzire constă în: 
 a împiedica căldura să se disipeze în exterior în scopul de: 

o a permite atingerea temperaturii dorite 
o a asigura un randament termic optim ceea ce cere o capacitate 

termică şi o conductivitate termică a pereţilor pe cât posibil reduse 
 a constitui în completarea elementelor încălzitoare o rezervă termică în 

scopul de: 

o a menţine un flux de căldură ridicat spre instrumentarul de sterilizat 
o a asigura o mai bună repartiţie a căldurii datorită reemisiei termice a 

pereţilor către instrumentar 
 

Aceste condiţii cer ca incinta să absoarbă o anumită cantitate de căldură, 
ceea ce necesită stabilirea unui optim. 

 A permite realizarea unei atmosfere corespunzătoare 
 A asigura rezistenţa mecanică necesară pupinelului 

 

3.1.3.1. Pereţii pupinelului 

 

 Incinta pupinelului va fi delimitată de nişte pereţi compoziţi alcătuiţi din 
straturi succesive, formate din materiale de izolaţie. Pânǎ nu de mult, în izolaţia 

pereţilor pupinelului s-a folosit azbest, un material considerat nociv, care face parte 
din lista de materiale periculoase. 

Azbestul este un material rezistent la căldură, caracteristică cunoscută de 

sute de ani. Azbestul este numele dat unui grup de şase minerale fibroase diferite: 
amosite, crisotile, crocidolite şi sub formă de minerale în şuviţe fibroase subţiri, 
termolite, actinolite şi antofilite. Toate aceste forme se găsesc în natură sub formă de 
roci metamorfice şi eruptive. Crisotilul se formează în roci numite serpentine. Această 
varietate de azbest intră în procent de 95% în compoziţia azbestului destinat 
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comercializării. Toate formele de azbest sunt periculoase şi pot cauza cancer, dar 
dintre toate formele, crisotilul este considerat ca cel mai periculos pentru sănătate. 

Fibrele de azbest, care îi asigură de fapt avantajul comercial, sunt totodată 
dezavantajul azbestului, deoarece cauzează probleme grave de sănătate. Efectele 
dăunătoare ale particulelor de azbest provin de la fibrele minuscule, cu un diametru 
mai mic de 3 microni, care pun în pericol mecanismele naturale de autoapărare ale 
organismului. Aceste particule se aglomerează în alveolele pulmonare, formând 
ţesuturi fibroase. Doar un gram de fibre de azbest pătruns în plămâni prezintă un 
pericol semnificativ asupra sănătăţii organismului şi pe termen lung chiar riscul de 

apariţie a cancerului pulmonar. Cancerul cauzat de expunerea la azbest este numit 

mezoteliom şi este rezultatul expunerii la azbestul albastru, provenit din ribechită. 
Azbestul provoacă şi o altă boală specifică, azbestoza. Aceasta este inflamaţia 

cronică a plămânilor, cauzată de minerale precum crisotilul şi crocidolitul. Fibrele de 
azbest străpung celulele macrofage care, în mod normal, ajută la prevenirea 
infecţiilor. Fibrele de crocidolit sunt mai durabile şi se dezintegrează mai lent, 
crescând pericolul declanşării unui cancer, la mai mulţi ani după ce au pătruns în 

plămâni. 
Aceste probleme de sănătate nu pot fi evitate decât prin stoparea utilizării 

azbestului. 
Conform prevederilor existente în Comunitatea Europeană ca şi în 

majoritatea celorlate state, utilizarea azbestului este strict interzisă având în vedere 
consecinţele grave pe termen mediu şi lung cauzate de fabricaţia, stocarea şi 

manipularea acestuia asupra personalului care îl utilizează. Prin H.G.R. nr. 
1875/2005, publicată în M.O. nr. 64/2006, Guvernul a transpus integral în legislaţia 
românească prevederile U.E. referitoare la protecţia sănătăţii lucrătorilor faţă de 

riscurile expunerii la azbest, interzicând utilizarea acestui material. 
Pentru evitarea acestor aspecte au fost creeate o serie de alte materiale, ca 

înlocuitoare ale azbestului, aceste materiale având o aplicaţie practic nelimitată în 
toate domeniile industriale. 

 

3.1.3.2. Elemente încălzitoare. Rezistoare electrice 

 
Natura rezistoarelor este foarte importantă pentru optimizarea parametrilor 

de funcţionare a pupinelului. 
Pentru ca un material să poată fi utilizat ca element încălzitor, el trebuie să 

îndeplinească următoarele condiţii: 
 Rezistivitatea ρ [Ω.m] trebuie să fie ridicată. La putere constantă, 

aceasta permite ca la o tensiune dată să se reducă dimensiunile 
elementului încălzitor, iar pentru dimensiuni fixe, să se limiteze 

intensitatea curentului. 
 Coeficientul de temperatură α [oK-1] trebuie să fie mic, pozitiv şi pe 

cât posibil constant pentru toate temperaturile de utilizare în scopul 
de a atenua variaţiile de curent şi de a facilita reglajul. 

 Mărirea duratei de viaţă a elementelor încălzitoare se poate obţine 
ţinând cont de ansamblul etuvă – reglare – corp încălzitor. 
Temperatura de sterilizare este obţinută la sfârşitul unui ciclu de 
încălzire, atunci când reglarea comandă încetarea încălzirii. Dacă 
traductorul de temperatură ar sesiza numai temperatura etuvei, 

există riscul supraîncălzirii elementelor, ceea ce ar conduce la 
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alegerea unor coeficienţi de siguranţă ridicaţi şi la limitarea 
performanţelor etuvei. 

 Rezistenţa mecanică a elementului trebuie să fie destul de ridicată 
pentru a putea asigura o perioadă îndelungată de funcţionare la 
temperatură maximă; nu trebuie să apară deformări sensibile, iar 
elementul trebuie să reziste la şocuri şi vibraţii. Materialul trebuie să 
fie omogen şi ductil pentru a i se putea da forma care să conducă la 
transmisia optimă a căldurii; structura sa trebuie să fie stabilă până 
la temperatura maximă de utilizare. 

 Coeficientul de dilatare trebuie să fie redus; 

 Conductivitatea termică şi capacitatea termică trebuie să nu fie prea 
ridicate pentru a evita pierderile de căldură la extremităţi; 

 Să prezinterezistenţă la agresiuni chimice care pot veni de la 
atmosfera naturală sau artificială din interiorul cuptorului; 

 Durata de viaţă a elementelor trebuie să fie ridicată şi preţul acestora 
accesibil. 
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Figura 3.3  Elemente încălzitoare: a – rezistor pe suport ceramic; 

b – tub radiant cu bandă; c – rezistor mulat; d – rezistor sub formă de tub 

 
În general este greu ca un material să întrunească toate aceste calităţi. Cu 

toate acestea există unele familii de materiale care se apropie sensibil de acest profil 
ideal şi care permit satisfacerea aproape a tuturor nevoilor. 

Rezistenţele metalice se regǎsesc în tabelul 3-1, iar figura 3.3 prezintă câteva 

din cele mai utilizate tipuri constructive de rezistoare metalice. 
 
Rezistenţele metalice  [112]      Tabel 3-1 

Natura 

rezistorului 

Compoziţia Temperatura 

maximă de 

lucru [°C] 

Rezistivitate 

ρ [μΩ.cm] 

Comportarea în diferite atmosfere Puterea 

specifică 

W.m-2 
aer endo sau 

exotermic 

H2 vid 

Nichel- 

crom 

18% Ni 

12% Cr 

72% Fe 

 

600 

 

70-80 

 

bun 

 

destul de 

bun 

 

bun 

 

bun 

 

Nichel- 

crom 

60% Ni 

25% Cr 

Fe 

 

1100 

 

100-110 

 

bun 

 

acceptabil 

 

bun 

 

bun 

 

Nichel- 

crom 

70-80% Ni 

30-29% Cr 

Fe 

 

1150-1200 

 

110-120 

 

bun 

nu se 

nerecomandă 

 

bun 

 

bun 

 

1,5-4 

Fier- crom 
-aluminiu 

20-35% Cr 
2-6% Al 

Fe 

 
până la 

1350 

 
135-145 

 
bun 

 
prost 

medie 
la 

1500 

°C 

 
prost 

 

Molibden 100% Mo 1900 50 prost prost bun 

la 

1800 

°C 

bun 

la 

1800 

°C 

 

Tantal 100% Ta 2200 70 prost prost bun bun 15-25 

Tungsten 100% W 2400 50 prost prost bun bun  

 
 

 

3.1.4. Sisteme de reglare a temperaturii 

 
 Pupinelul permite obţinerea unei temperaturi ridicate în reglarea temperaturii 
din interiorul etuvei, astfel încât rezistoarele să nu depăşească temperatura maximă 
admisă. Atingerea teperaturii dorite depinde de următoarele patru caracteristici: 

 Repartiţia corpurilor de încălzit, 
 Natura corpurilor de încălzit, 
 Agitarea atmosferei 
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 Modul de reglare al temperaturii. 
Primele trei caracteristici fac posibilă reglarea unei temperaturi precise şi omogene, 

iar reglarea permite ajustarea fină a temperaturii. Din punct de vedere al reglării, 
pupinelul se încadrează în categoria cuptoarelor de putere specifică redusă, care 
necesită o reglare clasică. 
 Un sistem de reglare cuprinde: 

- Unul sau mai multe detectoare care măsoară temperatura etuvei 
şi o transformă într-o mărime electrică echivalentă. 

Dispozitivul este alcătuit dintr-un pirometru, ce conţine o sondă 

pirometrică cu termocuplu şi dintr-un aparat de măsură cu afişaj 

digital al temperaturii. Tensiunea electromotoare care apare este 
proporţională cu diferenţa de temperatură între punctul cald şi cel 
rece al termocuplului. 
În mod obişnuit se folosesc cupluri termoelectrice din fier – 
constantan la o temperatură de până la 900°C, crom – aluminium la 
o temperatură de până la 1200°C şi platină – rhodium până la 

1600°C. Aceste captatoare de temperatură trebuie alese cu grijă în 
special când se folosesc ca limitatoare de temperatură la nivelul 
rezistenţelor. Ele se caracterizează prin timpul de răspuns, 
reprezentând intervalul de timp în care vor indica o temperatură de 
95 % din valoarea reală. 
Poziţia sondelor într-un pupinel este foarte importantă. Sonda care 

reglează temperatura instrumentarului de sterilizat trebuie să 
primească direct radiaţia acestuia, în timp ce sonda care reglează 
temperatura rezistorului trebuie amplasată în punctul cel mai cald din 

imediata vecinătate a rezistorului. Dacă transferul de căldură se face 
prin convecţie şi radiaţie, sonda trebuie situată în imediata vecinătate 
a instrumentarului iar o alta pe acesta pentru a putea aprecia 
sfârşitul încălzirii. 

- Un dispozitiv de comparare între temperatura măsurată şi cea 
programată 

Dispozitivul poate fi mecanic, fotoelectric sau de inducţie. Cele mai 
moderne sunt detectoarele electrice sau electronice, mai precise, mai 
fiabile, mai simple care permit calcularea directă a abaterii dintre 
valoarea măsurată şi cea programată. 
- Un sistem de comandă şi de variaţie a puterii. Dacă sistemul de 

comparare este mecanic, comanda se face printr-un sistem 
electromecanic (came, motor, resort). Dacă sistemul de 
comparare este fotoelectric sau de inducţie, comanda 
contactoarelor este electro-mecanică sau electronică. Dacă 
comparatoarele sunt electrice sau electronice, comanda 

alimentării electrice se face prin contactoare clasice comandate 

prin dispozitive electromagnetice sau electronice (tranzistoare) 
sau prin contactoare statice (tiristori). 
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3.1.4.1. Reglarea puterii prin contactoare 

 
 Timp îndelungat, reglarea temperaturii în etuvele cu rezistoare s-a făcut în 
totalitate cu contactoare, utilizând un sistem simplu atât pentru pentru contactoare 
cât şi pentru aparatele de reglaj. Acesta avea următoarele dezavantaje: 

 Riscul de topire al conductoarelor 
 Necesitatea de a avea un “diferenţial”. Întreruperea nu se poate face la 

aceeaşi temperatură ca anclanşarea. Valoarea acestui “diferenţial” depinde 

de inerţia etuvei, mai exact a timpului de răspuns a buclei rezistenţă – sondă 

pirometrică, ceea ce duce la o diferenţă de temperatură imposibil de 
înlăturat. 

 Variaţii permanente ale temperaturii rezistenţelor între temperatura etuvei 
(contactor deschis) şi temperatura de supraîncălzire datorate puterii disipate 
(contactor închis). 

 

Reglarea în două trepte 
 
În acest caz contactorul este deschis sau închis; este reglarea totul sau nimic 

(fig.3.4a). În acest tip de reglare apare cea mai mare parte a inconvenientelor 
menţionate. 
 

 
Figura 3.4  Reglarea tot sau nimic: a – schema de principiu, b – creşterea de temperatură a 

atmosferei din etuvă (I) şi a rezistoarelor (II) 

 

În timpul perioadei de menţinere a temperaturii (când temperatura trebuie să 

fie cea mai stabilă), puterea cerută este mult inferioară puterii instalate, iar punerea 
sub tensiune nu va avea loc decât pentru o perioadă scurtă de timp. Deci 
temperatura va prezenta oscilaţii maxime şi precizia de reglare a temperaturii va fi 

minimă (fig.3.4b). 
 

Reglarea în trei trepte 
 

Două din cele trei trepte de încălzire sunt în general obţinute prin schimbarea 
conexiunilor rezistoarelor. 

Cele două tipuri de cuplaje principale ale rezistenţelor sunt: 
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 Cuplaj stea – triunghi, unde puterea corespunzătoare este o treime 
din puterea nominală 

 Cuplaj serie sau paralel, unde puterea corespunzătoare este un sfert 
din puterea nominală 

 O combinaţie între primele două tipuri 
Această metodă aduce o importantă îmbunătăţire faţă de metoda în două 

trepte. În timpul perioadei de menţinere, o cantitate redusă de putere antrenează o 
uşoară supraîncălzire a rezistenţelor şi o mai bună omogenizare a temperaturii. Este 
posibilă limitarea puterii etuvei la această putere redusă, iar pierderile de putere vor 

fi reduse. 

 

3.1.4.2. Reglarea continuă 

 
 Reglarea continuă diferă de reglarea prin contactoare prin faptul că puterea 
nu mai este aplicată în trepte ci continuu, iar valoarea puterii aplicate va fi modulată 

în funcţie de diferenţa dintre temperatura măsurată şi cea programată, precum şi 
modul de evoluţie a acestuia în timp. 
 În acest caz este necesar: 

 Cunoaşterea cantitativă a erorii de temperatură; 
 Cunoaşterea evoluţiei acestei erori; 
 Aplicarea unei comenzi modulate asupra elementului executor de 

reglare a puterii (şi nu o singură comandă pornire-oprire); 
 Calculul valorii acestei comenzi. 

Sondele de temperatură trebuie să prezinte o inerţie redusă, adică un timp 

de răspuns sub două minute. 
Această metodă are dezavantajul că, atunci când se ajunge la temperatura 

programată, regulatorul comandă oprirea puterii aplicate, deşi ar trebui să asigure o 
putere necesară pentru acoperirea pierderilor. Această comandă trebuie corectată şi 

adăugat ceva acestei acţiuni proporţionale. 
 
Reglarea analogică 
 
Corecţia poate fi obţinută în mai multe feluri, dar trebuie să se ţină seama 

întodeauna de aspectul dinamic al creşterii de temperatură. Pentru a putea face 
corecţia este neapărat necesar să se cunoască evoluţia în timp a erorii de 

temperatură. În absenţa acestei corecţii temperatura se stabilizează la o valoare 
inferioară temperaturii programate. 

A doua corecţie constă în mărirea temperaturii programate. Această corecţie 
este de tip integral. În figura 3.5, se poate observa curba de evoluţie a temperaturii 

între timpul t0 şi timpul t, scopul fiind atingerea temperaturii programate. Acţiunea 
integrală este proporţională cu suprafaţa de sub curba P0T0TP. Această a doua 

corecţie are acelaşi sens cu cea proporţională. În timpul creşterii temperaturii ea are 
tendinţa să deschidă tiristorul. 

 

BUPT



                                                          3.1 – Încălzirea prin rezistenţă electrică 

 

61 

 

Figura 3.5  Diagramă pentru reglarea PID 

Dacă creşterea de viteză este rapidă, ansamblul celor două corecţii permite 
să se atingă temperatura programată, dar prin valori superioare adică după o 
depăşire a valorii programate, numită suprareglaj. 

De aceea este necesară o a treia corecţie de anticipare, pentru a frâna 
acţiunile precedente şi de a evita această depăşire. Se obţine reglajul dorit dacă 
acţiunea este proporţională cu viteza de creştere a temperaturii, adică cu tangenta 

unghiului α, denumit reglaj diferenţial. Cu toate acestea la majoritatea etuvelor 

clasice, viteza de creştere a temperaturii este atât de lentă, încât acest reglaj este 
inutil. 

Corecţia este de sens contrar acţiunii proporţionale, pe măsură ce eroarea de 
temperatură scade şi de acelaşi sens când eroarea creşte. 

Aparatul de reglare trebuie să cunoască în fiecare moment t valoarea 
temperaturii T şi să păstreze în memorie valoarea sa la momentul anterior T0. 

Acţionând asupra unui potenţiometru, utilizatorul va introduce valoarea 
coeficienţilor fiecăreia din corecţii pentru a căpăta stabilizarea pe punctual 
programat, fără depăşire, fără oscilaţii şi cu o viteză de creştere convenabilă. 

Aceste regulatoare, care constituie modele reprezentând funcţionarea 
cuptorului sunt regulatoare analogice PID (proporţional-integrativ-derivativ). 

În figura 3.6 se poate observa soluţia de principiu cu regulatoare PID. 

Încălzirea în sistemele de reglaj cu regulatoare PID se face în trei trepte: 
- Faza I – temperatura rezistoarelor creşte până la valoarea 

programată, iar puterea furnizată este maximă şi constantă; 

- Faza II – rezistoarele se menţin la temperatura programată, 
puterea furnizată diminuează progresiv; 

- Faza III – se intră în banda proporţională a regulatorului când 
acesta va prelua controlul încălzirii pupinelului şi temperatura 

rezistoarelor va scădea pentru a se stabili la o valoare uşor 
superioară temperaturii instrumentarului. 
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Figura 3.6  Reglarea temperaturii cu regulatoare PID 
a – schema de principiu, b – creşterea de temperatură într-un pupinel echipat cu PID 

 
 
Reglarea numerică 

 
 Aceste regulatoare se disting de regulatoarele convenţionale prin douǎ 

caracteristici: 
- executǎ calculele, nu în manierǎ analogicǎ, ci în manierǎ numericǎ; 

- valorile de consemn sunt introduse sub formǎ numericǎ şi pot 

proveni de la un element exterior. 
 
 
 

Reglarea autoadaptivǎ 

 
 Reglarea autoadaptivǎ rezolvǎ complet neajunsurile celorlalte reglǎri, 

îndeplinind urmǎtoarele condiţii: 

- cunoaşterea coeficienţilor; 
- stabilirea jocului optimal al coeficienţilor; 
- executarea acestui lucru de cǎtre regulator; 

- executarea acestor operaţii nu numai la pornirea etuvei, dar şi pe 
parcursul funcţionǎrii acesteia. 

Regulatorul trebuie sǎ transforme atât semnalul de intrare într-un semnal de 

ieşire (modularea puterii), cât şi sǎ asigure în mod constant eşantionarea 

caracteristicii termice a ansamblului etuvǎ – instrumentar pentru a realiza funcţia de 

transfer (corespondenţa dintre semnalul de intrare şi cel de ieşire) şi a gǎsi soluţia 
optimǎ. Realizarea practicǎ a acestei metode presupune o soluţie numericǎ. De 

asemenea este posibilǎ realizarea unei metode de reglare auto – adaptivă. 

Regulatorul se va adapta automat variaţiilor caracteristicii etuvei în funcţie de 
temperaturǎ. 
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3.1.4.3. Reglarea electronică a puterii 

 
Metode clasice 
 
Metodele clasice presupun un semnal elaborat de către regulatoare după una 

din metodele prezentate în paragraful anterior, semnal care trebuie utilizat de un 
echipament capabil să regleze puterea aplicată rezistoarelor. În figura 3.7 se pot 
observa mai multe tehnici de reglare a puterii. 

 

 
Figura 3.7  Posibilitǎţi clasice de reglare a puterii: a – cu resistor, b – cu inductanţă, 

c – cu transformator, d – cu autotransformator. 

 

Rezultatele obţinute cu aceste metode sunt excelente, dar prezintă şi unele 
dezavantaje, cum ar fi: 

- semnalul de ieşire al regulatorului nu este întodeauna suficient de 
mare pentru a comanda bobina, ceea ce necesită un etaj de 
amplificare; 

- curentul nu poate fi anulat în totalitate, puterea disipată de 
rezistenţe nu poate fi mai mică de 3% din puterea maximă; 

- înserierea unei bobine antrenează o puternică deteriorare a 

factorului de putere şi aceasta este cu atât mai puternică cu cât 
puterea cerută este mai mică. 

Aceste dezavantaje sunt înlăturate, folosind metoda reglării puterii cu 
ajutorul tiristoarelor. 
 

Reglarea cu ajutorul tiristoarelor 

 
Reglarea cu ajutorul tiristoarelor (fig. 3.8) se obţine cu ajutorul unui tiristor 

care are rolul unui întrerupător sau a unui contactor, la care frecvenţa de acţionare 
este oricât de mare se doreşte. Comanda de închidere sau deschidere poate fi dată la 
momente foarte precise. De asemenea, cu ajutorul unor curenţi de comandă foarte 
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slabi se poate obţine reglarea unei puteri foarte mari. Când tiristorul nu conduce, 
puterea care traversează instalaţia nu depăşeşte 1% din puterea maximă a acesteia. 

 

 
Figura 3.8  Schema de principiu de reglare a puterii cu tiristoare 

 

Tiristorul funcţionează prin impulsuri a căror durată determină cele două 

moduri de funcţionare ale acestuia: 
- impulsurile sunt foarte scurte, mai mici de 1/100 secunde; 

tiristorul nu lasă să treacă curentul decât pe o fracţiune din 
alternanţă, adică funcţionează în unghi de fază (fig. 3.9); 

- impulsurile sunt relativ lungi; tiristorul lasă să treacă curentul în 
trenuri de undă, durata unei unde fiind de 0,02 secunde 

(fig.3.10); 

 
 

Figura 3.9  Variaţia tensiunii prin modificarea unghiului de conducţie al tiristoarelor 
 

 
Este necesară intercalarea între regulatorul care furnizează semnalul de ieşire 

şi tiristor a unui echipament care să aibă două roluri principale: 

- să transforme semnalul continuu de la ieşire într-o suită de 
impulsuri; 

- să organizeze în aşa fel aceste impulsuri încât deconectările să nu 
se facă decât la tensiune nulă. 
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Figura 3.10  Variaţia tensiunii prin comandă în tren de unde a tiristoarelor 

 

Aceste sisteme sunt cunoscute ca variatoare de putere electronice în etuvele cu 
rezistoare. Ele oferă un cost de întreţinere scăzut şi un spaţiu redus în raport cu 

soluţiile clasice electromecanice. La funcţionarea în unghi de fază, valoarea 
instantanee a curentului i(t) este: 

tIti m sin)(  , t pentru: 







 t , 











 2
 t

 (3.1.4.) 
i(t) =0, pentru alte valori ale lui t (fig. 3.10) 

Valoarea eficace I a curentului i(t) şi puterea activă P vor fi: 



T

dti
T

I
0

21
  [A]     (3.1.5.) 



























2

2sin
1

2

2sin
1

2 R

UI
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 [A] (3.1.6.) 



















2

2sin
1

2
2

R

U
RIP  [W]   (3.1.7.) 

Se observă că I variază de la U/R la 0, iar P variază de la U2/R la 0 atunci 
când φ variază de la 0 la π. 

La funcţionarea cu tiristoare comandate în tren de unde, acestea conduc un 
timp t1 şi sunt blocate un timp t2. 



2
11 kt   ; 



2
22 kt   cu k1 şi k2 întregi 

Valoarea instantanee a curentului: 

i =0, pentru: 
22

22 t
t

t
      (3.1.8.) 

tIi m sin , pentru: 1
22

22
t

t
t

t
     (3.1.8.a) 

Valoarea eficace a curentului I şi a puterii P vor fi: 
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
3

0

2

3

1
t

dti
t

I    [A]    (3.1.9.) 

3
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1
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t

R
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t
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I m    [A]    (3.1.10.) 
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





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1

2
2

t

t

R

U
RIP   [W]    (3.1.11.) 

Se observă că I variază de la U/R la 0, iar P variază de la U2/R la 0 atunci 
când t1/t3 variază de la 1 la 0. 

Oricare ar fi modul de funcţionare, variatorii de putere permit reglarea mai 
mult sau mai puţin continuă a puterii injectate în etuvă. 
 

3.1.5. Măsurarea temperaturii în tehnica sterilizatoarelor 

 

3.1.5.1. Măsurarea temperaturii utilizând termocupluri 

 
 Dacă un gradient de temperatură se produce într-un conductor electric, fluxul 

de căldură va creea o mişcare de electroni generându-se în acea regiune o forţă 

electromotoare. 
Mărimea şi direcţia forţei electromotoare vor depinde de mărimea şi direcţia 

gradientului de temperatură şi de materialul din care este realizat conductorul. 
Tensiunea existentă la capetele conductorului va reprezenta suma algebrică a forţelor 
electromotoare generate de-a lungul conductorului. 

Astfel, pentru o diferenţă de temperatură dată T1-T2, distribuţiile de gradient 

reprezentate în diagramele din fig. 3.11a, 3.11b şi 3.11c vor produce aceeaşi 
tensiune totală E, presupunând că pe toată lungimea conductorului caracteristicile 
sale termoelectrice sunt uniforme. Tensiunea de ieşire a unui singur conductor nu 
este în mod normal măsurabilă întrucât suma forţelor electromotoare într-un circuit 
închis al unui conductor uniform va fi, în orice situaţie a temperaturii, egală cu zero. 

 
Figura 3.11  Diagramele distribuţiei de gradient 
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Într-un termocuplu, sunt combinate practic două materiale având 
caracteristici forţa electromotoare/temperatura diferite, pentru a produce o 

tensiune de ieşire utilizabilă. Astfel, un termocuplu format din doi conductori A şi 
B, diferiţi ca material, într-o situaţie a gradientului de temperatură prezentată în 
fig. 3.12a, va genera semnal de ieşire datorită interacţiunii gradientului de 
temperatură în ambii conductori A şi B. Se va produce aceeaşi ieşire Et pentru 
orice distribuţie a gradientului în interiorul unei diferenţe de temperatură date T1 
- T2, presupunând caracteristicile termoelectrice ale conductorilor uniforme pe 
toată lungimea conductorului (conform fig. 3.12a, 3.12b şi 3.12c). 

 

 
 

Figura 3.12  Diagramele distribuţiei de gradient pentru un termocuplu format din doi 

conductori A şi B 

 
Deoarece joncţiunile M, R1 şi R2 reprezintă limitele porţiunilor generatoare de 

forţă electromotoare ale conductorilor A şi B, dacă restul conductorilor legând 
dispozitivul de măsurare sunt din sârmă (uniformă) de cupru, ieşirea termocuplului 
va deveni în mod efectiv o funcţie de temperaturile joncţiunilor. 

Deci, un termocuplu produce o ieşire care este în relaţie cu temperaturile 
celor două joncţiuni ale sale. Se obişnuieşte să se denumească conexiunea între cele 

doua fire din materiale diferite ca joncţiunea de măsură iar joncţiunea legând firele 
din materiale diferite cu conexiunile de ieşire din cupru ca joncţiune de referinţă 
(notate cu M şi respectiv, R în fig. 3.12). Dacă joncţiunea de referinţă este menţinută 
la o temperatură fixă cunoscută, temperatura joncţiunii de măsură poate fi dedusă 
din tensiunea de ieşire a termocuplului. Există tabele de calibrare pentru fiecare 
combinaţie de termocuplu prin care se stabileşte legatura între tensiunea de ieşire şi 
temperatura joncţiunii de măsură, dacă joncţiunea de referinţă este menţinută la 

temperatura de 0°C. 

 
În concluzie: 
 

 Tensiunea de ieşire a unui termocuplu este garantată numai în regiunile unde 
există gradient de temperaturǎ; 

 Pentru a asigura o funcţionare precisă şi stabilă, caracteristicile 
termoelectrice ale conductorilor trebuie să fie şi să rămână uniforme pe toată 
lungimea lor; 

 Numai un circuit compus din materiale diferite va genera un semnal de ieşire 

la apariţia unui gradient de temperatură. Un circuit care conţine un singur 
conductor uniform supus unui gradient de temperatură nu va produce nici un 
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fel de semnal de ieşire. Un circuit care conţine conductori diferiţi, aflat însă în 
condiţii izoterme, nu va produce nici el un semnal de ieşire; 

 Sensibilitatea termoelectrică a majorităţii materialelor este neliniară cu 
temperatura. Astfel, o diferenţă dată între joncţiunea de măsură şi cea de 
referinţă ale unui termocuplu, va produce ieşiri diferite la temperaturi diferite 
ale joncţiunii de referinţă. 

 

3.1.5.2. Măsurarea temperaturii utilizând termorezistenţe 

 
Rezistenţa pe care conductorii electrici o opun trecerii unui curent electric 

este dependentă de temperatura lor. Dacă această relaţie este previzibilă, fără salturi 
şi stabilă, fenomenul poate fi folosit ca bază pentru măsurarea temperaturii. Există 
unele metale care îndeplinesc această cerinţă, cum ar fi cuprul, aurul, nichelul, 
platina şi argintul. Dintre acestea, cuprul, aurul şi argintul au valori proprii mici ale 

rezistivităţii electrice facându-le mai puţin potrivite pentru măsurarea temperaturilor 
pe acest principiu, cu toate că cuprul prezintă o variaţie aproape liniară a rezistenţei 
cu temperatura. 

Nichelul şi aliajele sale au o rezistivitate ridicată şi valori ridicate ale 
coeficienţilor rezistenţă /temperatură, dar aceştia sunt neliniari, materialele sunt 
sensibile la tensiuni mecanice şi suferă de o inflexiune puternică în jurul punctului 

Curie (358°C) care face mai complicată derivarea funcţiilor rezistenţă /temperatură. 
Ramâne platina care prezintă avantaje care o fac foarte potrivită pentru 

măsurarea temperaturilor prin rezistenţă. Ea are un domeniu larg de temperatură, o 
rezistivitate de peste şase ori mai mare decât a cuprului şi un coeficient rezistenţă 

/temperatură rezonabil, deşi nu este liniar. Ea poate fi trasă în fire sau fâşii subţiri şi 
poate fi obţinută în forme de o înaltă puritate. Deşi platina este un material scump, 
întrucât pentru construcţia unei termorezistenţe sunt necesare cantităţi reduse de 

material, aceasta nu are un efect semnificativ în costul total al aplicaţiei. 
O cerinţă importantă pentru o măsurare precisă a temperaturilor prin 

rezistenţă este aceea că elementul (rezistor) din platină trebuie să fie şi să rămână 
recopt. Această stare poate fi realizată printr-un tratament termic corespunzator. 
Problema pentru fabricant este de a supune firul subţire de platină unor tensiuni 
mecanice cât mai reduse, problemă care se pune şi la exploatare. 

Relaţia între rezistenţa electrică a termorezistenţei şi temperatură poate fi 

reprezentată cu o aproximaţie destul de bună printr-o ecuaţie pătratică: 
 
Rt /R0 = 1 + At + Bt2,      

 (3.1.12.) 
unde: 

Rt = rezistenţa termorezistenţei la temperatura t în [Ω]; 

R0 = rezistenţa termorezistenţei la 0°C; 
t = temperatura [0°C]; 
A şi B sunt coeficienţi determinaţi prin calibrare. 

 
Condiţii de utilizare a termocuplurilor şi a termorezistenţelor 
 

În tabelul 3-2 se prezintă comparaţia între măsurarea temperaturii cu 

termocuple şi măsurarea temperaturii cu termorezistenţe. 
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Comparaţie între cele două metode     Tabel 3-2 

 Măsurarea temperaturii cu 
termocupluri 

Măsurarea temperaturii 
cu termorezistenţe 

Avantaje - Domeniu larg de temperatură. 
- Versatilitate (de exemplu, 

senzorul se poate realiza în 

construcţii robuste, de tip 
industrial, cabluri cu căptuşeală 
minerala sau fire foarte subţiri 

etc.). 
- Condiţii nepretenţioase de 

montare întrucât doar vârful 
trebuie supus la temperatura 

mediului de măsură. 
 
 

- În mod potenţial cea 
mai precisă metodă. 

- Instalare simplă. 

- Necesită doar 
conductori de cupru 
pentru conectare la 

distanţe mari. 
 

Dezavantaje - Necesită măsurarea 
temperaturii de referinţă. 

- Necesită cabluri de extensie 

pentru distanţe mari. 
- Necesită atenţie la detalii 

pentru îmbunătăţirea preciziei. 

- Necesită un curent 
pentru atacarea 
termorezistenţei. 

- Tipuri limitate de 
senzori. 

- Tipurile de precizie 
ridicată pretind o 
manipulare atentă. 

-  Senzorii au 

dimensiuni mai mari 
decât joncţiunile 
termocuplurilor 

 

 
În concluzie, termocuplurile şi termorezistenţele asigură metode de măsurare 

a temperaturii de neegalat pentru majoritatea aplicaţiilor: ele sunt precise şi fiabile. 

Oricum, alegerea utilizării uneia dintr metodele prezentate mai sus poate conduce la 
creşterea preciziei şi fiabilităţii la valori deasupra mediei. 
 
 

3.2. Metode numerice pentru calculul câmpurilor de 

temperatură 

 
După cum s-a prezentat şi în paragraful 3.1.2, transferul căldurii în interiorul 

pereţilor pupinelului precum şi în interiorul instrumentarului de sterilizat se face prin 
conducţie. În majoritatea cazurilor practice de conducţie, condiţiile efective în care se 

desfăşoară transmiterea căldurii nu corespund cu cele pentru care s-au dedus relaţii 
analitice de calcul. În practică, se poate modifica temperatura mediului ambiant ta, 
coeficientul de transmitere al căldurii spre mediul ambiant α, sau proprietăţile fizice 
ale materialelor ca urmare a modificării temperaturii. Existenţa calculatoarelor 
electronice permite rezolvarea acestor probleme, prin metode numerice de calcul. 
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3.2.1. Metoda diferenţelor finite 

 
Una dintre cele mai utilizate metode numerice este metoda diferenţelor finite. 

Metoda constă în transformarea ecuaţiei diferenţiale a conducţiei termice într-o 
ecuaţie cu diferenţe finite. 

Pentru regim nestaţionar, fără surse interne, în cazul transmiterii 
unidimensionale a căldurii, ecuaţia diferenţială Fourier se simplifică, existând flux 
termic numai pe direcţia x. Dacă nu există flux termic pe direcţia y şi z, derivatele 

parţiale pe aceste direcţii, sunt zero. Ecuaţia lui Fourier devine [74]: 

2

2

x

tt











      (3.2.1.) 

Metoda constă în înlocuirea variaţilor cu diferenţe mici, finite: 

 2
2

x

t
a

t x













      (3.2.2.) 

unde:  

t  reprezintă o creştere mică a temperaturii, corespunzătoare unei 

variaţii mici de timp  , într-un punct oarecare al corpului 

tx  reprezintă o creştere mică a temperaturii corespunzătoare unei 

variaţii mici a distanţei x , la un timp dat 

tx

2  reprezintă o diferenţă dintre două valori succesive tx , 

corespunzătoare unei duble variaţii x , succesive, ale punctului. 

Pentru o funcţie  xfy   diferenţiala acestei funcţii este    dxxfdy  , 

iar diferenţiala de ordinul doi      dxdxxfyddyd  '2
 

Creşterea variabilei independente dx  nu depinde de valoarea lui x  şi poate 

fi scoasă de sub semnul derivării:    2''2 dxxfyd   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



                      3.2 – Metode numerice pentru calculul câmpurilor de temperatură 

 

71 

 

Figura 3.13  Metoda diferenţelor finite 

 

Notaţiile din figura 3.13 reprezintă: 

pntru in 1  

Knt ,  - temperatura din punctul cu abscisa xn la timpul K  

Knt ,1  - temperatura din punctul cu abscisa   xn 1 la timpul K  

Knt ,1  - temperatura din punctul cu abscisa   xn 1 la timpul K  

1, Knt  - temperatura din punctul cu abscisa xn la timpul   1K  

 Notaţiile din ecuaţia scrisă cu diferenţe finite, devin: 

KnKn ttt ,1,        (3.2.3.) 

KnKnx ttt ,,1        (3.2.4.) 

    KnKnKnKnKnKnKnx tttttttt ,1,,1,1,,,1

2 2    (3.2.5.) 

Înlocuind în ecuaţia cu diferenţe finite, se obţine: 
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         (3.2.6.) 

notând cu 
 






a

x
M

2

 se obţine: 

 

M

ttMt
t

KnKnKn

Kn

,1,1,

1,

2 




     (3.2.7.) 
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Similar se poate calcula temperatura în orice punct din interiorul corpului la 

timpul 1K : 

 

M

ttMt
t

KinKinKin

Kin

,1,1,

1,

2 




    (3.2.8.) 

Pentru 2M , se obţine relaţia: 

2

,1,1

1,

KnKn

Kn

tt
t






       (3.2.9.) 

 Cu ajutorul acestei relaţii se poate calcula câmpul de temperaturi în timp cu o 

precizie cu atât mai mare cu cât x  este mai mic. 

Pentru cazul câmpurilor staţionare unidimensionale KnKn tt ,1,  , se obţine 

relaţia: 

2

,1,1

,

KnKn

Kn

tt
t

 
       (3.2.10.) 

Ceea ce însemnă că într-un plan oarecare n din perete, temperatura este 
media aritmetică a temperaturilor din planele învecinate. 

În cazul conducţiei bidimensionale, se consideră o secţiune transversală prin 
perete, de lungime L, conform figurii 3.14, unde temperatura nu variază pe lungime. 

 

 

Figura 3.14  Secţiune transversală prin perete 

 

În secţiune apare un câmp bidimensional de temperaturi. Ducând în 
secţiunea respectivă drepte paralele cu axa 0x şi 0y la distanţele Δx şi Δy se formează 
o reţea bidimensională de noduri. Se consideră un nod al acestei reţele, de exemplu 
nodul B1 şi cele patru noduri vecine B0, A1, B2 şi C1, noduri în care la timpul K, 
temperaturile sunt tB1,K, tA1,K, tB2,K şi tC1,K. În cazul de faţă, fiind regim staţionar, 
temperatura în nodul B1, la timpul (K+1) va fi egal cu cel de la timpul (K), adică 

KBKB tt ,11,1  . 
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Din cauza diferenţelor de temperatură între cele patru noduri vecine, se 
transmit fluxuri de căldură. Aplicând legea lui Fourier pe direcţiile determinate de 

nodurile vecine cu nodul B1, se poate scrie ecuaţia de bilanţ termic sub forma: 
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         (3.2.11.) 

Pentru o reţea pătratică, la care yx  , rezultă: 

4

,1,2,1,0

,1

KCKBKAKB

KB

tttt
t


     (3.2.12.) 

 
Deci temperatura în oricare nod al reţelei este media aritmetică a 

temperaturilor din nodurile vecine. Pentru n noduri în care temperaturile sunt 
necunoscute se poate scrie un sistem de n ecuaţii cu n necunoscute din rezolvarea 
căruia rezultă temperaturile în cele n noduri. 

 

3.2.2. Metoda elementelor finite 

 

Metoda elementelor finite sau analiza cu elemente finite se bazează pe 
conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple, sau divizarea 
obiectelor complicate în obiecte mai simple pentru care se aplică schemele de calcul 

cunoscute. 
Ideea de bază este că în cazul în care structura se împarte în mai multe părţi 

numite elemente finite, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teoriile de calcul 
aferente. Împărţirea întregului în părţi de dimensiuni mai mici, se numeşte 
discretizare şi are drept efect obţinerea de forme simple pentru elementele finite 
componente ale structurii. Conectarea elementelor finite se realizează numai în 
anumite puncte numite noduri. Nodurile reprezintă punctele de intersecţie ale linilor 

de contur rectilinii sau curbe ale elementelor finite. 
Nodurile sunt plasate de obicei pe contururile elementului unde elementele 

adiacente sunt conectate între ele. Deoarece variaţia reală a variabilei de câmp – în 
acest caz temperatura – în interiorul continuului nu este cunoscută, se admite că 
variaţia variabilei de câmp pe domeniul unui element finit poate fi aproximată printr-

o funcţie simplă, numită model de interpolare şi se defineşte în funcţie de valoarea 

temperaturii în noduri. 
Precizia de calcul creşte o dată cu creşterea numărului de elemente finite. 

Continuitatea rezultatelor obţinute depinde de caracterul de continuitate pe care 
funcţia de aproximare trebuie să-l asigure la nivelul zonelor interelemente [33]. 
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Figura 3.15  Metoda diferenţelor finite pentru un element unidimensional 

 
Se ia în considerare echilibrul termic al unui element unidimensional încălzit, 

figura 3.15. Pentru un element de volum de lungime infinitezimală extras din corp, 
viteza cu care căldura intră pe latura din stânga poate fi scrisă sub forma: 

x

T
Aqx




        (3.2.13.) 

 
Unde:   λ reprezintă conductivitatea termică a materialului, 

A este suprafaţa secţiunii transversale prin care se transferă căldura, 
(măsurată perpendicular pe direcţia de curgere a căldurii) 

x

T




 este gradientul temperaturii T în raport cu direcţia axială 

Viteza cu care căldura părăseşte latura dreaptă poate fi exprimată, dacă se 
reţin numai primii 2 termeni din dezvoltarea în sere Taylor, ca fiind: 

dx
x

T
A

x

T
Adx

x

q
qq x

xdxx 





















     (3.2.14.) 

Echilibrul energetic pentru elementul de volum considerat în timpul 
infinitesimal dτ este dat de o ecuaţie de forma: 
 
 
 
      +          =              +  
 

 
 
 

După înlocuiri se obţine: 




 d
T

cdqAdxdqdq dxxx



 



    (3.2.15.) 

unde:  


q  este viteza de generare a căldurii pe unitate de volum (prin surse de 

căldură) 
 c este capacitatea termică masică 
 ρ este densitatea şi 

Admisia de 
căldură în 
timp dτ 

Căldura 
generată prin 

surse interne în 
timpul dτ 

Emisia de 
căldură în 
timpul dτ 

Modificarea 
energiei 

interne în 
timpul dτ 
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  dd
t

T





 este schimbarea de temperatură în timpul dτ 

După înlocuiri şi împărţire cu (dx dτ),ecuaţia devine: 
 






















  T
cAq

x

T
A

x
     (3.2.16.) 

 
Dar în cazul transmiterii căldurii prin pereţii pupinelului nu avem sursă de 

căldură (


q  este zero) se obţine ecuaţia Fourier: 






















 T
c

x

T
A

x
      (3.2.17.) 

Dacă sistemul este în stare de repaus se obţine ecuaţia Laplace: 

0
















x

T
A

x
       (3.2.18.) 

Dacă conductivitatea termică şi suprafaţa secţiunii transversale sunt 
constante ecuaţia se reduce la forma: 

0
2

2






x

T
       (3.2.19.) 

Dacă analiza se face în domeniul bidimensional, în regim termic staţionar, 

fără surse interne de căldură utilizarea ecuaţiei diferenţiale a conducţiei sau ecuaţia 
lui Fourier: 

0
2

2

2

2











yx


       (3.2.20.) 

permite aproximarea câmpului de temperatură la nivelul unui element finit cu 
ajutorul funcţionalei J în care s-au impus condiţiile de contur. Astfel pentru anumite 
părţi ale corpului se poate impune temperatura, intensitatea fluxului termic normal la 

suprafaţă şi schimbul de căldură prin convecţie conform figurii 3.16, astfel: 
 

 yxfS ,  reprezintă temperatura impusă pe suprafaţa S1 a corpului 






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









 yx n

y
n

x
q

2

2

2

2 
  reprezintă fluxul impus în suprafaţa S2 prin 

cosinuşii directori nx şi ny 

 E   reprezintă schimbul de căldură prin convecţie la suprafaţa S3, iar 

E  este temperatura mediului exterior 
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         (3.2.21.) 
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De menţionat că funcţionala prin care se descrie bilanţul termic este continuă 

numai pe cuprinsul elementului finit. 

 
Figura 3.16  Metoda diferenţelor finite în domeniul bidimensional, în regim termic staţionar 

 
Determinarea minimului funcţionalei J pentru un element finit prin anularea 

derivatei acesteia conduce la ecuaţia matriceală de forma: 

     0



eee

e

e fk
J




     (3.2.22.) 

în care: 
 

           

e eA l

TT

e dlNNdABDBhk

3

    (3.2.23.) 

este matricea de conductivitate a elementului finit şi în ea sunt incluse 
caracteristicile fizice care intervin în transferul termic; 

 

      

e el l

TT

e dlNhdlNqhf

2 3

     (3.2.24.) 

reprezintă vectorul încărcărilor termice format din contribuţia fluxului termic 

şi convecţia termică. 
În aceste relaţii intervin matrici de tip [N] şi [B], care se obţin prin 

cunoaşterea coordonatelor nodurilor elementului finit. Matricea [D] reprezintă 
expresia coeficienţilor de conductivitate. 

  0

0 
D        (3.2.25.) 

Pentru întreaga structură printr-un proces de însumare a ecuaţiilor obţinute 
de la fiecare element finit, va rezulta ecuaţia generală a structurii având forma: 

 

     KF       (3.2.26.) 
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în care: F este vectorul încărcărilor termice, 

    



n

i

eikK
1

 reprezintă matricea de conductivitate a structurilor 

   este vectorul temperaturilor nodale 

Rezultatele obţinute prin rezolvarea sistemului de ecuaţii sunt temperaturile 
nodale pe baza cărora, la nivelul fiecărui element finit, se determină fluxurile de 
căldură: 

 

         ee BDyxgDq  ,     (3.2.27.) 
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Capitolul 4. Tehnici şi metode de investigaţie 
privind determinarea proprietăţilor materialelor 

folosite în construcţia sterilizatoarelor 
 

 
Cercetările efectuate în capitolele ce urmează sunt structurate pe două 

direcţii, privind: 
 determinarea experimentală a conductivitǎţii termice λ pentru diferite 

materiale izolatoare cu ajutorul aparatului pentru transmiterea 
căldurii după Dr. Bock; 

 determinarea structurii câmpului termic în peretele aparatului de 
sterilizat, construit cu ajutorul modelării numerice, utilizând un 
program de calcul. Modelarea regimului termic este o problemă 
importantă deoarece: 

o temperatura influenţează performanţa şi fiabilitatea 
aparatului 

o asigurarea unei bune izolaţii asigură consum electric scăzut şi 

siguranţă în funcţionare 
o regimul termic influenţează posibilitatea de a reduce 

substanţial încărcarea bacteriană într-un timp scurt, la un 
nivel prevăzut pentru sterilizare 

Utilizarea acestui program de calcul permite calculul temperaturii în mai 
multe puncte, ceea ce conduce automat la obţinerea unor rezultate mult mai 

apropiate de realitate. 
Scopul lucrării a fost înlocuirea azbestului, un material izolator nociv, a cărei 

utilizare este strict interzisă având în vedere consecinţele grave pe termen mediu şi 
lung, cu un material izolator cu performanţe termice optime şi pe cât posibil ecologic, 
care să permită aparatului de sterilizat cu aer cald uscat performanţele energetice 
necesare a fi încadrat într-o clasă energetică superioară. 
 

 

4.1. Determinarea conductivităţii termice a materialelor  

 

4.1.1. Aspecte teoretice ale metodei 

 
Conducţia termică constǎ în propagarea microfizică a energiei termice, din 

aproape în aproape, de la moleculă la moleculă, fie că este vorba de particule ale 
aceluiaşi corp, fie că este vorba de particule a două corpuri diferite, în contact intim 

între ele. 
Conducţia termică este modul de transmitere a căldurii caracteristic corpurilor 

solide. La lichide sau gaze intervine numai în cazul unor straturi foarte subţiri sau în 
cazuri particulare. 
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Procesul propagării căldurii prin conducţie în sistemul termodinamic 
considerat depinde, în primul rînd, de distribuţia temperaturii în acest sistem. În 

cazul general temperatura t este o funcţie de coordonatele x, y şi z ale spaţiului 
ocupat de sistem şi de  timpul τ: 

 ,,, zyxft        (4.1.1.) 

Totalitatea valorilor temperaturii prin care se caracterizează toate punctele 
unui spaţiu la un moment dat, se numeşte câmp de temperatură şi este reprezentat 
prin ecuaţia (4.1.1.). 

Câmpul de temperatură (la fel şi regimul corespunzător al transmiterii 

căldurii) se numeşte variabil sau nestaţionar, dacă temperatura variază cu timpul şi 
staţionar sau permanent, în caz contrar. 

Funcţie de numărul coordonatelor spaţiului de care depinde, câmpul de 

temperatură poate fi tri, bi, sau unidimensional. 
Locul geometric al punctelor cu aceeaşi temperatură determină o suprafaţă 

izotermă. Deoarece nu pot coexista două temperaturi diferite în unul şi acelaşi punct 
al spaţiului, rezultă că suprafeţele izoterme nu se intersectează. Urmează că variaţii 
ale temperaturii în corp se pot înregistra numai de-a lungul unor linii care 
intersectează suprafeţele izoterme. Variaţiile maxime corespund evident direcţiilor 
normale la suprafeţele izoterme. Rezultă că normalele la suprafeţele izoterme vor 

reprezenta tocmai liniile de curgere ale căldurii. 
Limita raportului dintre variaţia temperaturii Δt şi distanţa Δn dintre 

izoterme, măsurată pe normală, când această distanţă tinde către zero, se numeşte 
gradient de temperatură. 

 10

0lim 

 














mKtgrad

n

t

n

t
n    (4.1.2.) 

Valoarea gradientului de temperatură cu semn schimbat se numeşte cădere 
de temperatură. 

Studiind fenomenele conducţiei termice la corpurile solide, Fourier a stabilit, 
în legătură cu căldura propagată, că aceasta este proporţională cu gradientul de 
temperatură, cu timpul şi cu suprafaţa secţiunii perpendiculare pe direcţia de 
propagare. 

Căldura transmisă mai depinde de asemenea şi de natura corpului (prin 

forţele de coeziune dintre molecule, interacţiunea atomilor etc.). Căldura transmisă în 
unitate de timp   (1 sec.), prin unitatea de suprafaţă (1 m2), pentru o cădere de 
temperatură de 1 grad pe 1 m lungime, caracterizează complet natura corpului din 
punct de vedere al transmiterii căldurii prin conducţie. Această mărime caracteristică 
substanţei corpului se numeşte conductivitate termică şi se notează cu λ. 

Se măsoară în 



















 s
m

K
m

J
0

2

 sau  11   KmW  

Expresia căldurii transmisă prin conducţie, în timpul τ, prin suprafaţa A, este 
astfel: 

 JtgradAQ        (4.1.3.) 

Semnul minus arată că sensul de variaţie a energiei termice are loc în sensul 
temperaturilor descrescânde. 
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Căldura transmisă în unitate de timp se numeşte flux de căldură sau flux 
termic şi se notează cu W: 

 WtgradA
Q

W  


    (4.1.4.) 

Fluxul de căldură raportat la unitatea de suprafaţă (fluxul termic specific) se 
numeşte densitatea fluxului de căldură. 

A

Q

A

W
q


   deci, 

 2 mWtgradq       (4.1.5.) 

Ecuaţia (4.1.5.) reprezintă expresia matematică cea mai des întâlnită a legii 
lui Fourier. 

Conductivitatea termică λ diferă de la corp la corp şi pentru fiecare din ele 
depinde de structura, de densitatea, de umiditatea, de presiunea şi de temperatura 
corpului. 

Dependenţa de temperatură se poate exprima, pentru majoritatea 
substanţelor, într-un interval limitat de temperatură printr-o funcţie lineară: 

 bt 10        (4.1.6.) 

λ0 fiind valoarea conductivităţii termice la 0°C, iar b o constantă care se 
determină experimental. 

 

4.1.2. Principiul de lucru al metodei 

 
 Scopul urmărit este determinarea experimentală a conductivităţii termice λ a 

materialelor de construcţie şi a materialelor în general. 
La baza aparatului folosit stă metoda plăcii. Principiul de lucru al acestei 

metode constă în crearea unui flux staţionar unidimensional de căldură prin 
materialul probei introdus între două plăci paralele de temperaturi diferite, dar 
constante. Materialul probei poate fi considerat astfel ca o placă nelimitată (un perete 
nelimitat), pe suprafeţele căreia sunt menţinute temperaturile constante t1 şi t2 (fig. 
4.1). 

 Aplicând legea lui Fourier, ecuaţia (4.1.5.) acestei plăci, se poate scrie: 

  2 mW
dx

dt
q       (4.1.7.) 

sau, ţinând seama şi de ecuaţia (4.1.6.) 

 
dx

dt
btq  10       (4.1.8.) 
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Figura 4.1  Conducţia căldurii printr-o placă omogenă nelimitată 

 
de unde, prin integrare între limitele 0 şi δ (δ fiind grosimea plăcii) – pentru 

x, respectiv t1 şi  t2 – pentru t, se obţine: 
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
ttt
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



 21

0 1    (4.1.9.) 

unde 

 
2

21 tt
tmed


       (4.1.10.) 

reprezintă temperatura medie a plăcii, iar 

  medmed bt 10      (4.1.11.) 

reprezintă conductivitatea termică a plăcii la tmed. 
Pentru determinarea conductivităţii termice la temperatura medie tmed, este 

suficient astfel să se măsoare grosimea δ a probei, fluxul termic specific q şi 
temperaturile t1 şi t2 ale suprafeţelor, menţinând între ele o diferenţă relativ mică de 
temperatură Δt. Relaţia de calcul este: 

 11  


 KmW
t

q
med



     (4.1.12.) 

Pentru determinarea variaţiei coeficientului λ în funcţie de temperatură, 
pentru intervale relativ mari, este necesar să se efectueze mai multe determinări la 
diferite valori ale temperaturii medii tmed. 
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4.1.3. Aparatul pentru măsurarea conductivităţii termice prin metoda 

plăcii 

 
Determinarea conductivităţii termice se efectuează cu aparatul pentru 

transmiterea căldurii după Dr. Bock, pentru materiale de construcţii, de etanşare şi 
plastice sub formă de plăci netede sau vrac (figura 4.2) [4]. 

Ca domeniul de lucru, aparatul este propriu pentru: 
- conductivităţi termice λ = 0,025 – 1,7 Kcal ·m-1 ·h-1 ·°C-1; 

- rezistenţe termice 



 = 0,03 – 4 m2· h· grad· kcal-1 

- eroarea maximă a rezultatelor obţinute este de 2-3 %. 

Principiul de funcţionare al aparatului este bazat pe metoda plăcilor, prin care 
materialul încercat este adus între două plăci plate cu temperaturi diferite (Δt = 
10°C). Placa cu temperatură mai ridicată este denumită placa de încălzire, menţinută 
la o temeratură constantă prin aducţia energiei electrice, iar placa de răcire, cu 

temperatură mai scăzută îşi menţine temperatura constantă prin evacuarea căldurii. 
Placa de încălzire este protejată pe părţile laterale şi spate cu o placă de protecţie, 
astfel încât fluxul de căldură este dirijat prin materialul încercat. 

 

 
Figura 4.2  Aparat pentru determinarea conductivităţii termice 

A – sistem de plăci pentru stabilirea fluxului termic; B – tabloul instrumentelor; 
C – dulap pentru termostate; D – dulap pentru instrumente şi piese de rezervă; E – braţ 

oscilant pentru suspendarea plăcii de încălzire; a, b – termometru, respectiv debitmetru pentru 
apa de răcire a termostatelor; c, d – robinete pentru reglarea apei de răcire 
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Aparatul pentru determinarea conductivităţii termice a corpurilor prin metoda 
plăcii are forma unui pupitru de comandă (fig. 4.2), iar schema lui de principiu se 

poate urmări în figura 4.3. 
 

 
Figura 4.3  Schema aparatului pentru determinarea conductivităţii prin metoda plăcii 

 
Proba 1 din materialul cercetat, de forma unei plăci circulare sau 

dreptunghiulare cu dimensiuni de 200 x 250 mm şi grosime de max. 100 mm, este 

fixată între placa de încălzire 2 şi placa de răcire 3. 

Deoarece proba are dimensiuni limitate, o parte din căldura cedată de 
sistemul de încălzire se pierde prin suprafaţa laterală a probei. Câmpul de 
temperatură din probă va diferi astfel de câmpul de temperatură dintr-un perete cu 
dimensiuni nelimitate. Totuşi, prin menţinerea unor temperaturi uniforme şi 
constante pe întreaga suprafaţă a plăcii încălzitoare şi a plăcii reci, prin îmbrăcarea 
întregului ansamblu într-o manta protectoare izolantă, pierderile laterale de căldură 

sunt puţin importante, mai ales în cazul unor probe de grosime mică în comparaţie cu 
celelalte dimensiuni caracteristice. Se poate admite astfel că, în ceea ce priveşte 
partea centrală a probei, câmpul de temperatură este foarte apropiat de acela al unei 
plăci nelimitate, putându-se astfel aplica relaţiile teoretice prezentate anterior. 
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Căldura dezvoltată în plăcile de încălzire 2 şi a plăcii de izolaţie a plăcii de încălzire 4, 
trece prin probă şi ajunge la placa rece 3. Placa rece este dispusă sub probă, ceea ce 

face să asigure pierderi mai mici de căldură prin convecţie şi rezultate mai sigure ale 
determinărilor, prin evitarea formării de curenţi ascendenţi atât în jurul probei cât şi 
prin porii sau golurile materialului acesteia. 
 Pentru a menţine la temperatură constantă placa de răcire 3 şi placa de 
izolaţie a plăcii de încălzire 4 este folosită metoda termostabilizării prin lichid pompat 
cu o temperatură reglată constantă. Pentru aceasta sunt folosite termostatele 9 şi 10 
cu reglări de temperatură 9a şi 10a la care energia electrică serveşte la aducţia 

căldurii şi apa de conducţie la evacuarea căldurii. 

 Temperatura egală, condiţionată prin acest procedeu, a plăcii de izolaţie 
termică, este produsă de curentul de reglare care se compune din plita termoelectrică 
5 de regulatorul bipoziţional 12 şi de placa de încălzire. Astfel este realizată 
producerea unui curent termic laminar staţionar în probă. 
 Cu ajutorul perechii de termostate 6 şi 7 este determinată temperatura 
medie a purtătorului de căldură (lichidului) existentă în placa de răcire şi cea 

izolatoare şi prin aceasta se calculează variaţia de temperatură existentă la probă. 
 Energia electrică adusă prin transformatorul de reglare 11 şi regulatorul 
bipoziţional 12 a plăcii de încălzire este măsurată cu ajutorul contorului 13 prin 
interconectarea divizorului de tensiune 14 cu posibilităţi de reglare în 12 trepte. 
 Rolul plăcii de protecţie, separată prin stratul termoizolant de încălzitorul pe 
care îl înconjoară, este de a face ca întreaga căldură degajată de încălzitor să treacă 

numai prin partea activă a probei de secţiune A. Pentru aceasta este suficient ca 
diferenţa de temperatură dintre placa de protecţie şi încălzitorul electric să fie nulă, 
sau aproape nulă. Temperatura plăcii calde oscilează foarte puţin în jurul 

temperaturii plăcii de protecţie, în ritmul întreruperii curentului electric de alimentare. 
Aceste oscilaţii sunt minime când perioadele de întrerupere sunt egale cu cele de 
reconectare. 
 Temperatura lichidului de încălzire a plăcii de protecţie se menţine constantă 

cu o exactitate de ± 0,02 °C, cu ajutorul termostatului 9. Cu aceiaşi exactitate se 
menţine constantă şi temperatura lichidului de răcire cu ajutorul termostatului 10. 
 Grosimea exactă a probei se determină cu patru micrometre 8, ca fiind 
valoarea medie a celor patru citiri. 
 Aparatul mai cuprinde termostatul 15, ventilele 16 şi 17 şi contorul de curent. 
 Fluxul termic care trece prin secţiunea activă A a probei este echivalent 
energiei electrice preluate de încălzitorul electric. 

 Adaptarea fluxului termic la diferitele probe cercetate se face după 
stabilirea tensiunii prin divizorul de tensiune (figura 4.4), cu ajutorul comutatorului în 
trepte, care variază tensiunea de alimentare a rezistenţei de încălzire, prin comutrea 
punctului de conectare al acesteia la sistemul de rezistenţe auxiliare.  

Energia electrică consumată se măsoară cu ajutorul unui contor electric de 

inducţie. Pentru mărirea preciziei, contorul măsoară energia totală corespunzătoare 

întregului montaj în aval, energia aferentă plăcii de încălzire fiind numai o fracţiune 
din energia înregistrată, fracţiune determinată de poziţia comutatorului în trepte. 

Se ajunge astfel ca pentru trepte de încălzire diferind de sute de ori (de 
exemplu la poziţia 12 a comutatorului în trepte, încălzirea plăcii calde este de cca 250 
ori mai puternică decât la poziţia 1), după necesitate, încărcarea contorului să fie 
aproape neschimbată şi deci şi indicaţiile acestuia să fie practic fără erori. Tot în 
vederea asigurării unor erori minime ale contorului, tensiunea de alimentare a 

acestuia se menţine cât mai apropiată de valoarea normală de lucru (120 V), 

BUPT



                                   4.1 – Determinarea conductivităţii termice a materialelor 

 

85 

independent de oscilaţiile din reţea, cu ajutorul divizorului de tensiune, în legătură cu 
prizele unui transformator. 

Lămpile l1, l2, l3, l4 servesc pentru controlul şi urmărirea conectării la reţea a 
aparatului în ansamblu, a celor două termostate şi respectiv a încălzitorului electric. 
 

 
Figura 4.4  Schema electrică a aparatului 

 
 

4.1.4. Efectuarea măsurătorilor 

 

 Măsurătorile necesare determinării coeficientului de conductivitate termică cu 
ajutorul acestui aparat, constau în citirea următoarelor mărimi: 

- diferenţa de temperatură Δt °C dintre temperaturile medii ale lichidelor 

de termostatare; 
- grosimea medie a probei δ, ca fiind media aritmetică a indicaţiilor celor 

patru micrometre cu care este prevăzut sistemul de plăci; 
- consumul de energie ΣΔΕ, indicat de contor în timpul Δτ ales arbitrar, de 

2-3 ore. 
 

a. Perioada iniţială 
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 Proba din materialul cercetat este o secţiune din peretele pupinelului, de 
forma unei plăci, cu dimensiunile de 250 x 250 mm. Plăcile pătratice 

acoperă complet plăcile aparatului, deci sunt de preferat. 
 Suprafeţele de contact ale probei se şlefuiesc plan şi paralel. 
 Se ridică cu atenţie, spre a nu se sparge termometrele, cutia de protecţie 

a sistemului de plăci şi se pune deoparte. 
 Se ridică placa de încălzire şi se suspendă de braţul mobil E (fig. 4.2). 
 Se aşează proba pe placa rece a aparatului. 
 Se aşează placa de încălzire deasupra probei. 

 Se măsoară grosimea probei cu ajutorul micrometrelor 8 (fig. 4.3). 

 Se aşează cutia de protecţie termoizolantă. 
 Se verifică nivelul apei în vasele termostatelor, care trebuie să fie cu 30-

70 mm sub marginea superioară a vasului. 
 Se verifică dacă indicatorul roşu al milivoltmetrului de contact se află 

exact la mijlocul scării. 
 Se verifică dacă la apăsarea butonului de control al punctului zero, 

indicatorul negru se află exact la zero 
 Se verifică circulaţia apei de răcire a termostatelor prin deschiderea 

robinetelor 16 şi 17 (fig. 4.3) şi a robinetului de alimentare de la reţeaua 
de apă. 

 Se fixează temperaturile termostatelor la valori cuprinse între 25° şi 35°C 
pentru placa de protecţie şi între 10° şi 20° C pentru placa rece, cu ajutorul 

termometrelor de contact. 
 Se conectează aparatul la reţea (220 V, 50 Hz). Prezenţa tensiunii în reţea 

este indicată atât de lampa de control l1 cât şi de voltmetru. Se pun în 

funcţiune termostatele, cu ajutorul întrerupătoarelor ce se găsesc în partea 
lor superioară. Becurile de control l2 şi l3 se aprind. Se verifică circulaţia 
fluidelor de termostatare, urmărind indicaţiile termometrelor 6 şi 7 (fig. 
4.3). Indicaţiile acestora trebuie să tindă spre valorile fixate la 

termometrele de contact. Aprinderea becului l4 al plăcii de încălzire indică 
aflarea acesteia sub tensiune. Se aşteaptă până când becurile l2 şi l3 se 
sting, indicând că fluidele de termostatare au atins temperaturile fixate. Se 
deschide imediat conducta de apă de răcire, prin robinetul de alimentare. 

 Se reglează consumul apei de răcire, cu ajutorul robinetului 16, astfel ca 
termostatul plăcii reci să lucreze cu o durată de conectare de 50 %, ceea ce 
se poate stabili după timpul de aprinere al lămpii de control respective, l2. 

Perioadele de aprindere trebuie să fie egale cu cele de stingere. 
 Se reglează, cu ajutorul robinetului 17, timpul de conectare al 

termostatului plăcii de protecţie, de asemenea pentru 50 %, urmărind 
aprinderea şi stingerea becului de control l3. 

 Se reglează tensiunea de lucru la valoarea nominală (120 V) cu ajutorul 

divizorului de tensiune. 

 Se reglează cu ajutorul comutatorului în trepte, treapta de încălzire a plăcii 
calde, urmărind aprinderea şi stingerea becului de control l4. Durata de 
aprinderea trebuie să fie aproximativ egală cu durata de stingerea. 

 
În funcţionare normală indicatorul negru al milivoltmetrului de contact se 

deplasează aproape simetric în jurul poziţiei zero. Deplasarea indicatorului prea mult 
în partea stângă indică necesitatea trecerii comutatorului pe o treaptă superioară, 

corespunzătoare unei încălziri mai puternice a plăcii. 
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Se observă că stabilirea unui flux termic cvasistaţionar prin probă se 
realizează numai după cel puţin 2-3 ore de la pornirea aparatului. Numai din acest 

moment pot începe măsurătorile propriu-zise. 
Treapta de încălzire se alege funcţie de λ probabil şi grosimea probei din 

diagrama ajutătoare din figura 4.5. 
 

 
Figura 4.5  Diagramǎ ajutătoare [106] 

 

b. Perioada principală 
 

 Se fac primele citiri, înregistrându-se în buletinul de încercare timpul τ, 
indicaţia contorului Ε, temperaturile tw1, tw2 la intrarea respectiv la ieşirea 

din placa de protecţie, tk1, tk2 la intrarea respectiv la ieşirea din placa rece 
 Se urmăreşte continuu tensiunea de lucru indicată de voltmetrul 

aparatului, acţionând la nevoie asupra divizorului de tensiune. 
 Se repetă aceste citiri, la intervale de 30 minute, trecându-se în buletinul 

de încercare. 

Măsurătorile pot fi considerate încheiate atunci când raportul 


E
, pentru 

aceiaşi treaptă de încărcare nu mai variază sistematic. 


E
 tinde, prin valori 

descrescătoare, către o valoare limită constantă. 
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c. Perioada finală 
 

 Se deconectează termostatele, acţionând asupra întrerupătoarelor, 
becurile l2 şi l3 se sting. 

 Se deconectează aparatul de la reţea. 
 Se închide circuitul apei reci. 
 Se ridică şi se înlătură cu grijă cutia de protecţie a sistemului de plăci. 
 Se măsoară din nou grosimile probei. 
 Se suspendă placa de încălzire pe braţul oscilant, se înlătură proba. 

 Se şterg plăcile aparatului şi se aşează placa de încălzire pe cea rece. 

Indicaţiile micrometrelor la deşurubarea lor până la oprirea în piesele 
inferioare de sprijin reprezintă poziţiile zero ale acestora. 

 Se pune la loc cutia termoizolantă. 
 Se fac calculele indicate în buletinul de încercări, obţinându-se în final 

valoarea conductivităţii termice pentru proba cercetată. 
 

Coeficientul de conductivitate termică a materialului cercetat, la temperatura 
medie a probei, se poate calcula cu ajutorul expresiei (4.1.13.) 

  11  


 KmW
t

q
med


    (4.1.13.) 

unde δ este grosimea medie a probei, q fluxul termic specific prin probă şi Δt 
căderea de temperatură dintre suprafetele de contact ale probei. 

Grosimea δ rezultă făcând media aritmetică a indicaţiilor celor patru 
micrometre, la începutul şi sfârşitul lucrării. 

Pentru calculul fluxului termic specific q, se consideră fracţiunea n din fluxul 

energetic total înregistrat la contor 


E
 şi se raportează la suprafaţa A a plăcii 

calde. 

Notând cu Ki factorul corespunzător acestor transformări, se poate scrie: 

 2



 mWK

E
q i


     (4.1.14.) 

unde: 

 1210  


 divizmWh
A

Cm
K i    (4.1.15.) 

m – este raportul dintre energia corespunzătoare plăcii de încălzire şi energia 

totală înregistrată de contor 
C – constanta contorului; transformă indicaţiile contorului în Wh 

A – suprafaţa plăcii de încălzire în cm2 

10 – factor, ce ţine seama că rezultatul (λ) se raportează la m sau m2/m dar 
δ se introduce în mm iar A în cm2. 

Factorul Ki este o constantă a aparatului şi depinde de poziţia comutatorului. 

Valorile lui se iau din tabelul 4.1. 
Notând cu Δt’ diferenţa de temperatură dintre valorile medii ale 

temperaturilor fluidelor de termostatare şi cu Rt rezistenţa termică la trcerea căldurii 
între fluidele de termostatare şi suprafeţele de contact ale probei, căderea de 
temperatură prin probă va fi Δt =Δt’ – qRt, cu care: 
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 11 


 KmW
qRt

q

t


     (4.1.16.) 

Valorile lui Rt , C şi Ki sunt redate în tabelul 4-1 
Rt este o constantă a aparatului şi se poate determina experimental. Se 

folosesc în acest scop două plăci din acelaşi material, dar de grosimi diferite δ1 şi δ2, 
pentru care se poate scrie: 

 

tt Rqt

q

Rqt

q

2

'

2

22

1

'

1

11












      (4.1.17.) 

de unde: 

 1221

'

211

'

122










qq

tqtq
Rt      (4.1.18.) 

Prin eliminarea lui Rt se obţine: 

 
'

12

'

21

1221

tqtq

qq







       (4.1.19.) 

 
expresie independentă de Rt, dar necesită două măsurători, pentru două 

probe de grosimi diferite. 
 

Constantele aparatului pentru 220 V şi 50 Hz [3]   Tabel 4-1 

Treapta de 
încălzire 

Valori Ki Treapta de 
încălzire 

Valori Ki 

1 109,5 7 1085 

2 229,8 8 1606 

3 229,8 9 2321 

4 337,3 10 3374 

5 504,8 11 4830 

6 740,5 12 6911 

C = 999 [Wh/unităţi contor] Rt = 1,3 x 10-3 [hm2 ·grad ·Kcal-1] 

 

4.1.5. Rezultatele măsurătorilor  

 
Măsurătorile, în vedrea determinării coeficientului de conductivitate termică 

cu ajutorul aparatului Bock, s-au efectuat pe urmǎtoarele probe: vată minerală, vată 

de sticlă, azbest (material izolator considerat nociv) şi nobasil (material izolator 
ecologic).  
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 Nobasilul este un material ecologic termoizolant, din vată minerală bazaltică 
cu liant din răşini sintetice, fibre hidrofobate în toată secţiunea lor, cu rezistenţă 

mare la presiuni statice, termo şi fonoizolant, stabil dimensional, cu dilataţie termică 
minimă, rezistent la îmbătrânire, microorganisme şi rozătoare, permite difuzia 
vaporilor. Din punct de vedere chimic este neutru, şi uşor de prelucrat prin tăiere, nu 
prezintă periculozitate sau riscuri pentru producători, utilizatori şi mediul ambiant. 

Rezultatele experimentale sunt prezentate pentru fiecare material în parte, 
pe fişe de calcul (Tabelele 4-2 ÷ 4-5). 
 
Fişa de calcul pentru vată minerală     Tabel 4-2 

Materialul din care este alcătuită proba: vată minerală 

Citirea 1 2 3 4 5 6  

Timpul 
τ 

1030 1100 1130 1200 1230 1300 ΣΔΕ=0,005 ΣΔτ 
=2,5 

Indicaţie 
contor 

E 

293,304 293,305 293,306 293,307 293,308 293,309 



E
= 0,002 

tw1 32,7 32,4 32,9 32,8 32,8 32,8 tw1=32,73 tw2=31,85 

tw2 31,8 31,8 31,8 31,9 31,9 31,9 Corecţia 0,05 

tw1=32,68 tw2=31,8 

tk1 19 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 tk1=18,92 tk2=18,85 

tk2 

 
18,8 18,9 18,9 18,9 18,8 18,8 Corecţia 0,05 

tk1=18,87 tk2=18,8 

tw1 + Corecţia tw1 = a = 32,68 

tw2 + Corecţia tw2 = b = 31,8 

tk1 + Corecţia tk1 = c = 18,87 

tk2 + Corecţia tk2 = d = 18,8 

Treapta de încălzire Ki = 4830 Rt = 1,3 x 10-3 

a + b = 32,68+31,8 = 64,48 
c + d = 18,87+18,8 = 37,67 

iK
E

q



  = 0,002 x 4830 = 9,66 

micrometre q Rt = 9,66 x 1,3 x 10-3 =0,012558 

 iniţial final     dcba 64,48 – 37,67 = 26,81 

   





2
t

dcba
13,405 





4

4321 dddd
 36,05 

tqRt

q





 =0,026 [Kcal·m-1 h-1 °C-1] = 

= 0,03 [W·m-1 grad-1] 

d1= 36  
36,05 d2= 36,1 

d3= 36 

d4= 36,1 

qδ= 9,66 x 35,05 x 10-3 
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Fişa de calcul pentru vată de sticlă     Tabel 4-3 

Materialul din care este alcătuită proba: vată de sticlǎ 

Citirea 1 2 3 4 5 6  

Timpul 
τ 

930 1000 1030 1100 1130 1200 ΣΔΕ=0,102 ΣΔτ 
=2,5 

Indicaţie 

contor 
E 

277,855 277,875 277,896 277,916 277,936 277,957 



E
= 0,0408 

tw1 

 
30 30,1 31 30,4 30,3 30,3 tw1=30,35 tw2=28,98 

tw2 28,9 28,8 29 29 29,1 29,1 Corecţia 0,05 

tw1=30,3 tw2=28,93 

tk1 

 
21,3 21,4 21,4 21,6 21,5 21,5 tk1=21,45 tk2=21,33 

tk2 

 
21,3 21,3 21,3 21,3 21,4 21,4 Corecţia 0,05 

tk1=21,4 tk2=21,28 

tw1 + Corecţia tw1 = a = 30,3 

tw2 + Corecţia tw2 = b = 28,98 

tk1 + Corecţia tk1 = c = 21,4 

tk2 + Corecţia tk2 = d = 21,28 

Treapta de încălzire Ki = 504,1 Rt = 1,3 x 10-3 

a + b = 30,3+28,93 = 59,23 
c + d = 21,4+21,28 = 42,68 

iK
E

q



  = 0,0408 x 504,1 = 20,567 

micrometre q Rt = 20,567 x 1,3 x 10-3 =0,0267 

 iniţial final     dcba 59,23 – 42,68 = 16,55 

   





2
t

dcba
8,275 





4

4321 dddd
 36,1 

tqRt

q





 =0,09 [Kcal·m-1 h-1 °C-1] = 

 = 0,105 [W·m-1 grad-1] 

d1= 36  
36,1 d2= 36,2 

d3= 36,1 

d4= 36,1 

qδ= 20,567 x 36,1 x 10-3 
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Fişa de calcul pentru azbest      Tabel 4-4 

Materialul din care este alcătuită proba: azbest 

Citirea 1 2 3 4 5 6  

Timpul 
τ 

1230 1300 1330 1400 1430 1500 ΣΔΕ=0,158 ΣΔτ 
=2,5 

Indicaţie 
contor 

E 

283,005 283,035 283,068 283,100 283,134 283,163 



E
= 0,0632 

tw1 

 
29 30 29 29 29,5 29 tw1=29,25 tw2=29,33 

tw2 29,3 29,3 29,3 29,3 29,4 29,4 Corecţia 0,05 

tw1=29,2 tw2=29,28 

tk1 

 
20,8 20,8 20,8 20,9 20,9 20,9 tk1=20,85 tk2=19,8 

tk2 

 
19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 Corecţia 0,05 

tk1=20,8 tk2=19,75 

tw1 + Corecţia tw1 = a = 29,2 

tw2 + Corecţia tw2 = b = 29,28 

tk1 + Corecţia tk1 = c = 20,8 

tk2 + Corecţia tk2 = d = 19,75 

Treapta de încălzire Ki = 2321 Rt = 1,3 x 10-3 

a + b = 29,2+29,28 = 58,48 
c + d = 20,8+19,75 = 40,55 

iK
E

q



  = 0,0632 x 2321 = 146,687 

micrometre q Rt = 146,687x 1,3 x 10-3 =0,191 

 iniţial final     dcba 58,48 – 40,55 = 17,93 

   





2
t

dcba
8,965 





4

4321 dddd
 35,93 

tqRt

q





 =0,6 [Kcal·m-1 h-1 °C-1] =  

 = 0,698 [W·m-1 grad-1] 

d1= 35,85  
35,93 d2= 35,95 

d3= 35,95 

d4= 35,96 

qδ= 146,687 x 35,93 x 10-3 
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Fişa de calcul pentru nobasil      Tabel 4-5 

Materialul din care este alcătuită proba: nobasil 

Citirea 1 2 3 4 5 6  

Timpul 
τ 

1430 1500 1530 1600 1630 1700 ΣΔΕ=0,005 ΣΔτ 
=2,5 

Indicaţie 
contor 

E 

293,105 293,106 293,107 293,108 293,109 293,110 



E
= 0,002 

tw1 

 
31,5 30 31,5 31,5 31,5 31,5 tw1=31,25 tw2=30,33 

tw2 30 30 30,5 30,5 30,5 30,5 Corecţia 0,05 

tw1=31,2 tw2=30,28 

tk1 

 
21 20,8 20,8 20,8 20,8 20,9 tk1=20,85 tk2=20,46 

tk2 

 
20,5 20,5 20,4 20,4 20,4 20,5 Corecţia 0,05 

tk1=20,8 tk2=20,41 

tw1 + Corecţia tw1 = a = 31,2 

tw2 + Corecţia tw2 = b = 30,28 

tk1 + Corecţia tk1 = c = 20,8 

tk2 + Corecţia tk2 = d = 20,41 

Treapta de încălzire Ki = 4830 Rt = 1,3 x 10-3 

a + b = 31,2+30,28 = 61,48 
c + d = 20,8+20,41 = 41,21 

iK
E

q



  = 0,002 x 4830 = 9,66 

micrometre q Rt = 9,66 x 1,3 x 10-3 =0,012558 

 iniţial final     dcba 61,48 – 41,21 = 20,27 

   





2
t

dcba
10,135 





4

4321 dddd
 35,95 

tqRt

q





 =0,034 [Kcal·m-1 h-1 °C-1] = 

= 0,04 [W·m-1 grad-1] 

d1= 35,9  
35,95 d2= 36 

d3= 35,8 

d4= 36,1 

qδ= 9,66 x 35,95 x 10-3 

 

 

4.1.6. Calculul erorilor 

 
Prin diferenţierea logaritmică a ecuaţiei (4.1.13.), (4.1.14.) şi (4.1.15.) se 

obţine: 

 
t

tdd

q

dqd













     (4.1.20.) 

   
t

td

K

dK

E

Ed

q

dq

i

i









     (4.1.21.) 
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A

dA

K

dK

i

i         (4.1.22.) 

de unde prin trecerea la valori finite şi însumarea valorilor absolute ale 
erorilor, 

 
t

t

q

q






















     (4.1.23.) 

   



















i

i

K

K

E

E

q

q
    (4.1.24.) 

D

D

A

A

K

K

i

i 






2       (4.1.25.) 

 
În tabelele 4-6 şi 4-7 sunt prezentate valorile de calcul, respectiv calculul 

erorilor pentru cele patru materiale izolatoare (vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ, azbest şi 

nobasil) studiate. 

 
Valori de calcul        Tabel 4-6 

Material D 

mm 

D  

mm 

  

min 

   

min 

E  

div 

 E  

div 

t  

°C 

 t  

°C 

  

mm 

  

mm 

vată 

minerală 

115,5 1 150 0,5 0,005 1.10-5 13,405 0,02 36,05 0,04 

vată de 

sticlă 

115, 1 150 0,5 0,102 0,0001 8,275 0,02 36,1 0,04 

azbest 115, 1 150 0,5 0,158 0,0001 8,965 0,02 35,93 0,04 

nobasil 115, 1 150 0,5 0,005 1.10-5 10,135 0,02 35,95 0,04 

 
 

Erorile calculate      Tabel 4-7 

Material 

i

i

K

dK
 

% 

q

q
 

% 

  

% 

vată minerală 1,73 2,26 2,52 

vată de sticlă 1,73 2,08 2,43 

azbest 1,73 2,12 2,45 

nobasil 1,73 2,26 2,56 

 
Determinarea conductivităţii termice este afectată deci de o eroare relativă, 

datorită impreciziei măsurătorilor. 
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Conducţia termică a materialului izolator 
 

Din analiza coeficientului de conductivitate termicǎ şi a rezistenţei termice 
pentru cele patru materiale izolatoare (vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ, azbest şi nobasil) 

studiate, conform tabelului 4-8 se observă că: 
 Nobasilul are coeficientul de conductivitate termică asemănător sau 

aproximativ egal cu cel al vatei minerale (figura 4.6), şi rezistenţa termicǎ 

mai micǎ decât vata minerală (figura 4.7), ajungându-se astfel la un transfer 

de cǎldurǎ mai redus în cazul vatei minerale. 

 Azbestul deşi are coeficientul de conductivitate termică mai scăzut decât vata 
de sticlǎ, rezistenţa termicǎ este cea mai scǎzutǎ comparativ cu cele trei 

materiale izolatoare, deci şi transferul de cǎldurǎ mai ridicat. 

 Vata minerală are coeficientul de conductivitate termică cel mai mic şi 
rezistenţa termicǎ cea mai mare, deci cei mai buni parametri termici, ceea ce 

arată că este materialul izolator cel mai bun, urmat de nobasil. 

 Vata de sticlă are coeficientul de conductivitate termică cel mai mare şi 
rezistenţa termicǎ mai scăzută decât vata mineralǎ şi nobasilul, dar mai 
ridicatǎ decât azbestul deci transferul de cǎldurǎ mai mare decât în cazul vatei 

minerale. 
 

Rezultate pentru vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ, azbest şi nobasil  Tabel 4-8 

Nr 
crt
. 

Material 
izolator 

notaţie Coeficient de conductivitate 
termică λ 

Rezistenţa termicǎ 




 

Kcal·m-1 h-1 °C-1 W·m-1 grad-1 m2. h. grad· kcal-1 

1. vată minerală v.m 0,026 0,03 1,386 

2. vată de sticlă v.s 0,09 0,105 0,401 

3. azbest az 0,6 0,698 0,059 

4. nobasil nb 0,034 0,04 1,057 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4.6  Conductivitatea termică pentru cele patru materiale izolatoare 
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Figura 4.7  Rezistenţa termicǎ pentru cele patru materiale izolatoare 

 
 

4.2. Analiza termogravimetricǎ 

 

Stabilitatea termică a materialului izolator 
 

Aplicabilitatea practică a materialelor în general, este limitată de stabilitatea 
termică pe care o prezintă. 

Pentru determinarea stabilităţii termice a materialelor de izolaţie studiate s-a 

utilizat aparatul TG 209 de la firma Netzsch.  
S-a lucrat cu probe de cca.1 mg probă, încălzirea s-a efectuat cu o viteză 10 

K min.-1 în intervalul 0-900 °C. 
Curbele termogravimetrice (Figura 4.8) permit observarea domeniilor de 

temperatură în care materialul prezintă pierderi de masă. 
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Figura 4.8.  Curbe TG pentru probe de vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ, azbest şi nobasil 

 
Din analiza datelor experimentale se observă că materialele izolatoare 

studiate prezintă stabilitate termică diferită. Pierderile de masă pentru probele 
analizate sunt prezentate în tabelul 4.9. 
 
Date TG pentru vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ, azbest şi nobasil  Tabel 4-9 

Material 
izolator 

Domeniul temperatură, °C Reziduul 
la 900°C, 

% 
0-100 100-200 200-300 300-400 400-600 

vată 
minerală 

0,75 1,38 1,49 1,53 3,31 85,24 

vată de 
sticlă 

0,51 0,67 0,69 0,73 1,73 92,35 

azbest 2,77 4,41 9,39 4,94 9,98 47,94 

nobasil 1,37 2,33 3,44 2,94 6,05 68,72 

 
În domeniul 50°C - 100°C, pentru materialele analizate pierderea de masă se 

poate atribui pierderii apei reziduale. Pierderea de masă în domeniul care ne 

interesează, domeniul 100°C-300°C se situează între 5,77% pentru nobasil, 13,80% 
azbest 2,87 pentru vată minerală şi respectiv 1,39 pentru vată de sticlă. Deoarece în 
general un material se consideră stabil până la o pierdere de masă de cca. 5% se 

poate aprecia că nobasilul este mult mai stabil termic comparativ cu azbestul, dar 
vata de sticlă este cea mai stabilă, urmată de vata minerală. Pierderea de masă în 
cazul nobasilului este mult mai mică decât în cazul azbestului, reziduul la 900°C este 
de 68,72% comparativ cu 47,94%. În cazul vatei minerale reziduul la 900°C este de 

85,24% iar la vata de sticlă de 92,35%, ceea ce demonstrează că pierderea de masă 
este mult mai mică. 

Analiza termică arată ca materialele izolatoare de tipul nobasilului sunt mai 
puţin poluante pentru mediul înconjurător, prin urmare mai ecologice. 
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Capitolul 5. Cercetări teoretice şi experimentale 
asupra câmpului de temperatură din pereţii 

sterilizatoarelor 
 

 

5.1. Programul de calcul 

 
 În multe cazuri este necesară cunoaşterea structurii câmpului termic din 
interiorul unui corp deoarece prin depăşirea anumitor limite ale temperaturii se pot 
produce efecte nedorite. Uneori temperatura sursei cu care corpul vine în contact se 
modifică în timp, ceea ce complică tematica. 

 Rezolvările propuse de literatura de specialitate, cuprind soluţii aproximative 
şi rezultă din studiul unor cazuri anterioare [74]. 
 În teoria clasică a transferului termic conductiv, se consideră cazul particular 
al unui perete plan, strabătut de un flux termic transversal, constant în timp. Corpul 
are proprietăţi termice uniforme şi coeficienţi convectivi α constanţi, prin care se 
realizează transferul spre cele două surse termice exterioare, cu care corpul este în 
contact. 

 Folosind analogia dintre ecuaţia elementară ce defineşte transferul termic 
conductiv şi ecuaţia elementară ce defineşte procesul electric rezistiv (cazul regimului 
stabilizat când temperaturile, respectiv tensiunile nu se modifică în timp), s-a 
dezvoltat aşa zisa analogie electrică a transferului termic conductiv. Cu ajutorul 
acestei metode, folosind un model electric, pentru un corp de o formă impusă, se 
determină câmpul termic din interiorul său, atunci când pe contur sau chiar şi în 
interior, se găsesc surse termice de temperaturi constante. Structura corpului poate 

fi omogenă sau neomogenă. Cu ajutorul modelării electrice se pot determina doar 
câmpuri termice stabilizate. 
 O altă metodă pentru determinarea câmpului termic dintr-o structură solidă, 
este metoda numerică. În acest caz nu se integrează ecuaţia elementară care descrie 
procesul termic, ci se operează cu un model numeric de calcul care foloseşte 
elemente finite de dimensiuni mici, cărora li se aplică algoritmul dezvoltat la sistemul 

infinitezimal. In cazul modelării numerice se foloseşte şi ecuaţia de bilanţ termic: 
 dQ = m.c.dT       (5.1.1.) 

cu ajutorul căreia, se poate programa modificarea în timp a temperaturii unui corp 
când se cunoaşte aportul termic al acestuia, ceea ce modifică natura tematicii. Se pot 
rezolva astfel atât procesele termice stabilizate cât şi procesele termice tranzitorii, 
ceea ce nu era posibil în cazul analogiei electrice. Modelarea numerică permite şi 
studiul câmpurilor termice din interiorul volumelor, folosindu-se matrici 

tridimensionale. Calculatoarele moderne, rapide, echipate cu memorii mari, permit 
creşterea numărului elementelor finite din care este alcătuit corpul; de asemenea 
pasul de timp se poate micşora prin creşterea numărului de cicluri ale procesului. 
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5.1.1. Definirea programului propus 

 
În scopul determinării structurii câmpului termic într-un corp supus unui 

regim termic variabil, şi în particular pentru aparate de sterilizat cu aer cald uscat, se 
impune folosirea unui program de calcul. În cazul structurilor de dimensiuni mari 
(structuri de tip materiale de construcţii) a fost conceput un algoritm de calcul [76]. 
Pentru tratarea structurilor de dimensiuni reduse a fost necesarǎ modificarea acestui 

program de calcul, şi adaptarea acestuia la structuri mici, respectiv la structura 
peretelui pupinelului [67]. Astfel, cu ajutorul modelării numerice, s-a impus obţinerea 

unei formule pentru construirea modelului.  
 Programul de calcul propus este definit cu ajutorul unei structuri plane, 

alcătuită din până la 30x 24 = 720 volume, dispuse într-un dreptunghi. Cu ajutorul 
acestora se modelează construcţia corpului şi a zonelor din structură ocupate de 
agenţii termici cu care acesta este în contact. Folosind acest cadru, se pot construi 
modele de diverse forme:  

- element modul, mod i caracterizat prin anumite valori ale mărimilor: 
densitate, căldură specifică, conductivitate termică; 

- element sursă, sur i reprezintă un element în care se produce energie 

termică (sursă), caracterizat prin anumite valori ale temperaturii şi 
coeficientului de convecţie. 

Într-un corp format din elemente pot să apară toate tipurile de elemente 
(mod i,j… surs i,j…) sau doar câteva volume elementare, respectiv volume sursă. 

 

 
Figura 5.1  Alcătuirea unui corp format din 16 elemente, 2 tipuri de surse şi 2 tipuri 

de structuri 
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 De exemplu, pentru un corp alcătuit din 4 x 4 = 16 volume elementare, 
având dimensiunea perpendiculară pe planul hârtiei egală cu unitatea şi dimensiunile 

în plan dx şi dy egale, modelul propus este prezentat în figura 5.1. 
dx = dy = lgros       (5.1.2.) 
Fiecare volum elementar este în contact cu alte 4 volume elementare identice 

ca dimensiuni, situate lângă cele patru laturi ale sale (cu excepţia volumelor 
marginale şi de colţ care sunt în contact numai cu trei, respectiv cu două volume 
elementare). Acestea pot fi de două feluri: 

- volume elementare de tip 1, de proprietăţi termice: densitate - (ro), 

caldură specifică - (csp) şi conductivitate termică - (lam) constante, 

cunoscute. În cele ce urmează volumele de tipul 1 vor fi denumite 
volume corp. 

- volume elementare de tip 2, prin care circulă surse. Acestea se 
deosebesc de volumele de tip 1 prin aceea că au temperatură constantă 
în timpul unei baleieri (definită printr-un anumit pas de timp, tau) şi 
coeficienţi de convecţie (alfa) cu ajutorul căruia se cedează căldură 

volumelor învecinate de tip 1 (cu care eventual vin în contact) constanţi. 
În cele ce urmează acestea vor fi denumite volume sursă. 

Structura din figura 5.1 conţine 11 volume de tip 1 (corp) şi 5 volume de tip 
2 (sursă). 

Volumele de tip corp pot fi de 5 feluri, fiecare fel fiind definit prin proprietăţi 
termotehnice constante. În acest caz, cele 11 volume corp sunt de 2 feluri (7 volume 

de fel Elmod1 şi 4 volume de fel Elmod2). În interiorul structurii, este posibil ca 
volumele de tip corp să nu formeze un tot unitar. Spre exemplu, volumul El41 nu 
este în contact cu restul volumelor corp din cadrul structurii. Prin aceasta se extinde 

aria de folosire a programului. 
Volumele de tip sursă pot fi de 3 feluri, fiecare dintre acestea fiind definit 

printr-o anumită temperatură şi un anumit coeficient de convecţie alfa. Temperaturile 
surselor se pot modifica la schimbarea ciclului (deci între două baleieri), după o lege 

stabilită de programator (creşteri sau descreşteri de temperatură cu o raţie grad 
Celsius / ciclu dată). Sursele termice de feluri diferite nu pot fi aşezate alăturat, deci 
nu pot fi în contact unele cu altele, deoarece ele au temperaturi diferite. În cazul din 
figură volumele sursă sunt de 2 feluri (4 volume sunt de fel Sur1 şi 1 volum este de 
fel Sur2). 

 

5.1.2. Modul de calcul 

 
 În continuare este redat modul de calcul al temperaturilor din volumele de tip 
corp pentru un ciclu. În acest scop se alege arbitrar volumul El33. 

Acesta este pus în contact cu două volume de tip corp (stânga - dreapta) şi cu două 
volume de tip sursă (sus - jos). Atât volumele de tip corp, cât şi volumele de tip 

sursă, cu care volumul El33 este pus în contact, sunt de feluri diferite: Elmod1, 
Elmod2 în cazul volumelor de tip corp şi Elsur1 şi Elsur2 în cazul volumelor de tip 
sursă. Temperatura volumului El33 şi a volumelor alăturate, existente la începerea 
calculului, sunt indicate în figura 5.1. 
Volumul El33, este pus pe rând în contact cu volumele limitrofe în ordinea 
următoare: sus, jos, stânga, dreapta. 
Căldura schimbată cu volumul El32 (de sus) în timpul (tau) este: 

Cald1 = (alfa32) *lgros*1* (T(i,j-1) – T(i,j)) * tau  (J) (5.1.3.) 
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Această energie este preluată de volumul El33 prin creşterea temperaturii sale 
după timpul ( tau) cu  (deltat33s) : 

Cald1 = (ro33) * (lgros)*(lgros)*1*(caldsp33)* (deltat33s) (J) (5.1.4) 
Rezultă că temperatura volumului El33 după consumarea acestei faze (după 

timpul tau ) nu va mai fi T(i,j)  ci T(ij) + (deltata33s). 
Pentru faza următoare vom nota noua temperatură a volumului El33: 

tx = T(i,j) + (deltat33s)   (grd.C)   (5.1.5) 
Căldura schimbată cu volumul El34 ( de jos ) în timpul (tau) este: 

Cald2 = (alfa3) * lgros*1*(T(i,j+1) – tx) * tau  (J)   (5.1.6) 

Această energie este preluată de volumul El33 prin creşterea temperaturii sale 

după timpul (tau) cu (deltat33j): 
Cald2 = (ro33) * (lgros)*(lgros)*1*(caldsp33)* (deltat33j) (J) (5.1.7) 

Rezultă că temperatura volumului El33 după consumarea acestei a doua faze 
nu va mai fi tx ci tx + (deltat33j). 

Pentru faza următoare noua temperatură va fi: 
txx = tx + (deltat33j)   (grd.C)    (5.1.8) 

Căldura schimbată cu volumul E23 ( din stânga ) în timpul (tau) este: 
Cald3 = (lamda23) *1*(T(i-1,j) – txx) * tau    (J)  (5.1.9) 

Această energie este preluată de volumul El33 prin creşterea temperaturii sale 
după timpul (tau) cu (deltat33st): 
Cald3 = (ro33) * (lgros)*(lgros)*1*(caldsp33)* (deltat33st) (J)  (5.1.10) 

Rezultă că temperatura volumului El33 după consumarea acestei a treia faze 

nu va mai fi txx ci txx + (deltat33st). 
Pentru faza următoare vom nota noua temperatură a volumului El33: 

ty = txx + (deltat33st)   (grd)    (5.1.11) 

Energia termică Cald3 extrasă din cuprinsul volumului El23 va afecta nu 
numai temperatura volumului El33, conform şirurilor (3.2.9 – 3.2.11) ci şi pe aceia a 
volumului El23 conform relaţiei: 
Cald3 = (ro23) * (lgros)*(lgros)*1*(caldsp23)* (deltat33stt) (J) (5.1.12) 

Deoarece volumul din stânga are proprietăţi termice (ro23 şi caldsp23) 
diferite de acelea ale volumului El33 (ro33 şi caldsp33), modificările de temperatură 
ale celor două volume (deltat33st) şi (deltat33stt) vor fi diferite. 

Programul corectează temperatura volumului din stânga El23: 
txxst = T(i-1,j) +(deltat33stt)   (grd.C)   (5.1.13) 

Această nouă temperatură stabilită cu ajutorul rel.5.1.13 va fi luată în 
considerare la faza următoare de calcul când va fi atribuită ca şi temperatură de start 

pentru volumul El23. 
Căldura schimbată cu volumul El43 ( din dreapta ) în timpul (tau) este: 

Cald4 = (lamda43) *1*(T(i+1,j) – ty) * tau  (J)  (5.1.14) 
Această energie este preluată de volumul El33 prin creşterea temperaturii sale 

după timpul (tau) cu (deltat33dr): 

Cald4 = (ro33) * (lgros)*(lgros)*1*(caldsp33)* (deltat33dr) (J) (5.1.15) 

Rezultă că temperatura volumului El33 după consumarea acestei a treia faze 
nu va mai fi ty ci ty + (deltat33dr). 

Pentru faza următoare vom nota noua temperatură a volumului El33: 
tyy = ty + (deltat33dr)    (grd)    (5.1.16) 

Energia termică Cald4 extrasă din cuprinsul volumului El43 va afecta nu 
numai temperatura volumului El33, conform relaţiilor (5.1.14 – 5.1.15) ci şi pe aceea 
a volumului El43 conform relaţiei: 

Cald4 = (ro43) * (lgros)*(lgros)*1*(caldsp43)* (deltat33drr) (J) (5.1.17) 

BUPT



  Cercetări teoretice şi experimentale asupra câmpului de temperatură - 5 102 

Deoarece volumul din dreapta are proprietăţi termice (ro43 şi caldsp43) 
identice cu acelea ale volumului El33 ( ro33 şi caldsp33) – ambele volume au acelaşi 

fel de structură, modificările de temperatură ale celor două volume (deltat33dr) şi 
(deltat33drr) vor fi identice. 

Programul corectează temperatura volumului din dreapta, El43: 
tyydr = T(i+1,j) +(deltat33drr)  (grd.C)    (5.1.18) 

Această nouă temperatură stabilită cu rel. 5.1.18 va fi luată în considerare la 
faza următoare de calcul când va fi atribuită ca şi temperatură de start a volumului 
El43. 

Programul baleiază pe rând întreg câmpul de volume pornind de la colţul din 

stânga sus şi sfârşind cu colţul din dreapta jos. Atunci când se întâlneşte un volum de 
tip sursă, se sare peste acel volum iar atunci când se întâlneşte un volum de tip corp 
se efectuează suita de calcule descrisă mai sus. 

Calculul anterior s-a efectuat conform descrierii pentru un pas de timp (tau). 
Pentru mai multi paşi de timp, se fac suite de astfel de calcule, absolut 

identice cu cele descrise mai sus, cu observaţia că, temperaturile din toate volumele, 

atât de tip sursă cât şi de tip corp, rezultate din calculul anterior, sunt preluate ca 
mărimi de intrare în noul ciclu. 

Temperaturile surselor se pot modifica de la un baleiaj la altul, deci între 
două baleiaje, cu un pas de temperatură constant. 

Pentru folosirea programului, trebuie proiectată structura ce urmează a fi 
studiată. În acest scop, trebuie scrisă pentru fiecare volum cifra 1-5 pentru volume 

de tip corp sau cifra 6-8 pentru volume de tip sursă, corespunzător caracteristicelor 
volumului respectiv. Programul afişează cifrele admise pentru alcătuirea structurii, pe 
baza opţiunilor anterioare. În cazul în care se încearcă să se introducă alte cifre, 

programul dă un avertisment. 
În cazul structurilor cu multe elemente, operaţiunea de scriere este 

laborioasă. Programul este astfel construit încât o structură odată creată, să poate fi 
memorată şi apoi refolosită sau modificată. La refolosire se pot aduce modificările 

dorite şi apoi structura rezultată se pote stoca sub un nou nume sau sub acelaşi 
nume, caz în care vechea structură se pierde. În felul acesta se pot studia variante 
asemănătoare, cu un consum mai redus de timp pentru scrierea programelor. 

Pentru afişarea temperaturilor finale s-a ales un format cu 3 zecimale. 
În continuare se tratează cazul peretelui pupinelului cu următoarele date, 

alese pentru o structură formată din două table inox izolate pe rând cu vată 
minerală, vată de sticlă şi nobasil în comparaţie cu azbestul, pentru diferite grosimi 

izolatoare, pentru diferite aşezări ale rezistorului şi pentru mai multe straturi diferite 
izolante în acelaşi perete. 
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a. b. 

Figura 5.2  Alcătuirea structurii peretelui aparatului de sterilizat cu aer cald uscat 

 
 În figura 5.2 a se poate observa o secţiune prin peretele pupinelului, iar în 

figura 5.2 b discreţionarea în elemente a secţiunii pentru cazurile ce urmează a fi 
tratate. Codurile pentru elemente sunt: 1 pentru materialul izolator, 2 pentru oţel 
inox, 6 pentru rezistor. Alcătuirea structurii peretelui este redată detailat pentru 
fiecare caz în parte, în subcapitolul 5.2. 
 

5.2 Rezultate obţinute prin calcul în urma rulării programului 

5.2.1. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu 

grosimea de 40 mm 

5.2.1.1 Material izolator vată minerală 

 
Datele structurii se pot vedea în Form2 al programului de calcul, iar datele 

pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului sunt redate în 
Form3. 
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Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în Form5: Coduri pt. elem. cu 

mat.: 1-2 (1-vată minerală, 2-oţel inox); Coduri pt. elem. cu surse (goluri): 6-8; 
Temp. iniţială: 20.00 grad.C (6-sursa, 7-temp. iniţială, 8-temp. finală). Temperaturile 
finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-1. Anexa 1 şi aratǎ că 

pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală, gradientul de temperatură 

variază între 21,3°C către exterior şi 225,2°C lângă sursă. 
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5.2.1.2 Material izolator vată de sticlă 

 

Datele structurii rămân aceleaşi, la fel şi cele pentru sursele termice, se 
modifică doar datele pentru structura corpului aferente materialului izolant. În acest 
caz codul 1 este pentru vată de sticlă. 
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 Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-
2, Anexa 2. 
 Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

de sticlă gradientul de temperatură variază între 44,6°C către exterior şi 211,9°C 
lângă sursă. 
 

5.2.1.3. Material izolator nobasil 

 

Din nou datele structurii şi cele pentru sursele termice rămân aceleaşi, se 
modifică doar datele pentru structura corpului aferente materialului izolant. În acest 
caz codul 1 este pentru nobasil. 

Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-
3 Anexa 3. 
 Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil 

gradientul de temperatură variază între 29,8°C către exterior şi 231,8°C lângă sursă. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.4. Material izolator azbest 

 
La fel şi în acest caz se modifică materialul izolant. Codul 1 corespunde 

azbestului. 
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 Datele pentru temperaturile finale se regăsesc în tabelul 5-4, Anexa 4. 
 Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu azbest 

gradientul de temperatură variază între 55,7°C către exterior şi 123,3°C lângă sursă. 
 

5.2.2. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu 

grosimea de 60 mm 

5.2.2.1. Material izolator vată minerală 

 
Se modificǎ datele structurii, care se pot vedea în Form2 al programului de 

calcul, iar datele pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului 
sunt aceleaşi ca în Form3 din paragraful 5.2.1.1. Alcătuirea structurii corpului se 
poate vedea în Form5. Rezultatele pentru temperaturile finale, în urma rulării 
programului sunt prezentate în tabelul 5-5, Anexa 5. 
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Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 60 mm izolat cu vată minerală 

gradientul de temperatură variază între 20°C către exterior şi 225°C lângă sursă.  
 

5.2.2.2. Material izolator vată de sticlă 

 
Datele structurii prezentate în Form2 al programului de calcul, precum şi 

alcătuirea structurii din Form5, sunt aceleaşi ca în paragraful 5.2.2.1, iar datele 
pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului sunt aceleaşi ca în 

Form3 din paragraful 5.2.1.2. Temperaturile finale în urma rulării programului sunt 
prezentate în tabelul 5-6, Anexa 6. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 60 mm izolat cu vată 

de sticlă gradientul de temperatură variază între 29,3°C către exterior şi 220,5°C 

lângă sursă. 

 

5.2.2.3. Material izolator nobasil 

 
Şi în acest caz datele structurii prezentate în Form2 al programului de calcul, 

precum şi alcătuirea structurii din Form5, sunt aceleaşi ca în paragraful 5.2.2.1, iar 

datele pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului sunt la fel 
ca în Form3 din paragraful 5.2.1.3. Temperaturile finale în urma rulării programului 
sunt prezentate în tabelul 5-7, Anexa 7. 
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Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 60 mm izolat cu nobasil 

gradientul de temperatură variază între 20°C către exterior şi 218,4°C lângă sursă. 
 

5.2.3. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu 

grosimea de 80 mm 

5.2.3.1. Material izolator vată minerală 

 

Datele structurii se pot vedea în Form2 al programului de calcul, iar datele 
pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului sunt aceleaşi ca în 
Form3 al paragrafului 5.2.1.1, la fel şi codurile pentru materiale şi surse termice. 

Alcătuirea structurii corpului este redată în Form5.  
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Rezultatele pentru temperaturile finale, în urma rulării programului sunt 
prezentate în tabelul 5-8, Anexa 8. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 80 mm izolat cu vată 

minerală gradientul de temperatură variază între 20°C către exterior şi 224,8°C 
lângă sursă. 
 

5.2.3.2. Material izolator vată de sticlă 

 
 În acest caz, datele structurii sunt aceleaşi ca în Form2 al paragrafului 
5.2.3.1, la fel şi alcătuirea structurii corpului din în Form5, iar datele pentru sursele 

termice şi pentru elementele din structura corpului corespund datelor din Form3 al 
paragrafului 5.2.1.2, precum şi codurile pentru materiale şi surse termice. 
Rezultatele pentru temperaturile finale, în urma rulării programului sunt prezentate în 
tabelul 5-9, Anexa 9. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 80 mm izolat cu vată 

de sticlǎ gradientul de temperatură variază între 22,6°C către exterior şi 221°C lângă 

sursă.  

 

5.2.3.3. Material izolator nobasil 

 
 La fel ca în cazul precedent, se păstrează datele structurii şi alcătuirea 

structurii din paragraful 5.2.3.1. Datele pentru sursele termice şi pentru elementele 
din structura corpului precum şi codurile pentru materiale şi surse termice corespund 
datelor din Form3 al paragrafului 5.2.1.3. Rezultatele pentru temperaturile finale, în 
urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-10, Anexa 10. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 80 mm izolat cu nobasil 

gradientul de temperatură variază între 20°C către exterior şi 217,9°C lângă sursă. 
 

5.2.4. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete neomogen 

cu grosimea de 40 mm 

5.2.4.1. Material izolator vată minerală şi vată de sticlă  

5.2.4.1.1 Vată minerală 16 mm spre exterior şi vată de sticlă 10 mm 

lângă sursa termică 

 
 Datele structurii sunt prezentate în Form2 iar datele pentru sursele termice şi 
pentru elementele din structura corpului sunt redate în Form3 al programului de 

calcul. 
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Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în Form5: Coduri pt. elem. cu 

mat.: 1-3 (1-vată minerală, 2-oţel inox, 3-vată de sticlă); Coduri pt. elem. cu surse 
(goluri): 6-8; Temp. iniţială: 20.00 grad.C (6-sursa, 7-temp. iniţială, 8-temp. finală).  

Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-
11, Anexa 11. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu cu 

vată minerală 16 mm spre exterior şi vată de sticlă 10 mm lângă sursă gradientul de 
temperatură variază între 25,1°C către exterior şi 224,6°C lângă sursă. 
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5.2.4.1.2 Vată minerală 16 mm lângă sursa termică şi vată de sticlă 

10 mm spre exterior 

 
Datele structurii şi datele pentru sursele termice şi pentru elementele din 

structura corpului sunt aceleaşi ca în Form2 respectiv în Form3 al paragrafului 
5.2.4.1.1. De asemenea se pǎstreazǎ şi codurile pentru elementele cu materiale, 

respectiv pentru elementele cu sursǎ. Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în 

Form5  
Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

12, Anexa 12. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală 

16 mm lângă sursă şi vată de sticlă 10 mm spre exterior gradientul de temperatură 

variază între 25°C către exterior şi 225°C lângă sursă. 
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5.2.4.1.3 Vată minerală 10 mm lângă sursa termică şi vată de sticlă 

16 mm spre exterior 

 
La fel ca în cazul anterior datele structurii şi datele pentru sursele termice şi 

pentru elementele din structura corpului sunt aceleaşi ca în Form2 respectiv în Form3 
al paragrafului 5.2.4.1.1. Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în Form5.  

Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-
13, Anexa 13. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată 

minerală 10 mm lângă sursă şi vată de sticlă 16 mm spre exterior gradientul de 

temperatură variază între 30,4°C către exterior şi 223,5°C lângă sursă. 
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5.2.4.1.4 Vată minerală 10 mm lângă sursa termică şi 8 mm spre 

exterior şi vată de sticlă 8 mm la mijloc 

 
Şi în acest caz, datele structurii şi datele pentru sursele termice şi pentru 

elementele din structura corpului sunt aceleaşi ca în Form2 respectiv în Form3 al 
paragrafului 5.2.4.1.1. Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în Form5  

Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-
14, Anexa 14. 

Din datele obţinute se observă că pentru un perete de 40 mm izolat cu cu 
vată minerală 10 mm lângă sursă şi 8 mm spre exterior şi vată de sticlă 8 mm la 
mijloc gradientul de temperatură variază între 24,4°C către exterior şi 224,4°C lângă 
sursă. 
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5.2.4.2. Material izolator vată minerală, nobasil şi vată de sticlă  

5.2.4.2.1 Vată minerală 8 mm spre exterior, nobasil 8 mm la mijloc şi 

vată de sticlă 10 mm lângă sursa termică 

 
În acest caz, datele structurii sunt redate în Form2 iar datele pentru sursele 

termice în Form3 al acestui paragraf. Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în 
Form5: Coduri pt. elem. cu mat.: 1-4 (1-vată minerală, 2-oţel inox, 3- vată de sticlǎ, 

4- nobasil); Coduri pt. elem. cu surse (goluri): 6-8; Temp. iniţială: 20.00 grad.C (6-
sursa, 7-temp. iniţială, 8-temp. finală).  
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Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-
15, Anexa 15. 
Din datele obţinute se observă că pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată 

minerală spre exterior, nobasil la mijloc şi vată de sticlă lângă sursă, gradientul de 
temperatură variază între 25,5°C către exterior şi 220,6°C lângă sursă. 
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5.2.4.2.2 Vată de sticlă 8 mm spre exterior, nobasil 8 mm la mijloc şi 

vată minerală 10 mm lângă sursa termică 

 
Datele structurii şi datele pentru sursele termice sunt aceleaşi ca în 

paragraful 5.2.4.2.1. Alcătuirea structurii corpului se poate vedea în Form5  
Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

16, Anexa 16. 
Din datele obţinute se observă că pentru un perete de 40 mm izolat cu vată de sticlă 
spre exterior, nobasil la mijloc şi vată minerală lângă sursă, gradientul de 

temperatură variază între 24,273°C către exterior şi 224,1°C lângă sursă. 
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5.2.5. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu 

grosimea de 40 mm izolat cu vată minerală 

5.2.5.1. Dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 

mm 

 

Datele structurii se pot vedea în Form2 al programului de calcul, iar datele 
pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului sunt redate în 
Form3 al paragrafului 5.2.1.1, la fel şi codurile pentru materiale şi sursă iar alcătuirea 
structurii este redată în Form 5 al acestui paragraf. 
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Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-17, 
Anexa 17. 

Din datele obţinute se observă că pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

minerală având dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 mm, 
gradientul de temperatură variază între 21,1°C către exterior şi 223,6°C lângă sursă. 
 

5.2.5.2. Dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 

mm 

 
Faţǎ de paragraful anterior se modificǎ doar alcǎtuirea structurii, care se 

poate vedea în Form 5 al acestui paragraf.  
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Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

18, Anexa 18. 
Din datele obţinute se observă că pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

minerală având dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 mm, 
gradientul de temperatură variază între 21°C către exterior şi 222,5°C lângă sursă. 
 

5.2.5.3. Dimensiunea sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 

mm 

 
Şi în acest caz se modificǎ doar alcǎtuirea structurii (Form 5), iar 

temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-19, 
Anexa 19. 
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Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

minerală având dimensiunea sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 mm, 
gradientul de temperatură variază între 21,2°C către exterior şi 224,7°C lângă sursă. 
 

5.2.5.4. Dimensiunea sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 

mm 

 
În acest caz, la fel ca în paragraful anterior, se modificǎ doar alcǎtuirea 

structurii (Form 5)  
Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

20, Anexa 20. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

minerală având dimensiunea sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 mm, 
gradientul de temperatură variază între 20,9°C către exterior şi 219,8°C lângă sursă. 
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5.2.6. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu 

grosimea de 40 mm izolat cu vată de sticlă 

5.2.6.1. Dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 

mm 

 

Datele structurii se pot vedea în Form2 al programului de calcul, iar datele 
pentru sursele termice şi pentru elementele din structura corpului sunt redate în 
Form3 al paragrafului 5.2.1.2, la fel şi codurile pentru materiale şi sursă iar alcătuirea 
structurii este redată în Form 5 a paragrafului 5.2.5.1. Temperaturile finale în urma 
rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-21, Anexa 21. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

de sticlǎ având dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 mm, 

gradientul de temperatură variază între 43,9°C către exterior şi 210,3°C lângă sursă. 
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5.2.6.2. Dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 

mm 

 
 Faţǎ de paragraful anterior se modificǎ alcǎtuirea structurii, care se poate 

vedea în a paragraful 5.2.5.2. Temperaturile finale în urma rulării programului sunt 

prezentate în tabelul 5-22, Anexa 22. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

de sticlǎ având dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 mm, 

gradientul de temperatură variază între 42,4°C către exterior şi 207,8°C lângă sursă. 
 

5.2.6.3. Dimensiunea sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 

mm 

 
 Datele structurii şi datele pentru sursele termice sunt aceleaşi ca în 
paragraful 5.2.6.1. Alcătuirea structurii este redată în Form 5 a paragrafului 5.2.5.3. 
Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-23, 
Anexa 23. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu cu 
vată de sticlǎ având dimensiunea sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 mm, 

gradientul de temperatură variază între 44,7°C către exterior şi 212°C lângă sursă. 
 

5.2.6.4. Dimensiunea sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 

mm 

 
 Şi în acest caz se pǎztreazǎ datele paragrafului 5.2.6.1. cu privire la structurǎ 
şi la sursele termice, iar alcǎtuirea structurii este cea din paragraful 5.2.5.4. 

Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-24, 
Anexa 24. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu vată 

de sticlǎ având dimensiunea sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 mm, 

gradientul de temperatură variază între 42,8°C către exterior şi 207,1°C lângă sursă. 

 

5.2.7. Temperaturi ale materialului izolator pentru perete omogen cu 

grosimea de 40 mm izolat cu nobasil 

5.2.7.1. Dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 

mm 

 
În acest paragraf se înlocuieşte mateialul izolator, datele structurii se pot 

vedea în Form2 al programului de calcul, iar datele pentru sursele termice şi pentru 
elementele din structura corpului sunt redate în Form3 al paragrafului 5.2.1.3, la fel 
şi codurile pentru materiale şi sursă. Alcătuirea structurii este redată în Form 5 a 

BUPT



  Cercetări teoretice şi experimentale asupra câmpului de temperatură - 5 124 

paragrafului 5.2.5.1. iar temperaturile finale în urma rulării programului sunt 
prezentate în tabelul 5-25, Anexa 25. 

Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil 

având dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 mm, gradientul de 
temperatură variază între 29,4°C către exterior şi 230,6°C lângă sursă. 

5.2.7.2. Dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 

mm 

 
 Se pǎstreazǎ datele din paragraful anterior dar se modificǎ alcǎtuirea 

structurii, care se poate vedea în paragraful 5.2.5.2.  
Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

26, Anexa 26. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil 

având dimensiunea sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 mm, gradientul de 
temperatură variază între 28,6°C către exterior şi 229,1°C lângă sursă. 
 

5.2.7.3. Dimensiunea sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 

mm 

 
 Datele structurii şi datele pentru sursele termice sunt aceleaşi ca în 

paragraful 5.2.7.1. Alcătuirea structurii este redată în Form 5 a paragrafului 5.2.5.3.  
Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

27, Anexa 27. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil 

având sursa de 12 mm şi distanţa între surse de 6 mm, gradientul de temperatură 
variază între 29,8°C către exterior şi 231,6 °C lângă sursă. 
 

5.2.7.4. Dimensiunea sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 

mm 

 
 Şi în acest caz se pǎztreazǎ datele structurii şi datele pentru sursele termice, 

ca în paragraful 5.2.7.1. iar alcǎtuirea structurii este cea din paragraful 5.2.5.4. 

Temperaturile finale în urma rulării programului sunt prezentate în tabelul 5-

28, Anexa 28. 
Din datele obţinute se observǎ cǎ pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil 

având dimensiunea sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 mm, gradientul de 
temperatură variază între 28,8°C către exterior şi 228,2°C lângă sursă. 
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5.3 Verificarea experimentală a calculelor teoretice 

5.3.1 Rezultate de calcul şi interpretarea lor 

 
 În baza rezultatelor obţinute cu acest program de calcul se poate reprezenta 
grafic distribuţia temperaturii, a gradientului de temperatură şi a fluxului de 
temperatură, oferind imaginea reală asupra fenomenului temperaturilor în peretele 

pupinelului. 
 Din analiza coeficientului de conductivitate termică, şi căldură specifică 

pentru cele patru materiale izolatoare (vată minerală, vată de sticlă, azbest şi 
nobasil) analizate se observă că: 

 Nobasilul are conductivitatea termică (λ = 0,04 W·m-1 grad-1) 
asemănătoare sau aproximativ egală cu cea a vatei minerale (λ = 0,03 
W·m-1 grad-1), (figura 5.3), dar are căldura specifică mai mare decât vata 

minerală (cnobasil = 963 J kg-1 grad-1 > cvată minerală = 795 J kg-1 grad-1), 
(figura 5.4) ceea ce conduce la o temperatură mai mare lângǎ sursa de 
caldurǎ în cazul vatei minerale (t15 nobasil = 213,814 °C< t15 vată minerală = 

225,227 °C), (figura 5.5). 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figura 5.3  Conductivitatea termică pentru cele patru materiale izolatoare 

 
 Azbestul deşi are o temperatură mai scăzută lângă elementul sursă, 

totuşi pierderea de căldură cu exteriorul este mai mare decăt în cazul 
nobasilului (t2nobasil = 29,828 °C< t2 azbest = 55,696 °C). 

 Vata minerală are conductivitatea termică şi căldura specifică cele mai 
mici, astfel încât temperatura spre exteriorul peretelui este cea mai 
scăzută, aproape de temperatura ambiantă (t2 = 21,273 °C), (figura 5.5). 
Deci coeficientul de conductivitate termică mic arată că este material 

izolator mai bun. 
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 Vata de sticlă are temperatura lângǎ sursa de caldurǎ (figura 5.5) mai 

scăzută decât vata mineralǎ şi nobasilul, însă scăderea de temperatură 

spre exteriorul peretelui este mai mică (t2 = 44,651), comparativ cu cele 
trei materiale. Deci pierderea de căldură cu exteriorul este mai mare. 
Vata de sticlă deşi are căldura specifică (cvată de sticlă = 837 J kg-1 grad-1) 
apropiată de cea a nobasilului, datorită coeficientului de conductivitate 
termică (0,105 W·m-1 grad-1) mai mare, pierderea de căldură este mai 
mare (t2 nobasil < t2 vată de sticlă). 
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Figura 5.4  Căldura specifică pentru cele patru materiale izolatoare 
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Figura 5.5  Reprezentarea temperaturilor prin peretele sterilizatorului pentru cele patru 

materiale izolatoare pentru un perete de 40 mm grosime 
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Pierderea totală de căldură Qt prin peretele pupinelului pentru cele patru 
materiale de izolaţie se poate determina din calculul următor, iar rezultatele sunt 

prezentate în tabelul 5-29: 

 LqQt 
.

  [W]     [5.3.1] 

unde: 
L este lungimea peretelui 

.

q  este fluxul de căldură 








 





n

i

ci

n

n

i i

i

n

R

tttt
q

1

11

1

11
.




  [W/m]    [5.3.2] 

unde: 
 n – reprezintă numărul de straturi 
 t – temperatura, °C 
 Rc – rezistenţa termică la conducţie, m2 °C W-1 

 
Pierderea totală de căldură(rezultate calculate)  Tabel 5-29 

Nr 
crt. 

Material izolator notaţie Pierderea totală de căldură Qt 

W 

1. vată minerală v.m 6,588 

2. vată de sticlă v.s 18,910 

3. nobasil nb 8,699 

4. azbest az 50,688 

 
Din aceste calcule rezultă că pierderea de căldură (Qt) cu exteriorul este 

funcţie de valoarea rezistenţei termice la conducţie (figura 5.6) şi este mai mare în 
cazul izolaţiei cu azbest, urmată de vata de sticlă, iar vata minerală izolează mai 
bine, urmată apoi de nobasil (figura 5.7). 
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Figura 5.6 Reprezentarea materialelor izolatoare în funcţie de rezistenţa termică la conducţie 
pentru un perete de 40 mm grosime 
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Figura 5.7 Variaţia pierderii de căldură în funcţie de materialul izolator 

 
Aceeaşi concluzie rezultă din variaţia temperaturii înspre exteriorul peretelui, 

în funcţie de natura materialului izolator utilizat (figura 5.8). 
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Figura 5.8 Scăderea temperaturilor spre exteriorul peretelui pentru cele patru materiale 

izolatoare 

 
 Pentru a observa mai bine comportamentul materialului izolator s-a 
reprezentat grafic temperatura funcţie de grosimea stratului de izolaţie. În figura 5.9 
se poate vedea reprezentarea temperaturii funcţie de distanţǎ pentru un perete cu 

grosimea de 40 mm. 
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Figura 5.9 Reprezentarea temperaturilor pentru vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ şi nobasil pe 

grosimea stratului izolator, pentru un perete de 40 mm 

 
 Pe baza datelor experimentale se considerǎ variaţia temperaturilor prin 

peretele pupinelului ca o ecuaţie liniarǎ de gradul al doilea de forma f(T) = aT2+bT+c 
pentru vata de sticlǎ şi nobasil şi o ecuaţie polinomialǎ de ordinul 3, de forma: f(T) = 

aT3+bT2+cT+d, pentru vata mineralǎ, ca fiind suficient de precise. Coeficienţii pentru 

variaţia temperaturii sunt prezentaţi în tabelelul 5-30. Se observǎ un comportament 
asemǎnǎtor al nobasilului cu vata de sticlǎ. 

 
 
Coeficienţii pentru variaţia temperaturii pentru un perete de 40 mm grosime 
         Tabel 5-30 

Material Temperatura 

a b c d R2 

Vatǎ mineralǎ +0.0037 +0.1583 -1.3631 +23.994 0.9998 

Vatǎ de sticlǎ +6.9633 +2.1092 - - 0.9999 

Nobasil +8.4124 -23.359 - - 0.9993 

 
În cazul în care se modificǎ grosimea peretelui pupinelului, variatia 

temperaturii pentru cazul izolaţiei cu vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ şi nobasil este 

prezentatǎ în figura 5.10, pentru perete de 60mm, respectiv în figura 5.11, pentru 

perete de 80mm. Din cele douǎ grafice se observǎ un comportament asemǎnǎtor 
pentru vata mineralǎ şi nobasil. 
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Figura 5.10 Reprezentarea temperaturilor pentru vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ şi nobasil pe 

grosimea stratului izolator, pentru un perete de 60 mm 

 
 La fel ca în cazul precedent, se considerǎ variaţia temperaturilor prin peretele 

pupinelului ca o ecuaţie polinomialǎ de ordinul 3, de forma: f(T) = aT3+bT2+cT+d 
pentru vata mineralǎ şi nobasil şi o ecuaţie liniarǎ de gradul al doilea de forma f(T) = 

aT2+bT+c, pentru vatǎ de sticlǎ, ca fiind suficient de precisǎ. Coeficienţii pentru 

variaţia temperaturii sunt prezentaţi în tabelelul 5-31.  
 
 
Coeficienţii pentru variaţia temperaturii pentru un perete de 60 mm grosime 
         Tabel 5-31 

Material Temperatura 

a b c d R2 

Vatǎ mineralǎ +0.006 -0.3284 +5.7697 -11.265 0.9996 

Vatǎ de sticlǎ +4.5389 -18.154 - - 0.9956 

Nobasil 0.0055 -0.2871 +4.9441 -6.427 0.9997 
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Figura 5.11 Reprezentarea temperaturilor pentru vatǎ mineralǎ, vatǎ de sticlǎ şi nobasil pe 

grosimea stratului izolator, pentru un perete de 80 mm 

 
În acest caz variaţia temperaturilor prin peretele pupinelului sunt ecuaţii de 

forma celor alese în cazul peretelui de 60 mm. Coeficienţii pentru variaţia 
temperaturii sunt prezentaţi în tabelelul 5-32. 
 

 
Coeficienţii pentru variaţia temperaturii pentru un perete de 80 mm grosime 
         Tabel 5-32 

Material Temperatura 

a b c d R2 

Vatǎ mineralǎ +0.0035 -0.3286 +9.3673 -58.177 0.9938 

Vatǎ de sticlǎ +3.2636 -35.381 - - 0.9662 

Nobasil +0.0033 -0.3028 +8.5581 -51.008 0.9949 

 

Pierderea totală de căldură Qt calculată pentru grosimea peretelui pupinelului 

de 60 mm, respectiv 80mm, este prezentată în tabelul 5-33, comparativ cu un perete 
de 40 mm grosime. 

Pentru vatǎ mineralǎ şi nobasil, indiferent de grosimea peretelui pierderea 

totalǎ de cǎldurǎ este aproximativ aceeaşi şi este mai micǎ decât în cazul vatei de 
sticlǎ. 

Pierderea de cǎldurǎ totalǎ este mai micǎ pentru pereţi mai subţiri (40mm) în cazul de 
sticlǎ. 

 Din datele de mai sus rezultǎ cǎ peretele pupinelul nu necesitǎ grosimi de 60 

mm, respectiv 80 mm, iar grosimea de 40 mm este optimǎ. 
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Pierderea totală de căldură (rezultate calculate)   Tabel 5-33 

Nr 
crt. 

Material izolator notaţie Grosime 
perete 
mm 

Pierderea totală de căldură Qt 

W 

1. vată minerală v.m 

40 6,588 

60 6,561 

80 6,529 

2. vată de sticlă v.s 

40 18,910 

60 21,328 

80 22,121 

3. nobasil nb 

40 8,699 

60 8,461 

80 8,412 

 
 În continuare este prezentat cazul în care pentru un perete de 40 mm, se 
folosesc diferite straturi izolatoare pentru materialele izolatoare studiate. Rezultatele 
calculate pentru pierderea totalǎ de cǎldurǎ sunt prezentate în tabelul 5-33, iar 
reprezentarea graficǎ a compoziţiei stratului izolator şi a pierderii de cǎldurǎ în figura 

5.12. 
Din analiza rezultatelor se observǎ cǎ la aceeaşi grosime a peretelui izolator 

cu creşterea procentualǎ de vatǎ mineralǎ în materialul izolator, scade pierderea 

totală de căldură Qt. Utilizarea mai multor straturi izolatoare, pentru aceeaşi grosime 
a peretelui izolator aduce o scădere a pierderii totale de căldură Qt. Cea mai micǎ 

pierdere de cǎldurǎ este în cazul utilizǎrii materialului izolator M4. Nobasilul nu aduce 

în straturi multiple o diminuare a pierderii de căldură. 
 
Pierderea totală de căldură (rezultate calculate)   Tabel 5-33 

Nr 
crt. 

Notaţie 
material 
izolator 

Straturi ale 
materialului 

izolator 

Grosime 
strat 
mm 

Pierderea totală 
de căldură Qt 

W 

% material 
izolator în 

perete 

1. M1 
vată minerală 16 

8,881 
61.53846 

vată de sticlă 10 38.46154 

2. M2 
vată de sticlă 10 

13,06 
61.53846 

vată minerală 16 38.46154 

3. M3 
vată de sticlă  16 

11,127 
38.46154 

vată minerală 10 61.53846 

4. M4 

vată minerală 8 

8,279 

30.76923 

vată de sticlă 8 30.76923 

vată minerală 10 38.46154 

5. M5 

vată minerală 8 

9,721 

30.76923 

nobasil 8 30.76923 

vată de sticlă 10 38.46154 

6. M6 

vată de sticlă 8 

9,181 

30.76923 

nobasil 8 30.76923 

vată minerală 10 38.46154 
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Figura 5.12  Compoziţia stratului izolant şi pierderea de căldură 

 
Pierderea totală de căldură (rezultate calculate)   Tabel 5-34 

Nr 
crt. 

Material izolator Poziţionare sursă 
mm 

Pierderea totală de căldură Qt 

W 

1. 

vată minerală 

sursa 10 
6,541 

distanţa între surse 10 

2. 
sursa 10 

6,510 
distanţa între surse 20 

3. 
sursa 12 

6,576 
distanţa între surse 6 

4. 
sursa 6 

6,427 
distanţa între surse 12 

5. 

vată de sticlă 

sursa 10 
18,808 

distanţa între surse 10 

6. 
sursa 10 

18,686 
distanţa între surse 20 

7. 
sursa 12 

18,908 
distanţa între surse 6 

8. 
sursa 6 

18,568 
distanţa între surse 12 

9. 

nobasil 

sursa 10 
8,667 

distanţa între surse 10 

10. 
sursa 10 

8,636 
distanţa între surse 20 

11. 
sursa 12 

8,693 
distanţa între surse 6 

12. 
sursa 6 

8,587 
distanţa între surse 12 
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Din tabelul 5-34 se poate observa cǎ indiferent de poziţionarea surselor, în 

cazul izolaţiei cu vatǎ mineralǎ, pierderea de căldura este cea mai mică, iar pentru 

vata de sticlă pierdera de căldură este cea mai mare. Nici în cazul nobasilului 
pierderile de căldură nu sunt afectate de poziţionarea surselor, valorile fiind situate 
între vata minerală şi vata de sticlă. 

 

5.3.2 Determinarea experimentală a temperaturii în perete  

 
Măsurătorile experimentale s-au realizat pe un sterilizator cu aer cald uscat, 

având grosimea peretelui de 40 mm, izolat cu vată minerală. Pentru determinarea 
temperaturii  s-a utilizat un termometru model TM- 1300K, având două termocuple, 
domeniul de măsurare de la -30°C la 1370°C, cu precizia de 0,1°C. Experimental s-
au folosit trei astfel termometre model TM-1300K care permit citirea temperaturii în 
6 puncte diferite (figura 5.13). 

 

 
 

Figura 5.13  Măsurarea experimentală a temperaturilor în peretele pupinelului 

 

S-au comparat valorile obţinute experimental cu cele obţinute în urma rulării 
programului. Temperaturile determinate experimental confirmă rezultatele obţinute 
prin calcul în urma rulării programului de calcul după cum se poate observa în figura 
5.14. 
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Figura 5.14  Ridicarea experimentală a temperaturilor din interiorul peretelui 

 
Pentru verificarea câmpurilor de temperatură, obţinute prin calcul, câmpul de 

temperatură ridicat experimental s-a suprapus peste câmpul de temperatură 
corespunzător obţinut prin calcul şi s-au observat foarte mici abateri între cele două 

curbe. 
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Capitolul 6. Consideraţii finale şi contribuţii 
personale 

 

6.1. Analiza eficienţei sterilizării  

 
Activitatea antimicrobiană a fost studiată în sistem de colonie. Cultura 

Staphylococcus aureus (şi Escherichia coli) a fost împrăştiată pentru a produce o 
singură colonie pe gel agar şi incubată la 37° timp de 24 de ore. O colonie 
reprezentativă a fost culeasă cu o ansă şi plasată în 10ml de nutrient de bulion 

(peptonă, 10 g; NaCl 5.0 g; extract de vită 5.0 g în 1000 ml soluţie de apă disltilată 
sterilă; cu Ph 6.8) şi incubată peste noapte la 37° C. În acest stadiu cultura de 
Staphylococcus aureus conţine 108 celule/ml (cultura de Escherichia coli conţinută în 
107 celule/ml). Concentraţia celulară de început a fost stabilită prin metoda etalării 
pe o suprafaţă [87]. 

Cultura de Staphylococcus aureus (Escherichia. coli) conţinând aproximativ 
108 celule/ml respectiv 107 celule/ml a fost introdusă într-un sterilizator, menţinută 

timp de 10, 15, 30, 40, 50 minute şi respectiv 1 oră la diferite temperaturi. Apoi se 
urmăresc supravieţuitorii. Astfel, după fiecare contact o probă a culturii de 1 ml a fost 

colectată şi numărul de colonii formate (CFU) a fost determinat prin metoda diluţilor 
seriale decimale şi comparate cu corespondentul CFU într-un test orb a culturii 
inţiale. De la aceste soluţii diluate bacteriile supravieţuitoare au fost contorizate prin 
metoda etalării pe suprafaţă întinse (figura 6.1). 
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Figura 6.1 Curbe de supravieţuire în timp a bacteriilor supuse agentului antimicrobian 
 

BUPT



                                                                           6.2 – Etichetarea energetică 

 

137 

Din această figură se poate trage concluzia că optimul de temperatură este 
180 °C şi 60 min. timpul de sterilizare. 

 

6.2. Etichetarea energetică 

 
 Promovarea utilizǎrii eficiente a energiei prin mijloace specifice economiei de 

piaţǎ constitue un punct important în politica economicǎ dusǎ de ţǎrile dezvoltate şi în 

particular, de ţǎrile din Uniunea Europeanǎ. 

 Se considerǎ cǎ informarea corectǎ a utilizatorilor asupra performanţelor 

energetice ale aparatelor reprezintǎ o pârghie importantǎ pentru promovarea 
producerii şi vânzǎrii de aparate cât mai eficiente. 

 Aceastǎ informare poate fi realizatǎ prin aplicarea unor etichete pe aparatele 

de sterilizat în care sǎ fie specificat consumul anual de energie precum şi clasificarea 

tipului respectiv de aparat în funcţie de performanţele energetice realizate. Se 
dezvoltǎ de asemenea aplicarea unor etichete ecologice. 

 Consiliul Uniunii Europene a adoptat încǎ din anul 1992 o directivǎ privind 

furnizarea de informaţii asupra consumului de energie şi de alte resurse la 
receptoarele electrice prin etichetarea şi standardizarea acestora. 

Scopul acestei legislaţii este de a face utilizatorii sǎ foloseascǎ din ce în ce 

mai mult echipamente eficiente energetic. 
Armonizarea legislaţiei din România cu cea în vigoare în Uniunea Europeanǎ 

include şi problemele privind standardizarea şi etichetarea performanţelor energetice 

pentru receptoarele electrice. 

Stabilirea unui standard privind performanţele energetice pentru aparatele de 
sterilizat, impune stabilirea unui barem, sub care nu se admite realizarea, 
importarea, comercializarea sau utilizarea lor. 

Pentru stabilirea unor norme de eficienţǎ energeticǎ şi a modalitǎţilor de 

etichetare la aparatele de sterilizat cu aer cald uscat, trebuie sǎ se cunoascǎ condiţiile 
care trebuie sǎ le îndeplineascǎ acestea, în funcţie de care sǎ se poatǎ stabili 

performanţele energetice printr-un indice de eficienţǎ energeticǎ. 

 
Criteriile care stau la baza stabilirii eficienţei energetice a sterilizatorului cu 

aer cald uscat, izolat termic sunt: 
 Sǎ încǎlzeascǎ incinta la temperatura indicatǎ pentru sterilizare; 

 Sǎ menţinǎ temperatura realizatǎ în tot timpul indicat pentru 

sterilizare; 
 Sǎ asigure siguranţă în funcţionare. 

 Sǎ asigure un consum minim de energie electricǎ 

 
În baza acestor condiţii ce trebuie sǎ le îndeplineascǎ aparatul, se pot defini 

indicatorii specifici de eficienţǎ energeticǎ şi anume: 

 Cantitatea de materiale sterilizabile ca funcţie dependentǎ de putere 

şi capacitate; 
 Consumul specific de energie al aparatului ca funcţie dependentǎ de 

putere, timp de încǎlzire şi de capacitatea incintei; 
 Indicele de eficenţǎ energeticǎ. 

 
Terminologia specifică utilizată pentru definirea sterilizatoarelor cu aer cald 

uscat din punct de vedere energetic se referă la: 
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 Sterilizatorul cu aer cald uscat este un aparat gen etuvă izolat termic, 
destinat sterilizării instrumentarului medical; 

 Capacitatea nominală este capacitatea aparatului de sterilizat 
declarată de producător CN; 

 Puterea nominală este puterea electrică absorbită declarată de 
producător PN; 

 Pierderi statice în 24h, reprezintă consumul de energie electric al 
aparatului de sterilizat încărcat, conectat la reţea pe o perioadǎ de 

24h, mǎsurat dupǎ atingerea stǎrii de echilibru termic, se exprimǎ în 

Kwh/24h; 

 Cantitatea de materiale sterilizabile, CS este un termen care se 
exprimǎ prin capacitatea nominalǎ CN la temperature de sterilizare tp 
declaratǎ de producǎtor; 

 Cantitatea medie de materiale sterilizabile pe 24h CM, este definitǎ ca 

produsul dintre capacitatea nominală CN şi un numǎr de cicluri în acest 
interval de timp Nc, apreciat de producǎtor ca cel mai probabil într-o 

exploatare eficientǎ: CNM NCC     [6.2.1] 

 Timpul de încǎlzire de la starea rece pânǎ la atingerea temperaturii de 

sterilizare; 
 Consumul specific de energie în exploatare, Cse în W/l: 

M

c

se
C

E
C 24 , unde:    [6.2.2] 

Ec 24 – energia electricǎ consumata în 24h, 

 CM – cantitatea de materiale sterilizabile în 24h 
 Indicele de eficienţǎ energeticǎ Ief : 

 

M

s

se

ss

ef
C

C

C

C
I      [6.2.3] 

 
unde: 

Css – consumul specific de energie conform standardelor 

N

c

ss
C

E
C 24      [6.2.4] 

Cs - cantitatea de materiale sterilizabile conform standardelor 
 
Pe baza datelor experimentale s-au calculat energia electricǎ consumată în 

24h, consumul specific de energie în exploatare, Cse, consumul specific de energie 
conform standardelor Css. S-a determinat că numǎrul de cicluri în 24 ore Nc este de 6. 

Energia electrică consumată în 24 de ore depinde de cantitatea de materiale 
sterilizate şi numărul de cicluri de sterilizare. Pentru o cantitate de materiale 
sterilizate constantă, respectiv număr de cicluri de sterilizare constant, energia 
electrică consumată depinde de natura materialului izolator (figura 6.2). 
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Figura 6.2  Consumul energiei electrice în funcţie de materialul izolator 
 

Pentru aceaşi cantitate de materiale sterilizate se observă că indicele de 
eficienţă energetic variază direct proporţional cu energia consumată în 24 de ore. În 
figura 6.3 se prezintă dependenţa indicelui de eficenţă de natura materialului izolator. 

 

 
 

Figura 6.3  Reprezentarea indicelui de eficienţă în funcţie de materialul izolator 

 
Astfel, pentru aceiaşi cantitate de materiale sterilizabile conform standardelor 

Cs şi aceiaşi cantitatea de materiale sterilizabile în 24h CM, indicele de eficienţǎ 

energeticǎ Ief depinde de natura materialului izolator, aşa încât, energia electricǎ 

consumata în 24h Ec24 este mai mică în cazul vatei minerale şi nobasilului, materiale 

izolatoare cu conductivitate termică mai mică. 
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Domenii ale valorilor indicelui de eficienţǎ energeticǎ (Ief ) corespunzând unui 

anumit nivel al performanţelor energetice, reprezintǎ clasele eficienţei energetice. 

În concluzie, în baza studiului efectuat, în vederea determinării indicelui de 
eficienţă energetică, în funcţie de valoarea acestuia, sterilizatoarele se pot încadra în 
clase ale eficienţei energetice. Clasa superioară este clasa cu cele mai bune 
performanţe energetice, în timp ce clasa inferioară corespunde celui mai mic nivel al 
performanţelor energetice care se admit. Sub acest nivel nu se recomandă realizarea, 
importarea, comercializarea sau utilizarea acestor aparate. 

 

6.3. Concluzii generale 

 
În urma analizei rezultatelor teoretice şi experimentale privind sterilizatorul cu 

aer cald uscat se poate observa că: 
 S-au determinat practic valorile conductivităţii termice λ pentru patru tipuri 

de materiale izolatoare. Se observǎ cum conductivitatea termicǎ creşte în 
seria vatǎ mineralǎ, nobasil, vatǎ de sticlǎ şi azbest. 

 Analiza termică arată cǎ nobasilul este mult mai stabil termic comparativ cu 

azbestul, dar vata de sticlă este cea mai stabilă, urmată de vata minerală. 

 Din punct de vedere al densitaţii materialului izolator, nobasilul are 
densitatea cea mai micǎ, urmat de vata de sticlǎ şi vata mineralǎ, ceea ce 
înseamnǎ cǎ utilizând nobasil în construcţia aparatului, acesta este mai uşor 

comparativ cu vata mineralǎ. 

 Cunoaşterea structurii câmpului termic din interiorul peretelui pupinelului 
este necesară pentru a evita efectele nedorite produse prin depăşirea 

anumitor limite ale temperaturii. Nerespectând parametrii impuşi de 
sterilizare, se pericliteazǎ posibilitatea de a reduce substanţial încărcarea 

bacteriană într-un timp scurt, la un nivel prevăzut pentru sterilizare. 
 Utilizarea programului de calcul propus permite calculul temperaturii în mai 

multe puncte, ceea ce conduce la obţinerea unor rezultate mult mai apropiate 
de realitate. 

 De asemenea folosirea programului de calcul are avantajul modelǎrii unor 

structuri de dimensiuni mici, este rapid, flexibil, comod şi util. Se pot modela 
structuri diferite de pânǎ la 720 volume şi pânǎ la cinci feluri de materiale 

concomitent şi maximum trei surse termice. 
 În cazul utilizării vatei minerale temperatura scade mai mult spre exterior, 

comparativ cu vata de sticlă şi azbest. 
 Calculele efectuate arată că variaţia temperaturii de-a lungul elementelor de 

volum este asemănătoare în cazul utilizării vatei de sticlă şi nobasilului. 
 Pierderea de cădură este minimă în cazul utilizării vatei minerale, urmată de 

nobasil şi apoi de vata de sticlă şi azbest. 
 Utilizând nobasil sau vată minerală, se constată că temperatura suprafeţei 

exterioare a aparatului este mai mică decât la azbest sau vata de sticlă, 
astfel încât poate fi atins cu mâna fără să producă disconfort (leziuni 
tegumentare). 

 Se observǎ un comportament asemǎnǎtor al nobasilului cu vata de sticlǎ 

pentru grosimi mici a izolaţiei peretelui, dar pe mǎsurǎ ce creşte grosimea 

izolaţiei, se observǎ un comportament asemǎnǎtor pentru vata mineralǎ şi 
nobasil. Acest lucru este posibil datoritǎ faptului cǎ nobasilul este un material 
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anizotrop, la care valoarea proprietǎţilor depinde de direcţia în care se 

mǎsoarǎ. 

 Indiferent de poziţionarea surselor de căldură, pierderea de căldură nu se 
modifică semnificativ. 

 Din datele obţinute prin folosirea programului de calcul, se observǎ cǎ: 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală, gradientul de 

temperatură variază între 21,3°C către exterior şi 225,2°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată de sticlă gradientul de 

temperatură variază între 44,6°C către exterior şi 211,9°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil gradientul de temperatură 

variază între 29,8°C către exterior şi 231,8°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu azbest gradientul de temperatură 

variază între 55,7°C către exterior şi 123,3°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 60 mm izolat cu vată minerală gradientul de 
temperatură variază între 20°C către exterior şi 225°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 60 mm izolat cu vată de sticlă gradientul de 
temperatură variază între 29,3°C către exterior şi 220,5°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 60 mm izolat cu nobasil gradientul de temperatură 
variază între 20°C către exterior şi 218,4°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 80 mm izolat cu vată minerală gradientul de 
temperatură variază între 20°C către exterior şi 224,8°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 80 mm izolat cu vată de sticlǎ gradientul de 

temperatură variază între 22,6°C către exterior şi 221°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 80 mm izolat cu nobasil gradientul de temperatură 
variază între 20°C către exterior şi 217,9°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată minerală 16 mm spre 
exterior şi vată de sticlă 10 mm lângă sursă gradientul de temperatură 
variază între 25,1°C către exterior şi 224,6°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală 16 mm lângă sursă şi 

vată de sticlă 10 mm spre exterior gradientul de temperatură variază 
între 25°C către exterior şi 225°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată minerală 10 mm lângă 
sursă şi vată de sticlă 16 mm spre exterior gradientul de temperatură 
variază între 30,4°C către exterior şi 223,5°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată minerală 10 mm lângă 
sursă şi 8 mm spre exterior şi vată de sticlă 8 mm la mijloc gradientul de 

temperatură variază între 24,4°C către exterior şi 224,4°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată minerală 8 mm spre 

exterior, nobasil 10 mm la mijloc şi vată de sticlă 10 mm lângă sursă, 
gradientul de temperatură variază între 25,5°C către exterior şi 220,6°C 
lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată de sticlă 8 mm spre exterior, 
nobasil 8 mm la mijloc şi vată minerală 10 mm lângă sursă, gradientul de 

temperatură variază între 24,2°C către exterior şi 224,1°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală având dimensiunea 

sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 mm, gradientul de 
temperatură variază între 21,1°C către exterior şi 223,6°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală având dimensiunea 
sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 mm, gradientul de 
temperatură variază între 21°C către exterior şi 222,5°C lângă sursă. 
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- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală având dimensiunea 
sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 mm, gradientul de 

temperatură variază între 21,2°C către exterior şi 224,7°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată minerală având dimensiunea 

sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 mm, gradientul de 
temperatură variază între 20,9°C către exterior şi 219,8°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având dimensiunea 

sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 10 mm, gradientul de 
temperatură variază între 43,9°C către exterior şi 210,3°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având dimensiunea 

sursei de 10 mm şi distanţa între surse de 20 mm, gradientul de 
temperatură variază între 42,4°C către exterior şi 207,8°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu cu vată de sticlǎ având dimensiunea 

sursei de 12 mm şi distanţa între surse de 6 mm, gradientul de 
temperatură variază între 44,7°C către exterior şi 212°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având dimensiunea 

sursei de 6 mm şi distanţa între surse de 12 mm, gradientul de 
temperatură variază între 42,8°C către exterior şi 207,1°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil având dimensiunea sursei 
de 10 mm şi distanţa între surse de 10 mm, gradientul de temperatură 
variază între 29,4°C către exterior şi 230,7°C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil având dimensiunea sursei 
de 10 mm şi distanţa între surse de 20 mm, gradientul de temperatură 

variază între 28,6°C către exterior şi 229,1°C lângă sursă. 
- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil având dimensiunea sursei 

de 12 mm şi distanţa între surse de 6 mm, gradientul de temperatură 
variază între 29,8°C către exterior şi 231,6 °C lângă sursă. 

- pentru un perete de 40 mm izolat cu nobasil având dimensiunea sursei 
de 6 mm şi distanţa între surse de 12 mm, gradientul de temperatură 

variază între 28,8°C către exterior şi 228,2°C lângă sursă. 
 Peretele pupinelul nu necesitǎ grosimi de 60 mm, respectiv 80 mm, iar 

grosimea de 40 mm este optimǎ. 

 Din măsurătorile efectuate experimental se constată că toate rezultatele 
obţinute prin rularea programului de calcul sunt corecte şi acest program 
poate fi utilizat cu succes pentru modelarea oricărui tip de perete 

 În baza determinǎrii indicelui de eficienţǎ energeticǎ se poate adopta un 

standard privind performanţele energetice pentru aparatele de sterilizat, 
pentru a le putea încadra în clase energetice. Etichetarea energeticǎ are ca 

scop promovarea de echipamente eficiente energetic. 
 Un consum electric scǎzut se poate obţine printr-o izolare termică bună prin 

folosirea unor materiale izolatoare corespunzǎtoare. 

 Temperatura influenţează performanţa şi fiabilitatea aparatului 
 Datele experimentale arată o comportare apropiată a nobasilului de vata 

minerală. Avantajul compoziţiei ecologice a acestuia îl recomandă ca un 

potenţial material izolator în realizarea unui aparat de sterilizare. 
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6.4. Contribuţii personale 

 
 Extinderea lucrării, precum şi problematica larga abordată, au impus cu 
necesitate o serie de contribuţii personale, cele mai importante fiind următoarele: 

 S-a sistematizat un volum mare de informaţii din literatura de specialitate în 
legătură cu tematica fixată, aduse la zi, atăt din domeniul medical, 
matematic, informatic cât şi tehnic, privind: 

o Stadiul actual al aparaturii de sterilizat existente şi performanţele 
acestora; 

o Principiile microbiologice de bază ale sterilizǎrii; 

o Consideraţii privind standardele europene şi internaţionale legate de 

controlul sterilizării; 
o Modelele teoretice aplicabile aparatelor de sterilizare a 

instrumentarului medical; 
o Au fost inventariate tehnicile şi metodele de investigaţie privind 

determinarea proprietăţilor materialelor folosite în construcţia 
sterilizatoarelor cu aer cald uscat; 

o S-au efectuat cercetări teoretice şi experimentale asupra câmpului de 
temperatură din peretele sterilizatorului; 

o Concluzii generale. 
 Construcţia sterilizatorului cu aer cald uscat, principiul încălzirii prin 

rezistenţă electrică şi respectiv transferul de căldură sunt evidenţiate 
detaliat; 

 S-a efectuat analiza şi sistematizarea informaţilor dintr-o zonă 

interdisciplinară, deosebit de extinsă în domeniile de lucru, focalizând 

cercetările spre fenomenul termic de bază: transmiterea căldurii prin 
conducţie în regim nestaţionar prin peretele unui sterilizator; 

 A fost tratată de ansamblu problematica poluării, atât din punct de vedere al 
reducerii consumului de energie cât şi din punct de vedere al materialului 
izolator folosit în peretele pupinelului, prin înlocuirea azbestului, un material 
izolator nociv, cu un material izolator cu performanţe termice optime şi pe cât 

posibil ecologic; 
 Cu un caracter pregnant de originalitate este şi calculul eficenţei energetice a 

sterilizatoarelor care să permită obţinerea performanţelor energetice 
necesare pentru a putea fi încadrate într-o clasă energetică superioară; 

 A fost analizată eficienţa sterilizării pentru a scote în evidenţă timpul optim 
de omorâre a microorganismelor în funcţie de temperatura optimă de 

sterilizare; 
 De asemenea analiza termică a materialelor izolatoare a avut ca scop 

studierea acestora şi din punct de vedere al stabiltăţii termice; 

 O contribuţie de esenţă adusă prin teza de doctorat este şi modelarea 
regimului termic cu ajutorul unui program de calcul. Am conceput un nou 
program de calcul, care se bazează pe o idee asemănătoare, dar realizată 
pentru pereţi de dimensiuni mari, expusă în bibliografie, program refăcut 

complet pentru a fi adaptat la structuri mici, respectiv la structura peretelui 
pupinelului; 

 S-a efectuat o interpretare extinsă în juxtapunere a datelor experimentale cu 
datele calculate pentru câmpul termic din interiorul peretelui pupinelului. S-a 
constatat că toate rezultatele obţinute prin rularea programului de calcul sunt 
corecte şi acest program poate fi utilizat cu succes pentru modelarea oricărui 
tip de perete; 
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 S-au dezvoltat cercetări experimentale asupra conductivitǎţii termice pentru 

diferite materiale izolatoare utilizate în izolaţia peretelui pupinelului. 
Determinările experimentale sunt completate cu calculul erorilor aferente 
acestor determinări; 

 S-a tratat un subiect de actualitate, care prevede reducerea consumului de 
energie electrică a mcicilor consumatori, concomitent cu păstrarea sau 

creşterea performanţelor sterilizatoarelor: distrugerea bacteriilor, consum 
redus de energie şi ecologizare prin utilizarea de materiale nonagresive 
asupra organismului uman; 

 Bibliografia utilizată este la zi şi conţine un număr corespunzător de lucrări 

proprii publicate în reviste şi volume ale unor manifestări ştiinţifice de 
prestigiu, cotate ISBN; 

 Lucrarea este de un deosebit interes teoretic şi practic şi conţine contribuţii 
personale de esenţă, deoarece oferă proiectanţilor sau celor care lucrează în 
domeniul termic să adopte cu investiţii minime soluţii economice şi ecologice. 
Programul de calcul propus poate fi folosit şi la alte aparate (alţi pereţi 
izolatori) pentru determinarea câmpului de temperatură în condiţii date; 

 Cercetările experimentale efectuate în prezenta lucrare, pot fi folosite ca 
direcţii ulterioare de lucru prin utilizarea informaţiilor ce pot fi folosite pe mai 

departe de firme producătoare de asemenea aparataj medical. 
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Anexa 1 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vatǎ mineralǎ      Tabel 5-1 

 

 

 

 

BUPT



Anexa 2 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vatǎ de sticlă      Tabel 5-2 
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Anexa 3 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil      Tabel 5-3 
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Anexa 4 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu azbest      Tabel 5-4 

 

 

 

 

 

 

BUPT



Anexa 5 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 60 mm izolat cu vatǎ mineralǎ      Tabel 5-5 
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Anexa 6 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 60 mm izolat cu vatǎ de sticlǎ      Tabel 5-6 
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Anexa 7 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 60 mm izolat cu nobasil       Tabel 5-7 
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Anexa 8 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 80 mm izolat cu vatǎ mineralǎ      Tabel 5-8 
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Anexa 9 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 80 mm izolat cu vatǎ de sticlǎ      Tabel 5-9 
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Anexa 10 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 80 mm izolat cu nobasil       Tabel 5-10 
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Anexa 11 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală 16 mm spre exterior 
şi vată de sticlă 10 mm lângă sursă          Tabel 5-11 
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Anexa 12 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală 16 mm lângă sursă 
şi vată de sticlă 10 mm spre exterior          Tabel 5-12 
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Anexa 13 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală 10 mm lângă sursă 
şi vată de sticlă 16 mm spre exterior          Tabel 5-13 
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Anexa 14 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală 10 mm lângă sursă 
şi 8 mm spre exterior şi vată de sticlă 8 mm la mijloc        Tabel 5-14 
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Anexa 15 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală spre exterior 
nobasil la mijloc şi vată de sticlă lângă sursă          Tabel 5-15 
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Anexa 16 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată de sticlă spre exterior 
nobasil la mijloc şi vată minerală lângă sursă          Tabel 5-16 
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Anexa 17 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală având sursa de 10 mm 
şi distanţa între surse de 10 mm          Tabel 5-17 
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Anexa 18 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală având sursa de 10 mm 
şi distanţa între surse de 20 mm          Tabel 5-18 
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Anexa 19 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală având sursa de 12 mm 
şi distanţa între surse de 6 mm           Tabel 5-19 
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Anexa 20 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată minerală având sursa de 6 mm 
şi distanţa între surse de 12 mm          Tabel 5-20 
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Anexa 21 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având sursa de 10 mm 

şi distanţa între surse de 10 mm          Tabel 5-21 
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Anexa 22 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având sursa de 10 mm 

şi distanţa între surse de 20 mm          Tabel 5-22 
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Anexa 23 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având sursa de 12 mm 

şi distanţa între surse de 6 mm           Tabel 5-23 
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Anexa 24 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu vată de sticlǎ având sursa de 6 mm 

şi distanţa între surse de 12 mm          Tabel 5-24 
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Anexa 25 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil având sursa de 10 mm 
şi distanţa între surse de 10 mm          Tabel 5-25 
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Anexa 26 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil având sursa de 10 mm 
şi distanţa între surse de 20 mm          Tabel 5-26 
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Anexa 27 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil având sursa de 12 mm 
şi distanţa între surse de 6 mm           Tabel 5-27 
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Anexa 28 

Evoluţia temperaturii pentru perete de 40 mm izolat cu nobasil având sursa de 6 mm 
şi distanţa între surse de 12 mm          Tabel 5-28 
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