Modulul 6 - Masurarea marimilor neelectrice

TEMPERATURA

Temperatura termodinamica este o marime fizica de stare care caracterizeaza gradul de incalzire al unui

corp. Temperatura reprezinta o masura a agitatiei moleculare a corpului, respectiv a energiei sale cinetice.
Aparatul care masoara temperaturi se numeste termometru.

Temperatura si unitatile de masura pentru temperatura sunt definite in standardul ,Scari internationale de

temperatura din 1990”, adoptat de Comitetul International pentru Greutati si Masuri in 1990.

Unitatea de masura a temperaturii termodinamice in Sistemul International de unitati de masura (SI) este
Kelvinul, notat K. Acesta este definit ca raportul 1/273,16, in care 273,16 reprezinta punctul triplu al apei,

adica temperatura la care apa, gheata si vaporii de apa se afla in echilibru termodinamic.

Pentru definirea scarii de temperatura se utilizeaza ca referinta punctele de schimbare de faza ale unor
substante pure, puncte care au avantajul ca sunt usor reproductibile. Temperatura dintre doua puncte fixe

se determina prin functii de interpolare.

n functie de punctele de referint3 alese, se definesc mai multe sciri de temperaturd (figura 6.1). Fiecare

scara de temperatura corespunde cate unei unitati de masura a temperaturii.
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Fig. 6.1. Scari de temperatura

Dintre scarile de temperatura existente, cele mai des utilizate sunt:

=  Scara Kelvin: Originea se afla in punctul de temperatura zero absolut, adica la valoarea
temperaturii pentru care energia agitatiei moleculare este nuld. Al doilea punct de definitie este
punctul triplu al apei. Unitatea de masura este Kelvinul (K). Temperatura exprimata in ° Kelvin se

numeste temperatura absoluta si in mod uzual se noteaza cu T.

= Scara Celsius: Originea se afla la valoarea temperaturii de inghet a apei. Al doilea punct de

definitie este punctul de fierbere al apei. Unitatea de masura este gradul Celsius (° C). Acesta a



rezultat din Tmpartirea intervalului dintre cele doua puncte de definitie Tn 100 de parti egale.

Temperatura exprimata in grade Celsius se noteaza cu t.

Conform definitiei unitatii de masura: 1K =12C (o diferenta de temperatura exprimata in Kelvini sau in

grade Celsius are aceeasi valoare).
Relatia de legatura intre cele doua scari de temperatura este:

tfoCcl=r[K]-273,15 (6.1)

in care 273,15 K reprezinta punctul de inghet al apei.

Relatiile de transformare cu celelalte scari de temperatura sunt:

T F]= 2;[0 Cl+32= 2T[K]+ 523,67
- Scara Farenheit: 5 5 (6.2)

TPRe]= 2o c]= 27K+ 218,52
- Scara Reaumur: 5 5 (6.3)

T[°R]= 2t[° Cl+491,67 = 2T[K]+ 983,34
- Scara Rankin: 5 5 (6.4)

Clasificarea termometrelor dupa legatura cu marimea masurata:

. Termometre cu contact (care sunt in contact direct cu obiectul a carui temperatura o masoara):
se bazeaza pe schimbul de caldura prin convectie si conductie termica - isi masoara temperatura
proprie, pe baza ipotezei ca se afld in echilibru termic cu obiectul respectiv (nu exista schimb de

caldura). Timpul de reactie este destul de ridicat, dar in schimb termometrul este realativ ieftin.

. Termometre fdrd contact (care nu intra in contact cu corpul a carui temperaturda o masoara): se
bazeaza pe legile radiatiei termice - masoara energia radiatiei infrarosii sau optice primite, din
care calculeaza temperatura. Timpul de raspuns este foarte scurt, dar costul termometrului este

mai mare.
Clasificarea termometrelor dupa principiul de functionare: tabelul 6.1.
PRESIUNEA

Presiunea reprezinta forta ce actioneaza normal si uniform distribuit asupra unei suprafete:
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Tabelul 6.1.

Clasificarea termometrelor dupa principiul de functionare

Procedeul de masurare

Aparat de masura

Variante constructive

mecanic (cu contact)

- variatia volumului

Termometru de sticla cu lichid

- din sticla, cuart
- cu contact electric

- Beckmannn

- variatia presiunii

Termometru manometric (manotermometru)

- cu lichid, amestec bifazic, gaze

- variatia lungimii

Termometru cu dilatarea metalelor

- cutija

- cu bimetal

electric (cu contact)

- variatia rezistentei electrice Termometru cu rezistenta metalicd | -  cusarma bobinata
(termorezistenta)
- cuarc
Termometru cu rezistenta din aliaje . .
- cu straturi subtiri
semiconductoare (termistor)
- generarea unei tensiuni | Termocuplu - din metale
electromotoare . S . .
Diode, tranzistori, circuite integrate - din semiconductoare
Special (cu contact)
- punctul de topire al materialelor Repere de temperaturda (creioane, etichete,

- schimbarea culorii

- modificarea luminiscentei

tablete, vopsele etc.)

Radiativ (fara contact)

- captarea radiatiei infrarosii

Pirometre cu radiatie totala

Pirometre cu radiatie monocromatica

Pirometru de raport

Termoviziunea

- cu detector cuantic / termic

- cu fibre optice sau nu

Presiunea este o marime relativa, care depinde de altitudine. De aceea, aceasta se exprima intotdeauna

fata de o valoare de referinta. In functie de referinta aleasa, se definesc urmatoarele presiuni (figura 6.2):
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Fig. 6.2. Definirea presiunilor in functie de punctul de referinta

> Presiunea absoluta - notatad p,. presiunea care se exprima in functie de vidul absolut (cosiderat ca

valoare de referinta). Aceasta este un parametru de stare al fluidelor.

> Presiunea atmosferica (sau barometrica) - notata pgm: presiunea hidrostatica exercitatd de
straturile de aer ale atmosferei. Aceasta corespunde presiunii exercitate de o coloana de mercur de 760

mm indltime, la temperatura de 0 ©C si acceleratia gravitationald de 9.80665 m/s?

> Presiunea relativa: presiunea care se exprima in functie de presiunea atmosferica (considerata ca
valoare de referinta). In general, aceasta presiune este suficienta pentru calculele de dimensionare sau

pentru calculul regimurilor de functionare ale instalatiilor.

> Presiunea diferentiala: presiunea exprimata in functie de o presiune de referinta oarecare.
> Presiunea geodezica: presiunea datorata inaltimii la care se afla fluidul:
= pgh
Pg =P8 pq] (6.6)

unde: p - densitatea fluidului [kg/m?3]
g — acceleratia gravitationala [m/s?]

h —inaltimea pe verticala fata de presiunea de referinta [m]

> Presiune statica: presiunea care se exercita in planul de separatie: ps
> Presiunea dinamica: presiunea generata de curgerea fluidului:
W2
Ps = 2_
P [Pa] (6.7)

unde: w —viteza fluidului [m/s]

> Presiunea totala: presiunea intr-un punct de oprire a curgerii fluidului:

2

w
p.=p,+p,+p,=pgh+p, +2—
P [Pa] (6.8)



Unitatea de masura a presiunii in Sistemul International de Unitati de Masura (S.l.) este Pascalul, notat Pa.
Pascalul reprezintd presiunea exercitata de o fortd de 1 N care actioneazd normal pe o suprafatd de 1 m?

(1 Pa=1N/m?).

Alte unitati de masura a presiunii sunt:

. Barul: 1 bar=10° Pa

. Atmosfera tehnica: 1 at=0,980665-10° Pa
. Atmosfera fizica: 1ata=1,01325-10° Pa
= Milimetrul coloana de mercur (torr): I mmHg = 133,332 Pa
. Milimetrul coloana de apa: 1 mmH,0 = 9,80665 Pa
. Pound square inch: 1 psi=6.89-10° Pa

Clasificarea aparatelor de masura in functie de domeniul de utilizare:

- Manometre - aparate care masoara suprapresiuni

- Vacuumetre - aparate care mdsoara depresiuni

- Manovacuumetre - aparate care masoara suprapresiuni si depresiuni

- Barometre - aparate care masoara presiunea atmosferica in valoare absoluta

- Manometre diferentiale - aparate care masoara diferente de presiune

Clasificarea aparatelor de masura dupa principiul de functionare:

- Aparate hidrostatice - prin diferenta de presiune dintre doua puncte ale unui fluid
- Aparate cu echilibru de forte - prin echilibrarea presiunii cu o forta cunoscuta

- Aparate cu elemente elastice - prin deformarea materialelor in functie de presiune
- Traductoare de presiune - transforma deplasarea datorata presiunii intr-un semnal electric
DEBITUL

Debitul reprezinta cantitatea de material transportata in unitatea de timp. Acesta se poate exprima ca:

. Debit masic: 0, = pwA (6.9)
0,=wa=2=

. Debit volumic: P (6.10)

. Debit gravimetric: Qg = pgwA = g0, = pg0, (6.11)

unde: p —densitatea fluidului [kg/m3]



w — viteza de curgere [m/s]
A — aria sectiunii de curgere [m?]
g — acceleratia gravitationald [m/s?]
Aparatul cu care se masoara debite se numeste debitmetru.

Unitati de masura

inS.1I. alte unitdti de mdsurd

. Debit masic: kg/s t/h

. Debit volumic: m3/s m3/h, /s
. Debit gravimetric: N/s

Clasificarea debitmetrelor dupa principiul de functionare:

. cu modificarea geometriei de curgere: se masoara diferenta de presiune datorata unui dispozitiv de

stranglare sau schimbarii directiei de curegere

. cu tuburi de presiune: se determina viteza fluidului prin presiunea dinamica

. cu turbind: se masoara viteza de rotatie a paletelor unei turbine

. cu echilibru de forte: se masoara punctul de echilibru al unui plutitor

. volumice: se contorizeaza numarul de volume discrete transferate

. electromagnetice: masoara campul magnetic indus printr-un magnet in fluid

. cu efect Vortex: se masoara frecventa de desprindere a turbioanelor provocate de un element

perturbator introdus in curentul de fluid

. ultrasonice: se determina modificarile unui semnal ultrasonic transmis printr-un fluid (modificarea

timpului de tranzit sau a frecventei semnalului reflectat)
. masice: masoara debite masice (efect Coriolis, procedee termice)

Cele mai des utilizate debitmetre sunt cele cu dispozitive de strangulare, cele volumice, rotametrele
si, ceva mai putin, debitmetrele electromagnetice. Dintre debitmetrele mai nou aparute, castiga teren cele

masice si cu efect Coriolis. Fata de debitmetrele cu ultrasunete si Vortex exista retineri pentru utilizare.
NIVELUL

Prin nivel se intelege inaltimea geometrica dintre suprafata de separare a doua faze (lichid/gaz, solid/gaz,

lichide cu densitati diferite etc.) si un plan de referinta.



Planul de referinta se alege conventional: la baza rezervorului, la cota zero a instalatiei, la nivelul din

rezervor determinat de functionarea normala etc.
Aparatul de masura al nivelului se numeste nivelmetru.

Exista cateva cazuri particulare pentru care modalitatea de determinare a nivelului nu este atat de

evidenta:

1. Daca suprafata de separare dintre cele doua faze nu este foarte evidenta (exista o zona de interfata

cu valuri sau in care fazele se intrepatrund).
2. La solide nivelul nu este intotdeauna orizontal, denivelarea fiind definita printr-un unghi de talaj.

v o — unghi de talaj

Fig.3 Definirea unghiului de talaj

Tn aceste cazuri se considerd valori medii ale nivelului.
Unitati de masura

Nivelul se masoara in unitati de lungime. In Sistemul International de Unitati de Masura (Sl), unitatea de

masura a lungimii este metrul, notat m.

Alte unitati de masura ale lungimii sunt:

picior (feet)  [ft] 1ft =0,3048 m
inch [in] 1lin =0,0254 m
yard [yd] 1yd=0,9144 m

Exista doua grupe principale de procedee de masurare (tabelul 2):
- directe: prin masurarea directd a nivelului
- indirecte: prin intermediul altui parametru care se masoara.

Pentru fiecare procedeu de masurad pot exista mai multe metode de masura. Mai mult, pentru fiecare

metoda de masurare pot exista mai multe variante constructive ale aparatelor de masura.



Tabelul 6.2

Procedee directe de masurare a nivelului

Marime masurata

Nivelmetru

Variante constructive

nivel

- tija de nivel

- cablu cu greutate

- robinet de control

- sticla de nivel

-pentru rezervor deschis / inchis
-pentru temperaturi si presiuni scazute/ridicate

-cu reflexie

forta arhimedica

- cu plutitor

- cu imersor

-cu plutitor si flotor

-cu plutitor si greutate

-cu plutitor si legatura magnetica
-cu imersor si tija

-CuU imersor si arc

presiune - cu pres. hidrostatica -pentru rezervor deschis
- cu pres. diferentiala -cu referinta libera (rezervor deschis)
-cu referinta uscata (rezervor inchis)
-cu referinta umeda (rezervor inchis)
- cu barbotare
capacitate - masura continua -pentru lichide (solide) neconductive

- masura punctuala

-pentru lichide (solide) conductive

impedanta sau admitanta

- masura continua

-pentru lichide (solide) neconductive

-pentru lichide (solide) conductive

rezistenta

- masura continua

- masura punctuala

-cu banda elastica

conductivitate

- cu sonda simpla

- pentru lichide (solide) conductive

- cu sonda dubla

microunde

- radar (microunde)

-cu unde continue modulate in frecventa
-cu impulsuri
-cu unde ghidate

-prin reflexia




-prin intreruperea fasciculului

unde ultrasonice sau sonice

- cu unde ultrasonice

- cu unde sonice

-emitatorul/receptorul separat sau nu
-in partea inf./sup. a rezervorului
-Tn interiorul/exeteriorul rezervorului

-cu unde ghidate

Lumind (din domeniul vizibil,

infrarosu, laser)

- optic

-cu transmisie
-cu reflexie

-cu refractie

radiatii radioactive

- masura continua

- masura punctuala

termice

- CU un senzor temp.

- cu doi senzori temp.

cu vibratii

prin cantarire




