Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

3 Masurarea temperaturilor

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
temperaturii unor corpuri cu ajutorul mai multor aparate de masurat temperatura, precum si procedura de
prelucrare si intepretare a rezultatelor obtinute.

Scopul lucririi este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la temperatura.

3.1 Notiuni teoretice

Temperatura este 0 marime de stare termica ce caracterizeaza gradul de incélzire al corpurilor, deci o
masura a agitatiei termice a moleculelor unui corp. Masurarea temperaturii este mai dificila decat masurarea
altor marimi fizice, pentru ca 1n natura nu existd o marime care sa poata fi adoptata drept marime etalon.
Schimbul de céldura intre doua sisteme are loc conform principiului doi al termodinamicii, de la corpul cu
temperaturd mai mare la cel cu temperaturd mai mica, el continud pand la stabilirea echilibrului termic,
adica pana la egalizarea temperaturilor [2].

Temperaturile empirice sunt determinate pe baza postulatului doi al termodinamicii, cu ajutorul unor
proprietati fizice ale corpurilor termometrice. Scarile corespunzatoare masurarii temperaturilor empirice se
numesc scari empirice. O scard de temperatura este definitd printr-o relatie intre temperatura si proprietatea
fizica a corpului termomeric si prin anumite puncte fixe, reprezentand temperaturi de baza alese astfel incat
sa fie usor reproductibile (de exemplu temperaturile de fierbere sau solidificare a substantelor pure). Scérile
empirice de temperatura care se utilizeazi sunt: Celsius si Fahrenheit. Intre acestea exista relatiile:

t-(°F)=18-1(°C)+32 (3.1)
t(°C)=[t.(°F)-32]/1,8 (3.2)

Principiul al doilea al termodinamicii, cu ajutorul notiunii de entropie, demonstreaza existenta unei
scari de temperaturd independentd de proprietatile termice ale corpurilor, numitd scard absoluta de
temperatura, sau scara termodinamica. Temperatura termodinamica (absolutd) este utilizatd pentru
masurarea temperaturii corpurilor in Sistemul International de unitati de masura si este stabilitd pe baza a
sase temperaturi fixe reproductibile definite de starile de echilibru ale unor materiale la presiunea normala
de 101325 N/m?. In cadrul acestei sciri, unitatea de temperatura termodinamici este Kelvinul [K] definit
ca fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei [2].

Scara absolutd de temperatura corespunzatoare scdrii empirice Fahrenheit este scara Rankine, in timp
ce scara absoluta de temperatura corespunzatoare scarii empirice Celsius este scara Kelvin. Scara Kelvin
isi are originea In punctul zero absolut, punct la care Inceteaza miscarea termicad a moleculelor. Temperatura
exprimatd pe scara Kelvin se noteaza cu T si se masoard in Kelvin [K]. Scara Kelvin este definita astfel
incét variatia cu o unitate pe scara Celsius produce variatia cu o unitate pe scara Kelvin:

1°C|=[1K| (3.3)

Relatiile care se stabilesc intre scérile de temperatura Celsius si Kelvin sunt:
t(°C)=T(K)-27315 (3.4)
T(K)=t(°C)+ 27315 (3.5)

Scara Rankine 1si are originea n punctul zero absolut, punct la care inceteaza miscarea termica a
moleculelor. Temperatura exprimata pe scara Rankine se noteaza cu Tr §i se masoara in grade Rankine
["R]. Scara Rankine este definita astfel incat variatia cu o unitate pe scara Fahrenheit produce variatia cu o
unitate pe scara Rankine, adica:

[1°F =[1°R)| (3.6)

Relatiile care se stabilesc intre scarile de temperatura Fahrenheit si Rankine sunt:
t(°F)=T; (°R)—459,67 (3.7
T, (°R)=1.(°F)+ 459,67 (3.8)

Corespondenta care se stabileste Intre scarile de temperatura este prezentata in figura 3.1.
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Celsius Kelvin Fahrenheit Rankine
100 oC 373,15 K 212 °F 671,67 °R
= E : g
= g = 2
— 0°C |—= 273,15K |— 32°F — 491,67 °R
-273,15°C 0K -459.67 °F 0°R

Punctul de fierbere al apei
p=101325 N/m?

Punctul de inghet al apei

Temperatura la care inceteaza
miscarea termicd a moleculelor

Fig. 3.1 Corespondenta intre diferite scari de temperatura

3.2 Aparate utilizate pentru masurarea temperaturilor

Pentru masurarea temperaturii se recurge la un
corp termometric ale carui proprietati fizice variaza
cu temperatura. Indicarea temperaturii se obtine prin
stabilirea echilibrului termodinamic intre corpul al
carui temperaturd se doreste a fi stabilitd si corpul
termometric, stare in care, transferul de caldura
dintre acestea se anuleaza [2]. Aparatele utilizate
pentru masurarea temperaturilor sub 660°C se
numesc termometre, iar cele care masoara
temperaturi peste 660°C se humesc pirometre.

Clasificarea aparatelor utilizate  pentru
masurarea temperaturilor in cadrul acestei lucrari de
laborator (Fig. 3.2) a fost realizata in functie de:

» metodele de masurare prin care corpul
termometric este adus Tn contact direct cu
sistemul studiat i aparatele folosite in acest sens,
se clasifica in functie de proprietatea fizica a
corpului termometric utilizat si trebuie sa
indeplineascd doua conditii: corpul termometric

Metode de masurare prin care corpul termometric
este adus in contact direct cu sistemul studiat

=

Termometre bimetalice

5=

at temperatura
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Termometre cu rezistentd electrica
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\

Termometre cu rezistor (Termistor)

\
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Metode de masurare la distanta

Pirometru cu radiatie partiala

-

Termometre cu infrarosu

e

Fig. 3.2 Clasificarea aparatelor de mdsurat

temperatura

trebuie sa aiba masa mica pentru a nu modifica temperatura sistemului si sa realizeze echilibrul termic
intre corpul termometric si sistem. In general, se foloseste variatia urmatoarelor proprietiti fizice ale
materialelor sau corpurilor termometrice in functie de temperatura:

< variatia dimensiunilor liniare ale unor corpuri solide cu temperatura, exemplu: termometru

bimetalic;

exemplu: termometre cu lichid,;

inchis [2], exemplu: termometre manometrice;

variatia volumului in functie de temperatura unor lichide inchise in tuburi capilare [2],
variatia presiunii in functie de temperatura unor vapori, gaze sau lichide aflate intr-un volum

variatia rezistentei electrice in functie de temperatura a unor conductoare, numite

termorezistente si a unor semiconductoare, numite termistoare, exemplu: termometre cu
rezistenta electrica si termometru cu rezistort;

aparitia unei tensiuni termoelectromotoare la capatele libere a doud conductoare diferite,

sudate intre ele, cand sudura se afla la temperatura de masurat, iar capetele libere la o
temperatura cunoscuta si constanta [2], exemplu: termocuplurile.

» metodele de masurare a temperaturii la distanta se bazeaza pe radiatia termicd emisa de corpuri.
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Aparatele masoara radiatia termica emisd de un corp (exemplu: termometre cu infrarosu) sau
distributia spectrald a energiei radiate de un corp incélzit (exemplu: pirometre cu radiatie partiald).
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Termometrul bimetalic are elementul sensibil format din doua lamele
metalice cu coeficienti de dilatare diferiti. Principiul de functionare al
termometrului bimetalic (figura 3.3) se bazeazd pe principiul dilatarii
diferite a doud metale ce compun elementul sensibil al aparatului. Prima
lamela are coeficientul de dilatare foarte mare, iar cea de-a doua are un

.. . ) n . e e A DY A Parghie
coeficient de dilatare mic. Lamelele indoite si lipite isi modifica curbura in
functie de temperatura, aceastd modificare se va citi direct de pe cadranul Tiiﬁ/a
aparatului in dreptul acului indicator. Biretal

Masurarea temperaturii cu ajutorul termometrelor de sticla cu lichid Fig. 3.3 Schema de principiu
se bazeaza pe variatia volumului unui lichid (ca de exemplu: mercur, toluen, & termometrului bimetalic
alcool etilic, eter de petrol, pentan) inchis Tntr-un tub capilar de sticla.

Din punct de vedere constructiv termometrele de
sticla cu lichid pot fi:

P
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» termometre capsulate la care tubul capilar si
scala gradata sunt introduse impreuna intr-un tub de
protectie (Fig. 3.4);
» termometre tija la care scala este gradata direct
pe tubul capilar, sau pe suportul in care sunt
incorporate (Fig. 3.5).

Termometrele de sticld cu lichid nu sunt adecvate

masurarii temperaturii in regim variabil , deoarece au

Fig. 3.5 Termometru cu tija de sticla cu lichid [20]

inertie termicd mare. Termometrele cu lichid indica corect temperatura numai atunci cand intreaga masa a
lichidului termometric se afla la temperatura care trebuie masuratd, deci cand elementul sensibil este
cufundat in intregime in mediul de masurat [2].

Termometrele manometrice se bazeaza pe variatia concomitentd a
temperaturii §i presiunii sau a temperaturii $i volumului unui fluid (gaz, lichid,
vapori saturati) aflat intr-un recipient inchis etans. Variatia de presiune rezultata
ca si efect al variatiei temperaturii aplicate fluidului de lucru, este preluata cu
elementele sensibile elastice de presiune si transformat intr-o deplasare liniara sau Ty \Bourdon
unghiulard. Termometrele manometrice pot utiliza ca elemente elastice:
membrane metalice, tuburi Bourdon etc. Tn cazul termometrului manometric cu
tub Bourdon (Fig. 3.6) lichidul manometric din rezervor se dilata si urca in tubul
capilar, iar presiunea sa produce deformarea tubului Bourdon. Deplasarea
capatului liber al tubului Bourdon se transmite printr-un mecanism cinematic de
amplificare la angrenajul sector dintat-pinion care antreneaza acul indicator. Fig. 3.6 Termometru
Acesta se deplaseaza in fata cadranului gradat in unitati de temperatura [14]. manometric

Mecanism de
amplificare

Termometrul cu rezistenta electrica se compune din elementul sensibil - termorezistenta, conductoare
de legatura si un aparat de masura pentru determinarea rezistentei electrice. Functionarea termometrelor cu
rezistenta electricad se bazeaza pe proprietatea conductoarelor de a-si modifica rezistenta electrica in functie
de temperatura mediului de lucru in care sunt imersate. Variatiile de rezistenta electrica sunt preluate de
catre un adaptor care le converteste in semnal electric de iesire [14]. Pentru utilizarea in mediu industrial,
termorezistenta propriu-zisa se introduce intr-o teacd de protectie (din cupru sau otel) prevazuta cu un
sistem de prindere (cu flansd) pe peretele incintei in care se masoara temperatura, si o cutie de borne.

Termorezistentele uzuale sunt senzori de temperatura T

realizati dintr-un fir subtire (0,01...0,1mm) infasurat bifilar }{ '[/LU/ / ’/?j’yiv
. . e e A I T RS (f]i058
(Fig. 3.7) pe un suport izolant (sticla, cuarf, ceramica, in [[[11]] //; FREHES R IS

functie de domeniul de masurare). Materialele din care sunt
confectionate termorezistentele sunt: cupru, nichel, fier,
platina, precum si unele aliaje.

Fig. 3.7 Schema de infasurare pentru rezistenta
electrica din cupru
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Pirometrul termoelectric este format din termocuplul si aparatul electric de masurat temperatura.
Termocuplul (Fig. 3.8) este alcatuit, in principiu, din senzorul de tip termocuplu, care face conversia din
temperatura in tensiune termoelectromotoare, cablurile de prelungire, prin intermediul carora jonctiunea de
referintd este adusa de la locul masurarii intr-o zond unde este posibila mentinerea constanta a temperaturii

Placa de\borne

L. Hmmmublld
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si adaptorul prin intermediul caruia se obtine
semnalul unificat de iesire [17]. Termocuplul
reprezintd un mijloc de masurare a
temperaturii cu o largd raspandire datoritd
avantajelor pe care le ofera fatd de alte
mijloace de masurare a temperaturii: are 0
constructie simpla, interval mare de masurare;

Niplu sudat Teaca de

/ protectie

Jonctiune de
masurare

Termoelectrozi

Acces conductoare
de prelungire

poate fi conectat la diferite dispozitive oo L

indicatoare, inregistratoare si de comanda. Fig. 3.8 Partile componente ale unui termocuplu [17]
Termistorii (termorezistorii sau rezistentele termosensibile) sunt

dispozitive semiconductoare utilizate pentru masurarea temperaturii. Pentru

confectionarea termistorilor se folosesc materiale semiconductoare speciale

care au proprietatea de a-si varia accentuat rezistenta electrica cu temperatura.

Termistorii (Fig. 3.9) au dimensiuni foarte mici (de regulda de ordinul ;

milimetrilor) si forme variate (disc, sferd, cilindru, placa etc.). Principiul de
constructie al termistorilor este urmatorul: un mic esantion dintr-un material lﬂlIHIII[IllllIlllﬁm[Hﬂ.

semiconductor este prelucrat pentru a capata forma dorita; acesta constituie ,
corpul termistorului. Doi electrozi metalici, care continud cu doi conductori F|g 3 9 D|fer|te tipuri de
metalici, ajuta la masurarea rezistentei termistorului respectiv [21]. termistori [16]

Functionarea termometrelor cu rezistori se bazeaza pe proprietatea semiconductorilor de a-si modifica
rezistenta electrica in functie de temperatura mediului de lucru in care sunt imersate. Odata cu cresterea
temperaturii, creste si agitatia termica a atomilor (ionilor) din nodurile retelei cristaline, mai exact cresc
vibratiile termice ale retelei cristaline, ceea ce conduce la cresterea rezistentei intampinate de purtatorii de
sarcind din partea retelei cristaline in miscarea lor ordonata (sub forma de curent electric). La semiconductori
concentratia purtdtorilor de sarcina este mica, dar creste puternic cu temperatura, ceea ce conduce la o
crestere sensibild a conductivitdtii electrice cu temperatura. La temperaturi mai joase concentratia
purtatorilor creste datorita ionizarii impuritdtilor, iar la temperaturi mai ridicate concentratia purtatorilor
creste datorita trecerii electronilor din banda de valenta in banda de conductie [22]. Masurarea rezistentei
electrice a elementului sensibil al termometrului cu rezistor se poate face cu ajutorul acelorasi instrumente
electrice folosite ca si in cazul termometrelor cu rezistenta electrica. Micsorarea sau cresterea rezistentei
este in stransa corelatie cu tipul termistorului, care poate fi: cu coeficient de temperaturd negativ (CTN -
cele mai utilizate) sau cu coeficient de temperatura pozitiv [23].

Aparatul

Pirometrele cu radiatie partiala sau cu disparitia filamentului gy demin  Relew
sunt raspandite in practica industriald deoarece sunt simple, robuste g1~ sbsorbapia,’
usor de manevrat. Principiul de functionare al pirometrului consta in ~ \ 0
compararea stralucirii sursei cu stralucirea filamentului unei lampi a \ : heesees e
aparatului, pentru radiatii cu o anumita lungime de unda (A = 0,65 pm),
tinand cont ca stralucirea este direct proportionald cu intensitatea
radiatiei monocromatice. Principalul dezavantaj al aparatului consta n : o T
faptul cd masuratorile sunt subiective (depind de caracteristicile ~ Ovieev ™ '
vizuale ale persoanei care efectueaza masuratorile) [24]. Pirometru Roos ]
optic cu disparitia filamentului se compune dintr-o parte optica i una '
electricd, schema de principiu a acestuia fiind prezentata in figura 3.10.
Partea optica se compune din: obiectiv, ocular, filtru, sticld absorbanta ,
si diafragmi. Partea electrici este formati din lampa pirometricd, (s <
reostat, aparat de masura, bec pentru iluminarea scalei aparatului de
mdsurd, scald, releu, baterii, buton pentru finchiderea circuitului ¢ | |
electric al aparatului de masurd si buton pentru alimentarea becului.  Fig. 3. 10 Schema de principiu a

Masurarea temperaturii se face prin compararea intensitatii radiatiei ~ unui pirometru cu radiatie partiala
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emise de corpul cercetat cu intensitatea radiatiei filamentului
lampii pirometrice a cdrei incandescentd se regleaza cu

ajutorul reostatului. Citirea temperaturii se efectueaza pe n

scala superioara a aparatului pana la temperatura de 1400°C.

Peste aceasta valoare este necesar a se¢ introduce intre a b C
obiectiv si lampa pirometricad o sticla absorbantd pentru Fig. 3.11 Disparitia filamentului la
evitarea volatilizarii filamentului. In felul acesta se pot pirometrul cu radiatie partiald
masura temperaturi de pana la 2000°C [2]. In figura 3.11 este Zg | |

prezentatd disparitia filamentului la pirometrul cu radiatie o | | €e=0,7
partiala. Temperatura unui corp care nu este negru, masurata g 3(5’ | | jf:’jg Z :
cu pirometrul optic monocromatic, este totdeauna mai mica 82

decat temperatura reald a corpului. Corectiile de temperatura % 1

ce se impun 1n asemenea cazuri se efectueaza cu relatia: % 0 I

tea = ting + AL, [°C] unde: Atc este corectia de temperatura 700 1(!00 1500
determinata din nomograma prezentata in figura 3.12, in care ~ Temperatura citita pe scara aparatului [°C]
gec reprezinta factorul de emisivitate al corpului a carui Fig. 3.12 Nomograma pentru corectia

temperaturii la pirometrul cu radiatie

temperaturd se masoara. Factorul de emisivitate al barelor de o
partiala

silita, utilizate n cadrul lucrarii este €..=0,7-0,8.

Termometrul cu infrarogsu determind temperatura prin masurarea radiatiilor infrarosii emise de un
obiect §i a factorului de emisivitate. Senzorul termometrului inregistreaza radiatia de caldurd emisa,
reflectata si transmisa de obiect si o converteste n unitafi de temperatura. Termometrele cu infrarosu
masoara temperatura de suprafata a unui obiect [18].

. . . 2516 mm
Pentru a obtine rezultate precise, obiectul

masurat trebuie sd fie mai mare decat spotul de
masurare al termometrului cu infrarosu. Temperatura |
inregistratd este temperatura medie a ariei masurate.
Cu cat obiectul masurat este mai mic, cu atét distanta
pana la termometru trebuie sa fie mai micd [25].

2216 my

1000 mm

2000 mm

Marimea exactd a ariei de madsurat, denumit si 5000 mm |
sistemul Ol_DtiC este imprimat pe aparat si reprezintd Fig, 3,13 Sistemul optic standard 10:1 cu 1 fascicul
raportul dintre diametrul punctului de masura si laser pentru vizare

distanta. Sistemul optic standard 10:1 cu 1 fascicul
laser pentru vizare este prezentat in figura 3.13.

3.3 Descrierea instalatiilor si desfasurarea lucrarii

Lucrarea se va desfasura prin realizarea mai multor masuratori ale temperaturii prin utilizarea
aparatelor de masura aflate in dotarea laboratorului. Valorile masurate vor fi centralizate in tabelul 3.2.
Temperatura aerului din laborator se va citi de pe termometrul de sticla cu lichid, aflat in spatele
cuptorului incélzit electric. Termometrul cu infrarosu se utilizeaza pentru masurarea temperaturii diferitelor
corpuri aflate in dotarea laboratorului. Instalatia din figura 3.14 se cupleaza la reteaua de energie electrica
Cu ajutorul intrerupatoarelor. Se efectueaza apoi:
v/ masurarea temperaturii pe suprafata exterioara cuptorului cu ajutorul termorezistentei din cupru si a
celor trei termorezistente din platind;
v/ masurarea temperaturii aerului din interiorul cuptorului cu ajutorul pirometrului termoelectric
(termocuplului) din Platina-RodiuPlatina;
v’ masurarea temperaturii barelor de silitd aflate in partea superioarda a cuptorului cu ajutorul
pirometrului cu radiatie partiala.
Pentru masurarea temperaturii acrului cu ajutorul termometrului cu rezistor (termistor) se va utiliza
instalatia din figura 3.15. Corespondenta dintre rezistenta electrica a termistorului utilizat in instalatie si
temperatura exprimata pe scara Celsius este data in tabelul 3.1.
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Fig. 3.14 Instalatia utilizata pentru mdasurarea unor temperaturi  Fig. 3.15 Instalatia utilizatd pentru mdsurarea
temperaturii cu ajutorul termistorului

Tabel 3.1 Temperatura in functie de rezistenta electrica a termistorului [26]

Ret [Q] t[°C] Ret [Q] t[°C] Ret [Q] t[°C] Ret [Q] t[°C]
2945 15 2533 19 2166 23 1845 27
2838 16 2437 20 2082 24 1772 28
2733 17 2344 21 2000 25 1702 29
2632 18 2253 22 1921 26 1635 30

Temperatura aerului din laborator se va citi de pe termometrul bimetalic (inclus in setul termo-higro-
barometru). Cu ajutorul termomanometrului se va realiza masurarea temperaturii apei calde de consum din
coducta retelei de termoficare la care este racordat laboratorul.

Tabel 3.2 Valori masurate si calculate

Limita de

masurare
min | max | t[°C] T[K] ti[°F] Tr[°R]

Caracteristici Elementul | Clasa de Temperatura

sensibil | precizie

Aparat
Termometru cu lichid

Termometru cu rezistenta

de cupru

Termometre cu 1
rezistenta de 3
platina 5

Pirometru termoelectric
(termocuplu) Pt-RhPt

Piro.mevtru cu radiatie Corectia de temperaturi
partiala

Temperatura corectata

Termometru cu infrarosu

Termometru bimetalic

Termo-manometru

Rezistenta electrica masurata [€]

Termometru cu
rezistor (termistor) Rezistenta electricd misurati [Q]
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