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Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 
 

Nr. Iesire..... /...(data)          Numar intrare........ /...(data) 

UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 

 

FISA DE DEPUNERE DOCUMENTE  
Catre,  
Centrul National de Management Programe (CNMP) 
Domeniul :2  ENERGIE 
Acronim proiect: OPTIMCRIO 

Contract nr: 22-139/2008 
Universitatea din Bucuresti, in calitate de conducator al proiectului: 
„OPTIMIZAREA TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE MULTISTRAT 
ALE INSTALATIILOR CRIOGENICE”, va transmitem anexat urmatoarele (se 
bifeaza documentele anexate): 

€ Act aditional nr……..-  (conform model)  

€ Cerere avans; (conform model)  

€ Cerere plata intermediara etapa nr  I; (conform model)  

€ Acord de realocare 

€ Raportul intermediar / final de activitate 

€ Raportul stiintific si 

tehnic;  

€ Raportul stiintific si tehnic in 
extenso RST 

€ Indicatorii de rezultat 
generali si specifici 

€ Procesul verbal de avizare a 
lucrarilor etapei de executie 
(conform model)  

€ Proces verbal de receptie a 
lucrarilor de la partener  

€ Raport final de activitate; 
(se prezinta numai la 
finalizarea proiectului)- 

€ Raportul explicativ al 

cheltuielilor 

€ D e v i z u l  p o s t -calcul 

Interme d i a r  / f i n a l  
(conform model)  

€ Fisa de evidenta a 

cheltuielilor  pe capitole 
(conform model) FEC 

€ Altele – se specifica daca 

e s t e  c a z u l
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Reprezentant autorizat  Director proiect, 

Rector 
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 
 

Prof. univ. dr. Adrian Costescu 

 
 

 
                                                                                      Cod: PO-04-Ed2-R0-F2 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 
Nr. Iesire..... /...(data)         Numar intrare........ /...(data) 
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ACT ADITIONAL   

NR. 2/24.02.2008 
LA CONTRACT DE FINANTARE PENTRU EXECUTIE PROIECTE 

Nr. 22-139/01.10.2008 

 
Finanţare: Buget de Stat - Autoritatea Naţională pentru Cercetare Ştiinţifică,  
Programul 4 : Parteneriate in domeniile prioritare 
Directia de cercetare: 2.1.3 Cresterea eficientei energetice pe intregul lant energetic, cu accent 
deosebit pe reducerea pierderilor de energie in cladirile publice si rezidentiale si la consumatorii 

industriali  
Denumirea proiectului: „OPTIMIZAREA TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE 
MULTISTRAT ALE INSTALATIILOR CRIOGENICE”  
Valoarea proiectului  200000 lei 
Valoarea contractului (sursa-buget de stat):200000 lei 

Durata contractului: 32 luni 
Nr. de pagini: ... (numărul de pagini al contractului, inclusiv prezenta, inclusiv anexele) 
Autoritatea Contractantă: Centrul National de Management Programe                 
Contractor:Universitatea din Bucuresti   
 

Semnături: 

De acord pentru De acord pentru 

Centrul National de Management Programe  Contractor Universitatea din 
Bucuresti 

La Bucureşti La Bucureşti 

Data ... (data semnării) Data ... (data semnării)  
 
 
DIRECTOR GENERAL 

Serban PANAITESCU 

 

RECTOR 

Prof. univ. dr. Ioan PANZARU 

DIRECTOR ECONOMIC  
 
Ines GHIOCA 

DIRECTOR ECONOMIC 
Ec. Adrian Albu 

Oficiu juridic 

 
Ecaterina GICA 
 
Director Program 
 

Nicolae NAUM 
 
 
 

DIRECTOR PROIECT 

Prof. univ. dr. Adrian Costescu 
 
 
Oficiu juridic 
Diana Petrescu 

 
 

 

Intre 
CENTRUL NATIONAL DE MANAGEMENT PROGRAME - CNMP, cu sediul în localitatea 
Bucuresti, str. Mendeleev, nr. 21-25, sector 1, codul poştal 010362, telefon 312.8764, fax 
312.8764 înregistrată la data de 22.09.2004, cod fiscal 16782086, cont IBAN 
RO48TREZ701502504X005507 e-mail: panaitescu@cnmp.ro, reprezentata prin Directorul 

General: Serban Panaitescu si Director economic Ines Ghioca, în calitate de AUTORITATE 
CONTRACTANTĂ, 
 
Si 
 

mailto:panaitescu@cnmp.ro
mailto:panaitescu@cnmp.ro
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UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI, cu sediul în localitatea Bucuresti,Bd. M. KOGALNICEANU, 

Nr. 36-46, sector 5, codul poştal 050107, telefon 0213077300,fax 021  3131760, înregistrată 
la Registrul Comertului sub nr. , cod fiscal(CUI) 4505502, cont IBAN 
RO68TREZ7055003XXX000088,Trezoreria Sector 5,reprezentata prin Rector  
prof. univ. dr. Ioan Panzaru, Contabil Sef Adrian Albu si director de proiect Prof. univ. dr. 
A d r i a n  C o s t e s c u , e-mail: a_costescu@yahoo.com,pagina web a proiectului 

http://fpcm5..fizica.unibuc.ro/CFT , în calitate de CONTRACTOR, pe de altă parte, 
S-a încheiat prezentul Act adiţional la Contractul de finanţare nr. 22-139/2008 a serviciilor de 
executie a Proiectului :”Optimizarea transferului de caldura prin izolatiile multistrat ale 
instalatiilor criogenice” aferente acestuia, Programul 4 „Parteneriate in domeniile 
prioritare”. 

 
 Art.1.   Valoarea de la bugetul de stat pentru anul 2009 este de 576819 lei.  
 Art.2.   Se realoca suma de 454 lei astfel: 

-se diminueaza categoria I.Cheltuieli directe cu suma de 454 lei. 
-se majoreaza majoreaza categoria II.Cheltuieli indirecte cu suma de 454 lei. 

 Suma realocata reprezinta 0.02% din valoarea contractului. 
 Art.3    Celelalte clauze contractuale rămân nemodificate. 

 

 Prezentul act adiţional s-a încheiat în 3 exemplare, conţinând un număr de ……….. pagini 
(inclusiv anexele) ambele cu valoare de original, cate un exemplar pentru fiecare parte. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

CONTRACTOR                                                   AUTORITATE CONTRACTANTA 
Universitatea din Bucuresti                            Centrul National de Management 
Programe 
 

Nr inregistrare contractor………………                     Nr. Inregistrare 
CNMP…....... 

 
 

mailto:a_costescu@yahoo.com
http://fpcm5..fizica.unibuc.ro/CFT
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Acord de 
realocare a cheltuielilor la contractul de finantare 

Nr.22-139 din. 01.10.2008 
Aprobat 

Director Program 
Nicolae Naum 

Avizat 
Responsabil economic                                                                         
……………………..                                                                             
 
Justificare  solicitare realocare  
Grila de impozitare s-a modificat fata de valorile considerate in devizul 
antecalcul, incepand cu luna decembrie 2008.Diferenta a fost trecuta la 
cheltuieli indirecte. 
Suma realocata este de 454 lei si reprezinta 0.02% din valoarea contractului 
Totalul realocarilor efectuate pana in prezent reprezinta 0.02% din valoarea 
contractului.  
Articole de calculaţie Buget initial Buget 

realocat 
Diferente 

I. Cheltuieli directe  88948 88494 +454 

Cheltuieli de personal(1.1+1.2) 88948 88494 +454 

1.1 Cheltuieli salariale(1.1.1+1.1.2)  88948 88494 +454 
1.1.1 Cheltuieli cu salariul(salariu brut) 70733 70733 0 

1.1.2 Contributii 18215 17761 454 
   a.CAS  13029 12732 297 

   b. Somaj  452 354 98 

   c.CASS  3737 3678 59 

   d Risc, accidente  (dupa caz in functie de 
codul CAEN) 

380 380 0 

   e. Fond pt. garantarea platii creantelor 
salariale  

16 16 0 

   f. FNUASS  601 601 0 
1.2 Alte cheltuieli de personal 0 0 0 

   a. deplasari interne 0 0 0 
   b. deplasari externe 0 0 0 

2. Cheltuieli materiale şi servicii 0 0 0 

2.1 Materiale, materii prime 0 0 0 

2.2 Lucrări şi servicii executate de 
terţi 

0 0 0 

   a.  co laborator i  (Se specifica natura 
serviciului) 

0 0 0 

   b. teste, măsurători, analize 0 0 0 

   c. omologări 0 0 0 
   d. amenajare spaţiu interior 0 0 0 

   e. studii, anchete statistice 0 0 0 

   f. asistenţă tehnică, consultanţă 0 0 0 
3. Alte cheltuieli specifice 
proiectului** 

0 0 0 

II. Cheltuieli indirecte : regia*** 19428 19882 -454 
III. Dotari independente 0 0 0 

1. echipamente pentru cercetare-
dezvoltare  

0 0 0 

2.  mobilier aparatura, birotica 0 0 0 
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3. calculatoare electronice si 
echipamente periferice, software 

0 0 0 

4. mijloace de transport 0 0 0 

5. studii pentru obiective de investitii 0 0 0 

Total tarif (valoare contract) 
I+II+III 

108376 108376 0 

* in cazul Universitatilor fondul pentru garantarea 
creantelor salariale este 0%   
** Actiuni suport max.15%   
*** se va trece procentul regiei si cheia de repartizare a 
cheltuielilor   
Nota: Cotele pentru SOMAJ si CASS vor fi 
calculate conform legislatiei in vigoare – Legea 
387/2007 si Legea 388/2007    

    

 
 

                                                      
 

Director economic/                                                    Director proiect              
Contabil Sef                                                      Prof. univ. dr. Adrian 
Costescu 
Ec. Adrian Albu 
 
 

                                                      Cod: PO-04-Ed2-R0-F14 
 

 
 



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE 
PRIORITARE” 2007-2013 

 7 

 

Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 
Nr. Iesire..... /...(data)         Numar intrare........ /...(data) 

UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 

 
 
 

                     

 
 

 
 

CERERE AVANS   

 
Catre, Centrul National de Management Programe 
Universitatea din Bucuresti,in calitate de executant al proiectului cu numarul 4445, si titlul 
“OPTIMIZAREA TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE MULTISTRAT ALE 

INSTALATIILOR CRIOGENICE”, domeniul de cercetare 2 “Energie”, in conformitate cu 
prevederile contractului de finantare nr 22-139/2008  solicit acordarea avansului preliminar in 
valoare de 140533(o suta patruzeci de mii cinci sute treizeci si trei de lei, reprezentand 30% 
din 468443lei (valoarea aferenta etapei II). 
Cont bancar IBAN: RO68TREZ7055003XXX000088, Trezoreria SECTOR. 5, cod fiscal 4505502. 

stingere avans Rest de plata Nr. 
crt. 

Etapa 
Valoarea 

etapei 30 %* Lei lei 
1. II 

Elaborarea modelului de 
transmitere radiativa a 
caldurii prin izolatii multistrat, 
p r o i e c t a r e a  s i s t e m u l u i  
criogenic de racire si a 
sistemului  de control termic 
n e c e s a r e  i n v e s t i g a r i i  
superizolatiilor multistrat si a 
sistemului de achizitie de 
date.Diseminare date. 

468443 30% 140533 327910 

* 30% din valoarea anului, dar nu mai mare de valoarea primei etape, in conformitate cu HG 
475/2007, art. 7 lit. a si b. 
Nota: Prezenta cerere de avans trebuie depusa in fiecare an pana la data 15 ianuarie. 
Reprezentant legal autorizat al institutiei,  

Rector 
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 

AVIZAT*, 
Se va acorda un avans in valoare de ……………………..……lei. 
Semnatura responsabil financiar : ………………………………………… la data de ……………………….  

S-a efectuat plata in valoare  de ………………………lei,  cu OP nr……/……………………….. 
*Se va completa de catre Autoritatea Contractanta 
                                                                                                               Cod: PO-04-Ed2-

R0-F3 
                                                        

Contractor Universitatea din Bucuresti Centrul National de Management Programe 
Nr. Iesire..... /...(data)         Numar intrare........ /...(data) 

APROBAT, 

 
Director  Program, 

 
Nicolae NAUM 

 
Data ………….. 

 
 

Avizat, 

 
Director Economic, 

 
Ines GHIOCA 

 
Data ………….. 
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UNIVERSITATEA DIN BUCUREŞTI 

   

Bd.  Mihail Kogălniceanu,  Nr. 36-46, Sector 5, 
Cod poştal  70709, Bucureşti, România 

Tel: +40(21)307 73 00;   +40(21) 315 71 87; 
Fax: +40(1)313 17 60.  

http://www.unibuc.ro 

 
 

 
 
 
 

 

                                                                   
 
 
 
 

 
CERERE DE PLATA INTERMEDIARA  

 
Catre: Centrul National de Management Programe 

 
Universitatea din Bucuresti, in calitate de contractor titular al proiectului cu denumirea 
’’OPTIMIZAREA TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE MULTISTRAT ALE 
INSTALATIILOR CRIOGENICE”, din cadrul Contractului de finantare nr. 22-139/ 2008, solicitam 
plata sumei de 108376lei (o suta opt mii trei sute saptezeci si sase lei) reprezentând plata 

intermediara aferenta etapei de executie nr.  I care a fost realizata in perioada:20/12/2008-
28/02/2009. 
I.Suma solicitata a fi platita,(PI), s-a determinat astfel: 

(1) suma cuvenita pentru realizarea etapei de executie 108376lei 

(2) suma prevazuta a fi recuperata din avansul preliminar primit 0lei 

 (PI) = (1) – (2)=108376 
II.Anexam prezentei cereri de plata urmatoarele documente: 

- Raportul intermediar/final de activitate cu anexele sale; 

III.Cont bancar IBAN: RO68TREZ7055003XXX000088, Trezoreria SECTOR. 5, cod fiscal 
4505502 

Reprezentant legal autorizat al institutiei, 
Rector  
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 

AVIZAT*, 
Se va acorda plata in valoare de ……………………..……lei. 

Semnatura responsabil financiar : ………………………………………… la data de ……………………….  
S-a efectuat plata in valoare  de ………………………lei,  cu OP nr……/……………………….. 
*Se va completa de catre Autoritatea Contractanta 

                                                                                 
 

   Cod: PO-04-Ed2-R0-F4 

 
 
 
 

    Aprobat de: 
 

Avizat 
Responsabil Domeniu    

 
 

  

APROBAT, 

 
Director  Program, 

 
Nicolae NAUM 

 
Data ………….. 

 
 

Avizat, 

 
Director Economic, 

 
Ines GHIOCA 

 
Data ………….. 
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Centrul National de Management 

Programe 
Denumirea prescurtată: CNMP  

Director Program: Nicolae Naum  
 

Semnătura:.............................. 

* Se va completa de catre Autoritatea 
Contractanta 

   

   
    

Nume si prenume:..................................
  

  

Semnătura:.............................................. 

 

RAPORT INTERMEDIAR DE 
ACTIVITATE (RIA) NR.** I 

(Cuprinde RST si REC) 
 
Contract nr. 22-139/2008 

AAd. Nr. 1/13.11.2008 
Denumirea Proiectului „OPTIMIZAREA TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE 
MULTISTRAT ALE INSTALATIILOR CRIOGENICE” 
Perioada acoperită: 20/12/2008-28/02/2009   
Etapa**(nr): I  

Data prezentării (conform contractului): 28/02/2009 
 
Elaborat de: 
Contractor:  Universitatea din Bucuresti     

Reprezentant autorizat: Funcţia:Rector 
     Nume şi prenume:  Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 
     Semnătura:  .......................... 
<Director economic><Contabil şef>  

Nume şi prenume:    Ec. Adrian Albu 

Semnătura:  ............... 
Director de proiect :  Nume şi prenume:  Prof. univ. dr. Adrian Costescu 
     Semnătura:  

Telefon, fax, email 0744366637, 0214574939, 
a_costescu@hotmail.com 

Raportul se prezintă la predare şi pe suport electronic 
                          

**Numarul RIA si numarul etapei sunt identice                                            
Cod: PO-04-Ed2-R0-F5

Declaram, pe proprie raspundere, ca datele furnizate prin prezentul Raport de 
activitate sunt reale si ca toate cheltuielile s-au efectuat, atit din resursele de la 
buget cit si din cofinantare, in mod exclusiv pentru realizarea si in conformitate cu 
prevederile contractului nr. 22-139/2008 finantat prin Programul 4 ”Parteneriate 

in domeniile prioritare”. Toate cheltuielile sunt inregistrate in contabilitate, iar 
contractorul va pune oricind la dispozitia autoritatii contractante documentele 
primare de inregistare. 

   

mailto:a_costescu@hotmail.com
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SECTIUNEA 1 
 

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC  
(RST) 

 
 
 

ETAPA DE EXECUTIE NR. I 
 
  
CU TITLUL “Studiul transferului de caldura prin termoizolatii 
multistrat , a metodelor de racire criogenice si simularea 
computerizata a circuitelor electronice de masura” 
 

  RST - Raport stiintific si tehnic in extenso* 

  Proces verbal de avizare interna 

  Procese verbale de receptie a lucrarilor de la parteneri 

  RFA - Raport final de activitate (numai pentru etapa 

finala) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

* pentru Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” se va utiliza modelul din Anexa 1 

 

 

 

Cod: PO-04-Ed2-R0-F5
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Anexa 1 - RST 

 
 

PRECIZARI PRIVIND STRUCTURA RAPORTULUI STIINTIFIC SI TEHNIC  
 

 
Cuprinde: 

 

1. Raportul Stiintific si Tehnic (RST) in extenso 

Se va prezenta conform urmatoarei structuri: 

o cuprins; 

Activitatea 1.1 Analiza pierderilor de caldura si a metodeleor de reducere a acestora 
 1.1.1. Campul electromagnetic intr-o cavitate de cilindru gol cu pereti conductori 

1.1.2 Inel cilindric gol 
1.1.3 Concluzii 
Bibliografie 

Activitatea 1.2 Proiectarea sistemului de senzori pentru incinta  izolatoare, pentru 
masurarea distributiei radiale a temperaturii 
 1.2.1. Prezentare generală a sistemului de masurare a temperaturii in incinta 
izolatoare 
 1.2.2 Caracteristicile convertorului analog-numeric 

1.2.3 Semnalele de intrare 
1.2.4. Functionarea ADC 

 1.2.5 Startul unei conversii 
 1.2.5 Startul unei conversii 
 1.2.6. Funcţia de reducere a zgomotului. 
 1.2.7 Registrele asociate convertorului analog numeric 

1.2.8 Registrele de date al ADC – ADCL si ADCH 
 1.2.9. Tehnici de reducere a zgomotului ADC 

11..22..1100  CCoonnccll uuzzii ii  
BBiibbll iioogg rraaff iiee   

Activitatea 1.3     Analiza transferului de caldura prin conductie in suportii vasului de 
heliu 

3.1.Generalitati 
 3.2. Transferul de caldura in baia de sustinere cu profil variabil in conditii criogenice 
 3.3. Consideratii privind profilul barelor de sustinere in conditii criogenice 
 3.4.Rezultate numerice 
 3.5. Concluzii 
 Bibliografie 
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o Obiectivele generale;  

1. Realizarea unei instalatii experimentale pentru studiul studiul transferului de caldura prin diverse 
sisteme de izolare la sediul partenerului P1, care dispune de facilitati de profil, inclusiv He lichid, 
avand consecintele : 

· Crearea posibilitatii de a obtine date fizice in domeniul conductiei termice a materialelor in 
conditii criogenice; 

· Crearea posibilitatii elaborarii de tehnologii inovatoare, performante si reproductibile; 
2. Realizarea de componente ale sistemului de izolare pentru masuratori prin tehnici originale pe 
etapele intermediare ale unui ciclu complet de atingere a echilibrului termic, avand consecintele: 

· Posibilitatea studierii comportarii diferentiate a elementelor izolatiei si identificarii 
portiunilor si regimurilor cu implicatii pozitive/negative asupra performantelor ansamblului; 

· Publicarea de articole cu descrierea solutiilor si datelor originale obtinute in noul context; 
3. Elaborarea de modele fizice si matematice originale pentru procesele care implicate in bilantul 
termic in conditii criogenice, confruntarea acestora cu datele experimentale obtinute si rafinarea 
modelelor pana la consistenta si  clarificarea aspectelor de interes, avand consecintele: 

· Posibilitatea restrangerii ariei de conditii experimentale prin anticiparea solutiilor optime; 
· Publicarea de articole si prezentarea de comunicari la conferinte nationale si internationale, 

cu descrierea modelelor originale elaborate si verificate; 
4. Elaborarea unei tehnologii optimizate de izolare in conditii criogenice, avand consecintele: 

· Avantaje economice ale potentialilor beneficiari din industrie; 
· Realizarea unor componente ale izolatiilor criogenice folosind cele mai adecvate materiale 

5. Posibilitatea  de transfer tehnologic catre producatori industriali, in primul rand pentru aplicatii la 
instalatiile de detritiere a apei grele utilizate in reactoarele de tip CANDU. 
6. Efectuarea de cercetari stiintifice de excelenta, cu aplicabilitate in tehnologia realizarii magnetilor 
supraconductori ai instalatiilor de fuziune, care permit amplificarea colaborarii internationale 
realizata prin acordul pe patru ani intrat in vigoare in 2007 intre universitatea la care activeaza 
directorul  de proiect si inca patru membri ai echipei, cu Universite Montpellier II si Oxford 
Brookes University pentru activitati in cadrul temelor stiintifice oficiale ale ITER, incadrabile in  
directia de cercetare « Fusion Energy research »  a Euratom si  FP7. 

 

 

o Obiectivele etapei de executie;  

 Obiectivul general al etapei de executie I il constituie studiul transferului de caldura prin 
termoizolatii multistrat, a metodelor de racire criogenice si simularea computerizata a circuitelor 
electronice de masura. Acest obiectiv a implicat realizarea urmatoarelor activitati: 

· Analiza pierderilor de caldura si al metodeleor de reducere a acestora  
· Proiectarea sistemului de senzori pentru incinta izolatoare, pentru masurarea 

distributiei radiale a temperaturii 
· Elaborarea modelului pentru descrierea procesului de transmitere prin conductie a 

caldurii 
 

o Rezumatul etapei  

 In aceasta etapa s-a urmarit determinarea conditiilor optime pentru realizarea  izolarii 
termice pasive de tip multistrat, in domeniul temperaturilor foarte joase. Aplicatiile directe vizate 
sunt in domeniul criogeniei, in constructia incintelor cu heliu lichid.   
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 Sistemul de izolare este  de tip izolator multistrat, in geometrie cilindrica , cu un numar 
optim de straturi compuse din folii neconductoare si de emisivitate mica, concentrice, separate prin 
incinte in care se realizeaza un vid inaintat (sau cu material de foarte mica conductivitate) si fixate 
prin intermediul unor elemente de spatiere din materiale cu proprietati termice speciale.  
 Pentru izolarea termica a incintei cu heliu lichid, este necesar sa se asigure un scut termic 
fata de sursele de caldura externe, pe de o parte, si sa se reduca cat mai mult posibil  fluxul  de 
caldura in interiorul criostatului catre incinta centrala. In acest scop, sunt analizate si modelate 
matematic doua mecanisme fizice care contribuie la transferul de caldura catre incinta centrala a 
criostatului: radiatia termica a foliilor conductoare si conductia termica a elementelor  de spatiere 
solide dintre acestea.   
 Studiile experimentale sistematice sunt dificile in conditii criogenice, deoarece 
conductibilitatea termica a diverselor materiale depinde puternic si intr-un mod propriu de 
temperatura, astfel ca fiecare experiment trebuie sa desfasoare in conditii cat mai apropiate de cele 
reale, implicand existenta incintei cu heliu lichid si a tuturor instalatiilor aferente. In aceste conditii 
se impune in prealabil un studiu teoretic foarte riguros al mecanismelor de transmisie a caldurii in 
sisteme criogenice, astfel ca sa se porneasca realizarea experimentala de la parametri cat mai 
apropiati de cei optimi. 
 Nivelul de izolare depinde de o serie de parametri cum ar fi: natura materialelor folosite, 
numarul si pozitionarea straturilor izolatoare, densitatea lor, nivelul de vid si densitatea gazului 
rezidual. 
 Tratarea exacta a radiatiei termice intre succesiunea de suprafete cilindrice coaxiale , care 
implica un mare numar de conditii pe frontiera, este o problema dificila, in care gradul de dificultate 
este sporit de faptul ca marimile de camp ale undei transmise au valori mici fata de cele ale undei 
reflectate, motiv pentru care aproximatiile sunt pretentioase. Pe de alta parte, chiar daca densitatea 
de energie a campului electromagnetic este mica, aportul ei la caldura transferata catre incinta 
criogenica este semnificativ si poate sa provoace cresteri necontrolate ale temperaturii.  
 Un obiectiv important al etapei l-a constituit modelarea cu buna precizie a densitatii de 
energie a radiatiei termice in incinta criogenica, precum si a fluxului de energie electromagnetica (a 
radiatiei termice) prin peretii incintei. Modelul matematic realizat urmareste obtinerea de efecte 
optime de izolatie considerand diferite conditii, atat liniare cat si neliniare la frontiera. 
 Alta activitate din cadrul etapei a fost elaborarea unui model pentru descrierea procesului de 
transmitere prin conductie a caldurii. Pentru a se asigura o acuratete cat mai ridicata, s-a tinut cont 
de variatia cu temperatura a conductivitatii termice a materialului din care sunt construiti suportii 
incintei de heliu lichid precum si a rezistentei mecanice a acestora. In aceste conditii s-au obtinut 
formule originale care descriu fluxul de caldura si distributia de temperatura precum si profilul 
optim al barelor de sustinere care sa asigure un compromis cat mai favorabil intre pierderile prin 
conductie si rezistenta mecanica. S-au realizat calcule numerice care au demonstrat o buna rata de 
convergenta a metodelor numerice folosite pentru calculul complet al caracteristicilor elementelor 
de sustinere pentru o izolare optima a criostatului de heliu. 
 De asemenea s-a realizat proiectul sistemului de masurare a temperaturilor in mai multe 
puncte in care se plaseaza senzorii in sistemului criogenic. S-a optat pentru o varianta cu 
microcontroler RISC cu convertor analog numeric integrat, multiplexor analogic si interfata de 
transmitere de date in standard RS 232 catre un calculator pentru centralizarea, memorarea, 
prelucrarea si afisarea datelor. Din analiza structurii si functionalitatii acestor blocuri ale 
microcontrolerului s-au stabilit parametrii de functionare adecvati acestei aplicatii si s-a elaborat 
metodologia de utilizare a sistemului de achizitie de date.  
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o Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor 
etapei si gradul de realizare a obiectivelor; (se vor indica rezultatele) 

Activitatea 1.1 Analiza pierderilor de caldura si a metodeleor de reducere a acestora 
 
 Pentru izolarea termica a incintei cu heliu lichid, este necesar sa se asigure un scut termic 
fata de sursele de caldura externe, pe de o parte, si sa se reduca cat mai mult posibil  fluxul  de 
caldura in interiorul criostatului catre incinta centrala. In acest scop, sunt analizate si modelate 
matematic doua mecanisme fizice care contribuie la transferul de caldura catre incinta centrala a 
criostatului: radiatia termica a foliilor conductoare si conductia termica a elementelor  de spatiere 
solide dintre acestea.   
 Conductia termica a elementelor de sustinere a vasului de heliu lichid se poate minimiza 
prin folosirea unor materiale adecvate si cu o sectiune cat mai redusa. Acesta micsoreaza insa 
rezistenta mecanica a suportilor, in special in conditii criogenice, unde caracteristicile mecanice ale 
materialelor se inrautatesc drastic. De aceea trebuie efectuate calcule cat mai precise pentru 
realizarea unui compromis optim intre aceste doua aspecte contradictorii. 
 Pentru a se minimiza fluxul termic prin radiatie, trebuie luate masuri pentru a se asigura 
atenuarea in mai multe faze a radiatiei electromagnetice. In acest scop se vor plasa in incinta vidata, 
intre vasul exterior si cel interior, mai multe straturi reflectorizante. Fiecare dintre acestea va atenua 
puternic radiatia dar daca sunt in numar mare pot mari transferul de caldura prin conductie. De 
aceea trebuie efectuate calcule foarte precise pentru a se putea face un bilant corect din punct de 
vedere cantitativ al celor doua procese si a se determina numarul optim de straturi care asigura 
transferul minim de caldura. 
 Tratarea exacta a radiatiei termice intre succesiunea de suprafete cilindrice coaxiale , care 
implica un mare numar de conditii pe frontiera, este o problema dificila, in care gradul de dificultate 
este sporit de faptul ca marimile de camp ale undei transmise au valori mici fata de cele ale undei 
reflectate, motiv pentru care aproximatiile sunt pretentioase. Pe de alta parte, chiar daca densitatea 
de energie a campului electromagnetic este mica, aportul ei la caldura transferata catre incinta 
criogenica este semnificativ si poate sa provoace cresteri necontrolate ale temperaturii. 
 Un obiectiv important al etapei l-a constituit modelarea cu buna precizie a densitatii de 
energie a radiatiei termice in incinta criogenica, precum si a fluxului de energie electromagnetica (a 
radiatiei termice) prin peretii incintei. Modelul matematic realizat urmareste obtinerea de efecte 
optime de izolatie considerand diferite conditii, atat liniare cat si neliniare la frontiera 
 In cadrul acestei activitati se realizeaza o analiza riguroasa care va permite  elaborarea de 
coduri simbolice si numerice care sa permita evaluarea precisa a radiatiei termice. Se considera 
cazul campul lectromagnetic in sisteme cu simetrie axiala, un caz de real interes in criogenie.  

 
 
 

1.1.1 Campul electromagnetic intr-o cavitate de cilindru gol cu pereti conductori 
 
Se considera un camp electromagnetic in interiorul unei cavitati a unui cilindru gol cu pereti 

conductori si cu spectrul frecventelor de rezonanta asociate diferitelor moduri ale campului. 

Se considera o dependenta temporala monocromatica i te w a campului. Axa de simetrie se 
alege ca axa z  a sistemului de coordonate. Cu aceasta alegere, campul elctric se descompune in 
doua componente ortogonale  

 z zE e E Ê= +
r rr

 (1.1) 

 
Peretii cavitatii sunt decsrisi de ecuatiile br = , 0z =  si z l= (Fig. 1) 
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Fig. 1.1 Parametrii geometrici ai sistemului 
Componenta tangentiala a campului se anuleaza pe peretii conductori, adica 0zE Ej= =  pe 

suprafata cilindrului br =  si 0E Er j= =  pentru  0z =  si z l= . In cazul unui camp armonic cu 

frecventa w ,  in interiorul cavitatii campul satisface ecuatia de unda  
2

2

2 2

1
0E

c t

æ ö¶
Ñ - =ç ÷

¶è ø

r
 

 
sau, in cazul unui camp armonic de frecventa w , ecuatia devine 
 

2
2

2
0E

c

wæ ö
Ñ + =ç ÷

è ø

r
 

 
Componenta axiala a partii spatiale a campului electric satisface aceeasi ecuatie ca si partea 

transversala : ( , )E E Er j

u r
. In coordonate cilindrice ecuatia se scrie sub forma 

 

 
2

2

2
( , , ) 0zE z

c

w
r j

æ ö
Ñ + =ç ÷

è ø
        (1.2) 

Ecuatia poate fi scrisa in coordonate cilindrice sub forma  
 

2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1
0zE

z c

w

r r r r j

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
+ + + + =ç ÷

¶ ¶ ¶ ¶è ø
             (1.3) 

 
Ecuatia  Error! Reference source not found. se poate rezolva prin metoda separarii 

variabilelor: ( , , ) ( ) ( ) ( )zE z R Z zr j r j= F  

Astfel, ecuatia de mai sus devine 
 



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE 
PRIORITARE” 2007-2013 

 16 

   
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 1
0

d R d R d d Z

R d d d Z d z c

w

r r r r j

æ ö F
+ + + + =ç ÷

Fè ø
 

sau 
2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

1 1 1 1d R d R d d Z
k

R d d d c Z d z

w

r r r r j

æ ö F
+ + + = - =ç ÷

Fè ø
   (1.4) 

 
Reflexia pe baza de sus z l=  si, respectiv, pe cea de jos 0z =  implica o dependenta 

corespunzatoare de z  pentru undele stationare. Astfel, in ec. (1.4) constanta 2 0k ³  iar solutia ( )Z z 

este o combinatie liniara de s i nk z si c o sk z care trebuie sa indeplineasca conditiile pe frontiera. De 
asemenea, ( )jF  trebuei sa fie o functie periodica cu perioada 2p  (functia F  nu poate sa fie o 

functie multiforma). Din conditia de periodicitate rezulta ( )jF =  

Unde m  ia valori intregi, 0 , 1 , 2 , 3 , . . .m =  

Ecuatia radiala devine 
 

2 2
2

2 2

1
0

d R d R m
R

d d
g

r r r r

æ ö
+ + - =ç ÷

è ø
     (1.5) 

unde 
2

2 2

2
k

c

w
g = -   

Ecuatia 1.5 este ecuatia Bessel de ordinul m = intreg iar solutia particulara este o combinatie 

lineara de functiile Bessel si Neumann de orinul , ( )mm J g r si ( )mN g r. Daca se are in vedere ca 

solutia trebuie sa fie finita pentru orice valoare a variabilei r , inclusiv pentru 0r = , avand in 

vedere comportarea functiilor Bessel si Neumann in vecinatatea originii 
 

1
( )

( 1 ) 2

m

m

x
J x

m

æ ö
® ç ÷

G + è ø
 

 
Respectiv 
 

( ) 2
( )

m

m

m
N x

xp

G æ ö
® - ç ÷

è ø
 

 
Pentru 1m ³  si  
 

0

2
( ) l n 0 . 5 7 7 2 . . .

2

x
N x

p

é ùæ ö
® +ç ÷ê ú

è øë û
 

 
Se constata ca numai solutia ( )mJ g r este acceptabila.  

In cazul modurilor transversale magnetice( TM), 0zH =  in toate punctele cavitatii, in timp 

ce componentele transversale ale intensitatii campului electric si ale inductiei magnetice sunt  
 

1 zE
E

zg
^ ^

¶
= Ñ

¶

r
            (1.6) 

respectiv, 
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2 2 z z

i
B e E

c

w

g
^ ^= ´ Ñ

r r
       (1.7) 

 

unde 
1

: ( , )
r r j

^

¶ ¶
Ñ

¶ ¶
 este operatorul Hamilton in coordonate polare. Prin urmare, solutia 

particulara zE  este de forma 

 

0(,,)()cos with 0,1,2,...i m
z m

z
E z E J e p p

l
jr j g r p± æ ö

= =ç ÷
è ø

               (1.8) 

 

astfel incat E^

u r
 sa satisfaca conditiile pe frontiera pentru 0z =  si z l= . De asemenea, conditia pe 

frontiera 0zE =  pentru br =  cere ca argumentul bg  sa fie unul din zerourile functiei Bessel mJ . 

Astefl, g  va avea numai valori discrete  

m n
m n

x

b
g =  

 
Unde m nx  este zeroul de ordinul n  al lui mJ . 

Solutia generala a ecuatiilor (1.8) in interiorul cavitatii care respecta conditiile pe frontiera 
este o suprapunere de moduri normale si este data de expresia 

 

      
0 1 0

( , , ) ( ) c o si m
z m n p m m n

m n p

z
E z E J x e p

b l
jr

r j p
¥ ¥ ¥

±

= = =

æ ö
= ç ÷

è ø
å å å         (1.9) 

 
Frecventele de rezonanta ale cavitatii depind de trei parametrii si sunt date, in cazul 

modurilor TM de expresia  (1.10)  
 

2 2

m n
m n p

x p
c

b l

p
w

æ ö æ ö
= + ç ÷ç ÷

è øè ø
      (1.10) 

 
cu 0 , 1 , 2 , . . ; 1 , 2 , . . . ; 0 , 1 , 2 , . . .m n p= = =  

 
1.1.2 Inel cilindric gol 

 
In acest capitol se considera campul electromagnetic in interiorul unei cavitati goale de 

forma unui inel cilindric cu pereti conductori, cu raza interioara a , raza exterioara b  si inaltimea l .  
Conditiile pe frontiera pe care campul elctromagnetic le indeplineste sunt aceleasi ca si in 

cazul cavitatii cilindrice, cu exceptia faptului ca apare o frontiera suplimentara pentru 0ar = > . 

Deoarece originea 0r =  nu mai apartine domeniului de valori ale lui r , solutia particulara a 

ecuatiei radiale este o combinatie liniara de functiile Bessel si Neumann: 
 

       ( ) ( ) ( )m m mR A J B Nr g r g r= +                            (2.1) 

 
Deoarece campul satisface conditii pe frontiera omogene, atat pentru ar =  cat si pentru 

br = , functia radiala data de ecuatia 2.1 este de forma  
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( )

( ) ( ) ( )
( )

m m n
m m m n m m n

m m n

J a
R A J N

N a

g
r g r g r

g

é ù
= -ê ú

ë û
          (2.2) 

 
unde m ng , 1 , 2 , 3 , . . .n =  sunt solutiile ecuatiei  

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0m m n m m n m m n m m nJ b N a J a N bg g g g- =  

 
Valorile lor vor fi determinate prin metode numerice adecvate. 

In cazul modurilor TM solutia generala pentru componenta zE  este combinatia liniara 

 

           
0 1 0

( )
( , , ) ( ) ( ) c o s

( )
i mm m n

z m n p m m n m m n
m n p m m n

J a z
E z E J N e p

N a l
jg

r j g r g r p
g

¥ ¥ ¥
±

= = =

é ù æ ö
= -ê ú ç ÷

è øë û
å å å (2.3) 

  
Iar frecventele de rezonanta sunt  
 

( )
2

2
  m n p m n

p
c

l

p
w g

æ ö
= + ç ÷

è ø
      (2.4) 

 
cu 0 , 1 , 2 , . . . ; 1 , 2 , , . . . ; 0 , 1 , 2 , . . .m n p= = = . 

 
 
1.1.3. Concluzii 

 
Formulele prezentate permit un calcul exact al campului electric in inetriorul cavitatilor 

axiale cu pereti conductori care pot fi utilizate intr-un calul riguros al fluxului radiatiei termice 
printr-un astfel de sistem. Pentru sisteme criogenice, calculele numerice necesita astfel de ecuatii 
exacte, avand in vedere numarul mare de izolatori termici coaxiali care trebuie intervin in instalatii  
si orice erori se vor propaga si vor fi amplificate recursiv. Unica posibiliatte de a minimaliza erorile 
globale este de a le mentine cat mai mici in orice etapa a calculului, aceasta implica de la inceput 
solutii analitice exacte. Din acest motiv, calculul numeric al functiilor speciale care intervin trebuie 
condus cu precautie, ele implicand un effort de calcul marit daca se doreste descrierea cu  precizie  a 
ratei transferului de caldura prin radiatie in instalatiile criogenice.  

 
Appendix 

 

Functiile Bessel ( )J xu  sunt solutiile ecuatiei Bessel 

2 2

2 2

1
1 ( ) 0

d d
R x

d x x d x x

né ùæ ö
+ + - =ê úç ÷

è øë û
 (A.1) 

 
Care poate fi dezvoltata in serie  

2
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x x
J x

j j

n

n
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-æ ö æ ö
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si 
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Aceste functii Bessel satisfac relatii de ortogonalitate pe intervalul  [ 0 , ]p aÎ  

 

( )
2

2

1

0
2

a

n k n n k

a
J x J x d J x

a a
n n n n n n

r r
r r d +

æ ö æ ö
é ù=ç ÷ ç ÷ ë û

è ø è ø
ò   (A.3) 

 
Solutiile A.2 si A.3 sunt liniar independente pentru orice u  cu exceptia cazului in care u  
este un intreg, 0 , 1 , 2 , . . . ,mu = =  cand exista relatia  

 

( ) ( 1 ) ( )m
m mJ x J x- = -  

 
In acest caz ce-a de-a doua soltie independenta a ecuatiei Bessel este functia Neumann  

( ) c o s ( )
( )

s i n

J x J x
N x n n

n

n p

n p
--

=   (A.4) 

Functiile Neumann satisfac relatiile de recurenta 
 

( 1 )( ) ( ) ( )  H x J x i N xn n n= +   

 
si 
 

( 2 )( ) ( ) ( )H x J x i N xn n n= -  

 

Functiile Hankel ( )H xu  satisfac si ele relatiile 

 

1 1

2
( ) ( ) ( )x x x

x
n n n

n
- +W + W = W       (A.5) 

si 

1 1

( )
( ) ( ) 2

d x
x x

d x
n

n n- +

W
W - W =         (A.6) 
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Activitatea 1.2 Proiectarea sistemului de senzori pentru incinta  izolatoare, pentru 
masurarea distributiei radiale a temperaturii 
 
 
 
 1.2.1. Prezentare generală a sistemului de masurare a temperaturii in incinta 
izolatoare 
 
 Sistemul de senzori trebuie sa asigure citirea temperaturilor de-a lungul barei de sustinere a 
criostatului cu heliu lichid, pentru a se putea testa eficienta izolatiilor multistrat pentru transmiterea 
prin radiatie a caldurii de la exterior catre interior. Se vor folosi senzori integrati care furnizeaza o 
tensiune crescatoare cu temperatura si care se vor cupla la intrarile unui multiplexor analogic cuplat 
la un convertor analog numeric.  
 Toate aceste blocuri pot fi implementate prin utilizarea unui sistem cu microcontrolerul 
ATmega 8535 care include pe cip un convertor analog numeric (ADC) pentru cuplarea cu blocuri 
analogice si un multiplexor cu 8 intrari. Astfel se dispune de un numar corespunzator de canale, cu 
o precizie si viteza de conversie absolut suficiente (aprox. 15000 masuratori pe secunda, cu erori de 
0.1 %).  
 Utilizarea unui microcontroler asigura o serie de avantaje printre care enumeram: 

· Sistemul este compact si foarte fiabil 
· Zgomotele de inductie din exterior sunt micsorate datorita lungimii reduse a traseelor 
· Se poate utiliza interfata seriala in standard RS 232 pentru comunicatia cu un calculator 

pentru memorarea, prelucrarea si afisarea datelor 
· Se pot schimba prin program, fara interventii hardware anumite caracteristici ale sistemului 

de achizitie de date 
 S-a ales un microcontroler din familia ATMEL AVR de tip RISC cu magistrala de date de 8 
biti, deoarece aceasta familie are una dintre cele mai avansate arhitecturi existente la ora actuala, 
dispune de instrumente de dezvoltare software foarte eficiente si are incluse aproape toate blocurile 
necesare sistemului de achizitie de date. 
 
 1.2.2 Caracteristicile convertorului analog-numeric 
  
 Principalele caracteristici ale ADC din microcontrolerul ATmega 8535 sunt urmatoarele: 

· Rezoluţie 10 biti; 
· Acurateţe ±2 LSB; 
· Neliniaritate integrală 0,5 LSB 
· Timp de conversie 65 - 260 µs; 
· Viteză de până la 15 kSPS (mii de eşantioane pe secundă) 
· 8 intrari analogice multiplexate de mod comun 
· 7 intrari analogice diferentiale 
· 2 intrari diferentiale cu amplificare de 10x si 200x (la anumite tipuri) 
· Ajustare la zero a rezultatului conversiei (optional) 
· Domeniu al tensiunii de intrare intre 0 si Vcc 
· Sursa de referinta selectabila de 2,56V 
· Mod Free Run sau Single Conversion 
· Start conversie de la sursele de intrerupere 
· Întrerupere la terminarea conversiei 
· Reducere de zgomot prin intrare în modul Sleep. 
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 Convertorul analog numeric este cu aproximaţii succesive, de 10 biţi. Intrarea sa este cuplată 
la un multiplexor analogic de 8 canale, care permite ca fiecare pin al portului A să poată fi utilizat 
ca intrare pentru ADC. Este prevăzut de asemenea un circuit Sample and Hold (esantionare si 
mentinere) care asigură ca tensiunea de intrare în ADC este menţinută constantă pe durata unei 
conversii. Schema bloc a convertorului analog numeric este prezentată în figura 2.1 
 Pe pinul AREF poate fi aplicată o tensiune de referinţă externă, sau se poate folosi tensiunea 
de referinta interna de 2,56V.  

 
  

 
 
 Figura 2.1 –Schema bloc a convertorului analog numeric  
 

1.2.3 Semnalele de intrare 
 
Pot fi folosite semnale de mod comun (tensiuni raportate la nivelul GND) si semnale in mod 

diferential. In acest ultim caz, rezultatul conversiei este proportional cu diferenta de tensiune intre 
oricare dintre cele 7b intrari distincte si a opta care este comuna. 
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Sursa de referinta  poate fi o tensiune externa, poate fi AVCC sau cea interna. Aceasta se 
poate cupla si la pinul AREF, pentru a putea fi decuplata in exterior cu un condensator, pentru 
micsorarea zgomotului. 

In modul diferential se pot cupla si amplificatoarele interne de 20 dB (10x) sau 46 db 
(200x). In aceste cazuri se poate conta doar pe o precizie de 8, respective 7 biti.  

Pentru o conversie de mod comun, rezultatul este un numar pozitiv de 10 biti cuprins intre 0 
si 1023d (0x3FF), dat de ecuatia: 

REF

IN

V

V
ADC

1024×
=  

unde Vin este tensiunea de intrare iar Vref  este tensiunea de referinta selectata. 
Pentru o conversie de mod diferential, rezultatul este un numar de 10 biti reprezentat in 

complement fata de 2, cuprins intre -512d si 511d (0x200 pana la 0x1FF) , dat de ecuatia: 

REF

NEGPOS

V

GAINVV
ADC

512)( ××-
=  

unde VPOS este tensiunea pe intrarea neinversoare, VNEG este tensiunea pe intrarea inversoare, GAIN 
este amplificarea, iar Vref  este tensiunea de referinta selectata. Rezultatul fiind in complement fata 
de 2, bitul cel mai semnificativ indica semnul: negativ daca acesta este 1 si pozitiv daca acesta este 
0. 

 
1.2.4. Functionarea ADC 

  
 Convertorul analog numeric poate funcţiona în doua moduri: "Single Conversion" (o singură 
conversie) şi "Free Run" (Conversie continuă). În modul Single Conversion, fiecare conversie 
trebuie sa fie initiata de utilizator. În modul Free Running convertorul analog numeric eşantionează 
semnalul şi reactualizează registrul de date al ADC în mod continuu. Selecţia unuia din aceste două 
moduri se face prin bitul ADFR din registrul ADCSR. 

  
 Figura 2.2 – Ciclul unei prime conversii în mod Single Conversion 
 

Funcţionarea ADC este validată prin scrierea în 1 logic a bitului de validare ADEN din 
registrul ADCSR. Prima conversie care este pornită după validarea ADC va fi precedată de o 
conversie de iniţializare ("dummy conversion"), al cărei rezultat nu va fi introdus în registrul de date 
(figura 2.2). Singura diferenţă pentru utilizator va fi că această conversie va avea un timp mai lung 
cu 12 impulsuri de ceas decât o conversie normală. 
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 Figura 2.3 - Ciclu de conversie normală în mod Single Conversion 
 
 Deoarece convertorul generează un rezultat pe 10 biţi, trebuiesc citite două registre de date, 
ADCL şi ADCH, pentru a obţine rezultatul conversiei. S-au prevăzut circuite logice în mod special 
pentru a asigura că în cele două registre se află rezultatul aceleiaşi conversii atunci când sunt citite. 
Acestea funcţionează în felul următor:  
 Când se citesc datele, se citeşte mai întâi ADCL. Din momentul în care s-a citit ADCL 
accesul ADC la registrele de date este blocat. Aceasta înseamnă că dacă s-a citit ADCL şi o nouă 
conversie se termină înainte de a se citi ADCH, nici unul dintre aceste registre nu este reactualizat şi 
rezultatul noii conversii este pierdut. Atunci când este citit ADCH, se permite din nou accesul ADC 
la registrele ADCL şi ADCH. 
 Rezultatul este aliniat implicit la dreapta, cei mai putin semnificativi 8 biti fiind in ADCL. 
Rezultatul se poate alinia insa si la stanga, prin setarea bitului ADLAR din registrul ADMUX. In 
acest caz, cei mai semnificativi 8 biti ai rezulatului se afla in ADCH, si daca este suficienta o 
precizie de 8 biti, se poate citi doar acest registru. 
 ADC are propria sa întrerupere, ADIF, care poate fi declanşată atunci când se termină o 
conversie. Atunci când accesul ADC la registrele de date este blocat, între citirea ADCL şi ADCH, 
întreruperea se va declanşa totuşi, chiar dacă rezultatul se pierde. 
  
 
 1.2.5 Startul unei conversii 
 O conversie este pornită prin scrierea unui 1 logic în bitul de start conversie, ADSC. Acest 
bit va sta în 1 logic pe toata perioada conversiei şi va fi trecut în 0 logic prin hardware atunci când 
conversia s-a terminat (figurile 10.3 si 10.4). 
. 
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 Figura 2.4 - Ciclu de conversie normală în modul Free Run 
 
 
 
  
 Daca se selecteaza un alt canal de intrare in timpul unei conversii, ADC termina mai intai 
conversia curenta inainte de a schimba canalul. 
 Conversia poate fi de asemenea declansata automat si de alte surse, prin setarea bitului de 
validare a autodeclansarii, ADATE din registrul ADCSRA (figura 2.4a). Sursa de declansare este 
selaectata de bitii ADTS din registrul de functii speciale de intrar/iesire SFIOR (vezi descrierea 
bitilor asociati ADC din registru SFIOR pentru lista acestor surse). Atunci cand apare un front 
crescator de la sursa de declansare selectata, prescalerul ADC este sters si incepe o noua conversie. 
In felul acesta se pot declansa conversii la intervale fixate. Daca sursa de declansare ramane in 1 
dupa conversie, sau da un nou front pozitiv in timpul conversiei, nu se va declansa o noua 
conversie. Conversia este delcansata de flagul de intrerupere specificat, chiar daca intreruperea 
respectiva nu este activata, si chiar daca intreruperile globale sunt dezactivate. Este deci posibil sa 
se declanseze conversii chiar fara sa se declanseze intreruperi. Totusi, flagul de intrerupere selectat 
trebuie sters pentru a permite declansarea unei noi conversii la urmatorul eveniment care cere 
intrerupere. Se poate utiliza si propriul flag de intrerupere, ADIF, pentru declansarea unei conversii. 
In acest caz imediat dupa terminarea unei conversii se declanseaza una noua, si deci ADC va 
functiona in modul Free Running (vezi si bitii asociati ADC din SFIOR). Prima conversie va porni 
prin setarea bitului ADSC din ADSRA, si conversiile vor continua indiferent daca flagul ADIF va fi 
sters sau nu.  
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 Figura 2.4a - Ciclu de conversie normală în modul autodeclansat 

 
Convertorul analog-numeric are un prescaler, care divizează ceasul sistemului până la o 

frecvenţă de ceas acceptabilă pentru ADC, în domeniul 50-200 KHz (figura 2.5). Aplicarea unei 
frecvenţe de intrare mai mari conduce la o acurateţe mai scazută, si la viteze de conversie mai mari. 
 Biţii ADPS0-ADPS2 din registrul ADCSR sunt folosiţi pentru a selecta o frecvenţă 
convenabilă pentru ADC, pornind de la orice cristal de cuarţ de minim 100 KHz. Prescalerul 
funcţionează atâta timp cât bitul ADEN este în 1 logic şi stă în reset atâta timp cât bitul ADEN este 
în 0 logic. 
 

 
 
 Figura 2.5 – Prescalerul convertorului analog numeric 
 
 Atunci când se comandă startul unei conversii prin punerea în 1 logic a bitului ADSC din 
registrul ADCSR, conversia porneşte atunci când apare următorul front crescator al ceasului ADC. 
Eşantionarea şi memorarea durează 1,5 cicluri de ceas al ADC dupa startul conversiei. Rezultatul 
este disponibil în registrul de rezultat al ADC dupa 13 cicluri de ceas (cu exceptia primei conversii, 
care va dura 25 de cicluri, dupa cum s-a aratat). Cand conversia se termina, rezultatul este introdus 
in registrle de date, flagul ADIF este setat iar daca modul este Single Conversion, simultan este 
sters si bitul ADSC. Programul poate apoi seta din nou acest bit si reincepe un ciclu de conversie. 
 In modul cu autodeclansare, intre conversii sunt inserate trei perioade suplimentare de ceas 
sistem  pentru sincronizarea circuitelor. In modul Free Running, conversiile se succed fara 
pause.Folosind modul Free Running şi o frecvenţă de ceas de 200 KHz se obţine cea mai mică 
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perioadă de conversie - 65 µs echivalenţa cu o viteză de conversie de 15,4 kSPS. Timpii de 
conversie sunt prezentaţi sintetic în tabelul 2.1. 
 
Condiţiile de  
functionare 

Ciclul în care se face 
 eşantionarea 

Timp total  
de conversie (cicluri) 

Prima conversie  14,5 25 
Conversie normala, 
mod comun 

1,5 13 

Conversie 
autodeclansata 

2 13,5 

Conversie normala, 
mod diferential 

1,5/2,5 (in functie de 
faza CKADC) 

13/14 (in functie de 
faza CKADC) 

  
 Tabelul 2.1 - Timpii de conversie ai ADC 
 
 Modul diferential pe intrari necesita unele precautii atunci cand se folosesc amplificatoarele 
interne. Astfel, banda de frecventa a acestora este de numai 4 KHz, peste aceasta valoare putand sa 
apara neliniaritati, ceea ce recomanda utilizarea unui filtru trece-jos in exterior pentru rejectarea 
componentelor de frecvente mai mari din semnalul de intrare. Trebuie tinut totodata seama ca 
stabilizarea amplificatorului dupa schimbarea canalului diferential dureaza 125 µs, ceea ce face ca 
rezultatul conversiilor in acest interval sa fie afectat de erori. De asemenea, daca se foloseste modul 
cu autodeclansare, este necesar ca intre conversii sa se dezactiveze ADC, prin punerea in 0 si apoi 
in 1 a bitului ADEN din registrul ADCSRA. 
 Schimbarea canalului analogic trebuie facuta de asemenea cu anumite precautii. Trebuie 
evitata schimbarea canalului la mai putin de 1 ciclu de ceas dupa declansarea unei conversii, si 
atunci cand conversiile pot fi declansate de intreruperi (nu se mai poate sti de la ce canal provine 
rezultatul conversiei curente). 
 Si comutarea sursei de tensiune de referinta necesita timpi interni de stabilizare, astfel ca 
primele rezultate dupa schimbare vor fi afectate de erori, recomandandu-se ignorarea lor. 
 
  
 
 
 1.2.6. Funcţia de reducere a zgomotului. 
 
 Convertorul analog numeric este prevăzut cu un reducator de zgomot care permite 
efectuarea unei conversii atunci când procesorul intră în modul idle, micşorând astfel zgomotele 
datorate funcţionarii nucleului procesor. Pentru a folosi această facilitate, se procedează în modul 
următor: 
1. Se va avea grijă ca ADC sa fie validat şi să nu se fie ocupat cu o conversie (trebuie deci să fie 
selectat modul Single Conversion). Trebuie de asemenea să fie validată întreruperea de sfârşit de 
conversie. 
 ADEN=1 
 ADSC=1 
 ADIE=1 
2. Se va intra în modul Reducere zgomot ADC sau  Idle. ADC va începe automat o conversie atunci 
când nucleul procesor se opreşte.  
3. Dacă nici o altă întrerupere nu apare înainte ca ADC să termine conversia întreruperea ADC va 
reporni nucleul procesor  şi va executa rutina de conversie terminată. Daca in timpul conversiei 
apare o alta intrerupere, rutina aceasteia va fi executata si apoi va fi executata rutina intreruperii de 
sfarsit de conversie. Procesorul ramane active pana la o noua instructiune sleep. 
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 De  mentionat ca ADC nu se opreste automat cand se intra in alte moduri de sleep decat Idle 
si Reducere zgomot ADC, deci pentru reducerea consumului este necesar sa se stearga bitul ADEN. 
La trezirea din astfel de moduri sleep este recomandat sa se opreasca si sa se reporneasca ADC 
pentru a executa cicluri extinse si a se obtine un rezultat fara erori. 
 
 
 
 1.2.7 Registrele asociate convertorului analog numeric 
 

 Registrul de selecţie al multiplexorului convertorului - ADMUX 

 
BBiitt  77  66  55  44  33  22  11  00  

$$00 77(( $$ 2277 ))  RREEFF SS 11  RREEFF SS 00  AA DDLLAA RR  MMUUXX 44  MMUUXX 33  MMUUXX 22  MMUUXX 11  MMUUXX 00  

CCiitteeşşttee //SSccrr iiee  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  

VVaa llooaa rree  
iinniiţţ iiaa llăă  

00  00  00  00  00  00  00  00  

 
· Bit 7:6- REFs1:0: Selectia tensiunii de referinta 
Acesti biti selecteaza sursa de tensiune de referinta conform tabelului 2.2. Cand valoarea lor se 
schimba, tensiunea de referinta este schimbata doar dupa ce se termina conversia in curs. Daca 
se foloseste o tensiune interna, nu se va cupla nici o tensiune externa pe pinu AREF pentru a nu 
se produce scurtcircuitarea celor doua surse.  
 
 
 
Tabelul 2.2 - Selectia sursei tensiunii de referinta 
 

RREEFFSS11  RREEFFSS00  SSuurrss aa  ddee  tteennss iiuunnee  ddee  rr ee ffeerr iinnttaa  

00  00  AARREEFF,,  tteennss iiuunneeaa  ddee  rree ffee rr iinnttaa  iinntteerr nnaa  ddeeccuupp llaattaa  

00  11  AAVVCCCC,,  ccuu  ccoonnddeennssaa ttoorr  eexxtt eerr nn  ppee  pp iinnuull  AARREEFF  

11  00  RReezzeerr vvaa tt  

11  11  TTeennss iiuunneeaa  iinntteerr nnaa  ddee  22,,5566VV,,  ccuu  ccoonnddeennss aattoorr  eexxtteerr nn  

ppee  pp iinnuull  AARREEFF  

 
 
· BIT 5 –ADLAR: Alinierea la stanga a rezultatului 
Daca acest bit este setat, rezultatul conversiei este aliniat la stanga, cu cel mai semnificativ bit in 
pozitia din stanga registrului superior, ADRRH. Daca este sters, rezultatul va fi aliniat normal, 
la dreapta cu cel mai putin semnificativ bit in pozitia din dreapta registrului inferior ADRRL. 
(Vezi si registrele de date ADCL si ADCH). 
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Cand acest bit se schimba, rezultatul conversiei este aliniat corespunzator imediat, indiferent 
daca exista o conversie in curs. 
· Bit 40:0 – MUX4:0 : Biţii de selecţie a canalului de intrare si amplificarii 
Biţii MUX4-MUX0 ai acestui registru selecteaza combinatiile de intrari analogice care se 
conecteaza la intrarile ADC, conform tabelului 2.3.  
Cand acesti biti se schimba, efectul apare numai dupa terminarea conversiei aflata in curs. 
Tabelul 2.3 – Selectia intrarilor si amplificarii 
 
 
 

Cand acesti biti se schimba, efectul apare numai dupa terminarea conversiei aflata in curs. 

MMUUXX44 ::

00  

IInnttrraa rree  ddee  

mmoodd  ccoo mmuunn  

IInnttrraa rree  dd iiffeerreenntt iiaa llaa  

nnee iinnvveerrssooaa rree  

IInnttrraa rree  dd iiffeerreenntt iiaa llaa  

iinnvveerrssooaa rree  
GGAAIINN  

0000000000  AADDCC00  

0000000011  AADDCC11  

0000001100  AADDCC22  

0000001111  AADDCC33  

0000110000  AADDCC44  

0000110011  AADDCC55  

0000111100  AADDCC66  

0000111111  AADDCC77  

NN//AA  

0011000000  AADDCC00  AADDCC00  1100xx  

0011000011  AADDCC11  AADDCC00  1100xx  

0011001100  AADDCC00  AADDCC00  220000xx  

0011001111  AADDCC11  AADDCC00  220000xx  

0011110000  AADDCC22  AADDCC22  1100xx  

0011110011  AADDCC33  AADDCC22  1100xx  

0011111100  

NN//AA  

AADDCC22  AADDCC22  220000xx  

0011111111  AADDCC33  AADDCC22  220000xx  

1100000000  AADDCC00  AADDCC11  11xx  

1100000011  AADDCC11  AADDCC11  11xx  

1100001100  AADDCC22  AADDCC11  11xx  

1100001111  AADDCC33  AADDCC11  11xx  

1100110000  AADDCC44  AADDCC11  11xx  

1100110011  AADDCC55  AADDCC11  11xx  

1100111100  AADDCC66  AADDCC11  11xx  

1100111111  AADDCC77  AADDCC11  11xx  

1111000000  AADDCC00  AADDCC22  11xx  

1111000011  AADDCC11  AADDCC22  11xx  

1111001100  AADDCC22  AADDCC22  11xx  

1111001111  AADDCC33  AADDCC22  11xx  

1111110000  AADDCC44  AADDCC22  11xx  

1111110011  AADDCC55  AADDCC22  11xx  

1111111100  11,,2222VV  ((VVBBGG))  

1111111111  00VV  ((GGNN DD))  

NN//AA  
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 Registrul A de control şi stare al ADC - ADCSRA 

 
BBiitt  77  66  55  44  33  22  11  00  

$$0066(($$2266))  AADDEENN  AADDSSCC  AADDAATTEE  AADDIIFF  AADDII EE  AADDPPSS22  AADDPPSS11  AADDPPSS00  

CCiitteeşşttee //  

SSccrr iiee  

CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  CC//SS  

VVaa llooaa rree  
iinniiţţ iiaa llăă  

00  00  00  00  00  00  00  00  

 
· Bit 7 - ADEN : activarea ADC.  
Punerea  în 1 logic a acestui bit activează ADC. Prin punerea în 0 logic, acesta este oprit, chiar 
dacă în acel moment este în curs de efectuare o conversie. 
· Bit 6 – ADSC: Startul unei conversii 
În modul Single conversion se va scrie un 1 logic în acest bit pentru a porni o conversie. În 
modul Free Running, punerea în 1 logic a acestui bit va porni prima conversie. Prima oară când 
este scris bitul ADSC după ce ADC a fost activat, sau dacă aceste evenimente se petrec 
simultan, se va efectua mai întâi o conversie de iniţializare (“dummy conversion”) şi abia după 
aceea conversiile normale. 

 ADSC rămâne în 1 pe durata unei conversii şi trece în 0 după ce conversia s-a terminat, dar 
înainte ca rezultatul să fie scris în registrele de date. Aceasta permite ca o nouă conversie să fie 
iniţiata înainte ca prezenta conversie să se termine. Noua conversie va porni astfel imediat ce se 
termina cea curentă. Când se face conversia de iniţializare, bitul ADSC va ramâne în 1 până 
când se va termina conversia reală care urmează automat.  
Punerea în 0 a acestui bit nu are nici un efect. 
· Bit 5- ADATE: Selectarea modului cu autodeclansare 
Cand acest bit este setat, un front pozitiv generat de sursa selectata de bitii ADTS din registrul 
SFIOR, va declansa o conversie. 
· Bit 4 – ADIF : Flagul de întrerupere al ADC 
Acest bit este trecut în 1 logic atunci când se termină o conversie şi registrele de date sunt 
reactualizate. În continuare, dacă bitul ADIE şi bitul I din SREG sunt în 1 logic, se va executa o 
întrerupere de sfârşit de conversie. Când se execută vectorul de întrerupere respectiv, acest bit 
este trecut automat în 0 logic prin hardware. Ca alternativă acest bit poate fi şters scriind un 1 
peste el. Trebuie ţinut seama că dacă se execută un ciclu citire-modificare-scriere a registrului 
ADCSRA, o eventuală întrerupere in aşteptare poate fi dezactivată. Acest lucru se poate 
întampla şi dacă se folosesc instrucţiunile SBI şi CBI cu acest registru. 
· Bit 3 – ADIE : Activarea întreruperii ADC 
Când acest bit este în 1 logic şi bitul I din SREG este tot în 1 logic va putea fi generată  o 
întrerupere de sfârşit de conversie. 
· Bit 2..0 – ADPS2-ADPS0 : Biţii de selecţie pentru prescalerul ADC 
Aceşti biţi determină factorul de divizare a frecvenţei cristalului şi frecvenţa de intrare a ADC, 
conform tabelului 2.4 

 
 
ADPS2 ADPS1 ADPS0 Factor de divizare 

0 0 0 2 
0 0 1 2 
0 1 0 4 
0 1 1 8 
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1 0 0 16 
1 0 1 32 
1 1 0 64 
1 1 1 128 

 
 Tabelul 2.4 – Factorul de divizare al prescalerului ADC  
 

1.2.8 Registrele de date al ADC – ADCL si ADCH 

  
 Aceste registre contin rezultatul unei conversii, pe 10 biti. Daca se foloseste modul 
diferntial, rezultatul este un numar negativ sau pozitiv, in reprezentare in complement fata de doi. 
Cei 10 biti sunt plasati in cele 16 pozitii ale celor doua registre in functie de bitul ADCLAR din 
registrul ADMUX, ca in tabelele urmatoare: 
 
Registrele de date pentru cazul ADCLAR=0 
 

BBiitt  1155  1144  1133  1122  1111  1100  99  88  

$$0055(($$2255))              AADDCC99  AADDCC88  

$$0044(($$2244))  AADDCC77  AADDCC66  AADDCC55  AADDCC44  AADDCC33  AADDCC22  AADDCC11  AADDCC00  

BBiitt  77  66  55  44  33  22  11  00  

CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CCiitteeşşttee //  

SSccrr iiee  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  

00  00  00  00  00  00  00  00  VVaa llooaa rree  
iinniiţţ iiaa llăă  

00  00  00  00  00  00  00  00  

 
Registrele de date pentru cazul ADCLAR=1 
 
BBiitt  1155  1144  1133  1122  1111  1100  99  88  

$$0055(($$2255))              AADDCC99  AADDCC88  

$$0044(($$2244))  AADDCC77  AADDCC66  AADDCC55  AADDCC44  AADDCC33  AADDCC22  AADDCC11  AADDCC00  

BBiitt  77  66  55  44  33  22  11  00  

CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CCiitteeşşttee //  

SSccrr iiee  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  CC  

00  00  00  00  00  00  00  00  VVaa llooaa rree  
iinniiţţ iiaa llăă  00  00  00  00  00  00  00  00  

 
Daca se citeste ADCL, registrele nu vor fi reactualizate pana cand nu se citeste si ADCH. Daca 
rezultatul este aliniat la stanga si este suficienta o precizie de 8 biti, se poate citi numai ADCH. 

· Bit 9:0: Rezultatul conversiei ADC, conform ecuatiilor prezentate    anterior. 
 

RReeggiiss ttrr uull  ddee  ffuunncc tt iiii  ssppeecc iiaa llee  ddee  II//OO--   SSFFIIOORR  
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 

$30 ADTS2 ADTS1 ADTS0 - ACME PUD PSR2 PSR10 

Citeste/ 
scrie 

C/S C/S C/S C C/S C/S C/S C/S 

Valoare 
iniţială 

0 0 0 0 0 0 0 0 

  

  AAcceesstt  rreeggiissttrr uu  ccoonntt iinnee  uurr mmaa ttoorr iiii  bb iitt ii  iimmpp lliiccaa tt ii  iinn  ffuunncc tt iioonnaa rreeaa  ccoo mmppaa rraattoo rr uulluuii  aannaa llooggiicc..  

· Bit 7:5 - ADTS2:0 –Sursa de declansare a ADC. 
Daca bitul ADATE din ADCSRA este setat, acesti biti selecteaza ce sursa va declansa o 
conversie. Cand ADATE este sters, acesti biti nu au nici un efect. Conversia este declansata la 
trecerea din 0 in 1 a flagului selectat, sau daca se comuta de la un flag care era in 0 la un alt flag 
care era in1 
 

ADTS2 ADTS1 ADTS0 Sursa de declansare 
0 0 0 Mod Free running 
0 0 1 Comparator analog 
0 1 0 Intreruperea externa 0 
0 1 1 T/C0 egalitate la comparatie 
1 0 0 T/C0 depasire 
1 0 1 T/C1 egalitate la comparatie B 
1 1 0 T/C1 depasire 
1 1 1 T/C1 eveniment de captura 
 
 

 1.2.9. Tehnici de reducere a zgomotului ADC 
 
 Circuitele digitale din interiorul şi exteriorul microcontrolerului generează inducţii 
electromagnetice  care pot afecta acurateţea măsurătorilor analogice. Dacă acuratetea conversiei este 
critică, nivelul de zgomot poate fi redus prin aplicarea urmatoarelor tehnici: 

1. Partea analogică a microcontrolerului şi toate componentele analogice ale aplicaţiei trebuie 
să aibă un plan de masă analogică separat pe placa de circuit imprimat. Acest plan de masă 
analogic va fi conectat cu cel digital într-un singur punct pe placă. 

2. Traseele analogice trebuie să fie cât mai scurte posibil. Trebuie ca aceste trasee analogice să 
fie plasate deasupra planului de masă analogic şi să fie la o distanţă cât mai mare faţă de 
circuitele care comuta cu frecvenţă ridicată.  

3. Pinul Avcc trebuie conectat la pinul de alimentare digitală Vcc printr-o reţea RC ca în figura 
2.6 

4. Se va utiliza funcţia de reducere de zgomot pentru a micşora influenţa nucleului procesor 
asupra ADC. 

5. Daca unii din pinii portului A sunt utilizaţi ca ieşiri digitale, este esenţial ca acestea să nu 
comute în timpul unei conversii. 

 



PROGRAMUL 4  “PARTENERIATE IN DOMENIILE 
PRIORITARE” 2007-2013 

 32 

 
 
 Figura 2.6 – Conexiunile de alimentare ale ADC 
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 Tabelul 2.5 – Caracteristicile ADC in modul comun 
 

11..22..1100  CCoonnccll uuzzii ii  

  
 Prin utilizarea unui microcontroler performant se poate realiza sistemul de masurare a 
temperaturilor in mai multe puncte simultan in sistemul de izolatie multistrat al criostatului de heliu 
lichid. Microcontrolerul AVR de tip ATmega 8535 cuprinde principalele blocuri necesare realizarii 
sistemului de achizitie de date, iar modificarea caracteristicilor sale functionale pentru adaptarea la 
noi conditii experimentale se poate face intr-o masura insemnata prin software. Astfel se asigura o 
flexibilitate si fiabilitate foarte ridicate precum si o mare varietate de experimente posibile. 
Rezultatele primare achizitionate de la senzori se vor transfera catre un computer care efectueaza 
prelucrarea, memorarea si afisarea datelor referitoare la temperaturile in diverse puncte ale izolatiei 
multistrat.  
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Activitatea 1.3     Analiza transferului de caldura prin conductie in suportii vasului de 
           heliu 
 
 
 

3.1.Generalitati 
 
 Sistemul de mentinere a temperaturii foarte joase in interiorul criostatului de heliu lichid are 
in general structura prezentata in figura 1. Vasul interior contine heliul lichid (la 4,2k), vasul 
exterior, cu pereti dublii contine azot lichid (la 77 k) iar intre ele se fla vid. Caldura este transferata 
dinspre exterior spre interior producand evaporarea heliului lichid, proces care trebuie minimizat pe 
cat posibil, datorita pretului ridicat de al heliului lichid. 
 

 
 Figura 1. Reprezentare schematica a sistemului criogenic de stocare a heliului lichid 
 
 Se pot identifica doua procese care asigura transferul de caldura de la exterior catre interior : 
a)transferul prin radiatie intre suprafata interioara a vasului cu azot lichid si suprafata exterioara a 
vasului cu heliu lichid; 
b)transferul de caldura prin conductie care, datorita vidarii spatiului dintre cele doua vase, poate 
avea loc numai prin elementele de sustinere ale vasului interior. 
 Proiectarea acestor elemente trebuei sa minimizezez transefrul de caldura prin conductie 
prin alegerea unor materialesi geometrii corespunzatoare. Din nefericire, conditiile care se impun 
sunt in contardictie cu cele referitoare la rezistenta si stabilitatea mecanica a sistemului; de aceea se 
urmareste realizarea unui compromis cat mai bun intre ecle doua aspecte: cel termic si cel mecanic. 
 In aceasta etapa s-a urmarit obtinerea unor formule analitice care sa decsrie cat mai exact 
cele doua aspecte, pentru a fi posibila realizarea practica a sistemului cu cat mai putine experimente 
costisitoare. Metodele standard de masurare a fluxului de caldura se bazeaza pe masurarea cantitatii 
de heliu lichid evaporat in unitatea de timp, ceea ce evident , conduce la costuri destul de mari ale 
experimentelor. 
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 Deducerea unor formule cat mai corecte necesare in proiectarea sistemului este totusi destul 
de dificila adtorita conditiilor extreme, departate de ecle obisnuite in care trebuie sa se 
lucreze:temperaturi cuprinse intre 4,2k si 77k. 
 Desi teoria transferului de caldura este foarte simpla si bine pusa la punct pentru conditii 
obisnuite (sute de grade Kelvin) ea trebuie totusi ajustata destul de serios pentru temperetauri 
criogenice. Astfel, in aceasta gama de temperaturi, conductivitatea termica a materialelor depinde 
foaret puternic de temperatura iar rezistenta mecanicade asemenea. Aceste dependente trebuiesc 
obligatoriu luate in consideratie pentru ca formulele sa fie intr-adevar utile, ceea ce impune atat n 
model fizic mult mai complicat cat si ecuatii si calcule matematice mai elaborate. 
 Problema este generata de implicarea reciproca a parametrilor procesului. Astfel, 
temperatura variaza de-a lungul tijei de sustinere, ceea ce implica si o variatie a conductivitatii 
termice si a rezistentei mecanice. Aceasta impune conditii mai dure din punct de vedere mecanic in 
anumite regiuni, ceea ce implica variatii ale parametrilor geometrici si acestia la randul lor modifica 
proprietatile de conductie termica. 
 
 3.2. Transferul de caldura in baia de sustinere cu profil variabil in conditii criogenice 
 
 Obiectivul acestei activitati il constituie determinarea fluxului de caldura printr-o bara de 
sectiune variabila plasata in vid, in conditii stationare , cu capetele aflate la temperaturile constante  

1 4 , 2T k=  si 2 7 7T k= . 

 Fluxul termic poate fi decsris de legea lui Fourier  care arata ca acesta este proportional cu 
gradientul de temperatura si aria normala prin care se transfera caldura: 
  
   
     J K S T= - Ñ       (1.1) 
 
 
unde: 

- J
u r

 este fluxul termic [ 2W m- ]; 

- K  este conductivitatea termica a materialului[ 3 1W m k- - ]; 

- S  este sectiunea barei [ 2m ]; 

- TÑ  este gradientul de temperatura[ 1k m- ]; 
 Deoarece nu exista conductie termica de la suprafata laterala a barei (aceasta fiind palsata in 
vid), problema este unidimensionala iar solutia se poate scrie ca:  

    2 1( )T Td Q
J K S

d t L

-
= = ×      (1.2) 

 
unde: 
- 1T  si 2T  sunt temperaturile constante de la capetele barei [ k ]; 

- L  este lungimea barei[ m ]; 
 Aceasta ecuatie este insa  valabila numai pentru sectiune si conductivitate constanta de-a 
lungul barei si diferente nu prea mari ed temperatura. Daca acestea nu corespund situatiei de fapt, 
bara trebuie divizaat in felii subtiri a caror suprafata si conductivitate poate fi considerata constanta 
pentru a asigura valabilitatea ecuatiei (1.2) .  Astfel, putem scrie : 
 

     
( )

( )
d T x

J K S x
d x

= × ×      (1.3) 
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Luand de asemenea in consideratie dependenta conductivitatii materialului cu temperatura: 
     ( ( ) )K K T x=       (1.4) 

ecuatia (1.3) devine : 

    
( )

( ( ) ) ( )
d T x

J K T x S x
d x

=      (1.5) 

 Pentru temperaturi criogenice(mai mici decat temperatura Debye), drumul liber mijlociu al 
fononilor poate depasi dimensiunile barei  si deci conductivitatea va fi o functie numai de caldura 
specifica [ 4 ]vC   

     ( ) ( )VK T C Tc=      (1.6) 

Unde constanta  c  este o caracteristica de material. 

 Conform modelului clasic Debye[5], in acest domeniu caldura specifica creste cu 
temperatura dupa legea [4] 

      3
VC a T=      (1.7) 

Implicand o alta constanta de material a. 
 Mai general, aproximatia Rosseland [6][7] permite considerarea unei alte constante aditive 
b , datorita conductivitatii moleculare 

      3
vC b a T= +      (1.8) 

Deoarece  pentru 0b =  este regasita dependenta Debye, vom considera in continuarea 
aceasta ultima dependenta, mai generala, cu constanta b  mai mult sau mai putin semnificativa 
pentru diverse materiale. 

Din euatiile (1.5), (1.6) si (1.8) obtinem: 

     3 ( )
[ ( ) ] ( )

d T x
J b a T x S x

d x
c= +     (1.9) 

 Separand variabilele putem integra ecuatia diferentiala ordinara obtinuta: 

      3[ ( ) ] ( )
( )

d x
J b a T x d T x

S x
c= +     (1.10) 

  

     4 4
2 1 2 1

0

( )
[ ( ) ( ) ]

( ) 4

L
d x a

J b T T T T
S x

c= - + -ò    (1.11) 

unde am tinut cont de faptul ca fluxul termic J  este constant in conditii stationare. 
Din ecuatia (1.11) obtinem fluxul termic J  ca : 

     4 4 1
2 1 2 1

0

[ ( ) ( ) [ ]
4 ( )

L
a d x

J b T T T T
S x

c -= - + - ò   (1.12) 

Putem de asemenea obtine distributia de temperatura de-a lungul barei, care ne va fi 
necesara pentru calculele de rezistenta mecanica . 

Din ecuatia (1.5) putem scrie: 

      ( )
( ( ) ) ( )

d x
d T x J

K T x S x
=

×
   (1.13) 

La distanta l  de sursa 1T , temperatura ( )T leste obtinuta prin integrarea ecuatiei (1.13): 

 

     
1

( )

3

0

[ ( ) ] ( )
( )

T l l

T

d x
b a T x d T x J

S x
c + =ò ò    (1.14) 

   4 4
1 1

0

{ [ ( ) ] [ ( ) ] }
4 ( )

l
a d x

b T l T T l T J
S x

c - + - = ò     (1.15) 
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Utilizand ecuatia (1.12) pentru fluxul termic J , distributia de temperatura este data de 
urmatoarea ecuatie, care poate fi rezolvata numeric:  

  4 4 4 4 4 1
1 1 2 1 2 1

0 0

( ) ( ) [ ( ) ( ) ] [ ]
4 4 4 ( ) ( )

L l
a a a d x d x

b T l T l b T T b T T T T
S x S x

-+ = + + - + - ò ò  (1.16) 

 
 3.3. Consideratii privind profilul barelor de sustinere in conditii criogenice 
 
   

Este cunoscut ca ecuatia generala Euler-Bernoulli pentru teoria barei incastrate neglijeaza 
deformarile de forfecare si deviatia barei este data de ecuatia: 
 

    
2 2

2 2
( )

u
E I F

x x

¶ ¶
=

¶ ¶
      (1.17)

un d e  :  
- E  este modulul lui Young; 
- I  este momentul de inertie al ariei; 
- F  este forta distribuita(forta pe unitatea de lungime); 
 Teoria mult mai generala alui Timoshenko include si fortele de forfecare conducand la un 
sistem de ecuatii liniare cu derivate partiale: 

    
2

2
( ( ) )

u u
A A k G F

t x x
r q

¶ ¶ ¶
= - +

¶ ¶ ¶
    (1.18) 

    
2

2
( ) ( )

u
I E I A k G

t x x x

q q
r q

¶ ¶ ¶ ¶
= + -

¶ ¶ ¶ ¶
    (1.19)

unde: 
- r  este densitatea materialului barei; 

- A  este sectiunea; 
-G  este modulul de forfecare; 
- k  este coeficientul de forfecare Timoshenko; 
 Tensiunea in bara la o distanta y  de la axa neutra si in acelasi plan cu bara si forta aplicata 

este: 

     
2

2

u M y
E y

x I
s

¶
= =

¶
     (1.20)

unde M  este momentul de incovoiere proportional cu distanta de la forta aplicata(Figura 2). 
     ( )M F L x= -       (1.21) 

 Evident, tensiunea in bara nu trebuie sa depaseasca rezistenta barei m a xs  care este o 

caracteristica a materialului, iar in conditii criogenice depinde de temperatura. 
 Astfel, din ecuatiile (1.20) si (1.21) rezulta: 
  

     m a x
m a x( )

y
F L x

I
s- £      (1.22) 
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 Figura 2. Profilul optimal al barei de sustinere   
 
 Se poate vedea ca tensiunea in bara creste liniar cu distanta de la forta aplicata fiind maxima 
la capatul fix al barei si 0 la capatul mobil.Astfel, este necesara o rezistenta mecanica mai mare 
catre capatul fix ceea ce insemna ca bara trebuie sa fie mai groasa cand x descreste. Reamintim ca 
pierderile de caldura cresc odata cu cresterea sectiunii barei, astfel ca aceasta trebuei mentinuta cat 
de mica posibil. 
 Evident, solutia este sa se utilizeze o bara cu sectiune variabila, mai subtire in regiunile cu 
tensiune scazuta si mai groasa in cele cu tensiune mai mare. Dependenta ideala a acestei sectiuni 
trebuie sa pastreze acelasi raport intre tensiunea permisa maxima si tensiunea existenta in fiecare 
punct de-a lungul barei. Aceasta va influenta de asemenea si conductivitatea  termica a barei si 
fluxul de caldura [9]. 
 Pentru o sectiune variabila a barei, momentul de inertie al ariei I  este de asemenea variabil. 
 Pentru a gasi profilul optim, trebuie sa alegem mai intai forma sectiunii si sa gasim 
dependenta momentului de inertie al ariei de caracteristicile geometrice.  
 In cele mai multe cazuri, forta aplicata se afla intr-un plan fixat si cel mai mare moment de 
inertie al ariei cu o sectiune minima este asigurat de o bara cu sectiunea in I. Totusi, in cazul de fata 
daca vasul este inclinat, forta aplicata isi schimba palnul relativ iar bara cu sectiune in I are o 
tensiune maxima admisibila mult mai mica in astfel de situatii.  
 De aceea, este mai potrivit sa se utilizeze o bara cu sectiune circulara sau rectangulara in 
pofida performantelor mai scazute in cazurile cu un singur plan.  

a) Bara cu sectiune de forma circulara 
Momentul de inertie al ariei in acest caz este: 

     
4

4

r
I

p
=       (1.23) 

Din ecuatia 1.21 cu m a xy r=  obtinem: 

     m a x3

4
( ) ( ( ( ) )

F
L x T x

r
s

p
- £     (1.24) 

 
iar profilul barei este dat de: 
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1

3

m a x

4
( ) [ ( ) ]

( ( ) )

F
r x L x

T xp s
³ -     (1.25) 

Desigur, trebuie sa se asigure si o rezerva pentru parametrul r (raza terbuei sa aiba o valoare 

nenula 0r  la capatul mobil) astfel ca ecuatia recomandata este: 

     
1

3
0

m a x

4
( ) [ ( ) ]

( ( ) )

F
r x r L x

T xp s
= + -    (1.26) 

In figura 2 este reprezentata dependenta recomandata a razei de distanta pana la capatul fix. 
Cea mai dificila parte a acestei ecuatii este generata de dependenta de temperatura a tensiunii 
maxime admisibile a materialului. Calitativ, se stie ca aceasta descreste atunci cand temperatura 
descreste in regim criogenic, dar nu este disponibila o formula generala exacta pentru aceasta 
dependenta. Problema  poate fi rezolvata numai numeric sau folosind unele aproximatii.Pentru 
rezolvarea numerica a intregii probleme, trebuie sa se folosesca un tabel care contine valorile 
tensiunii maxime admisibile in material pentru mai multe temperaturi in domeniul dorit.  Se poate 
obtine o  functie de aproximare polinomiala suficient de exacta folosind de exemplu metoda 
interpolarii Lagrange. 

    m a x m a x
1 1

( )
( ( ) ) ( )

nn
j

i
i j i j

j i

T x T
T x T

T T
s s

= =
¹

-
=

-
å Õ    (1.27) 

Introducem  aceasta functie in ecuatia 1.10 si impreuna cu ecuatia 1.12 obtinem  un sistem 
de doua ecuatii neliniare care poate fi rezolvat numeric.  

O metoda mai simpla dar mai putin precisa este sa se aproximeze tensiunea maxima 
admisibila cu un polinom de gradul intai in variabila x . 

     m a x 0( ( ) )T x c xs s = -      (1.28) 

 
Unde constanta c poate fi obtinuta ca panta a unei drepte care aproximeaza cel mai bine 

datele din tabelul mentionat.  
Astfel ecuatia (1.26)  devine: 

     
1

3
0

0

4
[ ( ) ]

( )

F
r r L x

c xp s
= + -

-
    (1.29) 

 Inserand aceasta ecuatie in (1.28) obtinem urmatoarea expresie pentru fluxul termic intr-o 
bara cu sectiune circulara si profil optimal: 

     4 4
2 1 2 1 1[ ( ) ( )

4

a
J b T T T T Ic= - + -    (1.30)

unde 1
1

10

[ ]
( )

L
d x

I
S x

-= ò   are o solutie analitica exacta care poate fi exprimata in termeni de functii 

hipergeometrice Gauss 12 ( , ; ; )F a b c z[10]. 
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b)Bara cu sectiune de forma rectangulara  
In cazul sectiunii rectangulare momentul de inertie al ari e i  e s t e :  

     
3( )

( )
1 2

w h x
I x=      (1.32) 

unde w  este latimea(dimensiunea orizontala) iar h  este inaltimea(dimensiunea verticala) a barei. 
Deoarece dimensiunea h  are o influenta mult mai mare asupra rezistentei mecanice totale vom face 
ca doar aceasta sa depinda de x .  

Introducand aceasta formula in ecuatia (1.32) si considerand m a x

( )
( )

2

h x
y x =  obtinem: 

    
1

2
0

m a x

6
( ) [ ( ) ]

F
h x L x h

ws
= - +      (1.33) 

Din nou, luand in consideratie dependenta de temperatura a rezistentei materialului putem 
folosi formula de interpolare Lagrange pentru o aproximare polinomiala sau sa ne multumim cu o 
formula liniara. In ultimul caz ecuatia profilului barei devine: 

    
1

2
0

0

6
( ) [ ( ) ]

( )

F
h x h L x

w b xs
= + -

-
    (1.34) 

De asemenea, introducand aceasta ecuatie in (1.12) obtinem urmatoarea expresie pentru 
fluxul termic in bara cu sectiune de forma rectangulara si profil optim: 

    4 4
2 1 2 1 2[ ( ) ( )

4

a
J b T T T T Ic= - + -     (1.35)

unde 1
2

0

[ ]
( )

L
d x

I
w h x

-= ò  poate fi calculata numeric  

 
 3.4.Rezultate numerice 
 
             Folosind aceste formule analitice pentru sectiunea barei cu rezistenta mecanica optima si 
conductanta termica minima am obtinut rezultatele numerice din tabelul 1. Am prevazut o valoare 
nenula a razei la capatul mobil unde momentul este teoretic nul pentru a preveni deformarea de 
forfecare care nu a fost inclusa in ecuatia Euler-Bernoulli.Nu s-a luat in consideratie variatia 
rezistentei mecanice cu temperatura atsfel ca se recomanda utilizarea unor valori mai mari pentru 
raza catre capatul mobil, aflat la temperatura mai joasa.Aceasta sugereaza ca un profil tronconic 
poate fi o buna aproximatie pentru un compromis optim intre caracteristicile mecanice si termice ale 
barei. 
 
 3.5. Concluzii 
 

Modelul prezentat include dependenta de temperatura a conductivitatii si rezistentei 
mecanice a suportilor in regim criogenic.Aceste caracteristici pot fi estimate teoretic sau 
determinate experimental pentru materialele folosite. 

Formulele propuse vor fi utilizate pentru proiectarea corespunzatoare a recipinetului de heliu 
lichid astfel incat sa se minimizeze transferul de caldura si sa se pastreze caracteristicile mecanice.  

Desi profilul generat de aceste formule poate fi complicat, el poate fi aproximat cu unul 
tronconic pentru scopurile practice, cu conditia ca sectiunea in fiecare punct sa fie mai mare sau 
egala decat cea obtinuta teoretic. 
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sustinere din otel austenitic pentru diverse forte de incovoiere 
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o anexe (documentatie de executie, caiet de sarcini, teme de  proiectare, buletine 
de incercari, atestari, certificari, etc. – dupa caz);  

o concluzii(se prezinta punctual) 
o bibliografie;  

2. Indicatorii de rezultat generali si specifici pentru etapa raportata 
3. Procesele verbale de avizare si receptie a lucrarilor 

 

In cazul ultimei etape pentru sectiunea stiintifica si tehnica se vor prezenta documente 
ca si pentru raportarea intermediara, si, in plus:  

o Raportul final de activitate (conform modelului)  
o Rezumatul publicabil in romana si in engleza (maxim 3 pagini), din care sa 

rezulte  gradul de noutate si elementele de dezvoltare economica ale intregului 
proiect 

Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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Raportul final de activitate (RFA) 

Nr.: .........din data....... 

Titlul proiectului: „OPTIMIZAREA TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE 

MULTISTRAT ALE INSTALATIILOR CRIOGENICE” 

Se vor prezenta: 
- Indicatorii generali si specifici de activitate, cumulat pe intreg proiectul. 
- Rezumatul publicabil in romana si in engleza (maxim 3 pagini) 
- Analiza comparativa a obiectivelor propuse in proiect, rezultatele asumate si stadiul realizarii 
lor 

 
1. Tehnico-stiintifica 

 Descriere  Observatii / justificari / 
diferente 

Obiectivele 
prevazute in proiect 

 

Obiectivele realizate 
in proiect 

 

 

Activitatile 
prevazute in planul 

de realizare a 
proiectului 

 

Activitatile efectuate 
in timpul derularii 
proiectului 

 

 

Rezultatele estimate 
prin proiect 

 

Rezultate obtinute  

 

 
2. Economica si financiara 
 

Nr. 
crt. 

Etapa 
Valoare etapa 

planificata 
( lei) 

Valoare etapa 
decontata 

(lei) 

Economii  
(lei) 

Termen de 
decontare 
planificat 

Termen de 
decontare 

realizat 

1. 2007      

 Etapa 1      

2. 2008      
 Etapa 1      

 Etapa n      

3. 2009      

 Etapa 1      

 Etapa n      

4. 2010      

 Etapa 1      

 Etapa n      
5. 2011      

 Etapa 1      

 Etapa n      

 Total 0 0 0 - - 
 

 
 

Conducătorul unităţii contractante  
Nume, prenume  

Semnătura şi ştampila 

Director de proiect, 

Nume, prenume  

Semnătura 

Responsabil economic  

Nume, prenume  

Semnătura 
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Indicatori de rezultat generali si specifici  

Indicatori generali: 

________________________________________________________________________________ 
| Indicatori de      |             Denumirea indicatorilor             | UM    | 
| rezultat           |                                                 |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 1. Număr de produse şi tehnologii rezultate din |  Nr.  | 
|                    | activitatea de cercetare, bazate pe brevete,    |       | 
|                    | omologări sau inovaţii proprii.                 |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 2. Număr de cereri de brevete depuse în urma    |  Nr.  | 
|                    | proiectelor                                     |       | 
|                    | din care:                                       |       | 
|                    | a) Naţionale                                    |       | 
|                    | b) EPO (Europa)                                 |       | 
|                    | c) USPTO (SUA)                                  |       | 
|                    | d) Triadice (Europa, SUA, Japonia)              |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 3. Număr de cereri de brevete acordate (în urma |  Nr.  | 
|                    | proiectelor)                                    |       | 
|                    | din care:                                       |       | 
|                    | a) Naţionale                                    |       | 
|                    | b) EPO                                          |       | 
|                    | c) USPTO                                        |       | 
|                    | d) Triadice                                     |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 4. Număr de articole publicate în urma          |  Nr.  | 
|                    | proiectelor,                                    |       | 
|                    | din care:                                       |       | 
|                    | a) în reviste indexate ISI                      |       | 
|                    | b) în reviste indexate în alte baze de date     |   2   |  
|                    | internaţionale recunoscute                      |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 5. Număr de articole acceptate spre publicare în|  Nr.  | 
|                    | urma proiectelor,                               |       | 
|                    | din care:                                       |       | 
|                    | a) în reviste indexate ISI                      |       | 
|                    | b) în reviste indexate în alte baze de date     |       | 
|                    | internaţionale recunoscute                      |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 6. Număr de produse transferabile               |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 7. Număr de studii de necesitate publică        |  Nr.  | 
|                    | din care:                                       |       | 
|                    | a) de interes naţional                          |       | 
|                    | b) de interes regional                          |       | 
|                    | c) de interes local                             |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 8. Număr de IMM participante                    |   %   | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 9. Ponderea contribuţiei financiare private pe  |   %   | 
|                    | proiecte din care contribuţie financiară directă|       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 10. Numărul mediu de poziţii echivalente cu     |  Nr.  | 
|                    | normă întreagă pe proiect, din care:            |   14  |  
|                    | a) doctoranzi                                   |    2  |  
|                    | b) postdoctorat                                 |    3  | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 11. Mobilităţi                                  | Lună  | 
|                    | din care internaţionale                         | x-om  | 
|                    |_________________________________________________|0,25_  | 
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|                    | 12. Valoarea investiţiilor în echipamente       |Mii RON| 
|                    | pentru proiecte                                 |       | 
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 13. Rata de succes în depunerile de proiecte    | 67 %  |  
|                    |_________________________________________________|_______| 
|                    | 14. Număr reţele de cercetare susţinute         |  Nr.  | 
|____________________|_________________________________________________|___3___| 

 

Indicatorii specifici fiecarei directii de cercetare: 

Domeniul de 
cercetare 

Denumirea indicatorului Numarul Informatii 
despre 

indicator 

DC 1 
Tehnologiile 
societăţii 
informaţionale 
 

Ø Nr. de tehnologii IT performante 
Ø Nr. tehnologii suport pentru comunicatii; 
Ø Nr. metode/sisteme de inteligenta 

artificiala; 
Ø Nr. produse nanoelectronice si fotonice; 

Ø Nr.nano- si microsisteme 

  

DC 2: Energie 

 

Ø Nr.concepte de utilizare de noi surse 

energetice 
Ø Nr. de tehnologii de reducere a pretului in 

domeniul energetic 
Ø Nr. de tehnologii/produse in domeniul 

securitatii energetice 

1 S t u d i u  d e  

optimizare a 
consumului. 

DC 3: Mediu 

 

Ø Nr. de sisteme şi tehnologii energetice 

durabile 
Ø Nr. de tehnologii curate de produs si 

proces pentru reducerea poluării mediului  
(green chemistry) 
Din care: in transporturi 

Ø N r . d e  t e h n o l o g i i  e c o -e f i c i en te  de  
valorificare a deseurilor; 
Ø Nr.concepte si tehnologii de consolidare a 

diversitatii biologice si ecologice; 
Nr. de metode si solutii tehnice in domeniul 

amenajarii teritoriului 

  

DC 4:Sănătate 

 

Ø Nr.concepte/studii ale mecanismelor de 

adaptare ale organismului; 
Ø Nr. metode pe baze moderne  de 

investigatie in medicina; 
Ø Nr. terapii moderne; 

Nr. de metode de preventie si interventionale la 

nivel naţional, arondate la spaţiul european de 
operare 

  

DC 5: 
Agricultura, 
securitatea şi 
siguranţa 

alimentară 

Ø N r .  d e  produse corespunzătoare 
principiilor dezvoltării durabile şi securităţii 
alimentare, inclusiv alimente funcţionale; 
Ø Nr. de metodologii de detectare a 

reziduurilor şi contaminanţilor din întreg lanţul 
alimentar 

  

DC 6: 
Biotehnologii 

Ø Nr.de medicamente noi; 
Ø Nr.protocoale de diagnostic şi tratamente 

medicale; 
Ø Nr.de tehnologii pentru producţia de 

alimente cu siguranţă maximă asupra sănătăţii 

umane; 
Ø Nr.de tehnologii avansate in domeniul 

· produselor farmaceutice; 
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· grupurilor biocatalitice; 

· noi  enzime şi microorganisme 
Ø Nr. de sisteme bioinformatice 

DC 7: 
Materiale, 
procese şi 
produse 
inovative 

 

Ø Nr. de materiale avansate 
Ø Nr.de tehnologii de reciclare a materialelor 

avansate 
Ø Nr. de tehnologii avansate de conducere a 

proceselor industriale 

Ø Nr. de tehnologii şi produse mecanice de 
înaltă precizie şi sisteme mecatronice 
Ø Nr. de tehnologii nucleare 
Ø Nr. de produse şi tehnologii inovative 

destinate transporturilor şi producţiei de 

automobile 

  

DC 8:Spaţiu şi 
securitate 
 

Ø Nr. de aplicaţii spaţiale integrate 
Ø Nr. de tehnici aeronautice 
Ø Nr. de tehnologii aerospaţiale 
Ø Nr. de tehnici pentru securitate 

  

DC 9:Cercetări 
socio-
economice şi 

umaniste 
 

Ø Nr. de noi metode manageriale, de 
marketing şi dezvoltare antreprenorială; 
Ø Nr. de studii referitoare la calitatea 

educatiei si a ocuparii; 
Ø Nr. de studii referitoare la capitalul uman, 

cultural şi social; 
Ø Nr.de tehnici de conservare a 

patrimoniului 

  

 
 
Nota: 

La completarea acestor indicatori se va tine seama de domeniul de cercetare si de obiectivele 
proiectului.  
Acesti indicatori se vor completa acolo unde este cazul. 
 
 

 
 

 
Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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Nr. Inreg.: .......................... 
 

SE APROBA, AVIZAT, 

REPREZENTANT AUTORIZAT, DIRECTOR ECONOMIC, 

Rector 
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru 

Se va completa de catre Contractor 

Ec. Adrian Albu 

 
PROCES VERBAL DE AVIZARE A LUCRARILOR  

DE CERCETARE-DEZVOLTARE   
 

Comisia de avizare constituita de Coordonatorul proiectului nr. 4445 „OPTIMIZAREA 
TRANSFERULUI DE CALDURA PRIN IZOLATIILE MULTISTRAT ALE INSTALATIILOR 
CRIOGENICE” ,  prin decizia nr……./ din…………. in cadrul etapei nr. I “Studiul transferului de 
caldura prin termoizolatii multistrat , a metodelor de racire criogenice si simularea 

computerizata a circuitelor electronice de masura”, , care fac obiectul contractului nr. 22-
139/2008 incheiat cu Centrul National de Management Programe, a constatat urmatoarele: 

a) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale; 

b) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite; 

c) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor 

sunt prezentate in Raportul intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare; 

d) Planificarea activitatilor si resurselor aferente realizarii etapei curente in derulare a 
proiectului, prezentata in Raportul intermediar de activitate, este corespunzatoare realizarii 
obiectivului propus si in concordanta cu prevederile contractului; 

Comisia avizeaza FAVORABIL lucrarile si documentele si considera ca pot fi prezentate pentru 

evaluare la CNMP – Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” – Domeniul D2 Energie. 
 
 
 

COMISIA DE AVIZARE 

FUNCTIA IN COMISIE NUME SI PRENUME SEMNATURA 
PRESEDINTE Prof.  dr. Stefan Antohe  

Prof.  dr. Alexandru Jipa  

Prof.  dr. Florin Popescu  

MEMBRI 

(cel putin trei specialisti) 

Prof.  dr. Alexandru Horia   

SECRETAR Prof.  dr. Adrian Costescu  
 

 
 
 

Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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Nr. Inreg.: .......................... 
 
 

PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE  

 
 
Incheiat azi ..........................  i ntre directorul proiectului n r .  4 445    cu denumirea 

“Optimizarea transferului de caldura prin izolatiile multistrat ale instalatiilor criogenice” Prof. 

univ. dr. Adrian Costescu si Responsabilul de proiect dr. Ing. Anisia Bornea din partea 

partenerului  INC-DTI-ICSI Rm. Valcea cu ocazia predarii lucrarilor efectuate de partenerul nr. 

1, in cadrul etapei nr. I “Studiul transferului de caldura prin termoizolatii multistrat, a 

metodelor de racire criogenice si simularea computerizata a circuitelor electronice de masura”, 

care fac obiectul Acordului ferm de colaborare nr. 22-139/2008, incheiat cu UNIVERSITATEA 

DIN BUCURESTI, se constata urmatoarele: 

a) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale; 

b) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite; 

c) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor 

se vor integra in Raportul intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de 

catre Conducatorul de proiect prin directorul de proiect. 

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul) 

 
 

 
 
 

 
 
 

Numele si prenumele, semnatura 
directorului de proiect 

Numele si prenumele, semnatura 
Responsabilului de proiect al 

Partenerului 1 
 

Prof. univ. dr. Adrian Costescu 
 

 
 
 

 

 

Dr. Ing. Anisia Bornea 

 
Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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Nr. Inreg.: .......................... 
 
 

PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE  

 
 
Incheiat azi .......................... intre directorul proiectului nr. 4445 cu denumirea “Optimizarea 

transferului de caldura prin izolatiile multistrat ale instalatiilor criogenice”  Prof. univ. dr. 

Adrian Costescu si Responsabilul de proiect Prof. univ. dr. Sever Spanulescu din partea 

partenerului  Universitatea Hyperion din Bucuresti cu ocazia predarii lucrarilor efectuate de 

partenerul nr. 2, in cadrul etapei nr. I “Studiul transferului de caldura prin termoizolatii 

multistrat, a metodelor de racire criogenice si simularea computerizata a circuitelor electronice 

de masura”,  c are fac obiectul Acordului ferm de colaborare nr. 22-139/2008, incheiat cu 

UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI, se constata urmatoarele: 

a)Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale; 

b)Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite; 

c)Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor se 

vor integra in Raportul intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de catre 

Conducatorul de proiect prin directorul de proiect. 

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul) 

 
 

 
 
 
 

 
 

Numele si prenumele, semnatura 
directorului de proiect 

Numele si prenumele, semnatura 
Responsabilului de proiect al 

Partenerului 2 

 

Prof. univ. dr. Adrian Costescu 
 

 
 
 

 

 

Prof. univ. dr. Sever Spanulescu 

 
Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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SECTIUNEA 2 

RAPORTUL EXPLICATIV AL CHELTUIELILOR  (REC) 
 

 
 
 
 

ETAPA DE EXECUTIE NR. I 
 
  
CU TITLUL “STUDIUL TRANSFERULUI DE 
CALDURA PRIN TERMOIZOLATII MULTISTRAT, A 
METODELOR DE RACIRE CRIOGEN I C E  S I  
SIMULAREA COMPUTERIZATA A CIRCUITELOR 
ELECTRONICE DE MASURA” 
 

  Acord de realocare a cheltuielilor la contractul de 

finantare 

  Devizul post-calcul al etapei  (conform modelului din 

Anexa 2) 

  Fisa de evidenta a cheltuielilor pe fiecare capitol 

(FEC) (conform modelului din Anexa 3) 
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Anexa 2  

 
 

DEVIZ POSTCALCUL PENTRU ETAPA DE EXECUTIE I 

  TOTAL anul 2009 Etapa I 

  B C B C 

 I. Cheltuieli directe : 324319 0 88494 0 

 1. Cheltuieli de personal ( 1.1+ 1.2) 309992 0 88494 0 

 1.1 Cheltuieli salariale ( 1.1.1 +1.1.2 )  297292 0 88494 0 

 1.1.1 Cheltuieli cu salariul ( salariul brut) 236575 0 70733 0 

 1.1.2  Contributii 60717 0 17761 0 

  a.  CAS  42584 0 12732 0 

  b.  Somaj   1183 0 354 0 

 c.  CASS   12302 0 3678 0 

 d. Fond risc accidente ( conform cod  CAEN) 1266 0 380 0 

 e. FNUASS  2011 0 601 0 

 f. Fond pentru garantarea platii creantelor 
salariale  

39 0 16 0 

  1.2 Alte cheltuieli de personal  12700 0 0 0 

     a. deplasari, detasari, transferuri in tara  1700 0 0 0 

     b. deplasari, detasari, transferuri in strainatate 11000 0 0 0 

  2. Cheltuieli materiale şi servicii 8227 0 0 0 

 2.1 Materiale, materii prime 6727 0 0 0 

 2.2 Lucrări şi servicii executate de terţi, ( max. 

5%) din care: 
1500 0 0 0 

    a. colaboratori(audit extern autorizat) 1500 0 0 0 

    b. teste, măsurători, analize 0 0 0 0 

    c. omologări 0 0 0 0 

    d. amenajare spaţiu interior 0 0 0 0 

    e. studii, anchete statistice 0 0 0 0 

      f. asistenţă tehnică, consultanţă 0 0 0 0 

 3. Alte cheltuieli specifice proiectului (max. 15%) 6100 0 0 0 

 II. Cheltuieli indirecte : regia% 62500 0 19882 0 

 
III. 

Dotari independente şi studii pentru 
obiective de investiţii (max. 30%) : 

190000 0 0 0 

 1. echipamente pentru cercetare-dezvoltare ; 170000 0 0 0 

 2. mobilier aparatura ; 0 0 0 0 

 3. calculatoare electronice si echipamente 

periferice ; 
20000 0 0 0 

 4. mijloace de transport ; 0 0 0 0 

 5.studii pentru obiective de investitii. 0 0 0 0 

  Total tarif (valoare contract) I+II+III 576819 0 108376 0 

 
 Declaram pe propria raspundere ca datele inscrise sunt corecte si corespund 

inregistrarilor contabile 
 
 
RECTOR                          CONTABIL SEF             DIRECTOR PROIECT 
Prof. univ. dr. Ioan Panzaru              Ec. Adrian Albu          Prof. univ. dr. Adrian Costescu 

 
 
 
 
 

 
Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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ANEXA 3 – REC 
 

FISA DE EVIDENTA A CHELTUIELILOR (FEC) PE FIECARE CAPITOL PENTRU ETAPA DE 
EXECUTIE NR. I 

 

1. INFORMATII GENERALE DESPRE ETAPA DE EXECUTIE 

Tabelul nr.1 

Nr.
crt. 

Denumirea indicatorului Planificat Realizat Cauze de nerealizare 

1 
TERMEN 

28.02.2009 28.02.2009  

2 
FINANTARE DE LA BUGET (lei) 

108376 108376  

 AVANS ACORDAT 0 0  

3 AVANS STINS 0 0  

4 
FINANTARE DIN ALTE SURSE 

(COFINANTARE) (lei) 

0 0  

 

2. EVIDENTA PLATILOR EFECTUATE DE CONTRACTORUL TITULAR CATRE 

CONTRACTORII ASOCIATI PENTRU ETAPA DE EXECUTIE ANTERIOARA 

Tabelul nr.2 
Nr. 
crt. 

Denumirea contractorului 
partener/asociat 

Suma platita 
(lei) 

Nr.si data document 
de plata 

1    

…    

n    

TOTAL PLATIT:  
 

 
3. UTILIZAREA RESURSELOR UMANE – CONFORM ART. 26 DIN CONTRACTUL DE 

FINANTARE  

Tabel nr. 3 

Etapa de raportare 

 
Salarii brute realizate in 
perioada de raportare 

Contributii (total) aferente 
salariilor brute din perioada 
de raportare 

I 70733 17761 

 
Nr. crt. Structura salariatilor care au participat la realizarea 

etapei de executie nr.* I 

Numarul  

1. Numarul persoanelor cu studii superioare 49 

2. Din care participanti sub virsta de 35 de ani  32 

3. Altii 0 

 
* Declaram pe propria raspundere ca persoanele implicate in realizarea etapei, sunt cele 
nominalizate in Lista de personal, aprobata si reactualizata prin act aditional  
nr.1/13.11.2008(dupa caz). 

Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 
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3. DEPLASARI EFECTUATE – CONFORM ART. 27 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE 

- cheltuielile aferente deplasarilor efectuate se deconteaza in conditiile legale stabilite pentru 
institutiile publice 

Tabel nr.4 
Deplasari Interne 

Valoare decontata de la buget (lei) Nr. 
crt. 

Numele si prenumele 
Nr. ordin deplasare/data 

Perioada si 
durata 

deplasarii 
Localitatea 

   
1       

…       

N       

TOTAL :    

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

 
Deplasari Externe 

Valoare decontata de la buget (lei) 
Nr. crt. 

Numele si prenumele 
Nr. ordin deplasare/data 

Perioada si 
durata 

deplasarii 

Localitatea 

   

1       

…       

N       

TOTAL :    

TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):  

4. MATERIALE, MATERII PRIME 

a. Materiale consumabile, combustibil, piese de schimb: 

Tabel nr. 5.1 

Nr. 
crt. 

Denumire 

Document 
justificativ 

Denumire/ nr./ 
data 

UM Cant 
Valoare 
totala 
(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 

1       

n       

TOTAL MATERIALE CONSUMABILE, COMBUSTIBIL, PIESE DE 
SCHIMB: 

  

 
b. Obiecte de inventar : 

Tabel 5.2 

Nr. 
crt. 

 
Denumire 

Document 
justificativ 

Denumire/ nr./ 
data 

UM Cant 
Valoare 
totala 
(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 

1       

…       

n       

TOTAL OBIECTE DE INVENTAR:   

 
In cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, 
coduri, se va trece in paranteza denumirea uzuala a materialului sau obiectului de inventar. 
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5. SERVICII EXECUTATE DE TERTI 

Tabelul nr. 6 

Nr. 
crt. 

Denumirea 
serviciului 

Factura 
Nr./ data 

Justificarea 
achizitionarii 

Valoare totala 
(lei) 

Valoare decontata 
de la buget (lei) 

1      
…      
N      

TOTAL SERVICII :    

 

6. DOTARI INDEPENDENTE  

Tabelul nr. 7 
 

Nr.crt. 
Denumire 
mijloc fix 

Codul de 
clasificare 

conform HG 
2139/ 2004 

Document 
justificativ 
Denumire/nr./Data 

Durata normala 
de functionare 
conform HG 
2139 / 2004       

(ani)  

Valoare 
totala 
(lei) 

Valoare 
decontata 

de la buget 

Pozitia din lista 
de 

echipamente 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Coordonatorul de proiect            

1. ECHIPAMENTE PENTRU CERCETARE - DEZVOLTARE       

1               

…               

N               

TOTAL ECHIPAMENTE DE C-D            

2. MOBILIER, APARATURA, BIROTICA         

1               

…               

N               

TOTAL MOBILIER,APARATURA, BIROTICA         

3. CALCULATOARE ELECTRONICE SI ECHIPAMENTE PERIFERICE       

1               

…               

N               

TOTAL CALCULATOARE, PERIFERICE         

PARTENER 1             

……               

PARTENER N             

TOTAL DOTARI INDEPENDENTE ( 1+2+3)         
 
Nota:  

i.  Regimul de amortizare utilizat, pentru fiecare partener in parte,  este conform 
Legii amortizarii nr.15 / 1994:  

Co ................ 
P1................. 
..................... 
Pn................. 

 
ii. In cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite 

abrevieri sau coduri, se va trece in paranteza denumirea uzuala a dotarii. 
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7. ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI (Actiuni suport) 

Tabelul nr. 8 

Nr. 
crt. 

Denumirea  
Factura 

Nr./ data 

Justificarea * 
Valoare totala 

(lei) 

Valoare 
decontata de la 

buget (lei) 

1      
…      
N      
TOTAL ALTE CHELTUIELI SPECIFICE :   

* Pentru taxele de participare se vor preciza urmatoarele: - numele persoanelor 
participante, denumirea manifestarii si perioada de desfasurare. 

 

8. CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) – CONFORM ART. 28 DIN CONTRACTUL DE 
FINANTARE 

Valoare :19882 lei  
Metoda de calculatie si cheia de repartizare a cheltuielilor indirecte: 
Coordonator proiect(CP=UB): 20,6% din 1 (1.1+1.2)=16564 lei 
Partener P1(ICSI):  
Partener P2(Hyperion): 40,7%din 1.1.1 =3318 lei 
 

 

9. CHELTUIELI EFECTUATE PRIN COFINANTARE 

Tabel 9 

Nr.crt Denumirea cheltuielii 
Nr./data document 

justificativ 
Suma cheltuita pentru 

realizarea proiectului (lei) 
1    
…    
N    

TOTAL COFINANTARE:  
 
 
 

Cod: PO-04-Ed2-R0-F5 

 

 


	UNIVERSITATEA DIN BUCUREªTI
	http://www.unibuc.ro
	De acord pentru
	De acord pentru
	Serban PANAITESCU
	RECTOR



	UNIVERSITATEA DIN BUCUREªTI
	http://www.unibuc.ro
	UNIVERSITATEA DIN BUCUREªTI
	http://www.unibuc.ro
	Centrul National de Management Programe
	1.2.8 Registrele de date al ADC – ADCL si ADCH
	Registrul de selecþie al multiplexorului convertorului - ADMUX
	Registrul A de control ºi stare al ADC - ADCSRA

	1.2.8 Registrele de date al ADC – ADCL si ADCH

	INFORMATII GENERALE DESPRE ETAPA DE EXECUTIE
	TERMEN

	EVIDENTA PLATILOR EFECTUATE DE CONTRACTORUL TITULAR CATRE CONTRACTORII ASOCIATI PENTRU ETAPA DE EXECUTIE ANTERIOARA

	UTILIZAREA RESURSELOR UMANE – CONFORM ART. 26 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE 
	3. DEPLASARI EFECTUATE – CONFORM ART. 27 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE
	MATERIALE, MATERII PRIME
	SERVICII EXECUTATE DE TERTI
	DOTARI INDEPENDENTE 

	ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI (Actiuni suport)
	* Pentru taxele de participare se vor preciza urmatoarele: - numele persoanelor participante, denumirea manifestarii si perioada de desfasurare.
	CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) – CONFORM ART. 28 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE
	CHELTUIELI EFECTUATE PRIN COFINANTARE

