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I NTROTDTUTGCTETRE

Vastul program de industrializare a»térii noastre, pe
1ingd dezvoltarea masivd a industriei grele, prevede si dezvol-
tarea in ritm sustinut a industriei chimice.

In wWtimii anil, ritmul de dezvoltare a industriei chi-
mice este superior celorlalte ramuri ale economiei nationale. ;n
1979 ritmul de dezvoltare a industriei chimice a fost de 115,4%
faetd de 1978 gl de 154,3 % fatad de 1975.

Pentru realizarea acestul ritm este necesar ca gi in=-
vestitiile in chimie s& se dezvolte Intr-un ritm corespunziator.

Utilajele folosite in industria chimicid sint in majori=-
tate reociplenti de presiune, coloane de cocsare, reactoare, raci-
pienti pentru diverse fluide, schimbZtoare de cdldurd, etc., de
dimensiuni maril g1 foarte mari (agabaritice).

Cercetarea gtiintificd, axatid pe dezvoltarea tehnolo-
glilor moderne gl introducerea progresului tehnic, este chemati
84 reducd la minim importurile de utilaje gi iIn special d: tch-
nologii,

Pind nu demult, majoritatea utilajulul chimic sa in-
porta. In prezent, majoritatea acestul utilaj se produce in tari,
dupa tehnologii indigene.

In oadrul unei colaborari cu Trustul de comnstruc¥)ii,
montaje gl reparatii In industria chimicd (TCMRIC) Bucuregti, cu
tema "Studiul si cercetarea privind tehnologia de sudare i ira-
tament termic pe santier a camerelor de cocsare de la rafiniria
Brazi - Ploegti, la catedra "utilajul si tehnologia sudurii' din
cadrul Instiiutului Politehnic "Traian Vuia" Tiwmisoara, s-a pus
gi problema detensionirii prin tratament termic integral dupd su=-
darea pe santiier a camerelor cilindrice de cocsare, folosind ca
acent incdlzitor gaze de ardere.

. Dificultatea mare a acestui tratament termic, cure
pind fn 1979 se executa de oatre firuwe stridine, cu mari clieliu=
1ell valutare, a fost legatd de studierea schimbului de c¢c:ldurd
nestationar la corpurl ou dimensiuni foarte mari si de divers:z
’geometrii, precum 91 de conoeperea gl realizarea unsi stogii pi=-
'lot, pe oare urma si se efactueze midsuratorile nccesare.

In luorarea de fatd, ocu titlul "CLRCATALRI FRIVILD 23A-
LIZAREA REGIUULUI TERMIC IN ViDEREA U3 SNSIONARII DUPA SUildy A
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OORPURILOR CILINDRICE AGABARITICE UTILIZIND GAZE DE ARDERE", du-
pd ce se treo in revistd problemele legate de schimbul de ¢3ldurd
nestationar, ardtindu-se, did'bibliografia consultata, unde s-a
ajuns cu gercetdrile In acestidomaniu gl se fac unele remarci a-
supra acestor cercetdri, se tFéoe la studlerea schimbului de cdl-
durd fn regim nestationar iIn cazul dat, prin care se urmireste
oregterea cgontrolatd a temperaturii unul recipient de formd ci-
lindricd de dimensiuni mari si cu grosimi mari de perete izolat
la exterior cu vatd de zgurd gi 1In care se introduo gaze calde
la temperaturi variabile, precum gi r&icirea controlati a recipien=-
tului, dupd o curbd prescrisi de tehnologul sudor. Se descrie
apoi metoda teoreticd de calcul adoptatd si programul de calcul
(fntoomit in 1lZ variante), soris in limbajul FORTRAN pentru cal-
culatorul FELIX C 256, precum $i diagramele teoretice trasate pe
baza acestor variante de program, facindu-se gi considerente ge~-
nerale asupra metodel folosite.

Se desorie apol statia pilot conceputd de citre autor
in cadrul catedrei de "termotehnicd si maginil termice" din ca-
drul I+PeTe.V. Timigoara, compusid dintr-un generator de gaze cal-
de de oonstruotias speciald, in care gazele calde cu temperaturi
variabile sint produse prin amestecul gazelor de ardere, rezul-
tate prin arderea gazelor naturale, cu aer rece din exterior, o
coloand c¢ilindricd ou diametrul D = 2,65 m gi Indltimea de lo m
gl instalatia de mdsurare - reglare - control automat gi sigu-
ran}éd, toate produse in tard $i ou posibilitdti ugoare de procu-
raree.

Se expun apol Incercérile efectuate cu staia pilot,
fn numir de 9, penultima zisi de preomologare si ultima de owo-
logare, care s-a efectuat in faga unei comisii care a omologat
atit statlia pilot, cit gi procedeul de tratament termic, ardtin-
du-se rezultatele mésurdtorilor inscrise iIn tebele gi trasindu-
se diagramele cu valorile temperaturii fetel exterioare a: goloa-
aei oilindrice gi de intrare i legire a gazelor calde in gi din
goloand, fdoindu-se sl aprecieri oritice asupra rezultatelor in-
cercirilors ‘

In ultima parte a lucrdrii se face comparatia intre re-
zultatele calculelor si cele ala mésurétorilor, concluzionindu=-
ge cd atit caloulels, oft g§i procedeul prescris sint corecte,
fntrucit diferentele maxime Intre valorile mdsurate si cele cal-
culate ale temperaturilor mantalei cilindrului sint de 11,96 %.

Se dau apol unele recomanddri pentru felul cum trebuie
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sd se lucreze cu lnstalatia pe santler in timpul efectudrii
tratamentelor termioe, ca rezultat al observatiilor si conclu~-
ziilor trase in urma efectudrii iIncercirilor pe statia pilvt.

Luorarea se extinde pe 149 pagini, iIn 7 capitolas cu
181 relatii, 17 figuri, 9 tabele, 6 fotografii in text si
29 diagrame, 29 tabele} 12 variante de program rulate iIn anexd,
precum gl o listd blbliograficd de 66 titluri.

Luorarea a fost intoomita sub Indrumarea conducidtoru=-
lui gtiin{ific prof. dr. ing. Cornel Ungureanu, cu sprijinul fn-
tregului oolectiv al catedrelor de termotehnicd i magini termi-
ce g1 utilajul gi tehnologia sudurii, in speoiai a tov. conf.
dr.ings Nicolae Oancea, care mi-a dat pretioase sugestii In ve-
derea intoomirii programelor de calcul.

Statla pllot s-a executat si montat de catre TCiiRIC
Bucuregtl 5i la realizarea ei un aport deosebit l=a avut ing.
Ilie Echim.

futuror acestor colaboratori le aduc pe aceactd cale
cele mal simgere multumiri.

Aduo de asemenea nmultumiri intreprinderilor "Azur" si
"Detergen{i" Timigoara, pentru sprijinul ce ni l-au dat in am=-
plasarea statiei pilot In incintd gi furnizarea gazelor natura=-
le din instalatiile lor, gantierului Timigoara al TCHRIC, precum
g1 colegilor din IPROTIM, care cu nemdrginitd bunfvointéd m-au
ajutat la punerea in funotiune a statiei pilot, la efectuarea mi=-
surdtorilor, la rularea programelor pe calculator si la cdita=-
rea lucorérii.
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Capes I+ PRINCIPIUL SI CARACTERISTICILE SCHIMBULUI
DE OALDURA NESTATIONAR

Temperatura unul corp este o mérime de stare gl se poa-
te exprima ca o functie de formas

t =2 (x3 y;‘za % ) (1.1)

Cimpul de temperaturd subintelege totalitatea valorilor
temperaturii la un moment dat, exprimate de ecuatia (lel).

Cimpul de temperaturd variabil este dupd ocum se vede
(1.1) funotie de spatiu gi timp.

Lo Cimpul de temperaturd stationar este functle numai de
spatin ( aa; = 0) gl se poate exprima sub forma:
t =2 (x3 35 3) (1.2)

Prooesels termice care se desfidsoard In conditlile cim=
purilor de temperatura nestationars (variabile), reprezintd schim-
buri de cdldurd in regim variablil sau nestayionar.

Variabilitatea proceselor termice este conditionatad de
variatia entalpiei. sorpurilor gi legati Intotdesauna de procese de

réoire sau incélziree. OConform principiului I al termodinamiocii,
" se poate sories )

egp At = Aq= 41 (13)
in oare:
op = capaocitatea caloriod (cdldura specificd)a corpu-
lui la presiune constantas
At =

variafla teumperaturii corpului in timpul 47C
Aq = variapia cantitayli de c&ldurd a corpulul fn
timpul 4G
A1 = variayia entalpiei corpului £n timpul A% .

Intre un corp ou o temperaturi diferitd de cea a mediu=-
lui in oare este introdus i wediul respectiv, are looc un proces
de trecere a cdldurii, corpul gi mediul incepind a-gi schimba tem-
peratura. Dacd se urmiregte temperatura corpului, se constatd ci
ea variazd atit In spatiu oft i fn timp, fnoepind de la stratu-
-1le exterloare spre cele interioare ale lul, in sensul spre tem-
peratura mediului. Urmdrind temperatura mediului, se observia ca
gl ea variazd de la corp spre interiorul mediului, iIn sensul spre
temperatura corpului. Dupd un timp mai sourt sau mai lung, cite~-
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odati infinit, temperaturile se egallizeazid gi se ajunge la echi-
librul termioe

Cantitéfile de cadldurd transmise iIn regimul variabil al
temperaturilor sint si ele variabile in sensul 03 pe midsurd ce
oorpul se incadlzegte (rdcegte), Inmagazinind (cedind) o cantitate
de cdldurd oare determin# oregterea (scéderea) entalpiei lui,ocan-
titdtile de odldurd schimbate ou mediul inconjurdtor sint variabi=-
le, in sensul od se miogoreazd devenind zero in momentul atingerii
echilibrului termic, ceea ce se observd gi din ecuatia (l.3).

Rezolvarea problemelor de transmitere a cdldurii iIn re=-
gim nestatlonar fiind foarte greoale, in practica tehnicd se lu-
oreazl in majoritatea cagurilor cu ecuatii pentru regim stationar.
Numai.oind regimul nestationar dureazd mult timp, calaulele se fac
pentru acest tip de .regim.

De exemplu, cind fenomensle termice se produc scurt
timp fn regim nestationar (pornirea i oprirea cazanelor ds abur)
g1 restul timpului iIn regim stationar, se lucreazd ou ecuaiile
regimulul stationar, lar oind fenomenele termice se produc scurt
timp fn regim stationar gi mult timp in regim nestationsr (incil-
zirea in cuptoarele de forje sau tratamente termice), se lucreazd
ocu ecuatiile regimului nestationar.

Dacéd examindm procesul de trecere a cdldurii printr-un
perete plan (fige l.l), care delimiteazd un mediu cald dinspre
interior, de mediul Sfnoonjurdtor considerat infinit (deci cu o
temperaturd constantd = te) gi admitem 02 la inceputul observiarii
fenomenului (la timpul 'z ), procesul de trecere a cadldurii este
statlonar gi pe fata interioard a peretelui, la temperatura til
a mediulul interior se mentine temperature <tpl)'3 , lar pe fa=-
ta exterioard a peretelui spre mediul exterior se men{ine teupe-~
ratura (¥py)-z i od ti, > te i (tpl).Z > (1;9;_.).6 » Observim
04 mirind bruse temperatura mediulul interior la ti, 51 men=-
tinind-o constantd pentru un timp oarecare n 4%, procesul devi-
ne variabil, temperatura fetel interioare a peretelui crescind
de la (tpy)r 18 (%p)) 5 4z dupd timpul 4B, la (tp)) 5 . .547%
dupd timpul 24T ... la (tpl).z+ nAzdupd timpul ndZgi tenpe-
ratura fetei exterioare creste de la (tp,) . la (tpz)z a7z}
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nAG
o i
Hg. l.l. Variatia temperatu- Fige 1.2+ Variatla cantita-
rilor fetei interioare gi ex- tilor de c#ldurd transmise
terioare a unul perete plan printr-un perete plan in re-
fn regim nestationar dapd gim nestationar -dupd

[1; 17] s 17)

Dupd timpul nAB, procesul devine iar stafionar gl daca
ge variazié larédsi temperatura medlulul interior, fenomenele se re-
petd, insd la alte valori ale lui e sl tp,.

Cantitétile de caldurd oce se transmit datorita acestor
diferente de temperaturd sint si ele variabile (fig. l.2).

Carba Q'l reprezintd cantitatea de c#ldurd transmisd in
regim stationar, inalnte de inceputul observidrii fenomenuluni; cuy--
ba Q'2 reprezinté oantitatea de cé@ldurd transmisa in regim stayi-
onar, dapd sounrgerea timpulul nAz; curba Ql reprezinta cantitateaq
de o#ldurd oce intrd in perete dinspre fata interioard, la inceput
mai mare datoriti diferenyei mari intre ti, si (1:pl).g 4oz ? ar a-
pol mai mio¥ deioritd oresteril temperaturii fejei interioare a

peretelul la ()5 o\ 573 (¥P1), | 34z« o » (6P 4 nagd
ourba Q, reprezintd oantitatea de cildurd cedatd de perete mediu~
lul Snconjurétor, la inceput mai miod datoriti diferentel mai mici

Sntre (1:1:2)z +AT 51 te, lar apoil mai mare datoriti diferenyel mai
mari intre ('t:p2 Z4 DAz gl te,

Suprafata dintre curbdele Ql si Q2 reprezintad cantitatea
de o#lduri ce rémine in perete (este acumulati de acesta) 81 care
face sd oreascd entalpla acestuia gi deci si oreassid si tempera-
turile fetel interloare §i exterioare ale peretelui.

- mé .t
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Proocesul termic variabil este legat deci de variatia en=-

talplel peretelul gi este condi{ionat de acesta.

S8e observd od pe.intervalul O - 1, ourba cantitifilor de
cdldurd schimbate (Ql) nu variazd In raport ou timpul z; pe inter=

valul 1 - 2 curbele de intrare a cadldurii in perete (Ql) si de
cedare a o#lduril spre exterior (QZ)' variaza in raport cu tim=
pul z , iar in por{iunea 2 - 3 ocurba Q, nu mal varlazd in raport
cu timpul, intrucit regimul a devenit din nou stationar.

Viteza de variaf{le a entalpiei este direct proportiona=-
13 ou oapacitatea materialului de a conduce cdldura A gi invers
proportionald ocu puierea. de acumulare a acestuia ap in acest
oaz viteza de desfdgurare a procesului termic in regim variabil
este determinatd de coefioientul de difuzibilitate termica a cil-
durii @8 = o [malﬁ] » oare are, aceeagl importantd ca si
coeficientul de oconductivitate termicd A fn procesele stationare

[1: 25 125 155 17]
Caraoterul variabilitatii temperaturii gi cantititii de

cdlduré transmise, ardtatd mal inainte, este valabil pumai la cgor-

purile solide. In procesul de cinodlzire (rdcire) a lichidelor

8i gazelor apare in mod ilnevitabil conveof{ia, care duce la egala=
rea temperaturilor fluidelor respective, réminind variabilda nu-
mal temperatura medie & fluidului.

Pentru rezolvarea problemelor de transmitere & cZldurii
in regim variabil trebuie sd se determine variatia temperaturilor
sl a oantitdyilor de ocdldurd transmise in timp, pentru un punct
arbitrar al corpulule. Aceasta se poate realiza prin scrierea gl
apoi prin rezolvarea ecua{iilor diferentiale ale schimbului de
oéldurd.

Rezolvarea analitio# urmiregte obyinerea unei solutii
generale a problemel gi este foarte greoale gi posibild deoocam-
datd, fdcind unele ipoteze simplificatoare, numal pentru corpuri
de form# simpld (plac&#, cilindru, sferd).

Din materialul bibliografic consultat, relese cd rezol-
varea agestor problems s-a fncercat §i reugit intr-o mdsurd mai
mare sau mail miocd prin metoda bilanturilor elementare [12] si
prin metoda diferentelor finite [li] o Autorii gsi-au dezvoltat
metodele pe transferul de ofldurd prin conduotie.

Mai nou, o serie de cercetitori au incercat apliceraea
aceloragl mgtode la schimburi mai complexe de caldurd, dar numai
pentru cazuri speoifice, intrucit, aga cum s-a ardtat, fenomenele
sint foarte complexe i nu se pot da solutii generale.
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Caps II; BAZELE TEORETICE ALE SCHIMBULUI DE
GALDUEA IN REGIM NESTATIONAR

Pentru rezolvarea schimbului de c&dlduri in regim nesta-
fionar, ne intereseazd oa dintr-o infinitate de solutii a ecua-
tiilor diferentiale, si separﬁm pe acelea care caracterizeazd fe-
nomenul ce ne intereseazd, si& determinim conditiile de unicitate
g1 cum la acest fel de sohimb de c#ldurd, oimpul de temperaturi
este funotie de spatiu si timp, conditiile de unicitate sint con-
ditii de spatiu la limitd gi oconditil 'de timp, care conditii due
la determinarea constantelor de integrare, obtinindu-se o solutie
uniod pentru fenomenul studia#:

Din studiile ce s-au efectuat pind In prezent, s-a con-
statat od procesul de fno&lzire sau rdcire a unui corp se poate
fmpédrti in 3 faze:

- Inceputul procesului, faza procesulul dezordonat, cu
particularitatea caracteristic# de propagare fn spatiu gi incal-
sirea unor straturi nol ale corpului; viteza de varlat{ie a tempe-
raturii fn diferite punote ale corpulul este diferitd, cimpul de
temperaturi depinde mult de starea 1initiald ce are un caracter
intimpl dtor.

- Faza regimulul regulat, care are loc dupd consumarea
unui apumit timp, oind influenta neregularitdtilor scade gi vite-
sa de variatie a temperaturii in toate punotele corpului devine
oonstanté. Aceastd faz@ urmeazd o lege exponentiald [15] o

- Faza_regimului statlonar, care se instaleazd dupd un
timp mal indelungat (infinit de mare), in care distributia tempe-
raturilor in timp este constantd, iar cind in toate punctele cor-
pulul, temperatura devine aceeasi gi egald cu cea a mediului In-
gconjurédtor, se instaleazid echilibrul termioc. '

Rezolvarea analiticd a procesului fn toate aceste 3 fa-
ze este foarte compliocatd si ohiar imposibild deocamdatd, intru=
oit nu se poate determina o functie generald pentru aceste 3 fa=-
ze. Unii oeroetétori[}ﬂﬂexamineazﬁ separat prima si a doua fazi,
al{il [}i] trateazd. separat a doua gl a treia fazd.

In multe probleme practice se consideri c8 procesul in-
cepe cu un echilibru termic, toate temperaturile, pe toate fetele
¢i in toate punotele oorpului fiind egale fntre ele gi anume ou
temperatura medlului ambiant, dupd oare se¢ consideri un salt de
temperaturd a mediului amblant, oind incepe observarea gi rezol=-
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varea proocesului termice 3
5implificind si mal mult.fenomenul, unii ocercetitori

[}6] fao propunerl, care se reduc in esentd la examinarea se~
paratéd a fazel a doua aplicind metoda regimului regulat adaptati,
Altil studiazd transmiterea c#ldurii in regim nestationar folo-
sind analogia cu.fenomennl de miscare laminard a flmidului (me=-
toda analogiei hidramlice) [18] , sau analogia ou fenomenele
eleotrice (metoda analogiei eleotrotermice) [}Q] .

Gonsiderind fenomenul cel mai complex de trecere al
cildurii si anume acela de trecere de la un fluid mal cald spre
un fluid mal rece prin intermediul anni corp solid (perete plan,
oilindra, sferd eto.) rezolvarea problemei este §i mai compli-
oati.

Fenomenul de transmitere a cdldurii in acest caz depin=-
de de natura aparitiei migodrii la cele 2 fluide si de regimul
lor de migocare, de natura gi proprietatile fizice ale fluidelor
sl corpului solid, de forme gi dimensiunile suprafefelor de tre—
oere gi transmitere a céldurli pe ambele fete dinspre fluide etec.

In general, pentru cantitatea de ca&ldurd transmisi, se
poate sorle relatia:

Q= £(Wpi b5 Spi Agh X pi Cppi pgi pein s @5 13 155 155 €4
’CC; p{r e o o ) (2.1)

Unele dintre aceste mérimi sint functie de alte marimi.
In afard de 11, 12 si 13, care determind forma gi mérimea corpu=
lul solid, toate ocelelalte madrimi sint functle de temperaturile
celor 2 fluide g1 a ocorpulul solid, cdci toate variatiile schim=
burilor de oc3ldurd sint provocate de variatiile de tempercturd
in spatiu si timp. La rindul lor, varia{iile marimilor arZtate
mal inainte fn timp si spatiu, influenteazd variatlile de tempe=
raturd,

Este suficient s& determindm deoil variatiile terperatu-
rii ip timp 51 spatlu pentru a afla varia{ia tuturor cclorlalte
mdrimi, sau invers,

Pentru rezolvarea problemei se recurge la o serie de
artificiil., Se aplicd legile generale ale fizicil, marginircdu-se
la stabilirea anor relatii intre variabile (fntre coordonzte, tim]
$1 parametri fizici), in intervale foarte scurte de timp i pentru
un volum elementar din fluid saa oorp solid., Pentru acezte in-
tervale foarte scarte de timp si peuntra volume elementarc, se
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poate admite od variatia unor marimi este negligabilé g1 se consi-
derd constante. Relatia oe se obfine este ecuatla diferentiali a
procesului, care integratd intre anumite limite, gi pentru anu=-
mite condi{ii de coatur, ne dé relatia analiticd dintre marimi
pentru intregul interval de timp considerat.

Cum fenomenul de schimb nestationar de cdldurd nu este
numal un fenomen termic, ol este determinat In anumite cazuri si
de fenomene hidrodinamice, totalitatea acestor fenomene nu poate
f£i redati printr-o singurd ecua{ie diferentiald, ci printr-un
sistem de ecua{ii diferenfyiale gl anume:

- Bouatla schimbului de og8ldufd: iIn baza legli lui

Fourier i
dQ == ‘Al——fn- ds (2'2)
? : dn
saug ;
dQ = « (tf - tp) ds = Mds (243)
Egalind relatiile (243) cu (2.2) se obtine:
A== Aat —
Aton

care este ecuatia diferentiald a schimbului de cdldurd.

- BEcuafia conduotiei c3ldurii - ecuatia diferentlald
a lul Fourier '

ot _ a( 2%t | 2t
X3 ox* + =) )2 + "o 2% (2.5)
rezultéd din aplicarea principiunlui I al termodinamioii asupra
fluxurilor.de»oélduri intrate $i legite dintr-un element de volum.

- Ecua{ia migodrii care de fapt este un sistem de 3

ecuatlii a migodrii unui fluid viscos incompresibil, numitd si
eouatia lul Navier - Stokes.

QW W
f“a‘%*f(“"‘ Hurg SR R )
2p 4 azurx 2wx , D%wx
fgx. oX Q( + }2. + D z2 ) (2.6)

W *f(m“*ax +ur}~a\?°— +urz—%‘*;r%—)=

poy 3G (58 S+ )

(2.7)
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Wz oWz O W AWz \_
JP EYE.-tf)ﬁna; -f\Uy-%;—ZL-%ﬂﬁz—iszj—i)_

22 2y 2w
~2p 4 (~ Wz , 2 Wz ————Ji)
‘gk 2 9 ‘

SI~3z T (o= y2 T 922 (2.8
rezulti din aplicarea legii a doua a lui Newton (forte este ega=-
14 ou masa fnmultitd cu acoeleratia), asupra distribupiei c¢impu=
rilor de temperaturd din fluidul ce se afld in migcere, care de-
pinde de distributie vitezelor.

= Bouatia continuitdtii sub forma ei cea mai generald

estes

22 4 _§_)+a 2 ‘*"LP_—) 0 (2.9)

sl se deduas prin aplicarea teoriei conservdril masei, asupra
unui element de volume.

Conditiile de uniocitate trebuiesc aplicate tuturor e=-
cuafiilor diferentiale pentru a le putea integra, pentru a limi=-
ta din numdrul foarte mare (infinit) de solu{ii oce se pot obtine
prin integrare, pe aceea care este necesara ca sistemul da ecua=-
v1i diferentlale sd dea prin integrare o singurd solutie, deter—
minatd de toate partioularitétile fenomenulul studiat. Si intru-
oit o¢impul de temperaturi este functie atit de timp, cit si de
spatiu, oonditille de unicitate vor fi conditil temporale, care
datermind distributia initiald a temperaturilor si condi{iile de
spatiu linitd, care privesc aotiunea mediului inconjuritor asupra
suprafetel corpului, fiind numite gl conditii de contur.

2ele SOLUTII APROXIMATIVE PuNTRU REZOLVAREA PRUBLE-
MELOR DE_SCHIMB DE_CALDURA NESTATIONAR

Dupd oum s-a aradtat, rezolvarea ansliticd a ecuafiilor
diferentiule este foarte greoale, ceeca ce a determinat pc uniil
cercetdtorl si caute metode de rezolvdri simplificate, care in
final s& nu dea rezultate mult diferite de cele anulitioce.

Astfel Ge.M. Condratiev, iIn lucrarea "Incercarea conduc=-
tivitdtii termice prin metoda regimului regulaf: Standartghiz
1936", dezvoltd metoda regimului regulat, E. Schmidt In: "Das
Differenzenver fahren zur Ldsung von Differentialgleichunien
der nichtstationliren Wirmeleitung, Diffusion und Impulccusbrei-
tung Porschg.Ing. - WeseBd. 13(1942), 5.177/85",
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dezvoltd metoda diferentelor finite iIn regim nesiationar, pusé
pentru prima datéd tot de el fn "Uber die Anwendung der Differen-
zenreohnung auf technische: Anheiz - und Abkiihlungsproblemd .
Beitrige zur technischen Meohanik und technischen Physik. Berlin:
Springer 1924", iar A.P. Vanicev In "Izvestia Academii Naug
SSSR Nre 12 - 1946" gi Trudi NII -:1 Nr. 252- lo47", dezvolta
metoda bilanturilor elementare la transfgfui de c&ldurd prin
conducties r |

2¢l.ls METODA REGIMULUI REGULAT

Permite si se ob{ind rezolvarea analiticid generald,
care este aplicabild la corpuri de orice formj, stabilind forna
relatiei fntre ritmul de récire m gi mArimile fizice gi geome~
trice ale corpului, precum i conditiile exterioare de ricire
sau incélzire a corpului [l] 3 [16] .

lietoda a fost prelucratd de cadtre G.Ms« Condratiev, cu-
re, analizind faza a doua a procesului termic gi pornind de la
observatia 03 dupd trecerea unui anumit timp de la aparitia pro-
cesului termic, cind influenya stdrii initiale a corpului fnce-
teazd si legea de variayle a cimpului de tempsraturd ia o formil
mai simpla, ajunge la concluzia cd logaritmul natural sl excesu-
lui de teuwpersturd 8 intr-un punct oarecare al corpuluf (8 =
= tp - tf In procesul de rdcire), variazd in timp dupd o lege
liniard, adic& temperatura scade in timp dupd o legs exponentia-
lda, dupd ce le inceput nu avea o formd rectilinies

Legea exponenf{iald descoperitid are forma:

ln 8 ==-=m 32 +C (2.10)

unde factorul m este un numdr pozitiv gi care-gi pdstreazd va-
loarea pentru orice punct al corpului, caracterizind viteza de
rédcire a acesiula, nedepinzind de cimpul inifial de temperaturd,
fiind complet determinat de dimensiunile si forma corpului si de
valourea parauetrilor termice ai acestuia, precum gi de condi-
tiile schimbulul de cdldurd (< , A , y~¥,gtf, tp si a).
-Interpretarea graficd a procesului se poate observa
in fige 2.1 iIn care s-a reprezentat In coordonate semilozaritai-
ce variatia temperaturii iq tiup a récirii unui corpe
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. - Pentru punctul Hl de
coordonate (X3, ¥, %)
s-a trasat curva 8 1 lar
pentru panctul Hg, al ace=-
luiagi corp, de coordonate
(x2, Y2y Zy) s-a trasat

curba 5o Pentru timpul
Z , eounatia (2.10) ca=
patad formas

ln 6! = = m &'+ C (2,11)

iar pentru timpul " for-
mas
ln 6" = = m T+ C (2,12)

Scazind eocuayiile intre
ele, se obtine:

~ ln &' -~ 1n &’
Fige 2.1 Variatia in timp a m= T - [i/ﬁ]
ricirii unmwi corp im coordona- % -
te semilogaritmice (2.13)

Pentru punctnl M2 se obtine
o cuarbd ou partea rectili-
nie avind aceeagi inolinatie,
Determinind experimental exsesele de tempergtnrid
@'= ¢:p’= t£' in momental lei ' = tp" - t£" in momental & ,
se poaté obtine valoarea lui m., Marimea inversi a lui n are dimen=-
siunea nnul timp sl se defipmeste ca inertia termicd g unui_corp,
notindu-set

1

—- Zi (201“‘)
! |

Pentru m se poate sorie relatia:

. = S5 (2.15)

in ocare:

C= N V Cp 51 reprezinti capacitatea ocalorici a corpu=-
lai,

Pentru a caraoteriza regimul termic regulet, G..., Cond-
ratiev a introdus o serie de oriterii adimensionale:

= Oriteriunl de uniformitate:
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=_98 2416
Wy 0 ( )

in care: _ ,
98 este temperatura medie a suprafetei corpulul gi este data de
98 = (ts - tf) = —g— ‘j; tds (2017)

0, este temperatura medie a volumulul corpului gi este datd de

relatia; 1 .

BV = (tv = tf) = = ﬂ tav (2.18)
: v

In aceste conditil, oriteriul de uniformitate devine:
bs ¥ -—-—-fﬁ’ - (2.19)
P8y *s "R

Cind W =1, B, = Hv ‘distributia temperaturilor.
in corp este uniformd, este cazul ideal al reglmului regulat.
Cind Wy =£ 1, fnoepe neuniformitatea cimpurilor de
temperaturd. . ) 8 _
Cind Y = O, distribufia temperaturilor este cea mal
neuniformd, intrucit 8 g = O deoli ts = t£, deci temperatura su=
prafetei corpului este egald cu a fluidulul gi fn interiorul cor-

pulul temperaturile diferi oriunde una de alta. Cind W =# 0 cim=-
pul de temperaturd devine neuniform.

=,0riteriul de formd# P, rezultat din fnmulf{irea miri-
mii m ou —-]:-. arge formas
a 1? m

P = sau p =1 - (2.20)
a o a

in care 1 reprezintd o dimensiune oarecare a corpului, care este
funoctle de dimensiunea caracteristicd 1,» de éxemplu raza, lun-

' 1l v
glmea, lédtimea sau Indl{imea corpului 12 = o .

S

~ Criteriul Biot (Bi) prezentat gi mai fnainte:

1
Bl = -fx.g_.
Regimul regulat este oaracterizat prin existenta unei
relayii funotionale Intre invariatii P, Bi gi 4/ , care cores-
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punde relatlei functionale stabilite intre m gi o [16] si anumes

P= y B (2.21)

Reprezentareé graficéd a fanctlel Yy = £(Bi) este redata
in figara 2.2 1

71 ; ) Se observié ci
10 /\ . pentru Bi = co ,
08 - ( tinde spre zero
/ \ : _ g1 decl ecuatia
? (2.21) P = 0 x oo
o \ 1 este o expresie
L= ¥ "
. \\_ nedeterminata.
—
. -]
2 4 6 8 10 12 % B B 2 B8i

Fig. 2.2, Reprezentarea grafiod a
fonotiei Y = £(Bi)

Reprezentarea graficf a functiei m = £( < ) este datd
iIl:fiGo :3.30 k

Se observd c¢i pentru
m , ' oL = ¢, m devipe di-
rect proportional cu coe-
ficientul de difuzibili-
tate termiol

a=K ,m (2.22)
K = coefiocientul de pro-
portionalitate care depin-
"o de de forma gi dimenciuni-
' le corpului

F{g. 2<%+ Reprezentarea grafiocd
a funotiei m = £ (X))

Represzentind funoyia P = £(Bi) obyinem carba din fig.
2ol

Din relatias (2.21) se observd c& pentru Bi tinzind spre
oo,membrul doi devine nedeterminat, valoarea lui P tinde spre o
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limita& oarecere 71 care este ouprins intre O gi e .

Decil:
o 12 12
il = — san K= — (2.23)
K

Eonayia (2.21) arati

cé strudtura functiilor

w sl T este determinatd
numal de forma corpulai
si nu de dimensiuni, deci
pentru corpuri cu dimen-
siuni diferite, dar cu
forme identice, valorile

¢ si 7 sint aceleasi,
La o alta formd a corpu-
lui, corespunde o alta
valoare pentru  in fun-
ctie de 77 o Deci, influ-

enta formei corpuluil se
manifesti asupry formej relatiei analitice dintre invariantii P

sim [:ie] .

Pentru determinarea functiei P = ( Bi trebuie s&@ se cu-
noascéd forma corpaluil si sd se integreze ecuatia fundamentald a
oopnductiei,

Metoda regimmlui regulat se poate folosi la rezolvarea
anor probleme legate de rdcirea saum Snodlzirea unor corpuri. Tim-
pal &% , in decursunl odrula temperatura dintr-un punct oarecare

al sistemulul, variazd de la O' la 8 ", se poate determina cu
relayla [16] }

Fig., 2.4. Reprezentare; grafiod
a fuicjieli P = £(Bi)

1 g’
G= =— 1n ("é"") (2.24)

Conosoind forma gl dimensiunile corpului, preoum si pa-
rametrii fiziol, ae poate calecula valoarea ritmului de r@cire m.

2.1,2. METODA DIFERENTELOR FINITE

Metoda constd in inloouirea procesului continuu, cu unul
disoontinun (in salturi), atit in spayiu c¢it si in timp, putind
astfel inlooui ecuayla diferenyiall eu o ecuayie cu diferente fi-
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nite. In cazul conductiei se poate inlocui ecuatia:
2 2 2
ot A ( B D¢t 2t
= + +
%% fPop \ oz~ 3y° 9 z°
At A ( A 24 Azt Azt)

) cu ecuatiazs

= + + (2.25)
AT pop \ (Ax)° . (Ay)E (A
In oimpul unidimensional, ecua{ia devine:
-k A_ . Azt (2.26)
= o
AT f)Cp (Ax)7
iar in cel bidimensional:
2 2
4t t ATt
__A ( 4 o+ 2) (2.27)
4T -~ pop \ (Ax)° (4y

E. Sohmidt a utilizat pentru prima datia principiul di--
ferentelor finite la rezolvarea fenomenului termic de transuitere
a cé@ldurii fn regim veriabil, la calculul transmiterii prin con=-
ductie la corpurile plane, cilindrice i sferice, precum si la
calculul cimpului de temperaturi bidimensional [13] .

Aplioind metoda diferentelér finite la un perete plan
(deci cimpul unidimensional) (fige 2+5) E. Schmidt Imparte grosi=-

|
-

|

|

sthatut Str&tul Stratul Stiatul stedtul’ -
" : nel ne2 " nel3

Fige 245« Nota{iile oonventionale si interpretarea grafica

a uetodel diferenyelor finite dupd [13] q.{"ﬂ/
nite pa 3 ZJlelj' Q,EE:
\e
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mea peretelul in sensul transmiterii cdldurii in straturl elemen-
tare de grosime A x, notate ou (n-1), n; (n+l), (n+2) o » &
Timpul il fmparte fn intervale elementare A% , notate
cu (K=1); K, (E+1l), (E+2) ¢ o o«
Aceasta inseamnd cd 1;,1’k este temperatura la mijlocul
stratului n in intervalul de timp K, t(n+1),K este temperatura
de mijlocul stratului (n+l) in intervalul de timp K gl aga mai
departe, tn,(k&l) ’ tn,(k+2) ’ tn,(k+5) inseanpnd temperatura la

mijlocul stratului n In intervalul de timp (k+l), (k+2), (k+3)eee,
iar t(n+1), (k+l) inseamnd temperatura la mijlocul stratului
(n+l) in intervalul de timp (k+l) si aga mal departa.

Determinind temperaturile la mijlooul tuturor straturi-
lor la timpul (de exemplu) Z = K se obf{ine curba (linia frintd)
warcatd cu linie plind iIn fig. 2.5. Se observd cd pentru un
strat oarecare, curba are 2 inclindri, aceasta din cauza céd deriva=-

ta temperaturii in raport cu x pentru un acelagi strat are doud
valoris

A t t(n+1>,k . tn,k
e e = i 2e2
(Ax)* A e g (2+29)
A tn,k - t(n-—l_),k
( A.x) - Ax

Curbura este in jos pentru o3 derivata a doua are forma:

A%t 1 At At 1
@F " i [(T)‘ '(*z';)-]? [ [tcmn.k *t(a1),k 2]
(2050)

Derivrta temperaturii fn raport cu timpul are urmdtoa-
rea expresies

4t ®n,(xe1) ",k
A'z = A'z (2'31)

Introducind valorile derivatei a doua fin raport cu X
{(e0. 2.30) g1 a derivatei Intfi fn raport cu timpul (ece. 2.31)
in ecuatia cimpului unidimensional (ec. 2+26), se obtine:

t % -
Yoo(ked) " tak . A . (ael)k * F(n-l),k T @ Yok

T 4% ) pr . (A;a? | (2:32)
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saug
' t + t
( 1)’k ( -l)gk *
’ Pop @B - - 2 fop @3 ’
(2.33)

Folosind ecunatia (2.23) si ounoscindu~se distributia tem-
peratarilor in corp in intervalal de timp T = k, se poate determi-

ne distributia temperaturilor &n intervalul Z= (k+l) si asa mai
departe,

Alegind in mod convenabil valori pentra 4% gi 4 x, eona-

tia (2.23) se pdﬁte simplifica, Astfel, pentru 2 A v 4z

=1
Pop - dx

ecnatia deviney
1 (2+34)

Sn, (kel) = Y [“(ml),k + 1’(11-1),1::]

Aceasta inseamnd cd temperatura din mijlocul unui strat
(n), la timpul (k+l) este egald cu media aritmeticd la timpul k a
temperaturilor de la mijlooul straturilor aldturat stratului (n).

Dafiolenta metode] oconstd in gceea cd parametrii fizici
al materislélor sint oonsiderati constanti,

2.1.3, METODA BILANTURILOR ELEMENTARE

Metoda a fost aplicatd de cdtre Vanicev A.P. [12] si
este mai coreotd deofit a diferenftelor finite, aceasta din uima
fiind oconsideratd oca un caz particular.

¥etoda diferentelor finite presupune parametrii iizicil
al corpulul constanti. Ori, dacéd densitatea corpurilor solide p
poate fl1 consideratid in caloculele practice oonsténti, conducti=-
vitatea termiod A gi cZldurZ speocificd a acestora variazi in
functie de temperaturi &n limite largi., Acest fapt este lust in
seamdl in metoda bllanturilor elementare,

Metoda imparte corpul de studiat in paralelipipede ele-
mentare ou laturile 4 x, 4y, 4z si aplica legile lui Fourier
81 Newton in sorierea bilantuarilor termice (fig. 2.6).

Dintr-o serie de aoceste paralelipipede elementare poa-
te f1 acoperit volumul oricidral corg,

In interiorul oricérml volum elementar se considerid od
legea de variatie a8 temperaturli este oconstantd, Ca puncte de

calcul se iam virfurile paralelipipedelor, care desigur se afli

BUPT



pe suprafeiels de separaiis
y a volumelor elementare.
3¢ noteazd temperaturile
punctelor de calocul cu in-
dici ce definesc timpul gi
locul; agtfel teamperatura
de ocalcul a unui punct oa-
recaré fiind notatd cu ¢,
temperaturile in punctele
vecine In acelegi moment
se noteaza eu t(x + 4 x)

PG+ A7) s e Ay

- respectiv t(x - Ax)?
Pig. 2.6. Schem: de calgul a t(y - Ay)i t(s - As)’
utcdcir bilanturilor elementare far fn alt moment, la inter-
dups [12].

valul de timp AC en 2 +AT)

Conduc{ia prin element
este deterulonatd de variatia parametrilor G si A in funcfie de
teaperatura gi se ocere sd se determine temperaturile in toate
purctele de calcul, pentru toate momentele succesivee.

Formulele de caloul se vor obtine aplicind legile lui
Pourier 51 Newton, fn ecuatiile bilanturilor termice peatru gru-
pele ce paralelipipede elementare fn care a fost Impdrtit corpul.
Vom Iniilal diferite variante de dispozitle u punatelor de calcul
fle intre limitele unul mediy omogen, fie la limita unor medii so-
lide, rie la limita unor medit solide ou medii fluide, pentru fie-
care dln variante fiind nevole de forumele proprii de caloul.

Considerdm un mediu solid omogen peantru care procesul
de propagare a c&lduril euty detoruinut Jde coeficientul de con-
ductlvitate terwlol, odldura speoiflod yi wmsu speoifiocde

Peatru primitl purametriy A i Op we aduit variapii
lipeare de formu

A A byl Op w0 e Db (2435)

Lo ue conntderd vonetant .
Intruoft parnle)y P praele
fa comparatie ou fatrapul HOPD w

fetele 1zotermine $nt g imd
echldistante, vuloareq
fatervulul de t; mp

iar a1l treilea

aohrtderate nint foarte miol
Wiab, w9 ponte wdmite cd supra-
b#10 elowentulul atut plune paralele
' ety u TrEtERLLE Cluxuiladl de odldurd in
AG priptpmy AHPPHTUEN vaveonre vate propor-
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tionaléd cam valoarea gradientului de temperaturd initial in limite-
le de timp AZ sl cregterea entalplel elementului este proport;io-‘
nald ca oregterea temperatarii in centrul siu.

Cantitatea de cdlduri ee intrad in elemente in intervalul AT

prin fata paralela cu planul YOZ este:

A
Ale-‘:Z; Et-t(x-Ax)] Ay AZ AZ=’

=% . Ax)

= - [‘ <+ Bt(x "Ax):] Ax Ay AZ AZ (2.36)
In acelasi timp prin fata opusd a elementulul intra (san
iese)s
t -1t :
(x + 4x)
4q, = - [.a+ Bt(x+Ax)] yy Ay Az 2T (2.37)

In mod analog, cantité@tile intrate pe celelalte fete,
se determind astfel:

t=%G - ay)

Bz = - [4+ Bty _ ay)] . Ax Az 4%7(2.38)
8o == [4+ By, a3)) i 1(;* 29 4y Aa ATau30)
8Q5 == [+ 855 _ 45 = 1(: ~2 ax 8y 48 2o
4 = - [A-o- B, . Az)] t_T:(:" Az? A4x Ay AT (2.41)

Avind in vedere ocd s-a admis variatia linearid a tempera-
turilor, sint valabile egalitatile:

t ¢ t(x - ZSX)

t Ax\ = (2.42
(x = -55) 5 - )
%+ t(x + 4x)
t+ ¢
- A
& 2 (2.44)

ot
P an)
L9
0
mt?
o’
"

2
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t+ t
( Ay)
J o) ° - Z* (2.45)
Y+ -
t +« t
(z = Qz)
t(z _ 2 = - (2.46)
t + t(z + AZ) ( )
= : 247
(z + -923 2

Introduoind valorile ecuatiilor (2.42) la (2.47) in ecu-
tiile (2.36) la (2.41), se obline:

: t +"t(x - x) t - t(l{ - x)
AQ =-|A+B Yy 3z

Py ty . oAx) t"t(x-a- Ax)

AQ2=-LA+B > " DAY Oz DG
_ X
~ -
Eriy . o] Y- %y - ay)
AQB:::-LAi»B > AX Az AG
- Ay
} - - (2.48)
iy e ayn] Tty e oy
AQ4=—A+B - AX Az LG
a 2 i AY '
1:"'t(z--Az)— 1:"t(z-- Az)
£5Q5 ==-]A + B 5 AX Ay (AN 4
o - Dz
-
b bz, Az)ﬂ v - t(z + Az)
b =-|Aa+B . - Ax Ay &6
- 2 - Az

Cantitatea totald rémasia in element va fis

Ba=aq + A+ 2+ AQ + A% + & (2.49)

Conform principiului I al termodipamicii cantitatea de
cdldurd rzuasd in element In intervalul de timp % si A% face si
varieze entalpia alementului Ai’ in care

Ay = ¢Cp AV At (2.50)
saul
Ay = ¢ (C+ Dt) av [t( ¢ +az) " t] (2.51

Valorile obtinute pentru temperatura in punctul x la
timpul g + A% sint date de relatia;
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AQ :
t =t . : 252
(Z"‘A’Z) : + f(c +_ Dt)AV Sauj .( 5 )

t(z +azg) © At o+ A21;(:5: -Aax) ¥ ABt(; + Ax) ¥

* 835y oAy YAy . ap)

* 465z - az) Y278z v A2) (2.53)
in care: 1 AZ (2 A + Bt) [ 1 1 1
A, = - + ¢ ———
1 f(c + Dt) A x° Ay2 Azz]

1
AZ[A * =5 Bty Ax)]
PAx" (C + Db)

’ 1 (2.54)
) AT |A + 5= BY(, , Az)]
? - JZ z° (C + Dt)

Eouatia (2.54) este un polinom de gradul.intii cu coefi-
clentil Ay oo A7 ce depind de. parametrii fizigi, coordonatele
punctulul i A6 « Acegti coeficienti depind de temperatursé numai
prin intermediul parametrilor fizici.

In mod analog cu eouatia (252) se pot caloula valorile

t('é + ZA'Z)‘ 1;(_z +347) * *° conform expresleif

\ AQ .
Y(z +n4ag) = [z-.. (n—l)A'z] PG+ 0 Ty (2+55)
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CapeIII, APRECIERI CRITICE SI CONCLUZII ASUFRA
LUCRARILOR CORSULTATE

Luoririle teoretice si practice consaltate trateazid
ceroetdri teoretice gi experimentale ale schimbulni de c#ldurd
nestationar, -

Dintre aceatea, o parte trateazd metode de bazd de cal-
oul si din acest motiv ni s—-au padrut mai importante, iar altele
trateazd probleme speciflce de schimb de caldurad nestationar ap—
lioind metodele primei ocategoril in singular sau combinate, tra-
gind concluziile respeotive,

Printre lucridrile oonsultate care trateazid probleme de
bazd de oalcoul mentionims A

- M,1, Mihaev ; Bazele transmiterii cildurii tradmcere
din 1, rusd [1] , in ocare sint tratate problemele transmiterii
odldarii pe larg si in prezenta tezd se fac foarte multe trimiteri
la aceastéd lucrare. Intr-an capitol special se trateazd schimbul
de cdldurd nestationar in general si in special conductia in re-
gim nestationar,

- B. Schmidt [13] " Uber die Anwendung der Differenzen-
rechnang auf technische Anheiz und Abkiihlungsprobleme., Beitrége
zur teohnischen Mechanik und technischen Physik (FaPPL - Fesgt-
sohrift) Berlinm : Springer 1924%, dezvoltid metoda de rezolvare a
oonductiei termice nestayionare prin diferente finite, problemd
o8 s8~a tratat pe larg in cap. 2.l.2.

- G.M, Condratiev [16] 3in : "Incercarea conduotiviti-
¥ii termice dupd metoda regimului regulat", rezolvd condmctivi-
tatea termio& in regim nestafionar dupd metoda regimnlui regulat,
care a fost tratatd pe larg in cape. 2.l.l.

- 4,P, Vanicev [12] in s"Izvestia Academii - Namc SSSR"
Rr. 25 din 1947 rezolvd conductivitatea termicz dupd metoda bi-
lanturilor elementere, care a fost tratatd pe larg in cape 2.1.3.

- In monografiile lui A.V. Licov [20] 3 G.L. Ivantov

[24] + G. GrBber g1 8. Erk (15] ; A.V. Licov [21 s 22] sint tra-
cate mnele cazuri particulare de schimb de cilduri nestajionar in
special conductia termici,

- Metode de studin prin analogiz dintre fenomenele ter-
mice gl oele electrice au dat L.I, Gutenmaher [19] si Sitzler

Reinhard [48] , Lar V.S. Luchianov [27] si Sucker Dietrich [25]
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au tratat metode bagzate pe analogia dintre fenomenele de misgcare
laminari a fluidnlul si cele de propagare a caldurli prin con-
venctie in regim nestatlonar,
Primele solu}ii ale schimbului de c&ldurd nestationar
in cazul oargerii printr-un canal sau tub se incadreazd in peri-

oada 1959 - 1960 [23 3 22 3 5oj .

An fost examinate problemele privind schimbol de cdldurid

nestationar Sintr-un tub la o sourgere stabilizataéd a fluidului gi
pe o portiune termicd initiald a tubmlui [22]; [50] . Spre deose-
bire de [21] s-a luat in considerare nu o problemd conjugati,
oi s-an definit condiyiile de perete, presupunindu-se c¢i intr-un
moment de timp oarecare, temperatara peretelul san fluxul termio
an variat pind la o nou# valoare constantd. Un asemerea fel de a
pune problema corespaunde cazulul unui perete subfire din material
termoconductor. In afard de aceasta s—5 presupus c@ proprietagile
fizice ale flnidulul sint oconstante, conductivitatea termici in
lungul axel este nestatlionard si oca disipatia emnergiei in flux
lipseste. In unele luordri [28] s-& acceptat cd viteza fluxului
e constantd in raport cu secyiunea. Autorii au neglijet capacita-
tea termiocd® specifiod & peretelui (Cp P )Je La rezolvarea proble-
mei in unele cazurl s—a folosit ecuatia energiei sub formd de in-
tegrald,

Problema schimbului de o&ldurd intr-un tub circular la
o variatie in salturi a temperaturii peretelui in timp, intr-o
forma adimensionald, poate fi formmlatd astfel [23] i

oT T 1 S 2T
OF, Ox R OR ( OR ) ?
in care
T t - to . az - 1 X
= $ o= 'E""' [ X = °
tp- to ro Pe T, ‘
. ¥.o2 T, ] . ] 7 r2 )
e T ; = e— = 2 l - 5
a To g

In momentul de timp T = O, temperatura peretelui varia-
zd in salturi de la %, la tp.

oT

T (03 Rs!o)-.-o;(—-—)
- R /R=0

=0; T(Xx;1; Fo) = 1

BUPT



- 26 -
Expresiei notatd Sn forma generald pentrn temperateri,
i se cere sa satisfaod ecuatie energiei (3.1) sub forma integrali,
Functia neonnoscuti'§>n (x s Fo) se afléd din ecuatia ob-
tinutd prin metoda caracteristicilor. Densitatea adimensionala a
fluxului termmioc pe perete estes

>0 .- -

9p e To e GDIUR) H Folééan;
: - = +2 B ¢ (3e24)

A (tp = to) D=0 e~ €D X ;Fo=ax

In cazunl unni salt sl temperaturii pereteluni, demsitatea
flaxului temic pe perete depinde de coordonatele de~a langul to-
balei x/d si de oriterinl Fo (fig. 3.l). Marimea q,, Be miocsorea-
24 odatd ou oregterea lui Fo, apropiindu-se de valoarea constanti
ce depinde de x/d. Caloulnl aratid oc& pentram anumite valori x/4 si
Pe. apare o stare stationara a fenomennlui i1 aname peste 18 sec.

la nleiul de transfor-

55%§{%6’ o mator, 8 sec. la apa si
0,05 sec., la aer,
2,0 Folosind linearitatea
: ecuatliel energiei, cn aja-
16— } tornl principiuluei lui
\ 2 Dihanel, se poate obyine

12 \ : ’ expresia fluxmlui termic

3 pe perete ls o variatie
8 arbitraréd a temperaturii
! \ 4 . o .
\ S peretelni 8 p(li‘o) si anu-
AN me:
0,4 =
N1l 8
. S
Q

02 04 05 08 Fg
Fig. 3.1. Densitatea fluxului temmic
pe peretele unni tub oircular la o
variayie in salturi a temperaturii pe-
retelui: 1-x = 0,03; 2 - 0,043 3 - o +073
8 = 0,13 5 = 04,153 6 -~ 0,20; 7 - 0,3.
8 - 0,4.
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qp . n=N=1 )
o z ‘ — .
A’ o (FO’ -x-) — ZBn [(expo (- E x) (BP)FO - 8n§ -
n=o0
Fo )
-f Dnexp[- Vn (Fo-Fo*)] (Foy) qu} -
Fo-ani
> /
- 2) B exp [- vV, (Fo - Fo*)] 0. (Fox ) d Fox
= S n'[ g P (3434)

Cazul Schimbulni de oc&ldura la variatii ale fluxului
termic in timp pe perete este foarte apropiat de comndif{iile reale
ale schimbulul de célduri din tudb. Ecuatia energiei &n forma in-

tegrald pe portiunea initiald a unni tub de sectiune circularid
are formas

4
b2 2y
El(ro-y) (t—to)dw+'3-;o(ro-3') Wx (¢ - to) dy =
%P

(3.44)
S ep

Adoptindu-se dependenta patratéd pentru determinarcea vi-
tezei si temperaturii in stratul limitd, putem scries

:ro

2
2
Wix y 3 QA( y)
W (ré rﬁ‘)s ° 2\ 4 3+2

Introducind valorile din ec. (3.5) in ece (3.4), ecua=
tia obt{inutd pentru o grosime adlmensionala a stratului termic

linitd A rezolva prin metoda caracteristicilor a lui Petuhov are
formas

r ~
tp-to:gp—.—x-o'd (3.6)
2
iar A pentru volori mioi ale lui Fo, are expresiai
~ 1 —~
2 - A3= Fo (307)
24

Variatia temperaturii peretelui in cazul unei variafii
arbitrare in timp a fluxuluil termic se determind cu ajutorul

principiulai lui Dilhanel pentru regimul nestagionar al sciimbulul
caloric (Fo= F, st)’ 51 are expresia:
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T Fo 4
t ; Fo) = to = — (q,) - —-;E-AFO-FO* ]
p (& Fo) - to 2AJ: P ot qp¥°=° f a ¥, o)
o .

In cazul variatiei in salturi a fluxulul termioc de 2 ori
$n comparatie on cea initiald, la valori reale ale parametrilor
fluxulul de fluid in timp, timpul de desfigurare a procesului schim-
bulul de o#ldurd nestationar este de 90 sec, dupad care se instau-
reaz& un noa regim stationar.

In ocazul variatiel periodioe in timp a gradientului de
presiune (cazul fluxului pulsator) [23] 3 [45] s [46] i [47] ,
are loc un proces de schimb de céldurd nestatlonar, gradul de deo-
gebire a intensitdtil schimbulul depinzind de frecoventa pulsafii-
lor, iar odatd ou miogorarea frecventel, proocesul de schimb de
efldard devine cvasistationar. Influenta numadrului Pr este de asga
naturda od daocd la o anumitd frecventd sl ceilal{i parametri con-
stan}i, pentra Prfé 1, procesul schimbului de célduré este ovasi-
stajionar, lar pentru valori mari ele numidrulul P, intensitatea
achimbului de c&ldurd nestationar depinde in foarte mare mésurd
de fluxul termio stationar. Diferenya de marimi oreste aproxima-
tiv propor{ional on applitudinea oscilatiilor,

Pentru cazul variatiei intensitatil fluxului termic in
timp, din [28] relese o# rezultatele diferd cu cca. 25% de miri-
mile corespunzatoare procesuluil stationar. Pentru vitezae constan-
te si variatil ale fluxului termic, folosirea valorilor constante
ale coeficientulul schimbului termic a dat o bund concordanté cu
=azultatele obtinute,

In cercetdrile enuntate mai inainte, conductivitatea
termiod nestajionar@ in perete a fost Inlocuitd cu definirea con=-
ditillor de pe suprafata interioard a tubului, ceea ce restringe
domeniul de apllicare a valorii obtinute la cazul unor perefi ter-
mocanductori subgiri. De asemeni fn lucrdrile menyionate nu se
trateaza in continwnare transferul de cildurid spre exteriorul tu-
bului. Consideré&m c&@ Petuhov [gi] trateaza un caz special, apli-
oind metoda diferentelor finite on anumite particularitati, in-

troducind in plus metoda caracteristicilor adimensionale

L Y
W

O altd luorare interesantd ni s-a pirnt [29] in ocare
I.A, Kuznetov considerd variayia temperaturii flmidului la in-
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trarea in tub, tinind seama de rezistenta termicd a peretelui.
Tubul oilindric se presupune ca este termoizolat la exterior, de=-
bitul si daracteristicile termofizice ale peretelui s—au conside=-
rat constantee. Nu se {ine cont de termoconductivitatea radiala si
axiald din fluild, iar scurgerea se considerd ca trecind printr-o
vergea cu iniez (nu atinge marginilej. Se introduce tempsratura
medie a peretelui t In aproximatie parabolica.

Coefioientul schimbului termic raportat la temperatura
medie a peretelul se acceptd ¢4 nu depinde de temperaturi.

Tinind seawa de ipotezele enuntate se poate scrie:

otJ otJ
- =h (F - tJ 3
5= * W 53 ( J) (3.9)
oF £5 - ¢ 1
- H [ od -'o
3% (t3 p) (3.10)
tj =f () pentru x = o (Z2.11)
in cares OC”F aC”F
) h = sy H=-— H
£505 Yy £, Gy Vy

v |1 )
=4 =[a¢ +3°C,

Introducind variabilele

B+ e B

se obtines
at&i-"i-t;j (3.12)
IEY .
oF
== (¥ -1ty (3.13)

on

Folosind transform#rile Laplace, autorul giasegte solu=
t1a pentru temperatura fluidulul si peretelul in cazul unzi legl
arbitrare de variatie a temperaturii la intrarea fluidului 2n tube.

Din expresia generald rezultd solutia pentru variatia
lineard, exponentiald, in trepte gi sinusoidald a tempsraturii
fluidulul In sectiunea x = 0. In particular, fn cazul saltului da
temperaturd la intrare, temperatura peretelui i a fluidului sint
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respectiv egale ou:

T=at; 9, atd (3.14)
ty = aty exp (- £)[qy + exp (=M I, (2 \{EM)] (5+15)
¢, = exp (&) - exp (-7 i_ (/& 1, EW) (3+16)

pentru q/;jil,
P = exp (-7) : et I, 20ED (3.17)
o=

La variatia conditiilor pe pepetele canalului dupa o

lege exponentiald Nunest. creste nelimitat cu timpul.

In [30] autorii iau fn considerare curgerea unui fluid
necompresibil fatr-un tub la o variatie in timp i de=-a lungul
exei, a temperaturii tubului. Se considerd c& raportul di ferenteil
razelor tubului fatd de raze interioard e foarte mic, viteza
fluidului e oonstantd in timp gi iIn sectiune, capacitatea calori-
cd a unitdyii d2 volum a fluidului in comparayie cu capacitatea
caloricd a peretelui se poate neglija, lucru ce se observd din
tabelul 3.1, in specisl pentru combinatia aer - ofel inoxidsbil.

Tabel 3.1
-

Substanta' Cp A 9 a Cpo Cpe substpCpo subsfe
| _KJ . kg m? KJ CpQ aer |Cpg apd
xg,% |m % | m h o, °c

| - —— ; —— -

\agr ,1,005 | 0,0245 | 1,29 | 0,068 {1,255 | 1,00 0,00031
i — 4 _ N

apé ;4,186 | 0,6060 | 1,00 | 0,0005|4186 | 3230 1,00
; - —

cupru 0,385 | 375 8950 | o,40 | 3438 2650 0,82

otel

1x18HYT {0,502 | 16,1 7900 | 0,0145| 3980 3060 0,95

In continuare se evidenyiazd varisyia temperaturii pe-
retelui in raport ou raza t; (x; r; %), iar coeficientul de
schimb de céldurd oa si In [29] , se ia constant. In exteriorul
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tubnlui are loc un schimb de cdldurd cu un coeficient ¢ 1°
Beuatiile energiel pentru fluxul de fluid si condmcti-
vitatea termici am respectiv valorile:

ot Btd
GCp vk pop Af =3 E:;) - tt] (3.18)
%3 1 ot 3%t PO oty

+ s L X (3.19)

Ore 3 or 2x2 A~ " 03
Bonatiile (3.18) g1 (3.19) se pot aduce la o formnid adi-

mensionald, introducind noi variabile teyt, = Vemperatura mediului
exterior tint. = temperatura fluidului din interiorul tubului.

Vg = Yeoxt, tj = Yoxt,
Tt = $ Tj = '
Sint.” Pext. ¥int.,” Baxt,
T T2 X
I‘L o= E = —
R R G Cp

Simplificind eocuatiile cu ajutorul ipotezelor admise, se
.obtine

2
ATy 1 oT, 3Ty
— - 02
onz " T PR (3.20)
oTJ
3F + M =T (3.21)

In momentul initial de timp, temperatura fluidului la
intrare in tub, variazé in salturi fatd de temperature mediunlui

exterior text' pinéd la valoarea tint'

Conditiile limité& se determina prin expresia:
TJ (03 Fo) = 1

A [ 27
" (37 Ty = Ty, n=1 (3.22)

_—A ( aTt) =7
R o"l arL Q: lea t,rl = le¢a

Polosind transformérile Laplace se gasegte mal intii
solutia pentra ecuatia (3.20). La gisirea transformiérii inverse
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se folosesc condiflile aLl. )
5Solutiile pentru suprafata 1nterloara a tubului si a
fluxului de fluid au forma:

y = L? I:exp.[- (A +1)&- LE:]- I, (ZVLEZ) +
+ B']exp[ (A + 1)~ LE] . I, (ZVLEZ) daz
o

(3.23)

-

T(t,rt: 1

Tj = exp[— (A +1e~- LE]- Io (2\/LE'6) +
+ Bfexp[— (4 +1)C - LE]- I, (2VLEZ) a¢e
o

in care: L; L'; B gi B' sint constante.

2.24)

In lucrare se demonstreazd cd solutiile ob{inute se re-
duc la dependentele cunoscute, obignuite, in ipoteza unei termo-
oonductivititl infinite a peretelui. Calculele au aritat ca pentru
conditii nestayjionare ale schimbului de c&ldurd, fm tubul din irox
apare o cddere considerabila de temperaturd. Vitezele variatiel de
temperaturd de pe suprafata interioard gi exterioard sint mult di-
ferite. Rezultatele lucrarii confirmd necesitatea evidentyierii
influenteil grosimii gi caracteristicilor termofizice ale peretelui,
in schimbul de cdldurd nestajionmar prin conductivitate in perete.

O serie intreagéd de solutii ale problemelor privind
schimbul termic nestationar intr-un cansl sau tub, Incearcd foar-
te wulti autori, iIn ipoteza unui coeficient de sciimb de c&ldurd
constant gi a evidentierii aproximative in unele cazuri a conduc-
tivitdfii termice. nestationars a peretelui, folosind metéda conju-
gatd expusd mai Inainte. Dar nu este suficient s& se cercateze doar
distribufia peremetrilor schimbului termic in stratul limitd, in-
locuind procesels ce au loc in perete ou conditiile limitd si nu
se ajunge la solufii Imbundtédf{ite nici in cazul ci drept conditii
limita se folosesc valorile constante tp; Q3¢ &, oi numai folo=-
sind dep:ndenta coeficientului de schimb de cdldurd fn functie de
timp.

In [?1] si [?2] autorii considerd schimbul ce cdldurad
nestationur &l unel poryiuni de tub dreptunghiuvlar cu flux lami-
pnar de fluid. Ceracterul cestationar sl procesului este conditio-
nat de réolrea portiunii de tub gi iIn plus se evidentiazd di stri-
butla temperaturil pe grosimea lui. In momentul de timp initial,
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temperatura peretelul (constant#d in raport cu grosimea) diferd de
temperatura curentulul de fluid.

In rezolvarea problemei sint folosite citeva ipoteze gi
anume: variatia de presiune gi temperaturd ale curentului de
fluid sint constante, distributia vitezelor se considerd nedepin-
zind de tipm, se considerd transmiterea unidimensionalid (varia-
tia parametrilor esenyiali are loc numal transversal fluxului de
fluild), ceea ce este valabil pumai pentru valorile medii ale pa=-
rametrilor de pe o portiune micd a tubului, in loo de distribu=-
tia vitezel in raport cu y, se lniroduce valoarea efectivd a vi-
tezel,

Pornind de la ecuatia energiei fluxului de fluid gi a
conduotivitétil termice a peretelui:

2 .
ot 2t 97t )
——l —-—n - ®
F NSy S (3.25)
2 2
otp o tp > tp i

si considerind o3 pe portiunea tubului intre 0 si 1 (0< x £1)
are loc un transfer de cadldurd, pentru y = O, adicd pentru

= tj sl otd )\ Stp
Aj(ay) ys+o P\ 3y / y=o

putem scrie:

E)fr’ > tJ
w T3 i 3= o2
X + We -z- Jd = ayz (3+27)
2
> %p 2%
3% "% 337 (3:28)
Introducind variabilele independente adimensiocnzles
E We Vie

s — gl = y gl
L VL ajl

notind ou T (¥ ) temperatura adimensionald, obyinem;

Y (E)E(%er) —oo 5 (ati )'1=+0 (3429

care este de fapt fluxul termioc adimensional pe suprafata de se=
paratie.

Ca rezultat al rezolvarii simultane a ecuzti:i conductivi=-
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tiy1i termice a peretelui si a energlei fluxului termic de fluid
cu evidenyierea conditiilor 1limitéd pentru sistem In ansamblu, s-a
ob{inut Sn partiomlar urmétoarea dependentd pentru fluxul termic
specific prin suprafata schimbulul de oc3dldurad la valori mari ale
lui,

\ / Pe \ / Pe
?'-J A - [- ) E ] PY

Din dependenta gidsitid rezaltd ca asupra intensitayii
schimbulni de cdldurd nestationar, influenteazd, in afarad de pa-
rametrii schimbulul termic (Re; Pr; dimensiunile caracteristice -
d), obisnui}{i pentra cazunl stationar §i parametril materialului
peretelul (QpJO )p’ grosimea lui . si temperatura initiala By
Fluxul termic gi temperatura suprafetei in acest caz sint o fanc-
tie exponenyiald de timp. Influenta dimensiunii & si a paramet-
ralai Cp p asupra intensitédtii schimbului termic nestationar di-
ferd, la aceeagi valoare a criteriulul Bi, de dependen}a analoaga
obtinutéd pentru o = const. In func{ie de grosimea si genul mate-
rialalai peretelui in momente de timp i conditii hidrodinamice
identice, modul de distributie a temperaturii in perete in condi-
tii stationare gi nestationare ale schimbului de cé@ldurd sint mult
diferite. Prin urmare gradientul de temperaturd de pe suprafati
51 fluxul termic vor fi diferite, .

Deos~birile fundamentale intre schimbul stationar si ne-
stationar, abordqrea cea mai generald a rezolvirii problemei
schimbului de o8ldurd nestationar la curgerea fluidmlul prin tub,
constan in considerarea simultand@, asa ocum s-a mai ardtat, a ecu-
atiel energliei fluxului termmic din fluid si ecuatiei conductivi-
téyil termice pentru peretele tubului si folosirea drept conditii
conjugate a oconditiilor limitad de speta IV [21] ; [22] ;s [17] .

Din punet de vedere matematic, problema pentru curge-—
rea laminard a ¥Yluidulul $ntr-un tub ou sectiune circulard, féra
evidentierea dieipdril energiei, a fost formulatd astfel [?i];

[22]

% t |
ad*uafi:l.a ()\p-rr-g-?) (3.31)

t 2¢ 1 ’
2%, 2 % 2 2%p
2% ap [ P x2 + - * Iy (r ¢ (3.32)
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Pe grani{a de separare a celor 2 medii se iau egale
fluxurile termice gi temperaturiles

t t
Ay (2] =, (22 o1
or /R P\or /R
tj = tp (3.33)
Afard de aceasta s~a definit distribufia arbitrari a
temperaturii in raport cu r la intrare gi a suprafetei exterioa=-

re a tubului (tl); Scurgerea fluidului se considera stabilizata
i folosind noile variabile ¥ = —=- =-Z_ . Fo = 8%,
(54 R ’ ’2, R 9 l‘iz'- ’

p = 5= to.
tl - to
dimensionald. Problema se rezolvd cu ajutorul transformirilor
Laplace raportat la timp gi dupd principiul suprapunerii in ra=-
port cu variabilas
Bxpresia gidsitd pentru cimpul termic dim fluid [i?] )
[21] s+ [22] are forma;

t5 (Ei n s Fo) =t (eoy p 3 Fo) -1+
2 1

== 1
+r§ B, exp -é_:—’e—f Zﬂlj(rL;ngFo)-
n=l o :

ecuatiile (3.38) la (3.40) se pot aduce la forma a=

Fo
) 0

P oo 3
+ t, ( ¢ Po = Fo,) 4 Fo d + nl x
18 1 1 M Pe(tl-to)§ P
n=l
Fo

2
xf drzl exp[:-/Bnl (Po -Fol)f ”1.)' (y&"ZI‘Fol)x
o o

0

x [xl (E  Fo = Fo;) = x,(eo; Fo - Fol)] d Fo, dg_l (3+34)

Din tot materialul consultat am putut trage concluzia od
pind in preszent nu s-a pus problema couplexd oare ne intereseaszd
pe nol in fond gi nu s-au facut incd misurdtori pe statii pilot de
natura celel pe care am efectuat noi madsuridtorile.Toate cazurile
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studiate din literaturd tratau piobleme idealizate cu unele sim-
plificéri ale proceselor termice g§i ou initializarea unor condi-
tii mai mult sau mai puin aproplate de situayiile oce se intil=-
nesoc in mod practic.

In lucrdrile practice consultate s—au studiat probleme-
le de conduoctivitate termicd a pldcilor nelimitate cu un coefi=-
clent constant al schimbului de o&lduri ocu fluxul de fluid. Dis-
tribujia initiald a temperaturil s-a considerat definita de o
funotie oarecare t (x; o) = £(x) 3 in particular s-a considerat
cazul unei temperaturi init{iale constante, placa plasatd intr-un
mediu ocu temperaturl oconstante ce satisfao relatia ty > tye Au-
torii consultatl conchid o2 odat@ cu cregterea grosimii placii,
coefiolentul de schimb de cdldurd nestationar creste,din urmdto-

rele cauze: ' o
La calculele prin metoda intervalelor succesive s-a fo=-

losit conditia Fo>0,5 ceea ce pentru modele foarte lungi duce la
necesitatea ca la itrasarea curbelor de temperaturéd sid se descom-
puné procesul in intervale de timp de 20 - 30 secunde,calculul
dind un singur punct pentru acest interval sl anume valorile me-
diel,altfel se poate ajunge la erori mari indeosebl pesntru prime-
ne intervale, unde variatia fluxului termic este foarte mare.

Sint posibile anumite erori gi in rezultatele de deter-
minare & fluxului termic In periocada de timp initialé conditionat
de faptul cd la variatii considerabile ale temperaturii gi fluxu-
lui termio pe suprafatd, variatiile de temperaturd la depirtare
de suprafatd vor fi relativ mici, £n special fn cazul unei gro-
siml mari a peretelul,

In procesul de incalzire (rocire) odatd cu micgorarsa
vitezel de variatie a temperaturii, trebuie sd apard un interval
de timp de la care ifncolo incdlzirea (ricirea) devine cvasista-
tionard. In unele luordri [Si] 3 [52] se aratd cd acest proces
oveslistationar a survenit dupd 5 - 15", sau procesul a fost cva-
sistetionar chiar de la ingeput, fnsd fntr-un fel sau altul el a
apdrut in mod inevitabil. Aceasta, spunem noi, intrucit modelele
pe care s-au facut misurdtorile aveau dimensiuni mici si grosimi
de perete de ordinul zeoimilor de milimetru. |

Dacéd se comparid dependentiele temperaturilor suprafefei de
tiop tpy) ,  3=£(5) 1la 2 rezervoare sferice din acelasl material,
dar de grosiml diferite,atunci pentru unul 51 acelagi moment de
timp 7 ,vitezele de variatie a temperaturilor fn timp vor fi dife-
rite la cele 2 sfere, ceea ce provoacd o rdminere %n urmid a tem-
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peraturli in fluid, de gradient diferit. Aceasta duce dupid sine
la valori diferite ale fluxului termic si coeficientului de schimb
de c&ldurd. In plus, la cresterea lui § si Cpp , se incetineste
viteza de oregstere a temperaturil suprafefei in perioada initiala
de timp (£fige 3.2.) §i se micgoreazia a,

est. qst 51 Nunest Nust
(figo 3030)0

= X b 15”/-&:1.‘ _;:;:.-i‘::!“'
90 a .o - N Q 0
| ==
=i | S AT T
70 T |
!. ‘ - qo//%/
x 2 o’ A
S0 | A3 éd/,r/' e 8
° L 7 .9
0 ° S -’fa A Y
: 7 [ ] "
20
) . y
%0 ”x—‘*‘f.n—- ﬂar"**o&—~
* — ot v
| e || e
D —amr
i/ﬂa”;rﬁﬂ”i /i?é? Lo e
30 ";7p !
At . /4
26 f;‘ . 'g)é‘

0 0 L0 00 2 2 L0 Beec

Fig. 3.2. Dependenta temperaturil peretelui modelului tstoc

de timpul G sec. dupd [17] a -r = Toi b =1 =5 oo de la
suprafata schimbulul de cdlduréd. ¢ ~r = 15 mm; d - r = 25 mn
1l - cupru, & = 0,005 m; 2 - 0,015 m; 3 ~ 0,025 m3 4 ~ 0,05 m;

5 = aluminiu; § = 0,025 m; 6 ~ alamd; d = 0,025 mj 7 ~ valorile
temperaturil m3#surate la o distantda de 1 mm de la suprafatiai

8 = 11 valorile temperaturii peretelui masurate fntr-un singur
punct in experiente diferite.

Aceastd conoluzie calitativid concordd cu rezultatele
cantitative obyinute de [17] (f1g. 3.7.

Un rationament analog duce la concluzia care corccrda
cu datele experimentale gi constd in aceea ci odati cu cresterea

timpolui, Nnnest. ant trebuie sd se micgsoreze, tinzind spre
uni tate.
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Fige. 3.5. Dependenta relatiilor fluxarilor termice de la

suprafata sferei in conditlile stayionare gi ne=-
stationare, in funotie de timp dupa ‘}jl
l=oupru; O = Smm; 2 - 15 mn; 3 = aluminin;
= 25 mm; 4 = alamd; S= 25 mm; 5 = cupru;

S= 25 mm; 6 - 50 mm,

In acest fel, in procesul de incilzire (rdcire) a cor-

purilor trebule sé survind un moment ce corespunde unei anumite
viteze de variatie a tempersturii suprafeyei, dupid care coefici-

entul de schimb de cildura@ ramine constant si egal cu valoarea
lui cvasistationari,

Conclngille mai importante trase de diversi cercetatori

care aun studiat pe modele, fenomene nestationare s—au adunat in-
tr-un teblou sinoptic (tabelul 2,3).
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Din cele expuse in prezentul capitol, s-au extiras din
bibliografia consultatd,numal problemele care interesau subiectul
tezei, pentru a avea o vedere de ansamblu atit In ceea ce priveg-
te felul cum s-au pus problemele teoretice de schimb nestationar
de cdldurd, oit si in oceea ce priveste felul cum s-au facut masu-
rédtorile gl rezultatele la care s-a ajunse

Putem afirma ci din toatd bibliografia consultatid nu am
putut gasl, agc cum vom mai arata, tratarea 'unel probleme similare
atit de complexd oa aceea ce se va trata in prezenta luorare.

Problemele tratate de autorii consultati reprezinta
nigte cazuri particulare de schimb de cdldurd nestationar. Solu=-
tionarea problemelor s-a féout prin folosirea unor ecuatii dife-
rentiale neintegrabile decit iIn anumite 1lpoteze simplificatoare,
care nu se pot generalizas.

Din teoriile i relatiile expuse mai Inainte am putut
fnsd desprinde care sint factorii fizici, geometrici gi functio-
nali care influen{eazd schimbul de cdldurd in regim nestationar
Intre un fluil celd si un perete.
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Cape. IVe METODA FOLOSITA PENTRU CALCULUL

TERMIC DE DETENSIONARE A_COLOA=-

NELOR CHIMICE

-

Tratamentul termio de detensionare a sudurilor la co=
loanele chimice trebuie sd urmiireascd, aga cum s-a mai aritat,
curba de incdlzire - ricire prescrisd de tehnologul sudor.

Pentru detensionarea ooloanelor chimice de cogcsare,
diegrama de fnodlzire - rdcire controlatd a fost determinatid de
catedra de utilajul si tehnologia sudurii din I.P. Timigoara si

este redatéd fn fige. 4.1,
1" \\ -
0 ‘.
9 .
8
7
6
5
4 ,//
3
5 /
‘ /
ILV!
00 30 S0 70 C

Fige4+ls Diagrama ds Iin-
c8lzire - racire oontrolata
peatru tratamentul termio al
datensiondrii coloanelor de
00C:38r@e

Tratamentul termic constd

in fncdlzirea mantalei oco=
loaneil la o tempsraturd cu=-
prinsd intre 600 gi 700 oC,
mentinerea temperaturii de
detensionare timp de

70 = 1llo minute si ricirea
controlatd pind la 250 =
300 oC, dupa care urmeazd

0 récire libera pini la tem=
peratura ambiantéa. Mentine=
rea temperaturii de detensio=-
nare se impune Intrucit cind
pe priwul tronson (0 - 1) m
se ajunge la temperatura de
700 °C, suficienta pentru
procesul termic de deten=-
sionare, pe ultimul tronson
(n~-1~n) m se obtine o tem=

peraturd mult mal scdzutd. In timpul mentinerii temperaturii de

detensionare, se urmiregte pe oit posibil, egalizarea tempcratue-
rilor {n fntreaga masi a metalului, sau realizarea unei variatii
de temperaturd cit mal miod. Aceastd mentinere de tempzraturd es-
te necesard gi pentru incheierea proceselor structurale ala mate=-
rialului. ldentinqrea temperaturii se poate realiza prin meanfine=-
rea temperaturii de intrare a gazelor calde fn coloand la aceeagl
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temperaturd tglin dupd atingerea temperaturii de palier de 700°C
pe primul tronson de coloand, oind schimbul de oédldurd pe acest
tronson devine ovasistationar gl pe médsurd ce trece timpul, men{i=-
nfind tgl/n, se ajunge la regimuri gvasistationare gi pe celelalte
tronsoane (tg;/n reprezentind temperatura de intrare a gazelor
calde in oilindru in ultima fazd_de Incdlzire controlatd, cind se
ajunge la tempsratura de palier).

Pentru inodlzirea coloanel se adopta solutla de introdu=-
cere, prin partea inferioard a acesteia, a unui debit de gaze cal=-
de, care parcurgind cilindrul in sensul axial, ies prin partea su-
perioard a acestuia,cedind cédldura mantalei metalice.Cilindrul me-
talic al coloanei este izolat la exterior cu vatd din zgurd.

Gazele calde se produc fintr-o instalatie, care se va des-ﬁ

orie in cap. Vi gi rezultd din amestecul cu aer a gazelor de ar-
dere ob{inute prin arderea gazulul metan intr-un focar special.

Analizind fenomenele termice ce se petreoc im coloana
chimica, precum gl In masa materialulul coloanel gi izola{iei, se
observd cd acestea se produc In regim nestationar, ca de altfel
mai toate fenomenele termice, regim de care trebule si t{inem cont,
fiind vorba de o incdlzire gi rdcire controlatd dupd o curbid ce
trebuie respectatd ¢it mai riguros posibil.

Intruoit caracterul schimbului de odldurd nestationar si
in special iIn cazul nostru, este de asa naturd cid nu se pot cunoag=
te dinainte toate conditiile limitad pe care si@ le impunem la inte=-
grarea ecuatillor diferenfiale ale schimbului de cdldurd nestatio=
nar, ol acestea se afld insdgi ca rezultat al rezolvarii problemsi,
fiind foarte multe gi dificil de introdus in calculul integral
prin serii Pourier, pentru scrierea ecuatiilor de bilanf dupd care
sd se calculeze transferurile de cdldurd si cregterile de entalpii
ale materialelor (a metalului in special gi a izolatiel),care ne
intereseazd in final pentru rezolvarea problemei,am procedat astfel:

- Am extras din bibliografie rezolvdri ale ecuatiilor
diferentiale ale fluxurilor de fluide si ale conductivitagii,care

s-au dat pentru cazuri similare, fie ele chiar separat constituite
(convectie,radiafle,conduotis - fntrucit rezolviri pentru schim-
buri complexe nu s-au dat fncd),vdzind ce conditii de integrare
s-au folosit, pentru a le prelua pe cele mai adecvate cazului nos-
tru $i a vedea ce cgonditii suplimentare trebuie sd le mai punem
peatru a ajunge ca relatiile de calcul si evidentieze cit mai a-
proape de adevir, fenomenele ce se peirec in sistemul noBtrue

- Am preluat acele soluyii particulafe - similare de in-
tegrare i anume ale conducfiei In regim variabil pantru corpurile
solide (ce s-au aplicat la calculul fluxurilor de odldurid ce se
transmit prin conductie In masa materialelor gi la calculul creg-
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terii temperaturii materialelor resbective), precum gi ale ecuatii:
lor trecerii combinate cu coeficlenti globali de trecere prin con-
venotie gi radiatie de la fluidul cald din interiorul unui cilindru,
la fata interloar# a acestula (xi) si de la fata exterioari a izo-
latieli la medinl ambiant (xe) gi le-am impus conditii suplimentare
de timp gi de contur, necesare scrierii formulelor de calcul ale
bilantului termic ce definegte procesul termic de incdlzire - riéci-
re a coloanel chimice de cocsare, in vederea detensionzrii suduri-
loxr.

- Am considerat actiunea simultan conjugatd a conductiei

termice pentru mase materialelor solide gi cregierea entalpiei aces-

tora, cu transferul de c#ldurd de la fluidul interior la corpul so-
lid, respectiv de la corpul solid la fluidul ambiant cu coeficien-
tii globali i gi e, care definesc schimbul global de oc#dldurid prin
convectle gi radiatie.

- Am considerat variatia parametrilor fizici, precum gi

a coeficientilor de schimb de c#ldurd ( A si &), de care depind trans-
ferurile de oc#&ldurd, in salturi pe intervale mici in spatiu gi timp,

fn schimbul bidimensional fatd de dimensiunile coloanei chimice
(grosimea peretilor pentru transferul prin convectie + radiatie si
apoi conductie dup# directia radiald =x gi din 10 fn 10 cm pentru
directia axiald y, sjungindu-se ca elementele de lungime s£i grosi-
me s fie y = 10 om §i Ax =& ), introducindu-se valoarea efectivid
a acestora la jumdtatea distantelor de calcul, deci la mijlocul in-
tervalelor, functie de temperaturile medii in aceste puncte, calcu-
late cu tenperaturile medii ale fetelor interioare gi exterioare
ale cilindrilor de metal si 1zolatie gi de la intrarea gi iegirea
din elementul de volum pentru directia y, in intervalul de timpas,
care s-a considerat restrins la 12 secunde. Aceste valori pentru
Ay g1 A% au resultat din aplicarea metodei diferenteloxr Iinite,
considerind Ax =& = constant.

- Pentru calculul elementelor medii la mijlocul interva-
lelor de lungime g1 grosime g1 la intervalul mediu de timp (timpul
injumdtdtit), am utilizat o metodd numericd de calcul (oxizinald
dupd cit se ounoagte), combinatZ din metoda diferentelor Tinite cu
metoda bilanturilor elementare, folosind si calculul iierativ, in
sensul o#, in primd aproximatie pentru intervalul de sp:.iin se ad-
mit ca elemente medii, elementele corespunzitoare din secctiunile
de 1intrare in spatiul respectiv, iar pentru intervalul de timp,
elementele corespunzitoare timpului de iegire din por{iuneca anteri-
oard gi _u ocare se determind elementele de iegire din spaifiul res-
peotive. Cu aceste din urmid valorl se calculeazi elementela medii
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pentru spatiul si timpul considerate gi prin calcul iterativ se
repeti operatiunile pin& se obyin diferenfe de rezultate ce nu mai
pot influenta (in mod practic), calculul ulterior. |
- In calounlul nume¥ic executat se asociazi saltul in
spatiu cu saltul in timp pentru fiecare punct peniru care se cal-
ounleazi& temperaturile peretilor.

Pinind cont de condifiile gi metoda arétati mai Inainte,
combinind elementele ,curgerii gazeloxr calde‘in lungnl cilindrului,
care dispun de o energie termicié pe care o pot ceda, cu transferul
prin conduotle, pe directia x, in masa metalului gi cregterea ental-
piei metalului, in continuare prin conductie in masa izolajiei iIn
aceeagl directie x gi oresterea entalpiei izolatiei gi in final cu
trecerea globald (prin conveotie gi radiatie) spre mediul ambiant,

ge poate scrie urmidtoarea ecuatie de bilant:

p1
B ng CI.!gll (tgl - tgz)a-e, =

=(D +&)3. H Ogm * “nm [(tpm)a tae - (tpm)6]+

.|.]T(D + 20+ aiz)aiz' H .912 Ciz [(tpiz)a tas = (tpiz)é] +

e
]T D o ® . - [
+T(D + 28+ 28,,)3 H e [tpext. ta ]Azs. (4.1)

fn care:

1 :
(tmy)g = | (tp))5 + (spp)s |
1 T
(tpm)B "'AET ':'2"—_' [(tpl)e +A5 + (tpz)a + A J
1 .
(tpy ) =5 [(tpz)é + (tpq)g J

1
(P15 *as = = [ (4035 +az + (Ep3)5 *AE]

1
e P

D = dismetrul interior al cilindrului metalic [m]
é’;’aiz = grosimea mantalei metalice, respectiv a igzolatiei [m':\
¥m’ 91, densitatea metalului, respectiv a izolatiel [ kg/m

Cps Cyg= c#ldura specifici medie a metalului, respectiv a izolatgied

- [kI/kg,® k]
Primul termen al ecuatiei (4.1) exprimi cantitatea de cil-
duri pe care o cedeazd gazele calde, care intrd fn prima portiune
de cilindru cu temperatura tgl, rdcindu-se la tgz, in intervalul de
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timp AG [geo] gl care trebuie sd fie egala cu cantitatea de cidldari
ce se inmagazineaz# in metal mirindu-i emtalpia cu Aim gi tempera-
tura de la (_tpm)g la (tpm)r, *aoz s Plus cantitatea de c8lduri ce se
inmagazineaz# in izolatie m#rindu-i entalpia cu Aig’,z gi temperatura
de la (tpiz)z la (tpiz)8 +,z sPlus cantitatea de caldurZ ce se pier-
de spre medinl ambiant cu coeficieniul global de trecere ote E’-I/ma,ox_]
la temperaturas ambiantd ta % .

" Combinind aceleasgl elemente de ocurgere ale fluidului fn
directia y cu energia lor disponibild (cantitatea de c#lduri ce poa-
te £f1 cedatd de gazele calde),exprimati de primul termen sl ecua-
tiei (4.1), oun transferul global al caldurii de la aceste gaze cal-
de la fata interioari a cilindrului metalic cu suprafata IDH, putem
scrie urmdtoarea ecuatie de bilant:

nD°
T Ytgm ° CPSm (tgl - tga)ABf‘
o1 : )
vove WD E [tg, - tplm]ms (4.2)
fn care:

tpy, = - [(‘.‘pl)6 + (b)) g "‘A's]

Termenul al doilea al ecuatiel (4.2) exprimi cantitatea
de c#ldur#é schimbatz global, ou nn coeficient global dc trzcere al
cdldurii prin convectie gi radiatie %, de la gazele calde cu tempe-
ratura medie tg, = %- (tgl + tga) pe intervalnl de lungime H [m]
gi in intervalul de timp AG.

Fédoind in continuare bilantul termic putem scrias:
061

3600
=T (D +3)3.H .9, « C, [(tpm)é tas = (tpm)g] +
AS Am

+2X.H. . t -t (4.3)
3600 ip D + 28 [ Plm pam]

e eD.H [tgm - tpln:]63=

D
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fata exterioard a metalului oun temperatura medle $p,, in aceldasi
interval de timp &% . ”
Continuind bdilantul spre exterior putem scrie:

Am
2 H AG o tp - tp =
-3600 ‘D + 28 [ " 2"'] :
1n
.
=F(D+28+8;,)8;, « He G +84, [“?1:-’5"*&3 ~(tp; )5 | +
Aiz g '
AG
+ 2N H . tp,. - tp (444)
%0 - D4+ 28+ 25, [+72m = tP5a]
" .
D+ 28 )
fn ocare:

1
toy = = [(ER3) + (4P)e ag = FPexy,

Relatia (4.4) este valabild pentru cazul cind temperatu-
ra de pe fata exterioari a metalului este egald cn cea de pe fata
interioari a izolatiei, deci cind metalul gi vata sint lipite intim
fntyre ele. Altfel, intre izolatie i metal se formeazi un strat in-
termediar de aer gi deoarece aerul are un coeficient de conductivi-
tate mioc, in cazul gensral, cele doud temperaturi nm vor fi egale.
In cazul izolatlel cu vatd de zgurdi, care are coeficientul de con-
ductivitate apropiat de cgl al aeruluni, straiul de aer ce ar exista

fntre cele doudt fete nu ar influenta decit in micd midsuri calculele.

Totugl pentru un calcul mai corect, in cazul nostru, izolatia se
preseazé pe me%al pentru un contact intim.

Termenul al doilea al ecuatieli (4.4) expriméd cantitatea de

oflduri Snmagazinatd in izolat{ie gi care face sid~-i creascd entalpia
1} zsiiz, plus cantitatea de cdldurd ce se transmite pe directia x
(radiald) prin conductie termicd de la fata interioard a izolatiel
ou temperatura medie tp, , la fata exterioard a acestde cu tempera-
tura medie tp3m in acelagi interval de timp Az.

91,ultima ecuatie & bilantmluni exprimé egalitatea Intre
cantitatea de clldurd ce se transmite prin conductie termicd prin
izolatie g1 ocantitatea de cdldurd ce poate trece cu un coeficient
global de trecere o e prin convectie gi radiatie de la fata exteri-

oard a izolatieli la mediul Inconjurftor cu temperature constantd ta
gl anume:

A
2N H AL ° i [tp - tp ]-.:
3600 D+28+28 2m 3m |
Iy <
D+ 28
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Xe
5Jr(n + ,_at 28y,) - H. Tooe [thm - tg_] (4..5)
In ecnatiile (4.4) - (4.5), notind cu:
' e
A=]To D 26 2 ) OH.AEO " (496)
. (D + * 20 3600 '
B=2.T.H.o28 ¢ Alz (4.7)
3600 "D+ 28 +29;,
In
T "D+ 28
Cc GIIQ(D + 26“'!318) 0612 o - H ogiz . CiZ (4.8)
Am
D=2.]T.H.AE' (4'9)
3600 D+2&
ln —————
D --
E'-'—'-“o (D +8) °6°H'9m°cm (4010)
i
P = o]roDoHoAz (4011)
3600
np°
M =3B (tpz)sr- B (tp3)zs + 2A.ta - A (tp3)5 (4.13)
B (B~ C) ,
N=(B+C+D) - - 414)
(A + B)
K = l)[(ﬁpl)3 - (“’2)6] +C [(tpa)3 + (th)B] -
M (B - C)
- B[(tpy)y - (tp3); ]+ e (4.15)
L =F tgy - P(tpy)g + B(tpy), + E(tpz)s -
K (D - B)
. mBR)g ¢ D (py)g ¢ — (4-16)
D (D - B)
Z=(D+E+P) - — (4.17)

Se pot scoate valorile temperaturii gazelor la iegirca 4in
tronson tgz, precum gi ale temperaturii peretilor la timpul 3 +AG
g1 anume:

BUPT



t = - g, ¢+ P
8 ;3 1 F§ 1/°¢
VA Z
L (4.18)
+ —— [ ]
F2
Z (F + 2G = ——
Z
) L F % (4 19)
(t = + g *
Prig +8T 7 7 Z 2
K D
LY SN Sl S (*py)7 48T (4+20)
M B
(tp3)'3 +086 = + (tpz)”l; +AC (4.21)

A+ 3B A+ B

In cele ce urmeazd ne propunem si determindm variatiils
$n spatiu (de la partea inferioard gi pin3 la partea supertoard
a gilindrului mztalic si a izolatiei), c¢it si fn timp (din mom2n-
tul G si pin3i fa momentul® +nAG), a temperaturilor fetelor meta-
lului si izolatiei tp,; tp, si tp3 gi si trasim diagramele pentru
aceste variatii. Implioit se& vor calcula scauimburile de caldurd
ce se produc gl variatiile de entalpie Aim gi Aiiz (ale mstalu=-
lui gi izolatiei), peatru fiecare tronson de cilindru in timp,
precum gl varia{lia elementelor de care depind schimburile de cil-
durd si oregterile de entalpie gl temperaturi.

Inceputul procesului termic de incadlzire - ricire se
produce in momentul '€ = O, ocind se admite cd temperaturile fete-
lor sint egale intre ele gi de valoare ta, adicd pornind de la
echilibrul termic:

(tpl)lc = (tpz)f'c = (tpﬁ)'“g = ta

Calculul pornegte de la determinarea valorii tga din e=-
cuafia 4.18, In care avem nevoie sd se calculeze valorile medii
ale vitezel gazelor calde din cilindru pe fiecare portiune cu
H = 0,1 m, ale céldurii specifice a acestora, ale conductivititii
termice a metalulul i izolajiei, ale coeficienyilor globeali de

trecere a odldurii de la gazele calde la metal gi de la fata ex-
terioard a izoluflel -la mediul ambiante.

Dupéd cum s-a ardtat la expunerea metodeil concepute dse
autor, avem nevole de valorile initiale ale vitezei si cdldurii
specifice a gazelor oalde, pentru a putea porni calculul.
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Valorile initiale ale vitezel medii a gazelor calde
wgm si ale cdldurii specifice medii a acestora Cpgm se obtin din
elementele de calcul ale arderii pentru fiecare temperaturid a a-

cestor gaze calde tgl.

Elementele de calcul ale arderii se obtin In functie de
compozitia gazulul metan ce se arde [kCHﬁ)o, (Gzﬂé)o' (cjﬂﬁ)c ,

(G4Hyo)g » (OgHys)g » (COx)g 8L (Np)g ] Dupé E?- 11] , acaste
elemente se calouleazd astfel:
- Oxigenul minim necesar arderii, dupd relatia:

2 (CHy)q + 3,5 (CaHg)g + 5 (G3Hg), + 6,5 (G4 ), +
+ 8,75 (Csﬂis)o :Nmalej] (4.22)

- Aerul minim necesar arderii, dupd relatias

omin

o)
Loin = m;; rNmB:'l‘ij:l (4423)
o, —

Produsele arderii pentru excesul de aer cel mai ragio=-
nal de A = 1,15, |
- Volumul bioxidului de ocarbon, dupd relatia:

vCO2 = (CHy)g + 2 (CoBg)g + 3 (C3Hg)g + 4 (OyHy ), +
+ 5 (CgHy ) + (00,), [Nad /0’ ] (4.24)

- Volumul vaporilor de apd, dupé relatia:

VH20 =2 (CH’,‘)o + 3 (CZHG)O + 4 (CBHB)O + 5 (G4H10)c + 7’5(CSH15)0
[N /8w | (4+25)
- Volumul oxigenului liber, dupd relagia:
Vo = (A =1) o, Nm? /N | (4+26)
2 o - -
= Volumul azotului, dupd relatia:
v, =22 () Nm /Nu? | (4.27)
= —— + m .
N2 0,21 min 270 | .
- Volumul gazelor totale, dupd relatia:
= r N3 /Nm2 |
vgt = VCO2 + VHZO + V02 f VN2 _Fm /Nm | (4.28)

- Puterea oalorificd inferioarid a gazulul metan de
compozitia dati, dupd relatia:

Hy = 354709 (CHy), + 63.677 (Calg), + 91.030 (C3Hg), +
+ 118408 (O4H, ), + 146.079(CgHyq), [:KJ/Nm5] (4.29)
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- kntalpia teoreticd, dupad relatia; |
I, = Bl + A Lygy » Lagp [a/5m ] (4 +30)

in care 18°rheste entalpia aerulul la temperatura mediulul am-
biant la care se realizeazd procesul termic de detensionare gi
deci de producere a gazelor calde.

- Entalpia gazelor calde ce se introduc in cilindru la
diverse temperaturi, pentru entalpia teoretic§ a gazelor de arde=
re calculate dupd relatla (4.30) estes

Ig = It + Ai = VCO (100 )t + VHZO o (1 20)1; +

+ (Vo +704214) » (10,04 + (T + 04798) + (1), [/’
(4.31)

fn care A [Nmale%L reprezintd volumul de aer ou care trebuie

sk se amestece gazele de ardere pentru a se ob}ine gaze calde la

temperatura t [ééh (icoz)t; (1H20)t; (102)t si (iNZ)t reprezen-

tind entalpiile bioxidului de carbon, veporilor de apa, oxigenuluil
g1l azotulul la temperatura t [90 .

Din relatla (4.31) se calculeazid valoarea volumului de
aer necesar amestecului

It - v002 .(100 )y + vH O.(1H20)t+v 2.(1 ) #+V 2.(1N )i

A= 0,21 (15 )y + 0,79 (i ) | : [ﬁm?/Nm
o't ’ Ny’ (4.32)
- Volumul total al amesteculul de gaze ocalde, va fi:
Vam * Vgt + 4 [Nmi/le] (4.33)
v - Concentratia gazelo§ triatomice iIn gazele calde va fi:
CO, . H,0
2002 = ;;;—- X loo ; rH2O = m x loo (4.34)

- Densitatea gazelor calde la temperatura de O °c

este: vimg
™
f8 S W
v ® . V .M V Qm ®
co, Mco?_ Hzo 320 0,*Mo, n, ‘N A o My
. LN L
By ' [kg/Nm]
_fa o Vcoz + VH20 + VN + A

2 (4+35)
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in care MC0'5 of Mo $ MN gl MA sint greutédtile moleculare ale
bioxiduluil ge carbon, 6apor%lor de apa, oxigenului, azotului gi
aerului, lar V), este volumul unui Kmol fn condit{ii normale
(p = 760 tor gi t = 0°C).
Pentru alte temperaturi la care se pot gisi gazele,
densitatea gazalor de ardere se calculeazd ou relatia:

P= Pec _z.s. [kg/Nmﬂ (4+36)
in care T = 273 OK; Tg = 273 + tgm[éK]

tgm = temperatura yariabilid la care se introduc gazele in cilin-
dru, sau temperatura medie a_ gazelor pentru care se calculeaza
elementele procesului termice

Volumul total de gaze calde se obtine din relatia:
= 0 3
Vot = Vap * B [ 5w’ /8] (4+37)
in care B este debitul de gaze naturale [ﬁmalh]

Viteza gazelor calde la intrsrea in cilindrul metalic
va fi; vamt

Vg = o [/ s] (4438)

3600 o

4
Tot pentru aceste temperaturi se vor calcula gi Ta0.3
2

rHéO sl wgo.

In decursul procesului de incalzire - racire a metalu=-
lul gi de 1é&cire a gazelor oalde, volumul total al gazelor calde
variasd dupd relatiag

Tgm 3
vamtgm =‘Vamt ;——' [Nm /hJ (4039)
. 81 .
in oares
vamtgm = volumul amestecului la o temperaturd tgm a gazelor caldet

Tgm = 275 + tgms Tgy =273 + tg,

Variind V. .» va varia si Wgo’

- Cdldura specifiod medie a gazelor de ardere 1la o anu=
mitd temperaturd tg, se calouleazd dupd relatia:
1 ’ 3 o
Cp = - [ oC + V., «C, +V C +V «C KJ/tm”? K]
egn V;m N, N2 0,°70, 002 CO," "H,0 HZO] [ ’
(4.+40)
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in care:

"~ Cx.s Co_ T Cx o sint cdldurile specifice in
"KJ/Ne’,°K al§ azofului 20108 i -
’ A ’ gdnului, bioxidului de carbon gi va-
. porilor de apd la temperatura tgm'
Valorile Vnzs V025 Vco2 si VHZO se lau la temperaturi-

le tgm' calculate dupd relatiag

| =V ¢ —— . (4.41)
Na N5 T
tgm tg, ol
in ocare:
VN = volumul azotului din gszele celde la temperatura tgm °c
2t
gm
?VN = volumul azotului din gazele calde la temperatura tgl %

Tgm = 273 + tgy i Tgl =273 + tgl

Utilizind relatii de forma (4.41) se calculeazd gl ve-
lorile V, s V gl Vv la temperatura tgme
02' 002 HéO

Cédldurile specifice medii ale componentelor gazelor
calde se calculoazd cu relatiile din tabelul 4.l. .
Tabel 4el.

Caldurile specifice medii ale componentelor

gazelor de ardere [}é] ; [}i] : [ﬁd]

> > . G C—— ot — —— ——— . — —— —— — —— ——— —— — —— O — — ——— —— - ——— W —— —

tgn  °C g, [karme’, k]
loo - 200 1,7003 + 0,00087 xh(tgm :Tloo)
200 - 300 1,7873 + 0,000754 x (tgm - 200) o
300 - 400 1,8627 + 0,00067 x (tgm = 300)
400 - 500 1,9297 + 0,00059 x (tg;-- 400)
500 = 600 1,9887 + 0,000524 x (tgm - 500) - o
600 - 700 2,0411 + 0,000473 x (tgm - 600) o
223-: 300 2,0884 :—0,000427 x (tgm - 700) N
8oo - 900 2,1311 + o0,000381 x (;;m - 800)
900 ~ 1000 2,1692 + o,000343 x (tgm - 900) - N
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S SEESEER S EEEE ISP NCISEEEENEE

tem °c Cx, [£3/8a3,%]
loo - 200 1,2958 + 0,000038 x (tgm - loo)
200 - 300 1,2996 + 0,000071 x (tgm - 200)
300 - 400 1,3067 + 0,000096 X(tgm - 300)
400 - 500 1,3163 + o,000113 X (tgm - 400)
500 - 600 1,3276 + o,000l30 * (tgm = 500)
600 - Too 1,3406 + 0,000147 X (tgm - 600)
Too - 800 1,3553 + 0,000164 X (tgm - Too)
800 - 900 1,3670 + 0,000125 X (tgm - 800)
. 900 - looo 1,3795 + 0,000122 x (tgm - 900)
g tem °C S, [ k3/%a>,% |
:.' loo - 200 1,3176 + 0,000176 x (tgm - loo)
§ 200 - 300 1,3352 + 0,000209 x (tgm - 200)
§ 300 - 400 1,3561 + 0,000214 «(tgm - 300)
; 400 - 500 1,3775 + 0,000205 x (tgm - 400)
g 500 - 600 1,3980 + 0,000188 x (tgm - Soo0)
E "600 ~ Too 1,4168 + 0,000176 x (tgm - 600)
E Too - Boo 1,4344 + 0,000155 x (tgm - Too0)
E 800 - 900 1,4499 + 0,000146 x (tgm - Bo00)
i 900 -~ looo 1,4645 + o0,000130 *x (tgm - 900)
g tem °C a0 [ k3/1,% |
:: loo - 200 1,5051 + 0,000172 x (tgm - loo)
E 200 - 300 1,5223 + 0,000201 > (tgm - 200) )
5 300 - 400 1,5424 + 0,00023 x (tgm - 300)
g 400 - 500 1,5654 + 0,000243 x (tgm - 400) -
i 500 - 600 1,5897 + 0,000251 * (tgm - 500)
E 600 - Too 1,6148 + 0,000264 x (tgm - 600)
é Too - 8oo0 1,6412 + 0,000268 x (tgm - Too)
EL Boo - Soo0 1,6680 + 0,000276 > (tgm - 800)
HE T T e e
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Precerea cildurii de la gazele calde la fata interioarid
a cilindrulul metalic se face prin convectie gi radiatie gi este
determinat® de coeficientul global de trecere *i. Conform [1]{7-11]
acest coeficient se poate calcula ou relatias

LW+ Oy [w/m?, %k ] (4.42)-

0¢
Sn care:
Xg = coeficientul de transmitere prin conve9tie de la gaze la
" metal [W/m?,oK ].
<¥: = coeficientul de transmitere prin radiatie de la gaze la
" metal [I/m2,°K ] .

w = ooeficientul de utilizare, care la gpidlarea completd (cum e
cazul nostru) a suprafetei de transfer de clldurd de cidtre
gase, are valoarea unitari.

Dupd [i];[7 - 11] » ocoeficientul de transmitere prin con-

vectie, in regim turbulent (Re > 2400) se calculeazid cu relatia:

A ‘émp \ 0,8
% = 0,023 g ( ) . Pror4 [-W/ngox] . (4.43)
Vv
| - Vem .
dar in regim laminar (Re < 2400), dupd relatia:
3 8 2 p° 8. g_f@wgg)o'z
& = 0,74(3600)°27. A__%Y cp O» X (tgm-tp )°
c gm gmn - - Im’
M em p%3 .
[w/m?,%% | (4.44)

Valorilewgm;Cpsm ;Tlgn ‘7gm ;1gm;vgm;Pr se cal-
culeazi la tgm.

In tabelul 4.2. se dau relatiile de variajie pentru hgm 3

vY__ si Pr. ,
& Tabel 4.2 C
F’:z:azz::a::n::ljiiizii-t.a:.i-.o.fi?:or Rgm .vgm i P [103 i [.}1] J [6°]
- ‘ o : ST At 3 P 4 1t 3 P F 3t 3 4 24 4 4 4 )
P tem % Aew LWm %]
- -2 .
g 1oo - 200 10™ x 0,90 [3,a88 + 0,0088 x (tgm - 1oo)]
5 200 - 300 lozé_i 0,91 [3,9@8 + 0,0087 x (tgm - 200)]
§ 300 - 400 | 1072 x 0,92 (4,838 + 0,0086 x (tgm - 300)]
] -
g' 400 - 500 10j x 0,93 [5,699 + 0,0086 x (tgm - 400)]
:.‘F 500 - 600 | 1iix 0,94 (6,559 + 0,0086 x (tzm - 500)]
E.Goo - Too lofiff 0,95 [7.42 + 0,00849 x (tgm - 600)]
8 Joo - Boo |- 1o~ x 0,96 [8+269 + 0,00849 x (tgm - 700))
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§~ tem °C }gm [W/m ,°K]

% 8oo - 900 lo"2 x 0,97 [9,153 + 0,00857 x (tgm - Boo)]
% 900 - looo 10~ x 0,98 [10,01 + 0,0089 x (tgm - J00)]
E o 2

i tem °C Ven [m /s]

g loo - 200 10'6 X 0,945 [21,5 + 0,113 x (tgm - 100)]
g 200 - 300 107° x 0,95 [32,8 + 0,130 x (tgm - 200)]
ﬁ 300 = 400 10~° x 0,955 [45.8 + 0,146 x (tgm - 300)]
E' 400 - 500 " 10% x 0,96 [60,4 + 0,159 x (tgm - 400)]
i - 500 - 6oo 107% x 0,965 [76,3 + 0,173 * (tgm - 500)]
! 600 = Too 10™° x 0,97 [93,6 + 0,184 x (tgm - 600)]
ﬁ Too = 800 10~° x 0,975[112,0 + 0,2 x (tgm - 7005]
g 800 _ - 900 10'6 x 0,98 [132 + 0,2 x (tgm - Boo)]
ﬁ— 900 -~ looo 10~° x 0,985[152 + 0,22 x (tgm - 900)]
n

g‘ tem . Pr

g“loo - 200 0,96 [0,69 - 0,0002 x (tgm - loo)] j
E 200 - 300 0,96 [0,67 - 0,0002 x (tgm - 200)]
§ 300 - 400 0,96 [0,65 - 0,000l * (tgm - 300)]
§ 400 - 500 0,96 [0,64 - 0,000l * (tgm - 4ooﬂ

ﬁ 500 = 600 0,96 [0,63 - 0,000l * (tgm - Soo)]
g 600 = Too 0,96 [0,62 - apool x (tgm - 6653] 4#
3 Too -~ Boo 0,96 [0,61 - 0,000l X (tgm - 7ooﬂ
&' 800 - S00 0,96 [0,6 = 0,000l X (tgm - 800)]
g 900 - looo 0,96 [0.59 - 0,000l x (tgm - 9ooﬂ
§ ==cse=ss==ssssfsszsanszannscsasssssasssssssszscoososooosooooms

ki R = 2 T X T T ¥+ 12

Pentru un curent de gaze calde, fdrE cenuga in ele, coe-
ficientul de trecere al cildurii prin radiatie (xr’ dupa [1;7—11],
se calouleas# cu relatia:
1 -(Tplm )316
3

I
oengm. gm W/mz,oK

1 gplm
T ee (4+45)

€p+l
2

®.=1163x 4,9 x 10"%
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in care:

Tg, = 273 + tem 3 TPy = 273 + tpy,

Ep = faotorul energetio de emisie a gazelor calde, care In cazul
nostru (cilindru de volum mare, fird asperitifl), se admite
= 0,8 gi rdmine constant pe timpul intregului proces termic;

Eﬁ:factorul energetic de emisie al gazelor calde la tempera-
tura Tg , care conform [1; 7 - li] s Se calceuleazd cu rela=-
yla: = Cr ¢« P e S .

E=1-0 (4.46)

fn care:

Cr = coefioientul de slébire a radiayiei gazelor triatomice (CO,

51 vapori 320) gl cenusel din gaze (daocd este cazul) .
Cr =C; » I + Cp pe (4.47)
in care:

Ct = coeficientul de sldbire al radiatiei gazelor triatomice;

Cp = coeficient de sldbire al radlatiei cenugelj;

r = participarea volumetricéd a gazelor triatomice

(r =r + Trp )3
50 7 7C0,

= ooncentratia de cenugd (A= 0)
p = presiunea totald a gezelor calde (p =1 at.)

= grosimea efeotivd a stratului radiat al gazelor oalda, galcu=-
lat ou relatia:

n

7 pe '
S = 3,6 —§3 3 V=--—H; Sp=/eDeH; 8=0,90D (4.48)

Dupd [10; ll], coeficientul de slabire a radiafiei ga-~
gelor triatomioe se calouleazi cu relatia:

0,8 + 1,6 rH20 ) g
Ct = - == [1 - 0,38 (449)
\/p Sr looo

Valorile 2002

tg; de intrare a gazelor calde §i rdmin constante pentru toatd pe-
rioada cit se introduc gaze ou aceastd temperaturd, riminind con-
stante 51 pe Intreaga lungime a cilindrului metalic, intrucit nu
depind de variatia temperaturii medii a gazelor, din cilindru,
oum depind Wgne Cpgm. A»gm si Pr, care variazd in lungul cilin-
drului, de la intrare spre legire, datoritd ricirii gazelor calde,
deoi datoritd variafiei temperaturii medii a gazelor calde pe tron-
son (tgy)e.

Pentru caleculul temperaturii tg, de la sfirgitul tronso-

anului I (0 - 0,1) m, deoi pentru H = 0,1 m i %n intervalul de
timp A6, intr-o primi aproximatie, se admitej

9 Tn » T s& calculeazd pantru temparatura
02 .
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- 'ém + cpgm 3 lgm 5 Voem gi ?r;'calculate ca tgy iIn loc de tg .
- o, g1 o , caloulate cu tgy in loc de tgy i cu (tp;) ¢ i? loc

de tplm.
- )‘m gl C , oalculate cu (tpy)s 1In loc de tp, .
-ukiz gl C,,, calculate cu (tpiz)a in loc de tpiz.

- calenlat, conform celor ce vor mmma, cu (tp3)5 in loc de 0 J

-AG = 12 secunde.

Dup# [8f [1o);[11] , pentru oteluri slab aliate de tipul
16.X0e5 - STAS 8184 - 68 si oteluri carbon, cum sint ot2lurile folo-
site la camerele de cocsare, se pot folosi urmitoarele relatiis

A = 56 + 0,0315 Tp_ [W/m,°k ] (4+50)
Om = 0,4216 + 0,00027 Tpmm [KJ/kg,oK] (4.51)
in care:

oy = $Pgp t 273,16

1 [(tpl); taz t (50))z  (8pp)g +55 + (Epp)g ]

tpmm +

2 2 2
Dupd [a]; [1o)s [11;[1] , pentru vatd de zgurd cu g ig = 200
kg/m”, coefioclentul de conductivitate termicid se poate calcula cu
relatias
Aiz = 0,06 + 0,000145 Tp, , [wlm,°K] (4452)
in care:
Tpyg = Py + 273,16

1 [('pz)a txg * (§0)p  (Ep3)g +45 + (tP3)g }

+
2° 2 2

Dup& caloulul valorii tg,, se trece la calculul valorii
(tpy)5 4oz din ecnatia (4.19), apoil a valorii (tpy)z.az din ecuatia
(4.20) 81 apoi a valorii (tp3)5‘¢xa din ecuatia (4.21), adinitind in
primé aproximatie wvalorile cu care s-a calculat tgz.

Irecerea céldurii de la suprafata exterioarZd a izolatiei
la mediul ambiant se face prin convectie gi radiatie, cu un coefi=-
cient globul de trecere O ., care poate fi exprimat sub founa:

tpy,; =

g = 00 o+ @ : (4.53)

Pentru un cilindru vertiocal expus in aser gi uspélat de un

curent de aer cu direct{ia perpendicular#d pe cilindru, luind ca di-
mensiune dominantd diametrul exterior al acestuia, in regim turbu-

lent de scurgere a aerului, f&rd unghi de inclinare, literatura de
specialitate [1); [15); [22] recomandd urmitoarea relatie peniru coefi-
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‘dientul de conveaotles

‘18

OCOG = Nua * 5-;-— [W/m‘?', OK] (4.54)
om
fn care:
Ddoﬁx‘“"‘fas +24d,,) [m] -
Nua =0 o R:O ° Pro"" (4055)
n . ~—
n wa ° Ddom 3600 ° Ca o:f)a . \)8
Rag = a b Frg = " Aa (4.56)

sau Pr, = 0,705 - 0,0002 (ta = 1lo)

; Pentru R, > 5000, valorile coefiolentilor G i n sint

;fdate fn tabele gl aanumeg

1 C =0,226 ; 0 = 0,6

. 0,6
- Aa [wa (D "' ZJf 2612) b 0,4
06 — O, - . ¢ a
ce D+ 2d + 2 Jiz \)a
[w/m2;°x] (4+57)

Viteza aerului W, se médpoard In teren sau se ia conform
STAS 1907 - 76 pentru zona eoliand a localitdyii respective, in
interiorul sau exteriorul localitad{ii (In cazul nostru pentru Ti-
migoara, zona IV in interiorul oragulul, W, = 4 w/s).

Valorile termenilor din ecuatiile (4.56) conform [1];
[15] 3 [22 se calculeazd.cu relatiiles
Cq = 1,005 [K/Nn?, %]

Aa = 1072 (2,44 + 0,008 x ta) [W/mg,oK] (4458)
va = 10™® (13,28 .+ 0,09 x ta) [m2/S] (4459)
fa = 1,293 + 0,0042 x ta [kg/_NmZ'] (4.60)

Coeficientul de trecere a cdldurii prin radiatie pentru
un gorp expus liber Intr-un mediu gazos, se poate calcula dupd

[1] s [35] 5 [22] ou relatias

4 4
E.e 0 o 1078 Text - T
<Lreg T C1° Yg * 10 o [\ll/m2 OK] (4+61)
] TPext = T ’

in care:

g]_ = ooefiolentul energetjo de emisie al peretelui exterior

al oorpului spre mediul ambiant g1 care, in cazul nostru, pentru
vatd de zgurd, poate fi admis = o,B;
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Go = coeficientul de radiatie al corpulul negru = 4,9
[Koa1/u?,b,%*] sau 5,768 [W/n?,%* ]

Tpext = tpext + 273,163

Ta = ta + 273,163
in caret

1
tPoxt = -'5"' [(tp5)'g + (tp5)'z "’AZ]
Dupd ce s=-au calculat tga, (tpl)z+AZ . (tpz)é+dz

si (tPa)'e+Az cu aproximatiile ardtate mai inainte, se refac
valorile variabilelor de care depinde schimbul de c&ldurd in re=
gim nestayionar Wgn, chm’ /\gm’ \)gm’ Pry o g1 o€ pt Am, Co

A jg9 Cyp 81oC o ou valorile medii ale temperaturilor de care
depind, de aceastd datd putind caloula aceste valori medii, Intru-
cit avem velori pentru tg) i tg,; (tpl)-g si (tpl)z +A4%T;

(tpp) g &1 (tpx)z+az ¢ (tpz) g 81 (tpz)z+dz »

Urmeazd o recalculare a valorilor tga; (tpl)'é'fd% 3
(tpy)z+Awel (tP3)z+A'6- apol o recaloculare a variabilelor de
care depinde schimbul de cdlduréd nestationar i aga mal departe,
pind oind se obtin velori pentru ig, ;3 (tpl)g_m-;; (tpg)zwm
gl (tp3)3+4zoare sd difere de cele preoedente ou 0 anumiti va=
loare (de exemplu cu mai putin de o,o00l C), sau se face un numar
prestabilit de recalculdri (metodd ce se preteazd mai bine intr-
un program de caloulator).

Caloulul elementelor tronsonului urmétor, tronsonul II
(o,1 = 0,2) m, oonform celor expuse la metoda adoptatda, se efeco=-
tueazd ca §i1 peantru primul tronson, numal ca temperatura gazelor

calde la legirea din primul tronson devine temperatura de intrare
fn tronsonul al doilea, deois

tgzll = thIII, sau generalizinds

tgzlm-l = tgllm (4462)
m-l g1 m reprezentind pozitia tronsonului in spatiu, in lungul ci-
lindrului.

Se admite de asemenl gi pentru troamsonul II, in primi a=-
proxmatie 'sm' Cpsm’ Asm’ 0 gm' Pr’oéoﬂ dr’ Am’ cm’ Aiz’
Cygr o o #1 46 = 12 secunde, caloulate dupd aceeagi metodi ca si
pentru trongonul I gl apoi se recalculeazi elementele si pentru

tronsonul II dupéd acelasi principiu ca gi pentru tronsonul I.
Avind calculate gi elementele pentru tromnsonul iI,
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putem caloula cantitatea de odlduréd ce se transmite in lungul ci-

lindrului (pe directia y), datoritd diferentelor de temperaturd ce
se realizeszd $n lungul acestuia, dupd relagia:

Am Am
QUoyy = T+ At = = [(P)zuae/1 - (4P)eraz /1]

1 care:
Ay =Hs= 0’1 m

(tp1)3*68/1 = temperatura tp; la timpul 2+Ascalculaté conform ce-
' " lor arétate mai fnainte pentru tronsonul I

Stpl)s-mz/II = idem pentru tronsonul II |
'g Aceast® cantitate de oEldurid se adund la cantitatea de
oflduré Inmagazinat¥ in tronsonul II de la gazele calde, fidcind si-i
oreasck mai mult entalpis gi deci temperatura tronsonului.

Entalpia efectivd a metalului din tronsonul al doilea, se
poate exprima prin ecuatia:

Alperrr =Aprr * Qo-1) (4.64)

Alpeerr =¥ (D +8)8. H .9y o O [(tpy)g +ag /11 = (t0g)5/11] *
im
Ty [(tpl)zﬂ.\.?s/l - (¢p1)z.05 /II] (4.65)

Cunoscind coregterea de entalpie be fronson, putem calcula

temperatura efectivd la care ajunge mantaua metalicd a cilindrului,
deci “pm)z-rAz/efII din ecuatia:

(tPn)so-AB/efII.a (tpm)s-tA's/II + (4.66)

[("'pl )amz/I""( "'P],)sw_\.z/n] *8Ze Ay [( D+6)2'D2]
+
l4¢400 (D +S8)eSe Hoeg + Cp |
Cu notetiile din (4.6) la (4.21), ecuatia (4.66) capdtd

forma:
(t ) Jr[(tpl)G'tAE/I-(tpl)g+Az/II] AGe Am [:(D'l'a)a - DZJ
Pnlzsns/er11™ T 12:200 E +
+ (tpm)t+AB/II (4.67)

Aceasté valoare se atribuie lui (tp
. m

) a tronsonului II
on care se recelculeszd tg, E+ras ¢

3 (¢py)z4a3 5 (tp,) i (tp,)

olz+ns § P3ls+AB
pentru {ronsonul II @i ocare vor folosi pentru calculul elemeztelor
tronsonulul III g¢i ega mai departe.
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Avind calculate valorile temperaturilor tg,;5 (tpy)zez 3
(tp5)z a3z 81 (tp )z+az Pentru toate tromsoanele cilindrului, deci
variatia temperaturli gazelor calde gi a fetelor peretilor le timpul

Z+AT » 8e face saltud de timp cuAs, deci se calculeazi elementele
peniru timpul Z+2A& dupd aceeagi metodi ca gi pentru timpul T+AC
pentru toate tronsoanele cilindrului, mentinind temperatura de in-

trare a gazelor calde in primul tronson la valoarea g, .

Se calculeazé apoli mai mul{i pagi de timp cu aceeagi tem-
peraturé de intrare a gazelor calde in primul tronson, verificindu-
se ca incélzirea metalului s& nu se facé cu o valoare mai mare decit
cea presorisd de tehnologul sudor, verificarea ficindu-se pentru
primul tronsone

Cind se observd ciE inc@lzirea incepe si@ se micgoreze gi
intregul sistem tinde spre un schimb stationar de c#lduri, sau cind

*Pum(n) = Pum(n-1) & 150°C/n (4.68)

se trece la o alté temperaturi de intrare a-gazelor calde in primul
tronson (cu 50°C mai mare decit la inceputul procesului de incilzire)
gl aga mai departe.

Cind se ajunge ca temperatura medie a metalului pe ultimul
tronson sé fie cuprinsi intre 600 ei 700°C, inseamnd ci s-a ajuns
la temperatura dorité in orice punct al mantalei metalice gi se tre-
ce la mentinerea temperaturii pe ansamblu Intre 600 gi 700°C pentru
ca temperaturile in intreaga mas# a metalului (pe toate tronsoanele)
88 se aproprie pe oit posibil de aceeagi valoare. Se mentine deci
temperature de intrare a gagelor calde in primul tronson timp de 90!
la valoarea maximi ar&tatd mai inainte de 900°C, dupd carc urmeazd
procesul de r#cire.

Pentru calculul temperaturilor perefilor cilindrului meta-
lic gi izolatiei, in procesul de récire, se pornegte de la situatia
cd se intrerupe p#trunderea gazelor calde in cilindru gi ci sursa
de oc#ldurd din sistem este cantitatea de cdldurd inmagazinatid in me-
tal gi izolatie. Datorita faptului cid nivelul de temperaturZ a aces-
tora este mai ridicat decit cel al mediului ambiant, cilldura se pier-
de spre exterlor prin fata exterioard a izolatiei. Pe pariea interi-
oari a cilindrului nu se mai schimbd cZldurd, fntrucit volumul inte-
rior se inchide etang prin sgiberele de la intrarea si iegsirea din
cilindru f#ocindu-se decli abstractie 5i de cantitatea de cilduri
continut¥d fn gasele inchise in cilindru (care reprezinti cca. 1%
din cea continutd in metal).

Intrucit diferenta de temperaturi intre fata int-rioari
g1 cea exterioarid a peretelui metalic este foarte micd (dec o,l-—o,2°C
fn caloulul procesului de r#cire, vom lucra cu (tpy); si (tpy)z+nz
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in loc de (tpm)‘ gi (¢p,)z ., nz °
Continuind s# se piardd c#lduri spre exterlor gi nemai-
primind cEldur¥ pe partea interioard, intrucit s-a Intrerupt cir-
cuitul de gaze calde, entalpia metalului gi a izolafiel scade, pu-
tindu-se scrie relatiile:

E [(tpz)g - (*Pz)svraa] + C[(tpiz)z - (?piz)é‘-raz] -
= 4 [tpy, - ta] (4.70)

Ecuatia (4.69) exprimi egalitatea intre pierderea de en-
talpie a metalulni gi cantitatea de cdldurid ce se transmite prin
oonduotivitate prin masa izolafieli spre fata exterioari a acesteia.

Bouatia (4.70) exprimé egalitatea intre pierderea de en-
talpie a metalului gi igolatiei cu cantitatea de c#lduri@ ce se pier~
de spre exterlor cu coeficientul global de trecere a cﬁldurlloce

Cu notatiile din ecuatiile (4.6) la (4.10) gi cu:

P = (2B - B)(¢py)z + B(tp3), (4.71)
2EB CB
R=A4+ + + C (4.72)
B + 2B B+ E
2EP + CP
8 = (C + 2B)(tp,y); - (A-C)(tpy), +2Ata = ——— (4473)
- ' B + 2B :

Se scot valorile ($py);, ., i (tp3)5+A.6 valabile pentru
procesul termic de r#cire:

S
(tp3)5+A3= T (4'74)
P BS
(tP2)5+A3= + (4'75)

B +2E R(B + 2R)

Valorile (tp3)5 vaz 81 (tp2)3+¢30b'ginute peniru fiecare
tronson la nltZmul pas de timp cu tgy = 900°C in procesul de incil-

gire, devin (tp3)3 respectiv (tp2)5 peniru tronsoanele respective
fn procesul de rioire.

Pentru a putea demara caloulul, se acceptd in primZ apro-
ximatie:

- )'m sl C, calculate ocu (tp2)5 » in loc de tppm
- Xy, 8l Cy, oaloulate ou (tpiz)6 » in loc de tp;,

- & _calculat ou (tp.) in 1
e ’ p3 S oo de tpext.
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Se calculeazd (tPg)z+A'z si (t?a)g.f-dz ocu aceste valori
dupéd care se recalouleazdd A*m gL O, ou tpy, in loc de tp {nemal-
lucrindu~se cu (tpl)f; si (tpl)';.m-é)si )‘iz‘ Cy, 5l cu tp,y,

sl tpim’ avind acum valori gi pentru (tpz)‘z-i-d'z si (tpa)-,—é_m,a .

I

Urmeazd mal multe recalculdri ca gi pentru procesul de
fncdlzire la toate tronsoanele, dupd care se face saltul de timp
la g+ 24%s T+ 30T§ eeoees G+ nNATG, pind oind se ob{in va-
lori pentru temperaturile (tPa)'zi-nA'e sub 300 °C, ofnd se con-
siderd cé& procesul termic poate f£fi lasat necontrolat,

Dacd ps parcursul procesului de rfcire se observd cd
tp,, soade ocu mal mult decit ou 150 - 2o0 °C/h, inseampd oi tre=-
buie s& se aprindd focul gi Incep sa se introducd gaze calds la
temperatura tg; = ¥p,, din mq?antul respectiv, insd acest lucru
nu va fi necesar, conocluzie la care s-a ajuns dupd ce s-au ru-
lat mal multe programe la calculator (cu mai multe valori pentru
datele initialgh

Dealtfel mentiondm cd toate prezumfiile ce s-au conve=
nit a se face in prezentul capitol, sint rezultatul unor calcu-
le premergitoare realizate prin programe simplificate, la calcu=-
latorul Felix C.256.

| POUTENNC
TIMISO ARA
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Cape Ve DETERMINAREA DIAGRAMELOR TEORETIOE
QU_AJUTORUL GALOULULUI LA CALCULA-
TORUL FELIX O 256, PENTRU STABILI-
REA_REGIMULUI TERMIG_IN VEDEREA
DETENSIONARII RECIPIENTILOR SUDATI

Pentru a putea controla practic dﬁoé procesul termic
de fnodlzire - rocire, in vederea detensiondrii integrale a re-
oiplentilor sudati pe santier, se desfigoard fn conditii cores-
punzdtoare, ar fi nevoie si putem misura precis gi ugor, varia=-
tla temperaturil medii a peretelui metalia (tp . din relatia
4.,51), sau elemente pe baza o#rora si putem determina acestd
variatie de temperaturd ugor si fntr-un timp foarte sourf, pen=
tru a putea lua mdsuri de coreotare a regimului termic in cazul
od rezultatels misurdtorilor aratd deviatii de la valorile nor-
male.

Dintre elementele ce determin& relatia temperaturii
L] - (vezi relatia 4.51 gi explicatia ei), nu putem médsura de=-
oit variatia temperaturii fe{el exteriocare a peretelui metalic
(tpy)e Cunoscind insé relatiile oe leagd elementele de care de-
pinde sohimbul de odldurd in sistemul nostru (vezi cape.-IV) si
dacd aceste relatil sint corespunzdtoare, inseamnd c¢& misurind
variajia unor elemente ce intrd &n aceste relatii, valorile mi=-
surate trebule sd. corespundid ou.cele ocaloulate pentru acelasl
interval de timp gl spatius. Dacd rezultd diferente Intre aceste
valori, datoritd faptului oc&d ori wmdsurdtorile nu s-au executat
in aceleagl conditil cu oele presupuse in caloul, ori datoritad
imperfeotiunii metodei de caloul oa urmare a unor simplificdri
gl aproximiirli menite s& ugureze rezolvarea unor ecuaii ce nu
s-ar fi1 putut rezolva altfel, atunci trebule si determinim co-
rectii peatru valorile calculate, astfel o2 in cazuri similare,
valorile caloulate gi corectate s& fie cit mai aproape de cele
mésurate, sau si se suprapuni. Verificind valorile mésurate,
dupd cele caloulate 5i coreotate, putem aprecia ce valori tre-
buie s& obt{inem din mAsurdtori pe santier gi dacéd aceste valori
diferd wult, Inseamnd o0& f£n procesul practioc.au apdrut elemente
care-1 deviazi de la desfdgurarea lui normald gi trebuie si
luén mdsuri in consecintéd.

In eazul nostru, putem m#sura usor gi precis urmitoa-
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rele elemente de care depinde schimbul de cdldurid:

-~ variatia temperaturii gazelor calde ce se introduc
in cilindru (tgl);

- variatia temperaturilor gi debi telor de aer primar
51 secundar ce se introduc in generatorul de gaze calds (t
51 Qgopls

~ variatia debitulul de gaze naturale ars in generato=
rul de gaze calde (anz)s

- variafia temperaturii gazelor iesite din cilindru

ext

(tSZ)S
- varia{ia temperaturii fetei exterioare a mantalel
metalice a oilindrului (tpz).

La o primd vedere, s-ar parea ci este suficient sd ma-
suram numai variatia temperaturii fetei exterioare a cilindru=-
lui metalio (tpz), ocunosout fiind faptul c2 Intre temperatura
fetel exterioare gl a celel interioare poate fi o diferenti de
maximum 0,1 - 0,2 °c g1, misurfind aceasti variatie, putem condu-
ce focul, aotionind in sensul dorit pentru a men{ine variagia
temperaturii medii a metalului intre anumite limite, astfel In=-
0it si nu depdgeascd o valoare maximd admisd (l5o0 OG/ori). Aceas-
ta nu este insd suficient Intrucit, datoritd inertiei cistsmului
cind se inregistreaza variatii necorespunzatoare ale t:-mpsratu-
rii tpz, in neconcordantd ou cele admise, o aotionare asupra de-
bitelor de gaze naturale sau de aer primar gi secundar introduse
in focar ar fi tardivd, obtinindu-se in continuare, pentru o pe=-
rioadd de timp, varia{ili ale temperaturii tp2 necorespunzitoare,
care ar putea avea oa efect crearea de tensiunil periculoase In.
masa metalulul, pe lingd schimbarea regimului termic din fooare

#surind 1Insd si celelalte elemente aritate mui inain=-
te 51 comparindu-le pe fiecare in parte ou valorile calculute gi
corectate, ne dim din timp seama care elemente nu au valorile
corespunzédtoare (daca este cazul) si putem proceda din tinp la
coreotarea lor sau a altora de care depinde.

rentru aceasta, vom ardta in ocontinuare valorile calou=-
late gl oorectate ale elementelor eonumerate mai inalinie, asifel
ca in luorul pe santier si le putem compara cu valorile corespun=-
zéitoare mésurate §i s& ludm, aga cum am mai ardtat, masurile de
corectare ce eventual s-ar impune.

Aga cum s-a ardtat la inceputul cape IV, condipiile iIn
oare trebuie s& se efectueze procesul termic de detensioncre ine-
tesrald a recipientilor agabaritiol executatl pe gantier prin su=-
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| durd, au fos. presorise de odtre tehnologul sudor din cadrul co-
laborarii ifntre beneficiarul de studiu TCMRIC Buouregti gi Cate-
i dra de utilajul si tehnologia sudurii din oadrul I.P. "Traian

! Yuia" Timigoara, in sensul cd viteza de incdlzire sid fie maximum
150 °C/ord, pind la atingerea temperaturii de detensionare (600 -
. 700 oC), mentinerea acestei temperaturi timp de 70 - llo minute

f si récirea ocontrolatd pind la o temperaturd de 3oo °C, cu o vi-

' tezd care si nu depdgeascd 150 ®c/ori.

-

; Autorul prezentului studiu, cercetind literatura de
speocialitate, gi-a impus un procedeu care sd respscte si urmi-
toarele:

- ment;inerea temperaturii de detensionare de 600 -
700 °C pe zons, in limitele de + 50 °C timp de 1 = 1 V2 orid;

- nedepdgirea in timpul fnodlzirii a unei diferente
de temperaturd de 150°C intre diversele zone ale recipientului;

- respeotarea normelor ASME [55], sectiunea VIII-1971
Diviziunea A, cap. UCS-56, punctele 1 - 5, care prevdd cd in
timpul incalzirii gi mentinerii temperaturii de detensionare,
atmosfera si nu fie oxidantd gi variatia de temperaturd sia nu
fie mal mare de 139 °¢c pe fiecare interval de lungime de 4,6 m;

- respectarea normelor ce gi le impune firma ELECTRO-
THERLAL ENGINEGSRING LIMITED LONDRA.

AL v — e e e

Toate rezultatele obtinute, atit prin caloule, cit gi
pe cale experiuentald, vor fi mereu comparate cu conditiile im-
puse proocedeulul si cu cele acceptate de catre diferite firme
stréine.

Dupad efeotuarea mali multor calcule de inceput gi rula-
rea mal multor programe simplificate pe calculatorul "FELIX
Ces 256", s-a ajuns la urmdtoarele concluzii

- debitul gi presiunea gazelor naturale ce se ard in
generaiorul de gaze calde si fie constante, pentru ca gi impul-
sul fléodrii sd fie constant gi elementele de ardere sd fle ace-
leagl pe intreg parcursul procesului de incélzire;

- temperatura gazelor galde si fie variabild, mai mi-
cd la inceput (de exemplu 4oo °C) 51 mai mare la sfirgitul pro-
cesulul de Incilzire (de exemplu 900 °C);

- in acest caz, volumul gazelor calde ce intrd in ci=-
lindrul metalic trebule sd varieze, variatie ce se rdalizeezd
prin introducerea unei cantita{i “A" de aer secundar (relatia

4¢32), mal mare la Inceput gi mal miod la sfirsitul perioadei de
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incdlzire;

- gsalturile de temperaturd ale gazelor calde intr.oduse
in ollipdrul metalioc sa se faod din 50 fIn 5o °C, neexistind po=-
sibilitatea practicd a varierii continui a temperaturii lor, ca=-
re ar f1 necesitat efectuarea unor calcule de citeva zeci de ori
mai laborioase si care nu ar fi dus la rezultate cu mult mai di-
ferite. ‘

Apliocind aceste condi{ii de calcul la relatiile din
caps IV, tinind ocont de metodologia expusd in acelagi cupitol,
precum gi de analiza gazelor naturale (92,79 % CH, + 5,11 %02H6 +
+ 0,393 % OBHﬁ +.0,188 % Oyl + 0,151 % 05H15 + 0,225 % GO, +
+ 1,143 % Nz), s=au calculat urmdtoarele elemente initiale, nece-
sare demaridrii caloulului propriu zis:

- oxigenul minim necesar arderii, dupd relatia (4.22)
= 2,0797325 [Nn? /Nndk
- aerul minim necesar arderii, dupd relatia (4.23)
nin = 999034857 [Nu’ /¥u)
Produsele arderii pentru excesul de _aer de 1,15:
- volumul bioxidului de carbon, dupd relatfia (4.24)
Voo, = 1,05921 [Nu3/Nu)
- volumul vaporilor de apd, dupd relatia:
VHZO =2 (OHﬂ)o +3 (CZHG)o + 4 (03H8)° +5 (04}{10)0 +
+ 7,5 (051{15)0 = ’\meinJD ger X 000161 (5.1)

ohin

L

in care x este cantitatea de vapori de apd continuti iIn aerul ce
se introduce fn ardere fn gr/kg, iar A este excesul de aer.
Pentru greutatea specifiocd a aerulul la 735 mm Hg, de
1,25 kg/omJ, x = 10,2 kg/kg sau B,16 gr/Nuw’ si atunci V
= 2,1971 No’/No’.
Pentru amestecul cu aerul rece in cantitatea "A", can=-
titatea de vapori de apd oreste dupd relatias

VHZO (toc) = VHQO + o,00l6l x 8,16 x A(toc) (5.2)

HZO -

In cares vHéO(tOC) = cantitatea de vapori de ap3 la tempzratura

gazelor de ardere tg, = t°C in Nw’/Nu’ combusiibil;
VHZO = oantitatea de vapori de apad rezulta{l din rela-

tia (5.1

A(t°C) = cantitatea de aer secundar la teuperatura ga=-
zelor calde de tgl = t°% fn Nmalmn5 combustibil.

- Volumul  oxigenului liber, dupd relatia (4.26)

Vo, = 043119 [va3/wm3]
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- Volumul azotului, dupi relatlia (4.27):
Vyo = 9,00875 [Nu?/Ne’] g
- Volumul gazelor totale, dupd relatfia (4.28)
Vgy = 12,577 [fnd/No 3

- puterea calorificd inferioard a gazelor naturale ou
compozitia ardtatd, dupd relafia (4¢29):
Hi = 8939,171 [Koel/Nm’] sau
HL = 37426,97 [K3/Nmd]

- entélpia gazelor de ardere pentru temperatura aeru=
Pui de 16 °C, dupd relayia (4. 30) 3
It = 9009,8962 [Koal/Nmﬂ sau
= 37.723,084 [KJ/Nm 15

Debitul-de gaze naturale s-a caloulat pentru conditiile
stationare, dupd relatias

Al + A1, + Qg

1
Vcom.b = Hi . io i [Nm3/h] (5+3)

in care: i, sl A1, = diferentele de entalpie a metalulul si

izolatlei intre starea finasld de fncalzire gl starea initiala.
n = numdrul de ore
Qe = cantitatea de cdldurd ce se plerde spre exterior-
= randamentul fntregului 51stem;

A1, =7 (D+ S8 ) 8. H.p » 0y (700 - 16) [KT] (5.4)
Ai1 =77/(D + 28+ 512)51z . H Joiz . G;,(200 = 16)

[k7] (5+5)
Qe =7(D + 284+ 28, ) H +¢g (100 = 16) + n [kd]
(5.+6)

In relatiile (5.4 = 5.6) s-a admis cd metalul se in-
odlzegte de la 16°C la 700 °C in timp de 7 ore, decl gu o vite-
28 de inoc#lzire de sub loo °G/h, izolatia de la 16 °C la 200 °C
51 temperatura medie a fetel exterioare a izolatiei pe timpul
fncdlzirii de 7 ore este de loo °C.

Calculind oelelalte.elemente negesare calgulului lui

oCgr Qupd relatiile (4.51; 4.59; 4.5B5 4.60; 4.555 4.57 gi
4.61), obtinem; -

Ca(350%0) = 025898532 [Ki/Ke, °K]
Ya(16%) = 14,72 x 16™ [n%/s] |

Aa(16%) = 2568 x 10”2 [W/n?, %]
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pa(ie%) = 143602 [Ke/m? |

Pra(16%) = ©1689
Admi{ind W, = 4 w/s, D = 2,5 m, d = 0,032 m,
S1g = 0105 my Oy = o,75 [KJ/Kg,oK] = 7800 kg/um’,
iz = 200 kg/m?, t, =16 °c, temperatura med:.e a metalului pe
urata procesulul de fncdlzire ta, = 350 %, indltimea cilin-
drului metalic H = lo m gi randamentul iIntregului sistem }'L_ 20%,
se obtin urmdtoarele valori:

Cog = 610655066 [W/n?, °K]
5,0621721 [W/n®, °K]

oL re f
oC e = 11,1276787 [W/ , °K]
Aim = Bolo236 PKJ/? ore]

YAl i, = 230981 —KJ/’Z ore]
Qq = 2048295 [KJ/7 ore]
V, = 157,054 [No’/n]

c

Alegindu~-se un arzétor AMAG - l6oo = PC, cu debitul
nominal de l6o0o Kw (1,375 Geal/h), calculele se vor face in con-
tinuare ou 160 Nmilhs

-Rezultatele calculelor produselor arderii pentru di-
verse temperaturi ale gazelor calde sint date in tabslul 5.l.

BUPT



G > G T Seh G e e B S Gan G S (e S G D o Sy vl G S
< ll..lll'.ll.l.;‘" -_—— e, m e

HP2 14048 T2 | 8844 €| GTh'2| 2650°T|44602T| #26TT 0| 86280%0 |26 TT| 88248 |99 s2'TooH| €ET1*62 |966¢9T| 00
962 |488L° g2 | o2'Hfoth'e| 2650 T[LAG ET| L62TT 0| GBL0%o |462°TT| 68%/Z|Lok'Y 8o*wi6h| 880 TE [TTSYeT| 068
BTEC |ABTT G2 | 499 | o4kt 2650 T| L4642 2650 T 0| ETHiO 0 |26640T| €Th*s (64T e #2toces| vTEes |4E4 02| oog
GelE [WlTT le | To2'G| €054e| 2660 T|446 2T | HE660 0 86900 | #E6*6| 8640 [#G6%a]  9%4gl5|0984sE [gg24¢z| 06/
98TH |46EE 62 | Logés| ThSa| 26604 T|446 2T |26260%0(85590%0 | 26246|855%0 [/ %2] 68486TO| Ehl gt (99T 02| 0o/
_OHms l€260¢ | o2l 8952|2660 1|4l 2T |26a80 0| 662900 | 268°%8| 56240 |465%E 26°G259| 48l ot |oTe 82| 0F
0GES 02046 | he /| 4€942| 2650 T 446 2T |B20g0 0| G2/lG0%0 | G2otg| G246 | ofte] 94698l T90 o [hehtEg| oo
00T9 [L449°8¢ | 42€°8[869°%2| 2650 T |44 2T |lonloto|6ETG0 0 | Lon'l| 66T S [8R0%E] #9'oTT8|624° 06 26T ¢ 0of
0€0l KT eh | 6ES* 6| vl 2| 2650 T|LLG aT|E8l900| T6HO‘o | €84%9| T6'H [#48*T| TH*2HO6|5T6496 [8€6°4¢CH| 00
;umdm h'8h BA6'OT| 4982|2660 T 446 2T |T6T900 | 25H0%0 | T6T*O| 26+ [T49°T| 89*6ETOT|E4E €9 964 40| 08

tG6 L2565 | #8°2T| 1862|2650 T|446 2T |€6650 0 [42THo o (42664 S| 42T Y [9on'T| 2T d6S5TT(2¢2 s mmm.mmhoo

o o o e s e e o e e e o e e £ s o ———
e R e e e S R

-72 -

P o ol > W " S = D o o = - fo . s e e ey - o~ =
ooy o nd e d st S foip i daripsl ago ot

38 d % | % | %
q X . : " o 1034 0CH I Oﬁmﬂ €004 o0 ay ay
w m my m 040
uN| wl T ﬁ-.m.l hml T BTBTIIBd B 1RN1U600Id | TN mam M,ﬂ (0. )
T e B B e sunse1d 6Ted107338d ¢ g“N| ¢l [0g
T " ) cNyl 20, | OZH, | 200, »w>L B07W0387X3 028D | »sm>m am>L v ram
“u"""""“nw“"""“""”"“"""'"“"““""“"““""“”“""""""““u"""“""""" o TETEIRINT =TT ====

TAOTVO HA HTVITINI HTIINTIETH NO THEVI

BUPT




- 73 -

Pentru caloulul variatiei temperaturilor t 1} tpaz
tp5 i tgl' atit fn timp, oit si in lungul cilindrului, s-a-ini=-
tiat un program pentru ocaloculator, soris in limbaj FORTRAN.
, Programul s-a intocmit pe baza schemel logice din fige.
5ele

Notatiile din program sint cele din tabelul 5.2 din
anexés

S-au tabelat pe cartele, valorile Vam‘ Vooos VHZO;
Vo' Vozs)tcoas R gool 01_3 pHZg 81 Piot, gn funotie de valor;le
temperaturii tgl.= 400 “C3 450 C eee 900 C, valori preluate
din tabelul 5ele

S-au trecut pe ocartele gi relajiile de caloul ale va=
lorilor 0002; ONZ' 002; °Hzo’ )“gm; \)'gm gl Pr in funotie de
tgm’ preluate din tabelele 4.1 §i 4.2, precum sl relatiile de
caloul (4¢6) la (4¢21)5 (4¢40)3;(438) 5i (4.43) la (4475)s

S-au trecut de asemenea pe cartele, valorile elemente-
lor caracteristice ale statiel pilot (D; &3 Sy,3 Poé Piz si
ciz)' precum gi valorile parametrilor de woment (pj Wi tgl; t
g1 (tp;/ %), oonsiderate ca date de inifializare de program.

Programul respsctid intru totul metoda de calcul expusid
in cap. IV, _

Salturile in lungul cilindrului gi In timp sint nota=-
te ou indioli A 5i B, atribulyi valorilor tg; (TE);'tp1 (T);
tpz (TP) sl tpa (TR), valorile 1ui A definind saltul in lungime,
iar ale lui B saltul in timp. Pentru saltul in timp (47%E) s=-a
admis valoarea de 12 secunde gi considerindu-se un ciclu ds timp
format din S0 de pagi, se intabeleazad valorile calculate din 600
fn 600seounde, deci din lo fn lo minute. Pentru saltul in lungl=-
me (In lungul oilindrulul), s-a admis un pas de o,1 m cu un
ciclu de lo pagi, intabelarea faoindu=-se din 1 m in 1 m.

Diversele programe rulate se deosebesc Intre ecle prin
variafla datelor initiale tg;; te; (tplg'; i Wy precum si prin
varierea ocregterii valorii 11:31 51 a timpului cit s-a mantinut
caloulul incdlzirii pentru fieoare valoare a temperaturii ig;e

Primele programe oare s—au rulat au fost simple i au
avut drept scop sd constate influenta temperaturii ig; si a tim-
pului oit se mentine ea la o anumitd valoare, precum gi influen=
{2 grosimii izolatiel.

Programele care se dau in anexd (12 variante dz pro-
gram), sint mal complexe gi au fost rulate fnaintea incercdrilor
pe statia pilot, in vederea obtinerii unor valori pentru anumite

-]
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S T A R T

() cIt.sts ©TE, T, TEWPE, DELTAF, DELTAI, D, TIWP, AP, EPSE, GaLAF, GALAIZ,
CSPIZ.

@ INIPIALIZEAZA CuxtaCTZRISTICILE T, TP, TR SI TE Pi.IRU INTREG SPATIUL SI

TI..PUL DI POR.IRE.- -
4
PICICLU TILP = ll

= — "~ . y

N INITIALIZEAZA CaARsCLERISTICA T2 PZUTRU SPATIUL DE PORNIRE LA TOTI TILPII
INTHRVALULUI STUDIAT.

(3) ST#BTLUST: VaLURILI Wi, #GOG, AuPh, APsPa, APTYT, VN2, VO2, VAPA,
fouCile Ds s = 400 °C, 450 OC, 500 °C +es 900 °C, La SPaTIUL Ds PORWIRE
510 wiUL CLnsNT 4

CURELHT SI TI.PUL ANTERIOR, PRuCU. SI CFER, LAMDAF SI LALMDAIZ FUNCTIE DE

5) CALCULEAZA La SPsTIUL SI TIL.FUL CUkwunT, ALFAE FUNCTIE DE TR LA SPATIUL
T, TP SI TR LA SPATIUL CURENT SI TI.PUL »lTXRIOR.

©) SIaBILiSTy VaLORILE CCOZ, CN2, COZ, CH20, aL, AN, AFR, FUNCTIs Do
TE = 100 °C, 200 °C, 300 °C +es 1000 °C, LA SFATIUL adTERIOR SI 1 INPUL
CURENT. :

@ CALCULZAZA CPA FUNCTIL Dii 2Lu.LNT=Ll SIABILITE IN 4 SI° 6 EFR:ClLi SI:
= Vall FUNCTILy Do TE La SPATIUL ALTZRIOR SI TILPUL CUREZNT SI DI TE La
SPATIUL o2 PUINIRE 3I TI.PUL CURiNT
= oLFAl FUNCIIls Do wlwioNTBLS SPaBILITE IN 4 SI 6 , CPa, VGI SI T LA
SlaliUL CURwLY 31 TLwPUL sNTURIOR.

@ CALCULSAZA Tw CURLNT FULHCLIE D FaitalisTRIT sNTuRIOR CALCULALI SI D& TP,
TR SI T Li SFATIUL CURsNT S1 TILEUL AdTERIVR SI TE LA SPATIUL aNICRIUR
SI TIWPUL CUKLNT.

@ CALCULEAZA T CUREUT FUNCTLE Dwu T SI T CURLNT SI CURGCLuAZA VALOAREA
CU COUDUCTIA IN LUNG.

[@ ChLCULEAZA 1P SI TR CURuNT FUNCTIE DI TE SI T CURENRT.

INLOCUIESTE T, TP SI TR LA
SPATIUL CURsNT SI TILPUL
£NTERIOR CU LwDIA DINTRE
VALOARsA P CsRu O CUNTINEA
SI VALOARuA CaLCULATA
PENTRU SPATIUL SI 1TT.FUL
CURENT

[SPATIU = SPaTIU + 1 |

D - SPATIU £ 10 M
NU

[11.P = TIiP + 12" |

DA

—acd TILP <€ 10°'
NU

l TIPARESTE T, TR SI TE PENTRU TOATE SPATIILE LA TIMPUL RESPECTIV.
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CICLU :INP = CICLU TIiP + 1 ]

DA . CICLU

1.P S CICLURL

[ PROGRAN PENTRU RaCIRE |

X
b' TIup = 12" l
y

>| SPATIU =1 M

<

> CURENT SI TIMPUL ANTERIOR SI CFiR, LAMDAF, LAMDAI FUNCTIE DE T, TP SI
TR Ln SPATIUL CURENT SI TIL.PUL ~NTERIOR.

CALCULEAZA LhA SPATIUL SI TIL.PUL CURENT ALFAE FUNCTIE DB TR LA SPATIUL

C4LCULEAZA TR SI TP CURENT FUNCTIE DE TR SI TP LA SPaIIUL CURENT SI
TI..PUL sNTER1OR.

[ sParIu = SPATIU + 1 M |

DA
NU

L’l‘ImP = TL.P + 1zﬂ

DA
nu
TIPARISTZ TP PuN:RU TOATE SPATIILE ‘
LA TL.PUL R.SELCTIV
NU

TP £ 300 93

SCHEMA LOGICA A PROGRALULUI DE CALCUL
Fig. 5.1
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elemente neocesare conducerii luorului cu statia pilot, pentru a
oconstata nigste influente asupra valorilor calculate, precum Bi

pentru a afla nigte valori oomparabjle ocu valorlle mésurate in

timpul incercirilor pe statla pilot.

Programele ce se dan in anexe poartd date de rulare
mal recente, intrucit cele rulate inaintea Incercdrilor si a
efectudrii caloulelor pentru a ne fixa procedeul gl dimensiunile
statiel pilot, s-au deteriorat,

In tabelele 5.3 1la 5.14 din anexe, sint extrase valori=-
le oaloulate pentru temperaturile tp, din 1 m fn 1 m lunglme de
oilindru, valorile temperaturilor tg,, tg, si text’ din 30 in 3o
minute, din cele 12 programe.

Programul nre. 1l s-a rulat cu temperatura tgl = 8oo °¢
oonstant, timp de 7 ore (420 minute), temperatura exterioari
text = 20 °0 constantd, grosimea izolatiei A‘iz = 0,05 me Urmid=-
rind tabelul 5.3 cu extrasele ocalculelor, se constata od dupa
420 minute, temperatura tp2 pentru primul tronson a orescut de
la 20 °0 1a 756 °O, iar pentru tronsonul lo (ultimul), de la
20 %0 1a 671 %0, deoi ou un ecart mediu de 122,67 °0/ori, res-
pectiv 109,67 9c/ord. Cel mal mare ecart s-a calculat pentru
primul tronson gl fm prima orad, de 358 °0/oré, oel mai mic 7 %0/
ord fn ultima ord. Boartul fn lungime este de 142 2C/lo m in
primele 30 minute, 241 °6/10 m fn urmitoarele 3o minute, 312 %/
lo m in urmdtoarele 30 minute, 342 °c/10 m fn urmitoarele 30 mi-
nute (cel mai mare), apol scade pin& la 85 °c/lo m in ultimele
30 minute de inc&lzire.

Boartul caloulat pentru prima ord pentru tronsoanele
1l la 6 estq peste 150 °C/orﬁ. admls de procedeu. Cu aceasta am
aréitat de ce nu am lucrat in continuare cu temperatura constan=
td a gaselor calde la intrare gi am adoptat metoda ou varierea
acestel temperaturi (de la 400 % 1a 900 °C, rezultat ¢l mal mul-
tor fncercdri de calcule prin ruldri de programs)e.

Récirea controlatd s-a calculat la 18 ¥2 ore (pipid s-a
ajuns la tp, pentru primul tronson la 3ol °C), timp fn care s-a
realizat un ecart mediu de 24,59 Oc/ors pentru primul tronson
sl de 21,73 °C/or§ peatru ultimul tronsone. Ecartul in lungims
a variat de la 85 °C/lo m la fnoeputul perioadei de ricire, la
32 °/10 m 1a terminarea periocadel de raoilre coantrolati (cupd
18 Y2 ore).

In rezultatele oaloulelor existd niste inadvertente
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prin aceea cd unele valorl calculate pentru tpa gl tpi nu sint
fntotdeauna desorescdtoare sau crescidtoare continuu pe perioada
de fncdlzire, In special la sohimbéri ale valorilor temperaturii
tgys luoru pe care-l explicém prin aceea cé& relatiile de varia=-
tie ale unor elemente de oare depinde sohimbul de ocdldurd, in-
gluse in metoda de calcul gi in program, nu sint perfecte gi
dau valori ¢e se suprapun in zonele de temperaturl respectives
Autorul, asa oum s-a mal ardtat, a preluat din literaturd legi-
le de variatie ale elementelor de oare deplnde schimbul de cal-
durd in regim nestationar, pe care le-a considerat mal cores-
punzdtoare, dar nu a avut posibilitatea de a verifica dacd in-
tre anumite limite nu prezintd discontinuitafi sau puncte de in-
flexiune gi care in calculul initiat nu se interconditionsazi
cumva in a ajunge la zone de discontinuitdyi sau inflexiuni,

Inadvertentele men{ionate se manifestd In mai. toate
ocele 12 variante de programe rulate, insd rezultatele finale nu
s8int alterate de acest fapts

Programul nr. 2 s-a rulat cu temperatura de intrare a
gazelor oalde in cilindru variabild de 400 °0; 450°C; 500 % ,..
see 900 °C, pentru fieocare valoare cite 2 ore, temperatura exteri-
oard toxt = 20 % constanta, grosimea izola{iel 5‘12 = 0,05 me
Din tabelul S.4 ocu extrasele calculelor se constatid cd in timpul
perioadei de inodlzire de 22 ore, temperatura tp, a orescut de
la 20 °C 1a 849 °C ou un ecart mediu de 37,68 9c/ora pentru zo-
na primului iroanson gi la 734 °G, ou un ecart mediu de 32,45 °c/
ord peniru zona ultimului tronson. Ecartul cel mai mare s~-a
caloulat dupd lo ore de inodlzire, in valoare de lol °G/ors.
Ecartul fn lungime a variat de la 6 °G/lo m in primele 3o minu=
te ,166 °C/lo m dupd 750 minute, sodzind pind la 115 °C/1lo m la
sfirgitul perioadei de incdlzire.

Rdcirea ocontrolatd sea oaloulat pind la 302 °C pentru
zona primului tronson gi pind la 264 °C pentru cea a ultimului
tronson, ou un ecart mediu de 26,05 °C/oré, respeaotiv 22,38 %/
ord, durind 21 ore. Boartul fn lung a variat de la 115 °C/lo m,
la fnoeputul perioadei, la 38 °C/lo m, la sfirgitul perioadei.

Se observd o#d toate eocarturile sint sub limitele admi-
8@ de prooedeus

~E£25£§E£l_&£;_2 s=a rulat cu aceleasi date ca gi pro=
gramul nrs. 2, dar cu grosimea izolatiei de J\iz = 0,1 me Din
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tabelul 5.5 ou extrasele de calcule se constatd ca temperatura
tp, a oresout pini la 869 °c. ou un ecart mediu de 38,59 C/ora
peatru zona primulul tronson gi pind la 781 O. cu un ecart mediu
de 34,59 °C pe oré pentru zona ultimulul tronsons

Ecartul cel mai mare s-a calculat dupi 1l ore de in-
odlzire, in valoare de 92 °C/orﬁ. Ecartul In lung a variat de la
5 °C/1o m in primele 30 minute, la 62 %/10 m dupd 480 minute gi
la 143 °C/lo m dupd 750 minute, scdzind la 88 %/10 m la sfir=-
gitul perioadei de iIncélzire.

Régirea controlatd, care a durat 39 ore, s=a calculat
pind la 300 % péntru zona primului tromson, cu un ecart mediu
de 14,59 °C/ord gi.pind la 272 °G/oré, cu un ecart mediu de
13,05 °C/or§ pentru zona ultimului tronsone. Ecartul In lung a
variat de la 88 %C/lo m la fnceputul perioadei de racire contro=-
latd, la 28 °c/10 m 1a sfirgitul perioadei de rdcire controlata.

BEoarturile sint toate sub limitele admise de procedeus.

Programul nre 4 s=a rulat cu aceleagl date oa gi pro=-
gramele nre 2 g1 nr. 3, insd cu o grosime de izolatle J‘iz = 0,2
me Din tabelul 5.6 cu extrasele din calcule se observd ci tem=
peratura tp, & crescut pind la 879 %c, cu un eocart mediu de
39,05 %0/0rd pentru zona primului tronson si pind la Ho8 C, cu
un ecart mediu de 35,82 °c/orad pentru zoma ultimului tronsone

Cel mal mare ecart.calculat este de 88 °C/ori, calcu-
lat dupd 11 ore de inocdlzire. Ecartul im lung a variat de la
6 °0/lo m tn primele 3o winute, la 125 °C/1o m dupd 660 ninute,
scézind la 71 °C/1o m la sfirgitul perioadei de fncidlzire.

Rédolirea controlatd, oare a durat 7?1 Y2 ore, s-u cal=-
culat pind la 300 °C, ou un ecart mediu de 8,1“°C/or§, pentru
zona primulul tronson gi pind la 6 °C, cu un ecart mediu de
7,44 °C/ora peatru zona ultimului tronson. Eoartul in lung a va=
riat de 1a 71 °0/10 m 1a 24 °0/10 m 1a sfirgitul periouadei de
récire ocontrolatd.

Féoind comparatie intre rezultatele calculelor Gin
programele nre 2, are 3 gi nr. 4, se observa od temperatnla tpy
a crescut in 22 ore la 849 O 869 °C, respeotiv 879 C, pentou
zona primului tromson gi pind la 734 °C, 781 c, respectiv 808
°c pentru zona ultimului tronson, deci valori ce diferi Intre
ele ou maximum 3,5 % pentru zona primului tromson gi ocu maximum
9,2 % pentru zona ultimului tronson, deci cu valori mici.

Pe perioada de riacire controlatéd, temperatura tp, a
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scdzut pe parcursul a 21 ore la 302 °O, 475 °c, respectiv 626 OC;
Perioada rdcirii controlate a durat 21 ore, 39 ore, respscotiv

71 Y2 ore, cu ecarturl medii de 26,05 °C/ora. 14,59 °0/oré, res-
peotiv 8,1 °G/ord pentru zopa primului tronson, care a fiInregis-
trat ecarturile cele mail mari din intreaga masd a metalului,
ecarturi foarte mici fatd de cele admise de procedeu.

Avind fn vedere faptul o& dupid 19 ore de inocdlzire,
temperatura tp, a creseut in toate cele j cazuri (‘Siz = 0,05 m,
512 = 0,1 m, 512 = 0,2 m), in toatéd masa primului tronson paste
temperatura de detensionare cu valori mari (8oo °0, B17 c,

828 C), cd in timpul de mentinere a teumperaturii de detensiona-
re a crescui la 849 O, 869 °G, respeotlv 879 °c pentru aceeasgi
zond i la 734 °C, 781 °C, respectiv 808 °C pentru zona ultimu-
lui tronson, deci in limitele admise de procedeu, o0& egartul in
lung nu diferd decit ou maximum 44 °G fntre ele, nereugindu-se
a.s8 uniformliza temperatura in lung decit pind la un ecart de
7,1 °C/m la §,, = 0,2 m faga de 11,5 °C/m la §,, = 0,05 m, am
ajuns la concluzia ci mirirea grosimii izolatlel de 1a<§iz=o,05 m
la § ;, = 0,1 m sau &;, = 0,2 m nu este neoesard, ba mai mult
ohiar, ingreuneazid procesul de rdcire controlatd, marindu=-i du-
rata in mod iputil de la 21 ore la 39 ore, respectiv la 71 /2
ore. T

In conoluzie, s-a adoptat ca gfosime de izolafie din
vatd de zgurd J,, = 0,05 ms

Programul nre 5 s-a rulat cu tempsratura de intrare
a gezelor in cilindru variabild de 4oo.°C, 450 °C, 500.°C ...
ese 900 °0, cite o ord pentru fieoare valoare, temperatura exte=-
rioard t .. = 20 % constantd, grosimea izolatiel dy, =0,05m
ca g1 in programul. ar. 2. Din tabelul S«7 cu extrasele calcule=-
lor se observd cd pe timpul perioadei de 1ncalzire, care a8 du=
rat 1l ore, temperatura tp, a crescut de la 2o °%C 1a 831 °C pen~-
tru zona primului tronson, ocu un eoart mediu de 73,73 °C/ord si
la 688 °¢ peatru zona ultimului tronson, cu un ecart mediu de
60,73 C/ora.

Eoartul fn lung a fost de 6 °C/lo m in primele 30 mi=-
nute, & crescut la 252 °C/10o m dupd 420 minute (7 ore), scizind
la 143 C/lo m la afirgitul perioadei de fncdlziree.

Pe perioada de rigire controlata, care a durat 20 V2
ore, temparatura 8 sodzut de la 831 °C 1a 300 C, cu un ecart
de 25,9 %6/ora pentru zona primului tronson si de la 688 °C 1a
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256 °O. cu un eocart de 21,0 %g/ori pentru zopna ultimului tron=-
sone Ecartul in lung a scdzut de la 143 °c/10 m, la inceputul peri-
oadei de ridoire ocontrolatd, la 48 °¢/10 m 1a sfirgitul acesteia.
Fcarturile in timp sint sub limitele admise de proce-
deu, Insd ecarturile In lung depagesc limitele In intervalul de
timp 390 - 510 minute de la inceputul periocadei de Incdlzirs,
cind temperatura pe primul tronson este de 653 - 719 °C (deci
periculoasd). Acest lucru ne-a ficut si& concluziondm c¢d wirind
temperatura de intrare a gazelor calde iIn cilindru de. la 400 ¢
la 900 %C cu ofte 5o %G din ora fn ord, nu se pot obf{ine rezul-
tate corespunzitoare gi am hotdrit ca programul ce urma & se
rula pentru incercarea de preomologare i dupd care urma sd se
controleze fnocercarea, sd mentini cite 2 ore temperatura de in=-
trare a gazelor calde in cilindru la nivelele de 400 %; 450 °c;
500 °C ««e 900 °C.

Prograwul nre 6 s-a rulat cu temperatura de intrare
a gazelor calde in cilindru, variabild de 4oo0 °C; 450 OC; 500 °C
ees 900 OC cite 2 ore, temperatura exterioara text =4 %% (cit

fnregistra termometrul din aer la Incepesrea incercdrii de pre-
omologare) constantd pe tot parcursul programului, grocsimea
izolatiel 6‘12 = 0,05 m, ¢it avea izolatia stafiei pilot.

Din tabelul 5.8 cu extrasele celculelor, se observa
ci pe timpul perioadel de fncdlzire, care & durat 22 ore, tem=-
peratura tp, a variat in zona primului tronson de la 4 °C la
850 °C. ocu un egart mediu de 38,45 %c/ora si de la 4 °¢ 1a
727 °C,_ou un ecart wmediu de 32,86 Oc/ord pentru zona ultimulul
ironsone. Eoartul in lung variazd de la 6 °c/10o m in primele 30
minute la 153 °C/lo m dupd 11 ore de Snodlzire si seade la 123°C/
lo m la sfirgitul perioadei de incdlzire. Cel mal mare ecart
celoulat pentru periocada de incilzire este de 96 °c/orid, calou=-
lat dupd lo ore de fnocdlzire.

Pe perioada de ridcire controlatd, care a durat 20 ore
40 minute, temperatura a scldzut de la 850 °¢ 1a 301 oC, cu un
ecart mediu de 25,56 °c/ord pentru zona primului tronson gi de
la 727 %c 1a 260 °c. cu un ecart madiu de 22,6 °C/oré. peatru
zona ultimulul tronson. Eocartul in lung a variat de la 12500/10 m
la 41 °C/10 m 1a sfirgitul perioadei de rdcire coatrolata.

Toate ecarturile sint sub limitele admise de procedeu
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fn afard de cel in lung, caloulat pentru timpul de ll ore de la
incdlzire, care depégegte ocu 3 O¢ 1imita de 150 °G/lo m, admisid
de procedeu.

Programul nr. ? s=-a rulat dupd efectuarea incercarii
de preomologare, ou temperatura de intrare a gazelor calde in
cilindru de 400 °G; 450 °C; 500 °C «.. 900 °c, dar cu intervale
de timp de mentinere a acesiel temperaturi variabile gi anume
timpi efectivi cit s-au men{inut debitele de aer seaundar corss-
punzétoare temperaturilor respective. Temperatura exterioara
s-a mentinut la 4 °c, grosimea izolatiel ‘Siz = 0,05 me

Din tabelul 5.9 cu extrasele calculelor, se observa
o8 pe timpul perioadei de Incdlzire de 18 ore, temperatura tp,
a arescut de la 4 °C la 854 °0, ou un ecart mediu de 47,22 ¢/
ord pentru zopna primului tronson gi de la 4 %¢ 1a 737 °c, cu un
ecart mediu de 40,72 °C/ord pentru zone ultimului tronson. Cel
mal mare ecart . ocalculat este de 123 °G/ora dupd 9 12 oree.
Ecartul fn lung a orescut de la 6 °C/lo m fn primele 30 minute
la 203 °C/lo m dupd lo ore de incidlzire gi a scdzut apol la
117 °¢/1o m la sfirgitul perioadei de Zncilzire.

In periocada de racire controlatd care a durat 20 ore
40 minute, femperatura tp2 a scdzut de la 854 % 1a 30l °C, cu
un ecart mediu de 26,76 %c/ora pentru zona primului tronson gi
de la 737 % 1a 261 °G, cu un ecart mediu de 23,03 %c/ori pentru
gona tronsonulul ultim. ’

Eoartul £n lung a scdzut de la 117 °C/lo m la 36 °C/
lo m la sfirgitul perioadei de récire controlatde

Programul nre B s-a rulat inaintea 1Incercdrii de o-
mologare, cu temperatura de intrare a gazelor calde in cilindru
variabild de la 400 .°C la 900 °C din 50 In 50 °C, ou intervale
de timp de 2 ore pentru fiecare dintre aceste temperaturi, tem=-
peratura exterioard tg,4 = 16 %G (oft s-a Inregistrat pe termo-
metrul din mediul ambiant (la inceputul incercdrii), constanti,
grosimea 1zolat101¢§ {g-= 0405 me

Din tabelul 5elo cu extrasele calculelor, se observa
o8 pe timpul perioadei de fncdlzire de 22 ore, temperatura tp,
a oresout de la 16 °C la 849 °C, cu un ecart mediu de 37,86 °C/
oréd pentru zonma primulul tronson g§i de la 16°C 1la 728 °C, ou un
ecart mediu de 33,36 %/ora pentru zona ultimului tronsone Cel
wal mare eocart caloulat este de 102 °C/orid caloulat dupda lo ore
de incédlzire. Ecartul fn lung cregste de la 6 °C/lo m in primele
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30 minute, la 157 °C/1o m dupad 11 ore de iIncalzire si scade la

121 °C/10 m la sfirsitul perioadei de fnc#lzire.

Pe perioada de riacire oontrolata, care a durat 20 2
rre, temperatura tp2 soade de la 849 °C 1a 302 O, cu un ecart
mediu de 26,68 °C/ord pentru zona primului tronson gi de la
728 °%¢ 1a 262 °C, ou un ecart mediu de 22,73 °C/ord pentru zonma
ultimulul tronsone. Ecartul fn lung scade de la 121 °G/10o m la
40 °C/10 m 1la sfirgitul rédcirii controlate. Toate ecarturile
sint sub limitele acceptate de procedeu, cu exceptia celui in
lung de 151 G/lo m, care depégseste limita admisd de 150 °C/10 m
ou 1 °C/ms

Programul nre 9 s-a rulat dupd efectuarea incercirii
de omologere si a avut oa scop, oa gi programele nr. lo, nr. 11,
gl or. 12, sd calouleze temperaturile tp, in diverse variante si
sd se tragd nigte conoluzii privitoare la metoda de calaul, in
comparatie ou rezultatele masurdtorilor din Incercarea ds ouwolo=-
garee. Programul s=a rulat cu valorile medii efectiv realizate
pentru temperatura de intrare a gazelor calde im cilindru si cu
timpil oft a durat mentinerea aceluiagl debit de aer secundar,
corespunzétor temperaturii medii respective extrase din tabelul
6.21+ Temperatura exterioard ocu care s-a calculat a fost de 1600,
men{inutd constantd In program gi grosimea izolatiel 5 iz = 0,05
me Din tahelul 5.11 ou extrasele calculelor, se observid cia pe
timpul perioadei de inc#lzire de 16 /2 ore, temperatura tp, a
crescut de la 16 °C la 807 °C, cu un ecart madiu de 47,94 gC/oré
peatru zona primului tronson gi de la lé °c 1a 687 °c. cu un 8=
cart mediu de 40,67 %G/ora pentru tronsonul ultim. Cel mal wmare
exart este de 169 oclorﬁ, calculat dupd 9 ore de incdlzire. E=-
oartul fn lung variazi de 1a 7 °C/lo m &n primele 30 minute, la
211 °0/10 mw dupd 540 minute sl soade la 120 °C/lo m la sfirgitul
perioadei de inodlzires

In perioada de rdoire controlatd, pe timp de 19 ore
40 minute, temperatura tpz a socdzut de la 807 ° 1a 300 °C, cu
un ecart mediu de 25,78 °C/ord pentru zona primulul tronson gi de
la 687 °C 1a 258 °C, ou un ecart mediu de 21,81 °C/ord pentru zo=-
na tronsonului ultim.

Boartul in lung socade de la 120 %c/10 m,la inceputul pe=
rioadei de rdcire controlatd, la 42 °C/1lo m la sfirgitul acestel
perioadee

Programul nre lo s-a rulat cu aceleagl date ca gi pro=

BUPT



- 82 -

gramul nr. 9, inséd ou ftemperatura exterioard egald cu media tem-
peraturilor extsrioare m#isurate in intervalele de timp pentru
care s-au calculat temperaturile medii de intrare a gazelor cal=-
de in cilindru, extrase din tabslul G.2l.

Din tabelul 5.12 ou rezultatele calculelor, se observa
cd pe perioada de incdlzire de 16 /2 ore, temperatura tp, a
orescut de la 16 °C la 80?7 °C, cu un ecart mediu de 47,94 ®c/ori
pentru zona primului tronson si de la 16 °C la 685 °C, cu un
ecart mediu de 40,55 OG/ord pentru zona ultimului tronson. Cel
mai mare ecart caloulat este de 146 °C/ord, calculat dupd
? Y2 ore de incdlzire. Ecartul in lung creste de la 7 /10 m
in primele 30 minute, la 213 9c/1lo m dupd 570 minute i scade
la 122 °C/10 m la sfirgitul perioadei de incélzire.

Pe perioada de rédcire controlatid, timp de 19 ore 40 mi-

nute, temperatura tp2 a sodzut de la 807 °C 1a 300 °C, ou un e~
cart mediu de 25,78°C/oré pentru zona primului tronson gi de la
685 °C 1a 257 °C, cu un ecart mediu de 21,76 %G/ord pentru zo-
na ultimului tronson. Bcartul in lung scade de la 122 °¢/10 m
la 43 °c/10 m la sfirgitul perioadei de rdcire controlati.

Programul nr. ll s-a rulat cu temperaturile de intra-
re a gazelor calde in cilindru, efeotiv realizate In incercarsa
de omologare din 30 in 30 minute, temperatura mediului ambiant
$oxt = 16 °c constantd £n tot programul, grosimea izolatiei
di, = 0,05 me

Din tabelul 5.13 cu rezultatele calculelor, se obsar~-
vd cd pe perioada de incdlzire de 16 /2 ore, temperatura tp2 a
orescut de la 16 °C la 813 %G, cu un ecart mediu de 48,30 °C/ori
pentru zona primulul tronson gi de la 16 °c 1a 688 °C, cu un
ecart mediu de 40,73 °c/ora pentru zona ultimului tronson. Cel
mail mare ecart calculat este de 162 °C dupd 8 ore de fincdlzire.
Beartul o lung oregts de la 5 °C/lo m in primele 30 minute,la
209 °c/10 m dupé 570 minute de Incdlzire si scede la 125 %C/10 n
la sfirgitul perioadei de fncdlzire:

In timpul perioadei de riolre controlati de 19 or: 4o
minute, tempeiratura tp, scade de la Bl3 % 1a 302 °c, ou un
ecart mediu ‘de 25,98 %c/ors pentru zona primului tronson gi ds
la 688 °C la 258 °C, cu un ecart mediu de 21,86 °C/ord, pentru
gona ultimului tronson. Ecartul fn lung scade de la 125 °C/lo m
la 44 °C/lo m la sfirgitul perioadei de rdcire controlati.

Progrumul nre 12 s-a rulat cu aceleagi elemente ca si

BUPT



- 83 .-
programul nre 11, Insd cu temperatura exterioard varlabilad si
egald ou temperatura efectiv fnregistratd din 30 iIn 30 minute in
incercarea de omologares

Din tabelul 5.14 cu rezultatele calculelor, se observi
od pe perioada de fnc#Zlzire de 16 /2 ore, temperatura tp, a ores-
out de la 16 °C la 8lo °C, cu un evart mediu de 48,12 °C/ora
pentru zona primului tronson gl de la 16 °c 1a 684 °C, cu un
ecart meuiu de 40,48 °G/ord pentru zona ultimului tronson. Cel
mail mare ecart calculat este de 16l °C, calculat dupad 9 ore de
fnodlzirc. Ecartul In lung oregte de la 5 °C/10 m 1la 207 °C/lo m
dupZd lo ore de fnodlzire sl scade apol la 115 °G/lo m la sfir-
gltul perioadei de finc#lszire.

Pe perioada de r#cire controlatid de 19 ore 4o minute,
temperatura tpz a sodzut de la 8lo °C la 3ol °C, cu un ecart me-
diu de 25,88 %c/ora pentru zona primulul tronson gi de la 684 %
la 257 °G, cu un eocart mediu de 21,71 °Gc/ora pentru zona vltimu=
lui tronson. Boartul in lung scade de la 115 °G/10 ore la 44 %0/
lo m la sfirgitul perioadei de rdcire controlati.

In tabelul ore. 5.15 se redau in sintezd unele elemsn=-
te din oare se pot trage urmédtoarele concluzii:

- grosimea izolatiei sid fie de 0,05 m vatd de zgurd,
intruoit diferenta de grosime nu influent{eazid prea mult tempera=-
turile ce se ob{in in metal, nu se micgoreazd cu prea mult ecar=-
tul fn lung fn timpul mentinerii temperaturii de detensionera,
ecarturile medii in timp sint ou wult sub ecartul aduis de pro=
cedeu (vezl programul nre. 2, nre 3 gi nr. 4);

- temperatura de intrare a gazelor calde in cilindru
g4 fie variabild, mai miocd la Tnceput (400 °C) si mai mare la
sfirgit (900.00);

- variipnd timpul de ment{inere a fiecdrel temperaturl
de intrare a gazelor calde in cilindru, se observd cid tewnjaratu-
rile maxime ob{inute pentru zomna primului tronson variazi intre
807 °C gl 879 °c. deoil ou maximum 8,2 %, iar iIn zona ultimului
tronson fntre 684 °C gi Bo8 %0, deci cu maximum 15,35 % (s~a
exclus varianta ou temperatura constantid a gazelor ocalde la ine-
trarea in cilindru);

- eocartul in lung in ultima parte a incdlzirii variazi
fntre 115 °C/1lo m si 143 °C/10 m, dacd excludem prima varianta
de program, ocare are un ecart inadmisibil 358 Oc/ora si variane-
tele nre 3 gl or. 4, care am vdzut c& nu mai au gi alte avantaje;

- aproape toate variantele dau ecarturi maxiiza In lung
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m;ii, peste 125 %°c/10 m in
timpul fncdlzirii, dar la
sfirgitul acestei perioade
si pe timpul mentinerii tem-
peraturii de detensionare,
ecarturile scad la valori
sub 143 °C/lo m;

- gcarturile in lung
sint toate sub valorile ad=-
mise de normele aSiE (139°C
pe fiegare interval de lun=-
gime) si normele firmei
mLECTROTHERMAL (loo = 150 °c
pentru benzi de 300 am)j

- @xcluzind varianta
nre 1, ecarturile m=dii in
timp sint mici peatru toate
zonels cilindrului, inca=-
drindu-se fntre 32,45°G/ord
si 73,73 °C/ors;

- @carturile maxime
in timp, excluzind varianta
nr. 1, sint fntre 88°C/ora
gi 169°C/ord, depisind vu-
loarea admisa de procedeu
in variantele nr. 9, nr. 11
si or. 12§

« pe timpul mentine=-
rii temperaturii de detensio-
nare, temperatura t92 are vaw-
riatii de pini lu 50 C/lz ore
pentru zone de cilindru,
deci sub limitel: acmise de
procedeu, in afcrd cde varian-
ta are. 9(care are limiye de
variagyie intre 156°C/1lx or
la 5400/15 ore) i varian=-
tele nr. 9, nr. 1o si nr.ll
(care au variatii de,

60 °C/1% ore, 53 °G/lé orey
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respectiv 70 /1 2 ore in zonele primelor tronsoans);

- perioada de rdcire ocontrolatd variazd ca duratd in-
tre 18 Z ore la 21 ore, excluzind variantele nr. 3 gi nr. 4, ca=
re am aritat ad lungesc inutil durata la 39, respectiv 71 § orey

- goarturile medii in timp pe perioasda de rdcire con-
trolatd variazd intre 7,44 %c/ord st X ,76 %c/ora pentru toate
zonele cilindrului, deci cu mult sub cele admise de procedeu;

- goarturile in lung la sfirgitul perioadei de ridcire
controlatd variazd intre 24 °C/lo m si 48 %/10 m;

- pe timpul mentinerii temperaturii de detensionare,
nu se poate ajunge la o uniformizare a temperaturii intregului
cilindru, in niocl una din variante, oi doar la o micgorare a e-
cartului ou 5 .- lo °C/lo m;

- in perioada de récire controlatd, intre aceleagi li=-
wite de temperaturl tpss 9carturile fn timp sint aceleagi, in
oricare variantd, intrucit schimbul de cdldurd este influentat
in cea mai mare mésurd de temperatura mediului ambiant; ecartu-
rile medii In timp pe toatd perioada variazd intrucit se pornegs-
te de la alte valorl ale luil tpa;
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Cape VI. INSTALATIA EXPERIMENTALA - STATIA PILOT

Mésurdtorile experimentale s-au efectuat pe o statie
pilot, montatd in incinta intreprinderii "AZUR" Timigoara si
oonceputd din 3 pirti distinote:

- Un generator de gaze calde, care sid poatd fi utili=-
zat ulterior pe santier pentru detensionarea integrald a suduri-
lor recipientilor gi coloanelor chimice de cdtre T«.CeM.R.I.C.

- Instalatia de madsurare si ifnregistrare, care si poa=-
td fi utilizatd ulterior, impreuni cu generatorul de gaze calds,
pe santier, pentru detensionare de cdtre TeCeMeReI«C.

-~ Un recipient metalic de form& cilindriod, care a
fost achizit{ionat de cadtre T«CeMeReIeCe, dintre rezervoarele nsu~
tilizate, existente la unul din combinatele chimice din {ara.

Conceptia statiel pilot, tema de proisctare i proiec-
tul tehnic al stetiel pilot s~-au efectuat In cadrul Catedrei de
termotehnicd si masini termice din I.P. Traian Vuia Timisoara,cu
participarea autorului prezentei teze sub  Indrumarea Tov.Prof.Dr.
Ing. C. Ungureaau, iar detaliile de executie pentru generatorul
de gaze calde gl de instalare ale recipientului au fost Intocmi-
te de citre servioiul de proiectari al Te.C+MsR.I.C. Instalatiile
de gaze naturale ale statiei pilot, dosarul preliminar gi dosarul
definitiv al acestora au fost executate de cdtré autor, care este
gl autorizat gradul A pentru luordri de gaze naturale. '

Execufia generatorului de gaze calde (in afarad de fur-
nitura - arméturi), a fost fécutd de cidtre Combinatul chimic
Borzegtie.

Instalarea.gl punerea iIn funotiune a statiei pilot
s-a fdgut de cdtre TeCeMeReI.Ce Santierul Timisoara, sub ipdru-
marea si supravegherea autorului. Exploatarea statiei In timpul
mésurdtorilor s-a fécut de cdtre autorul prezentei teze, ajutat
de un grup de proiectanti din IPROTIM.

Statia pilot se poate vedea in fig. 6.1l si 6.3, In ca=-
re se observa rezervorul (coloana) metalic (7), montat pe un sga-
fodaj metalic (l6) si izolat cu vatéd din zgurd, precum i cabi-
na (20) care addpostegte instalatiile de misurare (AIM) si de
automatizare (18).

Rezervorul metalic (?), de formd cilindricad a avut dia-
metrul interior D = 2586 mm, grosimea peretelui S = 32 mm, dia=-
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amplasare a termocuplelor

1

2
3
4

- mantauna reoipientulal
- piulitd hexagonald M lé6

- gurnb ou cap patrat M 16x30

- termocuplu oromel - alumel

metrul exterior De = 2650
mm, lungimea virolelor ci=-
lindrice H = 10,000 nmm,
in3dl{imea calotelor 650 mm,
lungimea stutului de intra-
rea gazelor calde (ia par-
tea inferioard a rezero=
rului) 1, = 500 mm, lun-
gimea gtutului la iegireq
gazelor din rezervor (in
partea superioard a rezere-
vorului) 1, = looo mm,
diametrul interior al asm-
belor stufuri dsi= 500 mm,

Rezervorul metalic a
fost oonfectionat din tabe=
13 de otel usor aliat
le M 05,

Stutul de intrarea gaze-
lor calde a fost coanfeciyi-
onat din o{el retractar,
ca sl racordul de la gene=-
ratorul de gaze calde la
TEZETrVOTr,

Rezervorul a fost izolat
ca vatad din zguri, a cirel
grosime masuratd dupd exe-
cutle a fost de 6‘iz= 50
mm, Stutul de intrare, ra-
ocordul la gensratorul de
gaze calde, precun si aces-
ta au fost 1zolatc cu vatd
din zgura de 250 uu,

Pe rezervor s-uu montat
termoouplele din cromel =
alumel in numar de 52 buo.,
dintre care 44 GLuc, pe 4
rindurl dispuse dir 1 m
in 1 m pe aceeasi senera-
toare incepind de la 2o
mn de deasupra pricel
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suduri unde incepe portiunea cilindrio& a rezervorului, 4 buc.
pe calota inferioard gi alte 4 bucd{i pe calota superioard. Cele
4 rinduri de termocuple au fost decalate in sectiune cu 90°.Prin-
derea termocuplelor se vede in fige 6.2. In care se vede si am-
plasarea termocuplelore.

La distanta de 5 mm de manta s—-a sudat o piuli{ad M 16
prin citeva puncte printre care s—-a introdus capidtul cu sudura
caldd a termoguplului (termocuplele nu au fost protejate la oca-
pdt) si ou un gsurub cu cap pdtrat K 16 s-a strins termocuplul
pentru a face contact intim cu fata exterioard a mantalei meta-
lice a rezervorului, zona de contact fiind in prealabil curita-
td la luoiu metalige.

S-a introdus cite un termocuplu cromel - alumel cu tea-
cd de protectie In gtutul de intrare iIn recipient, iIn gtuful de
evacuare din acesta gi iIn conducta de racord Intre generator si
cilindru, dupd amestecul ou aerul rece, pentru a se putea miasura
temperatura gazelor calde la intrarea gi iegirea din recipient.

Pe stutul de inirare iIn recipient s-a previzut gi o pri-
za de P 1" peantru prelevarea gazelor calde in vederea analizei
lore

.Schema de principiu a statiei pilot este redatd fn
fige 6¢3. La alc&tulrea el s-a avut in vedera ca instalatia de
generare a gazelor calde si aparatura de midsura, conirol-gi si-
gurantd, sid poati fl folosite ulterior in productie pentru deten-
sionarea integrald a sudurilor coloanelor, reactoarelor gi reci-
pientelor chimice, motiv psntru care sint ugor manevrabile.

Geperatorul de gaze calde (21) s-a agezat pe o sanie,
putind fi tractat fn ambele sensuri.

El se compune dintr-o manta metalicd (1) din tablad de
otel de 15 mm, camera spirald (2) de turbionare a aerului secun-
dar de amesteo, tubul de foo conic (3) perforat, confectionat
din otel refracotar, dispozitivul de reglaj (4) a admisiei aeru-
lul secundar 4. amastie€o, paletele de turbionare (5) din otel re-
fractar, corpul conio (9) si supapa de suprapresiuna (6).

Generntorul este prevdzut ou un arzitor de gaze natura-
le (12) AMAG - 1600 = PC pentru focar cu suprapresiune de l4o mm
CA, cu reglare automatd de sarcind, prin panoul de automatizare
(18).

arzdtorul a funotionat cu gaze naturale la presiunea de
lloo la 2800 mm CA.
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Gazele naturale au fost preluate printr-un racord
P 89 x 3,5 mm, din reteaua de presiune redusi a Intreprinderii de
detergentl Timligoara, dupd mAsurarea pe un panou de misurare cu
contor diferential si ajutaj fix. Presiunea gazelor a fost redu=-
sd la 1600 mm CA printr-un regulator automat - pilotat cu Dn =
= 50 mm dupd care gazul a fost introdus In instalatia de alimen=-
tare a arzdtorului, a cirel schemd se vede In figura 6.3,

Circuitul prinocipal de gaze naturale trece printr-un
robinet manual de gaze (BMG), printr-un filtru de gaze (FG),
printr-un regulaior automat ou servomotor (RG), prin robinetele
electromagnetice'de gaze Sl si 82, printr-un robinet de justare
a debitului de gaze (RJG) si intr3d iIn arzitorul propriu-zis. Pe
circuit s=au dispus gi manometrul ocu contacte (Gl)’ precun si
presostatul ocu contacte (UG).

W=
[TA I'[ KMT }——%\\
i |
m.:: ! | li________
NN

2 ) AN O
" R / / é%/ N\

Fige 6¢5+ Schema de primclipiu & statiel pilot

Intre robinetele electromagnetice (Sl) s5i (82) 8-a pre=
luat oircuitul de gaze spre aprinzitorul arzatorului, care trece
prin robinetul electromagnetic (S,). Refularea cirouitului s-a
putut face prin robinetul electromagnetic (83).

aerul primsar necesar arderii a fost introdus in arzator
de cdtre ventilatorul (17). Pe circuitul de aer primar au iost mon=-
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tate dispogitivnl de Justare a debitului de aer (DJA), presosta=-
tal de aer (PA) si dispozitivul de justare si reglare a debitului
de aer (EA).

Toate aceste aparate gl dispozitive amu fost oonectate
la panoul (18), ocare a comandat automat prin program prestabilit
toatéd sutomatizarea, controlul gi siguranta arderil, Dispozitive-
le de justare si reglaj au fost prereglate manual pentru condi-
%iile optime de ardere la debitul nominal (controlul fécindu-se
prin analiza gazelor calde prelevate de la stﬁtul dispus pe in=-
trarea gazelor in recipient), dupd care s—au conectat la panonl
de antomatizare (18).

Aernl secunndar necesar amesteculul gazelor calde in ve=-
derea varierii temperaturii acestora, a fost introdus in camera
spirald (2) prin condmcta. (10) si in racordul dintre generator gi
recipient prin condmucta (11), de o#tre ventllatornl (8). Debite-
le de aer secundar $ntroduse in conductele (lo) si (11) s-au pu-
tut regla cm ajutorul siberelor (13).

M&snrarea debitulul de gaze naturale s-a facut prin me-
t~da indirects, prin contor diferential cu ajutaj fix si s-a ve=-
rificat prin diafragmé@ gi manometrun diferential de tipml "tab U™
on ap#d, Debitele de aer primar si seoundar in prima fazid de reg-
laje s—au misurat cu ajutoral mnor confuzoare - lemniscatd (15)
si tub Pitot,

Ca prinoipiun de funotionare a generatorului s-a adaptat
armétorul:

‘Gazele naturale s—an ars ou flacdrd difuziva in tubul
de flaoadrd troneconic (3), on ajutorul arzdtorulai (12), reali-
zindu-se in flacdr#, temperatura de 1400 - 1600°C, Tubul tronco-
nic a fost gaurit, incepind de la distanta de 2000 mm de gura
arzatorulul, cn un namédr de 260 gi3uri & 30 mm, in scopul patrun-
deril de aer seounder de amestec necesar reglirii temperaturii
gazelor ocalde (tgl), in vederea introducerii in cilindru cu di-
verse valori: 400 = 450 -~ 500 = 550 - 600 - 650 = 700 - 750 =
- 800 - 850 g1 900°¢,

O parte din aserul seoundar de amestec s-a introdus prin
camera spirald (2) in spatiul dintre mantaua (1) si tubul de fla-
ofird tronconic (3), iar §n altd parte din conducta (11), in racor—
dul spre oilindru., Varierea debitului de aer secundar introdus
in tubul de flacérZ (3) si zona in ocare a trebuit s& fie $ntrodus

s8-8 realizat prip intermedinl dispozitivului de reglaj (4), dupd
prereglajul prin siberul (13),
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Camera spirald (2) a avat rolul de a distribul aerul u<
niform in tot spatiul dintre manta gi tubul de flacird, si de a=i
da o migcare turbionar#,

Gazele fierbintl asmestecate ou prima parte a aerului
secundar, ce a intrat in tubul de flacdsird prin giurile practicate
in acesta, avind o migcare de turbionare, au fost turbionate in
continnare, in vederea nnnil amestec intim, de cdtre paletele (5),
dupi care, prin partea tronconicd (9), au fost dirijate din gene=-
rator, prin conducta ¢ Soo mm spre recipientul eilindric. Pe por-
tiunea dreaptd a aocestei conducte s-a mai prevdzut nn racord de
aer secandar (11), ocare a intrat tangenyial in conducta de legi=-
turd in vederea turbiondrii pentru un amestec mal intim cu gazele
calde, realizindu-se in ultima fazd, temperatura (tgl) necesari,
Aceasta s—-a putut midsura cu ajutorul termocuplulai introdus in
conducta de racord gi a celml introdus in stutul de intrare in
cilindru.

Dupd primele 3 incercédri s-a renuntat la aerul introdaa’

prin conducta 11, tot aerul secundar fiind introdns prin camera
spirald,

6.1¢ OALOULUL TERMIC AL GENERATORULUI DE GAZE CALDZ

e L -

Galoculul termic al generatorului de gaze calde s-3 fi=-
out pentra:

~ Putereg nominali de l6oo KW (1,375 Goal/h), suficien—
t& pentru determinarea integrald a sudurilor recipientilor oi-
lindrici ou dimensiunnile pind la D= 5 m$ H = 27 m, perioada de
fno3dlzire durind, dup&@ vn calocul preliminar, cca., 22 ore.

-~ Temperatyra ggzelor calde: 400 - 900°C

- rapresiane focar: 140 mm QA

- Debi de gage rale: 160 Nmyh

- Debitnl de ger primar la paterea nominald, 1750 =
- 1850 Nmi/h.

ARZATORUL ocorespunzdtor, de tipul monobloc AMAG - 1600 =

PC, pentran arderea de gaze naturale, puterea nominald l6oo k\’
(1,375 Goal/h), sistemul de reglare & sarcinei "continu -~ patin =
- nimio", modul de reglare a saroinei "antomat dupd program" si
"manual", a fost fabriocat la ICMA Cluj - Napooa,

Oaraoteristicl functionale: presiunea nominala de di-

mensionare a oconductelor de combustibil si fnaintea reguletoru-
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lui de presiune (RG) = 5000 mm CA, suprapresiunea in focar l4o mm
CA, dimensiunile minime ale foocarului prescrise 3,5 m lungime,
0,35 m distanta de la axul arzdtorului la peretii laterali ai fo~-
carulul, tensiupnea de alimentare ou energie electricd 3 x 380 V,
freoventa So Hz, puterea instalatd ou cutii de for{d gi AMCR pro=-
prii 5,5 Kw, debitul de combustibil 1l6o Nm3/h gaze naturale cu
Hi = 8500 Kcal/NmB, ventilatorul de aer primar cu 1850 Nma/h,
p = 220 mm CA, motor 4 Kw - 3000 rot/min. dinect cuplate. Aprinde~
rea gaz - electric prin intermediul unui aprinzdtor de flacara
care aprinde treapta "putin" a arzdtorului; condi{ionarea aprin-
zétorulul este asigurati de un microintrerupdtor ocu releu de timp.
Aprinzditorul de tip eleotrod de aprindere gi masi la tensiunea
de ccas 5000 Veceae € asigurat de un transformator de aprindere.
Supravegherea fldcdrii s-a fdout ou supraveghetorul de flasdra
(19), ocompus dintr-un cap de vizare flacirid cu celuld fotoelec~-
tricé& si un bloc de amplificare, care opregte cirocuitul de gaze
prin (Sl) si (82) oind nu existd flacadrd in focar, urmind progra-
mul de preventilare a generatorului gi a coloanei, timp de mini=-
mum 5 minutee

Dimensiunile fogarulul (tubul de foc)

‘ -
Vst
o ; TN
2000 ,] 3 L
A . )
g ®
e —— r k\
LY :
. - u
2500 ' __500 zaaL 600 _L 73 652
6525 - - -

Figs 64+ Camera de ardere gi tubul de foa.

Distanfa de la axul arzdtorului la paretele tubului de
foa s-a luat 350 mm, in seo; iunea de la gura arzitorului, deci
pl = 700 mm interior.

~ Lunglmea pértii .tronconice, pe care sint dispusé gauri-
le de admisie a aerului secundar, este datd de lungimea flécdrii.
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8-a urmdrit ca aerul secundar, c&re a rdcit gazele
de ardere sd nu poatd intra In contact cu acestea decit dupi ce
gazul a fost complet ars; altfel, prin rdcirea gazelor de arde=-
re s=ar tl putut ca arderea s& nu mai continue gi s3d se fi obtinut
nearse sub formd de fulgl de carbon, care la temperaturi ale zo=-
nelor sucuate de peste 650 °O, ar fi putut react{iona cu metalul,
producind modificéri nedorite im structura acestuia.

Coanform [57] ’ [58],lungimea teoreticd a flacarii de
difuziune este data de relatia;

U Luin

L, = 6,65 \/_G_ (1 + - ) (6.1)
fe
Q, = debitul masio de fluid carburant al arzidtorului
[ke/s] 3

G = impulsul la arzitor [N] 3

.Pf = densitatea medie a amestecului la sfirgitul
fléodrii [ke/m’] 4

Lmin = aerul teoretic sau puterea comburanta

[Nm3 aer/Nmaj coub 3

d = densitatea relativd a combustibilulul in raport cu
aerul.

in care:

Din expresia (6.1) se observd cd la acelasi dabit masic
de fluid, lungimea flécirii este invers proporfionald cu riddci=-
na pdtratd a impulsului, In sensul cd la cregterea lmpulsului,
lungimea flécdrii de difuziune scade.

Expresia generald a impulsului este datd de relatiag

G =Q, Wy + (P, - P,) 5 (6.2)
in oare:
= viteza fluidului la iegirea din arzitor m/a] H
= presiunea fluidului la iegirea din arzitor [}arﬂ $
= presiunea fluidului in amonte de arzator [ﬁar] $
= seofiunea prin oare este injeotat fluidul din ar=-
zédtor [ma] .

In expresia (6.2), primul termen reprezintd impulsul
dinamio, iar al doilea impulsul static.

4vind in vedere faptul c& arzatorul AMAG are preoiunea
in amonte de lloo - 2300 mm CA i presiunea realizatd 1In zocar

este de mexe l4o um CA §i sectiunca Sg mic&a, terwenul zl acllea

n o =
O © W
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se poate neglijae
Corespunzdtor celor 20 giurl # 3 mm pentru iegirea

gazelor naturale din arzdtor, viteza gazului la legirea din ar-

zdtor esteg -

. l6o x 4
ws = - ' -_— = 629 m/s
3600 x 3,14 x 0,003 x 0,003 X 20 X 0,5

fn care s~-a acceptat coeficientul de contractie a vinei de fluid

din orificiile de gaz de 0,5.

Debitul masic de gaze naturale cu greutatea masicad de

0,6635 kg/m’? la 16 - 20 °C este de 106,16 kg/h sau 0,0295 kg/s,
deci impulsul va figs

'G = 0,0295 X 629 = 18,56 [N] .

Masa volumetriod medie a gazelor de ardere la sfirsitul

flacdrii este data de relatla:

Von o Ve e Vo oM V. .
‘co, ¥co, \ H,0 “1120 0,°%o, ', MNZ
Vi M

Vu ¥ Ty T, e/ 5]
° m
o+ VO + VN T '
5, 2 2 &  (6.3)

f=
P oo 2 ¥

n caref VCOZ 3 V320 $ Vo2 3y sint volumele componentelor ga=-

2
zelor cu ardere in ijlej combustibil, MCOZ 3 Mﬁzo 3 M02 si

L sint masele molare ale componentelor gazelor de ardere in
kg;Kmol, lar V;; este volumul molar al gazului perfect in
NwJ/Kmol = 22,416, T, = 273 gi Tg = temperatura amestecului de
gaze arse, la sfirgitul fldodrii = l4o00 °C.

1,05955x44  2,04747x18 0,31196x32 9,00875x15
=+ + +
273 22,416 22,416 22,416 22,416

L7 1400

1,05955 + 2,04747 4+ 0,31196 + 9,00875

Pz = 0,2025 E:g/Nm5 comb.] .

Lungimea teoreticad a flacarii va fig

lo6,16 1 9,9034857 1,956

+ : = m
3600 \ /18,56 x 0,2025 0,54 ’
Conform [58] » lungimea reald la care ar putea si
Ajungd flacéra este datd de relatias

L =L, (0,32\/m + 0,48) (6e44)

L, = 6,65
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Expresia parametrulul m estes
G G 1 i

m = <+ i - - (605)
. Qoo 2 Goo 2

in cares
I ¢ = impunlsul Jetulal de gaze combustibile [Nj 3
Goo = impulsul la sfirsitul camerei de ardere [N] ;
Ga impulsul jetulul de aer primar iegit din arzator
LIl
Debitul masiec total al produselor de ardere cun care se
ocalculeazd Goo este 1

B L
= ' ——— 6.6
s g 3600 v Sa 3600 (6.6)

in care;
) Jpg = masa volumetriod a gazulul combustibil la tempera-

tura de intrare in arzadtor de 20°C 0,6635 kg/maz

B = debitanl volumetric de gaz combustibil [Nm¥/h| ;

S)a = masa volumetriod a aerulul de combustie la tempe-
ratura ambiantd de 20°C [1,2 kg/m?] 3

L = debitul volumetrioc de aer primar la temperatura
ambiantd de 20°C [Nm> aer/h] .

L = 1,15 x 9,034857 x 160 = 1822,24 |Nm® aer/h]

l6o 1822,24
"' 1’2 o
3600 3600

Qq.= ©,6635 . = 0,6369 |ke/s]

Vitega ocomponentelor gazelor de ardere in sectiunea de
la sfirgitul fldcdril (teoretice), unde dupd dimensiunile din fig.
6.4, diametrul are ¢ 1,2 m, este

Vam % -

W = § Ve e (6.7)
_ am
0,6369
v = - '145
am  5,2025 3 [ne]
3,145 x &4
Wa. = = 2,7822 [m/a]

3,4 x 1,2 x 1,2

Goo = 0,6369 x 2,7822 = 1,772 [N]
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Debitul masioc de ser Ze iese din argator este de 2186,69
sau 0,6074 [k&/s] .
Viteza de lesire a aerulul din arzétor AMAG cu secyiunea
oircunlard ¢ 230 mm,
" 1822,24 x 4

W, = e — = 12,189 [m/s]

3600 X 3,14 X 0,23 x 0,23 X 0,5

Impplsul jJetului de aers

G, = 0,6074 x 12,169 = 2,4 [N]

Cu aceste elemente, valoarea coeficientului m, va fi
- 1,772 . 2 x 1,772 2

Deci, lungimea efeotivd a flécirii ar patea fi:

L=1,956 (0,32 \/12,062 +# 0,48) = 3,1 [m]

Tinind ocont de aceste rezmltate, s-a acceptat oca giari-

le de intrarea aerulul secundar de amestec in vederea varierii
temperaturil tgl, 88 fie facute de la distanta de 2000 mm de gu=
ra arzatoralui, lar lungimea par{il tronconice a tubulaui de fla-
odrd sd fie de 3500 mm,

Restul dimenslunilor generatorului de gaze oalde sint

date in fige Gjh; fige 645 5i fige Gebe

1

oK=15°
I | B

o _
o =
211
9] w
. a|

500

Fig. 6.5. Camera spirald Fig. 6.6. Difuzor conio
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S~-a efectuat apol ocalonlul gazodinamic al circuitului
de aer secundar, obtinindu-se urm3toarele plerderi de presiune:

= in conducta de legéturéd dintre ventilatorul de aer
seonndar si camera spirala A p; = 22,1251 mm CA

- in camera spirald A'.pa = 29,818 mm CA

- la trecerea prin cele 260 erificii cu @ 3o mm A P
= 9,1743 ma CA

- - presiunea objinnta in foocar de cadtre arzatorul AMAG

este A Py = 140 mm GA,

Deoi ventilatornl de aer secundar a trebuit si dea o
presinne de minimum:

3=

H'VS= APt APy ¢t AP;"‘ APf=2°1:1174mm

Ventilatorul om care a fost echipatd statia a avut ur-
m#toarele ocaracteristioi:

Ventilator centrifugal monoaspirant Simbol 475/4 cn

Q = lo.000 m¥h H= 279 mm CA

motor eleotric 15 kW, 1500 rot/min, pozitia de montaj 1.

Oaloulul gazodinamioc pe circmitul gazelor calde a dat
nrmdtoarele valorl pentru océdderile de presiunse:

- §n difuzorul conic A Py = 2,144 mm CA;

- in paletele de turbionare A Pg = 0,3755 mm CA;

- in confuzorul de la leglrea din generatorul de gaze
oalde A Pg = 7,9498 mm CAjg

- 5$n condunota de legdturd intre generatorul de gaze
calde si ocoloana cilindricd A Py = 7,4598 mm CA;

- §n coloana cilindricd A Pg = 22,1748 mm OA;

- §Sn gtutnl de lesire din coloana cilindricd A Pg =
= 22,40 mm CA,

Suma cdderilor de presimne pe oircuitul de gazc calde
aa totalizat:

ngo’ Apy+ APg+ APg+ Apy+ Apg+ Apg =
= 60,5039 mm CA

Deoi, suprapresiunea reallizatd in focar de citre arzé=
toranl AMAG este mal mare deoit pierderile de presiune de pe cir-
cuit, ceea ce inseamni od gazele de lucra vor circula prin ci-
lindra, iesind prin gtutul de evaonare in atmosferd, aceasti f&=-
ré a mal tine ocont $i de tirajul natural al sistemulul.
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62, INSTALATIILE DE MASURARE

- Migurarea debjtulul de gaze naturale s—a féout prin
metoda indireétd, on ajutaj fix gl oontor difqrential sisten

“FOXBORO", inregistrator pge diagram@ ciroulard gi s-a verifloat
ou diafragmd fixd gi manometru diferential "tub U" cu apéd, Debi=-
tul de gagze naturale s—a mentinut in Jurul valorii de l6o Nm¥h,
pe tot timpunl procesului de incdlzire gl mentinere a temperaturii
de detensionare, in toate incercérile,

- Miéigarareg debitulal de ger primar s-a fiout om confu-
gor - lemnisoatd,” montat pe asplratia ventilatornlui de aer pri-
mar, si tub Pitot, in faza de reglare, mentinindu-se in jurul va=-
lorii de 1820 Nm¥h pe tot timpul procesulml de fncdlzire gi de ~
ventinere s temperaturil de egalizare, in toate incercérile.

- Miésurareg debitulul total de aer seoundar s—-a facut
cu confuzor - lemniscatéi, montat pe aspirayia ventilatorului de

aer secundar, gi tub Pitot in faza de reglare.

- rarea debit de aey secund t canert

8piraléd s-a fdout ou diafragmd fix#, montatd pe conducta (lo) si
manometru diferenyial "tub U" on api,

- Mésurarea debitulul de ser secundar introdus in ra-
cordnl spre reciplentul oilindric la primele 3 incerférli s-a fi-
cut tot cu diafragmd fix#, montat# pe conduota (11) si manometru

diferentlal "tub U" ou apd. La urmdtoarele incercdri, debitul de

aer secundar s—-& mésurat pe aspiratia ventilatorului, pe conduc-
%a (11) nemaicurgind aer,

Valorile la care s-au mentinut aceste debite se dau in
tebel 5i ele an fost funotie de temperatura tgqe.

In tabelul nre 6.1 sint oconcentrate valorile debitelor
de aer secundar necesare stabilirii unei anumite temperaturi a-
gazelor calde la intrarea In recipientul supus detensiondrii.
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VALORILE DEBITELOR DE AER SECUNDAR

Tabel 601.
-t — 44— 3 2 33 I3 33— 3=t 3 i3I+ S S 2t S Ittt |
‘tgloc' Qg;g;' Incercérile 1 la Bllnceroérile 4 la 9 OBS
N
Qs.lo QB.ll Qs.lo ‘Qsell
Em¥/h No¥h Nm¥h Nm3/h
1-- 2 '3 - 4 5 6 7
. : :L - .
400 o544 6744 2800 o544 - Sectinnea
deschisd
450 8127 | 6129 2000 8127 - Carton A
T .
500 7030 5430 1600 7030 - Carton B
’558' ei&& 4906 1200 6loo - Carton 1
600 5350 4350 ‘looco 5350 - Carton 2
650 4510 | 36lo 900 4510 - Carton 3
200 | 4186 | 3380 800 4186 - Carton 4
750 3725 2025 700 3725 - Siberul 4
jos inchi
i V4
800 3318 | 2818 500 3318 - Siberul ai
Jos inchi
. 2
850 | 2962 | 2562 400 2962 - Siberul de
susvznchi%
1 1|
900 2649 2249 4o0 2649 - Siberul 4
sus inchi
sus 12
E ) P

Varierea debitelor de aer seoundar s-a facat prin aplica=-
rea la gira de absorbile a ventilatorului de aer secundar a unor
cartoane ou seotiuni ocaloulate precum g§i prin giberele instalatiedi
de aer,
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- Misurareg tempergturil fetej exterioare a mantalei me-
talioce a cilindraluil (tpz)'séa fécat ou termocuple din cromel -

alumel gi indicatoare -~ inregistratoare pentru semnale unificate
de tipul B - O - 36 A pentran 12 piste, la fiecare putindu-se lega
12 termoouple. Pentru ugoara identificare a masuritorilor, pentru
fiecare coloanfi de termocuple de pe aceeasl generatoare oele 11
termoouple s—aun legat la acelagl aparat,

S-au sles aceste aparate, care sint produse de odtre
FEA Buouresti dupi licenta japonezd HOKUSHIN, intrncit prezintd
foarte mare preoizié la mésurdtori ( £ 0,3 % ) ou sensibilitatea

0,1%, au o vitezd mare de rdspuns la modificarl de temperatura,

s8int oomode de cltit, eto. Aparatele pot indica gi inregistra tem—
peraturi de la 0°0 1a 1ooo°c, on o rezistentd maximi de linie de
25 Ohmi/mV.Registenta liniilor la toate termocuplele s-a verifi-
ocat gi reglat la 25 Ohmi/mV,

Viteza de avaps a dliagramelor la fiecare aparat s—-a reg-
»8t la cea mail mare valoare, tot pentrn precizia masurdtorilor.

In m3surdtori s-a folosit gama de temperaturi O ~ 1000°C
standardizati, reglindu-se ca atare gi aparatele.

Aparatele sl termoouplele, s—am verificat in laborato-
ral de metrologie al Intreprinderli Mecanice Timigoara. Brorile
de mésurare pentru fiecare termocuplu in parte ca cablul de legid-
turd gi aparatnl respectiv au fost determinate ca aﬁutorul unui
termocuplu etalon omologat de metrologie si an servit la reglaxea
aparatelor gl rezlstentei obmice. Ele au fost foarte mici pind la
0,1 %.

- M#snrarea temperatnrii aermlui primar si secundar si
a_gazelor naturale s-a f¥ocut cm ajutorul unor termometre tehnice
ca merour, intruoit la temperaturi subd 10000, erorile de tempe-~

raturi mésurate ou termocuplele au fost de peste 25% (definite in
laboratoral IMT la termocuplele noastre).

~ M&surarea temperaturiji ggzelor calde 4in stujul de in-

trare in coloana cilindricid s-a fdcut ou un termocuplu oromel -
alumel cu teaocd gi niplm @ 1" si indicatorul ~ inregistrator
E -0 - 36 A, Aceastd temperaturi s-a mai mdsurat si ou un alt
termocuplu cu teaod montat pe conducta de leghturd dupd amcstecul
ou aerul secundar adus prin oconducta (11). -

Pe parcursul mésurétorilor, temperaturile feteil exteri-
oare a mantalel metalice 91 a temperaturii exterioare a izolagiei
au fost verificate om un aparat electronic "THERM 2103" gi termo-
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ouplu “T126 - 1F" NICr - Ni fabricat RFG. De asemenea, s-a veri=-

ficat temperatura gi prin oitirea diferentei de potenfial electiric
pe flecare termocuplu cu ajutorul unui milivoltmetru electric

V 535 MULTIMETER, fabricat RFG, gi convertirea valorilor tensiu-
nilor citite iIn grade Celsius.

- Masurarea temperaturii gazelor calde la iesirea din
coloana cilindricd s—a facut tot cu un termocuplu cromel - alumel
ocu teacd si niplu P 1" si indicator - Inregistrator E - O 36 A.

- iddsurarea temperaturii fetei exterioare a izolufiel
s-a fdcut cu termocuplul electronic de suprafatad "THERM 2103".

- Analiza gazelor galde introduse iIn coloana cilindri=-
céd s-a fdcut cu aparatul . "Orsat" la fiecare schimbare a valorii
tgy + Preluarea gazelor s-a fdcut cu o sondd racitd cu api.

- Reglarea arderii perfecte s-a facut inainte d= pune=
rea In functiune a statiei, cu ultima parte a conductei de legid-
turd dintre generator gi coloana coilindricéd demontatid, ustfel ca
gazele calde s=au evacuat direct fn atmosferi.

liai intil s-a observat fofma, culoarea gi aspectul op=-
tic al gazelor gi apol prin analiza gazelor calde, prereglindu-
se robinetele de justare a aerulul primar gi a gazelor naturale,
precum gi regulatorul de gaze naturale, s-a reglat ardercza per=
fectd in generatorul de gaze caldee.

Reglarea erderii s-a facut pentru tg; = 400 °c gi s-a
verificat gi pentru celelalte temperaturi (450 - 500 - 550 - 600
- 650 = 700 - 750 - 800 - 850 gi 900 °C), Inscriindu-se debitele
de aer secundar ce au trebuit introduse prin camera spirali,
precum gi prin conducta (11) (vezi tabelul 6.1).

Panoul de automatizare al arzédtorului (18), precum si
al aparavelor E - O - 36 A este redat in fig. 6.7

In figurile 6.8, 6.9, 6¢10 g1 6.1]1 sint prezentate fo=
tografii’e unor partl componente sle stutiel pilote.

WAIITUTIA POLITENIG
TIMI= ey
llnj" |
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Fige 6.7. Vedere din fati a panourilor de automatizare
si mdsurare

Fig. 6.8. Vedore din fat’ a statiei pilot
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M. 649. Vedere din fatd: detalil

Iire Gelo. Vedere generator de gaze: detalil
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Tig. 6.1ll. Vedere egafodaj, cabind AMC si racord generator de
gaze calde - coloand cilindricd: detalii

€e3. METODA DE LUGRU CU STATIA PILOT

Este rezultaté din observatiile care s-au facut irn de=
cursul & celor 7 incercédrl preliminare efectuate cu stayia pilog,

penaltira (de preomologare) si ultima (de omologare a procedcului),

efeotuindu-se dup& progremul complex,

Inuointe de punseres in funchiiune a statiel s-a verlficas
izolatia termicd o2 jiosime gi consistentd, pozitla de montaxrc
corectd z termcouplelor $i s-a montat sonda de prelesvare a gaue-
lor c=2lde i aparatul ORSAT pentru analiza gazelor calde, verifi--
cindu~-se capacitatea de absorbtie a substantelor chimice din ep-
rubete,

S—-au verificat termometrele de gaz si aer, barometiul
$1 rmanometrele de pe conductele de gaze naturale, precum $i vegi~
latoarele de gaze, ventilele antomate de gaze, clapeta de aer -
gaz, funotionares siberelor de aer si a manometrelor diferentiale
sl tuburilor “U" cu api.

S-au deschis giberele de aer primar si secundar, si si-
berul de gaze de la evacuarea in atmosferd a acestoras.
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S-a refulat conducta de gaze naturale prin refulatoral
(2) fig. 6.13.

Pentru aprinderea focului s—au deschis robinetele (3),
(11), (12), (16). La pornirile de probd ale arzitorulul s-a impus
reglarea robinetelor de Justare a gazulul gi aerului pentru.a se
obtine o ardere perfeotid, pe baza analigei gazelor calde,

Pornirea instalatlel s—-a realizat antomat, dup&d un pro-
gram secventional,

Dupd deolangarea butonului de pornire, montat pe tab-
loal de comandd (vezi butonul din stinga fige. 6.7), instalatia
antomatd a realizat:

- pornirea ventilatorulai de aer primarg

- deschiderea ventilulani eleotromagnetic 81 81 refnlarea
gazului timp de 2 minute prin ventllul electromagnetic 53, ventli-
lele 82 gl B, £iind inchise;

- acflonarea servomotorului asupra clapetelor aer - gaz,
inchizindu~%e pind la zeroj

-~ inchiderea ventilumlui 83 g1 deschiderea ventilului
S,» permitind ajungerea gazelor naturale la arzdtoraul pilot, gi-
multan on apariyla scintell eleotrioce intre eleotrozl si masij;

- dup# pornirea arzétorulul pilot, intrind fn funciinne
fotocelula §i deachizindu-se electroventilal 82, gazele naturale
au ajuns in arzétorul principal pornind simmltan si ventilatoral
de aer secundar, on clapeta aer - gaz in pozit{la minim deschisg

-~ dacd s-a realizat pornirea arzdtorulul principal, fo-
toocelula a oomandat inchiderea electroventiluluil S3 si decl stin=-
gerea arr@itorului pilot;

-~ dupd pornirea arzdtorulul principal, clapeta dc aer =
gaz s—-a deschis progresiv ou ajutorul servomotoralui, pinda la
ajungerea la sarcina nominald, oontrolul facindu-se prin debitul
de gaze naturale, care s—a caloulat In momentul respecctiv;

- in oaznl ca toate secvenyele mentionate nu s-au rea-
lizat din vre-an motiv oareocare, instalatia s-s oprit, lucru oe
s-a intimplat de mail munlte oris in acest ocaz s-a ldsat ventilato=-
ral de aer secandar s& funo{ioneze un timp de coa. 5 minnte pen=
tru preventilarea sistemnlui;

- pentru o noud pornire a fost nevoie 8& se actioneze
din nou batonml de pornire de pe panou.

In timpal funotiondrii arzéatorulul s—-au patat intimpla
cagari oind din anumite motive (so#derea sau oregsterea presiunii
gazulul natural in ref{eaua de alimentsre, defeotarea regulatoare-

\
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lor automate de presiune, etcs.), sid soadd sau s@ oreascd presiu=-
nea gazulul la intrarea iIn arzdtor, astfel 1incit si fie pericol de
stingere a acestuia datoritd fie returului flécaérii, fie ruperii
socestela de gura arzatorului, arzdtorul pilot fiind stins.

Preintimplnarea acestor situatii s-a realizat cu.ajuto-
rul presostatului (22), care a controlai in permanentd presiunea
gazulul gi in caz cd aceasta nu se afld intre limitele reglate
(1lo0o - 2800 mm CA), a dat impulsul pentru inchiderea automatd a
electroventilului 811 oclind flacdra s-a stinsléi a trebuit si fie
reluat de la capdt ciclul de pornire.

Scédersa sau cresterea presiunii aerului in arzidtor a
condus de asemeni la situatii de pericol, manifestate prin ra-
bufniri ale arzdtorului sau stingeri de flacird, situatii contro-

late de cdtre presostatul de aer (34), montat pe conducta de aer gi

care a comandat Inchiderea ventilului Sl,Aoind variatla presiunii
aerulul nu s-a aflat intre limitele reglate. (150 - 350 mm CA).

hceste situafii au fost.simulate pentru a vedea daca
instalatia era in perfectia stare de functionare, dar numai in
timpul primei fncercdri, datoritd unei manevre gregite, s-a a-
juns la stingerea flacdrii,si punerea fn functiune a sistemuluil
s-a putut face abia dupd 90 minute.

Au existat gi asiguréri ale temperaturii gazelor ealde
51 fetei exterioare ale mantalei cilindrice, In sensul c¢ci apara=-
tul de ipregistrare a temperaturii gazelor calde ds la ganeratoa-
rea "A", a avut un limitator de temperaturd de 1050°0, iar cel al
temperaturii mantalel exterioare la 850°C, situatii in care daca
s-ar fi ajuns s-ar fl actionat electroventilul 57 stingindu=-se
focul. b

Dupd pornirea focului s-au urmdrit indicaf{iile valori=-
lor temperaturilor la cele 5 indicatoare - inregistratoare
E - O - 36 Ae. Acestea au fost citite la primele 5 Incercéari din
lo in lo mipute, iar la urmdtoarele din 30 Zn 30 minute, cind
s-au citit gl valorile presiunilor diferentiale la manometrul
diferential gi tubul "U" de la gaze, manometrele din amonte si
aval de orificiu, precum si temperaturile gazului gi aerului si
barometrul. Aceste citiri s-au Inscris pe tabele ale caror va=-
lori, din 30 in 30 minute, se dau In tabelele anaexe 6+3 la 6.1l7.

O atentie deosebitd s-a acordat vitezeil de incdlzire a
recipientului, care a fost urméritd ocu mare atentie, mai ales la
primele incerciri, cind datoritd faptului cd inregistratoarele
nu erau perfect reglate, termocuplele nu erau parfect montate
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izolatia nu era uniformd In zona acoperirii jonctiunilor termo=-
cuplelor, inpicatiile aparatelor nu erau 1n concordan{i cu valo-
rile calculate extrase din programul de calcul gi a trabuit sa
se facd remedierile corespunzdtoare, verificimdu~-se indicatiile
pe aparatele E - 0 - 36A cu aparatul "THERM 2103" gi cu
"MULTIMETER V535",

Pentru fiecare ciclu de incerciri, fnainte de incepe-
re, s-a rulat cite un program la calculator, cu initializarea
temperaturii la valoarea de la inceputul probei, dupad care s=a
condus focul, comparindu-se citirile cu valorile calculate in
programul respective.

6.4« PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

In timpul mAsurdtorilor s-au citit gi inregistrat ele-
mente oare au permis calculul debitelor de gaze naturale coansu=-
mate, calculul combustiei, variatia temperaturii gazelor calde
sl a fetel exterioare a mantalei cilindrice a metalului.

CALCULUL D:&BITULUI DE GAZE NATURALE

Debitul de gaze naturale raportat la starea 760 mm ¢ Hg
§1 15 °C, s-a osloulat ou relatia [62] 1

B

735,5
Q = 25,38372 «oC o E. a° Y . (6+8)
273 + ¢

P +

fn cares

= ooeficientul de ourgere gi care este funoctie de felul orifi=-
ciului gi de rapxrtul sectiunilor oconductei gi orificiului
0 d

de mdsurare m = KI = -5~ (vezi fig. 6.14);

E= coeficientul de expansiune, care este funoyie de presiunea
dinaintea orificiului (p;), presiunea de dupd orificiu (P2)sy

si1 (= 1,308 exponent adiabatic. & este dat in diagraua
din f£ige 6.l44

u

diametrul orificiulul (ajutajului) = 22 wunm;

= diametrul conductel pe care este montat orificiul = So wmm;
= presiunea berometrica [mm Hg] 3

temperatura gazelor inainte de orificiu [OC] H

presiunea diferentiald [pm CA] $

P+ WY a
!

BUPT



- 1ll0 =~
Py + P,
p = presiunea medle a gazului = -lhzf-g H
Din 30 fn 30 minnte s-am citit valorile B, %, Py» D

§1 h si s-a caloulgt debitul de gaze natursle care s-a inscris
in tabelele.

_@_ I
x4
. arns a%  ar  agp Cam 006 00 por O
T ' T T R
= ~ ot 2 L
‘ ‘ D e
) b” 5 7‘~,r_// ’> -’///,&
mpu o ,/‘,//ryi
w1
2] Z
- Dratrogmei s T A
m‘gj asé
aé 'V
: A ‘$?V ’f, <
V079 4" g%
SALA Y
‘40' / /
i () 4 A Q99
A <
. yARYA ‘
AV 4
1 Autae {17 2 // 968
Sz ap it ag
pavs /]
3 Z W. 85
m 005|107\ 8/5¢2\925|83 |35\44 (4450585546 o,aslz Q7
I
od J,.iﬂJdtﬂ LS Q615 462410634 | 05450 662 |0675| Q65 4 7/6\0750 4768 Q804
K U \eseslowoluovs |q.a01| sovcl s oot arz dosa 1067\ 1292\ 1127 ¢is5
da g7, 259910993|0.999 L 207\ ¢017|L029)¢ 043 O 291 | LR2P (M 2| LAPS

F:.g. G.l4, Ooefioientul de ocurgere o~ pentrau ajutaj,
diafragma ai tub Venturi gi coeficientul de
expansione & pentru diafragmd si ajutaj dupi [67]

-

CONTROLUL COMBUSTIEIL

- -~ -~ .- ~ —~

Contxolul arderil s—a fdout prin analiza gazelor de ar-
dere uscate ou ajutorul asparatului ORSAT,

Diagrama OSTWALD trasatd pentru gazul natural ou compo-
zitia (CH4)° = 92,79% ;3 (G2HG)O = 5,11% ; (0338)0 = 0,393% ;

(GyE, ), = 0,188% ; (OHy5)g = 0,151% 5 (C0,), = 0,225% 54
(NQ)H = 1,145% este redatd in fige 6.15.
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Compazijis
) s 9%  °
“2"'.‘. Sn%

(L Mgk QIN%
g 008%

l(g‘ﬂ(' QUN%
100 » Q275%

Fige 6.15. Diagrama Ostwald pentru gaze naturale

La trasarea diagramel s-a admis ipoteza c& daci arderea
este imperfectd, jmperfectiunea arderii are loc numal la oxidarea
carbonulul gi nu gi a hidrogenului.

hnaliza gazelor de ardere s-a ficut In cursul fiecdrui
clolu.de incerodri pe statia pilot gi anume In primele wmomente
dupé varierea debitulul de aer secundar gl s-a repetat de inca 2
ori pe parcursul mentinerii aceleiagsi cantitd{{i de aer secuandar,
deol pentru acelagl regim de ardere. Toate rezultatele, fira
exceptle, au atestat arderi perfecte, situatie care de altifel era
de agteptat, avind in vedere comstructia tubului de foo, excesul
de aer, cantitatsa de aer secundar introdusda in tubul de fos si
pozitia orifioiilor prin care aerul secundar inird iIn tubul de
foc, turbionarea intensd a gazelor gi felul arderii.

Arderea fédcindu-se perfect im toate situatiile, inseam=-
nd od nu a existat pericolul de interactiune a carbonului in sus-
pensie sau a oxidului de carbon ocu metalul reoipientului supus
detensiondrii gl o0& intreaga energie chimicd a combustibilului
folosit s-a degajat integral gi s-a cuprins in gazele caldee.

lesultatele anaslizel gazelor de ardere uscate, obtinu=-
te in proba de omologare, sint date in tabelul 6.2.
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REZULTATRLB ANALIZEI GAZELOR DE ARDERE OBTINUPE

R

"IN INCEROARBA DE OMOLOGAREB

Pabel 6.2.
e T i G e G U T N
N:;h 9544 8127|7030 6100} 5350 4510)4186| 3725 }3318] 2962 | 2649
| .
™, t = :
% 2,1| 2,2| 2,3| 2,6] 3,0] 3,3| 3,6] 3,9| a,1] »,5] 5,6
| 4 1 1 1 | _
<~ 1 : . :
2¢ | 17:3|17,2|17,0]16,5]15,7|15,2|18,7|14,2}13,9|13,3 13,0
+
Fao’f'ooooo-o 0

‘Pe diagrama Ostwald din fige 615 s—-an trasat si pun—-
ctele figmative ale arderii notate om cifrele (1) la (1l). Se

oconstatd cd féréd exoeptle, toate punotele se situiasd pe dreapta
arderilor perfecte.

VARIATIA TEMPERATURII FETEI EXTERIOARE A MLR!ALRI
GILIRDBIGE IN FUKCTIE DE TIMP

Prin Snoercdrile experimentale s-a uramdrit:

- testarea comportirii de ansamblu & statiei pilet, ma-
nevrabilitatea el in sensnl reglirii si wentinerii comstante pe
o duratl impus¥ a temperaturii gaszelor calde la intrarea Sn reci-
pientul oilindrioeg

- atingerea temperaturii de detensionare de 600 - 700°C
a fejei exterioare a peretelui metalie (tpy), (gtiwt fiind faptul
cd din caloule a reegit ol Aiferenpa de temperaturi iatre fata
interioard gi cea exteriocar¥ a mantelei eate de maxim 2°C), res-
pectind viteza de inodlaire de maximum 150°Olht

- nen&insroa temperaturii pe acest paliexr pe mone in
limitele g 50°C timp de 1 = 1Y2 ore;

- rdoirea ocontrolati,de la teuperatura reaultatd dupd

mentinerea pe palier, pind la 300°0, ou o vitesd de rdoire de ma-
xim 150° @/h;
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- récirea necontrolatd de la 300°C pind la temperatura
amblantis

- nedepésirea in timpul §Sncélzirii a unei diferemte de
temperaturi Sntre diversele zone ale reoipientului de 150°C,

Toate aceste condi{il impuse procesmlui initiat si sta-
tiel pilot sint on mult mal restriotive deocit prescriptiile gi
rezultatele nrméirite de ELECTROTHERMAL ENGINEERING LIMITED LONDRA

[64] , care admite:

- Sno#ilzirea pind la 300°C cu o panta a temperatarii de
pin& la 250° G/hj

- peste 300°0 panta s& se mentini de 200°C/h pentru gro-
simea peretelul de 1" (25,4 mm); in cazul grosimii de peste 1",
valoarea pantel se modifiocd proportlonalj

- temperatura de detensionare 600 - 650°C;

- darata de mentinere a temperaturli de detenSLOnare;
una ord pentra fiecare tol grosime de tabla;

- pantd r¥olrii (pind la 300°C), s& no depageasca 250°
C/h pentran flecare ol grosime de tabld; sub 3oo°c, racire ne-
controlatd;

- daocd detenslonarea unei suduri circulare se face lo=-
cal, létimea benzli pe care se ridicd temperatura de detensionare
trebuie sé& fie de 6 ori grosimea tolei (3 ori pe o parte si 3 pe
alta), iar diferenya de temperaturd intre temperatura de detensi-
onare gi zona imediat apropiatd s& nu fie mai mare de 100 - l50°0.

Conditiile impuse proocedenlul nostru sint mal severe gi
decit cele presorise de normele ASME [65] BSecyinnea VIII - 1971 -
Diviziunea A ocaps UCS - 56 punotele 1 = 5, care prevéd ca in tim=-
pul incdlzirii gl menyinerii temperaturii de detensionare, atmos-
fera va fl1 astfel ocontrolaté inoit si& nu existe oxidare excesivd
a suprafetel reocipientului, iar variatia de temperaturs sia nu fie
mal mare de 139°0 pe fieocare interval de lungime de 4,6 m. Firma
britanicd COOPERHEAD spune c& respectd aceste norme; noi nc indoim
de afirmatie, intrucit prooedeul firmel este ocun arzétosrele mon~
tate la intrarea gi legireas din ocilindru, farad posibilitatli de
control a gaselor oalde, deoit la evacuarea din ocilindru,

Incerciirile s-au efectuat fntre 21,08.79 si 16.11.79 la
intervale mal mioci san mal mari de timp, necesare corectirii unor
defeotiuni ivite in timpul Sncercérilor, modificarii unor pro-
grame de ocalounlator gi in limite timpului disponibil & autormlui
in funotie de saroinile de serviciu oe le-a avut, dar mai eles in
funotie de timpul necesar interpretéirii unor comportéri sle sis-

BUPT



- 114 =
temulul in ‘ansamblu, -

Incerodrile s-an efectuat aatfel:
~ incercarea Nr., 1 in 21,08,79
- fnoercarea Nr. 2 in 24;08.79
~ incesBoareq Nr, 3 in 26,08,79
- Sncercarea Nr, 4 in 06.,09.,79
-~ fnceroarea Nr. 5 fn 09.09479
-~ incercarea Nr, 6 in 25.,09.79
- inceroarea Nr. 7 in 27.09,79
-~ incercarea Nr., 8 (incercarea de preomologare) in 02.11.79
- Sncercarea Nr. 9 (Sncercarda de omologare) in 16.11%.79.

Durata perioadei de incdlzire a variat intre 11 si 18
ore, mentinerea temperaturii de detensionare 1 = 3 ore si rdcirea
intre lo 81 19 oxres

Dupd cum s-a ar#état, din oaloulul teoretic a rezultat
cd pentru a se men{ine o vitezd de inocdlzire de subdb 150°0/h,
fost nevolie oca temperatura de intrare a gazelor calde in cilindrul
metalic s&d fie la inoeput de 400°0 gi la intervale de timp de 6o
la 120 minute, aceasta sé& creascd on 5096, pini la atingerea va=-
lorii de 900°C, In aceste oalcule s~a admis o# temperatura gaze-
lor calde la intrarea fn oilindru va oreste brasc din 50 in 50°C
odatéd cu manevrarea organelor de reglaj de pe circuitul de aer
secundar, corespunsdtor valorller de ser seoundar evidentiate in
Cape IV gi in tabelul 6.1l. g1 c# se va mentine constantad pind la
o noud manevrd (6o la 120 minute).

Aceste oonditii ale caloulmlui teoretio sint fard indo-
iald conditii limitd, care nu am putut f£fi realizate gi nici nu
pot fi, in cazul unel instalayii industriale sau a unel statii
pilot de marimea oelei realizate. Aceste conditil s-ar putea rea-
liza numal printr-man reglaj foarte fin si precis al unei insta-
latil miol si numai fn regim stationaxr,

In cadrul celor ? incercérl preliminare, in incercarea
de preomologare gl in cea de omologare nu s-~a ajuns niciodatd ca
valoarea temperaturii de intrare a gazelor calde in ollindru si
fie constantd pe tot intervalul intre~"2 manevre gi nicl s&@ oreas-
ocd brusc din 50 in 50°G, ocn toate nenumiratele interventli de
reglaj ale debitelor de gaze naturale gi aer., Aceasta datorita
faptulul o& instalatia a funotlonat iIn regim dinamic, determinat
de regimulnstationar al schimbulul de cdldurid intre gazeie de ar-
dere, ocorpul generatorululi gi mediul ambiant (de care nu s-a pu-
tut tine oont in calcule), cit si de variatia ugoard in jurul
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unor valori medii ale debitelor de gaze naturale gi de aer, in-
troduse in procesul de ardere precum i temperaturii variabile a
acestora, datorate conditiilor de moment ce nu-s-gu mentinut con-
stante,

Desigur cd, dacd 3e reusea s& se regleze instalatis ast-

fel incit s&d se realizeze conditiile impuse calculului teoretio,
ar fi fost posibliléd o confruntare in conditii mai exaocte a rezul-
tatelor . calonlelor teoretice om valorile masurate. Aceasta ar fi
contribuit, in ceea ce privegte extrapoiarea procedenlui si folo-
sirea statiel pentrm tratarea integrald oun gaze de ardere a tutu-
ror tipurilor de reoipienyi agabaritici (inclusiv sfere).

Privita din punoctul de vedere praotic si al vitezel de
fnc3dlzire a mantalel eilindrioce, neconasordanta nu a impiedicat om
nimio viteza de inecdlgire, care s-a mentinnt in limitele admisi-
bile, ceea ce reprezintd de fapt esentialul in prooedeul folosits

In tabelele 643, 1la 6,17 din anexd sint date valorile
mésurate in timpnl celor 9 incercéri efectuate pe stayia pilote’

In aoceste tabele sint date din 30 in 30 minute, citiri-
le efectuate la termoouplele de pe aceiagi generatoare Tl - le
ale fetel exterioare a mantalei metalice, plus la cele 3 termo-
ouple din circuitul de gaze ocalde (ocele 2 de la intrare si oel
de la ierire din oilindram), preoum si presinnea diferen}iald
realizatd in ajutajul de masurare a gazelor naturale, presianea
dinainte gi dupid aceasta, temperatura gazelor naturale si a ae=
rului ambinat, necesare calculului debitulnl de gaze naturale,
debitul de gaze naturale gl debitul de aer secundar, debitul de
aer primar fiind menyinut constant la 1820 Nm¥h,

Avind in vedere faptul cd in primele 7 incercdri preli-
minare s—au efectuat diverse regliari ale aparatelor de midsurd si
control g1 od unele din ele nu an functionat corespanzétor, in
tabelelo 6¢3¢ 18 6,9, 8¢ dan citirile numail pentru ocite o dia-
gramd, cea mal oconcludentd pentru inecercarea respeotivi,

Din oltiri se observd od in primele 3 incercdri na s-an
putut face oltirl pentru toate cele 12 termoouple de pe genera-
toarea respectivd (A, D san B), ou toate od acestea au fost oele
mal ocorecte §i oconcludente din cele 4 posibile; aceasta datorité
unor sourtoironitiri ale Jjonotiumnilor eleotrice intre termocuple
si ocablarile de impulsuri, De asemeni se observd o& valorile
citite pentrn termocuple nu respectd ordinea loglod a mirimilor
desoresodtoare pe in#ltime; Aceasta datoritd faptulni ci pe de=o
parte, Jjonotiunile electrioe menyionate mai inainte au fost aud

BUPT



- 116 =
influen{a temperaturili mantalel metalice influentind la rindul

lor valoarea impmnlsalui, iar pe de altd, datoritd faptului ci3 izo-
larea zonelor de montare a termoouplelor nu a fost corect facutid
§i a avat o foarte mare influentd asupra temperaturili peretelui
metalic £n sona respectivi.

: De asemeni, ordinea loglod a citirilor nm este respecta-
t& nioci in incercérile 4 gi 5, inséd aceasta nu este atit de preg-
nantd ca in primele 3 incercérl, datoritéd faptului ¢d jonctiunile
electrice s—am scos aproape toate de sub influenta temperaturilor
ridicate ale mantalei gi lzolarile s-~au corectat,

La incerciérile 6 sl ? cltirile incep sd fie corespunzi-
toare, semn cd aproape toate oamzele oare au generat impulsari
§1 deol indiocatil necorespunziteoare, am fost aproape integral in-
léturate sl aparatele des indioare - mésurare am fost reglate co-
respunzétor.

Pentru incercirile de preomologare (8) gi omologare (9),
se dau citirile pentru cele 4 generatoare (A, B, C si D) de ter-
moouple, | ‘.
Se observd céd existd diferente de oitiri intre termo-
cuplele de la acelasi nivel la cele 4 generatoare pentrn aceeasi
incercare, Din analiza cauzelor gi din interpretidrile féocute, am
ajans la concluzia od termocuplele sl zonele corespunziitoare ale
recipientulul metalic pe orientdrile celor 4 generatoare.am avut
conditil diferite de vint, temperaturl ale aerului saun radiatie
solard gl decl oconditli diferite de schimb de cdldurd om exterio-
rul,

S-a tras gi conclunzia c& si pe partea interioard a ci-
lindrului, repartitia temperaturil gazelor ocalde nm a fost exaot
cea presupnsé in oalcule, adicd uniform® in sectiuni transversale
gl desoresoind din sectiune in seofiune inoepind din partea infe-
rioard a ollindrului spre cea superioarid. Au existat probabil
trasee preferentiale pentru gazele oalde nom introduse in cilin~-
dru, datoritia suprapresiunii din foearal generatorului de gaze
calde sl efeotului de cos exercitat de indl{imea coloanel metali-
ce g1 de diferenta de temperatura intre-gasele calde din interi-
ornl coloanei gi aerul din exterior, Oum teperaturd medie a pere-
telul metalic a fost influentatd in mai mare mdsurid de reparti-
tia temperaturii gazelor calde, am ap@rut diferente intre tempe-
raturile realizate intre puncte situate 1a acelasi nivel pe ci-
lindru i Sn puyine puncte (oconsiderate exceptii), au aparut tem-
peraturi mai ridicate in zonele aflate la indlyimi superioare fa=
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td de oele lnferioare, In sprijinul acestei afirmatii vine si fap-
tul o& dupid ce s—-a procedat la inchiderea siberulul de pe racordml
de legire g gazelor calde din cilindra, an inceput sid cressoid tem-
peraturile din zonele superioare ale cilindrului mai mult decit

in cele inferloare, lar oregterea medie de temperataré in timp pe
intreg cilindrmnl a crescut, ecartul pe inaltime scézind. Aceasts
inseamnd ¢3d pind la manevrarea giberului, au existat trasee pre=
ferentlale pentru gazele calde nou introduse in cilindru si dupa
inchiderea partiald a giberulnl s—au produs turbiondri in gazele
calde din oilindru, care au dos la uniformizdri ale temperaturii
acestora, a sohimbului de odldurd din diversele sectiuni transver-
sale gl decl a temperaturii'mantalei cilindrului metalic,

8~-ar trage concluzia cd ar fi. fost de preferat ca inecd
de 1s inoceputul procesului de incélzire si@ se procedeze la inchi-
derea partiald a giberulul de pe racordul de iesire a gazelor ocal-
de din oilindru, dar acest luocru nu s—a putat face intrucit in
manometrul manevrérii acestul siber supapa de siguranti (6) a In-
ceput sd refuleze gaie calde din generator, reprezentind un peri-
ool permanenti in plus, prin diminuarea cantitijilor de gaze cal=-
de ce se introdunceam in cilindru se schimbau elementele de calcul
si nu se mal putea conta pe premizele de caloul, Am procedat to=-
tugl la inchiderea glberulul men{ionat, numai in ultimele faze
ale procesului termic, oind altd posibilitate de manevrare a de=
bitulul de gaze calde gi a temperaturii acestora nu mai exista j
aspiratia ventilatoraulul de aer secundar nu se mai putea strangu=
la Sintrucit viteza de intrare prin gura de aspiratie ajunsese la’
peste 68 m/s, dupd atasarea cartonului Nr, 4, In plus, in incer
odrlle de preomologare gl omologare, timpul oit s—a funciionat ou
giberul de pe racordul de legire a gazelor oin oilindru (2 ore),
fatd de timpul total de fnodlzire (18, respectiv 16 ore 30 uinute),
a foat relativ redus.

Intrucit diagramele originale au fost predate henefloi-
arului (TCMRIC Buonregti) si nu s-au putut face copii dupi ele,
s-au trasat dlagramele dup# mdsurétorile inregistrare in iabelele
6e3. - 6,17, ocare se redau in anexd (fige. 6.16 = 6.,30).

Valorile medii ale citirilor pentru cele 4 gene.atoare
(A, B, C 51 D) din timpul incerocirilor de preomologare $i omolo-
gare sint date in tabelele 6.18 si 6.19, iar diagramele in fige
6.31 i 6.32,

S-an caloulat valorile medii ale citirilor pentru cele
4 generatoare, oconsiderindu-se oc&d acestea sint valorile cu ocare
trebule sad se compare valorile rezultate din calculele teoretioce.
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In tabelul 6.20. se dan elementele sintetice necesare
interpretarii rezultatelor inoeroiirii de preomologare, extrase
din tabelul 6,18, pentrm perioada de inc3lzire,

TABEL deELEMENTE NECESARE INTERPRETARII REZULTATELOR
DIN INCERCAREA DE PREOMOLOGARE

Tabel Nr. G.20.

bi={Du- |[Deblitul de TemperatnralTemperatura fetel Tem
ul |ra-|gaze natu- |de intrare | exterioare a mantalel pe-
e ta |rale a gazelor matalioeo T'Qe
er |in Nmi/h calde in (tpa) c tura
e= |mi- oilindsn , me=
cun~ |nu- (tg;zﬁc die
ar |te jpe= o=l Do Hom a a-
m¥h 1a |1? |aie|1a | 18| gie| Pontra T1 pentra T12 irg—
- T T Ta=1T 3i=11u
la |12 |fo- | 1a |*? |fe- i
ren- reny ..+
ta ta |,
g;— me= C
e ie
1 i @
9544 | 90]1231154]134] 360]| 440] 403| 4|128] 83 41 921 59| &
8127 |120|147]155 152.36o 440] 41411281220} 46 | 9211751 42 ] S
9030 |120(153|160|156|443|465|459]| 220|294 37 |175|215] 20 | 6
6100 | 120115111541153]|465]512|498|294]337| 22 | 215}255] 20| 6
5350 | 60|155]|1571156|518|570]| 544] 337|362 25 | 255|283 | 28 6,5
4510 | 60]1541155]1154|575]648]611]|362}1397| 35 | 28313171 34 | 6
—1— ‘
4186°'| 60|159]161]|160|662]|722|692|397|440| 43 | 3171358 41 | ©
3725 | 90]153|160]157|728|770]|749|440]|497| 38 | 358|400 28 | 6
3318 | 90|1571161]158]|790|810|793]|497|540] 29 |400}433] 22 | ©
. oo :
2962 | 90]163]173]167|805|813|807]5401571] 21 |433]476] 29 | 6
.2469‘ 90|158]164]161]1892]|878|885|571|606| 15 |476]|502] 17 | 6
! 4 i -
"469 ) '
{g- 90]198}214 }|209|888]925|911]|606]665]| 39 (502|547 ]| 30 | ©
er '
d
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Din tabelele 6,18 gl 6,20 §i din diagrama din fig,
6.31, se constatd urmiétoareles
- incdlsirea a durat 990 minute pind la atingerea tempe=-
raturii de detensionare de minimum 600°C la primele 8 termocuple
si timp de 9o minute s-a c#ntat si& se mentind temperatura in ju-
rul acestei valori, ou o deviatle de maximam 50°C pentru aceeasi
zonas
- temperatura exterioard a fost de 4?0 la inceputul in-
gercérii si s-a mentinut apol aproape constanta la valoarea de
6°C;
- debitrl de gaze naturale a variat intre 123% Nmdh gi
214 MoYh in perioada de inc3lzire, variind intre 123 Nm¥h si 173
Nm¥h datorité variatiilor de consam din reteama de gaze naturale
8 Intreprinderii de Detergentl Timigoara, care au oreat variatii
de presiune gi decl de debit la statia pilot, iar pe perioada
mentineril temperaturlii de detensionare s—a fortat instalatia,
reglind pin& la refuz regulatorul de gaze, oind debitul a variat
intre 198 Nm3h si 214 Nmy/h;
= debitul de aer primar s-—-a mentinut constant la valosg=-
rea de 1820 Km¥h, pentru a se ment{ine arderea in tubul focar la
aceiasi parametri;
- debitnl de aer secundar a variat de la 9544 Nmi/h la
2469 Nm3/h prin reglajele efectuate pe circuitul de aer secundar;
- corespunzétor debitelor de aer secundar s-zau obt{inut
urnatoarele valori pentru temperatura (tgl) de intrare a gazelox
calde in cilindru: |
= la 9544 Nm¥h intre 360° si 440°C cu o medie de
40300, in loc Ade 400°C; B
= la 8127 Nw¥h Sntre 360°C i 440°C cu o medie de
ae 450°¢;
= la 7030 Nm¥/h intre

414°C, 4¢n loc

44300 gi 46500 cu o medie de

in loo de

465°C,
498°¢,
544°¢,
611°¢,

692°¢,

in loc

in loec

in loec

in loo

de

de

de

de

500°C;

la 6loo Nm¥/h intre
550°0;

la 5350 Kn¥h intre
600°0;

la 4510 Nm¥h Sntre
650°C;

la 4186 Nm¥h intre
700°c;

465°C gi 512°C
518%¢ si 570°C
575°C si 648°C

662°C si 922°C

o medie

o medie

o medie

o medie

de

de

de

de
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= la 3725 Mm¥h intre 728°C si 7790°C cu o medie de
749°¢, in loc de 750°C;

= 1a 3318 NmYh Sntre 790°C si 810°C cu o medie de
793°@, in lec de 800°C;

= 1a 2962 Nn¥h intre 805°C si 813°C cu o medie de
807°C, in loo de 850°C;

= la 2469 Nm¥h intre 892°C si 878°C (valorile am
scdzut), cu o medie de 885°C §n loc de 900°0;

= la 2469 Nm¥h, pe timpul men{inerii temperaturii
de detensionare, intre 888°C si 925°C, cu o medie de 911°C in loo
de 900°C, ins#é eu un debit mediu de gaze naturale de 209 Nwy/h,
in loo de l60 Nmih,

- temperatura de intrare a gazelor calde in cilin-
dru nu a fost in concordantd ou cea calculatid de 4oo°c, 450°C 4o
9oo°c gi oare ar fi trebunlt s& se realizeze in functie de debitunl
de aer secundar, decit dup&d 690 minute de la pormnirea statiei,
cind s-a realizat tgl = 75000, ocorespunzator debitulul de aer se-
cundar de 3725 FNm¥h, dar aceasta nu imediat dupd varierea acestul
debit de la 4186 Nw¥h la 3725 Nm¥/h, ci dupd 30 minute (mentionim
cd debltul de gaze naturale la aceste valori ale lui tg, a fost
de 158 = 160 Nm¥h);

- deviatille valorilor luil tgl fatd de cele oalcu-
late au fost ouprinse intre -90°0 si +22°0;

- deviatiile acestor valori se datoresc si faptu-
lul o3 nu s—-a putut mentine constant debitul de gaze naturale la

160 Nm3/h; atunocl oind s-a mentinut la acest nivel s—-an inregistrat

temperaturl apropiate de cele caloulate, iar oind debitul de gaze
naturale a cresonut peste 160 Nm¥h, s-au inregistrat valori peste
temperaturile ocalculate;

- temperaturile fetel exterioare a cilindrului me-
tallo (tpz) au crescut de la temperatura ambiantid din momentul
porniri statiel de 4°C, pind la 623°C (zona termoouplelor Tl),
respeotiv 512°C (zona termocuplelor le) in perioada de incilzi-
re, orescind in continunare in timpul perioadel de mentincre a
temperaturii de detensionare de 90 minnte 1la 665°0 (zona tcrao=
ouplelor Tl), respeoctiv 547°C (zona termocuplelor Tle);

- eoartul medin de temperaturid fn timp a fost de
37,52°C/h ocel mal mare ecart realizindu-se la fncepntul incero#=
rii, 95°0/h, iar cel mai mic de 21°C/h fn intervalul 300 la 330
minate de la pornire;
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- ecarturile-diferite au fost inregistrate in speoial

datoritd diferentelor de debite de gaze naturale introduse in-
generatorul de gaze oaldej

- ecartul de temperaturd in lungul ocilindrului a fost
de 20°C/1o m in primele 30 minute, a erescut pind in minutul 420
1a 78°G/1o m, apoi a scdzut in deoursul a 180 minute la 72°C/lo m
g1 apoi a oresocut la 11509/10 m dupd loBo minute de functionare;

- nu s-a reuglt sd se micgoreze acest ecart prin miri-
rea debitului de gaze naturale arse, deci prin fortarea schimbu-
lui de cdldurd gi in ifncercarea de omologare s-a renuntat la
acest artificiug

- toate ecarturile in timp sint sub limitels :admise de.
150°C/h;

~ in timpul mentinerii temperaturii de detensionara,
intre minutele 990 §i loBo deci 1.¥/2 ore, dacd se considerd od
temperatura de daten51onare pentru zona termocuplelor Tl a fost
de 62300 si de 512 °c peatru zona termocuplelor le, acestea au
variat pina la 66500, .raspectiv 54700, cu 42 C, respectiv cu 35 G,
deci sub limita impusia;

- pe perioada de racire controlatda, cars a durat 99o
minute, temperatura fetei exterioare a mantalei metalice a sci-
zut de la 665°C (zona termocuplelor T ) la 296°C, respectiv de
la 547 %¢ (zona. termoocuplelor le) la 259°C, deci cu un scart de
22,36°C/h, respectiv 17,45°C/h;

- ecartul in lungime pentru acesasi parioada a fost de
115 °c/10 m la 1080 minute de la pornirea‘statiei, la 31°C/to m
la 2070 minute, cind s-au iIntrerupt circuitele de inregistrare;

- pe perioada de ricire controlati s-au obtinut ecar-
turi cu mult mai mici decit cele impuse procedeului, nuomai prin
simpla oprire a focului i Inchiderea tuturor giberelor.

Din tabelele 6.18 g8l 6.20 se.observd od debitele de aar
secundar de 9544 Nm 5/h - 8127 Nmalh ese 2469 ijlh, nu s-au msn=-
tinut constante cite 2 ore aga cum s-a precSnizat,pantru a. se con-
stata deviatiile in.cregierea temperatupii tp, in diversele situa-
tiij;acelagi lucru s-a urmdrit gi prin fortarea St&tlel marind debi-
tul de gaze naturale arse pina la 214 Nm}/h(cu 33% fatd de normal).
i1 decurs de lo mipute de la mérirea debitului de gaze naturals,
nantaua exterioari a generatorulul de gaze calde a incaput'sid se
iurogeascd gl supapa de sigurantd (€) a iInceput sd refuleze puter-
nic, ceea ce ne-a determinat si nu mal mirim debitul in conti-
nuare. Prin aceastd manevrd nu s-a realizat efectul dorit
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In tabelul 6.2]1 se dau elecmentele sintetice necesare
interpretéril rezamltatelor ob{inute in incercdrile de omologare,
extrase din tabelul 6.19.

TABEL CU ELEMENTE NECESARE INTERPRETARII
REZULTATELOR DIN INCERCAREA DE OMOLOGARE

Tabelul Nr., 6,21

bi? Dn-‘-rDebitﬁl de W£lfempe1-erl;ura Emperatura fetei ex- Tgf'j
al | ra-|gaze natn- |de intrare [terioare a mantalei ga—
e ta |rale a gazelor Imetalice tura
er |in Nm3/h oalde in (tp,)~C me-
e~ |mi- ocilindyn die
an~- | na- (tgy) 0 a a-
a7h * pe-|d tru T, | pentra T S
e me-|de me- {pentru pentru
la la dia{lsa la dia 3 ;. 3 ;f ::{
e i-}| ae { -
l1a {12 |fe-| 1a| 12| fe- (217
ren- ren- og
a ta
Ege- me=-
ie ie
l C/H C/h
o544 | 120 [148|161{157 [365[452|411] 16{206 | 95| 16]122| 53 |18
127} 120 |160{159]159 |a50 470|463 |206 332 | 63 122|224 51 |20
—#
7030 ] 90}l6o]l6ojloo |483|488]485 3321397 | 43 (224|282 39 18
loo 90+158 1601159 |484]15131499{397 433 | 24 |2821351 | 46 17
k350 | 60159159159 [s65{580{573 [433|u75 | 42 [s51[397 | 46 |16
ASIOWEAGO 1591160 15?&5&5 653]64914751510 | 351397 438 | 41 14
186 ‘ 60 |160]160]160}678|680{679]5101552 | 42 438 |484 | 46 14
725 60]161}161}1611678|690]684 5521580 | 28 4841508 | 24 12
3318 | 120]159]1160]159695]|708]703|580}624 | 22 |508 556 | 2 13 W
1
962 60]160}160]160]728|7581743 }624]634 | 1o§556]572 | 16 12
2469 ! 6o0}l60}168 164%235 850]18371634]680 ] 46572600 | 28 13
469
:— 901160]173]165]862]1870]866} 6801729 | 33 Jcoo 636} 24 14
er
Ai 41 1 1 1 H 1
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"Din tabelele 6.19 §1 6.21, precum gi din disgrama din
fige 6432 Be constatéd urmdtoarele: )

- fncdlzirea a dmnrat 900 minute, pind la atingerea tem-
peraturii de detensionare de peste 600°C 5n toate punctele de pe
saprafata mantalei gsi timp de 90 minute s-a cdutat a se mentine
temperatura in limite de variatie cit mai restrinses

- temperatura exterioard a fost de 16°0 1a pornirea sta—-
tiel g1 a variat in limite destul de restrimnse, orescind pina la
meximom 22°C gi so#&zind Pind la minimom 1290, deci ca o variatie
maximid de +6°G sl -400, inregistrindu-se valori mediil de 12, 13,
14, 16, 17, 18 gi 20°0;

- debitul de gaze naturale a variat intre 148 Nm3/h si
160 Nm¥/h in perioada de incdlzire g8i intre l6o NMn¥/h si 173 Nm/h
in perioada de mentinere a temperaturii de detensionarej

-~ debitul de aer primar s-a mentinut constant la 1820
Nn¥h, pentru a se mentine §n focar aceleasi conditii de ardere si
aceeasl parametri;

—~ debitnl de aer seoundar s variat de la 9544 Nm3/h la
2469 Nn¥h, prin reglérile efectnate pe oircuitul de aer secundar;

- gorespunzator debitelor de aer secundar s-au obiinut
urmdtoarele valori pentru temperatura (tgl) de intrare a gazelor
calde in oilindrul metalic:

= 1la 9544 No¥h Sntre 365°C si 452°C eu o medie de
411°0, in loo de 400°0;

= la 8127 Nm¥h intre 450°C si 470°C cu o medic de
463°0, in loo de 450°0C;

= 1la 7030 No¥h Sntre 483°C si 488°C ou o medie de
485°0C, in loc de 500°C;

= la 6loo NMoYh intre 484°C g1 513°C cu o medie de
499°0, $n loc de 550°¢C;

= la 5350 Nm¥h intre 565°C si 580°C ou o medie de
593°0, in loo de 600°C; .

= la 4510 Mm¥h Sntre 645°C gi 653°C ou o medie de
649°0, fn loo de 650°0;

= la 4186 NmYh intre 678°C si 680°C ou o medie de
679°0, in loc de 700°0;

, = la 3725 NmYh fntre 679°C gi 690°C cu o medie de
684°C, in loo de 750°C;

= la 3318 NoYh intre 695°C si 708°C ou o medie de
203°C, £n loc de 800°0;
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= la 2962 Nn¥h intre 728°0 gi 758°C cu o medie de
743°C, in loc de 850°0;
= la 2469 No¥h intre 825°C si 850°C cu o medie de

837°C, in los de 900°0; |

= la 2469 Nm¥h, pe timpul psrioadei de mentinere
a temperaturii de detensionare, Sntre 862°0 si 870°C cu o medie
de 866°0, in loc de 900°C,

- temperatura de intrare a gazelor calde in cilindrn
(tgl), na a fost in concordantd cu debitul de aer secundar la
nici o citire in afard de ocea de la timpul 150 minute de la por—
nire, oind s-a inregistrat temperatura de 450°0, egald ou cea
oorespunzﬁteare debitului de aer seoundar, de 8127 Nm¥h;

- deviatiile valorilor (tg;), fatd de cele ce gr fi
trehuit 83 se inregistreze sint cuprinse intre -35°0 si +40%C 1a
400°C; «16°C g1 +20°C 1a 450°0; -17°C si -15°C 1a 500°%¢C; -16°C
gi -8°C 1a 550°0; -35°C 51 -20°C 1a 600°0; -5°C si +3°C 1a 650°C;
-22°C g1 -20°0 1a 700°C; -72°0 g1 -60°C 1a 750°C; -105°0 gi —42°C
la 800°0; -72°C si -42°C 1a 850%C; -75°C si -30°C 1a 900°0;

- on toate cid debitele de gaze naturale arse s-am men-
tinnt aproape constante, s—-an inregistrat deviatil de la tempera-
turile ce trebuiau s& se ob}ind, datoritid gl faptulul ¢& in cal-
ocule nu s—a tinut oont de pilerderile de o#@ldurd realizate prin
generatorul de gaze ocalde spre exterior, ca toate ca priﬁ con-
structie (aernl seoundar imbracéd tubul de flacdrd in care se pro-
duce arderea la temperaturi mari gi pierderile de cd@ldurd ale tu-
bulai de foc incidlzesc aerul secundar, bineinteles pin3d la o tem=-
peraturd cu munlt mal micd decit cea a tubului de foc, cdldurs ri-
mine partial in sistem §i numai o parté proportionald cu dife-
renta de temperaturd intre temperatura aernlui secundar $i a ae-
sului ambinat se pierde in mediul ambiant), generatorul are pier-
deri mai miols

-~ ge observd ca pind la temperatura de 450°0, devia{lii-
le amintite sfnt si pozitive (luoru explicabil fa}#d de afirma-
tiile de la punctnl precedent, intrucit odatd cm so@iderea debi-
tului de aer secundar la aceeasl pierdere de cdldurd din tubul
focar, temperature aerului secundar creste gi deci pierderile de
odldurd spre exterior oresc), dupd care sint numai negative;

| ~ nu s—-a mentinut timpul de 120 minute cun acelasi de~
bit de aer secmndar in toate cazurile, intrucit la anumite tem-—
peraturi ale gazelor calde, s-au obyinut ecarturi de temperatura
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entru fata exterioard a mantalei metalice prea micl gi astfel s-a

Juns la ooncluzla o& trebuie redus debitul de aer secundar pentra

se trece la arm#torul regim termic, ou temperaturi (tgl) mai
;naris
f - temperaturile fetei exterioare a mantalei metalioce
L(tpa), an oresocut de la temperatura ambiantd din momentul pornirii
@tatiei de 16°0, pind la 680°C pentra zona termocuplelor T,, res-
}ectiv 600°¢ pentru zona termocuplelor le, in timpul perioadei
de inocdlzire, cresoind in continnare pe paroursul celor 9o minute
Ecit s~a oonsiderat mentinerea temperaturii de detensionare, 1la
229°¢, respeotiv la 636°C;
? - ecartul mediu de temperaturd in timp a fost de 45,210
EO/h pentru zona ‘termocuplelor Tl, cel mal mare ecart realizindu-
'se 1a fnoeputul Snoercirii, de 129°C, ocel mai mic de 24°C/h Sntre
minatele 930 si 990 de la pornirea statiei;

- pentru zona termocaplelor le, ecartul mediu a fost
de 37,5°C/h, cel mai mare ecart de 27°C/h, realizindu-se tot la
inceputul incercérii intre minutele 60 gi 120, cel mai mio, de
20°C Sntre minatele 930 si 990 de la pornirea statieis;

- eocartul de temperaturd in lungul oilindrului a fost
de 16°¢c/1o m, in primele 30 de minute, a orescut pina la 112%y/
lo m in minutul 270, apol a scdzut, mentinindu~-se intre limitele
de 75°C/lo m si 58°C/lo m in perioada de incilzire gi la 75 =
7800/10 m in perioada de menyinere a temperaturii de detensionarej

- toate ecarturile in timp sint sudb limitele admise de
150°C/h, ohie> si pentru zoma termocaplelor T, (129°C/h intre mi=-
nutele 30 si 90 de la pornirea statiei);

% Su timpul mentinerii temperaturii de detensionare,
dap® se considerd temperaturile pe zone, acestea au variat Intre
680°C 1 729°C pentru sona termoouplelor T,, deci oa 49°C, iar
pentru zona termoouplelor T,, intre 600°C si 636°C, dect ou 36°C,
toate sub limita de 50°0;

- diferenta maxim& de temperaturz intre diversele zorne
ele metalulni a fost de 129°C pe toatd perioada mentinerii tem-
peraturii de detensionare (zonele termocuplelor T, de la timpul
990 i zona termocuplelor le de la timpul 900 minute);

- pe perioada de ricire controlati, care a durat llio
minute (19 ore), temperatura fetel exterioare a mantalei metali-
ce a scizut de la 729°C la 301°C (zona termocuplelor Tl) si de
la 63600 la 234°0 (zona termocuplelor le), deci ocu un ecart me-
diu .de 22,53°C/h, respeotiv 21,16°C/h;
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- cel mai mare ecart in timp pentrm perioada de récire
a fost de 40°C/h, inregistrat la finceputul rdcirii in zona termo-
suplelor Tl' cel mal mic de 12°c/h, care s—-a inregistrat in ulti-
ma ord a perioadei de r#cire controlatid (intre minutele 2070 si
2130), in toate sonelej .

-~ eocartul in lungime, in periocada de rdcire controlatié
a fost de 74°C/lo m la fnceput si a solzut la 61°C/lo m la sfir-
gitul periocadeis |

- pe perioada de rdcire controlati s-an obyinmt ecarturi
cu mult mal mici deoit ocele impuse procedeului, prin simpla in-
chidere a glberelor, dupd oprirea focului.

In concluzie, se poate afirma od, dupd gapte serli de
incercéri, reglaje gl modifioc&rl s-a ajuns ca statia pilot sd fun-
otioneze in oconditil corespunzﬁtoaré g1 s—-a treout la incerocarea
de preomologare, in care s-an variaﬁ’aﬁit debltele de gaze natura-
le arse, oit gl debitele de aer secundar, pentrmn a testa posibi~
litatile statiei pilot. '

In incercarea de omologare, ocare s—a efectuat in fa}a
comisiel de omologare, s-an obtinut rezultate foarte bune, fapt
care a facut ca in unanimitate, comisia sd hotdreascé omologarea
prooedenlui gl a staylei pilot,
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Cape VII. APRECIERI CKITICi ASUPRA METO-
DELOR TEORETICE SI EXPERIMENTALE.
CONCLUZII GENERALE

Comparind rezultatele calculelor extrase din programe=-
le rulate pe calculatorul FELIX C 256, cu rezultatele masuridto=-
rilor experimentale pe statia pilot (tabelele nr. 5+3 la.nr.5.14
+ diagramele din fige 53 la 5.14 gi tabelele nre 63 la nr.6.l19
+ diagramele din fig. 6.16 la 6.32 date in anexd, precum gi ta-
belul nr. 7.1 din text), se observid od ele nu se suprapun, asa
cum era de agteptate.

Valorile care intrd in comparatie sint cele ale tempe=
raturii fetei exterioare a oilindrului metalic (tpz), precum gi
cele ale temperaturilor de intrare gl iegire a gazelor calde
in i din cilindru (tgl si tgz).

Comparatia se face pentru zone de cilindru, motiv pen=-
tru care s-a fdout corespondenta Intre T, din tabelele cu udsu-
réatori, ou Tl din tabelele de calcul, respectiv Tll cu ’I'lo (Tl
51 T;, din tabelele cu wdsurdtorl fiind temperaturile inregis=-
trate pentru calote).

Valorile calculate sint peste tot mal mari decit cele
masurate, in toate variantele.

Valorile calculate pentru tgl sint mai mari decit cele
masurate Intruoit in calcule nu s-a putut tine seama de picrde-
rile de cdldurd ce s-au produs prin suprafata exterioari a gene-
ratorulul de gaze calde, de ocantitatea de c&ldurd nececari in-
cidlzirii mesel generatorulul pind la temperaturile la curec a a=-
juas, precum gi de variatiile de moment ale debitelor de _«se na=
turale (ca urmare a unor variatii de presiume gi temperaturid ale
gazulul intrat in instalatie) gi ale debitelor gi temperaturilor
aerului pricar gi secundar, valorile acestora care s-au trecut
fn tabelele de wmésurdtorl fiind valorile inregistrate inctunta-
neu din lo in lo minute sau din 50 in 20 minute.

Valorile celculate pentru teupercturile tps sint mal
mari intrucit iIn calcule nu s-a putut {ine seama de neuniformie-
tutea izoletiel (mal ales In zonele de prirdere a termocuplelor),
de neuniformitatea temperaturil gazelor calde din cilindru in di-
versele sectiuni gl de efeotul de cog, care a generat circuite
preferenticle pentru aceste geze, precum i de faptul ci nu s-a
putut {ine seama de:
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- pierderile de c&ldurda ce s=-au produs prin egafodajul
pe care a fost montatd ocoloana oilindricd si care a fécut corp
oomun cu acesta in zonele de reazim;

- cantitifile de o#ldurid necesare incdlzirii eclise-
lor sudate pe coloanid, care au rezemat pe egafodaj;

- cantitdtile de cdldurd necesare incdlzirii funduri-
lor coloanel oilindrice gl racordurilor de intrare sl iesire a
gazelor calde in si din cilindru; '

- plerderile de cidldurd ce s—-au produs prin suprafete-
le laterale ale celor 4 sciri metalice (sudate pe coloand), de
acoes la cele 4 rinduri de termocuple, precum gi cahtitétile de
oﬁlduré necesare incdlzirii masei de metal a acestor sodri;

A - piarderile de cildurid ce s-au produs prin suprafata
exterioard a fundurilor cilindruluils

- modul de m#surare gl precizia de miAsurare si inregis-
trare a aparatelor folosite, cu tot reglajul gi cu toate corec-
tiile aduse, au introdus nigte erori fn valorile midsurate.

Nu se contestd nici faptul cd Insigi metoda de calcul
nu este perfectid, Intrucit metodele de rezolvare ale schimbului
pestationar de caldurd pe ocare se bazeazid (diferente finite, bi=-
lanturi elementare, caloul iterativ), imtroduc unele srori, pre-
oum i faptul o3 legile de variatie ale elementelor de care de-
pinde schimbul nestationar de c&dldurd, ce au fost preluate din
litaraturd, nu sint poate atit de corespunzdtoare in toate mo-
mentele gi toate pozit{iile calculates

Din tabglul nr. 7.1 se observa cad s-au exclus din com=—-
paratie rezultatele caloulelor variantelor de program nr. 1,
nre 3, nre 4 gi nre 5, care nu se puteau aplica procedeulul ini=-
tiat gi care au fost combdtute iIn cape. V.

Din tabalele menyionate mei inainte gi din observatii-
le fdcute fn timpul wmésurdtorilor, analizind mai amdnuntit si
toate caloulele radate in programele nre 1l la or. 12, putem face
urmdtoarele remarocis

gggggg_inéercérile pre 1 la nr. ?

Aceste incerciri nu sint concludente, aparatajele de
misurd si control nu au fost perfeot reglate gi nu au functionat
corect, Incercédrile au avut scopul de a ajunge la nigte conclu-
zii, atit in ceea oe privegte proocedeul, cit si in cesa ce pri-
veste reglajul, conducerea fooului gi Intocmirea unor variante
Ae program. Fentru aceste motive, nu putem trage decit putine
concluzii, printre caret
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- Fortind sistemul prin mirirea debitului de gaze, nu

s-au putut realiza ecarturi fn lung mai mici si nici ecarturi 4n
lung la sfirgitul perioadei de incdlzire mai mici gi nici diferen-
te de temperaturi mal mici In perioada de mentinere a temperatu-
rii de detensionares.

- Aceleagl rezultate se ob{in gi dacd se reduc debite-
le de aer secundar introduse. .

- Ecarturil ou putin mai miocl gi diferente de tempera-
turd de asemenea, se obtin cind se produc turbionari ale gaze=-
lor calde fn cilindru (prin ifinchiderea giberulul de la iegirea
gazelor in atmosferd).

- Nu s-a putut ajunge la regimuri stationare de schimb
de cdldurd prin nici un fel de reglaje (debite de gaze naturale,
impulsuri ale flacidrii, debite de aer primar gi secundar, varie-
rea duratelor de men{inere a unor temperaturi etc.), oci doar la
unele regimuri ovasistationare, fntrucit gi dupd 5 iteratii, se
calouleazd ifncad diferente de temperaturi psntru fe{ela interioa-
re si exterioare ale metaluluil gi izolat{iei, precum gi diferen-
%« de valori pentru elementele de care depinde schimbul de cal-
durd (xe, i, Liz,)‘, )Gpgm, eta)e

Pentru incercarea de preomologare

- Ecarturile medii realizate In perioada de iIncédlzire
sint 36,44 °C/ori pentru zona primului tronson si de 32,17°C/ord
pentru zopa ultimului tronson. Cele caloulate sint de 38,45°C/ora
respectiv 32,86 °ctora (programul nr. 6), cu diferente de 29/ ors
(5,22 %) si respectiv 0,69 °C/ord (2,1 %) si de 47,22 °C/ord
pentru zona primulul tronson cu o diferen{d de lo,78 °Cc/ora
(22,8 %) si de 40,72 °C/ord ocu o diferentd de 8,55 °C/ora(21%)
pentru zona ultimului tronsone.

- Ecartul maxim fnregistrat in perioada de 1Incdlzire
a fost de 91 °C/ord (min. 60), iar cel calculat este de 96°G/ord
(min. 600) programul nr. 6 si 123 %c/ora (min. 570) programul
nr. 7, diferente de 5 °C/ord (5,21 %) si 32 °C/ord (26 %). In
minutul 60, calculul di un ecart de 67 °C/ord in ambele progra-
me, cu 24 °C/ord mal putin (26,37 %), iar in minutele 570 sl ©oo
s=au inregistrat ecarturi de 35 °C/ord, respectiv 42 OCtord.

- Ecartul fn lung la sfirgitul perioadei de Incdlzire
a fost de 77 °C/1o m, dupd ce trecuse printr-un maxim de
122 °¢/10 m fn minutul 450. Ecarturile in lung calculate la sfir-
gitul perioadsel de Incdlzire sint de 123 9G¢/10 m (programul nr.6)
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si 117 °c/10 m (programul nr. ?), maximile fnregistrats fiind
de 153 °C/lo m (min. 660), respectiv 203 °G/lo m (min. Goo),
deoi diferente mari fatd de cele realizate in Incercare.

- Pe perioada de ricire controlatd, ecarturile w:dii
au fost de 22,42 %c/ora pentru zona primului tronson si dc
19,45 °c/ord pentru zona ultimului tronson. Celes calculatz au
fost de 26,56 %c/ori (programul nr. 6) si 26,76 %G/ors (progra=-
mul nr. 7), cu diferente de 4,14 °C/ord (15,59 %) si 7,31°C/ord
(27,32 %) pentru zona primului tronson gi de 22,6 oC/ora (pro=-
gramul nre. 6) gi 23,03 °C/ord (programul nr. ?7), cu difereate
de 0,61 oC/orif(2,65 %) si 0,18 °c/ora (0,08 %) pentru zona ul=-
timulul tronson.

- Boartul in lung inregistirat la sfirgitul perioadeil
de récire controlatd a fost de 28 °C/lo m, iar cel calculat a
fost de 41 °C/lo m (programul nre 6) si 36 °¢/10 n (programnul
ar.e 7) cu diferente de 13 °C/lo m (31,7 %) si 8°C/lo m (22,22%).

- Pe perioada de men{inere a tempsraturii de det:nsio=-
nare (90 minute), temperaturile au variat de la 6lo %¢ 1a G60°C
fn zona primului tronson si de la 541 °C la 583 °C in zona ultimu-
lui tronson. Temperaturile calculate au variat de la 3ol °¢ 1a
850 ¢ pentru zona primului tronson gi de la 697 % 1a 717 °c
pentru zona ultimului tronson (programul nr. 6) si de la 8145°C
1a 854 °C, respesativ 712 °C 1la 737 °C (programul nr. 7). “oate
variatiile sint sub 50 ¢ acceptate de procedeus

- Temperaturile realizate la sfirgitul perioadzi de in=-
cilzire au fost de 66Go o pentru zona primului tronson g¢i d2 58300
pentru zona ultimului tronsonm, iar cele calculate de 8o OC, res=-
pectiv 727 ° (progrumul nr. 6) si 854 °C, respactiv 727 oG (pro=
gramul ore 7), ou diferente de 190 °C (22,35 %), respectiv 144°¢C
19,81 %) programul nre 6 gi 194 °C (22,72 %), respectiv 154 °¢C
(20,9 %)

Putem afirma in concluzie cd valorile Inregictrate fIn
fncercarea de preomologare sint cu mult diferite de cele czlcu=-
late atit in programul nre 6 oit gi In programul nr. 7, insi
dacd fntr-o incercare de acest fel se urmidregte oca tempsraturile
tps si tgl sd nu dep#igeascd pe cele calculate din lo in lo mi=-
nute in programele respeotive (suu nmicar din 20 In 30 uinuta) si
se ajunge la temperatura de peste 6oo ¢ pe zona ultimului tron=-
son, dupd care se mentine 90 minute temperatura tgl constunta,

iar dupd acest timp se stinge fooul si se fnochid siberele da2 la

BUPT



- 134 -

intrarea sl legirea gazelor calde in gi din c¢ilindru, procasul
termic de detensionare este realizats

Mentiondm totugl od rezultatele iIncercdrili de preomo=-
logare nu sint concludente prin aceea o0& s-au mai inregistrat
defecte la aparatele de mdsurare - inregisirare gi control (dia-
gramele generatoarelor B, C si D fncep de la 300 00, iar diagra-
ma generatoarei D nu are Inregistrate termocuplels Tl - TB)'

Pentru fncercarea de omologare

- Boarturile medil In perioada de incdlzire au fost de
42,24 °C/ord pentru zona primului tronson i de 38,79 °c/ord
pentru zona ultimului tronson, lar ocele calculate in programul
nr. 12, rulat cu datele de initializare de program cele mai apro~
'piate de cele reale din fncercarea de omologare, sint de 48,12°C/ord
respeotiv 40,48 ®°c/ord, ou diferente de 5,88 °C/ora (12 22 %) si
16,9 C/orﬁ (41,75 %) Rezultatele calculelor din programele nr.9
nrs lo si nr. 11 dau ecarturl apropiate de cele ale programului |
nre 1l2.

- Boartul maxim fnregistrat pe pserioada de incdlzire
a fost de 125 °C/ord (min. 90), iar cel calculat in programul
nre 12 a fost de 161 °C/ord (mine 540). In celelalte programe
s-au calculat ecarturi de 169 °C/ord (min. 600), 146 °C/or#

(min 450) gi 162 ®c/ora (mine 480)¢ In minutul 90, programul nr.l2
calculeazd un ecart de 99 °C/oré, iar celelalte programe calcu-
leazd ecarturi de lo2 °C/ord, lo2 %C/ord si 99 °C/ori.

- Ecartul in lung maxim inregistrat pe perioada de in-
célzire a fost de lol °C/lo m (min 270), iar cel calculat in pro-
gramul nre. 12 este de 207 C/lo m (min. 600). Celelalte programe
calculeazd ecarturi maxime de 211 °C/lo m (min. 540), 213 °C/lo m
(mine. 570) si 209 °c/10 m (min. 570). Ecarturile calculate credcm
cd sint eronate datoritd inadvertentelor semnalate in programee.

- Ecartul fn lung inregistrat la sfirsitul perioadei
de fncdlzire a fost de 57 °C/lo m, iar cele calculate de 115°C/lom
120 °c/10 m, 122 °C/lo m si 125 °G/lo m.

- Ecarturile medii inregistrate pe perioada de racire
controlatd au fost de 22 °C/ora pentru zona primului tronson gi-
de 21,74 °C/oré pentru cea a ultimului tronson. Ecarturile calcu-
late in programul nr. 12 sint de 25,88 °C/ord cu diferenta de
3;88 %G/ora (14,99 %), respectiv 21,71 ®G/ord cu o diferemd de
0,03 °C/ord (0,138 %). Ecarturile calculate in celelalte progra-

me sint foarte aproplate de cele din programul nr. 12,
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- Ecartul in lung fnregistrat la sfirsitul perioadei
de rdcire controlatd a fost de 58 °C/lo m, iar cel calculat in
programul nr. 12 de 44 °G/10 m, cu o diferantd de 14 °C/10'm
(22,14 %)+ BEcarturile calculate in celelalte programe sint de
42 °C/10 m, 43 °C/1lo m si 44 °C/lo m, deci foarte apropiatc de
cele caloulate in programul nre. 12.

- Pe timpul ment{inerii temperaturii de detensionare
de 90 minute, teuwperaturile iInregistrate au variat intre 675°¢C
si 713 °c pentru zona primulul tromson, cu o diferentd de 3389¢
si intre 615 o si 656 %C qu o diferenta de 41 ¢ pentru zona
nltimului tronson, semn ¢ ecartul in lung pe aceastd perioadd
a scdzut. Temperaturile calculate in programul nre. 12 variaza
intre 759 00'31_810 °C pentru zona primului tronson, cu o & fe-
rentd de 51 °C si fntre 657 °C gi 684°C, cu o diferentd de 27°C
pentru zona ultimulul tronson, ceea ce insesmnd ca ecartul in
lung a crescute Temperaturile calculate 1In celelalte programe
variaza intre 747 °c gsi Bo? % cu o diferenta de 60 °C, 754 °¢
si 807 °C cu o diferentd de 61 °C, 743 °C si 813 °C cu o diteren~
t4 de 70 % pentru zona tronsonului prim, gi Intre 656 °c i
685 °C cu o diferentd de 29 °C, 656 °C i 635 °C cu o difcrentd
de 29 °C, 659 °C g1 688 °C ou o diferentd de 29 °c pentru zona
ultiwului tronson.

~ Temperaturile maxime realizate sint de 713 % pentru
zona primulul tromson gi de 656 °c pentru zopna ultimului tronsone
enperaturile caloulate in programul nre 12 sint de 5lo OC, Ig¢s=
psctiv de 634 °C, cu diferente de 97 °C (11,96 %), respectiv
28°C (4,09 %). Rezultatele calculelor din programele nr. 9, nre.lo,
sl nr. 11 dau tempe raturi maxime de 3807 °% cu o diferenta ce
94 °c(11,65 %), 807 %G cu o diferentd de 94 °C (11,65 ..) si 813°%C
cu o difereatd de loo °c (12,3 %) pentru zona primului tronson
ci de 687 °C cu o difereatd de 31 °c (4,51 %), 685 °C cu o dife-
rentd de 29 °C (4,23 %) si 688 °C cu o diferentd de 32 °C(4,65%)
pentru zona ultiwmuluil troanson.

Rezultatele incercdrii de omologare sint concludente,
iar rezultatele calculelor programului nr. 12, care este czl umai
apropiat oa preoizie ocu conditiile In care s~a efectuat incerca-
rea, sint wmultumitoare.

Avind fo vedere cd metoda de calcul nu a putut tine cont
de toate coaditiile de luoru efective cu statia pilot, uratate
la Inceputul capitolului, precum gi faptul cd ecarturile wzcii si
maxime sint sub limitele admise de procedeu, ci diferengele fntre
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acarturile Inregistrate in proba de omologare gi cele calculate
fu programul nr. 12 sint micl, cd diferentele de temperaturd in-
registrate in perioada de mentinere a temperaturii de detemsiona-~
re fatd de cele calculate %n programul nr. 12 sint apropiate,
rédmine ca singurul element care si decidd, sid fie temperaturile
maxime fnregistrate gl calculate.

aceste temperaturi diferd cu maximum 11,96 % pentru
zona primului tronson si cu 4,09 % pentru zona ultimului tron=~
son, pentru celelalte tronsoane diferentele fiind cuprinse intre
ageste limite.

Tinind cont c& médsurdtorile s-au ficut pe o statie pi-
lot, in condi}ii de gantier similare cu cele ce ss vor realiza
de cdtre unitdtile industriale ce vor folosi procedeul si nu fn.
conditii de laborator, consider#m rezultatele ocel putin satisfé-
odtoare.

Omologarea procedeului si a statiei pilot atestd acest
lucrue

Desigur cd cercetdrile nu se vor opri aici. iletoda de
caloul poate fi Imbupdté{itd prin introducerea In programul de
calcul a unor relatii care s& {ind cont micar procentual (dacad
cu mai exact), de cantitdtils de 6élduré necesare incialzirii fun-
durilor recipientului cilindric, a gtuturilor de intrare si iesi-
»e a pgazelor calde, a ecliselor de sustinere pe esafodaj si a
sgérilor de acces la termocuple, precum gi de plerderile de cil-
durd ale generatorulul de gaze calde, ale fundurilor cilindru-
lul g§i ale scirilor de acces. iMgtoda s-ar putea Imbundtdfi prin
verificarea mai amidnuntita gi eventual gisirea unor relatii mai
adecvate pentru variatiile elementelor de care depinde schimbul
1@ cdldurd nestationar, cuprinse in programele de calcul.

Consideram c¢& procedenl termic realizat gi omologat
¢ste nou gl sl a mal fost folosit pind in prezent (dupid cite cu-
noagtem) de nicl o intreprinderé de la noi din t{ard gi de cédtre
nlci o firmad strdind, avind urmitoarele avantajei

- prepard gaze calde Intr—o sursid exterioari (genera-
torul de gaze calde), cu posibilitdtil de variere aproape instan-
tanee gi controlabile precis, a tuturor parametrilor, precum si
a debitelor;

- realizeazd o Incdlzire integrala gi destul de uni-
formad a intregului reciplent ce se trateazia, si nu pe zone}

’ - realizeazi gaze calde ce se introduc in cilindrm,
complet neutre, fdrd nearse (fulgi de carbune) si nu creazd
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spori pe fata interiocara a recipientului §! unii si altii re-
prezentlnd viitoare puncte de iInceput ale unor fisurij

- i cel mai important lucru, fnlZturi efortul valu=
tar oe se fdcea pind in 29 martie 1980, (cind s-a trecut la troe-

tarea termiod prin acest procedeu de catre TCMRIC Bucuresti a
2 camere de coxare la rafinaria din BOrzestiL prin solicitarcea
unor firme ."—~3ine de a realiza tratement¢ termice si care in
final nici macar au dddeau o garant{ie pentru lucrul efcctuat.

Pe acelagl priccipiu se pot calcula si consirul gene=-
ratoare de gaze calde de diverse dimensiuni, necesare trataman-
telor termice ds detensionare a recipientelor de diversc diuwen=-
siuni 51 chiar de alte forme (dreptunghiulare, sferice). Si
programul se poate adapta pentru alte forme de reciplente, pre-
cum se pot schimba gi datele de initializare din program.

Desigur cad peantru tratamentele termice ce urmeazi a se
executa, generatorul de gaze calde si instalatiile de widsuri -
control si sigurantd ale statiei pilot nu mai pot face fa}a,
fiind deja deteriorate dupd 9 Incerciri, 2 perioade de uscare
a upnor coloane efectuate pentru intreprinderea azur Timijoura,
in lipsa unei alte instalat{li corespunzitoare si 2 tratamznte
termice efeotuate asupra a 2 coloane de cocsare de la ruilniria
din Dorzegti.

‘nstalatia ar trebuil prolectatd pentru o putere nonmi-
naléd a generatorulul de gaze ocalde de cca. 2,5 Gecal/ori, dacl se
poate cu un arzétor pentru ardere mixtia de gaze naturale i com-
bustibil lichid; desigur ca trebuie refacut czlculul produselor

de ardere gl a elemeuntelor ce trebuiesc trecute ps cartslele pro=-

gramului.

Inalnie de efectuarea unul tratament termic, trcoulse
si se ruleue un prograa dupa wodelul prograuwului nre 9, cu tem=-
peratura de intrare & gazelor calde in c¢ilindru de 4o0o °C 51
cresterea din 2 in 2 ore a acestei temperaturi cu cite So °G
pin3d la oo °c gl dupéd w2ntinerea uacestei temperaturi {imp de

2 ore se trece la progrumul de racire controlatd pini ce t.mpera=

tura tp2 pentru zona primului tronson, scade sub 200 °C. ..caase
ta pentru cd diferentcle de ecarturi gi de tewmperaturi wuilma
calculate cu programul nore 9 nu sint decit cu pujin difcrita de
cele ale programului nr. 12 (cele iui aproupe de rezultut:l:z ine
cercarii de omologare).

“entru lucrul pe gantier, recomunddm urmitoucale:

- Intreaga instalatie sid fie addpostita de iantei.pirii
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prin includerea ei fntr-o fnvelitoars metalicd, aga cum a pre-
tins firma COOPERHEAT, care a executat tratamente termice la noi
in {arae.

- In paralel cu-inregistrédrile temperaturilor ce se
vor face ou ajutorul aparatelor FEA Bucuresti, de tipul E-O-36A,
s& se monteze o claviaturé ds comutere instantanee a legidturilor
de la termocuple, la un mtlivoltmetru numeric si s _. Inscrie
valorile instantanee ce se citesc la intervale de el mult 30 de
minute, cu cere s& se compare cele Inregisirate cu aparatele
FEA si =u se corecteze diagramele. Valorile corectate sia fie in
permanentd comparate (la intervale de cel mult 30 minute), ocu
valorile galculate dupd programul are 9 rulat, cum am ardtat mai
fnainte, gl dacd valorile mésurate difera cu mai mult de 1l1,65%
in plus, s& se caute a se corecta arderea in sensul necesars

- Legéturile termocuplelor la aparate si se facd@ prin
cabluri arma%e. \

In timpul tratamentelor termice, nimseni, in afara par-
sonalului ce deserveste instalatia, nu are voie si circule in
zona de lucru, pentru a nu deranja.prinderile gi legaturile ter-
moc&plelor, legéturile la aparate si func{ionarea lor corespun-
zétoare. ' |

- Fentru uniforwizarea temperaturii gazelor calde, cel
pufin pe zone in iIndlyimea cilindrului, la intrarea gazelor cal-
de In cilindru sZ se dispund un dispozitiv de turbionare.
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PRINCIPALELE CONTRIBUTII PBRSONALE

Prin cercetirile teoretice si experimentale privind
REALIZAREA REGIMULUI TERMIC IN V-DEREA DETENSIONARII DUPA SUDU=-
RA A CORPURILOR CILINDRICE AGABARITICE UTILIZIND GAZz D3 »UDERE,
pe care le-am prezentat in acest studiu, s-au adus urmdtoarele
contributii personale:

- Initierea si realizarea unui procedeu de tratawnant
termic integral in vederea detensiondrii dupa sudurd, pe ganti=-
er, a unui corp cilindrio agabaritic (de dimensiupni mari), prin
incdlzirea lui ou gaze calde produse de o sursid exterioard (un
generator de gaze calde) sl nu prin introducerea unor arzitoare
in cilindru, cum procedeazd unele firme strdlne, care.pini 1In
prezent au efectuat iratamente termice la noi In tard.

- Unele consideratii teoretice privind schimbul Js
¢&ldurd nestationar la un corp cilindric agabaritic fnciluit
pini la 600~ 700 %¢ cu gaze calde introduse in interiorul ci=-
lindrului, cilindrul aflindu-se in aer liber, izolat spre cute=
rior cu material izolant termio.

- Initierea unel metode numerice de calcul, rzzultatd

din aplicarea metodelor diferenfelor finite, bilanfurilor :lecmen=-

tare gl calcoculului iterativ, la schimbul de cildurd nestayionar
ce s¢ realizeazi la ilncdlzirea corpurilor ciliandrice a;cburitie
ce prin introducerea gazelor cealde in interiorul acestoru, pra=-
cum g1 la rdocirea acestora, dupd nigte prescriptii de 1ncilzi=-
re - rédcire prestabilite.

- Intoomiraa unul program de caloul soris in liubuj
FORTRAN pentru calculatorul FSLIX C 256, cu ajutorul curuia si
se calculeze elementele dupd care sd se conducd proocsul teimic
de fnodlzire - ricire controlatd, prin initializarsa unor date
de program ocorespunzidtoare corpului cilindric ce urmesazi « ue
trata termio.

- Conceperea gi realizarea in colaborare cu TCi:=IC
Bucurectl a uvnel staflil plilot pentru incercarea proced:ulul gi
verificarea prin masuralori a rezultatelor calculelor :niiiuta,
mentionate mal Inainte. Statia pilot a fost asifel councaputid,
incit sa poatd r§ folositd, in ceaz de rausitd a cerceturilor,
la primele tratamente termice de acest gen, ce2 urmou w . realie-
za pentru prima datd la nol In {ard, Jupd un procedeu czi;inal =
rowdneso, eliminind un efort valutur de cca. 600 mii 1:i velutd
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pentru fiecare reciplent tratats
| - Omologarea procedeulul de tratament termic integral
in vederea detensiopdrii dupd sudura, pe gantier, a corpurilor
cilindrice agabaritice prin folosirea gazelor de ardere,in
20 noiembrie 1979.. )

Tin si mentionez cd in perioada 29 martie - lo aprilie
1980, TCMRIC Buouresti a executat la rafiniria din Borzegti, cu
generatorul de gaze calde gi instalajla de automatizare =- misu-
rd gi oontrol a statlei pilot, tratamente termice de detensio~
nare a dous camere de coosare cilindrice ou dimensiunile:
D=5m; H=32 -~ 35 m; S = 32 = 35 mm, folosind procedeul ori-
gihal mentionat mai fnainte, controlind misurdtorile ou ajutorul
programului rulet de ocdtre autor, cu rezultate bune.
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PROGCGES VERBAL

Incheiat astdzi 20 nolembrie 1979 in Timigoara cu
ocazle recepf{lionidrii gi omologédrii statliel pllot gi a procedeu=-
lui de tratament termic in vederea detensiondrii cu géze de ar=
dere a recipientilor oilindrici agabaritici (de dimensiuni mari)
confectionali din oteluri carbon gi slab aliate, prin suduréd pe
gantier.

Comisia formatd din:

le. Din partea TOMRIC Bucuregti 3 .

- Anghel R#dulesou, direotor tehnio, pregedintele comisiel
- Ings Ilie T Echim, membru

- Ing. Panait Dumitru, gsef compartiment CTC, membru

- Inge. Gheza Bzilagy, seoretarul comisiei

2. Din partea Institutului Politehnic “Traian Vuia" Tinmigoara,
Facultatea de mecaniods

- Profe.dre.dooce. ing. Vladimir Popovici, geful catedrel ds
Utilaj gl tehnologia sudurii, membru

- Profe.dr.ing. karin Trugoulesou, geful oatedrel ds Tehno-
logia constr. de magini, membru

- Prof.dre.inge. Cornel Ungureanu, geful catedrel de Termo=-
tehniod gi magini termice, membru

- Conf.dre.ing Dumitru Radu, catedra de Utilajul si tehno-
logia sudurii, membru

- Ing. CHlin Drug, cadru didactic asociat la Catedra de ter=-
motehniocd si magini termice, membru

a procedat la verificarea statiel gl constatind o4 ea corespun=-
de scopului, a hoté&rit fnceperea probelor de omologare atit a
statiel pillot, oit g1 a procedeului de tratare termici in scopul
detensionérii reciplentilor agabariticl (de dimemsiuni mari), de
forma oilindriocd, oonfeotionati din otel ocarbon gi slab aliat

pe santier prin suduré.

' Procedeul de tratare termici in vederea detensio=-
nirii a fost oonoceput in ocadrul catedrei de Termotehnicd si ma=-
gini termice din Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timi=-
goara §1 prevede:

- Inc#lzirea recipientului de tratat cu o vitezd maximi
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de Snodlzire de 200 °C/ord fn intervalul dintre temperatura am=-
biantd gi temperatura de 600 = 700 % %in funotie de material gi
dimensiunij

- Mentinerea temperaturil de palier presorisid pentru re-
oipient in limitele + 50 %, pe timp maxim de 3 ore;

- Rdocirea controlatid de la 600 = 700 % pind la 300 ¢
ou o vitezd de rdcire oare sid se Inocadreze fntre aceleasi 1imi-
te ca gl viteza de 1lnodlzires

- Ricirea necontrolatd de la 300 % pind la temperatura
ambianté.

In timpul fnoilzirii diferenta de temperaturd din=-
tre punctul cel mai cald gi cel mal rece de pe suprafata exte=-
rioaré a peretelul oilindrului nu trebuie si fie mal mare de
150 G. cunoscut f£iind faptul od intre temperaturile fetei inte-
rioare gi fetel exterioare a peretelul nu sint diferente de tem-
peraturi mai mari de 4o °G, rezultate din caloule..

Incdlzirea reolpientulul se face prin schimbul ne=-
stationar de odldurd intre gaze calde gi mantaua recipientului.
Gazele calde, rezultate din amestecul gazelor de ardere produse
intr-un generator de gaze calde cu aer secundar rece, intrid
printr-un racord dispus fn partea de jos a recipientului, iar du-
pd parcurgerea lui, ies direct in atmosferds

Statia pillot, oare sd corespunda acestor dezidera-
te, a fost conceputd in cadrul catedrei de termotehnigd g§i ma=-
gini termice a I.P«TeV. Timigoara, unda s-a fintoomit gl proiec-
tul tehnic al acesteia.

Proleotul de.execufie al statiei gl prolectul ds
montaj al ei, in afard de partea de gaze naturale, s-au Intocmit
de cdtre atelisrul de proiectare TCMRIC. Instalatiile de comandd
automatd pentru pornire, fuhotionare si oprire, citirea tempera-
turilor si ifnregistrarea, s-au elaborat iIn faza proiect de execu-
tie In cadrul gantierului Timigoara al TCMRIGC de un colectiv sub
indrumarea inge Ilie T« Echims.

Montajul statiei s-a fdcut de cdtre gantierul Ti-
migoara al TCMRIC; luordrile de finisaj gsi punere in functiune
s-au facut de cdtre catedra de termot. si magini termice a IPTV
Timigoara, in colaborare cu TCMRIC, reprezentat prin tove.I.Echim
gl ing. Szilagy Geza gl cu un ocolectiv de proiectanti din IFROTIM
condus de cdtre inge Calin Drug, care au gi exploatat sbayia pe
parcursul a 8 incerodri anterioare, precum gi in timpul probelor
de omologare. Conducerea midsurdtorilor, inolusiv cele de omologare
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a stafiel pilot a fost efectuatd de colectivul susmentionat.
Stayia pilot se compune din 3 pértl distincte

- Un generator de gaze calde, ocare poate fi utili=-
zat la tratamentele termice in vederea detensionirii sudurilor
recipien{ilor oilindrioi agabaritioci, bineinteles cu adaptarile
impuse de filecare situatle 1n parte;

- Instalatia de automatizare i supraveghere a are
derii, precum gl instalatia de misurare-ipregistrare a parame=-
trilor, poate £1 folositd la tratamente termice, a recipientilor
cilindrioi agabaritioi;

- Un reoipient metalic de forma cilindricad ou
Dy = 2586 mm; H = lo mj grosimea pereteluicf = 32 mm, izolat cu
vatd din zgur&<§xiz = 50 mm, montat pe un egafodaj metalic, pe
care au fost fixate 48 termoouple cromel-alumel + 3 termocuple
cromel-alumel dispuse pe oircuitul de gaze calde gl care au fost
legate prin oabluri (o parte din oromel-alumel gi altd parte din
oupru), la instalatia de misurare-inregistrare (aparate de im=-
pulsuri unifiocate fabricate FEA Bucuregti).

Aparatajele, echipamentele gi materialele oomponen-
te ale diferitelor pirti ale staflei, precum gi cele declasate
la punerva in funotiune §i In oursul celor 8 probe anterioare o=
mologérii sint trecute in listele anexate.

Btatia s-a pornit pentru omologare in ziua de 16
nove 1979, ora lo,00, toate aparatajele funotionind ocorespunzé-
tor. Temperatura exterioard a aerului a fost fntre 14 - 18 °C,
la fel gl temperatura gazelor naturale.

S-a pornit ou un debit de gaz de l6o ijlh gi un
debit de aer seoundar de 9500 ijlh. ocu care in timp de coa. 60
minute s-a obtinut temperatura gazelor ocalde la intrare in re~.
cipientul oilindric de 400 % gl temperaturi ale suprafetel ex-
terioare a pereteluil de 52 - 150 °0, deci ou o vitez& de Inodl=-
zire de 38 = 136 %0/ors, sub limita maximd admisibilé.

Dupd 120 minute de funotionare s~-au inceput mangv=-
rele de variere a debitelor de aer secundar pe parocursul a 15
ore la Bloo; 70003 60003 53003 4500; 4loo; 3700; 2900 gi 2640
Nm’/h rezultate din rularea programuluil de calcul fntoomit in
ocadrul catedrei de termotebniol gi magini termice a Institutu=-
lui Politebnic "Traian Vuia" din Timigoara peantru caloulatorul
Felix C 256, debitul de gaze naturale mentinindu-se fintre 158

6 o
81 169 Na3/h MSTITUTIA. POUTEHMC

TIMI ™D -® 2
T el A
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Temperatura gaszelor ocalde la intrarea in recipient a variat pe
paroursul celor 15 ore de funotionare, ocare constituie perioada
de urcare a temperaturil pin# la 885 °c, fn concordantd ou valo-
rile calculates

Temperaturile mdsurate pe parcursul celor 15 ore
de incdlzire pind la palierul 600~ 700 %0 au crescut de la tem-
peratura ambiantd gi pinad la 608~658 °C pentru termoguplele de
pe generatoarea &, pin& la 583~ 662 % pentru cele de pe genera=-
toarea B, pind la 580~ 668 ° pentru cele de ‘pe generatoarea O
gi pind la 632~735 °C pentru cele de pe generatoarea Ds

-S=-a procedat apol la reglarea temperaturil gaze-
lor calde .pe paroursul a 1 /2 ore (90'), men{inindu-se tempera-
turile fetei exterioare a reciplentulai oit mal oconstante gi a-
pume 653 = 712 °0‘pentru generatoarea A, 622 = 705 % pentru
generatoarea B, 622 = 700 % pentru generatoarea C gi 655 = Boo
% pentru generatoarea D« Verifioind temperaturile prin metoda
indirectd (ou un milivoltmetru gl convertind valorile tensiuni=-
lor citite pe cele 4 generatoare) s-a constatat c¢d in timp ce
pentru generatoarele A, B gi G, diferentele intre valorile in-
registrate pe aparatele.FEA gl cele corespunzidtoare citirilor
de pe milivoltmetru au fost de pin& la 6 °0, pentru generatoa=
rea D au fost mai mari ou 34~60 °C fn final, iar pe parcursul
celor 16 ¥2 ore de misurdtori, ele au fost de 16~ 60 °Cs Acest
luoru denotd od ori aparatul FEA a introdus o gregeald de misu-
rare constant peste valoarea reald, orl pozitlia generatoarei D
fatd de vintul, oare a batut tot timpul mdsurdtorilor, a fost
cu mult diferitd.fatd de a.celorlalte, ori cablurile de legitu-
rd a termoouplelor au introdus nigte erori de misurare, oca ur-
mare a influentelor aimosferioce. Se mentlioneazd .¢d diferenfele
cele mai micl s-au observat la termoouplele racordate la apara=
tele FEA prin cabluri de oromel-alumels

Analizind rezultatele obtinute in timpul celor 8
fnocercdri gi in cursul fncercérii de omologare comisia constatid:

. Statia. pilot pentru detensionarea cu gaze de ards-

re a reocipleniilor agabariticl din otel carbon gi slab aliate,
confectionati prin sudurd pe gantier, asigurd ob{inerea urmato-
rilor parametri .
- Viteza de incdlzire a recipientulul intre tempe=-
ratura ambiantd gi temperatura presorisd pentru palier a' fost
de 38 «.s 136 °C/hg _

- Temperatura de inocZlzire a palierulul a fost de
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600 eee 700 °c pe o duratd maximé de 3 ore gi cu o tolerantd de
+ 50 fatd de valoarea presorisi;

- Viteza de réoire a recipientului de la tempera=-
tura palierului 1la 3oo0 %0 s-a realizat fn mod controlat in limi=-
tele atinse de viteza de inocdlsire.

Avind in vedere cele cuprinse in prezentul proces
verbal gi a documentelor din Cartea tehnicd a instalatjiei comi=-
sla este de acord cu omologarea gi receptiomarea statiei pllot
sl a prooedeului.

Redactat in 6 exemplare ocu putere de original.

Prezentul prooes verbal este valabil insotit de
anexele privind aparatura deterioratsd in timpul fnoero#rilor si
de Cartea tehniod a instalatiel.

Anexe 3

- Lista ou aparaturd deterioratd in timpul experi-
mentarilore.

- Cartea tehnicd a instalatiel intoomite conform
legislatiel In vigoare.

Comisia de omologare

PRESEDINTE
Dir.tehnioc Anghel R&dulescu sse indescifrabil
MEMBRI

Ing. Ilie T. Eochim 8s8. indescifrabil
Ing. Panait Dumitru ss. indesoifrabil
Ing. Gheza Szilagy ss8. 1indescifrabil
Profedr.doce.inge Vladimir Popovici _sS. indescifrabil

Frofedre. ing. Marin Trugoulesou s8¢ indesgifrabil
Prof.dreing. Cornel Ungureanu sse lndesoifrabil
Confe.dreinge Dumitru Radu 88, indesoifrabil
Sef luore ipnge Cdlin Drug 8S. lndescifrabil
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LUCRARILOR CONSULTATE
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DE DBTENSIONAREA COLOANBLOR CHIHKICE
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IN ANEXA
l. - TABELKLE NRe 5¢3 LA NR. 5.14 CU

VALORILE TEMPERATURILOR TP2 REZUL=-
TATE PRIN RULARBA PROGRALZLOR NRe 1
La NR. 12 12 buce

2 = PROGRALELE NRe 1 LA NRe 12 RULATE
L4 CALCULATOR 12 buge

30 - FIGURILE NRo 5.3 LA IR 5014
DIAGRALELE CU RuZULTATELE CALCULE=-
LOR DIN CELE 12 PRui:RALE 12 buc.

4. had TABL:LELE NR. 605 LA NR. 6.19
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S5e - FIGURILE NRe 6416 Li HRe 6432
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9 INCERCARI 17 buce
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