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8copul acestei luerari este modelarea proceselor clin camerele de ardere, pe ba^a 

analitica si experimentala in vederea cunoașterii fenomenelor, parametrilor si leZile 

care Zuvernea^a aceste procese.

Instalația construita pentru cercetarea orZani^ata a mișcării aerului in camera de 

ardere de concepție proprie se compune din standuri Ia care se utili^ea^a următoarele 

metode de cercetare:

- modelarea electrica cu bartie electro-conducatoare;

- vizualizarea mișcării aerului in camera de ardere cu substante trasoare;

- vizualizarea curentilor de curZere cu ajutorul plasmei;

- măsurători a presiunii statice de-a lunZul camerei de ardere.

Lu primele trei metode de experimentare se obțin numai rezultate calitative. 

Totuși, cu aceste metode se pot obtine relativ ușor multe rezultate importante ca de 

exemplu: locurile de turbulenta, volumul si marimea turbulentei, punctele de staZnare 

si curZere inversa, porțiunile construit Zresit de camera, structura mișcării orZani^ate a 

aerului in camera de ardere, determinarea vitezelor de curZere si presiuni sub aspect 

calitativ.

?entru masurarea si imeZistrarea complet automata a rezultatelor, standurile de 

experimentare sunt ecbipate cu o aparatura electrica si electronica corespunzătoare.

Toate standurile de măsurători si inreZistrari si au fost executate in construcție 

proprie in cadrul 8.L. -V8TI^ VaZoane ^rad 8.^.., încercările fiind executate in cadrul 

laboratorului de Cotoare Termice a Latedrei de Termotebnica si ^vlasini Termice a 

Universității "Toliteknica" Timisoara.

Modelul matematic de evaluare a lunZimii minime a camerei pentru o ardere 

completa precum si determinarea câmpului de temperatura la peretele camerei pe ba^a 
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elementelor kirnte utilimanâ programul 6e calcul in limbaj Fortran 77 8ub >Vin6ovv8 95, 

cat 8i metodica cercetării au ko8t concepute äe autor.

lucrarea pune la 6i8pomitia proiectantilor meto6e 8imple 6e evaluare a 

fenomenelor 6in camera 6e arclere, iar ca aplicativitate a rezultatelor cercetărilor 

camerei 6e ar6ere a turbomotorului 8e aminte8te revigorarea 8i8temului cie incalmire 

ca8nic cu microcentrale pe dama armatoarelor cu combu8tibili lickimi.
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sikVllVl-virv

Ike purpose ok Lis work is Le model ok Le metkods krom Le burninZ - room on 

an analitic baze, and experimental, kokov/inZ to learn abont Le pkenomens, Le 

Parameters and Le laws vvkus rules Lese Processes.

Ike instalation builted kor Le orZanised researck ok Le air current in Le burninZ 

room - b^ ovm conception is composed b^/ Stands ok v/ick Lere are used Le - kokovving 

metkodes ok researck:

- Le electrical model v/itk electro - conductive paper;

- Le view ok Le currents ok kloxvinZ usinZ Le plasma;

- Le measure ok Le statkical preasure in Le burninZ room.

klsinZ Le Kirst tkree metkods, xve obtain onl> qualitative results. kor all Lat, v/e 

can obtein v/itk Liese metkods, man)" importants results as: Le riotous places, Le 

volume and Le sei^e ok Le riotous, Le stagnant Moments, and Le klov/inZ Moments, 

Le v/ronZ builted sections ok Le burninZ room, Le structure ok Le orZani^ated move 

ok Le air inside ok Le burninZ room, Le establiskment ok Le klov/inZ speed and Le 

preasure, qualitativ.

kor Le measure and Le automatkical record ok Le reults, on Le Stalls Lere is an 

adequate electrical and electrotecknical instalation.

^Il Le measure and record staks kave been builted b^ 8.L. VaZoane

^rad 8./V. , and investiZation v/ere maket in Le kkermical lVlotors kaborator^ ok Le 

kkermotecknic and kkermical knZines Lkair ok Le Onivers^ "koliteknica" krom 

kimisoara.

kke matkematical model ok Le evolution ok minimal si^e ok Le complet - 

burninZ room, and Le establisk ok Le temperature kile on Le room's v/all b^ usinZ Le 

calculation proZram on kortran 77 under ^Vindo^vs 95. kke metkod ok Le researck kave 

been made b^/ Le autkor.

kkis proiect Zives to Le autkors ver> simples metkods ok pkenomens evaluation 

ln Le burninZ room. /Vs an apkcation ok Le researckinZ results on Lis burninZ room; 

tke restore ok Le v/arminZ sistem, v/itk microkeadquarters usinZ liquids carburants.
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Oer ^xveck äie8er Arbeit ist äie I^loäellierung 6er Vorgänge von äen 

Brennkammern unä bekant macken äie ^laturerckeinungen auf äen anal^ti8cken unä 

erkakrang8ma88ig äie ?arameterer8 unä äie Oe8et^e äie äie8e Vorgänge kükren. Oie 

entxvorkene unä au8gekükrte Anläßen i8t:

Zulage kür äa8 einrickten äer tuttbexvegung in äer Brennkammer be8tekt au8 

?rük8tänäen äie benützen äie kolgenäe ?or8ckung8metkoäeni

- äie elecktri8cke ^loäellierung mit elecktri8cker leitenäen ?apier;

- äie 8icktbarmackung äer tuübexvegung mit 8pur8tokken;

- äie 8icktbarmockung äer 8tröme mit?la8ma;

- äie I^le88ungen äer 8tati8cken Orucke8 Iäng8 äer 8rennkammer8.

Ivlit äen er8ten ärei Ver8uck8metkoäen erkält man nur qualitative Orgebm88e. 

"krot^äem mit äie8en Ver8uck8metkoäen kann man leickt viele beäentenäe ergebni88e 

erkalten xvie ^um 8ei8piel: äie lurbulent^plat^e, äa8 Kauminkalt äer turbulent, äie 

8till8tanäpunckte, gegentrömung, äie keklerkaüe ^eile äer au8gekükten 8rennkammer, 

äie 8trucktur äer eingerickteten Outtbexvegung im äer 8rennkammer, äie qualitative 

8e8timmung äer Oe8ckxvinäigkeiten unä äer Drücke.

Oie Ver8uck8tänäe xvaren mit ent8prekenäen elektri8cken unä elektroni8cken 

Voricktungen au8§erü8tat um äa8 Zan^automati8cke Lrfa88en äer OrZebni88e.

>Vlle ?rük8tänäe kür äa8 Ivle88en unä 8rka88en xvaren entkorken von verka88er unä 

im 8.L. VaZoane >Vraä 8.-V. au8§ekükrt.

Oie Versucke xvaren im kabor kür VerbrennuZ8motoren äe8 Iekr8tukl8 kür 

^ärmekrattma8ckinen unä I'kermotecknik äer OniveiÄtät "?oliteknica" 1?imi8oara 

au8Zekükrt.

Oie IVIoäell8ckät?unZ äer minimali8cken tänZe äe8 8rennkammer8 kür eine 

Vol8tänäiZe Verbrennung 8amt äie 8e8tmmung äe8 "kemperatarkeläe8 bei äer 

Vrennkammerxvanä mit äen ?inite Elementen 8trulctur unä äa8 kecknen program im äer 

8pl-acke kortran 77 unter V/inäoxv8 95 8inä auck ein ^VertxvoIIe8 Veräien8t äer Arbeit.
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Oie OrZebni88e der ?or8cbunZen der Vrennk^inrner de8 1urbomotor8 iconnen Mr 

die ^LU82eMrLlkei^unZ benütÄ werden rnit ^lUcro^eiUrallen bei Vrennen Mr kiü88iZe 

Lrenn^ofke, ebenMl8 die /arbeit Zibt ?ur VerMZunZ den ?ro^ektLnten einMeke 

iVletboden ^ur 8cbät2un§ der Lr8ebeinungen von der Lrenn^arnrner.
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8tiinta 8i termica contemporana prezintă in domeniul aero8patial realizări care 

dau adevarata dimen8iune a capacitatii de creație 8i cutezanței ne8tavilite de cunoa8tere 

a omului modern 8i mijloacelor 8ale de inve8ti§atie 8i de producție.

Oetvoltarea rapida a tran8porturilor aeriene a făcut ca turbomotoarele cu ardere 

interna funcționând cu combu8tibili licbiti, 8a fie utilitate tot mai mult ca mijloc de 

propulse.

In ultimul timp cele mai in8emnate directii de cercetare, in catul turbomotoarelor 

8unt: reducerea con8umului 8pecitic de combu8tibil, reducerea emi8iilor poluante.

^oate ace8te probleme 8unt 8tran8 leZate de optimizarea proce8elor 8i 

fenomenelor care au Ioc in camera de ardere a turbomotorului.

Oe8i la prima vedere ace8te proce8e 8unt foarte 8imple, ținând 8eama de cerințele 

8i condițiile concrete impu8e turbomotoarelor de aviație, problemele ce trebuie8c 

rezolvate 8unt foarte numeroa8e, deo8ebit de 8ubtile, iar unele dintre fenomenele 

interne ale proce8ului de ardere nu 8unt nici acum complet elucidate.

La urmare in proiectarea 8i realizarea camerei de ardere intervine mult experiența 

anterioara, precum 8i numeroa8e veritîcari pe modele.

Ivlodelarea proce8elor din camerele de ardere vine 8a intreZea8ca cuno8tintele 

acumulate 8i 8a ofere pO8ibilitatea utilitarii rezultatelor Ia perfecționarea camerelor de 

ardere, cu aplicare 8i in alte domenii decât cel aviatic. !

-Vvand in vedere importanta cercetărilor privind proce8ele din camera de ardere a 

turbomotoarelor, meu din perioada 8tudentiei, autorul prezentei lucrări a inceput 

primele cercetări in leZatura cu acea8ta problema. Ketultatele au fo8t prezentate in 

cadrul lucrării de diploma "lurbomotoare utilitate pentru tracțiunea feroviara".

1"ema tetei de doctorat am ale8-o la inițiativa conducătorului meu 8tiintikîc prof. 

dr. inZ. Va8ile Verindean caruia ii multume8c 8i pe acea8ta cale pentru 8faturile 8i 

8uZe8tiile pretioa8e precum 8i pentru 8prijinul deo8ebit pe care mi l-a acordat la 

eleborarea tetei.
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Ivlultume8c colegilor 8i colaboratorilor 6in caclrul >>.('. /X>>llx/X Vai',oallc .Via^l 

8.-V, care m-au ajutat Ia realizarea in8talatiilor 8i a mocleleloi' ii^eivuiv i>iv^uln >>l lu 

executarea rnazuratorilor experimentale.

IVlultumeLL 6e a8emenea tuturor acelora, care m-rui 8pl ijinil inoial 8i malei iul la 

realizarea ace8tei lucrari.
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8^

cu^

6,^8'm^
O^/s-m^

8lm/s^ 
kfMÄ

K^'l 
k,^mVs^

k^/>cÄ

qMÄ 
q»^ 
q'^

- coeficient de vaporiore
- căldură 8pecifica
- con8tanta modelului turbulentei
- diametrul exterior a 8tabili^atorului
- diametrul interior a camerei
- diametru
- emi8ia corp negru
- 8uprafata
- factor de 8ckimb de radiatii intre doua 8uprafete
- factor de 8cbimb de radiatii intre doua volume de Za?
- factor de 8ckimb de radiatii intre volumul de ga^ 8i 8Uprafata
- circuitul de impul8
- rata volumica de formare
- viteza ma8ica totala a carburantului
- accelerația gravitaționala
- eutalpia medie in timp de repau8
- puterea calorica
- coeficient de ab8orbtie
- energia cinetica a pul8atiilor turbulente
- coeficient adiabatic
- eutalpia momentana a gagului
- lungime
- cantitatea de căldură dezvoltata in camera de ardere
- lungimea turbionului in 8patele 8tabili^atorului de klacara
- energie 8peci6ca adaugata
- cantitatea de căldură 8peci6ca normata
- cantitatea de căldură 8pecifica normata Ia con8iderarea debitului de 

combu8tibil adaugat
^In - cantitatea de căldură 8peci6ca normata maxima care poate fi 

adaugata camerei de ardere
M„IN^M,l!<A/8^
M«x,-°

p^/m-^ 
poi^/m-^I
Pg2»!/m^ 
p»z^/m^

- debit de aer
- participarea ma8ica a oxigenului in aer
- numărul Iui?randtl
- pre8iune
- pre8iunea 8tatica in 8ectiunea I
- pre8iunea de 8tagnare in 8ectiunea 2
- pre8iunea de 8tagnare in 8ectiunea 3
- tormarea concentrației ma8ice a unui component cbimic pe unitate 

de volum 8i timp
8MZ - - con8tanta generala a gagului

- ra^a picăturii de infecție

8
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u ^m/s 1 
v^m/s^ 
Vj,V-^

Vl,V-,Vzlm'/K^

w, ... v^m/s)

- ra?a picăturii
- ma8a aerului introdu8
- 8ectiune
- factor de frecare
- temperatura
- temperatura Za?
- temperatura tranata
- temperatura perete
- vite?a aerului
- vite?a combu8tibilului la ie8irea clin injector
- componenta medie a vite?ei in funcție de timp după directii
- volumul Za?ului
- volumul 8pecific 8ectiunilor 1, 2, Z
- vite?a Za?ului normata
- vite?a critica a Za?ului
- vite?a maxima a Za?ului
- vite?a Za?ului in 8ectiunile 1 ... 4
- raportul dintre debitul de aer care intra in turbion 8i debitul total de 

aer care 8trabate camera de ardere
vi-^!
Vo/V^-^

-pl -

^I^s/m^ 
P^Z/m^ 
pk»L/m^

Ppl-^

P-Kraä^

kj^^V/m' -

- raportul dintre debitul de combu8tibil injectat 8i debitul total de aer
- raport de diametre
- vite?a adimen8ionala a picăturii
- va8co?itatea medie a Za?ului
- den8itate
- den8itatea ame8tecului de întoarcere
- den8itatea curentului principal
- ra?a adimen8ionala a picăturii
- vite?a adimen8ionala a Za?ului
- lunZimea adimen8ionala
- coeficient de 8ckimb turbulent
- con8tanta de difu?ie
- coficinet de 8ckimb convectiv
- conductivitatea termica material
- unZkiul de de8ckidere a flăcării
- timp
- coeficient de 8cbimb căldură a peretelui
- Zrad emi8ie
- di8iparea enerZiei cinetice de tubulenta

t"
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inoici

I ...4 - inäici pentru 8ectiune
- - valoare rneäie 6in 8ectiune
L 
aä 
b

- aer
- aäuctie
- barornetrie

ev. - evacuare
- ie8ire

8 
int.

-§a^
- intrare

IN - rneäie
n
0

- norrnat
- intrare

p 
ref.

- pieatura
- referința
- intoarcere

8
t

- 8unet
- turbulenta

u - rneäiu
V/ - perete

>o
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1. Introclueere

8copul ace8tei lucrari il con8tituie modelarea proce8elor din camerele de ardere 
ale turbomotoarelor eu ardere interna funcționând cu combu8tibili licbi^i, pentru 
8tabilirea legilor 8i factorilor care influențează de8fa8urarea lor.

lucrarea are un nurnar de 10 capitole, cuprinzând un nurnar de 127 pagini, cu 87 
figuri, 110 relații numerotate, tabele cu rezultate (anexe).

lucrarea contine anexe in care 8unt prezentate programele de caicul in limba) 
Fortran 77 8ub ^Vindov/8 95 impreuna cu valorile calculate 8i ma8urate.

In cadrul primului capitol 8e prezintă pe 8curt conținutul fiecărui capitol precum 
8i principalele contribuții ale lucrării.

Lapitolul 2 reprezintă partea monografica a lucrării tratand proce8ele din 
camerele de ardere a turbomotoarelor. 8unt prezentate pe rând 8tadiul actual al 
cercetării matematice a flăcării turbulente, a camerei de ardere, rezultatele incercarilor 
experimentale, cat 8i o analiza critica a ace8tor cercetări.

8tudiul efectuat a8upra 8tadiului actual al cercetărilor, )u8ti6ca cercetările din 
cadrul te^ei.

In capitolul 3 8unt prezentate metodele de modelare 8i cercetare a proce8elor din 
camera de ardere, 8tabilind principalele condiții de 8imilitudine. 8unt tratate metode de 
cercetare a flăcărilor turbulente, modelarea electrica a tran8portului de căldură 8i 
8ub8tanta pentru camera, precum 8i vizualizarea circulației aerului in camera.

Lapitolul 4 prezintă "iVIodelul matematic de evaluare" a celor mai importante 
proce8e din camera după cum urmea^a: 8tabilirea parametrilor termoga^odinamici in 
camerei de ardere ținând cont de 8tabili^atorul de flacara 8i debitul de combu8tibil 
infectat, lungimea minima a camerei de ardere pentru o ardere complecta, câmpul de 
temperatura Ia peretele camerei.

Lapitolul 5 "Lercetari experimentale" prezintă 8tandurile de incercare 8Î 
aparatura aferenta precum 8i metodica cercetărilor experimentale toate fiind concepute 
de autorul lucrării 8i executate in cadrul 8.L. /V8H^ Vagoane >Vrad 8./V Dintre 
ace8tea 8e menționează: Modelul de camera de ardere cu 8tabili^ator de flacara, 
in8talatie de vizualizare a liniilor de curent cu 8ub8tante tra8oare, in8talatie de modelare 
electrica a liniilor de curent cu ajutorul bartiei electroconducatoare, in8talatie pentru 
vizualizarea mi8carii aerului prin de8carcari electrice de frecventa 8i ten8iune toarte 
mare.

Lapitolul 6 "Interpretarea rezultatelor cercetării experimentale" prezintă 
rezultatele aplicative a8upra micarii organizate 8i a pierderilor ga^odinamice a aerului 
in camera de ardere ținând cont de aprinzătorul de flacara 8i 8tabili^ator, toate fiind 
rezultatul incercarilor prezentate in capitolul 5.

Lapitolul 7 "Ke^ultate obținute prin 8imulare numerica, pe calculator" reprezintă 
valorile calculate a modelului matematic tratat la capitolul 4, cu ajutorul programelor 
de calcul.

dapitolul 8 "Influenta parametrilor functionali a camerei a8upra poluării 
mediului" tratea^a influenta diverșilor parametrii termoga^odinamici 8i con8tructivi 
a8upra produ8elor rezultate in urma arderii cu con8ecinte directe L8upra poluării. 8e 
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prezintă in continuare rneloâ 6e reâucers a elementelor poluante rezultate in urma 
arderii in camera.

In capitolul 9 "Lkecte economice" sunt tratate posibilele aplicatii a cercetării 
proceselor âin camera äe Liters privinä incalĂrea casnica centrala cu ajutorul 
armatoarelor cu klacara pe bama cle combustibili lickimi.

In capitolul 10 "Lonclumii" se prezintă principalele concluzii obținute in caârul 
acestei lucrări.

65/6 s â ca/-6 //r ^6S56-// c//6^a

66Z7/^tt/tt /)6?-5SZ7^/6.-

Contribuții teoretice
/-ezr/^rz.'

- modelul matematic de determinare a parametrilor termoga?odina- 
mici din c.a., tara stabilizator de flacara si neglijarea debitului de combustibil infectat;

- modelul matematic de determinare a parametrilor termoga?odina- 
mici din c.a. cu considerarea pierderilor datorita stabilizatorului de klacara si a debitului 
de combustibil infectat pentru ca?ul unui Za? cu c^ const. respectiv când c^ f(1);

- modelul matematic de evaluare a lungimii minime a camerei de 
ardere pentru o ardere complecta pe ba?a mărimii picăturii;

- modelul matematic de evaluare a câmpului de temperatura Ia 
peretele camerei folosind metoda elementelor fmite cu ajutorul unui program de calcul 
evoluat.

^oate aceste metode de calcul se ba?ea?a pe o serie de ipote?e expuse in lucrare, 
^vand in vedere complexitatea fenomenelor din camera de ardere s-a incercat 
modelarea cat mai fidela a fenomenelor esențiale, cu predilecție acelea pentru care 
cercetarea experimentala devine costisitoare.

Lontributia acestor calcule a modelelor matematice asigura evaluarea rapida a 
proceselor din camera si oferă constructorului metode simple de calcul si de verificare.

Lontributii experimentale
- (Cercetările au fost executate după un sisterp

combinat de metode cu fa?e diferite, pornind de Ia ca?ul idealizat si sfarsind cu cel real 
Astfel s-a studiat curgerea idealizata a aerului prin camera de ardere tubulara cu 
stabilizator de klacara si camera inelara prin metode de modelare electrica, apoi 
curgerea reala prin metode de vi?uali?are, obtinandu-se numai rezultate calitative, insa 
importante, deoarece ele au indicat locurile de desprindere ale curentului de aer fata de 
curentul principal, gradul de turbulenta, curgere inversa in vederea asigurării condițiilor 
de aprindere si ardere completa a combustibilului.

- //75^/cr^ c/e 8-au realizat mai multe standuri de
experimentare, pentru modelarea electrica cu kartie electroconducatoare in doua 
sisteme analogice, prin descărcări electrice de tensiune si frecventa inalta si prin 
vi?uali?ari si încercări de curgere staționara si dinamica.
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- Lon8tructia camerei cie ardere tubulare a fo8t conceputa cu uu 
8tabilitator cie flacara care aziZura iu acela8i timp 8tabilitarea frontului flăcării cat 8i 
tona de recirculare pentru o ardere rapida 8i complecta.

- Aparatura electrica 8i electronica de ma8urare 8i inreZi8trare.
- lebnoloZia de execuție a modelelor camerelor de ardere pentru a 

putea ra8punde tuturor cerințelor de încercare.
- c/e Lonceptia camerei de ardere cu 8tabilitator de

flacara a8iZura:
- po8ibilitatea utilitarii enerZiei cinetice a Zațului eficient, datorita 

8caderii mici a valorii vitezei de curZere a aerului pana in tona in care are Ioc aportul 
de căldură ();

- formarea rapida a ame8tecului aer-combu8tibil 8i 8tabilitarea 
frontului de flacara datorita formei 8tabilitatorului de flacara;

- realitarea in torul 8tabilitatorului a tonei de recirculatie prin 
curenti inver8i alimentata din Zatele ar8e ce 8unt apoi dirijate 8pre partea anterioara a 
ace8tuia cu efecte benefice a8upra unei arderi complecte.

- ?rin metoda modelării electrice a doua camere,
tubulara cu 8tabilitator 8i inelara fara 8tabilitator (ce eckipeata turbomotorul "furmo 
IV) 8e confirma importanta botaritoare a formei Zeometrice a camerei cu influenta 
directa a8Upra proce8elor.

- Imbunatatirea 8olutiei con8tructive a camerei conferă optimitarea 
proce8ului de formare a ame8tecului aer-combu8tibil cat 8i o ardere completa cu 
influenta directa a8Upra reducerii emi8iilor poluante a8upra mediului.

- Aplicarea camerei de ardere tubulara cu 8tabilitatorul
propU8, ca artator cu flacara pentru microcentrale in 8i8temul de incaltire ca8nic, 
implica modificări minime cu efecte de reducerea con8umului de combu8tibil 8i emi8ii 
poluante.

- k^etultatele obținute in acea8ta lucrare con8tituie o contribuție la 
perfecționarea in continuare a proce8elor din camera de ardere a turbomotoarelor cu 
efecte a8Upra proiectării noilor con8tructii de turbomotoare.

15
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2. Stadiul actual al eereetarH proceselor camerele de ardere ale 
turbomotoarelor

2.7. (I6ners//tst/
Dezvoltarea actuala a turbomotoarelor a du8 Ia o diversificare a camerelor de 

arâere, antici încât după sorina con8tructîva 8i proce8ele care au Ioc, ace8tea 8e pot 
cla^fica in: carnere de ardere tubulare, inelare, rnixte, in contra curent, cu curzere 
inver8a. LIa8i6carea după forma geometrica tund folo8ita cel rnai ade8ea.

fiZ. 2.1 - tipuri de camere de ardere

Oamera tubulara (fig.2.1a) prezintă avantajul unei 8irnplitati con8tructive, avand 
doua de8cbideri una 8pre cornpre8or 8i alta 8pre turbina, curgerea aerului tund 
caracterizata prin doua fluxuri de aer: l prirnar 8i 2 8ecundar.

Oamera inelara(fig.2.1b), caracteri8tica pentru turbornotoare toarte compacte, 
puteri mici 8i medii, are o 8MZura de8cbidere 8pre turbina, cu o curgere a aerului prin 
dux l primar 8i dux 2 8ecundar. 8pecitic ace8tei camerei e8te ca la începutul ^onei de 
ardere pe o anumita lungime 8e in8talea^a ^ona contra curentilor-, prin orificiile laterale 
pe toata lungimea ^onei de ardere, 8e introduce o anumita cantitate de aer de răcire, 
^ona de reacție 8e formează in curentul de aer ce ie8e din di8po^itivul frontal in 
imeriorul limitelor de 8eparatie intre diferitele cantitati de aer. In interiorul limitelor 
^onei de ame8tec turbulent 8e introduce volumul de combu8tibil, producandu-8e 

>6
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faramitarea acestuia iu mase elementare care isi pierd individualitatea in urrna 
difutiunii moleculare. ?aralel cu amestecarea moleculara si turbulenta, un rol important 
il are amestecarea prin convectie determinata de elementele constructive ale camerei de 
ardere. Introducerea aerului secundar prin orificii laterale -flux secundar- de-a lunZul 
intreZii camere de ardere este o problema specifica camerelor de ardere a 
turbomotoarelor.

Lorelatiile dintre procesele fizice si cbimice ce se deskasoara in catul camerelor 
de ardere (fîZ.2.2), au condus Ia o Zrupare a fenomenelor cercetate in camera de ardere:

- fenomenele de amestecare si stabilizarea flăcării pentru curZeri spațiale 
turbionate in camera de ardere.

- curZerea spațiala tridimensionala, termica, neitotermica, turbulenta, transferul 
de căldură si randamentul termic, geometria protilelor de temperatura.

2.2. fenomene c/s L/ amestec m cams/^e/e c/s s^c/s^e
Cercetarea fenomenelor fizice si cbimice pentru studiul flăcărilor turbulente 

reclama un calcul al caracteristicilor principale a klacarii, stabilirea mărimii formei si 
tonei de reacție, stabilirea câmpului valorilor medii in timp, a temperaturii, 
concentrației si a vitezei, precum si determinarea fluxului căldurii de radiație, a 
tZomotului produs de flacara cat si cantitatea de tuninZine produsa in timpul arderii. 
?unerea in ecuație se face pe de o parte scriind pentru fiecare element de volum 
conservarea masei fiecărei substante cbimice, conservarea cantitatii de mișcare si 
conservarea enerZiei, iar pe de alta parte exprimând fluxul cantitatii de căldură. 
8istemele de ecuații ale caror derivate partiale ne dau mărimile: presiune, viteta, 
concentrație si temperatura după cele trei directii x, 2, definesc matematic problema. 
(Complexitatea rezolvării acestor ecuații diferențiale a dus Ia crearea de modele parțiale 
care redau numai un aspect sau o fracțiune de fenomene.
fenomenele de curZere controlează nu numai amestecul partenerilor de reacție, dar 
influențează si aductia de căldură la amestecurile care pot sa reacționeze, deoarece 
ambii parteneri de reacție si procesele reacției se afla in mișcare continua.
Lele mai multe puneri in ecuație pentru fenomenele de curZere, amestec si ardere in 
flăcări se bateata pe leZile teoriei getului liber de fluid.
?entru fenomenele de ardere din camerele de ardere, acest model nu corespunde in 
totalitate deoarece avem de-a face nu cu jeturi libere ci cu jeturi incbise.
Lercetarile după ^76^ evidențiata propagarea flăcării după linii de curent parabolic si 
linii de curent eliptic.
Lurentul parabolic se caracterizata printr-o direcție de deplasare predominanta, 
neavand curenti de sens opus, fac parte din aceasta cateZorie radiațiile, straturile limita 
la pereți, curentii in tuburi si difutoare, „flăcări de dikutie". ?entru curentii parabolici 
s-a elaborat o metoda de calcul ce permite determinarea valorilor vitetei, temperaturii, 
concentrației, in nodurile unei rețele ce cuprinde intreZul camp de curenti. Ivletoda de 
calcul numita metoda „Vilcini" este simpla cuprintand numai tonele importante din 
câmpul de curenti.
Ourentii eliptici conțin tone in care direcția curentului este opusa direcției principale de 
deplasare. Explicația curentilor eliptici, respectiv a curZerii inverse se datoreata

17
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faptului ca ^etul care iese clin (tiZ.2.3) aspira masa clin mediul înconjurător aparand 
astfel o ?ona de subpresiune care face ca masa de fluid sa-si sckimbe direcția în sens 
invers tata de direcția normala de curZere.

18
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fi§. 2.Z. Lurenti eliptici

Lonform Zraticului din fi§.2.3 curZerea direcționala (debit ma8ic) Mx cat 8i 
curgerea inver8a mir pot 83 fie un multiplu al ma8ei introdu8e in 8ectiunea Debitul 
ma8ic mu de ie8ire, conform condiției de continuitate va 6 egal cu debitul introdu8 me 

mo . ?entru acea8ta forma de curgere 8-au 8tabilit legi empirice care permit 
determinarea următoarelor mărimi:

- ma8a maxima a curgerii inver8e 8i politia turbionului de revenire după "lfbring 
8i I^evvb> pentru raporturi de diametre (D/dy > 10).

- ma8a curgerii inainte re8pectiv inapoi in ?ona getului complect dezvoltat după 
l^icou 8i 8palding ^42^.

c//- p.v

unde:

bcuatia (2.1) e8te valabila numai pentru )eturi tor8ionate, kiinä completata 6e 
?.iVIaier^42^ penlru a putea 6 aplicabila 8i Ia curZeri turbionare.

/Xce8t âomeniu 6e recirculatie in care viteza 6e ba^a e8te cu mult mai mica decât 
in )et, a8iZura pe de o parte tran8miterea convectiva de căldură, pe de alta parte 
determina concentrația mediului care e8te botaratoare pentru ardere.

!^-0.Z2^ ^2.28 .
Mo do p8 ^2.2^

unde:
8 e8te cifra de turbulenta

20
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unde:
- curentul impulsurilor axiale.
- curentul impulsurilor tangentiale.

Metodele de calcul a curgerii curentilor spațiali turbulenti ^49j se ba?ea?a pe 
decrierea matematica a turbulentei:

- teorii ciecluetive - conform formulării Iui Losserat, cuprind numai mărimi 
independente de Estern. 8unt admise teorii interioare ale elementelor masice intînite 
numite "spini" datorita carora tensorul de tensiune este simetric, teoria se remarca prin 
aplicabilitate universala.

- teorii inductive - barate pe formulările Iui Lbauck^, avand propunerea Iui 
I^eMoIds de a compune vectorul local al vitezei vectoriale din acela al curentului de 
translație mediat in timp, sau al curentului de ba?a si acela al mișcării de fluctuație. Din 
cau?a tensorului de tensiune Ke^nolds necunoscut, modelul nu este unic determinat.

- teorii empirice - formularea matematica a stării de tensiune duce la 
ecuația impulsului in care densitatea forței de inerție, densitatea tortei de compresiune, 
forței de frecare, densitatea tortei aparente Ke^nolds se eckilibrea?a.

8e mai pot aminti teoriile statistice si fenomenologice legate de descrierea 
turbulentei.

Majoritatea autorilor care au propus modelele matematice ale tlacarii, au 
considerat ca tactorul 6?ic are rolul preponderent întrucât viteza de reacție ckimica este 
atat de mare incat in momentul amestecării combustibilului cu oxigenul, reacția 
cbimica sa kîe terminata.

Modelele matematice parțiale propuse in timp sunt:
- modelul drumului de amestec ^u,k,fj
- modelul?randtl ^u,b,f,Icj
- modelul Kolnogorov ^u,b,f,lc,vj
- modelul 8palding ^u,k,f,Ic,v,f'j

unde notațiile din paranteze reprezintă variabilele dependente ale ecuațiilor diferențiale 
scrise in ca^ul modelului (u-vite?a, b-entalpia, f-concentratia substanței infectate, Ic- 
energia de turbulenta, v-variatia intensității vârtejului).

L.I.Osrcstsrss mstsmst/cs s csmsrs/or ds srcisrs
punctul de plecare pentru scrierea ecuațiilor folosite in prezent pentru modelarea 

matematica a fenomenelor din camera de ardere (curgerea tridimensionala termica 
nei^oterma turbulenta, transferul de căldură, geometria profilelor de temperatura, 
randamentul termic), ii reprezintă ecuația bilanțului (2.4) pentru un volum al unui Za? 
neomogen, compresibil si cu curgere continua in cadrul camerei de ardere.

21

BUPT



ö i

V(p, Lp, s, V) V(p^, Lp, 6', V) - q,„ ^(p> Lp, 6 ) q.k l2.^

in care:

§p Lp 6
________ - modificarea in timp 2 cantitatii de caldura

ö i

g - temperatura de referința a Zarului

V(p , Lp, 9 , V) - transportul de entalpie pentru curgerea Zarului cie evaeuare

V(p , e?, 9' , V) - transportul de caldura prin stratul turbulent

^8tr - transferul de calclura prin^et

z^(p , Lp, 9 ) - transportul cie calclura prin stratul turbulent

c^b - cantitatea cle calclura din reacțiile ckirnice

Aceasta ecuație a bilanțului de enerZie nu poate fi rezolvata, de aceea au fost 
dezvoltate diferite rnetode de aproximație si scrieri de ecuații model. Cuprinderea 
transportului de entalpie Ie§at de curZerea de evacuare si eliberarea cantitatii de căldură 
in urma reacției cbimice este nesatisfacatoare pentru toate punerile in ecuații.
pentru calculul termodinamic al camerelor de ardere s-au stabilit trei tipuri de modele 
matematice diferite in ceea ce privește volumul si scopul calculelor !

- modele pentru determinarea transferului total de căldură al camerei de ardere 
(tip 1).
- modele 'pentru calcularea unei distribuții de flux de căldură unidimensional (tip 
2)-
- modele pentru determinarea difuziunii fluxului de căldură multidimensional 
cuprinzând in același timp câmpurile de concentrație si temperatura (tip Z).

/VleZerea unui model de calcul este in funcție de modul in care se aleZe impartirea in 
?one a camerei de ardere.
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I^kâLIKII INIII^DI 
OMLI^DI

I^I^^lDI^II 8?D0I?ici 
Connor

^?dtvIIDD O^ILDD^ID

IvlODDI II? I

Distribuția axiala a temperaturii 
§a? 8i peretelui
Densitatea fluxului de căldură 
după axa 2

lemperawra Za?e Io
lemperatura medie a peretelui 1^ 
fluxul de ealdura mediu la pereți 
Randamentul spațiului de ardere

Lamp complet de temperatura 
^T-p
Distribuția locala a tluxului de 
căldură

l V?

Modelul tip I IiZ. 2.5 are in vedere intreaZa camera de ardere luata ea un tot 
unitar ^54^. lVlodelul se ba?ea?a pe presupunerea ca proeesele din interiorul earnerei de 
ârdere se pot descrie destul de exact cu cate o valoare reprezentativa pentru: 
temperatura volumelor de Za? cat si a surselor reci, concentrațiile de Za? si particole, 
cat si a transferului de căldură convectiv la sursele reci. Lu acest model se poate 
determina influenta parametrilor: exces de aer, creșterea de oxiZen in aerul de ardere, 
felul combustibilului, asupra camerei de ardere. ?entru fiecare din sursele reci tratate 
pentru acest model (pereții camerei) este nevoie de o ecuație a bilanțului de enerZie. In 
ca?ul sursei reci se scrie ecuația:

5^ (1^ - 7-.); (2.5)

si respectiv pentru volumul de Za?:
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unde:

- căldură tran8im8a prin radiație;

- căldură ab8orbita de 8ur8ele reci;

- căldură tran8mi8a prin curent convectiv;

-l'u) - căldură absorbita de corpurile reci;

- căldură tran8mi8a prin radiație;

- căldură ab8orbita de 8ur8e reci;

- căldură tran8mi8a prin convectie;

M^I4 - căldură deZajata de combu8tibil;

- căldură tran8portata prin curentul ma8ic.

Ke^olvarea sternului de ecuații algebrice neliniare permite determinarea 
temperaturilor medii pentru toate 8ur8ele reci, temperaturile Zarului, re8pectiv fluxurile 
de căldură la 8umele reci a camerei de ardere.

fi§. 2.5 Modelul tip 1
24
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modelul matematic tip.2 ^54^ ealeulul termodinamic a camerelor de ardere in 
care tran8terul de căldură poate 6 influențat e8ential de parametrii de ardere, 8e tine 
8eama de dezfasurarea curZerii, amestecării 8i arderii complete. -Vce8t fapt obliZa la 
renunțarea utilitarii metodei tara "dimen8iuni", folo8ita la modelul tip.l. ^8te nece8ar 
introducerea cel puțin a unei dimensum, impartirea camerei de ardere de-a lunZul axei 
flăcării (6Z.2.6)

Impartirea camerei de ardere in elemente 8eparate nu nece8ita o modificare 
e8entiala a metodei de calcul -ecuațiile (2.5), (2.6). vaca pentru modelul tip.l 
de8crierea tran8terului de căldură 8-a făcut cu valori medii ale parametrilor câmpului 
pentru intreaZa camera de ardere, la modelul tip.2 problema e8te valabila numai pentru 
elemente luate fiecare 8eparat.

blumarul ecuațiilor care urmeata a fi rezolvate 8e 8tabile8te prin numărul de 
elemente utilitate.

?entru camerele de ardere in care curZerea inver8a apare numai in tonele 
'apropriate de artator au fo8t Za8ite metode care tin cont de curZerea inver8a. In ace8t 
8en8 8e face di8tinctia intre doua tone: o parte a camerei de ardere, in care apare 
curZerea inainte 8Î inapoi 8i o tona in care e8te numai o curZere inainte. I^etultate bune 
pot fi obținute numai atanci când intraZa parte cu curZere inainte 8i inapoi poate fi 
cuprin8a intr-un 8inZur element.

/Vvand la bata de8crierea 8cbimbului de căldură prin radiatii din modelul tip l 
(2.5, 2.6) influenta curZerii inver8e L8upra ecuației de bilanț pentru volumul de Zat al 
fiecărui element in parte 8e 8crie:

-4 . ) - -
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unde:

- căldură tran8mi8a prin radiație

- căldură ab8orbita de 8ur8e reci

- căldură tran8mi8a convectiv

- căldură deZa)ata de combu8tibil

(c^m3^^)^î,3d - căldură tran8portata prin)et de aductie

(c^m"f^)^Et,ev - căldură tran8portata prin)et de evacuare

(c^m"f^)^î,int.L6 - căldură tran8portata prin)et de intoarcere aductie

(c^m"f^)^î,int.ev - căldură tran8portata prin)et de întoarcere evacuare

unde fiecărui volum de Za? i se atribuie o temperatura medie 3^. 
Ecuația de bilaut pentru 8ursa neZativa de căldură e8te:

unde 8emuificatia termenilor e8te cea data pentru ecuația 2.5. I^e?olvarea ace8tui 8i8tem 
de ecuații nece8ita determinarea ma8elor care intra 8i ie8 pentru fiecare volum de Za?. 
/V8emenea date pot fi precizate pentru carurile Zeometrice 8imple de ecuațiile 2.1....2.3 
prezentate anterior. >

Aplicarea metodei devine problematica atunci când exi8ta o di8tributie L8imetrica 
a parametrilor de camp fata de planul de 8imetrie 8au axele camerei de ardere.

Modelul tip ^4^86 ba?ea?a pe di8creti?area camerei de ardere printr-o rețea 
paralelipipedica pe 8i8temul de coordonate ale8 (fiZ. 2.7).
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fîZ. 2.7 l^lodel tip Z

8e cuno8c doua Zrupe de modele matematice pentru ace8t ca?, modele 
matematice bătute pe „metoda ?onala" 8i modele matematice ba?ate pe rezolvarea 
ecuațiilor conventive de trau8port.

"Metoda Zonala". Iu ace8t ca? calculul bilanțurilor de enerZie pentru ?onele rnici 
dar finite de ardere 8e 8crie Ia fel după metoda tip.l 8i tip.2.

Diferența dintre modelul tip 2 8i tip Z "metoda ?onala" con8ta in faptul ca prin 
amploarea ?onelor poate 8a aiba loc un tran8port de enerZie intre elementele de Za?e 8i 
in directii tran8ver8ale. Dezavantajul metodei con8ta in faptul ca înaintea rezolvării 
efective a bilanțului de enerZie e8te nevoie de un număr mare de date de intrare 
8pecifice camerei de ardere. Dea8emenea calculul cu factori de 8cbimb de radiație totali 
nu e8te de8tul de adecvat pentru cuprinderea radiației Za?elor reale.

diodele matematice ba?ate pe rezolvarea ecuațiilor convective de tran8port. 
?entru calculul câmpurilor liniilor de curenti 8i a concentrației trebuie inclu8 tran8portul 
de 8ub8tanta 8i impul8 folo8ind ecuații diferențiale ce de8criu 8cbimbul parametrilor de 
camp funcție de timp. Z^e8te ecuații valabile pentru curZeri multidimen8ionale 8e 
pre?inta in (2.9):

div(pv) 0

div(p,VoV) > div(p v'oV') -Zradp > div^

div(pm^v 1^ ) -^ div(p,m^v')

divfpbv -i-1„) div(p,b'v') -

- ecuația de continuitate 1
!
!

- ecuația de impul8 ^2.9j

- ecuația de material !
!

- ecuația de enerZie.
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?entru rezolvarea ecuațiilor (2.9) camera de ardere va ti impartita intr-o mulțime 
de volume elementare pentru care sunt integrate aproximativ ecuațiile diferențiale.

termenul in ecuația de energie care indica scbimbul de căldură prin radiație 
locala raportat Ia volum si unitate de timp, trebuie determinat cu exactitate din cau^a 
importantei pentru scbimbul total de căldură.

O rezolvare raționala din punct de vedere fnic a ecuațiilor de curgere depinde 
foarte mult de scrierea ecuației pentru termenul de corelație a parametrilor de balansare 

a turbulentei pl^,p/n-^ si p/r'p" care cuprind scbimbul intensificat datorita 
turbulentei de impuls, respectiv eutalpie.
?entru acești parametrii sunt cunoscute o serie de modele de turbulenta ^24^.
seturile de aer rece si geometria nonelor de amestec au o influenta asupra formarii 
profilelor de temperatura in camera de ardere a turbomotoarelor cu ardere interna, 
^cest fenomen se modelează matematic prin rezolvarea ecuațiilor de conservare, 
printr-o aproximare bidimensionala a curgerii. Lcuatiile de Ia care se pleaca sunt (2.9) 
scrise sub forma tensdriala.

- ecuația de continuitate

d
-----(p^)-0; P-w)

- ecuațiile impulsului

6 öp ä SV^ 6 2
-— (p,Vj,V^)  -------8,^ > ------(p------) ------ (p------------------- -
âj §Xj 8xj âxj 6x^ 6^ Z âx^

d ___ -
-------(pV^ ) (p - p^f) Zj ; 1^2.11^ 

âXi

unde:
- componenta medie a vitezei in funcție de timp.

- ecuația conservării energiei

d dp dkf d
— -(p.v^ kf) - —- (------------)---------------------------- ; ^2.12^1
6xj 6x, 8x> 6^

- sursu enerZis (möiatiä termics)
5^ - Kronecker - delta
p - vasco^itatea dinamica
bs - eutalpia medie franata

- mărime pulsatorie turbulenta.
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?entru ecuația transportului turbulent si a tensiunilor turbulente se folosește noțiunea 
de vasco^itate de vârtej pî introdusa de Lenssines, eu ajutorul earuia tensiunile 
turbulente se pot aproxima după eeuatia:

dVj dV^ 2 dV,. 2
(pVj)'V^^(----->-------------------8^)--

dx^ dxj Z dx^ Z

unde:
I<î - energia cinetica a pulsațiilor turbulente 
pî - vasco^itate de vârtej.

Vasco^itatea de vârtej nu este o mărime de substanța ci o mărime a transportului 
turbulent. In mod analog termenul transportului turbulent din ecuația (2.12) se poate 
aproxima prin:

d Sk
--(pVj)'bf'--^. ------ ; P.14I
dxj öXj

unde:

1 numărul Iui ?randtl pentru turbulenta 
n coeficient de sckimb de turbulenta.

Din ecuațiile (2.IZ) si (2.14) rezulta ca vasco^itatea de varte) nu este un model de 
turbulenta ci o expresie cu ajutorul caruia termenul pulsațiilor turbulente poate 6 
exprimat ca o funcție a mărimilor de curgere medii, in timp.

Modelul I<î - Lî al Iui l^aunder si Lpalding ^4Z^ determina vasco^itatea de varte) in 
câmpul de curgeri cu aplicabilitate generala. Kepartitia lui in câmpul curgerii se face 
prin doua mărimi a turbulentei, energia cinetica a pulsațiilor turbulente 8i a ratei lor 
de disipare Determinarea repartiției in camp, a Iui 8i Lî are Ioc prin rezolvarea 
ecuațiilor de transport pentru aceste mărimi (2.15), (2.16).

- ecuația de transport a energiei cinetice a turbulentei lc^

d d d^
-----(pV^)--(^------
dxj Xj dxj
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unde:

6au:

^i< O^ - pe ,
SVj sv^ SVj

o^ -— (--------------- ); 
Sxj ZXj----- Sx^

O^ - rata voiumica 6e formare
Lî - disiparea enerZiei cinetice a turbulentei
L" - constanta modelului turbulentei

- ecuația cie transport a ratei cle disipare Lî-'

6 6 6^
-_(pV^)------(IV----- )>8,
clXj ciXj âXj

l^eff
lc

12.16^

unâe valorile constantelor empirice folosite pentru ecuațiile (2.12)...(2.15) se

1,44; -0,09; o,.-0,9; (5^1,2; ^-0,9.

Ecuațiile 6e conservare si ecuațiile mărimilor turbulentei pot fi scrise intr-o forrria 
generalizata (2.17):

ci ci cip
--(p,Vi(p)---(^------ ; 12. l 7^
6x, clXj 6xj

un6e:
^-0 

l^eff i 
- se obtine ecuație cle continuitate ;

ci 6Vj 2 ciV, 62
^<0 ^eff ^ij) ------ (p ----pic) - 86 obÜN6 ecuația 6e impuls

âXj 6^ 3 6x^ 6xj 3
Z0
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l^eff

- ------ ; 8^ 0 - 86 obtine ecuația de enerZie;

k^-eff
^(p --------; 8^ 6^ - pLî - 86 obtine ecuația I<;

^eff T
^(p ----- ; 8y —(L1o,. - O2peî) - 8e obtine ecuația L.

>c

Ecuațiile diferențiale prezentate rnai 8U8 formea?a un 8i8tern neliniar de ecuații 
alZebrice, care prin introducerea condițiilor de limita poate ti rezolvat in tunctie de 
variabilele dependente.

?entru rnodelul bidirnen8ional e8te nece8ar ca tiecare rând de jeturi de răcire 8a 
kie inlocuit printr-o fanta cu o 8upratata eZala cu a oriüciului de aer.

2.4. Oompsrat/7 /ntrs va/oâ ca/cu/ats cu s/utoru/ moc/s/s/or sns/Zrsts §/ /ncsrcar/
încercările experimentale ^58^ cu care 8L 86 poata t68ta mod6l6l6 mat6matic6 8-au 

făcut dc catrc pc cam6ra d6 ardcr6 dreptunZbiulara avand in 86ctiunc tran8ver8ala 
(2x2m) 8i lunZime 6,25m iar d6-a lunZul pcr6tilor camcrci dc ardcrc au fo8t montat6 
8ur86 neZative dc căldură 8imetrice din țevi de răcire cu apa.

?entru modelul tip 1 pentru o 8erie de flăcări de Za? 8- a calculat cu ecuațiile 
(2.5) 8i (2.6) 8i a condițiilor de limita pentru modelul tip 3 ?onal, tran8ferul de căldură 
Ia 8ur8ele negative de căldură precum 8i temperaturile medii ale ace8tora. In fiZ. 2.8a 
8unt reprezentate valorile calculate 8i ma8urate a doi parametrii de influenta: Incarcarea 
camerei de ardere puterea calorica a combu8tibilului ff. Abaterile randamentului 
calculat de la cel ma8urat trebuie cautate in abaterea raporturilor reale de la 
uniformitatea pre8upu8L a mărimilor de 8tare din cadrul volumului de Za?. /^cea8ta 
abatere )oaca un rol de8tul de nein8emnat pentru precizia calculului temperaturii 
pereților fiZ. 2.8b.

?entru modelul tip 2 condițiile de intrare de8cri8e la ^54^, au du8 la formarea 
unui fa8cicol de flacara lunZa de 5 m Ia care intreaZa ?ona de curZcre inver8a 8e extinde 
a8upra intreZii lunZimi a cuptorului.

bolo8ind ecuațiile (2.7) 8i (2.8) 8-a calculat di8tributia fluxului de căldură fiZ. 
2.9. Loncordanta dintre valorile de calcul 8i cele determinate prin ma8urare, fac ca 
modelul tip 2 8L fie aplicabil 8i pentru camere cu ?one larZi de curZere inver8a.

Aplicarea modelului tip 3 da rezultate privind calculul jeturilor de curZere 8i a 
concentrației ^54^ aplicând Amplificări: camera de ardere de forma paralelipipedica 
înlocuita cu forme 8imple de 8imetrie, utilizarea modelului de turbulenta
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fiZ. 2.8a Influenta 8arcinii camerei de ardere () 8i a puterii calorice a8upra 
randamentului

bZ. 2.8b Influenta 8arcinii camerei de ardere () 8i a puterii calorice a8upra temperaturii 
pereților

In fi§. 2.10 comparațiile intre câmpurile calculate 8i ma8urate a liniilor de curZere 8i 
temperatura arata o abatere mica intre calcul 8i incercari. Abaterile intre ma8urare 8i 
calcul la marginile getului 8e datorea^a tebnicii de ma8urare cat 8i neame8tecului in 
microdomeniu fapt de care calculul nu tine 8eama.

BUPT



6Z- 2.9 Comparație intre distribuția fluxului 6e caläura măsurata si calculat la pereții 
camerei 6e arâere

5iZ. 2.10
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2.5. eonc/ur// ssu-ors solus/ s/ csrcetsr//
Autorul 8i-a propu8 o analiza a modelelor matematice partiale a flăcărilor 

turbulente re8pectiv a camerelor de ardere.
Modelele matematice a flăcării turbulente propupu8e in timp ca: modelul 

a8emanarii, modelul Vikinii, modelul ?randtl, modelul K^olnogorov, au fo8t depL8ite de 
modelul propu8 de prof. 8paldin§. >Vce8ta introduce doua variabile: ma8ura abaterii 
valorii concentrației f 8i variabila neame8tecabilitatii, facand ca ace8t model matematic 
8a intre in categoria „modele complete".
Modelarea matematica a camerelor de ardere a cuno8cut o evoluție in ultimul timp. >Vu 
fo8t propu8e pana in prezent trei categorii de modele, a8L cum au fo8t ele prezentate de 
către I^.f,oi8on O.LIbaber ^24^, ffacbe8ckmidt ^Z2^, ^V.I^eidel ^58^.

Modelele tip.l 8i tip.2 8unt modele incomplete de calcul a proce8elor din camera 
de ardere, calculul facandu-8e pentru un model unidimen8ional.
Dintre modelele care fac parte din categoria tip.Z, la care calculul 8e face după un 
model tridimen8ional, e8te 8i modelul „metoda Zonala", metoda ce implica un volum 
mare de calcul, 8olutionand calculul bilanțurilor de energie, cu predilecție tran8ferul de 
căldură.

?entru calculul câmpurilor liniilor de curgere 8i a concentrațiilor 8e evidențiata 
metoda kî - Lî a Iui I^aunder 8i 8palding, prin introducerea noțiunii de va8cotitate de 
vârtej pî -
-Vce8t model nu 8e poate aplica pentru o curgere tridimen8ionala intrucat calculul e8te 
făcut printr-o aproximație Ia curgerea bidimen8ionala.
Datorita proce8elor extrem de complexe din camerele de ardere e8te aproape impO8ibila 
8tabilirea unui model care 8a tina cont de toate fenomenele, de aceea tendința e8te 
modelarea cat mai fidela a fenomenelor e8entiale, cu predilecție acelea pentru care 
cercetarea experimentala devine prea co8ti8itoare.
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3. IVIetocie cie mociel3r6 si eereet^e 3 prooezelor clin camena cie acciere 3 
tucbom0t03relor

3 7. Ooncl/t// c7s L//n/7/tL7ci/n6
Oescrierea matematica a procesului real cie lucru, ciiu camera de ardere a 

turbomotorului nu poate 6 gasita, fiind posibila doar determinarea fenomenului sub 
forma generala.

8copul principal al modelării proceselor din camera de ardere este reproducerea 
condițiilor identice a proceselor in model si natura pentru obținerea acelorași 
caracteristici de funcționare.
In prezent nu s-a stabilit inca o abordare eficienta a proceselor de modelare.

similitudinea procesului din camera de ardere presupune similitudinea 
câmpurilor de viteza, concentrațiilor temperaturilor, dictributia curentilor aer-game, 
curenti de combustibil cu condiția ca intre camere sa kie similitudine geometrica.

Clementele principale ale procesului din camera se prezintă astfel: in interiorul 
camerei de ardere, mona de ardere, pătrunde initial o cantitate mica de aer primar kie 
printr-un registru de palete fie prin alte canale frontale. fa inceputul monei de ardere, pe 
o anumita lungime, se instaleama mona contracurentilor. ?rin orificiile laterale pe toata 
lungimea monei de ardere, se aduc următoarele cantitati de aer primar impreuna cu o 
anumita cantitate de aer de răcire, ^erul secundar intra prin orificiile amestecatorului 
fig. 2. l. ^ona de reacție se formează in curentul de aer ce iese din dispozitivul frontal in 
interiorul limitelor de separație intre diferitele cantitati de aer care pornesc in particular 
din partea frontului si prin orificiile laterale si curentul de amestec combustibil primar 
pregătit in curentul de aer in apropierea monei contracurentilor umplute cu produsele de 
ardere fierbinți.
In interiorul limitelor monei de amestec turbulent, inclusiv cu participarea jeturilor 
laterale de aer, se produce faramitarea volumului de combustibil si aer in mase 
elementare ce isi pierd individualitatea in urma difuziunii moleculare. /Vcest proces 
creste pe măsură mișcării fiecărui volum elementar. La rezultat in interiorul limitelor de 
separație se formează amestecul carburant care reactioneama pe o anumita lungime.

Mecanismul formarii amestecului in camera de ardere a turbomotorului este 
determinat de mai multi factori.
?aralel cu amestecarea moleculara si turbulenta, un rol ii are amestecarea prin 
convectie determinata de elementele constructive ale armatorului si camera de ardere, 
fara o anumita organimare a amestecării curentilor cu ajutorul unor factori constructivi, 
asigurarea amestecării numai prin difumiune si turbulenta pentru camul camerelor de 
ardere a turbomotoarelor, care sunt in general scurte si compacte nu ar fi posibila.

?rincipial, structura curentilor in camera, atat in prementa arderii combustibilului 
cat si fara ardere, nu se scbimba insa, intensitatea curgerii si dimensiunile monei 
contracurentilor in timpul arderii se micsoreama din cauma destinderii curentilor 
principali de aer si game prin incalmire, fapt favorimat si de creșterea presiunii in mona 
centrala in timpul arderii.
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pentru stabilirea ansamblului criteriilor de similitudine se pleaca cle la ecuațiile 
diferențiale ce reprezintă condițiile ga^odinamice si energetice ale produselor de ardere 
scrise si utilitate de O. flrsescu ^89^.

?ornind de Ia similitudinea geometrica a camerelor de ardere se deduce, in 
ipoteca temperaturilor de intrare si a amestecului aer-combustibil constante, condițiile 
de similitudine a arderii turbulente (6g. 3.1).

Variația temporala a Iui L, ^este proporționala cu viteza de reacție, care la o 

anumita temperatura depinde de natura reacției si de concentrația componentelor adica:

m - exponetul reacției

unde:
n m-l-1 n^2 pentru reacții bimoleculare

. SA SA - icfaptul ca — — iar d8 u-dA
SA SA

p^-A^ i"p"'-

ținând cont de ecuație de stare, (3.2) devine

In ipoteca amestecurilor aer-combustibil constante se poate scrie a 2-a condiție 
de similitudine:

(p" wv) i (p"v/O)2 sau

— ^m^2

ln fig. 3.2 este reprezentat variația raportului presiunilor si a raportului vitezelor in 
funcție de K pentru diferite valori a lui m (m - 0,5... 1 pentru combustibilii licki^i).

Centru influenta pierderilor de căldură la perete avand aceleași camere asemenea 
geometric, grosimea pereților respecta similitudinea geometrica (tig. 3.3) presupune 
temperatura peretelui (răcit din exterior cu aer) aceiași.
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6Z-Z.2

Laldura cedata in unitate de timp de 
elementul d? e8te: 
d()-ot(^)d?-Iv1c,d^ ^-5^ 
Minună cont de cifrele i>lu88elt,

Ke^nold8 8i ?randtl ;

u^p . . â - aTîs
r, X

Ke 8i 8unt acelea8i pentru
ambele camere; datorita 8imilitudinii

Zeometrice 8i — va avea aceia8i

valoare, cifra Prandtl e8te con8tanta 
in raport cu precunea -> (d^^)^ 
(6^)2.
In concluzie ceciarea convectiva de 
căldură modifica in acela8i mod 
câmpul temperaturilor celor doua 
camere de ardere.
blu 8e poate afirma acela8i lucru 
de8pre căldură pierduta prin radiație, 
dar care e8te neZIiMla fata de cea 
pierduta prin convetie.
Lriteriul lVlacb poate fi neZIi^at in 

Variația raportului pre8iune 8i viteza in funcție de camerele turbomotoarelor pentru ca

fi§. 3.3 
similitudinea Zro8imii peretelui celor doua 

camere

cifra ^dacb e8te relativ mica 8i deci 
curenti de Za^e pot fi priviti ca 
mimarea fluidului incompre8ibil.
Lamera de ardere lucrează in 
domeniul curZerilor care 8e 
automodelea^a, unde Ke 50 
70-10^ 8i cbiar mai mult.
Londitiile nece8are 8i 8uficinete 
pentru modelarea aproximativa a 
camerei de ardere 8unU a8emanarea 
Zeometrica, acela8i combu8tibil, 

identice, acela8i; unde

I^cjel-e ^3te timpul de ardere din 
camera, valoarea lui depinzând de
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I^i-e « X iar ^1-em repre?inta remanenta ame8tecului in ?ona de ardere. ?entru camera 
de ardere, reacțiile cbimice 8e con8idera ca decurg in8tantaneu datorita temperaturilor 
malte 1700- 20000(1.

Pa ace8te temperaturi evaporarea nu 8e poate defini ca un proce8 deoarece ea 
decurge in8tantaneu. /Vce8t lucru condiționează rolul determinant al etapei de 
ame8tecare.

3.2. /^ods/arss 2 f/acar// turbu/snts
problemele care 8e ridica 8unt alegerea metodei de 8tudiere a fenomenului de 

ardere cat 8i 8tabilirea criteriilor de 8imilitudine ce trebuie8c re8pectate pentru ca 
rezultatele ma8uratorilor pe model 8a 8e apropie foarte mult de valorile reale. ?entru 
modelarea fizica a flăcării 8e Iucrea?a cu proce8e parțiale: fenomene de ame8tecare, 
fenomenul de tran8formare ckimica (ardere), fenomenul de curgere turbulenta.

8tabilirea criteriilor de 8imilitudine pentru proce8e de ardere 8e face pe ba?a: 
ecuațiilor de ba?a a proce8ului, prin analiza dimen8ionala.

3.2.1. Cercetarea flăcării turbulente la rece eu ajutorul modelului cu apa
8e con8idera fenomenul de tran8port turbulent predominant fata de 

cel molecular admitand "difuzia turbulenta". In ace8t ca? 8i8temul elementar care-8i 
8ckimba politia va depla8a cu el întregul "conținut" al lui (8ub8tanta, impul8 mecanic, 
energii de toate formele). Oampurile de compoziție a ame8tecului, a den8itatii 
impul8ului 8i a den8itatii energiei vor fi rigid cuplate intre ele.

pentru ca?ul cuplajului convectiv a fenomenelor de tran8port 8i a 
a8emanarii P.e^nold8 8e reali?ea?a nu numai a8emanarea geometrica a vitezelor de 
curgere ci 8i cea a 8uprafetelor cu aceia8i compoziție 8au de aceia8i den8itate de 
energie.
LHOPPd "fULUM'fZ. Ourgerile laminare 8unt de8cri8e de ecuațiile de mi8care 
lavier - 8tolce8, in care apare va8co?itatea cinematica v ca mărime caracteri8tica.

Oupa Prandtl ecuațiile I^avier-8tolce8 pot fi aplicate 8i in ca?ul curgerilor 
turbulente, unde va8co?itatea cinematica v e8te înlocuita cu va8co?itatea cinematica 

aparenta v^, care depinde de 8tarea curgerii v^ - ui 8au con8tant, 8au altfel

8pu8 curgerile turbulente 8unt a8emenea in jurul corpurilor fixe 8i geometrice a8emenea.
In ca?ul arderii apare pe langa fenomenul ame8tecarii 8i fenomenul arderii 

componentelor de ame8tec. 8e admit temperaturi foarte ridicate incat re?i8tenta la 
tran8tdrmarilor cbimico-cinetice 8L fie neglijabile (ame8tecarea 8e identifica cu 
arderea).

^ona principala a unei flăcări de difuzie o reprezintă conturul flăcării, unde 
cantitatea de Za? p 8i de oxigen O2 8e ame8teca exact in proporție 8toickiometrica 8i 
ard. formula de ardere a unui mol de ga? e8te:

lf^VoO^^l (1->-8o)V>2kvl; ^Z.7j
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uncie:
62, V 

kvl
- simbolurile ckimice ale Zarului de ardere (kara »2)
- simbolul ckimic al substanțelor de adaus care nu participa la 
transformarea lui k si ci se amesteca doar cu produsul pur 
V si-l diluează; poate fi a^ot »2 ^au ckiar combustibil 
suplimentar8 sau oxiZen suplimentar O2

80 - cantitatea de oxiZen necesara arderii
- cantitatea produselor de ardere, neZli^andu-se variația 

numărului de moli
2 - cantitatea substanței de adaus.

Ooncentratia relativa a produzier cie ardere "pure" in cadrul celor "diluate" este

Daca se neZIi^ea^a disocierile produselor de ardere cat si variabilitatea 
capacitatilor calorice se poate afirma ca temperatura IZ a produselor de ardere diluate 
scade proporțional cu concentrația 0^ 8uu L v 0^ ^.8^
^»^8001^ I» ?entru realizarea analoZiei in apa a arderii se aleZ patru 
substante de ba^a (Za^ul ?, oxiZenul O2, azotul »2 produsul de ardere pur V) pentru 
care corespunde:

8 - apa cu adaus »aO» in cantitate n" pe unitate cantitate de apa
O2 - apa cu adaus »ci in cantitate "n" pe unitate cantitate apa
»2 - upa fara adaus.

Arderea este reprezentata in modelul de apa prin neutralizarea unei soluții bahice 
diluate cu o soluție acida diluata. Arderii cu oxiZenul pur ii corespunde in modelul de 
apa următoarea reacție:
1- (»20 4- So-nâM) 60 - (»2O n-»cl) (1>8o) - »26 -l- 8g n(^adl »26) 

unde:
? - (»20 > 8o-n »aO»)
02 -(»20>n»cl)

- (I -^80) - »2V > 60 -n(»a0I »20).
?rodusul de ardere pur V ii va corespunde o soluție de sare in apa de concentrație

Arderii cu diluarea produselor de ardere ii va corespunde in modelul cu apa 
următoarea reacție:

1. (»26 -i- 8o-n-»aLl) 8o(»20 >n-»0l) 2-iVl (1^ 80) - »26 80 n(>^a0I »2O) 
iVl;

unde iVl reprezintă apa curata, sau apa amestecata cu cantitatea suplimentara de »cl, sau 
apa amestecata cu cantitatea suplimentara de blaO».

Loncentratia relativa a produselor de ardere "pure" in cadrul celor "diluate" va ki
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Lontinutul de 8are in produ8ul de reacție va fi - Lv - analogul in
apa a Iui este

LxtraZand in diver8e puncte probe de apa, determinandu-Ie conținutul de 8are, iar 
cu relațiile ^3.8j; ^3.13j8e obtine o reprezentare a câmpului temperaturilor.

Daca 8e adauZa licbidelor un inclicator cle acicl care colorează ^ona bahica Ia8and- 
o incolora pe cea acicla, 8e poate vi^uali^a corpul de klacara clin interiorul conturului 
flăcării.

3.2.2. 8tu6iu1 flăcărilor turbulente cu ajutorul sondelor electronice
8ondele electronice permite 8tabilirea politiei medii a frontului flăcării 

turbulente cat 8i ma8urarea fluctuațiilor turbulente ale aceluia. /^cea8ta metoda 8e 
ba^ea^a pe di8tributia concentrației ionilor pozitivi in apropierea frontului flăcării. 8e 
con8tata ca concentrația maxima a ionilor pozitivi 8e Za868te Ia cca. Icm di8tanta de 
^ona luminoa8a.^42j

f.a atinZerea frontului flăcării cu 8onda, curentul ionic 8alta bru8c, permițând 
a8tfel determinarea politiei frontului flăcării (6Z. 3.4.)

f.a 8trabaterea intreZului front turbulent al flăcării cu 8onda electronica 8emnalul 
de ioni^are nu 8e va întrerupe niciodată, valoarea Iui fiind întotdeauna mai mare decât o

M
M

V
!

3 3 7 y
?i§. 3.4.

Di8tributia ionilor pozitivi intr-o flacara

valoare de ba^a con8tanta de-a 
lunZul frontului flăcării 8i 
determinata de inalta ioni^are a 
ace8tuia (flZ. 3.5.)
Valoarea medie patratica a O8cilatii- 
lor 8emnalului de ioni^are reprezintă 
o ma8ura a latimei frontului flăcării
turbulente V unde L e8te
valoarea ma8urata a ioni^arii 
re8tante a Zalelor ar8e exprimate in 
V/mm iar e8te latimea
8tati8tica a O8cilatiilor frontului 
flăcării.

Oonclu^ii in urma incercarilor:
- pentru flacara turbulenta a jetului liber ma8urarile ioni^arii in flăcările 

Iuminoa8e 8unt po8ibile numai cu mari re8trictii din cau^a proprietăților electrice ale 
funinginii.

pentru flacara turbulenta difuza cu armator tubular ionele de reacție turbulente 
con8tau din vanejuri, care conțin 8ub8tante pure, aer combu8tibil 8i Za^e ar8e 8i 
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combinatii ale acestora si cie asemenea ciin fronturi cie flacara clifu^iva pe suprafețele 
exterioare ale vârtejurilor.

?i§.3.5.
Câtimea statistica a oscilațiilor frontului cie 

flăcări

3.3. s/setr/es a transportu/u/ c/s es/c/L/rs §/ c/s LudLtants pentru o csmers cie
srciere

8tu6iul conăuctibilitatii termice si a fenomenelor cie ciifu^ie in ca^ui camerelor 
cie ardere cu mediu nestationar se face cu ajutorul metodei analogiei electrice.
Analogiile fizice si matematice intre câmpul electric si câmpul concentrațiilor si 
temperaturilor sunt redate in tabelul 3.1.
lVletoda analogiei electrice poate 6 aplicata si in ca^ul cană in timpul transportului de 
căldură si de substanța are Ioc un transfer in sistem de lucru mecanic sub forma cie 
lucru mecanic cie frecare, cie interacțiunea curentului cie kluici cu câmpuri electrice 
cespectiv magnetice sau sub forma cie desfășurări cie reacții ckimice.
IVIodelul electric se stabilește, transpunanci fiecare element cie volum clin camera cie 
acciere in analogie electrica kig. 3.6. Inexistenta Ia transportul cie caiciura (sau substanța) 
se va cepce^enta printr-o rezistenta electrica, iar capacitatea calorica sau volumul se va 
ccpce^enta printr-o capacitate electrica.

3'akela 3.Analogii fuice

Câmpul clc temperatura si concentratii Câmpul electric
IVI aci mi fizice 8imbol ^larimi fizice 8imbol

d'cinpccatuca
Conccntcatic ___ c

Potential electric o

Difcccnta clc temperatura 
l^ilbcenta cle concentrație

/XI
/xc

Diferența cie potentiai 
(tensiune electrica)

Cicaciient cle teinpecatuca
Cicaciient cie concentrație

Zmci D 
graci C

Intensitatea câmpului electric
Zrs6 0

Calcium
Vlusa

y 
1X4

8arcina electrica 0-
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Lon8iderand re^i8tenta totala a

Lampul de temperatura 8i concentratii Lampul electric
Karimi 6Âce 8imbol I^larimi ürice 8imbol

Debitul caloric
Debitul ma8ic

y Lurentul electric I

Den8itatea debit caloric
Den8itatea debit ma8ic

q 
m

Den8itatea curentului electric

Lonductibilitatea termica
Lon8tanta de difuzie v

Lonductibilitatea electrica X

fe^i8tivitatea tran8port caloric 
festivitatea tran8port ma8ic

I

I
' O

festivitatea electrica - I

fe^i8tenta tran8port caloric 
fe^i8tenta tran8port ma8ic

fe2i8tenta electrica ko

Lapacitate calorica
Volum V

Lapacitate electrica Le

Loe6cient 8ckimb de caldura
Loe6cient 8ckimb de 8ub8tanta

O, Lonductibilitate pe unitate de 
8uprafata

I

6g. 3.6.
Element de volum

elementului de volum 6g. 3.6 8ub 
forma de doua re^i8tente partiale de

lungime intre eare 8e a6a

pla8ata întreaga capacitate a 
elementului de volum, 8ckema 
electrica analoaga va ki o conexiune 
in 3? 8Lu o conexiune in n 6g. 3.7.
?entru ca^ul curgerilor de 8imetrie 
rotationala, un element ce 8e 
depla8ea^a in direcția axiala cu 
viteza u (6g. 3.6) va opune p 
re^i8tenta la tran8portul radial de 
caldura re8pectiv la 8ub8tanta ce 8e 
exprima prin doua )umatati de 
valori.

unde pentru indicele K 8e introduc pe rând valorile 1 8i 2 iar pentru valorile
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--------

--------

^>LX

fiZ. Z.7.
Lonexiune in 1(a) 8i conexiune in?r(b)

Lapacitatea elementului de volum 
86 calculea^a:

" 'r (^7 - X p<7„,: 
X 271 u,„

X 271 u,„ 
uncie u^ reprezintă viteza meciie 
intr-o anumita 8ectiune.

?entru a obtine 8ebema 
electrica completa 8e de8compune 
camera cie arciere in volume 
elementare, fiecărui volum 
core8pun^andu-i o conexiune 
electrica in 1 8au n.

?entru a obtine 8cbema electrica completa, 8e de8compune camera cle ardere in 
volume elementare, klecarui volum core8pun^andu-i o conexiune electrica in 1 8au 7r.

?entru a obtine o reprezentare 8tabila a proce8elor tranzitorii din mociel, 8e 
periodi^ea^a fenomenele cu ajutorul unui releu care conectează 8i deconectează 
periodic 8ur8a de ten8iune cie model.

frecventa cle periodizare trebuie alea8a a8tfel, ca concien8atorii modelului 8a aibe 
8uficient timp pentru a 8e de8carca complet intr-o perioada de lucru, (fenomenele 
tranzitorii 8a evolueze pana la capat.)

s/ectr/ca eu /?art/6 s/setroeondueatosrs s eurper//
Ivletoda are Ia ba^a analoZia, cuno8candu-8e ca un 8i8tem de ecuații funcționale 

nu e8te limitat la fenomenele unui 8inZur domeniu. ^8te p08ibil ca acelea8i ecuații 8a 
guvernele fenomene din domenii total diferite, pa8trand cbiar acelea8i condiții de 
limita, cu 8MZura deo8ebire ca 8emnificatia parametrilor 8i a variabilelor diferă de la 
domeniu Ia domeniu.

Lampul electric intr-un mediu conductibil 8i câmpul potential al unui fluid ideal 
incompre8ibil 8e defme8te prin ecuații analoaZe care deriva din ecuația lui baplace:

Lampul electric al curentului 
intr-un mediu conductibil

Lampul potential Za^odinamic al fluidului 
ideal incompre8ibil

ci
(a) b — Zrad u

7
(b)

V - Zrad cp
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(e) div q 0

(6) rot8 - 0

u potențialul electric
8 intensitatea câmpului

q densitatea curentului

conductibilitatea electrica
p potențialul kidrodinamic al vitezei
V viteza 

div pV 0

rotV 0

(p potențialul ga^odinamic 
al vitezei

p - densitatea tiuitului
() - debit

o
m - masa fluidului
t - timpul
ds - element de suprafata

^nali^a ecuațiilor a...6 conduce Ia posibilitatea modelării câmpului potential al unui 
fluid ideal incomprensibil, prin câmpul electric al unui mediu conductibil prin 
modelare electrica umeda respectiv prin modelare elecrica uscata.

?entru modelarea elecrica umeda, pereții camerei de ardere sunt modelați de 
electroni ce respecta forma camerei intre care se gaseste electrolit.
Aplicând electronilor o diferența de potential, liniile eckipotentiale rezultate, vor fi 
identice cu liniile de curent a fluidului (fig.3.8.).

Modelul poate ti 
determinat pentru curgeri 
bi si tridi-mensionale.

8a modelarea 
electrica cu kartie electro- 
conducatoare din cauna 
dualitatii câmpurilor plane 
de bartie se cunosc pentru 
câmpurile aerodinamice 
doua modele electrice; 
sistem de analogie si 8.

fiZ.3.8
Modelarea electrica umeda

pentru înregistrarea unei linii de curent din sistemul de analogie (fig.Z.9), 
puntea XVbeatstone se ecbilibreana prin rezistente astfel ca sa corespunda cu debitele O, 
si (8. loate punctele care au același potential sunt puncte ale liniei de curent. Vitezele 
se masoara cu o sonda dubla, care se asea^a pe bartia electroconducatoare 
perpendicular pe linia de curent, "pensiunea u intre vârfuri este proporționala cu viteza 
din punctul mijlociu al distantei vârfurilor.

?rin sistemul de analogie 8 (kig.3.lO) se obțin liniile de egala presiune, adica 
izobare, care se înregistrează in mod identic ca si liniile de curent din sistemul /V.
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tiZ. a.9 3.10
lVlodelare electrica cu bartie lVlodelare electrica cu bartie

electroconducatoare in 8i8tem analoZic /V electroconducatoare in 8i8tem analoZic 6

I.5. /l^stoc/s cis moc/s/srs s c/rcu/st/s/ ssrä/ pr/n csmsrs cis srciers s tt/rüomotoru/u/

3.5.1. Vizualizarea liniilor 6e curgere cu ajutorul substanțelor trasoare
Oferă pO8ibilitatea cunoa8terii nonelor de turbulenta mai in detail, modul de 

curZere prin canale 81 Zaurile de admi8iune, 8truetura mi8carii orZani^ate a aerului in 
earnera cle ardere a turbomotorului. /^leZerea 8ub8tantei tra8oare eu den8itate apropiata 
de eea a tiuitului conferă fidelitatea vizualizării liniilor de curZere.
?entru earnera de ardere unde fluidul 8tudiat e8te aerul, rezultatele cele rnai bune au dat 
vizualizările cu turn, particole de L (tuninZine), nicotină, vapori de amoniac, 
colorant, bin fum colorat 8e obtine prin incal^irea iodului la 25...30 0(2 când iodul trece 
din 8tare licbida in 8tare Za^oa8a, producând in fum violet, vizibil. Dezavantajul 
'metodei cu fum e8te ca la vitele de curZere mari 8i 8cbimbari bru8te de direcție, tumul 
nu urmare8te exact mi8carea aerului, obtinandu-8e intormatii eronate.

Vizualizarea cu 8ub8tante tra8oare cu o den8itate mai mare ca cea a aerului, 
pulberi de aluminiu, oxi^i metalici 8ub torma de prat, colorant, nu reda cu lidelitate 
liniile de curent, in 8cbimb prin depunerea pe pereți prezintă ionele de curZere cu 
frecare mare, ionele de întoarcere 8i curZere inversa.
/Avantajul metodei con8ta in vizualizarea curentilor tiidimen8ional cu co8tuii minime, 
rapid 8i de8tul de exact, metoda avand darul de a prezenta valori calitative .si nu 
cantitative.

3.5.2. Virualirarea curentilor 6e cuiere prin (lescarcari electrice cle frecventa si tensiune 
foarte inalta

8w6iul experimental al curentilor 6e curZere cu Autorul plasmei se bacara pe 
cisscarcarea electrica intr-un Za^ intre cloi electroni care proăuc o mn^are locala cu atm 
mai mare cu cit tensiunea aplicata celor 6oi electroni este mai n>ar^..
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Clorul de Za? ioni?at, pla8ma e8te antrenata de curentul de aer (kIZ.3.11.).
"frecând prin dreptul unui traductor 

adecvat 8e poate obtine un 8ernnal 
electric, aflandu-8e tirnpul de Ia 
începutul de8carcarii 8i pana la 
obținerea 8einnalului electric, 
principiul con8ta in faptul ca un Za? 
ionizat conduce curentul rnult rnai 
bine decât un Za? neioni?at. 
Luno8cand 8patiul, rna8urand tirnpul, 
8e afla vite?a de curZere.
Vi?uali?are cu pla8rna con8ta in 
de8carcarea ce are Ioc intre electrod 
8i peretele carnerei, putandu-8e vedea 

direcția de curZere a curentilor de aer 8i turbulenta lor.
pentru obținerea pla8rnei 8e folo8e8te efectul ciocnirilor intre electroni 8i atorni 

8au rnoleculele Za?ului re8pectiv.
IVletoda e8te următoarea: 8e alimentea?a cu o ten8iune > 20 KV doi electroni, 

aflati Ia o di8tanta oarecare; atunci când carnpul electric aplicat departe in inten8itate 
o anurnita valoare, nurnita camp de 8trapunZere, apare o de8carcare Iurninoa8a de la 
catod la anod. Vina de pla8rna forrnata ca un arne8tec de Za? neutru, ioni pozitivi 8i 
electroni e8te captata 8i antrenata de curentul de aer 8i ea urmea?a fidel liniile de 
curZere.

Vite?a de propaZare a avalan8ei e8te de aproximativ 1,2x10^ rn/8 iar irnpul8ul de 
curent are vite?a de 10^ rn/8. ^.ce8t irnpul8 de curent de enerZie foarte rnare, ioni?ea?a 
Za?ul forrnand pla8rna. In ca?ul de8carcarilor intre doi electroni, in aer Iini8tit, ace8te 
irnpul8uri Iurninoa8e 8unt drepte, deforrnandu-8e când 8unt antrenate de un curent de 
Za?.

^leZand frecventa impusurilor de inalta ten8iune 8a fie mai mica decât durata de 
ioni?are a aerului, atunci debarcarea Iuminoa8a nu 8e mai produce pe tra8eul cel mai 
8curt dintre cei doi electro?i, ci are Ioc prin aerul ioni?at, adica vana de pla8ma 
antrenata de curentul de aer, aparand un „tren" de de8carcari Iuminoa8e care urmare8d 
liniile de curZere.

Oenerand LLLLte tra8euri de impusuri eZal di8tantate in timp 8i fotoZrafiindu-Ie 
8e poat6 apr6cia mi8car6L a6rului. Lu ac6a8ta M6toda 86 pot obtino 8i r6?ultat6 
cantitativ6, daca 86 cunoa8t6 timpul dintr6 doua impul8uri 8i 8patiul din imaZinea 
totoZrafica 86 poat6 d6t6rmina vite?a: V/^I/"f

Probl6ma car6 86 pun6 68t6 d6 a obtin6 impul8uri d6 t6N8iun6, d6 forma 8i 
fr6Zv6nta dorita. pr6Zv6nta do r6p6titi6 68t6 in tunctie d6 vit6?a aerului iar amplitudinea 
ac68tora trebuie 8a cr6a8ca cu cr68t6rca pr68iunii. Impul8uril6 ncc68ar6 montajului 8unt 
Z6ncrat6 dc un O8cilator caruia i 86 poat6 modifica frecventa.

8-a con8tatat practic ca pentru o vit6?a dc curZcrc dc 40...50m/8, frecventa 
impul8urilor trebuie 8L fie de I6kff?, durata lor de 64p8, iar ten8iunea aplicata la 
electro?i, pentru a obtine de8carcari 8tabile de I8...20KV.
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4. IVIocieluI matematic cie evaluar-e

temperatura. mare a Z^elor in -ona de ardere si apropierea frontului de dacara 
de pereții wbului de foc, determina o incal-ire puternica a acesteia, de aceea, 
determinarea eat mai aproape de realitate a proceselor termoga^odinamice, a eampului 
de temperatura zi a luxului termie eonduee Ia evaluarea eoreeta a viitoarelor soluții. 
I^/lodeluI matematie de caleul scurtează mult efortul ineerearilor experimentale.
Determinarea lungimii minime a camerei pentru o ardere completa urmărește 
optimizare ținând cont de parametrii care intervin in stabilirea lungimii arderii.

4.7. Os/co/u/ ^^ocoso/or tormoAs^oc/msm/cs c/m camera cie arc/ere.

4.7.7. Oec/L/oerea Lmm L/atem c/o formo/s ^rerrtru mca/^/rea mtr-o țeava c/e asct/une 
constanta pr/n /nares /n cons/c/srars a p/erc/erz/or pr/n curgere c/ator/ta montar// 
§tab/7/^atorn/n/ c/e t/scara s/ a c/eb/tn/n/ c/e comduLt/b/7 /n/ectat daca se cons/ders 
§fa^n/ /dea/ cn c^ -- constant

?entru stabilirea sistemului de calcul se considera fenomenele prezentate in fig.
4.1. precum si următoarele condiții:

6Z.4.I
8cbema camerei de ardere cilindrica cu 

stabilizator de tlacara

In țeava cilindrica de secțiune 
constanta este dispus un obstacol de 
forma tronconica. 8upratata de 
control formata din secțiunile 2 si 2 
si de suprafata interioara a cilindrului 
cuprinde obstacolul. ?rin secțiunea 2 
intra aerul cu parametrii p^. D si 
viteza in spațiul din suprafata de 
control. O parte x a debitului de aer 
de intrare z-z trece in regiunea de 
turbionare din spatele obstacolului.
Din condiții de continuitate același 
debit de aer paraseste regiunea de 
turbionare.

Deoarece se poate considera ca aceasta cantitate cie aer nu poseda nici un .mpuls in 
direcția de curgere, aceasta parte de aer xm trebuie sa t'ie accelerata de la vnera o la 
cea de ieșire V/z. Lealalta parte a aerului (l-x) m este accelerat m timpul mcal-iru 
camerei de Ia viteza V/, la In regiunea de turbionare se .nucleara combustibil ca.e 
se vapori^ea^a. Aceasta cantitate 8, - se considera ca are aceeas. parametrii cie 
stare ca aerul. Arderea este înlocuita prin introducerea calduru

teorema impulsului scrisa pentru parametru din secțiunea s> a

8(P2-Pz) -
sau
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/Vcimitanci ca cantitatea cie Za2 care inlocuie8te cieditul cie comdu8tidil injectat are 
aceea8i viteza ca aerul clin 8ectiunea 2 teorema enerZiei are forma

^7 4-^x/r2 4-—^-)4-<Z- 4--^-) 4-^;

()^ - cantitatea cie calăura pierciuta, ()v e8te foarte mica 8i 8e poate neZIi)a

notanci - —-— relația (4.Z) cievine

/72 4--------4-O-/72 4--------- ; I_4.4f
2 2

uncie:
i-c^

pentru c^ con8tant

tinanci cont âe ecuația Zarului pv (4.5) 6evine
5- 1^2 ^2

-----^-^---0; ft.6^

in 8ectiunea 2 ecuația cie continuitate e8te m -- -^— iar pentru 8ectiunea Z ^7 4- )/)Or -^— 

care înlocuite in (4.6) conciuce la
^2'

--------- /72^2 - -— 4-------------------- 4-O s;
7^ O? 2^ 2^

ecuație care împreuna cu ecuația impul8ului (4.2) prin 8ub8titutie 6au

7?O7

Or, „ .
O2^4----------- O2--------(^-^2)------------

ft.7^

ft.81

re8pectiv orcionata ciupa

(4-9)
6/7

--------------— —/72 4-— ^ - — ^4- 
74-^^O7 Or/< 22

notanci cu c/i 7
; 8^

L> H' 6/7 6/7
--------- O2 4---------------------- ;c^ ------- O2^2 4---------4- O

Or7? 2
unâei

2 x ^-7)c/>72
4--i-/) , x

4-^2 -^^2 ----------c/,7i-2 4 2c ^2 
2 X4-/

(2 2(7/, 7^-2 2c/
x 4- / x 4- / ' 

.r - / x - / 

inlocuinci raponurile si respectiv 20^^ ^2 si - m (4.9) iar 6upL

O. I-I7H (47^se âeiineste ^22 - — si se stsiziiests ecuâliâ
c>7/-2 ^-2 ^-2
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I "i, . , , 2r
; 14.10^

00U260 oo 7od2 02n6t2t02 do 02ldu72 8pooi6o2 normLtL 12 00N8id072702 dobitului cis 
O07nbu8tibil 2d2u§2t 8i 8l2bili22t07ul de 620272.

0^2uI p27tioul27: 02nd x-0 §272 8t2bili22w7 de 620272, no§Ii)27O2 debitului de 
O0inbu8tibil in)ool2t ^-0 8i inoxi8lont2 ino2l2i7ii q-0 pO7inito t72N8k07in2702 eou2tiei 
(4.10) in:

--
2

l^N2 -!----------- I äl ^N2-------------

^2 ^2

l71 doinoni^l 8ub80nio de 17116768 O8to NUM2i 00U2tl2 ou 8O7NNUi plu8, d6027606 
72d201712 OU 8677171UI 7NinU8 d2 70P27662 Vtt020l07 l2 U7ld2 d6 800 V01602I2 —> V/Nz - Wn^ 

lVluximul d6 171021^176 I2 UN X^O 81 ^0 81 UN dut 86 obUNO N6Nl7U -^- -- 0

> —^— 52U inlooutt (4.10)
2

1------- - ^>7, --------
2

-I ft. 12^

1-^;)
; i4.i^^

V 2^2 /

86 ob867V2 02 UN §22 in 0U7§070 0276 276 Vtt022 8unotului P02I0 P7olu2 0 O2ldu72 
0§2>2 OU 2670. 86 7N2i P02w 0K867V2 02 UNUi §22 in 0U7§676 NU i 86 p02t0 l72N87NitO 
O2N6126 d6 02ldu72 N0lilnit2t0 8i 02 iN02i2i7i 7N27i 8UNt P08lbil6 NU7N2i I2 Vtt626 inioi V^2-

4.7.2. OetS/'MMS^SS t67M0§fS20d/N2/7?/0/ â OSMERS de 27d676 fs^s
Lt2b///2StO5 de f/20372 L/ /2 N6§f//)2763 dsd/tu/u/ de oombllLt/b// pdn OONL/d672763 UNU/ 
AS2/d6s/cu --oo/?§t.

8i8l6inu1 do f077nulo 8wbi1it I2 4.1 80 V2 Ulili22 PONtTU O2loulul 5on0inonol07 din 
027N072 do 27d070 P70PU82 6§. 4.2.

?0Nt7U 2 8t2bili in6uonl2 iN02l2i7N 28UP72 P2727not7il07 do 81270 2 inodiului do 
Iu07U 02I 80 P0210 do 0I27, 02I0UI0I0 8UNt f2outo f272 2 1u2 in O0N8idO727O pio7do7ilo 
P70V00210 do 8l2bi1i22t07Ul do 620272, P700UIN 8i k272 2 Iu2 in O0N8idO727O 02Ntil2t02 do 
O0inbu8dbil 2d2U§2l2.

/V07ul 270 0 vit022 ini62l2 do int7270 in ditu207 do 6§. 4.2 VVi, 101NP0721U72 1, 8i 
p708iun02 8t2ti02 p,. 8ootiuno2 do int7270 8, 13,6 OIN" (dj-4,17 orn). In ditu207 207uI
0810 f72N2t 7N2)072Ndu-8i p708iuN02 8i t07NP072w72 0270 in 022 ido2l V2N222 dup2 1o§O2 
2di2b2t2. Vi6l207ul i81 7N2708W 800liuN02 P2N2 I2 800liuN02 82 5 1,5 01N (d2 d- 8,1
oin).
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fiZ. 4.2.
ksrametrü camerei 6s arâere

pentru caicului mărimilor 6e atare iu secțiunea 2 se aplica ecuația 6e continuitate 
si teorema energiei (4.14). Lcuatii ce kormeara un sistem rezolvat gratie cu ajutorul 
calculatorului (orâinograma pag. 55).

V /

(4.l4)

^2 ---------- —

?entru 2 utilii formula (4.10) trebuie calculata eutalpia de staZnare a Zarului iu 
secțiunea 2 tiZ. 4.2.

Viteza normata Iu intrare in camera V/N2 viteza max 8i viteza sunetului se
calculea^a conform formulelor prezentate anterior.
8e considera arbitrar diferite valori pentru vitele norrnate Ia ieșirea din earnera ^Vn- 
0,1; 0,2; 0,2; 0,4; 0,5; 0,6.
Aceste valori calculate se Zasesc in tabela 4.1 din anexe si sunt folosite ca punct de 
plecare pentru calculul fenomenelor din carnera de ardere tara pierderi si Ia 
introducerea unor cantitati de căldură de diferite valori.
Cantitatea de căldură norrnata se calculea^a cu ecuația (4.10) iar q q„c^02- 
Lantitatea de căldură cedata carnerei de ardere este () — 7-7^. Lu aportul teoremei 

impulsului se calculea^a presiunea p- -/72 --^-^7 -1^) - Volumul specific v- la 

starsitul camerei de ardere se stabilesc din ecuația de continuitate in țeava cilindrica cu 
) 0 8/?>r v./XV-;. ?erecbile de valori ((); V/^) sunt reprezentate Zrafic in fi§. 4.Z prin 
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ourba a, () - f(pz) in 4.4. curba a iar () - f(vz) in 6§. 4.5. prin curba a. temperatura 
absoluta a Zarului tz Ia sfârșitul carnerei de ardere calculata după ecuația Zarului, este 
reprezentata in 6Z. 4.6. curba a () ^ f(tz).

ta incal^irea unui mediu in curZere intr-o țeava de secțiune constanta, cbiar si Ia 
o curZere fara frecare se obtine o micșorare a presiunii de staZnare clin secțiunea 2 Ia 
secțiunea Z. pg2> Poz-
In prima instanta se calculea^a presiunea de staZnare inaintea incal^irii (secțiunea 2).

Aplicând (4.4)
2 2e/>7o2 A-2

( »2 )
Din ecuația politropiei

^>2 /^02

—^7 ; (4.15^

I - I - —

Daca se compara eutalpia de staZnare clupa transmiterea cle căldură, cu eutalpia de 

staZnare înainte de transmiterea căldurii se obtine — .
/ro2 (7/, 7?-2

ta viteza max. Zeului intreaga eutalpie a Zarului se transforma in enerZie
cinetica —>

^2 - 0^——^/2^2 ;
^^02

7^02 — ^-17)

____

Valorile Iui pyz calculate după (4.17) sunt reprezentate in 6§. 4.7 () k(poz)- Oa^ul 
incalfit in camera in secțiunea 2-3 se va destinde acum adiabatic in diu-a 3-4 pana la 
-presiunea atmosferica p^pb- temperatura scade pe când viteza Zarului creste in 
continuare.
Viteza la ieșire devine

2------ ctl8^

Valorile calculate sunt reprezentate in 6Z. 4.8 () - f(^V^).

temperatura de ieșire t^ rezulta din ecuația adiabatei 7^ - 7^ iar valorile sunt

prezentate in fiZ. 4.9. () ^4). Lu ecuația de continuitate Ia un debit de aer dat, care
străbate camera de ardere se pot Zasi secțiunile de ieșire 84 corespunzătoare diferitelor 
Zrade de incal-ire ale camerei, valori reprezentate in 4.10 curba a () - ^84).
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4.7. Osts^/n/ns/'ss t65Mo§fs^oâsM/e/ L//N csMS^s c/s src/srs cn
conL/c/srsrss p/s^c/sä^ c/sto^/ts Ltad/7/>storu/u/ c/s f/scsrs L/ s c/sd/tä/ c/s 
eombnLt/b/7 /n/sctst psnt^ nn §fs^ /c/ss/ sc/ -- con§t.

priu montarea injectorului 8i a 8tabili^atoarelor auxiliare in difuzor, rezulta 
pierderi care 8e pot caracteriza printr-un coeficient de viteza sau după IL 8ckmidt ^78^ 
printr-un randament de 8taZnare Centru ca^ul prezentat ^^^0,79 teorema
enerZiei 8e modifica a8tfel.

sau ; U-20^

^2p/ vTlV
8i8temul (4.20) 8i (4.21) cu necuno8cutele ^2 ^2 rezolva Zratic cu ajutorul

calculatorului. 8e calculea^a P2, eutalpia de 8taZnare din punctul 2, c^l^ viteza 
maxima V/2max, viteza 8unetului core8pun^atoare viteza normata la intrare in 
camera V/N2 La 8i la calculul din 4.1.2. 8e con8idera diferite vitele normate 0,1 
......... 0,6.

Lantitatea de căldură normata 8e calculea^a cu :
i l ^-r !/ x / 2^ ; 14.22^

8e calculea^a in continuare q, (), pz, Vz, Iz ca 8i in ca^ul 4.1.2. cu deo8ebire ca x 0 8i 
0. Valorile lor 8e §38e8c tra8ate: 6Z. 4.3, (^^(p^) 6Z. 4.4; ()^f(v^) fiZ. 4.5;

^f^f-) fiZ. 4.6 curbe notate cu b.
I^Iu 8-a con8iderat frecarea aerului la peretele camerei de ardere, ^cum in8a pierderea 
impurului pe care o 8ufera Za^ul datorita 8tabili2atorului de klacara e8te mare in raport 
cu piederile de frecare de la perete.

fenomenele din interiorul regiunii de turbionare nu 8e pot determina corect cu 
ma8uratori de explorare 8i de aceia 8e con8idera temperatura medie a turbionului 
core8pun^atoare pentru intreZul turbion. /Vce8t calcul efectuat pe acea8ta ba^a e8te 
numai aproximativ, pierderile de la perete nu trebuie con8iderate 8eparat ci 8e pot 
inZIoba cu piederea de impul8 datorita 8tabili2atorului de flacara. In diu^a 3-4 Za^ul 8e 
depinde 8i aici are loc o ardere parțiala, căldură dezvoltata aici e8te mica in raport cü 
cea dezvoltata in camera de ardere cilindrica, deoarece avem vitele mari in diu^a, 
acea8ta parte fund relativ 8curta.

Variația mărimilor de 8tare in diu^a 8e obțin prin 8UperpoÂtia fenomenelor de 
de8tindere din țeava cu 8ectiunea variabila 8i adau8 de căldură din țeava cu 8ectiune 
con8tanta. Din cau^a acea8ta Ia calculele care 8e vor face in continuare 8e va con8idera 
căldură dezvoltata in diu^a in porțiunea 2-3 a camerei de ardere ca tund numai o 
de8tindere adiabatica. pierderile din diu^a 8e caracterizează prin coeficientul de viteza 
con8iderat cp 0,97. pcuatia (4.18) devine:

2—-pzv.
l ^-1

^23)
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Valorile calculate pentru H V4, 84 8unt reprezentate Zrafic ()^f(V/4) tiZ.4.8; 
()^f(^4) 6Z.4.9; ()^f(v4) tiZ. 4.10; ^^(84) kiZ. 4.l l reprezentate prin curba b.

4.7.4. Ostsrmmsrss paramstr/'/or termo^a^oc/mam/c/ ci/n camera de ardere OL7 
cons/derarea p/erderz/or datorzka Ltabz/z^atoru/^z de f/acara §/ a dedzkldm de 
combl/Lt/d// /n/sctat §/ a ver/st/s/ de ca/dzvra spec/f/ca cu temperatura

La mediu de lucru 8erve8te aerul pentru calcule ale ace8tui proce8 termodinamic. 
In camera de ardere are loc o ardere parțiala. Din cau^a acea8ta nu 8e cunoa8te in ce 
raport particolele de cornbu8tibil 8unt ar8e in interior 8au exteriorul carnerei. Influenta 
cornbu8tibilului L8upra parametrilor de 8tare ale Zarului de ardere nu 8e poate 
con8idera. Lroarea care 8e face daca nu 8e ia in con8iderare variația compoziției 
am68tecului de Za^e Ia ardere e8te relativ mica, deoarece efectul proce8ului 8e ba^ea^a 
pe cantitatea mare de căldură care 8e deZaja 8i variația mediului are deci o importanta 
8ecundara. La in 4.1.Z. 8i aici nu 8e va neZli^a cantitatea de combu8tibil injectată, 
particulelor de combu8tibil vapori^ate 8i ar8e Ie vom ata8L parametrii de 8tare ale 
aerului.

8e preia teorema impul8ului

§ ä'

pentru secțiunea 2 v, si anaioZ pentru secțiunea Z

n care înlocuite in relația ^4.24^j

(l - 
^2 ft.25^

teorema energiei (4.4) e8te valabila 8i in ca^ul unei variații a căldurii 8peciüce cu 
temperatura

/?2 -i- ------  -l- — ------- —- ft.26^

dar / --

8e obtinei
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Listemul 6e ecuații 4.25 8i 4.28 8e rezolva cu calculatorul pentru âikerite valori 
ale Iui ().

curbele fi§. 4.3; (Z-k(pz) 5iZ. 4.4; ^k(v^) 6§. 4.5; ()-k(^) 6Z. 4.6;
6Z. 4.8; 6Z. 4.9; ()^f(v4) 6Z. 4.10; l)^f(§4) ki§. 4.11 reprezentate prin

curbele c.
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Orcliuograma programului 6e calcul pentru parametrii termogaMâmamici 
âiu camera äe aräere
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dormii ki§. 4.3. ... 4.11

a - camera ardere tara 8tabili?ator 8i debit comb. infectat cu c^ - LON8t.
b - camera ardere cu 8tabili?ator de klacara 8i debit comb. injectat cu c^ — con8t.
c - camera ardere cu 8tabili^ator de klacara 8i debit comb. infectat cu c^ - k(1)

68.4.3.
Dependenta dintre caldura introdu8a () kunctie de viteza V/z

6Z. 4.4.
Dependenta dintre caldura introdu8a () kunctie de precunea 8tatica
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fiZ. 4.5.
Dependenta dintre cantitatea de căldură introdusa () zi volumul 8pecikic v-

ki§. 4.6.
Dependenta dintre cantitatea de căldură () 8i temperatura ab8oluta a Zarului Iz
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6Z- 4.7.
Variația pre8Îunii de 8taZnare ?gz âe Ia 8far8Îtul camerei cle ardere provocata cie 

încâlcirea aceleia

fiZ. 4.8.
Dependenta dintre cantitatea de căldură întrodu8a () funcție de viteca
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tIZ. 4.9
Dependenta căldurii introdusa () funcție de temperatura

fiZ. 4.10
Dependenta dintre cantitatea de căldură adauZata O si volumul specific
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fi§. 4. I I
Dependenta dintre cantitatea de căldură adauZata () §i 8ect. de ie8ire 84

4.2. Ostsrm/narss m/n/ms s camere/ de ardere pentru o ardere com/v/ets.
?re^entul rnodel rnaternatic 8e ocupa de 8tudiul 8i determinarea lungimii rninirne 

pentru o carnera de ardere a unui turbomotor. ^74^
?roce8ele fizice. IVlarimea de control a proce8ului e8te data ade8ea de viteza de 

vapori^are a combu8tibilului lickid folo8it la ardere; ^.me8tecarea in jeturi 8i in 8traturi 
lirnita a combu8tibilului cu aer e8te de a8ernenea un proce8 care influențează viteza de 
ardere. La 8e neZli^ea^a pentru prezentul rnodel 6ind de o importanta 8ecundara; 
Aerodinamica picăturii are un rol important de ^ucat deoarece coeficientul de frecare cu 
aerul al picăturii depinde de numărul Ke^nold8 al micarii relative, 8i de alti factori, de 
exemplu viteza de vapori^are.

Modelul matematic. Lamera de ardere prezentata idealizat redata in fiZ.4.12 e8t^ 
de8cri8a prin următoarele variabile:

Variabile independente di8tanta in lunZul camerei de ardere de Ia partea din 
fata a in)ectorului.

Variabile dependente: ra^a picăturii r, viteza picăturii V (aceea8i pentru toate 
picaturile) con8iderate pentru un dat.

Lantitarile independente de ^/; 8e pre8upune ca următoarele mărimi 8unt 
con8tante: temperatura 8i compoziția Zarului (vaporii 8e pre8upun ca ard repede); 
pre8iunea Zarului, unde cifra IVIack « 1 iar factorul de frecare are valoare foarte mica 
pentru camera de ardere; temperatura picăturii - pre8upunand ca picaturile trebuie 8L fie 
infectate la ecbilibru de temperatura. In plu8 8e pre8upune ca viteza de ardere e8te 
influențată doar prin vapori^area controlata prin conductie 8i difuzie, mi8carea picăturii
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este controlata prin inerție 
si leZea Ini 8toi<es, iar 
viteza Zarului este 
controlata prin conservarea 
masei.

Daca nn ar 6 
interacțiunea cle frecare 
intre Za? si picaturi, re?ulta 
ca vitezele lor de infecție 
Vo s-ar rnentine constante.

8unZimea pentru ardere 
cornpleta va fi data de 

sau

. I-, x 7 1 O//âc/ l-^-l------------------ ; ^4.291

In practica vite?a picăturii va ti in descreștere ca o consecința a frecării exercitata de 
Za?. IVIai tar?iu vite?a picăturii poate creste din aceleași motive, deoarece vite?a Za?ului 
creste o data cu
Oe aceea ecuația (4.29) va necesita modificări in funcție de raportul dintre vite?a de 
injecție a picăturii si vite?a 6nala a Za?ului.

Ecuațiile care se scriu sunt:
- relația intre variațiile timpului si spațiului. In Ioc de dv/dt care apare in

teoria arderii picăturii se scrie

pentru ca creșterea in timp dt pentru o picatura este eZala cu dx/V
- variația ra?ei este data de

unde r se ia in locul Iui rg si 8 dat Ia o forma corespunzătoare
- leZea a Il-a de mișcare a Iui I^ev/ton pentru picatura implica

;

unde ? este forța 6e2voltata äs §22 asupra picăturii In âirectia V
- legea Iui Ltolcss pentru frecarea picaturilor implica 

- 67r^(r/-;
un6e p„ - vasco^itatea gagului
Lombinană relația (4.Z2) si (4.ZZ) si introâucan.6 "factorul cle mișcare" f<42)

2 r'
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- conservarea masei. Oa^ul este format din produse de vapori^are si ardere
a licbidului

V /V /

8-a presupus ca densitatea picăturii este cu mult mai mare decât densitatea Zarului.
In vederea distingerii esențialului de accidental numărul total de variabile a fost redus, 
ușurând calculul prin folosirea variabilelor adimensionale.

ploile variabile sunt:

-Kp; (4.37^

^0 O
; ft-41^

2p/r/(1-^L) '
Astfel vegea de variație a ra^ei se scrie:

iar conservarea masei :

f,egea Iui Newton este:

c4.42I

; ft-43Z
(p

co - I -cp) ; ^4.44^
Londitiile de limita se scriu 0; 1 iar pentru planul injectorului.
împărțind (4.43) Ia (4.42) se obtine:

vin condițiile de limita obtinandu-se (4.47)

——(l-cp'); l4.45)
^<p/, cp, " cp.

?rin integrare se obtine:

; ^4.46^

8olutia in funcție de c, se obtine prin substituția (4.47) in (4.42) conducând Ia ecuația

' 1^4.47^

care prin integrare si folosind condiția Ia limita 0 conduce in tmal la soluția funcției 
^(^o)

diferențiala:
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Relația (4.47) care exprima viteza picăturii funcție de ra^a picăturii si coeficientul de 
frecare a acesteia s-a reprezentat grafic in următoarele condiții: 8^ variata 0 -> M iar 
ra^a picăturii variata l 0 fig. 4.13.

fi§. 4.13
Viteza picăturii tunctie de ra^a picăturii si coeficientul cle frecare 8^ 

lungimea minima pentru o ardere completa descrisa prin relația (4.49) este^ (8^, (p, ^o)- 
8o - "coeficient de frecare" a picăturii intr-o forma mai restrânsă se poate exprima 

9 15, 8 variind intre 2 si w iar ?r se apropie de 1. ?entru (p ra^a picăturii

exprimata adimensional va fi l in momentul infecției si 0 pentru lungimea minima a 
arderii.

?rogramul de calcul făcut pentru variind pe 8^ de 0 w; pentru fiecare 
valoare a lui 8^. 8e variata (p de la 1 la 0; respectiv pentru fiecare valoare a lui (p se 
variata viteza de infecție a picăturii
Valorile lui obținute prin calcul in funcție de cei trei parametrii s-a reprezentat grafic 
ordinograma a programului de calcul a lui (8^, oste redata in tig. 4.14
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Orciinograrua programului de caicul a Iui ^(80, (p)

fig. 4.14
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4.I. Osts/'M/ns^ss esMpâ/' cis temperatur/ /n camera cis arcere prm metsc/s 
s/sms^ts/or fm/ts

In camera de ardere a turbomotorului temperatura Zarului are variatii, producând 
O8cilatii de temperatura Ia 8uprafata pereților interiori ai camerei de ardere. Licitațiile 
8e amortizează rapid 8pre peretele camerei a8tfel incat temperatura poate ti con8iderata 
in general 8tationara. ?entru câmpurile de temperaturi 8tationare in pie8e e8te valabila 
relația:

(4.50^

In ipoteca coeficientului de conductibilitate termica con8tant in pie8a (^ - -
^) 8i inexi8tenta 8ur8elor interioare de căldură.

?entru forme 8imple de pie8e ecuația e8te rezolvabila in ca^ul cunoa8terii 
condițiilor de contur.

?entru pie8ele cu forme complicate (camera de ardere a turbomotorului) 
rezolvarea cu mijloace 8imple a ecuației diferențiale de mai 8U8 nu 68te pO8ibila. fa 
poate ti rezolvata doar cu ajutorul procedeelor numerice, cun08cand condițiile de 
contur (temperatura Ia 8upratata pie8ei 8au cantitatea de căldură cedata la limitele 
pie8ei, coeficientul de tränier de căldură 8i temperatura ambianta).

In lucrarea de fata 8-a 8tabilit câmpul de temperaturi pentru peretele camerei de 
ardere, con8iderat ca fiind un corp 8imetric de rotatie. Diferentele de temperatura pe 
circumferința au to8t neglijate. La pie8ele 8imetrice de rotatie e8te 8uficienta luarea in 
con8iderare a unei 8ectiuni. In ca^ul când temperaturile 8au fluxurile de căldură de la 
limita interioara a peretelui camerei de ardere 8unt cuno8cute, 8e impune calculul 
temperaturilor din interiorul Iui.

Ke^olvarea ace8tei probleme 8e face a8tfel: temperatura necuno8cuta dintr-un nod 
8e 6xprima prin condiția dc contur cuno8cuta 8i tcmpcraturilc N6cuno8cut6 din c6l6lalt6 
noduri. In ac68t nod, 86 obțin n 6cuatii pontru n tomporaturi N6cuno8cut6. In toat6 
nodurile, 8i8t6mul do ecuații putandu-86 rezolva.

In 8i8t6M do coordonato, bidim6N8ional, 6cuatia diferențiala caro d68cri6
8cbimbul do căldură prin conductio aro forma:

Londitiilo limita 8unt 8oparato in folul următor:
f - ^f(x,^) po Li (di8tributia tomporaturii 8pocifico la limita)

X po L^

PO Lz

undo: 8unt conductivitatilo tormico po diroctiilo principalo
() o funtio 8pocikica co reprezintă fluxul intern generat
q fluxul do căldură 8pocific Ia limita datorita conductiei

l4.SU

l4.5U

l4.SU

l4.5U

«.(f- f^,) O8to fluxul 8pocific datorita convoctioi la tomporatura ambianta
cu cooficiontul do tran8tor do căldură prin convoctio

n^ 8i n^ reprezintă componontolo normalo Ia contur după axolo x 8i >
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In kiZ. 4.15 86 prezintă modul 
de 8olutionare a problemei in 
domeniul bidimen8ional 8i 
variația condițiilor de contur.

ü§. 4.15
8olutionarea câmpului de temperaturi in domeniu

bidimen8ional
Oi8tribu1ia temperaturilor in corpurile axial 8imetrice tridimen8ionale 8e poate 

8crie:

— — ^-^6^0; 14.551

cu condițiile limita
1(r,?) pe 8, ; ft.56^

——- 0; pe 82 ^4.5?^

0; pe 8z ^4.58^

8e pre8upune ca ^(r,?) 8i (), q 8i oc, 8unt cuno8cute ca kunctii 8pecitlcate
de coordonate. In kig. 4.16 8e prezintă 8i8temu1 de coordonate pentru corpul 
bidimen8ional 8i pentru cel axial 8imetric 8i tridimen8ional.

a - bidimen8ional
b - axial 8imetric tridimenbional
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?roblcma oare trebuie 8olutionata poate fi rezumata iu felul următor:
- cuno8cancl Zeometria camerei cle arclere cat 8i proprietățile tipice leZate 

äe trau8miterea caläurii, re8pectiv couäitiile äe 8olicitare termica
- 8e cere: âi8tributia temperaturii in camera cle arclere, fluxurile cle calclura 

pe peretele ce prezintă mtere8
Lamera cle aräere e8te impartita in elemente fmite triunZkiulare 8i 8e aclmite ca 

temperatura variata liniar pe8te fiecare element. Lcuatile elementului fmit pentru 
câmpul cle temperaturi 8cri8e matricial 8unt:

uncle

"z-l" ») - Z-I " r z.rl ' âZ^rl a^rl
7" - — — T'

i, 1, 2, 3 (ace8tia 8unt termenii matricei cle re^tenta termica)

matricea temperaturilor

matricea cle influenta pentru generarea fluxului intern

^4.59)

ft.60)

14.61)

14-62)

14-6Z)

matricea äs influenta pentru conturul supus acțiunii caläurü convsctive

f.l-
s 
S2 
L

».64)

matricea äs influenta pentru fluxul äs caläura specificat la noäurils interioare
este fluxul äe caläura alocat la noâul i al unui element

»-6Z)

matricea äe influenta pt. fluxul äe caläura extern, cană este spscif. pe contur

».66)

matricea äe influenta pentru temperaturile ambiante lanZa limitele convsctive

7!

I
6 
l

0

6
0 0

0
0
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Kelatiile de Laicul pentru 8ckimbul de căldură pe partea Zarului in prezenta lucrare 8-a 
folo8it relația Iui ^Vo8cbni ^92) care a dezvoltat 8i comunicat in anul 1970 trei reiatii. LI 
a pornit 8i8tematic de Ia relațiile teoriei 8imilitudinii Za8ite de l^u88elt pentru 8ckimbul 
de căldură intr-o țeava parcursa cle un fluid. ^.ce8t 8ckimb cle calclura a fo8t prezentat 
prin criteriile I^u, L.e, ?r, precum 8i prin mărimile Zeometrice diametrul țevii 6 8i 
lunZimea I diu ^f(Ke, ?r, 6/1). In mărimile caracteri8tice enumerate 8unt conținute, 6upa 
cum 8e 8tie, proprietati ale fluidului, coeficientul de conductivitate termica 7., 
va8co?itatea 6inamica 7^, căldură 8pecifica c^ 8i 6en8itatea p, care pot ti a6u8e Ia forma 
unei funcții 6e pre8iune p^ 8i temperatura LZ a gagului in camera 6e ardere, re8pectiv 
viteza efectiva a Zarului î

^8tfel coeficientul 6e 8cbimb cle căldură convectiv in forma Zenerala e8te folo8it 
pentru partea de tran8mitere a căldurii pe partea Zarului de8cri8 de ^92).

Ot^^lIOO ' ' p^ ' 1,4.67)
Lu cele prezentate, ecuațiile elementului finit 8unt preZatite pentru codificare.

Laicului pentru Za8irea di8tributiei de temperaturi 8i fluxului are următoarele 
fa?e: întocmirea 8etului nece8ar de matrice, de8crierea rețelei triunZbiuIare de elemente 
finite 8i acceptarea tuturor datelor de intrare, incluzând 8i proprietățile materialului 8i 
toate condițiile limita; evaluarea ecuațiilor matriciale pentru fiecare element 8i 
adauZarea lor Ia matricea principala; modificarea matricei principale, pentru a 
core8punde condițiilor Ia limita 8i 8olutionarea 8i8temului de ecuații ^Z0).

LroZramul de calcul (anexat) e8te 8cri8 in limba) 77 8ub "Window
'95 avand ordinoZrama prezentata in 6Z. 4.17 pentru calculul cu elemente finite al 
tran8ferului conductiv bidimen8ional de căldură in reZim 8tationar pentru corpuri 
omoZene, neomoZene izotrope adaptat pentru camera de ardere a turbomotorului. 
?roblema 8-a tratat pentru camera propu8a de autor con8iderand ca fiind de domeniu 
axial 8imetric. Lorpul poate avea 8ur8e interioare de căldură cu fluxul variind de la un 
element Ia altul, dar con8tant in timp. LroZramul tolo8e8te elementul finit liniar in trei 
moduri. 8-a luat in di8cutie ?ona pre8upu8a cea mai puternic 8olicitata termic 8i 8-a 
impartit in elemente finite, rezultând doua ?one. Lrima ?ona de elemente finite 8e refera 
Ia ?ona de tran8mitere a căldurii pe partea Zarului, ?ona a doua 8e refera pa peretele 
camerei 8i curentul de aer care o 8pala Ia exterior.

La date de intrare 8e de6ne8c 199 noduri 8i ZZ9 elemente cu coordonatele lor^, 
cuno8candu-8e fluxul termic produ8 prin arderea combu8tibilului, conductivitatea 
termica pentru material X.^27,6 ^/rn Zrad ^73) iar c^ se calculea^a după ft.67) pe 
partea de Za? pe element finit (tab. 4.5. anexa)

Rezultatele oferă temperaturile in toate nodurile re8pectiv a fluxurilor de 
temperatura prin peretele camerei.
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OrâinoZrama programului 6e calcul pentru determinarea câmpului cle temperatura iu 
camera cle arclere prin metoda elementelor tinite

4.17
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5. Lereetari experimentale

5.7. Oskers c/e ardere tLvbu/ara 6xper/M65?ts/s
Lercetarea circulației aerului pentru camerele de ardere a turbomotoarelor 8-a 

făcut plecând de Ia modelul de camera tubulara propu8 de autorul ace8tei lucrări 
(tig.5.3), de con8tructie miniaturizata pentru un debit de aer de ^1251/8.

?artile principale ale camerei de ardere 8unt: conku^orul 1, diku^orul 2, 
aprin^antor de flacara 3, cilindrul camerei de ardere 4, 8tabili^atorul de flacara 5, inel 
intermediar, e fuiorul 7, ti^e de prindere 8.

Lonfu^orul 1 8-a con8truit cu rolul de a ridica viteza de curgere a aerului refulat 
de compre8or la un debit con8tant de 0,2kg/8, 8i un diametru de ie8ire I) 55mm, 
putandu-8e obtine o viteza maxima de 75m/8 Ia intrarea in camera de ardere.

Difuzorul 2, pie8a de intrare a camerei cu aria 8ectiunii tran8ver8ale cre8cand 8pre 
aval, avand ungkiul de divergenta a conului ß I4O , permite reducerea vitezei aerului, 
intre cele doua diametre D, -> D2 (6g.5.2).

viku^or
?ig. 5.2

Intrare in difuzor
?entru a putea ma8ura depre8iunea in 8ectiunea minima a difuzorului, 8-a montat 

in acea8îa 8ecîmne o țeava de cupru cu diametrul țevii (3 6mm 8ub forma unui inel de 
cerc. /Vcea8ta țeava are patru găuri la 900 8i e8te alamita de difuzor; in difuzor 8-a găurit 
un canal, la care 8e poate ma8ura pre8iunea in 8ectiunea cea mai mica a difuzorului. 
Diametrul canalului e8te de lmm 8i are o lungime de 10mm (fig.5.2).

8tabili^atorul de flacara 5, cu rolul de augurare a ame8tecului aer-combu8tibil 
(fig.5.4), e8te compu8 din doua elemente: 8tabili2:atorul principal (a) 8ub forma de inel 
profilat de forma torica 8i conul de impra8tiere (b), primul avand un diametru interior 
de d 35mm re8pectiv D^ 65mm cu lungimea p 56mm. Lonul de impra8tiere 
prin8 la o di8tanta de 5mm de 8tabili?atorul principal are o lățime de 20mm iar ungbiul 
de de8ckidere a conului e8te 9^ .
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6Z. 5.4.
8tabili?ator cie flacara

partea cilindrica 2 camerei 6e ärgere 4 are 
äiametrul 6 81mm fiinä confecționată 6in 
8ÜpIex pentru vizualizarea fenomenelor Ia 
cercetările ga^o-ciinamice. pa 8far8itul 
cilindrului exi8ta un inel intermediar care 
impreuna cu eku^orul 6 6a p08ibilitatea variației 
lungimii camerei. Lu cat lungimea camerei cie 
arâere e8te mai mare cu atat gradul 6e încâlcire 
in camera cie arciere e8te mai mare in interior, 
re8pectiv 6ebitul ce 8trabate camera 8ca6e. 
lungimea camerei e8te 6e 801 mm. p fuiorul cu 
o lungime cie 105mm are partea cie ie8ire un 
con ce 8e 6e8cki6e 8Ub un unglü 6e Z5O.

minoritatea 6imen8iunilor pentru camera au fo8t 8tabilite con8tructiv cie către 
autorul lucrării.

In paralel cu acea8ta camera a fo8t 8tu6iata 8i camera 6e arciere inelara a 
turbomotorului IV L. ?orma ace8teia prezentata in 6g.5.5 conferă o alta
curgere 8i ame8tecare, partea 8tabili^atorului fiinci preluata 6e forma camerei.

îi (D

fig. 5.5.
Lamera 6e aräere inelara

5.2. /rrLts/st/s cis s cie ae^fo/os/ts /s
In8talatia tolo8ita pentru producerea curentului cie aer e8te prezentata in fig. 5.6 8i 

e8te compu8a 6intr-un electrocompre8or O) -PO lO antrenat cie un motor trifazic 
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sincron, rezervorul tampon (2), regulatorul cle prețuire (3), manometrul (5), 
termometrul (4), diafragma (6), pie^ometrul diferențial cu mercur (10), rezervorul cle 
liniștire aer (7).

6Z. 5.6 8ckema instalației de producere aer utilizata

^erul refulat de compresor este trecut printr-un separator de ulei, iar apoi, in 
rezervorul tampon (2). In continuare aerul intra in regulatorul de presiune (3), după care 
valorile de temperatura si presiune ale aerului sunt citite Ia termometrul (4) si 
manometrul (5). Debitul de aer este masurat cu diafragma (6). ?entru amortizarea 
oscilațiilor presiunii inaintea intrării aerului in camera de ardere se folosește un 
rezervor de liniștire (7). Montarea camerei pe stand se face cu ajutorul unei flanse.

5.Z. Osterm/narsa /s /sL/res d/n confutor §/ a pres/un// Ltst/cs pe 
camere/

?entru aprecierea fenomenelor din camera de ardere se impune cunoașterea 
parametrilor de stare si a vitezei din secțiunea de ieșire din contueor. Determinarea 
acestor valori se face pe standul din fig. 5.6.
Valoarea debitului masic al compresorului, -^vand montata pe conducta o diafragma se 
calculea^a debitul cu relația :

- kî - ; !> l^
coeficientul de debit c^ se calculea^a:

cx^r^-fâ-^ ;
unde:
- ttod - coeficientul de debit initial, se determina funcție de raportul m^

cu:
- d^ - diametrul minim al diafragmei
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- D^ - diametrul conductei înaintea diafragmei
- 5^ - coeficientul cie corecție pentru rugozitatea conductei
- f^ - coeficientul de corecție care tine 8eama de neascutirea

perfecta a mucbiei oriticiului diafragmei
coeficientul de compre8ibilitate a gagului 68te o funcție

ui

ce 8e 8coate din ^89^
- kî - factor de corecție pentru dilatarea termica a diafragmei;

8e calculea^a cu relația:
k, - I-i- «, - 20) l5.5)

, , , . . , . , v/c/Lelelalte mărimi 8unt determinate cu , p,</ —

I^1a8urand /^p^ 8i inlocuind in relația (5.1) 8e obtine debitul ma8ic al compre8orului.
Determinarea vitezei la ie8irea din contueor; Viteza v/^ 8-a determinat 

experimental cu ajutorul 8ondei ?itot - ?randl, ma8urandu-86 pre8iunea /^p a curentului 
pentru 8ectiunea 1-1 iar apoi 8-a calculat cu ^5.6^

5ig. 5.7 6g. 5.8
8ectiunile de ma8urare a vitezei

- unde /Xp 8e determina cu 8onda ?itot-?randl

?rin varierea pre8iunii din rezervorul tampon cu ajutorul regulatorului 8e obțin diver8e 
valori a debitului, re8pectiv a vitezei din confutor.
Determinarea pre8iunii 8tatice pe lungimea camerei de ardere fig.(5.lO.b). lV1a8urarea 
8-a tăcut pentru condițiile de intrare a camerei: precunea p, - lbar, viteza w, - 100m/8, 
temperatura 1, - 298K, debitul de aer -0,I59lcg/8. ?unand 8tandul in tunctie pe 
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lunZimea camerei 6m 5mm in 5mm 8unt prevăzute orificii pentru maturarea pre8iunii 
8tatice. 8ectiunile importante 8unt (f§.5.8)'

- a - 8ectiunea frontala a in^ectorului
- b - 8ectiunea finala a in^ectorului
- c - 8ectiunea frontala a 8tabili^atorului 6e aprindere
- 6 - 8ectiunea finala a conului 6e impra8tiere
- e - 8ectiunea finala a 8tabili?atorului principal 6e tlacara

6 .^. /nLts/st/s c/s v/>us//>3rs 3 //n/z/or cis curent cu LubLtsnts trsLssrs
8cbema in8talatiei 6e încercare prin metoâa vizualizării e8te prezentata in fZ.5.9.
8tan6ul 6e producere a aerului e8te cel prezentat anterior. Ia care 8-a adaptat 

camera cle arâere tubulara propu8a, 6in care 8-a confecționat o 8ectiune plana care 
contine armatorul 8i 8tabili^atorul 6e klacara avan6 pereții tran8parenti clin 8tiplex (fiZ. 
5.l0a).

încercările 8-au tăcut la o pre8iune cle p lbar 8i viteza 6e intrare in camera cle 
v 50m/8 cu un bebit al aerului cle 0,l KZ/8.
La 8ub8tanta tra8oare 8-a tolo8it pulbere colorata 6e ?ulberea 8-a ab8orbit
prin tubul 2 kormancl un ame8tec aer-particule care au to8t antrenate in camera. 
Dea8emenea pentru vizualizare pe acela8i moâel 8-a folo8it fumul ca 8ub8tanta tra8oare 
probu8 cu ajutorul in8talatîei bin fiZ.Z.l l zj introâu8 tot prin 2 in in8talatie.

fZ. 5.9
8cbema in8talatiei pentru vizualizarea liniilor cle curent cu 8ub8tante tra8oare

t<e^ervorul in care e8te ulei. e8te tinut 8ub pre8iune cu ajutorul aerului 
introbu8 prin tubul 1 8i impin8 in8pre in 8tare 6e lum bupa ce a to8t ar8 prin incal^ire 
in tub cu ajutorul re^i8tentei electrice prin aMa^ul afat la capatul tubului, bupa care 
pentru a 8epara eventualele particole 6e ulei ar8e e8te trecut prin rezervorul
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In vederea realizării imaZinilor totoZrabice, in 8patele peretelui de 8tiplex L modelului 
camerei 8-a aplicat o 8ur8a de iluminat flore8centa cu di8per8or pentru a contura cat mai 
clar fenomenele de curZere (bi§. 5.10a)

fiZ. 5.10a
Modelul camerei de ardere pentru vizualizarea liniilor de curent cu 8ub8tante tra8oare

5.10b
Lamera de ardere pentru care 8-a tăcut ma8uratori de viteza 8i pre8iuni pe lunZimea ei

5 .5./^oc/6/2r63 e/ectr/ce s //n///or c/s curent cu s/utoru/ /?2rt/6/ e/ectroconc/ucstosre
LurZerea ideala a aerului prin camera de ardere 8-a 8tabilit cu ajutorul in8talatiei 

din fiZ.5.12. 1n8talatia 8e compune dintr-un model de bartie electroconducatoare bl, o 
8onda de ma8urare a liniilor ecbipotentiale 8, o 8onda de ma8urare a vitezelor relative 
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Lj / e 81 o punte ^Vkeat8tone-V/, electroni ce au forma exterioara a camerei de ardere L, 
re8pectiv 8tabilipatorul cle flacara.

6s-5.11
In8talatia de producerea turnului pentru vizualizare

?entru ina8urari 8-a utilizat o punte ^Keat8tone-"fbom8on tip 4.1 cu repetenta 
etalon interioara, de curent conținu, pentru valori de repetente cuprin8e intre IO'"* ... 
10^0 . LIectropii 8unt din placa de circuit 8irnplu placat cu cupru.
?untea ^Vbeat8tone-"fbom8on e8te alimentata cu o ten8iune 8tabila de 9 Vcc 8i tolo8e8te 
ca indicator de pero un indicator electronic interior. I^a eckilibrul punții relația dintre 
repi8tentele componente permite determinarea valorii unei repetente conectate Ia punte 
in funcție de repetentele cuno8cute ale punții.

Lu ajutorul 8ondei 8 fig. 5.12a 8e palpeapa kartia electroconducatoare. "foate 
punctele pentru care 8cala punții W^eat8tone-1kom8on indica 0 8unt puncte ale liniei 
de curent cantate, vitepele 8e ma8oara cu o 8onda dubla fig. 5.12b. 8onda dubla 8e 
L8eapa a8tfel pe kartia electroconducatoare, ca linia de legatura a celor doua vârfuri 8a 
kie perpendiculara pe linia de curent.

"fen8iunea intre vârfuri e8te proporționala cu vitepa din punctul mijlociu al 
distantei varkurilor.

blartia electroconducatoare tolo8ita e8te de tip ff 8a6r de fabricație germana 
produ8L de firma Larl 8cbleicben L 8cbul din Ka88el.

8ondele utilipate 8unt din material pla8tic cu vârf metalic argintat cu o greutate 
de 40gf.

In fig. 5.l3 8unt prezentate fotografii ale modelelor 8i aparaturii utilipate pentru 
determinari.
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siZ. 5.12
instalației modelări eu I^ai-tie electroeonclucatoare
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fitz. 5.IZ
8tsn6 cie vizualizare a liniilor cie curenl cu ajutorul kartiei eleclrocon^ucaroare
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5.6. /n§ts/sl/a pentru v/^usZ/^sres M/§es5// seru/u/ pr/n c/6Lcsrcsr/ e/ectr/ce c/6 free^ents 
§/ t6N§/UN6 toS/^6 /ns/ts

Instalația pentru încercări 8i vizualizarea mișcării aerului prin 6e8carcari electrice 
este äescrisa in t"ig.5.l4.

fig. 5.l4
Instalația pentru vizualizarea curgerii aerului in camera prin descărcări electrice 6e 

frecventa si tensiune foarte inalta
-Verul este produs prin standul l folosit anterior, stan6 Ia care s-a adaptat modelul 6e 
camera 2, instalația 6e producere a impulsurilor 6e frecventa si tensiune 3. ?entru a 
putea avea descărcări puternice s-a luat in considerare stabilirea pe moâelul 6e camera 
numai jumătate 6in camera, avan6 in ve6ere simetria camerei, pereții s-au confecționat 
6in platban6a 6e cupru, care 6escriu exact forma camerei, secțiunea aleasa pentru 
camera tiin6 plana, inca6rarea conturului camerei s-a făcut cu stiplex transparent pentru 
a putea fotografia descărcările. Oeneratorul 6e impulsuri electrice 6e tensiune si 
frecventa utilizat are posibilități 6e reglare a frecventei lO - 20 încercările au fost 
făcute pentru diverse valori a vitezei aerului v 10...50 m/s variinâ tensiunea 6e 
6escarcare cat si frecventa I0...20k^?.

In fig. 5.15 este prezentata fotografia instalației utilitate.
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5./. /o/os/ts §/ c/s maturare
încercările pe modele au fost făcute pentru diverse reZimuri de curZere a aerului 

Kind efectuate cate trei seturi de măsurători, pentim tiecare reZim s-au folosit:
- pentru masurarea presiunii aerului, manometru cu domeniul 0-12 bar 

clasa de precizie 0,6 respectiv pie^ometru diferențial cu apa cu o precizie de lo/o;
- pentru masurarea temperaturii, termometru cu mercur 0 ... 1000(2 cu 

precizia iii 0,5o/o;
- pentru masurarea debitului de aer, s-a utilizat diafragma cu precizia de 

măsurare de l,5o/o.
?entru modelele analogice electrice s-au masurat:

- rezistente electrice in curent conținu cu puntea ^M^eatstone-^bomson, cu 
rezistenta etalon interioara de curent continuu tip Kw"fb 4.1 cu domeniul 10'^.... 10^ O 
avand clasa de precizie 0,1.

- sursa de alimentare stabilizata in curent conținu pentru valori de tensiune 
0-24 Vcc cu clasa de precizie 0,1;

- aparat de măsurare a tensiunii si curentului in clasa de precizie 0,1.
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6. Interpretares rezultatelor eereetarH experimentale
Lu ajutorul in8talatiilor cie incercare de8cri8e anterior 8-au executat încercări 

aplicative a8upra rni8carii organizate 8i a pierderilor ga^odinamice a aerului in carnera 
cie ardere a turbomotorului tinanci cont de aprinzătorul 8i 8tabili2atorul cie tlacara pentru 
carnera de ardere utilizata de autor. Lurgerea idealizata a aerului in camera 8-a 8tudiat 
cu modelarea electrica iar cea reala prin diverge metode de vizualizare. Zcce8te rezultate 
calitative au indicat acele porțiuni con8tructive ale camerei prin care 8e pot acționa 
a8upra pirderilor ga^odinamice 8Î a8upra mi8carii organizate aer combu8tibil in 
camera.

6.7. sxpsr/menta/s pr/n moc/s/arsa e/sctr/ca cu /rsrt/e e/ectroconc^cstosre
a curier//.

Valorile încercărilor făcute pe camera de ardere utilizata de autor ținând cont de 
in^ectorul de combu8tibil 8i de 8tabili^atorul de ardere 8unt prezentate in 6g. 6.1.

?Iecand de la 8ectiunea tran8ver8ala a camerei de ardere 8-au ale8 opt puncte 
(I.......VIII) eckidi8tante fata de axa de 8imetrie a camerei pentru care in urma 
incercarilor 8-a tra8at alura liniilor de curent pentru 8ectiunea longitudinala a camerei. 
Oe a8emenea 8-au 8tabilit de Ia 8ectiunea tran8ver8ala a contu^orului, 7 puncte de 
intere8 pentru ma8uratori 8,...... 8, O pentru care 8-au determinat valorile vitezelor
pentru o 8ectiune tran8ver8ala pe axa camerei 6Z.6.1a. ?rokîlul vitezelor 8i a pre8Îunii 
8tatice in 8ectiune longitudinala e8te prezentat in fig. 6.1b 8i c. In 8ectiunea tran8ver8ala 

valoarea vitezei incepe 8a crea8ca, in 8ectiunea 8-8 valoarea ramane con8tanta pe 
axa camerei, in 8cbimb 8pre peretele camerei tinde 8pre o cre8tere a8tfel incat profilul 
vitezei in 8ectiunea L-L devine ^ero pe axa de 8Îmetrie. 8ectiunea O-O conferă valori 
negative in ?ona axei de 8imetrie 8i valori mici de curgere 8pre peretele camerei. 
Valorile negative ale vitezei confirma 2one de întoarcere 8i curgere înver8a. ^ce8t 
fenomen 86 con8tata 8i in 8ectiunîle 8-8 8i 8-8 pentru profilul vitezelor.
8e poate concluziona ca, in dreptul aprinzătorului de flacara apar de8prinderi de curent, 
de8prinderi care in dreptul conului de impra8tiere devine maxima creând ^one de 
intoarcere a curentului cu vitele mici de circulație a aerului.
Oe a8emenea in 8tabili?atorul principal 8ub forma de tor 8i in 8patele lui 8e creata p 
^ona de depre8iune care permite circulația aerului ik 8en8 inver8.
Valoarea preaiumi aerului cre8te de la intrarea in difuzor după care din ^ona 
8tabili^atorului de flacara 8cade pana Ia ie8irea din camera. 8-a con8tatat ca 8olutia 
utilizata pentru 8tabili^atorul de flacara mai ale8 conul de impra8tiere con8truit tangent 
la profilul 8tabili^atorului principal, alimentează ^ona turbionara din 8patele Iui dar nu 
permite intrarea aerului direct in tor, creând 2ona de recirculatie.
Oeterminarile pentru camera inelara 8-au făcut pentru trei orificii de intrare a aerului, 
determinandu-8e liniile de curgere 8i profilul vitezelor fiZ. 6.2, 6.3, 6.4.

pentru liniile de curent in număr de 8a8e notate de Ia (I......VI) 8-au 8tabilit 8apte 
plane tran8ver8ale (a, b,....... f, g).

Oin analiza valorilor vitezei 86 con8tata ca, liniile din curcnt cu intrare in camcra 
cat mai aproape dc in)ector au o cr68tcr6 dc viteza pana in planul de 8ectiune b după 
care urmea^a o de8cre8tere de viteza cu ^one de intoarcere aproximativ pana la planul d 
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dupa Lare urmea^a 0 creștere a vitezei, liniile de eurem cu intrare la mijlocul peretelui 
frontal (8) conduc la o turbionare intre planurile de secțiune a si b. Intrarea aerului prin 
orificiile c produc o puternica turbionare intre planurile d-f. fentru carnera cle ardere 
inelara compacta a turbomotorului "fUVIO IVL intre planurile transversale b...... f pe 
toata secțiunea de intrare apare o puternica ?ona turbionara cu vitele rnici cle curZere, 
viteza incepand sa creasca abia Ia ieșirea clin carnera.

6.2. ^6H7/tst6/6 exper/menta/s obt/nuts pr/n v/^U2//>ar63 eurent//or cu substante 
trasoare

Din analiza 6Z. 6.5 obținute la vizualizarea rniscarii aerului in carnera prin 
urinele lasate de substanța trasoare X^Isan si fum, se constata o indesare a liniilor de 
curent in punctul 6Z. 6.6a ducând Ia o creștere semnificativa a vitezei curentului in 
punctul 8 si creând o depresiune in interiorul torului fapt ce produce o circulație 
aproximativ de elipsa maurul stabilizatorului. 8a începutul curZerii apare linia X ' man, 
intrucat fluidul are tendința sa ia forma curZerii fara frecare (6Z. 6.6b,c), abia după 
formarea stratului limita turbionul se mărește. 8a o continua mărire, turbionul care se 
tormea^a, va 6 impins de curZerea principala spre interiorul stabilizatorului. Interesant 
este faptul ca un alt turbion ii ia locul in spatele stabilizatorului. Ivliscarea ordonata de 
formare a turbioanelor incetea^a in momentrul in care stratul limita laminar se 
transforma intr-un strat limita turbulent. In urma incercarilor cu particole trasoare s-a 
determinat punctul de staZnare din spatele stabilizatorului, masurat la 30mm pe axa de 
simetrie a camerei fata de stabilizator.

6.2. /?6^o/t2ts/6 curent/Vor de curgere pr/n dsLcsrcar/ s/ectr/cs de frecventa
tenL/une foarte /na/ta

încercările au fost făcute numai pentru ?ona stabilizator de flacara si peretele 
unde are Ioc o circulație intensa si Ia o viteza ridicata. Determinarea vitezei de curZere 
a aerului pentru aceasta ^ona, avand cunoscut timpul dintre doua scântei si spațiul de 
deplasare a plasmei se face pe ba^a fotoZrafiilor 6Z. 6.7.

6.4. ^a/orz/s masurator/Zor prsL/un// atat/cs c/s-a /ungo/ camere/ de ardere
Valorile presiunii statice măsurate pentru camera tubulara (cap. 5.l) sunt 

reprezentate in fiZ. 6.8 împreuna,cu secțiunile transversale din camera de ardere pentru 
care s-au făcut determinările.

8e constata o creștere brusca a presiunii de la valoarea 942 I^/rn- cat are in 
secțiunea de intrare a difuzorului pana Ia nivelul secțiunii ^a", după care creșterea este 
mai lina atinZand valoarea maxima de 43 l6 I4/m^ în ^ona cuprinsa intre infector si 
conul de imprastiere a stabilizatorului de flacara.

Valorile presiunii intre secțiunile b, c, d, e prezintă creșteri si descreșteri datorita 
construcției stabilizatorului de flacara, după care are loc o scădere continua de presiune 
in spatele stabilizatorului de flacara, aproximativ după alura unei drepte. De-a lunZul 
diu^ei de destindere D suprapresîunea scade după alura unei parabole. funZimea dintre 
diu^a de descărcare si spatele stabilizatorului poate fi modificata.
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siZ. 6.1
pl-oMuI vitezei 3i a preziunii ztatiee pentru eamera äe aräere tubulara eu 8tabili?ator äe 

klaeara zi aprinzător
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im. 6.2.2
proMul vitezelor 8i a liniilor cle curZere pentru camera 6e arciere inelara
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fiZ. 6.2.b
?l-0t"ilu! vitezelor 8i 2 liniilor 6e eurZere pentru curneru 6e uräere inelara.
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fiZ. 6.3.2
?l-ofilul vitezelor- 8Î a liniilor cle euren: pentru camera cle arclere inelara
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fiZ. 6.Z.K
protilul vitezelor 51 a liniilor äs curent pentru cumera 6s ar6ers inslurn
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kiZ. 6.4.b
trotilul vitezelor 31 2 liniilor 6e curent pentru eurnera 6e arciere inelara
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siA. 6.6 
trotilul liniilor 6e curent in jurul 8tubili^3torului 6e flucuru
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fiK. 6.7
Vi?u3li^Li-eö LUl-oerij pi'in 6e8LLl-L2i'i eteerrice äe t'recx enw §i tensiune toane in3ll3
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a - 8ectiune tran8ver8ala prin camera de ardere 8ituata la 1 mm in fata injectorului de combustibil
b - 8ectiune tran8ver8ala prin camera de ardere situata la 1 mm dupa injectorul de combustibil
c - 8ectiune 1ran8ver8ala prin camera de ardere 8ituata la 1 mm in lata 8tabili22ton.ilui (le flacara
6 - 8ectiune tran8ver8ala prin camera (le ardere 8ituata la ba^a conului de impra8tiere a

8tabili2atorului de flacara
e - 8ectiune tran8ver8ala prin camera de ardere 8ituata Ia l mm după stabilizatorul de llacara

fiA. 6.8
Valorile presiunii statice de-a lungul camerei de ardere utilizata
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7. Rezultatele obținute prin simulare numeriea pe calculator

7.7. /ntsrp^starsa re^u/tate/or nuMsr/es pr/v/nc/ /un§f//776s m/'n/ma s camere/ c/e arc/ers
8olutia Iui (4.49) calculata prin proZramul de calcul (cap. 4.2.) a fo8t 

reprezentata Zraüc (cp) 6Z. 7.1 8i M) fiZ. 7.2 (valorile mărimilor calculate 8uut date 
in anexe).
Interpretând rezultatele obținute 8e remarca următoarele caruri:
Valoarea lui 8c "parametru cle frecare" care tine cont cle proprietățile combu8tibilului 

cană 8c-»0 frecarea neZIi)abila §2u altfel 8pu8 lunZimea
minima cle ardere e8te numeric )umatate clin viteza cle infecție a combu8tibilului.

La^ul frecărilor toarte mari 8c^w conduce la ca^ul ^-^0,3 indiferent de valoarea 
vitezei cle infecție a combu8tibilului. ve a8emenea pentru ^^1,9, 8c are o mica 
influenta L8Upra Iui (fiZ.7.2). întrucât 8c e8te de obicei cle ordinul lui 0,5 valoarea Iui 

are o mare influenta a8upra lungimii camerei de arclere. ?entru orice valoare a Iui 8c 
8i lunZimea minima a camerei e8te întotdeauna proporționala cu patratu! ra^ei 
picăturii Ia infecție, a8L cum rezulta din ecuația (4.29).

Importanta vitezei cle injecție - viteza volumica a arderii e8te eZala cu O/^-

Kearaniarea ecuației (4.29) ne dezvăluie —trucat 8e dore8te o 

lunZime mica a camerei trebuie 8a kie cat mai mic. îdrmea^a ca fie cat mai mic, 
8au 8e poate atirma ca viteza picăturii trebuie 8a 6e mai mica in comparație cu vite,^ 
Zarului. 8e mai poate atirma ca valori mai mari a Iui decât 2 conduce Ia valori a lui 

neZative care conduc Ia concluzia impo8ibilitatii de8ta8urarii arderii.
In realitate marimea picaturilor Ia infecție variata ca diametru. O reZula 8impla e8te: 
picaturile cele mai mari botara8c lunZimea minima a camerei de ardere, buarea in 
con8iderare numai a ace8tor picaturi nu creata erori prea mari.
întrucât picaturile nu 8unt de reZula infectate Ia temperatura de eckilibru pentru 
vapori^are, 8i intrucat acolo poate ti un număr I^e>nold8 in8emnat care are efect a8upra 
frecării 8i vitezei de vapori^are, perfecționările 8unt nece8are in analize.

7.2. Compararea mar/m/7or c/etermmate cu va/orz/e oütmuts exper/ments/
lucrarea ^41^ a cercetătorului Zerman ^V.L. I^1au8mann tratea^a mimarea 

particulelor de combu8tibil lickid 8i evaporarea in condițiile de curZere 8pecifice 
camerelor de ardere. în urma încercărilor experimentate pe care Ie-a făcut cercetătorul 
Zerman valorile obținute de ace8ta au ko8t comparate cu valorile calculate cu modelul 
matematic propu8 de 8ub8emnatul pentru acelea8i condiții ca 8i autorul lucrării ftlj.

In kiZ. 7.3 8e r6da variația diam6trului picăturii dc combu8tîbîl in urma mi8carîi 
in camcra dc ardcrc pcntru divcr86 rcZimuri dc curZere 8i infecție de combu8tibîl. 
8caderea diametrului picăturii pana la un diametru de 3-4 pm e8te premerZatoare ta^ei 
de evaporare. Lolaborata cu concentrația câmpului de picaturi 8e poate aprecia 
lunZimea optima a camerei.

Calculând prin metoda Emulării numerice pe calculator lunZimea optima pentru 
acelea8i valori ca 8i incercarile practice a cercetătorului Zerman ftlj, 8-au obtinut valori 
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care 8-au reprezentat tot pe fiZ. 7.3 confirmând corelația valorilor calculate cu valorile 
ma8urate.

Abaterile intre valorile calculate 8i rna8urate ft1^8e datorea?a impO8ibilitatii 
8tabilirii cu exactitate a carnpului de picaturi pentru care diametrul picaturilor O 0 in 
ca?ul incercarilor experimentale.
Abaterea care apare poate 6 neZIiMa, acea8ta nu va conduce Ia ni8te deci?ii de 
proiectare necore8pun?atoare.

7.I. O/Llr/dut/a tempersturz/or Zn camera c/e arc/ers odt/nuta pr/n 5/mu/area numer/ca
?roZramul de calcul avană ordinoZrama prezentata in cap.4.Z e8te 8cri8 in limbaj 

Fortran 77 8ub ^Vindovv8 95 - prezentat in anexa - a fo8t rulat pe un ?L486 cu IVIL 
8K48.

^ona alea8L pentru calcul e8te cea delimitată intre injectorul de combu8tibil 8i 
8tabili?atorul de flacara a8a curn e8te prezentat in 7.4. Irnpartirea in elemente finite 
8-a făcut prin de8compunerea după doua directii x 8i intrucat forma Zeometrica 8i 
incarcarea termica a 8tructurii prezintă 8imetrie axiala problema 8e 8tudia?a ca un ca? 
bidimen8ional. Ltructura obtinuta e8te formata din ZZ8 elemente finite 8i 199 de noduri. 
Valorile lui cx coeficientul de convectie 8i X. coeficientul de conductie 8unt prezentate in 
anexa.

?Iuxul termic pentru care 8-a 8tudiat tran8miterea căldurii e8te cuprin8 intre 
()^ Z20....40K^>V caracteri8tic camerelor de ardere ^1Z^. Valorile temperaturilor pentru 
peretele camerei de ardere pentru diferite valori ale fluxului 8unt prezentate in 6Z. 
7.6....... 7.10. bonele cele mai calde fiind ?onele din 8patele 8tabili?atorului unde
temperaturile atinZ valori foarte ridicate.
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62. 7.1.
Valorile calculare a lungimii minime â a camerei cle arclere rinanci conr 6e vire^a cle 

infecție a comb. si paramerrului cle frecare 8.
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7.2.
Valorile calculate a Iui pentru 6iver8e valori al lui 8^. zi
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5iZ. 7.3.
Valorile calculate a lui Lc pentru 6iver8e valori al lui 8^ 8i
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o o E 2

^-60m/§ V-15m/8 la-Z^V^

lungimea optimâ cjete^minstâ - 
?-?pnncte cje obLe^vsi^e.MZZUs-Zr-e 

lnngimes optimâ Lsiliulstâ

^0 !W M M ^50 M ^0 ^00 ^0 â

^-60m/5 V-?m/8 Ia-^20'X

t'>Z. 7.4
Vlarime^ picarul'ii 6e comb. m^urata in lunZu! cnmei'ei 6e nrâei'e

100

BUPT



c:

_ 
^.

cl
em

en
t

5iZ. 7.5
împărțirea camerei 6e ardere utilitara in elemente tmite
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tm. 7.6
Xumerotare^ elementelor tlnite 8Î 2 nodurilor pentru o ?onu âin eumera 6e arâere 

utilizata
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fiZ. 7.7
Gorile câmpului 6e temperatum calculata cu metoäa elementelor finite pentru camera 

âe ar6ere utilizata pentru () - 347
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7â8temperatura calculata cu metoäa elementelor finite pentru 
6e arâere utilirata pentru () - 3Z4
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6Z. 7-9
Valorile câmpului de temperatura calculata cu metoda elementelor tiuite peutru camera 

de ardere utilizata peutru () 29)
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7.10
Valorile câmpului 6e temperatura calculata cu metoda elementelor tmite pentru camera 

6e arâere utilizata pentru () 209
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Valorile câmpului cie
temperatura calculata cu metocia elementelor finite pentru camera 

cle ardere utilizata pentru 167
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8. Influenta camerei cle ardere a turbomotorului aeronautic asupra 
mediului

Dezvoltarea rapida a transporturilor aeriene pentru serviciile comerciale zi 
pasageri in ultimii treizeci cle ani a determinat folosirea pe scara larga pentru propulsie 
a turbomotoarelor cu ardere interna.
Odata cu dezvoltarea turbomotoarelor au aparut si probleme de poluare.

?entru anul 1992 graficele arata ca poluarea fonica si cbimica data de 
turbomotoarele aeronautice este mica, din totalul poluării dintr-o metropola, dar in 
scbimb in )urul aeroporturilor pe o anumita ?ona poluarea este comparabila cu ionele 
puternic industrializate.

Daca pentru poluarea fonica, camera de ardere )oaca un rol mai puțin important, 
poluarea cbimica este generata in principal de arderea combustibilului in camerele de 
ardere. ?oluarea cbimica se dovedește a fi mult mai agresiva decât cea sonora intrucat 
afectea^a ?one mult mai intinse, emisiile poluante generează smog, cu reducerea 
vizibilității, murdărirea solului (funingine), distrugerea straturilor de mare altitutine a 
atmosferei.
Emisiile poluante din turbomotoare au fost identificate cel mai adesea ca fiind: 
părticelele de carbon, oxi^i de a^ot, oxid de carbon, oxi^i de sulf si kidrocarburi.

8tudiile si măsurătorile făcute au pus in evidenta valorile emisiilor pentru 
turbomotoare in funcție de tipul motorului.

labela 8.1.
lip motor I^egim 

funcționare
Kaport 

aer/comb
Emisiile 

(1bg/1000 bg combustibil)
(70 140x ?articole 802

Rulare 133 174 ? 0,3 1
Apropiere 103 8,7 2,7 1,1 1
Dec.-ateri^ 75 0,7 4,3 0,6 1
Rulare 132 50 2 0,6 1
Apropiere 108 6,6 2,7 2,7 I
Dec.-ateri? 69 1,2 4,3 0,5 1

turbine pt.elicoptere Lroa^iera 111 118 2 1 1
Apropiere 75 îl 2,7 1,5 __ 1—
Decolare 63 4 4,3 1,5 l

S. 7. /nf/uents funct/O^Z//' L/ s procs^e/or d/>7 csmsrs cle srcisrs s
turdo/rrotosrs/or ssuprs po/usr/7 cb/Vn/cs

Combustibilii utilitati pentru turbomotoare sunt in gama serösen - petrol 
lampant, obținuți prin distilare fractionata la temp.intre 163...202 L ^40^.

Lmisiile poluante a turbomotoarelor includ oxi^i de sulf care provin din sulful 
conținut in combustibil, bidrocarburi, particole grele, oxid de carbon. Afectele tipice ale 
condițiilor functionale asupra emisiilor poluante ale unui turbomotor 80 redate in 
bg.8.1 arata scăderea LO si bidrocarburilor pe măsură imbunatatirii condițiilor de 
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ardere si creșterea oxi^ilor de a^ot pe măsură creșterii temperaturii. Raportul 
combustibil/aer si gradul de tinete al pulverizării inkluientea^a direct ekicenta 
procesului cle combustie, cieci cantitatea cle produse specifice arderii incomplecte 
(6Z-8.2).

6Z. 8.1.
Valorile LO, l^lO, LId pentru regim relanti-decolare

fig. 8.2.
Induenta dopajului si a pulverizării combustibilului asupra emisiilor poluante
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6Z. 8.3.
Influenta gradului de comprimare asupra emisiilor poluante

pulverizarea combustibilului prin atomizare cu ^et de aer sub presiune, reduce 
00, in sckimb ^0^ nu sunt influientati de gradul de pulverizare a combustibilului , dar 
tinde sa creasca cu cantitatea de combustibil din amestec ^40^.

presiunea aerului Ia intrare in camera cu cat are valoare ridicata, tinde sa scada 
00 si bidrocarburile, in sckimb l^lo^ creste (kg.8.3.).

Viteza gafelor din camera de ardere inKuientea^a formarea kidrocarburilor si 00 
la o creștere a acesteia , in sckimb generarea de oxi^i de a/.ot scade deoarece procesul 
de formare a lor pe langa temperatura si presiune are nevoie de timp mai indelungat.

Oresterea temperaturii aerului la intrarea in camera de ardere imbunatateste 
condițiile de ardere ducând Ia o scădere a 00 si O^b^ si a emisiilor de fum respectiv o 
creștere a randamentului, in sckimb emisiile de oxi^i de a-nt se dublează (kg.8.4.).

^>e poate concluziona ca emisiile de 00 sunt produse in proporție de 00o/o in fa^a 
de rulaj si decolare, când indicele l.v variata intre 40 si 120 in funcție de tipul motorului 
si are valori de 5 - 0,3 pentru regim de croaziera.
Emisiile de kidrocarburi si particule de 0 sunt la fel ridicate pentru regim de rulare si 
decolare a turbomotorului 1^20... 120 si scad 1^1...0,2 pentru regim de croaziera, in 
ceea ce privește emisiile oxixilor de a^ot acestea sunt preponderente pentru toate 
regimurile mai ales când temperatura si presiunea de intrare in camera sunt mari.
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--------- 0,015 ">0 16,5
---------OM r 16,5
--------- OM 2 52,5

5iZ. 8.4.
Influenta temperaturii aerului asupra LO, blO, Off

S.2. cis rsciucsrs 2 po/uar// produse cis turdomotosre.
Emisiile poluante prezentate anterior arata ea formarea oxi^ilor de a^ot este 

ereseuta atunci cană randamentul motorului creste (temp., presiunea creste). Otili^areâ 
atomizării si vapori^arii combustibilului duce Ia o scurtare a timpului de stationäre in 
camera de ardere , respectiv reducerea blo^. întrucât creșterea temperaturii si presiunii 
pentru turbomQtoLre este o condiție de creștere a randamentului ,a dus Ia utilizarea 
infecției de apa in camera de ardere cu efecte semnificative privind scăderea 
(fiZ.8.5.). LO si bidrocarburile au inreZistrat nivele mai scăzute prin injecția 
combustibilului in camera de ardere iar prin infecția combustibilului la o presiune 
scăzută împreuna cu utilizarea camerelor de preamestec a dus la o scădere a emisiilor 
de particole de L (fum, funingine). Lantitatea emisiilor de fum, particolelor de L, este 
data si de politia combustibilului raport L/ff astfel incat utilizarea unor aditivi 
(compuși orZano - metalici pe ba^a de manZan, bariu sau calciu) conduce la rezultate 
deosebit de bune (fiZ.8.6.).
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Influenta injecției de apa asupra emisiilor de
L.^. Of

InNuenta aditivilor asupra i'edueerii nivelului einisiilor de tum
11.'

BUPT



?ertectionarea camerelor de ardere are in vedere doua direcții : utilizarea 
tehnicilor avansate si ameliorarea tehnicilor clasice. Lamerele de ardere in concepție 
clasica cu un etaj de injecție si geometrie fixa a camerei are emisii reduse de LO si 
hidrocarburi, dar blo^ au valori mari. Astfel concepțiile noi de construcție a camerelor 
au condus Ia injecția combustibilului in trepte si geometria camerei variabile (utilizarea 
sau obturarea unui set de onticii suplimentare, in tunctie de condițiile funcționale in 
vederea optimizării dopajului, vitezei de circulație a gafelor etc.) toate conducând la o 
reducere a produselor nearse si a oxi^ilor de a^ot. In ceea ce privește ameliorarea 
tehnicilor clasice, reducerea cantitatii particulelor nearse de LO si turn, se face prin 
imbunatatirea randamentului arderii prin:

- optimizarea reducerii vitezei de curgere - o reducere prea mare nu e favorabila 
rapidității preparării amestecului aer-combustibil si impune o anumita lungime a 
camerei pentru racirea pereților;

- evitarea incetarii precoce a reacțiilor chimice, tie prin aer de dilutie, tie prin 
tilme de răcire;

- creșterea nivelului turbulentei, dar in anumite limite, pentru a nu se produce 
pierderi de sarcina si pentru a nu se inrautatii racirea pereților camerei;

- evitarea fumului prin amestecarea rapida a combustibilului cu o parte din aerul 
destinat arderii, inaintea amestecării cu gafele arse necirculate in ?ona primara.
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9. seonomîes
fltilimarea turbomotoarelor in ultima perioada de timp si pentru transportul 

feroviar ridica probleme cie poluare, lurbomotoarele utilitate pentru tracțiunea 
feroviara sunt clin Zama celor ce ecbipeama elicoptere cu adaptare pentru funcționarea 
terestra.

KeZimurile cele mai critice de poluare sunt la reZim de relanti si demarare pentru 
care emanațiile poluante de 00 si sunt de 5 lcZ/1000 KZ combustibil respectiv 
particole de Lfl de 1,5-2 lcZ combustibil, reZim care se derulează in Zeneral in statii. 
IVIodi^carile turbomotoarelor pentru transportul feroviar conferă avantajul reducerii 
emisiilor poluante cu aproape 15o/o ținând cont de intluenta parametrilor funcționale in 
dezavantajul scăderii raportului putere/Zreutate (pentru construcții aeronautice raportul 
putere/Zreutate este de ordinul recilor pe când pentru motor diesel este subunitar).

0u toate avantajele conferite de turbomotoare, utilizarea pentru tracțiunea 
feroviara nu a cunoscut o dezvoltare foarte mare in ultimii ani comparativ cu tracțiunea 
electrica mult mai nepoluanta.

Lonceptia noilor camere de ardere pentru turbomotoare a reviZorat in scbimb 
sistemul de incalmire casnic cu microcentrale pe bama armatoarelor cu combustibili 
licbimi.

lelul demvoltarii armatoarelor a fost criteriu economicității si asiZurarea 
condițiilor de nepoluare. loate acestea sunt conferite de preZatirea amestecării aer- 
combustibil si de dirijarea aerului, 0tiIimarea stabilimatorului de flacara cu tor de 
imprastiere studiat in aceasta lucrare conferă avantajul unei amestecări picatura 
combustibil-aer intr-un timp scurt, orZanimarea arderii prin utilimarea Zamelor arse, toate 
deskasurandu-se intr-un spațiu destul de compact.

Injectarea combustibilului la o presiune de 1l bar, cu un defamaj de 10-l5s 
intarmiere fama de începutul curgerii aerului in armator conferă un reZim de funcționare 
staționar si cu un Zrad de poluare foarte redus.

încercările au demonstrat ca pentru un raport stoickiometric X 1,07 se obtine 
un randament max. al arderii cu efecte de poluare minime, fi§. 8.6.

Astfel părticelele de carbon nearse sunt mero, valoarea 00 pentru un raport de 
aer-combustibil 1,07 tinde spre mero.

Valorile pentru 0O2 se situeama intre 14,5..... 15o/o. In ceea ce privește >lo^
aceștia se Zasesc in limite normale acceptate 1,5-2o/o.

In ceea ce privește consumul de combustibil se remarca o scădere cu 10o/o fata de 
vecbile armatoare ceea ce pentru un consum mediu anual de 2000 l combustibil ar 
insemna o economie de 200l jpOj.

trebuie amintit ca demvolatarea armatoarelor cu combustibili licbimi folosind 
tebnoloZia turbomotoarelor aeronautice, pentru sistemele de incalmire cu microcentrale 
pentru locuințe conferă o serie de avantaje si constituie o alternativa pentru actualul 
sistem de incalmire in Romania.
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tiZ. 8.6.
Valorile enubilor poluante pentru armatori cu combuLtibili licki^i
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10. Loneluiiî
1. La turbomotoarele cu ardre interna tunctionand cu combustibili licbitj, camerele cle 
arclere au un rol important in funcționarea Ia parametrii optimi a turbomotorului, 
consumul specific äe combustibil, poluarea mediului, loate acestea äepinä intr-o mare 
măsură äe mișcarea organitata a aerului in camera äe aräere cunoașterea legilor care 
guverneata aceasta mișcare este una clin premisele necesare pentru a se putea influenta 
favorabil procesul äe formare al amestecului si procesul äe aräere.
2. La inceputul elaborării prezentei tete s-a constatat ca materialul documentar asupra 
tratării unitare a proceselor din camera de ardere a turbomotoarelor cu ardere interna 
funcționând cu combustibili lickiti este insuficient tratat.
3. In lucrarea de fata s-a cautat sa se rezolve sistematic modelarea principalelor procese 
din camera de ardere a turbomotorului, pornind de Ia catul idealizat si ajungând Ia cel 
real pentru camera de ardere utilizata de autor, parcurgând următoarele fate:

- studiul teoretic al parametrilor termogatodinamici din camera de ardere cu 
considerarea pierderilor datorita stabilizatorului de flacara si a debitului de combustibil 
cu ajutorul unui model de calcul;

- determinarea lungimii minime a camerei de ardere pentru o ardere complecta;
- determinarea câmpului de temperaturi la peretele camerei;
- cercetarea experimentala prin diverse metode a circulației organitate a aerului 

prin camera de ardere ținând cont de elemente constructive a camerei, determinarea 
curgerilor staționare si cvasistationare, determinarea presiunii statice si a vitezei 
aerului de-a lungul camerei de ardere.
4. In cadrul fiecărei metode de cercetare experimentala utilizata in lucrare, s-au efectuat 
cercetările fundamentale si aplicative, prezentând soluții constructive perfecționate din 
punct de vedere al mișcării organitate a aerului si al pierderilor gatodinamice in 
comparație cu camerele de ardere a turbomotoarelor aeronautice.
I. Rezultatele obținute prin simulare numerica pe calculator pentru lungimea 
minima a camerei de ardere respectiv distribuția temperaturii la peretele camerei 
evidențiata următoarele:
5. Kelatia 4.13 conduce la concluzia ca viteza gatului in camera de ardere care se 
apropie de citra äck egala cu 1 preia o caldura egala cu tero. ^vand in vedere ca 
viteta de curgere a aerului in compresorul turbomotorului depășește de multe ori citra 
tvlack egala cu I conduce Ia soluții de micșorare a vitezei aerului la intrarea in camera 
de ardere.
6. 8e constata ca la incaltiri din ce in ce mai mari, are loc o scădere a vitezei datorita 
inrautatirii raportului de presiuni p^pz. Astfel spus incaltirile gatului sunt posibile la 
vitete mici.
8. ?entru catul ideal când parametrul de frecare 8^ dat de proprietățile combustibilului 
-> 0 lungimea minima de ardere a camerei este numeric jumătate din viteta de infecție 
a combustibilului in camera.
9. Latul frecărilor foarte mari pentru picatura 8^ 20 ztabileste lungimea de ardere Ia
0,3m indiferent de valoarea vitetei de infecție a combustibilului.
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10. întrucât 8^ este de obicei de ordinul 0,5, valoarea vitezei relative de infecție a 
combustibilului ^o, ^re o mare influenta asupra lungimii camerei de ardere.
11. ?entru orice valoare a lui 8^ si ^o, lungimea minima a camerei este intotdeauna 
proporționala cu patratu! ra^ei picăturii Ia infecție conform (4.4b).
12. Valoarea vitezei de injecție a combustibilului nu poate depăși dublul valorii vitezei 
de curgere a aerului, intrucat s-ar a)unge Ia imposibilitatea desfășurării arderii.
13. In realitate marimea picaturilor Ia injecție variata ca diametru. O regula simpla este: 
picaturile cele mai mari influențează lungimea minima a camerei de ardere. O atentie 
numai asupra acestor picaturi nu creata erori prea mari.
14. întrucât picaturile nu sunt de regula injectate Ia temperatura de eckilibru pentru 
vapori^are si intrucat acolo poate 6 un număr Ke^nolds însemnat care are efect asupra 
frecării si vitezei de vapori^are, perfecționările sunt necesare.
15. Abaterile intre valorile calculate de autor si măsurate de ^41^ a lungimii minime a 
camerei de ardere se datorea^a imposibilității stabilirii cu exactitate a câmpului de 
picaturi pentru care diametrul picaturilor O 0, in ca^ul încercărilor experimentale. 
Abaterea care apare poate 6 neglijata tiind sub valori de 2o/o.
16. Otili^area modelului de calcul pentru stabilirea lungimii optime a camerei de ardere 
poate ti utilizat cu succes in proiectarea camerelor de ardere.
17. IVletoda elementelor finite pentru determinarea câmpului de temperatura la peretele 
camerei asigura determinari destul de precise cu eforturi materiale minime.
18. Lamerele de ardere a turbomotoarelor sunt corpuri axial simetrice, programul de 
calcul utilizat pentru calculul câmpurilor de temperatura satisfac camerele de ardere 
axial simetrice de forma complexa din materiale omogene si neomogene si regimuri 
staționare, pentru un număr de 1500 elemente tinite.
19. pentru regimurile tranzitorii programul suporta perfecționări.
20. programul are posibilitatea de calcul pentru un număr de 10.000 de elemente finite 
in funcție de opțiunile operatorului si posibilitățile calculatorului utilizat.
21. ^ona de incal^ire excesiva a peretelui camerei de ardere tubulara este pe porțiunea 
stabilizatorului de flacara unde temperaturile ating valori intre 1800 - 2200^0.
II. Determinând influentele unor factori constructivi prin încercări experimentale 
asupra mișcării organizate a aerului in procesul deskasurarii arderii in camera s-a 
constatat următoarele:
22.1 profilul vitezei aerului spre peretele camerei este in creștere de la intrare spre 
ieșire, excepție facand ?:ona stabilizatorului de flacara, creștere care influențează 
transmiterea căldurii Ia peretele camerei.
22.2 pe axa de simetrie profilul vitezelor are valori mici in ?one de stagnare care 
favorizează formarea amestecului, aprinderea si ardere.
22.3 Valoarea presiunii creste de Ia intrarea in camera pana in dreptul stabilizatorului 
după care are loc o scădere lina pana Ia ieșirea din camera.
22.4 în -ona dintre in)ectorul de combustibil si conul de stabilizare presiunea scade 
brusc datorita punctelor de stagnare si 2one de curgere invers după care apare un salt de 
presiune pana la secțiunea inițiala a torului de imprastiere, urmând in continuare 
scăderea presiunii pana la ieșirea din camera.
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22.5 8olutia utilizata pentru 8tabili^atorul de flacara eu torul de Impra8tiere alimentează 
^ona turbionara din 8patele Iui, nepermitand intrarea aerului direct in tor, creând ^one 
de recirculatie.
22.6 Lirculatia aerului in furul torului, parte a 8tabili^atorului de flacara, e8te 
aproximativ cle elip8a.
22.7 In fata aprinzătorului de klaeara apar de8prinderi de curent eare in dreptul eonului 
cle impra8tiere clevin maxime creând ^one cie intoareere a eurentului eu vitele mici cie 
circuiatie a aerului.
22.8 k^a începutul curgerii in 8patele turului de recirculatie apar liniile Laraman, 
intrucat fluidul are tendința 8a ia korma curgerii kara frecare.
22.9 După formarea 8tratului limita apare formarea turbionului care 8e mare8te 8i e8te 
impin8 de curgerea principala in 8en8ul curentului.
22.10 8e remarca faptul ca in momentul in care 8e formează un turbion un altul de 
aceea8i mărime care 86 rote8te in 8en8 inver8 ramane in 8patele 8tabiIi2Ltorului.
22.11 Normarea ordonata a turbioanelor incetea^a in momentul in care 8tratul limita 
laminar 8e tran8korma intr-un 8trat limita turbulent.
22.12 . ?entru a reduce câmpul de temperatura din corpul camerei de ardere, peretele 
exterior al camerei trebuie 8a fie 8palat de un curent de aer, care in acela8i timp poate 6 
utilizat 8i ca aer 8ecundar in proce8ul de ardere 8i dilutie.
23. Executând cercetări aplicative a8upra profilelor liniilor de curgere, a vitezelor, 
pentru camera tubulara utilizata 8i o camera inelara de forma complaxa tara 8tabili^ator 
de flacara utilizata la turbomotorul HdKIVIO IV-L de fabricație romanea8ca 8-a 
con8tatat ca:
23.1 ?entru camera inelara Ia care admira aerului 8e face prin orificii di8pu8e pe 
peretele camerei 8e remarca din analiza valorilor vitezei ca liniile de curent cu intrare in 
camera cat mai aproape de injector au o credere de viteza pana in planul de 8ectiune b 
după care urmea^a o de8cre8tere de viteza cu ^one de întoarcere aproximativ pana Ia 
planul d, după care urmea^a o cre8tere a vitezei.
23.2 liniile de curent cu intrare la mijlocul peretelui frontal (b) cat 8i cele 8ituate in 
^ona (c) conduc la o puternica turbionare intre planurile de 8ectiune a-b 8i d-f.
23.3 ^ona intre planurile tran8ver8ale b...f 8e remarca ca ^ona puternic turbionata cu 
vitele mici de curgere.
III. Loncluxii eu electe practice:
24. ?orma geometrica a camerei cat 8i introducerea aerului in divele planuri a camerei 
creata efectul 8tabili2atorului de flacara dar cu vitele de curgere mult mai mici ca Ia o 
camera inelara cu 8tabili?ator de flacara.
25. La o con8ecinta a regimurilot tranzitorii, la începutul curgerii aeruluî în camera 
pana la formarea turbîoanelor nu 8e recomanda Infectarea combu8tîbîluluî decât după o 
perioada de minim 10 8ecunde.
26. ^vantafele pe care le conferă utilizarea 8tabili^atorului de flacara cu torul de 
impra8tiere con8tau in ame8tecarea picatura combu8tibil aer intr-un timp 8curt, 
organizarea arderii prin utilizarea recircularii Zalelor ar8e toate de8fa8urandu-8e intr-un 
8patiu compact, cu o reducere a noxelor de poluare.

119

BUPT



27. Lamera de ardere utilizata in lucrarea de fata este o ameliorare a teknicilor clasice 
permițând o reducere per ansamblu a poluării particole 0, 00, OO2, optimizarea 
reducerii vitezei de curgere, evitarea încetării precoce a reacțiilor ckimice 6e prin aer 
de dilutie tie prin tilme de răcire, creșterea nivelului turbulentei, evitarea fumului prin 
ame8tecarea rapida a combustibilului cu o parte din aerul destinat arderii, inaintea 
amestecării cu ga^e arse recirculate in 2ona primara.
28. posibilitatea aplicării camerei de ardere tubulare cu stabilizatorul de klacara propus 
ca armator cu klacara pentru microcentrale In sistemul de încâlcire casnic.
In inekeiere se poate rexuma ca rezultatele obținute in prezenta lucrare permit 
următoarele:
29. Explicarea mai exacta a fenomenelor legate organizarea mișcării aerului in camera 
de ardere.
ZO. Otili^area modelului de calcul pentru parametrii termoga^odinamici din camera de 
ardere contribuie Ia imbunatatirea proiectării camerelor de ardere.
31. Optimizarea mișcării aerului cu efecte directe asupra arderii respectiv a reducerii 
poluării.
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?«O6irE VL DL 8^»L

l^x 8r^»8mn. c-xixiLirLi VL /XktvLirL

PKOQK^XI cvi8c-xf
0IIE^8IOI^ ^28,6» 
KL^'8
0?5^( 1 ,5175-0^7^.0^,501^-'50M^7^5V',8^77)8-.06V') 
055^(2,5I75-'55^U0/X7'.505^1-'501^7äxV750',87^77) 8-070)

1 1 I^^t,2F^I>--1Z)?8,PI,^VI/r7k,6p,5I,52,X^P^5^X.V,51
2 505^7(6510 2,7510 5)

6-?I*>V1*51/(5*71) 
72-71*1

3 >V21-8<)57(2.*6p*(71-72)^57^*>Vt**2)
>V22-6*5*72*((71/72)**(X^?^/(X^?^-1.)))/(51*?2) 
I5((^V2I->V22).75.0.3)6070 10
72-72^0.01 
6070 3

10 >V2->V2t
52-51 *((72/71 )**(X-U^(K-U>ä-1 .)))
V2-5*72/52
65702-0^*72^(W2**2)/2.
N2k74X-8()57(2 *65702) 
^V82->V2X1-^*8<)57((X-7)/(X-^5^I.)) 
502-52/(1-^2**2/^2I^X**2)**(IO^5/x/(X-»x?^.i ))
M>I2->V2^V82
>V5175(2,20)5I,>VI,71,51,52,5,65,X?x?^,57^,X,V.5I,6,72.>V2,52,V2.

- 65702,N2W-N,>V82,502,>VN2,58
20 505>4^7(//30X,525.3

00 23 3-1,6
7(I,))-)/10.
7(2.1)-W82*7(I,))
7(3.1)-(7( 1.3)/>VN2-1.)*( 1 ->V^2*7( I,)»)-< 1 >7( 1 ,1)**2)* V-

- 2*X^^*X*VV^2*7(1,))/(X-^?^*1 )
7(4.1)-7(3.))/(1^V)
7(5,D-7(4,1)*65702
7(6,3)-6*(1 ^-7(5.3)
K7,D-p2-6*C7(2,3>>V2-X*W2-V*K2.3))/52

. K8,3)-52*-7(2.3)/(6*(1>V))
-7(9,D-7(7,3)*-7(8.))/k
K10,3)-8()5K(65702^(5,O)*>V2^^X**2/65702)
K11,))--7(7M/( I >-7(2,))**2/K 10,3)**2**(X?x?^(I6X?^.i.» 
?4-?8
K 12,3)-5I*8()5^(2.*I6X?^*'7(7,/)*'7(8,3)^ 1 -?4/^7(7,))**((X^?2X-

- I
K 13,3)-K9,3)*<?4/^(7,3)**(X^X?^-1 )/X>VP/X)
KI4,3)-5*KI3,))/P4
7( 15,3)-6*( 1 V)*7( 14.3)/K 12,3)
7( 16,))-8<)5K4 *K 15,3)/3 1415)
K17,3)-6*( 1 12.3)-6*w 1
612--298>1.0907*^2-25.72*81^(0.0031415*(72-273 15))
7(I8M-72>30

25 K I9.))-0.5*(5*-72/VV2^( I -X)*^V2V( 1 >72)-8()57(0 25*(dr*-72/VV2>
- (I -X)*VV2)/( I >V»**2-5*'7( 18,)))

15(7( 18,D-1273.15)50.50.51
50 613--298>I0907*'7(I8.))-25.72*8l^(0(X)3145*7(18.1-273 15))

6070 52
51 6I3--298> 1 0907*'7( 18.1)-^0.(XXX)387*(7( 18.1)-1273.15**2-^

- 0 098I3*'7(I8.1)-123 15)
52 01512-73-612-613

0151273-01512-73*1000
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1(20.^-8()k^(2.*(>V2**2/2.*1(6.I)/(6**1.-^
H(1(20.I)-1(19,D).1L.100.)6^ 21
1(18.I)-1(18.))-^2
60-70 25

21 1(20.5)-1(19,I)
1(21.7)-?2-6*(1(20,D-^2-X*^V2-V*1(20,D)/52
1(22,I)-1(18,D*?>?2
^-k<^^1(21,I)*1(22.I)*(1 -(^4/1(21.I)**((X^?^-1.)/X^?^))
1(25,I)-H*8()?1(2.*>X/(X^?^-1.)>1(20.I)**2)
1(24.I)-1(181)*(?4/1(211))**((X^?^-1.)/X^?^)
1(25.I)^*1(24,D/?4
1(26,I)-6*( 1 >V)*1(25,I)/1(25.5)
1(27.I)-8()k<1(4.*1(26.D/5.1415)

25 1(28,D-6*1.^V)*1(25,5)-6*^V1
>VK1H(2,100)

100 50?^1(//5X.6?20.6)
VVir5H(2.101 )(C7I,I)1-1,6),I-1.28)

101 50KI^"7(//5XM20 6)
6010 11

15 L0^1E1
810?
1XV
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?«06K^1VI vx «8

program cccc
rea!*8 d,dx,>v,p§,tß,2lf2,p1,p2,pZ,p4 
dimension dx(22),>v(22),ptz(22),tA(22),d(22),2^2(22) 
ck2r2cter*4 c
0pen(Z,fiIe-c^lcu^2lf2.d2t') 
do K--1,22 
c-'d-' 
>vrile(*,t)c

! 5onn2l(24,5)
re2d(*,2)dx(Ic) 
d(k)--dxM*(10.**(-Z.)) 
c-' ^v-' 
vvrüe(*,1)e 
re2d(*,2)>v(k)

2 format(f20.7) 
c-' PA-' 
>vrite(*,1)c 
re2d(*,2)pA(k) 
c-' 1L- 
^vrite(*>I)c 
re3d(*,2)tg(1<) 
pl-II0*(d(k)**(>().214)) 
p2-^v0c)*'-0.786 
pZ-p§(Ic)'-*0.786 
p4^lAM**(-0.52Z) 
2t52(k)--p 1 *p2*pZ *p4

c 3lf2-(N0*ct**(-0.2I4))*(vv**0.786)*(p8**0.786)*(tL**(-0.525)) 
prim*,' 2lf2-,2lf2(K)
^vrite(3,3)k,d(k)^v(Ic),p80r),rL(rL),2lf2(ic)

Z 50rm2l(L5,5t20.7) 
enä 
c!o8e(Z) 
8wp 
end
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?iroolr.-X!Vl ocriivie
.4 (vxivieirLl vk ^kro^kL

pw^um crenuu
ciodOIe pfeeirioii 8.0.z0lu.p(I.i)ix.pis
0p6tt(5.Me-'c^pul0u^csem;ll.^ri(',so5in-
5i-0

I conlittu^
5-ri 
cm-0

2 coiniinie
0-5IN
5i(-0. l

.2 conlinue 
zeui^^n
lj-(I./2O»(I.0^2)
l2-(8/(5*(8-5)))*(l-^
I>ix-l I-(2
(5-(zelu^(Z/(8-3)))/(8-2.)
(4-(l-si**(8^2))
^O-(5^(4

c pi5-((ze(2^(2/(8-2))/(8-2)))*( l -ü**(8-«'2)) 
pil-pix>pis
wmet?'. 100)8. si. zeiu. piI 
li8c-li8c->-1

!00 torinulC 8-'.NO 2,' 0-'.fI0.5.' zeln-'.flO.Z.' luno-'O^O..";) 
s«-fn-«-0 2 
if(s-n.Ie.2.)^0lo 2 
i5(sm4e 0/))0^n 
5lu-i-ni-i-0 I 
LOlV 2

is(8.lc.?v)llien 
« i-O-i-O. I 
^0(0 l 
0i80 
it'(8.le 50 
si-5i^5 
20(0 ! 
cxcjit' 
cuOif
ixim*,' (0lul poz.idl 805186 '.N80
8(0s) 
cnO
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0L okvo^irL ovu^^x

in p«o6ir^ivivl. errkvi^

«I^ VLOLK^ !.I8^«H I.OK l>1?!ri!Vl^^

program comcre 
double preâion 8,6^ta.pil.2.p 
dimen8ion ^( l 5),p( 1 5), 
open( l,Me-'c:Vpa1cârem3t.dât',form-fonnatt 
open(3.6Ie-'c ^alcu^untz.dat'Form-formLtted) 
read( I, !00,end-250)8,6,2Lta.piI 
i--i>1 
ncit-ncit>1 
^(i)-^eta 
p(i)-pil
A0to 2
^vrtte(),200)s( l ),ü( l ),r 
vv^ile(3,2O1)p
formatC 8-',fI0.Z,' 6-,NO.3/ reu»-'. 15120.3) 
formLl(24(''),' luntzime^', 15120.3) 
N8<^n8e>!

tzolo 2
fomi2l(3.vN0.3,4x.N0.3>6x,N0.3,6x.5r0  ̂
AOlo I 
eontinue
vvrite<3,200)8,6 rela 
^te(3,201)pi1
pnnt*,' total poritii citite :',ncit 
prim*,' total poritii 8cri8e :',N8c 
8tOP 
end

135

BUPT



?K06I^IV1 oe cu blixue

oe ^LIVU>LK^ c^IVILKLI

c 
c
L

500
550

650

700

750

18

800

112

protzsJm teri
äimension 8(52).8l(52),lclc(Z).85(3,52).8x(52)

climen8ion x(400).y(400).3l3mc1x(450).3l3mc1v(450).kIinl(450)
c1imen8ion ieou(400),ic!(450,Z),tel3(400)
älmension 8ec(Z.5).fec(5)
äimen8ion 8e(Z.Z)Fe(5).fef(Z)
cliinen8ion 3(5).b(Z).c(5)
cliinen8ion ncon(550,5).nf1ux(550,5),3lf3(550),let3e(550).f1u(550)
cümen8ion ititl(80).Icb(3)
climen8ion 5pL(3).2pL(5) 
nocl^5

8ubmlin3 inn

0pen(6,5ile^'c^p2lcu^pi06.ä2l'.f0l'm--'form3ttecl',8L2tu8-0l6')
re3c1(6.500)npr0b1,l^3L,ne,nn.nntimp,nec0Nv.net1ux
^sile(*.500)npmbl,nfl3A,ne.nn.nnlimp,neconv,nef1ux
re3d(6.550)iUt1
5ormal(7i5)
5orm2l(803l)
encMIe 6
open(7,5i1e-c^pulcu^pp807 <kl',5orm-'f0rm3tted',8l2tu8-o1M 

clo li-l.nn
re2ä(7,650)1ci,v(1c),x(k),let3(tc).ic0n0c)
f0sM3l(i5.Z510.2,i5)
en66o
0pen(8,fi1e-'c^p3lcu^pp08.ä3l',f0l'm-'foi'in3ttect',8l3w8-'olä') 

äo k-l.ne
k^e3c1(8,700 )ki.i6(Ic, 1 ),id(k,2),id(1c,5).flinl(l<),

3l3nictx(k).3l3mc1v(k)
form3l(4l5.f10.0.f10 2.NO 2) 
enclclo

if(nel1ux.eq.0)§0t0 18
0pen(9.üle-'c^p3lcu^pl09.cl3l'.s0l'ln-'f0l'in3ttecj',8r3Lu8^'oIc1')

äo K--1. nellux
l-e;lä(9.75O)Ici.nfIux(k.1).>äix(k.2).äix(^ 
foi-m3l(4l5.510 0)

en6cto
enclfile 9

conunue
if(nec0nv.eq.O)§0l0 112

openi lO'fiie-e^päu^pi 10 (^l'.form^'f^
N7nu8-'r>tcj')

clo!<^I.ncconv
i-eucj(l0.800)ki^con(k.1).nc0n(I<.2),ncon0<.Z).3lf3(I<)4et3e(l<)  
foi-m3l(4i5.f10 2.N0 2)

enclclo
enclfile lO

conlmue
open(.">.fl1e-e^p3leuVre^ ckt'.form-^

vvfile(5. IOOO)np^ot)I
vvsile(5. l IOO)ilnI
vvi-ilc(>, 1200)
vvi-ile^. 1500)nc.nn.nnump.neeonv.neflux
vvnle(.v 1400)
clo l- l,nn
vci-nel5.1500)1.x(l).v(i).telu(l).icon^
enclclo
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wri1e(3,1600) 
do i^1,ne

^te(3,1700)i,(id(i,1c),^-1,3),5lint(i),al3mdx(j),2l3md)(i) 
enddo
i5(ne5Iux^0)§0t0 170 
do i^1,neklux
^vrite(3, 1900)(nt1ux(i,k),k-1.3),L1u(i) 
enddo 

170 continue
i5(neconv.eq.0)Zoto 101 
vvrite(3,2OOO) 
do i^l.neconv
^vrite(3, 1900)(ncon(i,k),k-1 ,3),a1k3(i).tet3e(i) 
enddo 

101 continue
1000 form3t(//. 10x,'v3riant3 nr. ',i4,///)
1100 format(2x,70a1,//)
1200 5orm3t(10x,' ne nn nntimp neconv neklux'./)
1300 5orm3t(9x.2(1x.i3),3(5x,i3),//)
1400 5orm3t(//,25x,'date nodale',//, 10x,'n x v teta',

- ' icon',//)
1500 format(7x.i5,3510.2.4x,i5)
1600 kormat(//,20x,'datele elementelor',//,5x.'n id llint'

- .' alamdx alamdv'.//)
l700 format(2x,4i5,kl0.0^fI2.2,fl0.2)
1800 5ormat(//, lOx.'date pt. klux termic',//, 10x,'ntlux flu',//) 
l900 format(2x,3i5,2512.2)

. 2000 5ormat(//, 15x,'dale pt. convectis',//, 10x,'ncon alka' 
' - ,' tetae'.//)

c subrutina bad

c read(*,*) 
nsire^O 
mband^O 
do ii^1,nn 

i5(icon(ii).le.0)tken 
nsi^e^nsi^e^ 1 

icon(ii)-nsi2e 
eise 
icon(ii)-O 
endik 

enddo 
don-l.ne 
do i^1,nod 
i)^id(n,i) 

kb(i)-icon(i)) 
enddo 
M3X-O 
min-10000 

do i--1.nod 
ik(kb(i).eq.0)Zoto 2155 
if(kb( i). A. MLx)max--kb( i) 
if(1cb(i).lt.min)mjn-kb(j) 

2155 continue 
enddo 

ndi5-max-min->-1
jf(ndif. §t. mband)mband-ndif 

enddo
^te(3.2200)n§i2e.mband

?200 formal(//.5x.'numarul de ecuații. nsi?.e-'.i4./.
5x.' semilatimea ben2ii.mband^'.l4./) 
vvritet * .2200)n§i-e. mband

do i^l.nn
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x(i)^x(i)/100.
V(i)^v(i)/IOO.
enddo

do i-1,32
5l(i)-i
§d)-0
enddo

open(2,61e-'c ^p2lcuVm2trice.dat',recI-128,2cce88-'direct', 
korm-'unkormutted')

i-1
10 write(2.rec^i)8

AOtO 15
12 vmte(2,rec-i)8l
15 i--i-«-1

i5(i.le.n8ire)AOto 10
if(i.1t.N8ire->-31)8Oto 12
>vrite(2.rec^i)8l
re^vind 2

c 8ubrutin2 kmtc

^-rite(*,39OO)
3900 korin2t(//,3x,'con8tituire2 ecuațiilor elementare',/) 

do490me^1.ne
do i-l.nod
ke(i)-O
do)-1.nod
8e(i.))-0
enddo

enddo

c 8ubruün2 8kp

ii^id(me.l)
1l^id(me,2)

mm-id(me,3)
ded-(x(ü)*v(mm)-x(mm)*v(ü))-(x(ii)*v(mm)-x(mm)'-v(ii))-'- 

(x(ii)*v(ü)-x(ii)'-v(ii))
delta-O 5*det
a( 1)-x(ü)*v(mm)-x(mm)*v(ü)
b(l)-v(ü)-v(mm)
c(1)-x(mm)-x(ü)
2(2)-x(mm)*v(ü)-x(ü)*v(mm)
b(2)->(mm)-v(ii)
c(2)-x(ii)-x(mm)
2(3)-x(ii)*v(1j)-x(1i)*v(ii)
b(3)-)(ii)-v(ü) 

c(Z)-x(ü)-x(ü)

dor-t.nod
do^l.nod
8e(i^)-0 25*(b(i)*b(j)*3l2mdx(me)>c(i)*c(j)*2l2md>(me))/delt2 
enddo

enddo
»f(n5l2g ne Ntzolo 412
r2Li-( x( n)-»-x^j )-»-x( mm))/3.0
pi-3 1415927
rara - 2 0 * p» * rara * rara
do t-1.nod
do ^1.nod
8e(i.^)--8e(l.^)*rar2
enddo
enddo

412 continue
if(0lnt(me) eq O)goto 413
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qqîl^Hint(me) 
qq52-k!int(me) 
qq53-0int(me) 
con8tq-de1t3/12
fe( I )^2.0*qq51-t-qq52>qqî3)*con8lq 

ke( 1)-(qq51^2.0*qq52-^qq53)*con8tq 
5r( 1 )-(qq51-i-qqZ2^2.0*qqZ3)*con8tq 
i5(nLl3A.ne.1)AOto413 
rb3r^(x(ii)>x(1i)'i-x(mm))/3 
2b2r-(x(ii)-«-) (jj)^v(mm))/3 
rpr(1)-rb3r-x(ii) 
rpL(2)-rdar-x(ij) 
rp5(3)-rb3r-x(mm) 
rp5(1)-rb3r-v(ij) 
rp5(2)-är-v(ü) 
^p5( 3 )^bar-v(mm)
f3cl!-(rpr(I)'**2-^rpr(2)**2-^i-pr(3)*'-2)/12.
k3ct2-(rpr(1)*rpr(I)-^rpr(2)^r(2^rpr(3)'-rpr(3))/12.
f3ct3-rb3r*0int(me)*pi
te( I )-facr3 *(2(1 )*rb3r^b(1 )*(rbar**2)-^b( I )*k3ct 1^c( 1 )*rbar* 

- âr-t-c(1)*k3ct2)
fe(2)-f3ct3*(3(2)*rd3r>b(2)*(rd3r**2)-^(2)*f3ct1-^c(2)*rd3r* 

- rb3r-»-c(2)*f3cî2)
5e(3)-f3ct3'-(3(3)*rb3r^d(3)'''(rb3r**2)^b(3)*f2ct1-^(3)*rd3r* 

- 2b3r^c(3)*f3cr2)
413 continue

if(neconv.eq.0)Aoto 420
do i-1,neconv

if(me.ne.ncon(i, 1))Aoto 415 
nme-i

c 8ubrutin3 con

nre1--ncon(nme,1) 
noâ^ncon(nme,2) 
nocll^ncon(nme,3) 
xlc--x(noâ) 
ytc-x(ncxL) 
xl--x(ncxll) 
v1->(noâl) 
âx^xk-xl 
clv^vk-xl
cU1c1-8qN(c1x*c1x-i'ch *c1v)
clo iu-I,3 
kec(iu)--0 
do ^1,3 
8ec(iu^u)--0 
enddo 
enddo 
k-1
i5(nkl3S.ne. 1)Z0lo 520
pi-3.1415927
k--pi*(.x1-«-.xk)

520 continue
do 530 inn-1,3

if(id(nrel.in3).eq.nodk)80t0 530
if(id(nret,in3) eq.n0dI)Z0to 530 
n1c^in3 
goto 532 

530 continue 
532 doic-1.3

if(ic.eq.n1c)A0to 541
fec(ic)-O 5*k*3ls3(nme)*dlkl*tet3e(nme)

do ^c--1.3
if(jc eq.nIc)A0to 540
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if(ic.ne^jc)§oto 535
8ec(ic.^c)-k*âI*2U3(nme)/Z 
AOto 540

555 8ec(ic^c)-k*â1*3lk3(nme)/6
540 continue

enddo
541 continue

enddo 
do 555 ic-1,3

ke(ic)-fe(ic)^kec(ic) 
do 555^c--1.3 
8e(ic^c)^8e(ic^c)^8ec(ic^c) 

555 continue

§oto 420
415 continue

enddo
420 continue

ik(netlux.eq.0)ßoto 425
do 422 i--Unet1ux 
i5(me.ne.id1ux(i, 1))tzoto 422 
nme^i

c 8ubrutin3 tlx

niel-nklux(nme.l) 
nocL-ntlux(nmeL) 
nod1-n/1ux(nine,3) 
xlc^x(noâ) 
vk--)(nodi() 
xl--x(nodl) 
vl^v(nodl) 
dx"xlc-.x1 
dv^)k-v1 
dllc1-8qn(dx*dx-t-d>'*dv) 
do ikx-1.3 
kek(i5x)-0 
enddo 
k-1.0
i5(ntl3Z.ne. 1)§oto 605 
pi-3.1415927 
k^pi*(xk>x1) 

605 continue
do 615 iix-1.3
i5(id(nie1,iLx).eq.noâ)§oto 615 
ik( id( nrel. iix). eq. nod1)goto 615 
nlc-ilx 
§oto 618

615 continue
618 do620 dx--1.Z 

^f(ikx.eq.n1c)goto 620 
kef(lkx)-0 5*k*Hu(nme)*dllc1 

620 continue
do 625 ilx-1.3
ke(iix)-fe(i5x)^fef(i5x)

625 continue
Zoto 425

422 continue
425 continue

if(nntimp eq.O)§oto 480 
if(icon(ii) ne.0)§olo 440 
i5(tet3(ii) ne 0)Aoto 440 
le(2)-ke(2)-8e(2.1)*lel3(ii) 
fe(3)-fe(3)-8e(3.1)*let3(ii)
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440 ik(icon(tj). ne.0)goto 445
if(tet3(W ne.0)Zoto -^5
te( I )-<e( 1 )-se( 1,2)*tetL(ü)
fe(3 )-fe(3 )-se(3,2)*leta(1j)

445 if(icon(mm).ne.0)goto 450 
if(tela(mm).ne.0)tzolo 450 
ke( 1 )^ke( 1 )-8e( 1 ,3)*teta(mm) 
ke(2)-fe(2)-8e(2,3)*teta(mm)

450 continue
480 continue
O ***H°**********ch*chch**44*4***ch*****4**4ch****»chch«*ch**chchchch*ch*chch*chchch
c subrutina asm
0 **************4******ch******ch**ch****4H,chchchchchchO*chchch»chchch**ch*tz°ch*4chch

mbl-mbunci-«-!
äo in-1,3 
äo ja-1,32 
§s(ia^ja)-0 
enäclo 
enääo 
kk(1>-icon(ii) 
lck(2)--icon(v)
K1c(3)--icon(mm) 
ia-0

720 ia-ia^l
if(kk(ia).eq.0)Aoto 780 

m^k^(ia)
reaä(2,rec^m)8x

' 6oix--1,mb1
ss(ia,ix)-sx(ix) 
enclclo

780 if(i3.1l nod)goto 720 
äo ia^1,nocl

if(kjc(ia).eq.0)8Olo 7150 
m^kk(ia)
58( ia, mb 1 )^8s( ia, mb 1 )^fe( in)
clo 7100^3-1,ncxt
is(kk(ja).It.m)AOto 7100 
n!c^k1c(j2)'M^1
88(ia,n1c)--88(ia,nl()^8e(i3^2)

7100 continue
7150 continue 

endâo
< ia-O
7180 ia-ia^-t

if(k1c(i3).eq.0)Aoto 7200 
m-KIc(i3)

do 1(3-1,mbl
8X(k3)^88(i3.k3) 

encldo
>nite(2.rec-m)8x 
if(nx le m)nx--m 

7200 if(ia. lt. nod)AOlo 7180 
o i****************************************************************  
490 continue

read(2.rec^nx)
prinț*.' cilL8c ultimul rec--'.nx 
reacK*.*)
enclMe 2
open( 5.5» le^'c ^palcäsi^L clat'. 5orm-'form3llec1')

v^te(5.491 )nsi/.e.mb3nc1.nn
491 form3t(3i5)

enclfile 5 
stop 
end

l4I

BUPT



PNOCNâ DL ciucur cu

OL ^L>I?LIUVmlUV ?LNLH:UL LâLirLI

program ter2
double preci8ion tet3
dimen8ion icon(400),tet3(400),1ci(500)
conunon /K11/ 8i(62.51),ri(62),n8i2e.mb3nd.m3c.nre.nc.neq,n.x
cornmon /K12/ 83ve(400)
open(6.61e-'c ^p3lcuVm3trice.d3t'.rec1-128.3cce88-'direct'
.8t3tu8-'o1d'.5orm-'un5orm3Ned')
re^vind 6
open( 5.6 le-'c: ^p3lcuVn8ire. d3t'. 5orm-'fonn3tted')
Open(7.fi1e-'c^p3lcu^pp807.d3t'.forin-'fonn3tted') 
open(2Fi1e-'c:Vpu1câere^.d3t'.form-'forni3tted') 
reud(5,1)n8i^e.mb3nd,nn
prinț*.' N8ire-'.n8ire.' mb3nd-',mb3nd.' nn-,nn
NX-N8Î2L

I form3t(5i5)
end61e 5
do5i-1.62
ri(i)-0
do5^-1.51
8i(id)-0

5 continue
neq-n8i^e

nc-n8ire/nib3nd
nd-n8ire/mb3nd*mb3nd-n8i2e

i5(nd.eq.0)§oto 80
nc^nc> I

80 continue 
cnll reci
cnli 8ub
enciliie 6
cio 100 K-I.nn

re3ci(7.IZ50)1ci(1c).v.x.tet3(k).icon(1c)
100 continue

N8i^0
cio 110 ii-1.nn
i5(icon(ii) §t 0)§oto 105
N8i^N8i-«-1

icon(ii)-n8i
AOtO 110

105 icon(ii)-0
110 conünue

cio 120 i-1.nn
li^icon(i)
if(ii eq.O)§oto 120
tet3(i)-83ve(ii)

120 continue
>vrile(2.1400)

cio 150 l-l.nn
^vrite(2.1500)ki(i).let3(i)

150 continue
if(nn eq.nn/52*52)tzolo 150
n8^nn/52^-1
goto 155

150 n8-nn/52
155 continue

open(8.5ile-c^pulcâmper cinl'.form-^
i-O

160 l-i^1
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m-32*i-31 
n^m>31
>vrite(8,l600)(teta(j),^-m,n)

1600 lormat(fl2.3)
if(i.le.n8)koto 160
endNle 8

IZ50 lormat(i5,3510.2,i5)
1400 5ormat(//,6x,'valoarea lunctiei necunoscute in noduri',/,

- 2x,'(temperatura, Ard.c, presiunea, m col apa)',//,
2x,'nr.nod valoarea temperaturii in nod',//)

1500 5ormat(lx,i5,5x,5l7.7)
stop 
end

0 *****ch**********ch*******H.ch**********-ft********«*************ch*l-ch
subroutine red

L *******ch*ch********-********chch*1kchchchO*-lcchchchch*chch*ch*O*ch***chchtz-Ochchchchch*ch
common /dll/ si(62,31),ri(62),nsi2e,mbsnd,mac,nre,nc,neq,nx 
common /bt2/ save(400)

mbc^-2*mband 
lid-l

Isd^mbd
1im-1

call rdi(lid,lsd,lim)
mac^l
nsire^mband
do 180 ld^l,nc 

call solve l
lid^(kk- l )*mband^ l

lsd-lid^mband-1 
lim--l

call vvri(lid,1sd,lim)
ik(ld( ne.l)tzoto 120
do 115 i-l,mband

115 save(i)^8i(l,i)
save(mband^ 1 )^ri( l)

120 continue
i5(kk.sq.nc)tzoto 140 
do i-l,mband

li-i^mband
ri(i)--ri(li)

do^l.mband
si(i^)-8i(li.^) 
enddo 
enddo

140 continue
iftldc.Ae (nc-l))ßoto 170
1id^(1dc^ l )*mband> 1
l8d^lid^mband- l 
if(l8d At nx)l8d--nx 
lim-mband^I

call rdi(lid,lsd,lim)
170 continue
180 continue

return 
endch»chch»»ch.chch*chOch***chch*ch******************************************
subroutine subchchchH,chchchchchchOO***ch******ch***************H************************

common /dll/ si(62.3l),ri(62).n8ire.mb3nd,mac.nre.nc^
common /dl2/ save(400) 
mac^2

nsiA^mband
nresl^nc*mband-ncq
Iid^(nc-l)*md3nd^l

lsd^lid^mband-1
l43
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220

225

228

220
225

240

260
280

c

c

2

5

10
15

20

25

IlM-1 /
cuH rdi(1id,l8d,1im) 
ncl^ncH 
do 280 K1c^1,nc1 
nre-1 
if(Idc.ne. 1)Zoto 220 
nie^niL8t>2 

continue
H(16c.ßt.nc)ßoto 225 
cu11 8otve 1 

m^nc-KIc^I
ik(1do1)228,225.228

1i-m*inb3nd>1 
liri-mbund-»-1 

do 220 i^1,mb3nd
83ve(Ii)-ri(1iri)
U-U-^-1
Iin--1iri>1 

continue 
continue

jf(KK.A.nc)ßOto 240
do i^l.mbund 

ii^i^mbund
ri(ii)--ri(i) 
enddo 
continue

i5(KK.Ze.nc)AOto 260
Ud-( m-2) * mbunä-t-1

l8d-1id^mb3nd-1
1im-1

cu11 rdi(Iid,l8d.1im) 
continue 
continue

return 
end

8ubrouüne 8o1ve1

connnon /K11/ 8(62,21).k(62),n8ire,mb3nd,m3c,nie.nc,ne(i,nx 
Zoto(2,28)m3c 
do 15 n-1,n8i^e 

do 10 I-2,mb3nd 
i5(8(n.1).eq.0)ßoto 10 
i-n-t-1-1
?-8(N.1)/8(N,1)

do 5 t^I.mband 
^1
8(l^)-8(i^)-^*8(N.K) 
8(n,t)-^
continue 
continue 

do 25 n^I.N8i^c 
do 20 1^2.mband

lf(8(n.1).eq.0)80to 20 
l^N>I-1
f(i)-f(i)-8(n.1)*f(n) 

continue
if(8(n. 1) eq 0)tken
pi-int*,' f('.n.')--'.f(n).' 8('.N,'.1)-'.8(N.1)
ZOto 25 
endit 
f(n)^f(n)/8(n. 1) 
continue 

retum
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28 do 35 m^nre,n8ire 
N-N8Î2e>1-M 
do 30 l-2,mband 
ik(8(n,i).eq.0)§oto 30 
k^n^I-1
s(n)-f(n)-s(n,I)*f(k)

30 continue
35 continue 

i-etum 
end

8ubroutine i-di(!id,l8d,Iim)

dimen8ion 88(32)
common /bU/ 8i(62,31),5i(62),n8ire,mb3n6,mac,ni-e,nc,neq,nx 

i-Iid
)^Iim

2 l-eLä(6,rec-j)88
do)u^I,mband
8i(j,)u)-88(ju) 
enddo
l-i(i)^88(mban6^I) 

i-d^I

if(i.Ie.l8d)§oto 2 
return 
end

8ubroutine vvri(1id,Illini)

climen8ion 88(32)
common /bl l/ 8i(62,31),ri(62),n8i2e,mb2nd,m3c,nre,nc,neq,nx 

i^licl
)-Iim

2 do)u^I,mband
88(ju)-8i(j,)u) 
endcio
88(mband->-I)--ri(j) 
W7ite(6,5ec^i)88 

i^i>I

if(i.Ie.l8d)8Oto 2 
retuim 
end
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V^OKII^L I^I

^3b. 4.5.

Nl-. 
nocl

viameti-u Vite?3 §32 
lm/8)

?I-68iune3 §32 l'emepe^tu^ V3loi-jle lui Qg 
§1-36^

I .0610000 70.0000000 100566.0000000 40.0000000 6957058.7252925
2 .0620000 68.0000000 100850.0000000 40.0000000 6791755.5009074

.0650000 65.0000000 101566.0000000 40.0000000 65691 10.I44506I
4 .0640000 64.0000000 101940.0000000 40.0000000 6486421.I70I859
5 .0650000 62.0000000 102240.0000000 45.0000000 6084715.5757745
6 .0660000 60.0000000 102550.0000000 45.0000000 5784017.2619582
7 .0670000 60.0000000 102850.0000000 65.0000000 4764888.6960865
8 .0680000 57.0000000 102900.0000000 75.0000000 4255551.7470869
y .0690000 54.0000000 102950.0000000 90.0000000 5676949.0159025

10 .0700000 51.0000000 105010.0000000 250.0000000 2050674.5792645
II .0700000 47.0000000 105050.0000000 450.0000000 1412960.2050627
12 .0720000 45.0000000 105100.0000000 850.0000000 958225.4257055
15 .0750000 42.0000000 105100.0000000 950.0000000 861251.8778574
14 .0720000 59.0000000 102940.0000000 1100.0000000 757984.7491895
15 .0700000 59.0000000 102850.0000000 1250.0000000 712470.8225699
16 .0760000 42.0000000 102980.0000000 1200.0000000 758972.9500084
17 .0760000 40.0000000 102970.0000000 1180.0000000 756855.5605602
18 .0760000 46.0000000 102960.0000000 1100.0000000 855205.6475055
19 .0760000 45.0000000 102950.0000000 1000.0000000 881552.5070747
20 .0760000 45.0000000 102950.0000000 950.0000000 905475.8501655
21 .0760000 47.0000000 102950.0000000 950.0000000 956959.5567516
22 .0760000 46.0000000 102950.0000000 900.0000000 947778.9667686
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IVI^KUVHQOK C^ivlLirLi VL ^irv^irL

p, - 98100,00; ^V, - 100,00; I, - 293; 8, - 0,00436; 8, - 0,00515; k - 287; (3? - 1003; X^?/V - 1,3999; - 1,0;
x - 0; 7 - 0; kn -- 1,00; m - 0,1586; 297,6635; - 25,394; ?2 - 103674,5625; V2 - 0,824; <8?^ - 298879;

773,148; ^-315,636; ?g2 104067; M42 - 0,0804
^6^/. 4.1.

0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6
31,563 63,127 94,69 126,254 157,818 189,381

q,' 0,240 1,481 2,662 3,843 5,00 6,145
q» 0,240 1,481 2,662 3,843 5,00 6.145
ql^8^ 72025,5 430952,18 795901,68 1148873 1495867 1836884

11427,328 69325,357 120275,125 182276,375 237329,31 291433,93
?^/m^ 103484,5 104572,125 101539,75 100567.375 99594,93 98622,56

1,024 2,049 3,073 4,098 5,122 6,147
309,427 731,912 1087,454 1436,054 1777,71 2112,425

^VzX1/VXkm/5^ 801,283 1213,121 1479,71 1701,61 1894,595 2066,76
102999,62 107546,5 100097,62 98653,25 97213,37 95778,31

110,641 149,5 174,272 190,043 200,764 205,676
303,842 722,72 1076,8 1425,89 1770,045 2109,22

1,064 2,114 3,150 4,171 5,178 _________ 6,170
0,0015 0,0022 0,0028 0,0034 0,0040 0,0047
0,0449 0,053 0,060 0.066 0.072 0.077

361,665 709,663 1027,663 1323,663 1607.663 1881.663
30,905 61,194 89,371 116,052 142,081 167,614

108504,812 104571,68 101703,625 100881,687 100079,75 99293,125
Vzkm'/K^ 1,001 1,904 2,844 3,664 4,45 5,208
VV.kln/^ 109.478 146,949 169,570 184,544 194,768 201.440

356,164 700,693 1017,120 1313,131 1598,51 1875,175
V^m7kZ1 1,041 2,049 2,975 3,847 4,670 5,485

____________ 0,001 0,002 0,002 0,003 0,0038 1,0043

IVl^iriIVHL.0ir 0L 8^KL 8^K8HI3I. O^IVlLirLI VL äkvkirL

Pi - 98100,00; vv, - 100,00; I, - 293; 8, - 0,00136; 82 - 0,00515; k - 287; (2? - 1003; K^?/V - 1,399; - 0,79;
x - 0,12; v - 0,0375; kn - 0,97; m - 0,158; I. 296,612; V/, - 25,558; ?2 - 102398,812; V, - 0,837; 297829;
VV.IVI^X - 771,78; ^2 --215,08; ?v2 - 102792,87; ^7X2 - 0,081; ?g - 98100

4.2.
^km/8) 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
VV^m/8l 31.508 63,016 94,524 126.032 157,54 189.048

0.I9I 1,40 2,588 3,755 4.90 6.027
0,184 1,349 2.494 3.619 4.724 5,809

55086,097 404044,5 743046,37 1078092 I407I8I 4730313
9067,52 68179,125 122310,187 177460,81 231630,93 284820,5625

104340,375 101412,125 100477,875 99543,56 98609,3 I 97675
> V;kmVKZ) 0,9857 1.971 2,957 3.943 4,928 5,914

351,539 696,690 1035.36 1307.648 1693.51 2012,96
> VV^^Xkm/^ 840,136 I183.109 1442,827 1058.86 1846.62 2014.021

101844,09 100411,437 98983.062 97558.187 96137.93 94721.62
^km/8) 94,50 127,16 147.49 160.355 167.53 170,00

347.308 690,092 1028.30 1301.95 I69I.0I 2015.46
1.019 2.018 3.008 3.984 4.947 5.896

0,00177 0.00261 0.003 0.0040 0.0048 0.0057
344.61 674.61 980.61 1204.61 1534.61 1792,61

l v/ztm/bj 30,89 61.058 89.559 I 16.495 142.56 167.90
104304,5 101470.187 100625.06 99826.3^5 99053.5 98302.0

0.965 __________ 1.89 2.748 3.544 4,301 5.024
93.633 125.078 145.95 156.059 163.9 168.63
340.44 668.133^ 973.518 1258.32 ! 1530.37 1791.55
0.996 1,954 2.848 3.681 4.4-7 5.2^1

0.0017 0.0025 0.0032 0.0038 0.0044 '1.0051
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IVI^KUVII^OK VL (I^IVlLlrLI VL ^KVLirL

?. - 101287,625; >v, - 68,86; 7^ -- 505,95; 8, - 0,00515; K - 287; c? - 1005; -- 1,399; -- I; X -0; y-0;
bi - 1; m - 0,108; " ^08,169; >8,059; ?y - 105 861,062; Vy - 0,859; 309248; - 786,446;
VV^ - 321,065; ?o. - 104052,937; M^2 - 0,0562; ?g - 100797,508

^SL^4.5.
0,1 0,2 0,5 0,4 0,5 __________0^

VV^m/§1 52,106 64,215 96,519 128,426 160,55 192,65
q.' 0,775 2,526 4,260 5,975 7,667 9,540

0,775 2,526 4,260 5,975 7,667 9,540
qt^Z1 259184 78I45I 1517494 1847571 2571064 2888572

25857,555 84412,457 142519,5 199558,57 256129 512052
108506,457 104895 102219,56 101546 100872,62 100199,18

V^m7k^ 1,550 5,00 4,592 6,122 7,653 9,184
552,559 1097,55 1655,52 2106,33 2689,96 5206,405

V/z!Vl^Xtm/8^ 1047,515 1476,942 1805,74 2076,85 2515,502 2528,96
108226,68 104215,29 101205,81 100198,45 99195,62 98190,68

97,95 150,502 149,68 180,26 164,07 161,69
548,098 1091,102 1628,99 2101,76 2689,58 5211,86

1,56 5,106 4,658 6,155 7,657 9,145
0,0017 0,0025 0,0055 0,0041 0,005 0,006
556,16 1028,19 1478,16 1908,161 2522,161 2718,161
51,508 60,785 87,879 114,062 159,551 164,19

?^/m^ 105579 102904,87 102590,56 101847,57 101512,75 100795,81
V^m7l<^ 1,481 2,841 4,084 5,272 6,416 7,511
VV,tm/8^ 96,509 126,90 144,45 155,51 161,55 164,10
^l°ci 552 1021,92 1471,52 1902,52 2518,78 2718,17

1,514 2,90 4,189 5,417 6,60 7,75
0,0016 0,002 0,0051 0,0057 0,0044 0,0050

IVl^IIVll^Oir VL 8^^L 8^/VK8HVI. <2^IVlL^LI VL

?I - 101287,62; >v, - 68,80; I, - 305,95; 8,- 0,00136; 8,- 0,00515; - 287; c? - 1003; - 1,599; - 0,79;
x - 0,120; > - 0,0575; - 0,970; m - 0,108; 307,67; - 17,728; ?, - 105283,75; V, - 0,859; L?T^ - 509248;
>V2^X - 786,446; - 521,065; ?g2 - 104052,957; ^12 -- 0,0562; ?g - 100797,508

^lm/51 0,1 0,2 0,5 0,4 0,5 0,6
52,08 64,161 96,241 128,52 160,40 192,48
0,766 2,549 4,512 6,055 7,774 9,47
0,758 2,45 4,156 5,85 7,495 9.152

Mi<s1 228089,95 759755,5 1285246 1801561 2515701 2819667
25502,84 85056,5 145818,1 201907 259505,18 516010,68

105052 104404,87 101757 101109,56 100461,87 99814,25
1,474 2,948 4,422 5,896 7,57 8,845

529,52 1051,99 1508,019 2077,58 2580,09 5076.157
VV^l.XXlm/^ 1056,186 1461,19 1784,57 2054,41 2290,17 2501.56

102707,68 100716 100728 99741 9855.81 97772
85,286 I 15,52 129.54 157,70 159.86 156.20

i^ci 525,99 1047.25 1505,77 2075,54 2582.55 3084.78
1,481 2,855 4,114 5,520 6.477 7.598

0,0019 0,0028 0,0056 0,0044 0.0052 0.0080
VV^m. §1 51,412 60,82 88,00 114.25 159.66 164.478
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c^rovir« or c^rrrr or zooror
prirr^u ^v«»o^ioîOK^rn

ne NN nnlimp neconv netlux

338 199 0 29 25

âe ncâlc

I71

n X X lela icon

1 .00 .00 .00 0
2 .00 10.00 .00 0
3 .00 20.00 .00 0
4 .00 30.00 .00 0
5 .00 40.00 .00 0
6 .00 50.00 .00 0
7 .00 60.00 .00 0
8 .00 70.00 .00 0
9 .00 80.00 .00 0

10 10.00 00 .00 0
11 «0.00 10.00 .00 0
12 10.1)0 20.00 .00 0
1) 10.00 30.00 .00 0
14 10.00 40.00 .00 0
15 10.00 50.00 .00 0
16 10.00 60.00 .00 0
17 10.00 70.00 .00 0
18 10.00 80.00 .01) 0
19 20.00 00 .00 0
20 20.00 10.00 .00 0
21 20.00 20.00 00 0
22 20.00 30.00 .00 0
2) 20.00 40.00 .00 0
24 20.00 50.00 .00 0
25 20.00 60.00 .00 0
26 20.00 70 00 00 0
27 20.00 80.00 .00 0
28 30.00 .00 18) 0
29 30.00 10.00 00 0
30 30 00 20.00 .00 0
11 30 00 30 00 00 0
12 30.00 40.00 .00 0
11 30.00 50M .00 0
14 101,0 6000 00 0
15 >0 18) 70.00 1)0 0
16 11X8) 81)00 .18) 0

17 41X8) .18) (8) 0
18 40 18) W.00 00 0
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X V teui icon

59 40.00 20.00 .00 0

40 40.00 50.00 .00 0
41 40.00 40.00 .00 0
42 40.00 50.00 .00 0
45 40.00 60.00 .00 0
44 40.00 70.00 .00 0
45 40.00 80.00 .00 0
46 50.00 .00 00 0
47 50.00 10.00 .00 0
48 50.00 20.00 .00 0
49 50.00 50.00 .00 0
50 50.00 40.00 .00 0
51 50.00 50.00 .00 0

50.00 60.00 .00 0
55 50.00 70.00 .00 0

50.00 80.00 .00 0
>5 60.00 .00 .00 0
56 60.00 10.00 .00 0
>? 60.00 20.00 .00 0
58 60.00 50.00 .00 0
59 60.00 40.00 .00 0
60 60.00 50.00 .00 0
61 60.00 60.00 .00 0
62 60.00 70.00 .00 0
65 60.00 80.00 .00 0
64 70.00 .00 .00 0
65 70.00 10.00 .00 0
66 70.00 20.00 .00 0
67 70.00 50.00 .00 0
68 70.00 40.00 .00 0
69 70.00 50.00 .00 0
70 70.00 60 00 .00 0
71 70.00 70.00 .00 0
72 70.00 80.00 .00 0
75 80.00 .00 .00 0
74 80.00 10.00 .00 0
75 80.00 20 00 .00 0
76 80.00 50.00 .00 0
77 80.00 40.00 .00 0
78 80.00 50 00 .00 0
79 80.00 60 00 .00 0
80 80.00 70.00 .00 0
81 80.00 80.00 .00 0
82 80.00 90.00 .00 0
85 90.00 5.00 .00 0
84 90.00 15.00 .00 0
85 90 00 25.00 .00 0
86 90.00 55.00 00 0
87 90 00 45.00 00 0
88 90 00 55.00 .00 0
89 90.00 65.00 .00 0
90 90.00 75.00 .00 0
91 90 00 85 00 00 0
92 100.00 2.50 .00 0
95 100.00 12.50 00 0
94 10«) 00 22.50 00 0
95 0 '0 00 52.50 00 0
96 100.00 42 50 .00 0
97 100 <)0 52.50 .00 0
98 100.00 62.50 .00 0
99 0)0.00 72.50 00 0

0)0 100 00 82.50 .00 0
0)1 1 0) 00 5.00 00 0
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X V lew icon

102 110.00 15.00 .00 0
WZ 110.00 25.00 .00 0
104 110.00 35.00 .00 0
WZ 110.00 45.00 .00 0
106 110.00 55.00 .00 0
107 110.00 65.00 .00 0
108 110.00 75.00 .00 0
109 110.00 85.00 .00 0
Iw 120.00 7.50 .00 0
IN 120.00 17.50 .00 0
112 120.00 27.50 .00 0
NZ 120.00 37.50 .00 0
N4 120.00 47.50 .00 0
115 120.00 57.50 .00 0
116 120.00 67.50 .00 0
117 120.00 77.50 .00 0
118 120.00 87.50 .00 0
119 130.00 10.00 .00 0
120 130.00 20.00 .00 0
121 130.00 30.00 .00 0
122 130.00 40 00 .00 0
12) 130.00 50.00 .00 0
124 130.00 60.00 .00 0
125 130.00 70.00 .00 0
126 130.00 80.00 .00 0
127 130.00 90.00 .00 0
128 140.00 12.50 .00 0
129 140.00 22.50 .00 0
130 140.00 32.50 .00 0
131 140.00 42.50 .00 0
132 140.00 52.50 .00 0
133 140.00 62.50 .00 0
134 140.00 72.50 .00 0
135 140.00 82.50 .00 0
136 140.00 92.50 .00 0
137 150.00 15.00 .00 0
138 150.00 25.00 .00 0
139 150 00 35.00 .00 0
140 150.00 45.00 .00 0
141 150.00 55.00 .00 0
142 150.00 65.00 .00 0
143 150.00 75.00 .00 0
144 150.00 85.00 .00 0
145 150.00 95.00 00 0
146 160.00 17.50 .00 0
147 160.00 27.50 .00 0
148 160.00 37.50 .00 0
149 160.00 47.50 .00 0
»50 16000 57.50 .00 0
151 160.00 67.50 .00 0
152 160.00 77.50 .00 0
153 160.00 87.50 .00 0
154 16000 97.50 0
155 170.00 20.00 .00 0
156 170.00 30.00 .00 0
157 170.00 40.00 .00 0
158 170.00 50.00 .00 0
159 170.00 60.00 00 0
160 170.00 70.00 .00 0
161 170.00 80.00 .00 0
162 170.00 90.00 .00 0
163 170.00 100.00 .00 0
164 180 00 22.50 1)0 0
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n X )' tetL icon

165 180.00 52.50 .00 0
166 180.00 42.50 .00 0
167 180.00 52.50 .00 0
168 180.00 62.50 .00 0
169 180.00 72.50 .00 0
170 180.00 82.50 .00 0
171 180.00 92.50 .00 0
172 180.00 102.50 .00 0
175 190.00 25.00 .00 0
174 190.00 55.00 .00 0
175 190.00 45.00 .00 0
176 190.00 55.00 .00 0
177 190.00 65.00 .00 0
178 190.00 75.00 .00 0
179 190.00 85.00 .00 0
180 190.00 95.00 .00 0
181 190.00 105.00 .00 0
182 200.00 27.50 .00 0
185 200.00 57.50 .00 0
184 200.00 47.50 .00 0
185 200.00 57.50 .00 0
186 200.00 67.50 .00 0
187 200.00 77.50 .00 0
188 200.00 87.50 .00 0
189 200.00 97.50 .00 0
190 200.00 107.50 .00 0
191 210.00 50.00 .00 0
192 210.00 40.00 .00 0
195 210.00 50.00 00 0
194 210.00 60.00 .00 0
195 210.00 70.00 .00 0
1<)6 210.00 80.00 .00 0
197 210.00 90.00 .00 0
198 210.00 100.00 .00 0
199 210.00 110.00 .00 0

äuteie elementelor

ir tlim ulmnclx

1 1 M I 1 0. 20.00
2 l 11 0. 20.00

2 11 12 0. 20.00
4 2 12 0. 20.00

5 12 15 0. 20 00
6 5 15 0. 20.00
7 4 15 14 0. 20.00
8 4 14 0. 20 00
9 5 14 15 0. 20.00

y) 5 15 o 0. 20.00
1.-1 6 15 16 0. 20.00

6 16 7 0. 20.00
7 16 17 0. 20.00

14 7 17 8 o 20 00
15 8 17 18 0. 20 oo
16 8 18 9 0. 20 00
17 10 19 20 0. 20 00
18 20 1 1 0 20 00
19 20 21 0. 20.00
20 l^- 21 12 N. 20.00
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15.Ol)!
15.00!
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15 ')0
15.00
15.00
15 00
15.l)l)
15.00
15.00
15 oo
15 00
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n i<1 flinl alamdx alamäv

21 12 21 22 0. 20.00 15.00
22 12 22 13 0. 20.00 15.00
2) 13 22 23 0. 20.00 15.00
24 13 23 14 0. 20.00 15.00
25 14 23 24 0. 20.00 15.00
26 14 24 15 0. 20.00 15.00
27 15 24 25 0. 20.00 15.00
28 15 25 16 0. 20.00 15.00
29 16 25 26 0. 20.00 15.00
30 16 26 17 0. 20.00 15.00
ZI 17 26 27 0. 20.00 15.00
Z2 17 27 18 0. 20.00 15.00
ZZ 19 28 29 0. 20.00 15.00
Z4 19 29 20 0. 20.00 15.00
35 20 29 30 0. 20.00 15.00
36 20 30 21 0. 20.00 15.00
37 21 30 31 0. 20.00 15.00
38 2t 31 22 0. 20.00 15.00
39 22 31 32 0. 20.00 15.00
40 22 32 23 0. 20.00 15.00
41 23 32 33 0. 20.00 15.00
42 23 33 24 0. 20.00 15.00
43 24 33 34 0. 20.00 15.00
44 24 34 25 0. 20.00 15.00
45 25 34 35 0. 20.00 15.00
46 25 35 26 0. 20.00 15.00
47 26 35 36 0. 20.00 15.00
48 26 36 27 0. 20.00 15.00
49 28 37 38 0. 20.00 15.00
50 28 38 29 0. 20.00 15.00
51 29 38 39 0. 20.00 15.00
52 29 39 30 0. 20.00 15.00
53 30 39 40 0. 20.00 15.00
54 30 40 31 0. 20.00 15.00
55 31 40 41 0. 20.00 15.00
56 31 41 32 0. 20.00 15.00
57 32 41 42 0. 20.00 15.00
58 32 42 33 0. 20.00 15.00
59 33 42 43 0. 20.00 15.00
60 33 43 34 0. 20.00 15.00
61 34 43 44 0. 20.00 15.00
62 34 44 35 0. 20.00 15.00
63 35 44 45 0 20.00 15.00
64 35 45 36 0. 20.00 15.00
65 37 46 47 0. 20.00 15.00
66 37 47 38 0. 20.00 15.00
67 38 47 48 0. 20.00 15.00
68 38 48 39 0. 20.00 15.00
69 39 48 49 0. 20.W 15.00
70 39 49 40 0. 20 00 15.00
71 40 49 50 0. 20.00 15.00
72 40 50 41 0. 20.00 15.00
73 41 50 51 0. 20.00 15.00
74 41 51 42 0. 20.00 15.00
75 42 51 52 0 20.00 15.00
76 42 52 43 0. 20.00 15.00
77 43 52 53 0. 20.00 15 00
78 43 53 44 0. 20.00 15.00
79 44 53 54 0. 20.00 15.00
80 44 54 45 0 20.00 15.00
81 46 55 56 0. 20.00 15 00
82 46 56 47 0 20.00 15.00
83 47 56 57 0 20 00 15 00
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n id 0int 2l3Mdx alaind)'

84 47 57 48 0. 20.00 15.00

85 48 57 58 0. 20.00 15.00
86 48 58 49 0. 20.00 15.00
87 49 58 59 0. 20.00 15.00
88 49 59 50 0. 20.00 15.00
89 50 59 60 0. 20.00 15.00
90 50 60 51 0. 20.00 15.00
91 51 60 61 0. 20.00 15.00
92 51 6t 52 0. 20.00 15.00
95 52 61 62 0. 20.00 15.00
94 52 62 55 0. 20.00 15.00
95 55 62 65 0. 20.00 15.00
96 55 65 54 0. 20.00 15.00
97 64 65 0. 20.00 15.00
98 55 65 56 0. 20.00 15.00
99 56 65 66 0. 20.00 15.00

100 56 66 57 0. 20.00 15.00
101 57 66 67 0. 20.00 15 00
102 57 67 58 0. 20.00 15.00
105 58 67 68 0. 20.00 15.00
104 58 68 59 0. 20.00 15.00
105 59 68 69 0. 20.00 15.00
106 59 69 60 0. 20.00 15.00
107 60 69 70 0. 20.00 15.00
108 60 70 61 0. 20.00 15.00
109 61 70 71 0. 20.00 15.00
110 61 71 62 0. 20.00 15.00
111 62 71 72 0. 20.00 15.00
112 62 72 65 0. 20.00 15.00
115 64 75 74 0. 20.00 15.00
114 64 74 65 0. 20.00 15.00
115 65 74 75 0. 20.00 15.00
116 65 75 66 0. 20.00 15.00
117 66 75 76 0. 20.00 15.00
118 66 76 69 0. 20.00 15.00
119 67 76 77 0. 20.00 15.00
120 67 77 68 0 20.00 15.00
121 68 77 78 0. 20.00 15.00
122 68 78 69 0. 20.00 15.00
125 69 78 79 0. 20.00 15.00
124 69 79 70 0. 20.00 15.00
125 70 79 80 6 20.00 15.00
126 70 80 71 0. 20.00 15.00
127 71 80 81 0. 20.00 15.00
128 71 81 72 0. 20.00 15.00
129 72 81 82 0. 20.00 15.00
150 75 85 84 0. 20.00 15.00
151 75 84 74 0 20.00 15.00
152 74 84 85 0 20 00 15.00
155 74 85 75 0. 20.00 15.00
154 75 85 86 0. 20 00 15 00
I55 75 86 76 0 20.00 15 00
156 76 86 87 0 20.00 15 00
157 76 87 77 0. 2o on 15.00
158 77 87 88 0 20.00 15.00
159 77 88 78 0. 20 00 15 Ou
140 78 88 89 0. 20.00 15.00
141 78 89 79 0 20 uO 15 00
142 79 89 90 0 20 00 15 00
145 79 90 80 0 20 00 15 00
144 80 90 91 0 20 l>0 15.00
145 80 9I 81 0. 20.00 15.U0
146 81 9! 82 0 20 00 15 00
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n iä klint aUmäx âlamâv

147 83 92 93 0. 20.00 15.00
148 83 93 84 0. 20.00 15.00
149 84 93 94 0. 20.00 15.00
150 84 94 85 0. 20.00 15.00
151 85 94 95 0. 20.00 15.00
152 85 95 86 0. 20.00 15.00
15) 86 95 96 0. 20.00 15.00
154 86 96 87 0. 20.00 15.00
155 87 96 97 0. 20.00 15.00
156 87 97 88 0. 20.00 15.00
157 88 97 98 0. 20.00 15.00
158 88 98 89 0. 20.00 15.00
159 89 98 99 0. 20.00 15.00
160 89 99 90 0. 20.00 15.00
161 90 99 100 0. 20.00 15.00
162 90 100 91 0. 20.00 15.00
163 92 101 102 0. 20.00 15.00
164 92 102 93 0. 20.00 15.00
165 93 102 103 0. 20.00 15.00
166 93 103 94 0. 20.00 15.00
167 94 103 104 0. 2O.lX) 15.00
168 94 104 95 0. 20.00 15.00
169 95 104 105 0. 20.00 15.00
170 95 105 96 0. 20.00 15.00
171 96 105 106 0. 20.00 15.00
172 96 106 97 0. 20.00 15.00
173 97 106 107 0. 20.00 15.00
174 97 107 98 0. 20.00 15.00
175 98 107 108 0. 20.00 15.00
176 98 108 99 0. 20.00 15.00
177 99 108 109 0. 20.00 15.00
178 99 109 100 0. 20.00 15.00
179 101 110 111 0. 20.00 15.00
180 IVI 111 102 0. 20.00 15.00
181 102 111 112 0. 20.00 15.00
182 102 112 103 0. 20.00 15.00
183 103 112 113 0. 20.00 15.00
184 103 113 104 0. 20.00 15.00
185 104 113 114 0. 20.00 15 00
186 104 114 105 0. 20.00 15.00
187 105 114 115 0. 20.00 15.00
188 105 115 106 0. 20.00 15.00
189 106 115 116 0. 20.00 15.00
190 106 116 107 0. 20.00 15.00
191 107 116 117 0. 20.00 15.00
192 107 117 108 0. 20.00 15.00
193 108 117 118 0 20.00 15.00
194 108 118 109 0. 20.00 15.00
195 HO 119 120 0. 20.00 15 00
196 HO 120 UI 0. 20 00 15.00
197 111 120 121 0. 20 00 15.00
198 111 12! U2 0. 20.00 15.00
199 112 121 122 0. 20.00 15 00
200 112 122 U3 0. 20.00 15.00
201 >13 122 123 0. 20.00 15.00
202 113 123 U4 0. 20.00 15.00

203 114 123 124 0. 2000 15.00
204 114 124 115 0. 20.00 15 00
205 115 124 125 0. 20.00 15 (X)

206 11^ 125 U6 0. 20.00 15 00

207 116 12^ 126 0. 20.00 15 W

208 110 126 U7 0. 20 lX) 15 00

209 117 126 127 0. 2000 15.00
17')
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n iä tlint 3l2Mäx alamch'

210 117 127 118 0. 20.00 15.00
2Il 119 128 129 0. 2000 15.00
212 119 129 120 0. 20.00 15.00
21) 120 129 130 0 20.00 15.00
214 120 130 121 0. 20.00 15.00
215 121 130 131 0. 20.00 15.00
216 121 131 122 0. 20.00 15.00
217 122 131 132 0. 20.00 15.00
218 122 132 123 0. 20.00 15.00
219 123 132 133 0. 20.00 15.00
220 123 133 124 0. 20.00 15.00
221 124 133 134 0. 20.00 15.00
222 124 134 125 0. 20.00 15.00
225 125 134 135 0. 20.00 15.00
224 125 135 126 0. 20.00 15.00
225 126 135 136 0. 20.00 15.00
226 126 136 127 0. 20.00 15.00
227 128 137 138 0. 20.00 15.00
228 128 138 129 0. 20.00 15.00
229 129 138 139 0. 20.00 15.00
230 129 139 130 0. 20.00 15.00
231 130 139 140 0. 20.00 15.00
232 130 140 131 0. 20.00 15.00
233 131 140 141 0. 20.00 15.00
234 131 141 132 0. 20.00 15.00
235 132 141 142 0. 20.00 15.00
236 132 142 133 0. 20.00 15.00
237 133 142 143 0. 20.00 15.00
238 133 143 134 0. 20.00 15.00
239 134 143 144 0. 20.00 15.00
240 134 144 135 0. 20.00 15.00
241 135 144 145 0. 20.00 15.00
?42 135 145 136 0. 20.00 15.00
243 137 146 147 0. 20.00 15.00
244 137 147 138 0. 20.00 15.00
245 138 147 148 0. 20.00 15.00
246 138 148 139 0. 20.00 15.00
247 139 148 149 0. 20.00 15.00
248 139 149 140 0. 20.00 15.00
249 140 149 150 0. 20.00 15.00
250 140 150 141 0. 20.00 15 00
251 141 150 151 0. 20.00 15.00
? 5? 141 15! 142 0. 20.00 15.00
253 142 151 152 0 20.00 15.00
254 142 152 143 0. 20.00 15 00^
255 143 152 153 0. 20.00 15.00
256 I43 153 !44 0. 20.00 15.00
257 144 153 154 0. 20.00 15.00
258 144 154 145 0 20.00 15.00
259 146 155 156 0. 20.00 15.00
260 146 156 147 0. 20.00 15 00
261 147 156 157 0 20.00 15 00
262 147 !57 148 0. 20 00 15.00
263 148 157 !58 0. 20.00 15 00
264 148 158 149 0. 20 00 15 00
265 149 158 159 0. 20.00 15.00
266 149 159 150 0 20.00 15 00
267 150 150 160 0. 20.0l) 15 00
268 150 160 151 0 20.00 15 00
269 151 160 161 0 20 00 15 00
270 15! 16! 152 0. 20.00 15 00
271 152 161 162 0 20.00 15 4U>
372 152 !62 153 0 20.00 15 00
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n iä Oint 3l3M6x âmâv

275 155 162 165 0. 20.00 15.00
274 155 165 154 0. 20.00 15.00
275 155 164 165 0. 20.00 15.00
276 155 165 156 0. 20.00 15.00
277 156 165 166 0. 20.00 15.00
278 156 166 157 0. 20.00 15.00
279 157 166 167 0. 20.00 15.00
280 157 167 158 0. 20.00 15.00
28 l 158 167 168 0. 20.00 15.00
282 158 168 159 0. 20.00 15.00
283 159 168 169 0. 20.00 15.00
284 159 169 160 0. 20.00 15.00
285 160 169 170 0. 20.00 15.00
286 160 170 161 0. 20.00 15.00
287 161 170 171 0. 20.00 15.00
288 161 171 162 0. 20.00 15.00
289 162 171 172 0. 20.00 15.00
290 162 172 165 0. 20.00 15.00
291 164 175 174 0. 20.00 15.00
292 164 174 165 0. 20.00 15.00
295 165 174 175 0. 20.00 15.00
294 165 175 166 0. 20.00 15.00
295 166 175 176 0. 20.00 15.00
296 166 176 167 0. 20.00 15.00
297 167 176 177 0. 20.00 15.00
298 167 177 168 0. 20.00 15.00
299 168 177 178 0. 20.00 15.00
500 168 178 169 0. 20.00 15.00
501 169 178 179 0. 20.00 15.00
502 169 179 170 0. 20.00 15.00
505 170 179 180 0. 20.00 15.00
504 170 180 171 0. 20.00 15.00
505 171 180 181 0. 20.00 15.00
506 171 181 172 0. 20.00 15.00
507 175 182 185 0. 20.00 15.00
508 175 185 174 0. 20.00 15.00
509 174 185 184 0. 20.00 15 00
510 174 184 175 0. 20.00 15.00
511 175 184 185 0. 20.00 15.00
512 175 185 176 0. 20.00 15.00
515 176 185 186 0. 20.00 15.00
514 176 186 177 0. 20.00 15 00
515 177 186 187 0. 20.00 15.00
516 177 187 178 0. 20.00 15.00
517 178 187 188 0. 20.00 15.00
518 178 188 179 0. 20 00 15.00
519 179 188 189 0. 20.00 15 00
520 179 189 180 0. 20 00 15.00
521 180 189 190 0 20.00 15.00
522 180 190 181 0. 20.00 15.00
525 182 191 192 0. 20 00 15.00
524 182 192 185 0. 20.00 15.00
525 185 192 195 0 20.00 15.00
526 185 195 184 0. 20.00 15 00
527 184 195 194 0. 20.00 15.00
528 184 194 185 0. 20.00 15.00
529 185 194 195 0. 20.00 15.00
550 185 195 186 0. 20.00 15 00
551 186 195 196 0 20 00 15 00

'r "> 186 196 187 0 20 00 15 00
555 187 196 197 0 20 00 15 00
554 187 197 188 0. 20.00 15.00
555 188 197 198 0 20 00 15 00
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n ici llint alamdx alamdy

336 188 198 189 0. 20.00 15.00
337 189 198 199 0. 20.00 15.00
338 189 199 190 0. 20.00 15.00

numărul de ecuații, nsire - 199
semilalimea benrii, mband - 12
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"rk^EivlULkk^ oe oe ^KOLKL

?LKLHI ^vköOIVlOIOKVI.VI kLttlM (Z - 343 KW

ne

338

NN

199

nntimp

0 29

neconv neklux

25

neklux

äste pt. temnc

n1

c)

n2

- 343 KW

tlux

16 9 18 5766.00
32 18 27 5766.00
48 27 5766.00
64 36 ' .45 5766.00
80 45 .... ,54 5766.00
96 5< 6) 21625.00

112 63 72 21625.00
129 72 82 21625.00
146 82 91 21625.00
162 91 100 21625.00
178 100 109 21625.00
194 109 118 21625.00
210 118 127 21625.00
226 127 136 21625.00
242 136 145 21625.00
258 145 154 21625.00
274 154 163 21625.00
337 199 198 800.00
335 198 197 800.00

197 196 800.00
331 196 195 800.00
329 195 194 800.00
327 194 193 800.00
325 193 192 800.00

323 192 191 800.00
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6ate pt, convectis

necon n1 n2 alka

I 1 10 29.10
17 10 19 29.10

19 28 29.10
49 28 37 29.10
65 37 46 29.10
81 46 55 29.10
97 55 64 29.10

113 64 73 29.10
130 73 83 29.10
147 83 92 29.10
163 92 101 29.10
1^9 101 110 29.10
195 110 119 29.10
211 119 128 29.10
227 128 137 29.10
243 137 146 29.10
254 146 155 29.10
275 155 164 29.10
291 164 173 29.10
307 173 182 29.10
^2^ 182 191 29.10

1 i 29.10
4 2 z 29.10
6 3 4 29.10
8 4 5 29.10

10 5 6 29.10
12 6 7 29.10
14 7 8 29.10
16 8 9 29.10

numărul 6e ecuații. n§ire - 199
semilalimea benrii.mbanä 12

tetae

35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
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valoarea ^mctiei necuno8eute in noduri (temperatura, Zr6 c, preziunea, m col apa)

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

1 95.0569839
2 387.1398315
3 563.4417725
4 710.5832520
5 850.6781616
6 994.9325562
7 1159.7390137
8 14168739014
9 2256.2336426
10 190 8814545
N 404.5069580
12 567 8159180
13 711.6401978
14 850 0543213
15 991.8498535
16 1145.8897705
17 1329 5401611
18 1588.4034424
19 247W96985
20 425.0335083
21 575 4779663
22 713.7485352
23 848.7412720
24 986 9941406
25 1133.3675537
26 1291.3730469
27 1465 0106201
28 292 6312866
29 445.5847168
30 Z84.2Z7487«
31 716.1232300
32 846.6637573
33 981.2440796
34 1123 1112061
35 1269.8471680
36 1409.5777588
37 328.6024475
38 464 0518494
39 592.4826050
40 718.0864258
41 843.3526611
42 974.2477417
43__ 1115.1568604
44 1262.7392578
45 1398.6025391
46 357.5238037
47 479 4154663
48 599.1591797
49 719 4763184
50 837.9939575
51__ 964.0443115
52 1106.3643799
53 1265 4187012
54 1444.1358643
55 3802176514
56 491 0411987
57 603.2739258

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

58 721.5266113
59 8297194824
60 947.0910034
61__ 10903)668945
62 1254.9826660
63__ 1456.1760254
64 396 9944458
65 498.4641113
66 602.3641357
67 729 4391479
68 817.9136963
69 918.5476074
70 1064.3405762
71__ 1224.2694092
72 1412.9322510
73__ 407.7242737
74 502 4498596
75 599.7835083
76 702.0010376
77 801.0867310
78 908.0664673
79 1035.7624512
80 1182.3906250
81__ 1356.6677246
82 15564718018
83__ 441 2493286
84 530.6881104
85 621 8823853
86 716.1238403
87 812.9066162
88 9184133301
89 1038.9841309
90 1177.7056885
91__ 1383.7258301
92 442 5616455
93 524 8928833
94 609 3728638
95 696.2959595
96 7866380615
97 883.4157104
98 990 1530151
99 1109.7618408
100 1244.8593750
101 463 7346I9I
102 541.8781738
103 621.1313477
104 702.1331787
105 786.0843506
106 874.9451^)04
107 ________ 970.740'X)58
108 1075 0609131
109 1186 3387451
110 4X2 ZZ62I22
111 Z56.ZE7I7
112 6ZO.Z4477O7
113 705.2209473
114 782.O4W723

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

115 862.1746216
116 947.0064087
117 1038.9567871
118 1137.0457764
119 499.2377625
120 569.0714722
121 637.6608276
122 706 1030273
123 775.3919067
124 846.4072266
125 920 232849!
126 1002.4794312
127 1091.1632080
128 515.7609863
129 581.0360107
130 643 6386108
131 705.3554077
132 766.8719482
133 828.30010<)9
134 889.7222290
135 9654330444
136 1046 5610352
137 534.2521362
138 592 8515625
139 648.5707397
140 703.5169678
141 757.2905884
142 808.2188721
143 852.2119751
144 928.5937500
145 1002 4539185
146 559 7791748
147 603 8769531
148 652.2738647
149 701.5285645
150 749.3527832
151 793 6476440
152 831.8031006
153 897 2636719
154 957.1196289
155 566.6448975
156 607 8936157
157 653.9377441
158 700 1205444
159 744 2755127
160 785.3305664
161 823 8966064
162 866.2178345
163 897 6264648
164 559 8898926
165 608 6174316
I(>6 655 671997!
167 700 2720947
168 741.5357056
169 778 7076416
170 81 l I8286I3
1^1 837 4285278 §
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nr. 
nod

vuloureu lempefulurii 
in nod

172 847 0820925
172 565.0850078
174 615.4027100
175 660.1502490
176 705.0805855
177 741.6688252
178 775.0515916
179 801.9677754
180 820.0549927
181 824.7011108
182 571.5595872
185 621.8558154
184 667.7025926
185 709.0471802
186 745.5448486
187 775.7008057
188 798.8255174
189 815.0521045
190 816.8681050
191 584.0199585
192 655.7455505
195 678.5401001
194 718.4699097
195 755.0064087
196 781.2242452
197 801.9140015
198 815.9149170
199 817.2705857

186

BUPT



?LKLHI mirkOIVlO^OK^^I () - ZZ4 KW

ne NN nntimp neconv neklux

228 199 0 29 29

63te pt, flux tennic ()-224 KW

neklux n1 n2 klux

16 9 18 12720.00
22 18 27 12720.00
48 27 26 12720.00
64 26 45 12720.00
80 45 54 12720.00
96 54 62 12720.00

112 62 72 12720.00
129 72 82 12720.00
146 82 91 12720.00
162 91 100 12720.00
178 100 109 12720.00
194 109 118 12720.00
210 118 127 12720.00
226 127 126 12720.00
242 126 145 12720.00
258 145 154 12720.00
274 154 162 12720.00
290 162 172 12720.00
206 172 181 12720.00
222 181 190 12720.00
228 190 199 12720.00
227 199 198 800.00
225 198 197 800.00
222 197 196 800.00
221 196 195 800.00
229 195 194 800.00
227 194 192 800.00
225 192 192 800.00
222 192 191 800.00

187

BUPT



pî, coaVLeti?

necon nl n2 alta tetae

1 1 10 29.10 35.00
17 10 19 29.10 35.00
33 19 28 29.10 35.00
49 28 37 29.10 35.00
65 Z7 46 29.10 35.00
81 46 55 29.10 35.00
97 55 64 29.10 35.00

HZ 64 73 29.10 35.00
1Z0 7Z 83 29.10 35.00
147 8Z 92 29.10 35.00
I6Z 92 101 29.10 35.00
179 101 110 29.10 35.00
195 110 119 29.10 35.00
211 119 128 29.10 35.00
227 128 137 29.10 35.00
24Z 1Z7 146 29.10 35.00
254 146 155 29.10 35.00
275 155 164 29.10 35.00
291 164 173 29.10 35.00
Z07 I7Z 182 29.10 35.00
Z2Z 182 191 29.10 35.00

2 1 2 29.10 35.00
4 2 3 29.10 35.00
6 Z 4 29.10 35.00
8 4 5 29.10 35.00

10 5 6 29.10 35.00
12 6 7 29.10 35.00
14 7 8 29.10 35.00
16 8 9 29.10 35.00

numai-ul äe ecuații, nsire - 199
semilalimea benrii.mbanä- 12
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valoarea tunctiei necunoscute in nocluri (temperatura, Zrd.c, presiunea, m col apa)

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

1 92.1876221
2 370.7350464
3 541.3410034
4 688.8808594
5 839.5515137
6 1015.4867554
7 I26Z I9Vâ
8 1773.2275391
9 3744.2355957

10 183.2607422
11 386.9262695
12 544.8009644
13 688.4111938
14 835.7619019
15 1004.7202759
16 1223.8520508
17 1554.0806885
18 2133.2419434
19 237.1012268
20 405.6536255
21 550.4417114
22 686.9855957
23 827.3945923
24 985.0510864
25 1178 4083252
26 1436.2827148
27 1803 2056885
28 279.0112915
29 424.1202698
30 556.5378418
31 684.5699463

815.8876953__
__ 33_ 960.3800049

34 1130.2325439
35 1339.9826660
36 1606.6676025
37 312.5751343
38 440.6258545
39 562.0957031
40 681.5062256
41 802.6713257
42 933.6502075
43 1083.3937988
44 1259.0551758
45 1467.6768799
46 339.6575012
47 454.5409546
48 566.6877441
49 678.6056519
50 788 8213501
51 906.2843628

__ 52, 1039 5898438
__ 53, 11904141846

54 1361.4530029

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

55 361.2641296
56 465.5627441

__ 57, 569.9056396
58 677.7219238
59 775.0376587
60 878.1026001
61 999.3562012
62 1131.8699951
63 1276.4739990
64 377.8108215
65 473.4275208
66 569.9847412
67 683.8156128
68 761.4832153
69 846.2683716
70 963.3291626
71 1082.1981201
72 1206.1077881
73 389.1007996
74 478.7202759

__ 75, 568.7109375
76 659.7944946
77 746.6424561
78 835.3221436
79 935.0809326
80 1041.5838623
81 1157.7927246
82 1283.5378418
83 422.9588013
84 507.7887878
85 592.0007324
86 676.0458984
87 759.2366333
88 844.9407349
89 936.9010010
90 1035.4539795
91 1171.3323975
92 426.9229736
93 506.0813293
94 585.2320557
95 663.9508667
96 742.4317627

__ 97, 822.1247559
98 904.7174072
99 991.1022339

100 1081.5538330
101 450.7737427
102 526.9298096
103 602.0016479
104 676.0537720
105 749.5382690
106 823.3085327
107 898.1428223
108 974 4928589

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

109 1050.3609619
110 473.4516602
111 546.6658325
112 617.8594971
113 687.3867798
114 755.7756958
115 823.5656738
116 891 2255249
117 960.2343140
118 1028.7288818
119 495.7059326
120 566.0430908
121 633.2736816
122 698.2541504
123 761.5728149
124 823.4958496
125 884.2766724
126 948.5299072
127 1012.5944824
128 518.7171021
129 585.7283325
130 648.5377197
131 708.8980103
132 767.2604370
133 823.2623901
134 876.1850586
135 939.3491211
136 1001.1863403
137 544.6708984
138 606 0892944
139 663.5935669
140 719.4614868
141 773.2177734
142 822.8577271
143 863.5183716
144 934.1895142
145 995.8204956
146 578.5181274
147 626.0767212
148 677.8104858
149 730.4249878
150 781.7166748
151 829.5424805
152 870.9558105
I5Z 939 6850586
154 999 0114746
155 593.1345825
156 638.7584839
157 689 8218384
158 741.9475708
159 793 3498535
160 843 4651489
161 893 7295532
162 952 1502075

189

BUPT



nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

165 1007.5889160
164 595.1655275
165 647.4465501
166 701.2045288
167 754.2750244
168 806.4817505
169 858.0748901
170 910.1196289
171 964.2562061
172 1016.5847168
175 602.7169800
174 659.2446289
175 714.0640869
176 767.6865405
177 820.5751221
178 872.4712524
179 924.4270650
180 976.5087769
181 1026.5000000
182 616.5101196
185 675.1567798
184 728.1911621
185 781.9558105
186 854.7505495
187 886.8297119
188 958.5065554
189 988.8606567
190 1057.4902544
191 651.8765259
192 688.4259644
195 745.2786865
194 796.8818559
195 849.5557524
196 901.4195726
197 952.5106201
198 1002.5750469
199 1050.1520996

190

BUPT



kLKLHI ^KLOIVlO^O^^I () - 29Z KW

ne NN nntimp neconv neflux

338 199 0 29 21

Me p.^Mx.wmue () - 293 KW

neklux n1 n2 klux

16 9 18 12000.00
32 18 27 12000.00
48 27 36 12000.00
64 36 45 12000.00
80 45 54 12000.00
96 54 63 12000.00

112 63 72 12000.00
129 72 82 12000.00
146 82 91 12000.00
162 91 100 12000.00
178 100 109 12000.00
194 109 118 12000.00
210 118 127 12000.00
226 127 136 12000.00
242 136 145 12000.00
258 145 154 12000.00
274 154 163 12000.00
290 163 172 12000.00
306 172 181 12000.00
322 181 190 12000.00
338 190 199 12000.00

191

BUPT



äate pt. convectis

necon n1 n2 alta
1 1 10 29.10

17 10 19 29.10
33 19 28 29.10
49 28 37 29.10
65 37 46 29.10
81 46 55 29.10
97 55 64 29.10

113 64 73 29.10
130 73 83 29.10
147 83 92 29.10
163 92 101 29.10
179 101 110 29.10
195 110 119 29.10
211 119 128 29.10
227 128 137 29.10
243 137 146 29.10
254 146 155 29.10
275 155 164 29.10
291 164 173 29.10
307 173 182 29.10
323 182 191 29.10

2 1 2 29.10
4 2 3 29.10
6 3 4 29.10
8 4 5 29.10

10 5 6 29.10
12 6 7 29.10
14 7 8 29.10
16 8 9 29.10

tetae
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00

numainl äe ecuații, nsire -- 199
semilatimea ben2Ü,mbanci- 12

192

BUPT



valoarea kunetiei necuno8cute in noduri (temperatura, Zrd.c, pre8iunea, m coi apa)

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

1 83.7623520
2 321.3412170
3 467.2025757
4 593.8396606
Z 723.7689819
6 876.2137451
7 1091.7822266
8 1536.9982910
9 3259.5266113

10 161 3894958
11 335.0988464
12 470.0862427
13 593.3457642
14 720.3917236
1Z 866.7453003
16 1057.3350830
17 1345.4014893
18 1851.4232178
19 207.2146759
20 350.9432068
21 474.7286682
22 591.9003906
23 712.9161987
24 849.4065552
25 >017 47192)8
26 1242.2963867
27 1562 8118896
28 242.8022461
29 366.4870605
30 479.6616821
31 589 4877319
32 702.6036377
33 827.6074829

^34 975 1311035
35 1157 8881836
36 1390.7875977
37 271 2072449
38 380.2842712
39 484.0477295
40 586.4232788
41 690.7139893
42 803.9270630
43 933.8718872
44 1086 821411!
45 1268.9622803
46 294.02365 N
47 391.8043213
48 487.5302734
49 583.4266357
50 678 1985474
5! 779.6189575

895 1820679
53 1026 3967285
54 N75 6672363

nr 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

55 312.1198120
56 400.7978516

__ 57_ 489.7566528
58 582.1190796
59 665.6810303
60 754.5422974
61 859.5351563
62 974 6978149
63 1100 8073730
64 325.8739929
65 407.0586853
66 489.1704407
67 586.8201904
68 653.3215332
69 726.2495728

__ 70^ 827.4913940
71 930.6606445
72 10385200195
73 ZZS. IÜ72668
74 411.1553040
75 487.7017517
76 5656143188
77 639.8305664
78 7160161743
79 802 1576538
80 894 5087280
81 995.7258301
82 1105.4099121
83 363.4760132
84 435.3385620
85 506 9031067
86 578.6024170
87 649.7396240
88 723.3818970
89 802.7899780
90 888 2997437
91 1006.8502197
92 366.4227600
93 433.3362427
94 500.4329224
95 567.3945923
96 634.3934326
97 702.7332153
98 773.9044189
99 848.7074585

100 927.4381714
101 386 1261292
102 450 3714294
103 513 8979492
104 576.7896! IX
105 639.452209)
106 702.6477051
107 767.0610352
108 833.0703735

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

109 898.9262085
110 404.7199707
111 466.3601685
112 526 4951782
113 585.4487305
114 643.6881714
115 701.6911011
U6 759.8623657
117 819.4336548
118 878.7959595
119 422.8476868
120 481.9435730
121 538.6240845
122 593.6307373
123 647.4760742
124 700.3975830
125 752.6118164
126 807.9899902
127 863.4358521
128 441.5051575
129 497.6857605
130 550.5359497
131 601.5446167
132 651 1047363
133 698 9199829
134 744.3865356
135 798.6995850
136 852.1235962
137 462.5247498
138 513 8973389
139 562.1856079
140 609 3156128
141 654 9000854
142 697 2589722
143 732.3014526
144 792.8081665
145 845.9342651
146 490.0485229
147 529.7003174
148 573.0469971
149 617.3512573
150 660.7763672
151 701.5242310
152 737 I I34644
153 795 8867188
154 846.9682007
155 501 3767090
156 539 2909546
157 581 9746094
158 625 7854004
159 <>69 2326660
160 711 8387451
161 754.7994995
162 804 8307495

19)

BUPT



M'.
1106

valourea lcmper-ruui-ii 
in nod

>65 852.5857422
>64 500.4006655
165 545 4529854
166 590.2817995
167 654.8202515
168 678.8945515
169 722.6995408
170 767.1101074
171 815.4664507
172 858.5178225
17) 507.2559675
174 554.0494995
175 599.7200928
176 644.6858521
177 689.1445925
178 755.5548584
179 777.6680298
180 822.1096191
181 865.2896118
182 517.5178101
185 564.2669067
184 610.1068115
185 655.1950684
186 699.7555101
187 745.9625854
188 787.8754272
189 851.1875000
190 875.0141602
191 528.7870485
192 575.4755859
195 621.1855658
194 666.1889058
195 710.6774292
196 754.7624512
197 798.5807575
198 841.1255521
199 882.2155179

194

BUPT



H^N81V1HLKLä d^LâkH VL DL

?LKLHI H)ir80IVl0^0^I.^I () -- 209 KW

ne NN nntimp neconv neklux

338 199 0 29 21

<^ate pt, klux t?i-mi<? () - 209KW

neklux n1 n2 klux

16 9 18 10258.00
32 18 27 10258.00
48 27 36 10258.00
64 36 45 10258.00
80 45 54 10258.00
96 54 63 10258.00

112 63 72 10258.00
129 72 82 10258.00
146 82 91 10258.00
162 91 100 10258.00
178 100 109 10258.00
194 109 118 10258.00
210 118 127 10258.00
226 127 136 10258.00
242 136 145 10258.00
258 145 154 10258.00
274 154 163 10258.00
290 163 172 10258.00
306 172 181 10258.00
322 181 190 10258.00
338 190 199 10258.00

195

BUPT



äste pt. convectis

necon n1 n2 alka

1 1 10 29.10
17 10 19 29.10
33 19 28 29.10
49 28 37 29.10
65 37 46 29.10
81 46 55 29.10
97 55 64 29.10

113 64 73 29.10
130 73 83 29.10
147 83 92 29.10
163 92 101 29.10
179 101 110 29.10
195 110 119 29.10
211 119 128 29.10
227 128 137 29.10
243 137 146 29.10
254 146 155 29.10
275 155 164 29.10
291 164 173 29.10
307 173 182 29.10
323 182 191 29.10

2 1 2 29.10
4 2 3 29.10
6 3 4 29.10
8 4 5 29.10

10 5 6 29.10
12 6 7 29.10
14 7 8 29.10
16 8 9 29.10

tetae

35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00

numai-ul 6e ecuații, nsi?e - 199
8emilatimea benzii,mbanä- 12

196

BUPT



valoarea funcției necunoscute in noduri (temperatura, Zrd.c, presiunea, m col apa)

nr. 
nod

valoarea 
temperaturii in nod

1 766836853
2 279.7740479
3 404 4611816
4 512.7147217
5 623.7826538
6 754.0975342
7 938.3726807
8 1318.9582520
9 2791.4326172

10 143.0419617
11 291.5345154
12 406.9262390
IZ 512.2925415
14 620.8956909
15 746.0035400
16 908 9261475
17 1155.1749268
18 1587.7390137
19 182.2148285
20 305.0788269
21 410.8947754
22 511.0569763
2) 614.5053101
24 731.1818237
25 874.8497314
26 1067.0372314
27 1341 0244141
28 212.6363373
29 318.3662415
30 415.1116638
ZI 508.9945984
Z2 605.6898193
Z) 712.5472412
Z4 838.6554565

'Z5 994.8822021
Z6 1193.9724121
37 236.9178772
38 330.1605225
39 418.8609924
40 506.3750000
41 595 5261230
42 692.3044434
43 803 3856201
44 934 1319580
45 1089.8321533
46 2564220886
47 340.0082397
48 421.8379822
49 503.8133545
50 584.8275146
51 671 5250854

__ 52, 770 3122559
53 882.47<)OOZ9
>4 IOIOO8O3833

nr 
nod

valoarea 
temperaturii in nod

__ 55, 271.8>> 12964
56 347.6962585

__ 57, 423 7411499
58 502.6956787
59 574.1270752
60 650.0887451
61 7398401489
62 838.2850952
63 946.0877075
64 283 6488342
65 353.0482178
66 423.2400818
67 506.7143555
68 563 5618286
69 625.9OZI982
70 7124481201
71 800.6406860
72 892.8424072
73 291.5930176
74 356.5501404
75 421 9845886
76 488.5868835
77 5520292969
78 617.1553955
79 690 7919922
80 769 7368164
81 856.2605591
82 950.0221558
83 315 7922668
84 377.2227478
85 4Z8Z985Z96
86 499 6895752
87 560.5000610
88 623.4518433
89 691.3325195
90 764 4291382
91 865.7700195
92 318 3112488
93 375 5111389
94 432.8676453
95 4W. 1087341
96 547.3815308
97 605.8006592
98 666.6402588
99 730.5844116

100 797 8859253
101 ZZZ.IZ4Z274
102 390.0733643
103 444Z77>)297
104 498 1399231
105 551.7059326
106 605.7276001
107 66O.7W2222
108 717.2172241

nr. 
nod

valoarea 
temperaturii in nod

109 773.5130005
110 351.0490112
111 403.7410889
112 455 1465149
113 505.5420227
114 555.3270264
115 604 9097900
116 654.6365967
117 705.5601196
118 756.3049316
119 366.5452271
120 417.0623779
121 465.5147095
122 512.5361938
123 558.5648804
124 603.8039551
125 648.4384766
126 695.7776489
127 743.1746216
128 382.4942627
129 430 5193176
130 475.6973267
131 519.3012085
132 561.6668701
133 602.5408936
134 641.4072266
135 687.8358765
136 733.5045166
137 400.4625244
138 444.3775024
139 485.6558533
140 525 9441528
141 564 9111938
142 6O1.l21O327
143 631 0765381
144 682.7997437
145 728 2136841
146 423 9908142
147 457 8864441
148 494 9405212
149 532.8132324
150 569 9345093
151 604 7671509
152 635 1900024
153 685 4314575
154 729 0975342
155 433.674408t)
156 466 0848083
157 502 5721741
158 540 0231323
159 577 I6326N)
160 613 5843506
161 6503086548
162 693.0770264

197

BUPT



NI. 
nod

valoarea 
temperaturii in nod

165 755.7286577
164 452.8599658
165 471.5551155
166 509.6754514
167 547.7465579
168 585.4225464
169 622.8685472
170 660.8521555
171 700.4591064
172 758.9705200
175 458.6985168
174 478.7008667
175 517.7415771
176 556.1798096
177 594.1846924
178 651.9770508
179 669.8574219
180 707.8475952
181 744.7595584
182 447.5015506
185 487.4549060
184 526.6205444
185 565.1654521
186 605.2550659
187 641.0448608
188 678.5850688
189 715.6077271
190 751.5625488
191 457.1056215
192 497.0165100
195 556.0908205
194 574.5612795
195 612.5915527
196 650.2769775
197 687.5655545
198 724.1011965
199 759.2262575

198

BUPT



c^lâkll VL VL ^irvLirL

?LirLm I^LOIVlO^OirD^IH (Z --167 KW

ne NN nntiinp neconv neflux

338 199 0 29 21

äate pt. flux tei-mic ()- 167 KW

neflux n1 n2 klux

16 9 18 8571.00
32 18 27 8571.00
48 27 36 8571.00
64 36 45 8571.00
80 45 54 8571.00
96 54 63 8571.00

112 63 72 8571.00
129 72 82 8571.00
146 82 91 8571.00
162 9! 100 8571.00
178 100 109 8571.00
194 109 118 8571.00
210 118 127 8571.00
226 127 136 8571.00
242 136 145 8571.00
258 145 154 8571.00
274 154 163 8571.00
290 163 172 8571.00
306 172 181 8571.00
322 181 190 8571.00
338 190 199 8571.00

199

BUPT



(late pt, convectis

necon n1 n2 alfa tetae
1 1 10 29.10 35.00

17 10 19 29.10 35.00
23 19 28 29.10 35.00
49 28 37 29.10 35.00
65 37 46 29.10 35.00
81 46 55 29.10 35.00
97 55 64 29.10 35.00

113 64 73 29.10 35.00
130 73 83 29.10 35.00
147 83 92 29.10 35.00
163 92 101 29.10 35.00
179 101 110 29.10 35.00
195 110 119 29.10 35.00
211 119 128 29.10 35.00
227 128 137 29.10 35.00
243 137 146 29.10 35.00
254 146 155 29.10 35.00
275 155 164 29.10 35.00
291 164 173 29.10 35.00
307 173 182 29.10 35.00
323 182 191 29.10 35.00

2 1 2 29.10 35.00
4 2 3 29.10 35.00
6 3 4 29.10 35.00
8 4 5 29.10 35.00

10 5 6 29.10 35.00
12 6 7 29.10 35.00
14 7 8 29.10 35.00
16 8 9 29.10 35.00

numărul 6e ecuații, nsire - 199
8emilatimea benzii,mbancl- 12

200

BUPT



valoarea iunetiei necuno8cute in noduri (temperatura, Zrd.c, pre8iunea, m col apa)

nr 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

1 69 8285065
2 239 5191956
3 343.7006531
4 434.15N84I
5 526.9531860
6 635.8367920
7 789.8065796
8 1107 8021240
9 2338.1181641

10 125.2736969
11 249.3455811
12 345.7603149
13 433 7984314
14 524.5409546
15 629.0739746
16 765.2027588
17 970.9541626
18 1332.3802490
19 158.0043030
20 260 6624146
21 349.0762024
22 432.7660522
23 5192015381
24 6166898193
25 736.7304688
26 897.3113403
27 1126.2395020
28 183.4227753
29 271.7646179
30 352.5996094
31 431 0428467
32 511 8358459

. 33 601.1198120
34 706.4885864

__ 3^ 837.0226440
36 1003.3711548
37 203 7110138
38 281.6192627
39 355.7323303
40 428.8540649
41 503.3436584
42 584.2061157
43 677 0191650
44 786.2633057
4) 9163574829
46 220.0076447
47 289.8474731
48 358.2196960
49 426 7136841
50 494 4045105

__ 51, 566 8440552
__ 52, 649 3849487

53 743 1O5IO25

nr 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

54 849.7215576
55 232.9328308
56 296.2711182
57 359.8098755
58 425.7797852
59 485.4638672
60 548.9330444
61 623.9241943
62 706.1792603
63 796.2529297
64 242.7567596
65 300.7429199
66 359.3912354
67 429.1376038
68 476.6361389
69 528.7250366
70 601.0369873
71 674.7256470

__ 72, 751.7642212
__ 73, 249 3944550
__ 74, 303 6689148

75 358 3422241
76 413.9913025
77 467.0002136
78 521.4158936

__ 79, 582.9423828
80 648 9041748
81 721.1984863
82 799.5402832
83 269 6139832
84 320.9418030
85 372.0567627
86 423 2680359

__ 87, 474.0778198
88 526.6767578
89 583 3939819
90 644.4694214
91 729 1440430
92 271.7187500
93 319.5116577
94 367.4354553
95 415.2628479
96 463 1167603
97 511.9284668
98 562.7625122
99 616 1906128

100 672.4239502
101 285.7918091
102 331.6790161
103 377.0527954
104 421.9732361
105 466 7299805
106 511 8674011

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

107 557.8745728
108 605.0217896
109 652.0593872
110 299.0724792
111 343.0989990
112 386.0504150
113 428.1580505
114 469 7555847
U5 511 1841125
116 552.7329712
117 595.2818604
118 637.6812744
119 3I2.O2O2332
120 354.2294922
121 394.7135010
122 434.0020142
123 472.4610291
124 510.2602539
125 547 5541992
126 587.1080933
127 626.7103271
128 325.3463440
129 365.4733276
130 403.2215271
131 439 6545105
132 475.0528870
133 509.2048645
134 541.6792603
135 580.4724121
136 618.6305542
137 340.3596191
138 377.0524902
139 411.5423279
140 445.2049561
141 477.7636719
142 508.0184631
143 533.0476074
144 576.2645264
145 614 2097778
146 3600185242
147 388.3397522
148 419.3000488
149 450.9443665
150 481 9608459
151 5113)649109
152 536 4845581
153 578.4633789
154 614 9483032
155 368.1096191
156 395.1898499
157 _________ 425 6766052
158 456.9685059
159 4883)007629

201

BUPT



Ns. 
nod

vrilonfon lempei-umOi 
in nod

160 518.4521289
161 549.1168215
162 584.8516255
165 618.8178101
164 567.4124451
165 599.5767822
166 451.6100159
167 465.4216005
168 494.9016724
160 526.1892700
170 557.9096680
171 591.0196555
172 625.1976518
175 572.5074541
174 405.7511401
175 458.5515489
176 470.4681702
177 502.2227785
178 555.7999268
179 565.4506226
180 597.1951152
181 628.0544258
182 579.4954854
185 415.0288591
184 445.7701111
185 477.9745958
186 509.8015442
187 541.5765869
188 572.7412720
189 605.6770650
190 655.5516968
191 587.6875779
192 421.0546680
195 455.6829224
194 485.8266907
195 517.6026001
196 549.090595 1
197 580.2447510
198 610.7756816
199 640.1221924

202

BUPT



c^0I3KH VL VL

?LirLni ^vlröoi^owlr^i.^L y -150 KW

ne NN nntiinp neconv neklux

338 199 0 29 21

date pt, flux tei-mic ()- 150KW

neklux nl n2 flux

16 9 18 6857.00
32 18 27 6857.00
48 27 36 6857.00
64 36 45 6857.00
80 45 54 6857.00
96 54 63 6857.00

112 63 72 6857.00
129 72 82 6857.00
146 82 91 6857.00
162 91 100 6857.00
178 100 109 6857.00
194 109 118 6857.00
210 118 127 6857.00
226 127 136 6857.00
242 136 145 6857.00
258 145 154 6857.00
274 154 163 6857.00
290 163 172 6857.00
306 172 181 6857.00
322 181 190 6857.00
338 190 199 6857.00

203

BUPT



öale pt, convecrie

necon nl n2 alfa tetae

I 1 10 29.10 35.00
17 10 19 29.10 35.00
23 19 28 29.10 35.00
49 28 37 29.10 35.00
65 37 46 29.10 35.00
81 46 55 29.10 35.00
97 55 64 29.10 35.00

113 64 73 29.10 35.00
130 73 83 29.10 35.00
147 83 92 29.10 35.00
163 92 101 29.10 35.00
179 101 110 29.10 35.00
195 110 119 29.10 35.00
211 119 128 29.10 35.00
227 128 137 29.10 35.00
243 137 146 29.10 35.00
254 146 155 29.10 35.00
275 155 164 29.10 35.00
291 164 173 29.10 35.00
307 173 182 29.10 35.00
323 182 191 29.10 35.00

2 I 2 29.10 35.00
4 2 3 29.10 35.00
6 4 29.10 35.00
8 4 5 29.10 35.00

10 5 6 29.10 35.00
12 6 7 29.10 35.00
14 7 8 29.10 35.00
16 8 9 29.10 35.00

numai-ul de ecuații, nsire - 199
Zemilaümea benrii,mband- 12
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valoarea kunctiei necuno8cute in noâuri (temperatura, izrâ.c, pre8iunea, m col apa)

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nocl

I 62.8636208
2 198.6201477
3 281 9677429
4 354.3302612
5 428.5740356
6 515.6834717
7 638.8628540
8 893.2667847
9 1877.5482178

IO 107.2210617
11 206.4814758
12 283 6155090
IZ 354.0480652
14 426 6442261
15 510.2730713
16 619 1791992
17 783.7852173
18 1072.9345703
19 133.4063263
20 215.5352020
21 2862682800
22 353.2221375
2Z 422.3725891
24 500.3653870
25 596.4006958
26 724.8692627
27 908.0170898
28 153.7416687
29 2244172363
ZO 289.0870972

__ 3^ 351 8435364
__ 32, 4164798279
__ 33, 487.9090576
__ 34, 572 2064819
__ 35, 676.6369019

Z6 809 7196045
Z7 169.9727478
Z8 232.3011780

__ 39, 291.5933533
40 350 0924683
41 409 6858826
42 474.3777161
4Z 548 6303101
44 636.0281982
45 740.1065674
46 183 0104065

__ 47, 238 8839111
48 29Z.Z8ZZIZO
49 _________348.3800964

__ 50, 402 5343018
51 460.4876709
5^ Z26 5223999

__ 53, 601 5006104
54 686 7962036

nr. 
nocl

valoarea temperaturii 
in nocl

__ 55, 193.3508606
__ 56, 244.0229645
__ ^7, 294.8554993
__ 58, 347.6329651

59 ZY5 Z«lZ9I8
60 446.1584167
61 506.1531372
62 571.9589844
63 644.0200195
64 201.2102051
65 247.6004944
66 294.5205078
67 350.3192444
68 388.3192139
69 429.9914856

__ 70, 487.8427429
71 546.7954102
72 608.4280396

__ 73, 206.5205078
74 249.9413605

__ 75, 293 6812744
76 338.2018127
77 380.6101990
78 424 1439514
79 473.3666382
80 526.1375732
81 583.9747314
82 646.6500244
83 222.6966095
84 263.7600708
85 304.6532593
86 345 6234741
87 386.2724609
88 428.3528442
89 473.7279358
90 522.5896606
91 590.3313599
92 2243804626

__ 93, 262.6159058
94 300 9560852
95 3392191467
96 377.5033875
97 416.5538635
98 457.2222900
99 499 9659729

100 Z44 954O4O5
101 235.6392517
102 272.3500977
103 308.6502075
104 344.5875854
105 380.3940430
106 416 5049744
107 4ZZ.ZN798I
108 491.0306702

nr. 
nocl

valoarea temperaturii 
in nocl

109 528.6618652
IIP 246 2641296
III 281 4863586
112 315 8484802
113 349.5355835
114 382.8146057
115 415.9583740
116 449.1983948
117 483.2384644
118 517.1590576
119 256.6225891
120 290.3909912
121 322.7791443
122 354.2108765
123 384.9790039
124 415.2192078
125 445.0552979
126 476 6993713
127 508.3820190
128 267.2837830
129 299.3863220
130 329.5857544
131 358.7330322
132 387.0525208
133 414 3749084
134 440.3551941
135 471.3906250
136 501.9179993
137 279 2947693
138 308 6499329
139 336.2426147
140 363.1734924
141 389 2212219
142 413 4257202
143 433.4495850
144 468.0242004
145 498 3813171
146 295.0223083
147 317.6799927
148 342 4489746
149 367.7651672
150 392.5790100
151 415.8629456
152 436.1992798
153 469.7833252
>54 498.9721069
155 301.4953308
156 323 1601868
157 347.5502930
158 372 5845642
159 397 4111023
160 421.7568970
161 446 3053589
162 474^946735
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NI 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

165 502.0677795
164 500.9575610
165 526.6697998
166 552.2971497
167 577.7472229
168 402.9520574
169 427.9627991
170 455.5598458
171 479.8286458
172 505.5717775
175 504.8556682
174 551.5954145
175 557.6905687
176 585.5845520
177 408.7890625
178 454.0515442
179 459.5728027
180 484.7675476
181 509.4415147
182 510.6045596
185 557.4517627
184 565.6255495
185 589.5897400
186 414.8522559
187 440.1129761
188 465.2055054
189 489.9548540
190 515.8552246
191 517.1580811
192 545.8566594
195 569.9560242
194 595.6717854
195 421.0952617
196 446.2841797
197 471.2084045
198 495.6522652
199 519.1117554
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PLKLHI H^rrvOIVlO^OM^I () -117 KW

ne

338

NN nntimp neconv neklux

I99 0 29 21

6ate pt. flux termic ()- H7KW

neklux n1 n2 klux

l6 9 18 5142.00
32 18 27 5142.00
48 27 36 5142.00
64 36 45 5142.00
80 45 54 5142.00
96 54 63 5142.00

112 63 72 5142.00
129 72 82 5142.00
146 82 91 5142.00
162 91 100 5142.00
178 100 109 5142.00
194 109 118 5142.00
210 118 127 5142.00
226 127 136 5142.00
242 136 145 5142.00
258 145 154 5142.00
274 154 163 5142.00
290 163 172 5142.00
306 172 181 5142.00
322 181 190 5142.00
338 190 199 5142.00
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ciate pt, convectis

necon nl n2 alfa tetae

I 1 10 29.10 35.00
17 10 19 29.10 35.00
33 19 28 29.10 35.00
49 28 37 29.10 35.00
65 37 46 29.10 35.00
81 46 55 29.10 35.00
97 55 64 29.10 35.00

113 64 73 29.10 35.00
130 73 83 29.10 35.00
147 83 92 29.10 35.00
163 92 101 29.10 35.00
179 101 110 29.10 35.00
195 110 119 29.10 35.00
211 119 128 29.10 35.00
227 128 137 29.10 35.00
243 137 146 29.10 35.00
254 146 155 29.10 35.00
275 155 164 29.10 35.00
291 164 173 29.10 35.00
307 173 182 29.10 35.00
323 182 191 29.10 35.00

2 1 2 29.10 35.00
4 2 3 29.10 35.00
6 3 4 29.10 35.00
8 4 5 29.10 35.00

10 5 6 29.10 35.00
12 6 7 29.10 35.00
14 7 8 29.10 35.00
16 8 9 29.10 35.00

numai-ul cie ecuații, nsire-- 199
semilatimea benrii,mbanct-- 12
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valoarea iunctiei necunoscute in noduri (temperatura, Zrd c, presiunea, m col apa)

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

I 55.8946571
2 157.6971588
3 220.1987152
4 274.4627075
5 330.1374207
6 395.4599915
7 487.8310547
8 678.6060791
9 1416.7095947

w 89.1578751
1! 163.5923004
12 221.4343719
!3 274 2510681
14 328.6902771
15 391.4027405
IÜ 473.070465!
17 596.5068970
18 813.3372192
19 108.7939377
20 170.3816071
21 223.4236603
22 273.6317139
23 325.4869995
24 383.9731140
25 455.9891052
26 552.3264160
27 689.6672363
28 124.0432358
29 177.0421600

225.5374756__
31 272.5979309
32 321.0680847
33 374.6322021
34 437 8460999
35 516.1574707
36 615 9548340
37 136 2147980
38 182 9542694

__ 39, 227.4169006
40 271.2848206
41 315.9733582
42 364 4851379
43 420.1665039
44 485.7053833
45 563.7527466

__ 46, 145.9916077
__ 47, 187 8905945

48 228.9091492
49 270.0007324
50 310.6104736
51 354.0691223

__ 52, 403 5879517
53 4598134155
>4 523.7758179

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

55 153.7458191
56 191 7443390

__ 57, 229 8631439
58 269.4404602
59 305.2467346
60 343.3238220
61 388 3132629
62 437 6604614
63 49! 6983643
64 159 6394653
65 1944270935
66 229 6119690
67 271.4548950
68 299.950714!
69 33I.2OO3784
70 374.5824890

__ 71- 418.7905273
72 465.0082703
73 163 6216125
74 196 1824799
75 228.9826202
76 262.3681946
77 294.1697998
78 326.8153687
79 363.7269897
80 403.2994385
8! 4466709595
82 493.6705627
83 175.7519073
84 206.5449982
85 237.2104187
86 267.9335938
87 298.4158630
88 329.9715576
89 363.9978943
90 400.6388855
91 451 4377441
92 1770146027
93 205.6870 U 7

__ 94, 234.4379272
95 263.1310120

__ 96, 291.8399963
__ 9^ 321.1235962
__ 98, 351.6204529

99 383.6735535
100 417.4096680
10! I85^74-»Z2
102 212.9865723
103 240.2076721
104 267 1567')'))
105 2943)076904
106 321.086975!
107 348.6880493
108 376.9730225

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

!09 405.1922913
!!0 193.4249420
!N 219 8377686
112 245.6056366
113 270.8672485
114 295.8228455
115 320.6770630
!!6 345.6034241
!!7 371.1297302
1!8 396.5664673
119 201.1926880
120 226.5152740
121 250.8028717
!22 274.3731689
123 297.4458923
124 320.1227722
125 342.4965515
126 366.2261353
127 389 9846802
128 209.1874237
129 233.2607880
130 255.9070740
!3l 277.7642517
!32 299.0007935
133 319 4896545
134 338.9720459
135 362.2452087
136 385.1373901
137 218 1943359
138 240.2074585
!39 260 8989258
140 281.0941467
14! 300.6271362
142 3! 8.777893!
143 333.793579!
144 359.7207336
145 382.4852600
146 229 9882965
147 246 9790344
148 265.5530396
149 284 5374146
150 303 1451111
151 320 6055298
152 335 8555298
!53 361 0399170
!54 382.9283142
!55 234 8423615
!56 251 0886230
157 _________269.3785400
158 288 1514587
!59 306.7686462
160 325 0253296
16! 343 4340210
162 3(>4.8724O6O
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N5 
nocl

lempescUnril 
in nocl

165 585.24972551
164 254.4241028
165 255.7204742
166 272.9582019
167 292.0228882
168 510.9087219
169 529.6791077
170 548.7091064
171 568.5727844
172 587.8775499
175 257.5607485
174 257.4126282
175 276.9824829
176 296.2505052
177 515.5008728
178 554.2449951
179 555.2551848
180 572.2764587
181 590.7790527
182 241.6750804
185 261.7907410
184 281.4551970
185 500.7555095
186 519.8475952
187 558.7904055
188 557.6070251
189 576.1665208
190 594.0890198
191 246.5876770
192 266.5956890
195 286 1805589
194 505.4645555
195 524.5276794
196 545.4181519
197 562.1085815
198 580 4257976
199 598.0508555
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oe ve ^kvcirk:

kekeîll ^v«8OIVlO^Okrvl.vI <) - 84 KW

ne

558

nn

199

nntimp

0

neconv neklux

29 21

63w pt, flux fMiie () - 84 K>V

neklux n1 n2 klux

16 9 18 5428.00
52 18 27 5428.00
48 27 56 5428.00
64 56 45 5428.00
80 45 54 5428.00
96 54 65 5428.00

112 65 72 5428.00
129 72 82 5428.00
146 82 91 5428.00
162 91 100 5428.00
178 100 109 5428.00
194 109 118 5428.00
210 118 127 5428.00
226 127 156 5428.00
242 156 145 5428.00
258 145 154 5428.00
274 154 165 5428.00
290 165 172 5428.00
506 172 181 5428.00
522 181 190 5428.00
558 190 199 5428.00
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date vt, convectie

necon n1 n2 alka

1 1 10 29.10
17 10 19 29.10
33 19 28 29.10
49 28 37 29.10
65 37 46 29.10
81 46 55 29.10
97 55 64 29.10

113 64 73 29.10
130 73 83 29.10
147 83 92 29.10
163 92 101 29.10
179 101 110 29.10
195 110 U9 29.10
211 119 128 29.10
227 128 137 29.10
243 137 146 29.10
254 146 155 29.10
275 155 164 29.10
291 164 173 29.10
307 173 182 29.10
323 182 191 29.10

2 I 2 29.10
4 2 Z 29.10
6 3 4 29.10
8 4 5 29.10

10 5 6 29.10
12 6 7 29.10
14 7 8 29.10
16 8 9 29.10

tetae

35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00

numaml 6e ecuații, nsire- 199
semilatimea benzii,mbanci- 12
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valoarea kmctiei necunoscute in noâuri (temperatura, gr6.c, presiunea, m co! apa)

nr. 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

1 48.9297714
2 116 7980881
3 158.4657898
4 194.6417542
5 231.7582092
6 275.3065796
7 336.8872986
8 464.0706482
9 956.1395874
10 71.1052475
11 120.7281799
12 159.2895660
13 194.5006714
14 230.7934418
15 272.6017456
16 327.0469055
17 409.3378601
18 553 8914185
19 84.1959534
20 125 2543869
21 160.6157532
22 194.0877686
23 228.6579285
24 267.6486511
25 315.6593323
26 379 8842163
27 471 4447937
28 94.3621521
29 129.6947479
30 162.0249481
31 193.3985596
32 225.7119904
33 261.4214172
34 303.5639954
35 355.7715759
36 422.3031921
37 102 4765015
38 133.6361542
39 163 2778931
40 192.5231628
41 222.3155060
42 254.6567230
43__ 291.7776184
44 335.4701843
45 387.5017700
46 108.9943771
47 136.9270325
48 W4.2727Z56
49 - 191.6670990
50 218 7402649
51 247 7126923

1 280.7252197
53^^3 18 2088928
54 ^360 8504944

nr 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

55 114.1638489
56 139.4962006
57 164.9087372
58 191.2935944
59 215.1644287
60 240 5491333
61__ 270 5421143
62__ 303.4402466
63__ 3394655151
64 118.0929565
65__ 141 2846985
66 164.7412720
67 192 6365509
68 211.6337433
69 232.4668579
70 261.3882751
71 290.8602905
72 321.6721191
73 120.7477341
74 142 4549713
75 1643217163
76 186.5787354
77 207.7798157
78 229.5435333
79 254.1512604
80 280.5328979
81__ 309.4472656
82 340.7803345
83 128.8345947
84 149.3633118
85 169.8069000
86 190 2890015
87 210.6105042
88 231.6476593
89 254 3318787
90 278 7591858
91 312.6250916
92 129.6763763
93 148 7913208
94 167.9585876
95 187.0872955
96 206.2266235
97 225.7490234
98 246.0802612
99 267.44^)0051
100 289 9396973
101 135.3049469
102 153 6576691
103 171.8050842
104 !X>> 77114X7
105 207K7I752'- I
106 225.7245941 >
107 244 12528^)
108 262.9819641

nr 
nod

valoarea temperaturii 
in nod

109 281.7947998
110 140.6165924
111 158.2251282
112 175.4037170
113 192.2447815
114 208.8818359
115 225.4513092
116 2420688934
117 259.0864258
118 276.0442505
119 145.7950745
120 162.6768036
121 178 8684998
122 194 5820465
123 209.9638672
124 225 0817871
125 239.9976501
126 255.8173523
127 271.6564026
128 151 1248779
129 167.1737976
130 182.2713013
131 196.8427887
132 211.0004730
133 224.6597137
134 237.6479797
135 253.1633759
136 268.4248657
137 ^157 1294861

138 ^71.8049164
139 185 5992279
140 199.0627136
141 212.0846710
142 224 1851959
143 234.1956940
144 251.4804230
145 2666567993
146 164.9921265
147 176.3! 92902
148 !88.7Ol9653
149 201.3582153
150 213.7633514
151 225.4036560
152 235.5703278
153 252.3598785
154 266 9521484
155 168 2281799
156 179.0590057
157 191 2522888
158 203.7675781
159 216 I7W3I4
160 228 3501892 >

! 161 240622t>654 !
254 9148712

213

BUPT



nr. 
nod

vuloul-eu lemix-ruulrii 
in nod

165 268 4997864
164 167.9495105
165 180.8155854
166 195.6255967
167 206.5485415
168 218.9591174
162 251.4527150
170 244.1595890
171 257.5818559
172 270.2515259
17) 169.9070892
174 185.2750597
175 196.5216095
176 209.1668245
177 221.8672555
178 254.4966451
179 247.1554415
180 259.8509521
181 272.1860046
182 172.7819824
185 186.1957714
184 199.2887421
185 212.1689606
186 224.8985612
187 257.5269165
188 250.0715501
189 262.4441855
190 274.5926592
191 176.0585801
192 189.5957567
195 202.4555065
194 215.5095245
195 228.0184526
196 240.6120605
197 255.0725572
198 265 2825012________
199 277.0205585
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Naționalitatea: romana

Data si locul na8terii: 31 iulie 1955, -Vrad

?regatirea profe8ionala:

» 1962 - 1975 8coala elementara, medie 8i liceul nr. 2 "lVliron" -^rad

« 1980 ab8olvirea facultatii de lVlecanica ^imi8oara 8ectia lVlaterial 

Kulant cu lucrarea de diploma in domeniul adaptarii turbomotoarelor 

aeronautice pentru tracțiunea feroviara

Activitatea profe8ionala

« 1980 - 1996 inginer Ia 8.L. -^8H^ Vagoane -^rad 8.-V - fabrica de 

Vagoane Lalatori

0 coordonează activitatea in domeniu Debitare ?re8aj

0 participa ca proiectant Ia con8tructia 8i modernizarea ramelor de 

metrou cu tracțiune tiri8tori?ata

0 coordonează 8erviciul ?rogramare I.an8are 8i Ormarirea 

?roductiei - fabrica de Vagoane Oalatori

0 coordonează activitatea fabricației la Vagoane 8peciale

6 8peciali^are in domeniul managementului indu8trial la concernul 

"8iemen8" Deut8cbland

0 lucrări la 8impo?ioane pe tema poluării turbomotoarelor

H 1982 - 1996 8tagiu de doctorat la Oniver8itatea "?oliteknica" 

"firm8oara
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