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INT RODUCERS

Vastul program de industrializare a £árii noastre, pe
tinga dezvoltarea masiva a industrie! grele, prevede §! dezvol
tarea in ritm sus^inut a industrie! chimice.

In ultimi! ani, ritmai de de svoltare a industrie! cai
rn io e este superior oelorlalte ramar! ale economie! nazionale. In 
1979 ritmili de dezvoltare a industrie! chimica a fost de 115,4% 
fa^à de 1978 §i de 154,5 % fa^à de 1975*

Pentru realizarea aoestu! ritm este pecesar oa §i in- 
vestitine in chimie sà se dezvolte intr-un ritm corespunzàtor.

Utilajeie folosite in industria chimica sìnt in majori- 
tate recipienti de prasiune, coloane de cocsare, reactoare, reci
pienti pentru diverse fluide, schimbàtoare de caldura, etc., de 
dimensioni mari §1 foarte mari (agabaritice).

Cercetarea §tlin^ificà, axatà pe dezvoltarea tehnolo-
giilor moderne §i introduoerea progresului tehnio, este chematà 
sá reducá la minim importurile de utilaje §i in special de teh- 
nologii.

Pini nu demult, majoritatea utilajului chimio se im
porta. In prezent, majoritatea acestui utilaj se produce in 
dupa tehnologii indigene.

In cadrul unei colaborar! cu Trustul de constructii, 
montaje §i reparati! in industria chimica (TCMRIC) Bucarest!, cu 
tema "Studiai §i cercetarea privind tehnologia de sudare si tra- 
tameut termic pe ^antier a cameralor de cocsare de la rafinaria 
Brasi - Ploe^ti, la catedra "utilajul §i tehnologia sudari!” din 
cadrul Institutului Politehnio "Traían Vaia" Timi§oara, s-a pus 
§i problema detensionàrii prin tratament termic integral dupa su
dares pe §antier a camerelor cilindrice de cocsare, folosind ca 
age ut incàlzitor gaze de ardere.

Difioultatea mare a acestui tratament termic, cure
pina in 1979 se executa de cétre firme stràine, cu mari cheltu
teli valutare, a fost legatà de studierea schimbului de cui dura 
ne stagionar la corpuri ou dimensioni foarte mar! §1 de diverse 
geometri!, preconi gi de conoeperea §i realizarea unei stupii pi- 
lot, pe care orma sà se efectoeze masuràtorile ne ce sare.

In luorarea de fa^à, cu titlul "CL'RCETARI PRIVIKD RSA- 
LIZAREA REGI1JULUI TERMIC IN VEDERLA jEIENSIONàRÌI DURA Siri Ri A
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OORFURILOR CILINDRIOE AGABARITICE UTILIZINO GAZE DE ARDERE”, du- 
pà ce se treo in rovisti problemale legate de sohimbuì de caldura 
nestagionar, aràtindu-se, dia' bibliografia consultati, unde s-a 
ajuns cu cereetirile in acest; domealu §1 se fac uno la remarci a» 
sopra aoestor cercatóri, se trace la studierea sahimbului de càl- 
darà in regim no stallonar in oazul dat, pria care se urmare§to 
ore eterea oontrolatà a temperaiurli unui rooipient de forma ci- 
lindrlcà de dimensioni mari §i cu groslmi mari de parete izolat 
la exterior cu vati de zgurà §1 in care se intpoduo gaza calde 
la temperaturi variabile, precum §1 rioirea oontrolatà a reoipien- 
tului, dupà o curbà presorisà de tehnologul sudor» Se de serie 
apoi metoda teoreticà de caloul adoptatà §1 programul de calcul 
(intoomit in IL variante), soris in limbajul FORTRAN pentru cal- 
oulatorul FELIX 0 256, preoum §i diagramele teoretioe trasate pe 
baza aoestor variante de program, faciodo-se §i consideronte ge
nerale asupra metodo! folosite.

Se deserte apoi stadia pilot co noepota de càtre autor 
in oadrul oatedrei de "termo te bilica §1 macini termica” din ca
drai I»P»T.V» Timi^oara, compusa dintr-un generator de gaze cal
de de oonstruoria spedala, in care gazele calde cu temperaturi 
variabile sint produse prln amesteoul gazelor de ardere, rezul- 
tate prln arderea gazelor naturale, cu aer reoe din exterior, o 
ooloanà cilindrici cu dlametrai D = 2,65 m inàl^imea de lo m 
§1 instala^ia de misurare - regiare - control automat §i sigu- 
ran^i, toate produse in $arà §1 ou posibilità^i u§oare de procu
rare»

Se expun apoi ìnoeroarile efectuate cu stadia pilot, 
in numàr de 9, penultima zisà de preomologare §1 ultima de omo
logare, care s-a efectuat in fa$a unei comisii care a omologai 
atit stadia pilot, cit §i próoedeul de tratament termio, aràtin- 
du-se rezultatele misuràtorilor inscrise in tebele §1 trasìndu- 
se diagramele ou valorile temperaturi! fe^ei exterioare a coloa- 
Aei cilindrico §1 de latrare §1 lenire a gazelor calde in §i din 
ooloani, fioindu-se §1 apreoieri critico asupra rezultatelor in- 
ceroàrilor»

In ultima parte a lucrarli se face compararla intre re
zultatele caloulelor $1 cele ale màsuràtoi’ilor, concluzionìndu— 
se ci atit calculele, oit §1 procedeul presoris sint corcete, 
intrucit diferenrele maxime intre valorile misurate §i cele cal
ettiate ale temperaturilor mantalel cilindrului sìnt de 11,96 %.

Se dau apoi unele recomandàri pentru felul cum trebuie
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sa se lucreze ou instalatia pe §antier in timpul efectuarii 
tratamentelor termica, ca rezultat al observatiilor §1 conclu- 
ziilor trase in urma efectuarii ìnceroàrilor pe stadia pilot.

Lucrarea se extinde pe 149 pagini, ìn 7 capitole cu 
181 telagli, 17 figuri, 9 tabele, 6 fotografi! in. text §1 
29 diagrame, 29 tabele, 12 variante de program x'ulate in anexà, 
precum §1 o listi bibliografici de 66 titlurl.

Luerarea a fost ìntoamità sub ìndrumarea conducatoru- 
lui ^tiintific prof. dr. log* Cornei Ungureanu, cu sprijinul ìn- 
tregulul oolectlv al catedrelor de termotehnicà §i macini termi» 
oe §1 utilajul §1 tehnologia sudarli, ìn special a tov. coni, 
dr.lng. Nicolae Oancea, care mi-a dat preticase sugestii in ve
de re a ìntcernirli programelor de calcai.

Stadia pilot s-a exeoutat §1 montat de aàtre TCLI3IC 
Bue urenti §1 la realizarea ei un aport deosebit 1-a avut ing. 
Ilie Eohlm.

futuror acestor colaboratori le aduc pe aceasta cale 
cele mal simoere multumiri.

Aduc de asemenea multumiri intraprinderilor ”Azur” §1 
’’Detergenti” Timigoara, pentru sprijinul oe ni 1-au dat in am- 
plasarea statici pilot ìn incinta §i furnizarea gazelor natura
le din InstalatHle lor, ^antierului Timi§oara al TCMRIC, precum 
§1 colegilor din IPROTIM, care cu nemàrginità bunàvointa. m-au 
ajutat la punerea ìn funestane a statici pilot, la efectuarea ma 
suràtorilor, la rularea programelor pe calculator §i la e dita
rea luoriril.
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Cap. I. PRINCIPI UL SI CARACTERISTIOILB SOHIMBULUI 

DE CALDURA NE STATIONÄR

Temperatura unui corp este o märime de stare §1 se pos
te exprima oa o funotie de formai

t = f (xj y; z; % ) (!•!)

Cimpul de temperaturä subintelege totalitatea valorilor 
temperat uri i la un moment dat, exprimate de eouatia (!•!)•

Cimpul de temperatura vari ab il este dupä oum se vede 
(l»lj funotie de apatia pi timp.
L Oimpul de temperaturä stationär este fusorie ninnai de
apatia ( = 0) §1 se poate exprima sub forma:

do

t « f (xi yi z) (1*2)

Trócesele termico care se desfalcara in conditiile cim- 
purilor de temperaturä ne stationäre (variabile), reprezintà schim- 
buri de cäldurä in regim variabil sau nestationär»

Variabilitatea prooeselor termica este aonditionatä de 
variatia entalpie! corpurilor pi legatá intotdeauna de procese de 
räoire sau inoälzire» Oonform principiului I al termodinamici!, 
se poate seriei

cp 4 t = 4 q = 4 1 (1»3)
in care:

cp s capaoitatea oalorioä (caldura specificä)a corpu- 
lui la presiune constantä;

4t a variatia temperaturii oorpului in timpul 4*5 ;
4q a variatia cantitätii de oaldurä a corpulul in 

t impul 4^|
Ais variatia entalpie! oorpului in timpul 4*5 •
Intre un oorp ou o temperaturä diferitä de cea a mediu

lui in oare este introdus pi mediul respectiv, are loo un procos 
de treoere a oáldurii, oorpul pi mediul inoepind a-pi sebimba tem
peratura» Dacá se urmärepte temperatura corpului, se constata cá 
ea variazá atit in spatiu oit §1 in timp, inoepind de la stratu- 
Aile exterioare spre cele interioare ale lui, in sensul spre tem
peratura mediului» Urmärind temperatura mediului, se observa cä 
pi ea variazä de la oorp apre interiorul mediului, in sensul spre 
temperatura oorpului» Dupä un timp mai sourt sau mai lung, cite—
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odatà influii, temperaiarile se egalizeazà §1 se ajunge la echi- 
librai termio»

Cantitacile de caldura traasmise in regimai variabil al 
temperaiurlior sipt §1 eie variabile in sensul oà pe màsurà ce 
corpai se Ìnoàlze9te (ràce^te), inmagazinìnd (oedind) o cantitate 
de càldurà care determini! ore9terea (scade re a) entalpie! 1 ui, oan- 
tità^lle de oàldurà sebimbate cu mediai inconjuràtor sint variabi
le, io sensul oà se mio9oreazà deveniad zero in momentul atingerii 
eohilibrului termio, oeea ce se observà $1 din ecua^ia (1.3)»

Rezolvarea pròblemalor de transmitere a càldurii in re
gim nesiazionar fiind foarte greoaie, in practica tehnicà se lu- 
oreazà in majoritatea oazurilor ou ecua^ii pentru regim stagionar» 
Nomai-oind regimai nestagionar dureazà muli timp, calaolele se fac 
pentru aoest tip de regim»

De esempla, oind fenomeno le termico se produo scuri 
timp in regim nesta^ionar (pornirea §i oprirea oazanelor de abur) 
9! restai timpului in regim stagionar, se lucreazà cu eoua^iile 
regimala! stagionar, lar cind fenomenale termico se produc scuri 
timp in regim stagionar 9! muli timp in regim nesta^ionar (inoài- 
zirea in cuptoarele de forje sau tratamente termica), se lucreazà 
ou eouatiile regimala! nesiationar»

Daoà examinàm prooesul de trecere a càldurii printr-un 
perete pian (figi 1*1), care delimiteazà un media cald diaspro 
interior, de mediai inoonjaràtor considerai infinit (deci cu o 
temperaturà Constantà = te) 9! admitem oà la inceputul observarii 
fenomenulo! (la timpul ), prooesul de trecere a càldurii oste 
stagionar 9I pe fa^a interioarà a peretelai, la temperatura ti^ 
a mediului interior se mentine temperatura (tp^) > iar pe fa-
ta exterioarà a peretelui spre medlul exterior se mentine tempe
ratura (tp2)-g 9i oà ti^ > te 9* » observàm
oà màrind bruso temperatura mediului interior la ti2 9! men- 
^inind-o oonstantà pentru un timp oarecare n 4^ , processi devi
ne variabil, temperatura fe^ei interioare a peretelui crescìnd 
de la (tpj)^ la (*Pi>^ dupà timpul , la (tPi)^.^/!^ 
dupà timpul 24^ ••• la (tPi)*g+ Q^duP^ timpul nd'Ssi tempe
ratura fe^e! exterioare ore9te de la (ip2)'g. la (tp2)~ ;
(tp2^+ 2ÓT • • • 1* ^Pa^T* nà? !•!)•
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11g« 1.1» Variati* temperato- 
riior fetei interioare $1 ex- 
terioare a uno! pereto pian 
In regia nestationar dopä

Eli 17]

Q -

& S

•Fig« 1.2« Variarla oantitä- 
tilor de cäldurä transmise 
printr-un perete pian in re
gia nestationar dopä

Dopä tiapal prooesul devine iar stationär §i dacä
se variazä laràri temperatura medi olili interior, fenomenele se re- 
petä, insä la alte valori ale lui tp^ §i tpg*

Cantitatile de cäldurä ce se transmit datoritä acestor 
diferente de temperaturä sint §i eie variabile (fig. 1«2)«

Carba Q’j reprezintä oantitatea de caldura transmisa in 
regio stationär, inainte de inaeputul observärii fenomenului; cor
ba Q’g reprezintä oantitatea de cäldurä transmisa in regia stati- 
onar, dopa sourgerea timpului nd3; corba reprezintä oantitatea 
de oäldorä oe inträ in perete dinspre fata interioara, la inoepot 
mal mare datoritä diferentei mari intre ti, §i (tp, , iar a-
pol mai mio& datoritä ore§terii temperaturii fetei interioare a 
peretelui la (tpp^ 2dsì (tp^ + +

ourba Qg reprezintä oantitatea de cäldurä sedata de perete media- 
lai incon^urator, la inoeput mai mioä datoritä diferentei mai mici 
intre ♦d'g $e* ^ar aP°i ®oi datoritä diferentei mai
nari intre §i te.

Sapraiata dintre ourbele §i Qg reprezintä oantitatea 
de oäldorä oe rimine in perete (este acumulata de acesta) §i care 
face sä oreasoä entalpia aoestuia §i deci sä oreassä $i tempera— 
turile fetei interioare $i exterioare ale peretelui.
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Procesal iérrate variabil este legat deoi de variarla en

talpie! peretelai §1 este condiilonat de aoesta»
Se observé oá pe intervalo! 0-1, ourba cantitaZilor de 

oáldurá schlmbate (Qj) nu variazá ín raport ou timpul^g pe inter
valo! 1-2 o urbe le de latrare a oáldurli in pereto (Qj) §1 de 
oedare a oáldurli spre exterior ín raport ou tim-
pul z , lar ín por^iunea 2 - 3 ourba Qg Qu mai variazá ín raport 
ou timpul, ìntruoìt regimai a devenit din nou stazionar»

Viteza de variarle a entalpie! este direot proporriona- 
lá ou oapaoitatea materialului de a conduce caldura X §1 invers 
proporzionala ou puteroa de acumulare a acestuia oy> ; ín acest 
oaz viteza de desflorare a prooesului termic ín regim variabil 
este determinata de ooefioientul de difozibilltate termica a cal- 
durii a - M , oare are, aoeea§i importanza ca §1
ooofioientul deJ oonduotivitate termica A ín procéselo stazionare 

[1S 2; 12; 15; 17] •
Carao ter ul variabilitáZü temperai uri i §1 oantitlZü de 

oáldurá transmise, arátatá mai inaiate, este valabil puma! la cor- 
purile solide» In prooesul de cinoálzire (raeire) a lichidelor 
9I gazelor apare ín mod inevitabil convecZia, care doce la egala- 
rea temperaiurlior fluidelor respective, rámínínd variabilá tra
mai temperatura medie a fluidalui.

Pentru rezolvarea probleme1or de transmitera a calduri! 
ín regim variabil trebuie sá se determine variaZia temperaiurilor 
§1 a oantitázilor de oáldurá transmise in timp, pentru un punct 
arbitrar al oorpulul» Aceasta se poaie realiza prin sorierea §1 
apoi prin rozolvarea oouaZiilor diferenZiale ale sohimbului de 
còl duré»'

Rezolvarea analitici urmâreçte obZInarea uno! soluZii 
generale a problème! §1 oste foarie grecale §1 posibilìi deooam- 
dat&, f&oind unele ipoteze simplifioatoare, nomai pentru corpuri 
de formé simplé (placé, cilindro, sfarà)»

Din materialul bibliografie consultât, rele se ca rezol
varea aoestor problème s-a ìnoercat §i reu§it inir-o mas ora mai 
mare sau mai mioé prin me io da bilanZurilor elementare £12] §1
prin metoda diferenZelor finite £13] • Autori! çi-au dezvoltat
metodole pe transférai de còl duré pria oonduoZie»

Mai nou, o serie de cereetutori au inceroat aplicarea 
scoloraci meiode la schimburi mal complexe de caldura, dar nurna1 
pentru oazurl specifico, Ìntruoìt, aça oum s-a aràtat, fenomenele 
sìni foarie complexe çi nu se poi da solali generale»
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Cap. li; BAZELE TBORETICE ALE SCHIMBULUI DE 

CALDURA IN REGIM NESTATIONAR

Pe atru rezolvarea sohimbului de càldura în régira nesta- 
Cionar, ne intereseazá oa dlntr-o infinítate de soluCii à eoua- 
C111or diferencíale, sá separ&m pe aoelea care oaracterizeazá fe
nomenal oe ne intereseazá, sá determinara oondiCiile de unioitate 
çi oum la aoest fel de sohimb de oáldurá, oîmpul de temperaturi 
este funoCie de spa$iu çi timp, oondlCüle de unioitate sînt oon- 
diCii de spa^iu la limité çl oondlCH de tlmp, care condlCü duo 
la determinarse constantelor de integrare, obCinîndu-se o soluble i 
unioá pentru fenomenal studiat.

Din studiile oe s-au efeotuat pînà în présent, s-a con
statât oâ prooesul de ínoálzlre sau raoire a unui oorp se poate 
împârCl în 3 fazet

- Inoepûtul prooesului, faza prooesului dezordouât« ou 
particular!tatea caraoteristioá de propagare în spaCiu çl încâl- 
slrea unor straturi noi ale oorpului; viteza de variable a tempe- 
raturil în diferite punote ale corpului este diferitá, oîmpul de 
temperaturi depinde mult de starea inicíala oe are un oaraoter 
întîmplâtor.

- Faza regimului régulât; oare are loo dupá oonsumarea 
unui a aurait tlmp, oînd influença neregularitaCilor soade §1 vite- 
za de variaCie a temperaturi! în tóate punotele oorpului devine 
constantá. Aoeastá fazá urmeazá o lege exponenCíalá [15J •

• Faza regimului stationar. oare se instaleazá dupa un 
tlmp mai îndelungat (inflnit de mare), în care distribuCia tempe- 
rat urilor în tlmp este constantà, iar oînd în tóate púnetele cor
pului, temperatura devine aoeeaçi çi égalé cu oea a mediului în- 
eonjurétor, se instaleazá eahllibrul termio.

Rezolvarea analitíoá a prooesului în tóate aoeste 3 fa
se este foarte complícate çi oblar imposlbilâ deocamdatá, întru- 
oît nu se poate determina o funoCie generala pentru aoeste 3 fa
se» Uni! oeroe tát orl [14] examine azá separat prima çi a doua faza, 
alCil [15] trateazé- separat a doua çi a treta fazá.

In multe problème praotioe se considéré cà prooesul în- 
oepe ou un eohlllbru termio, tóate temperaturile, pe tóate feCele 
çl la tóate punotele oorpului fllnd égalé între ele çl anume ou 
temperatura mediului ambiant, dupé oare se considéra un sait de 
temperaturá a mediului ambiant, oînd înoepe observarea çi rezol— 
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varea prooesului termic.

Simplificind §1 mal mult fenomenal, unii oereetstori 
[16] fao proponer!, oare se redao in esenta la examinares se

parata a fase! a doua aplicìnd metoda regimala! regalat adaptata. 
Alti! studiazà transmiterea oàldurii in regim nestationar folo
fi ind analogia co.fenomenal de mineare laminara a fluidului (me
toda analogie! hidraalioe) [18] , sau analogia oo fenomenale 
eieotrioe (metoda analogie! eleotrotermioe) [19] »

Oonslderind fenomenal cel mai oomplex de trecere al 
oàldurii 9! anume aoela de trecere de la un fluid mai cald apre 
un fluid mai reoe prin intermediul armi corp solid (perete pian, 
cilindra, sfarà eto») rezolvarea problemei este §! mai compli- 
oatà»

Fenomenal de transmitere a oàldurii in acest caz depin- 
de de natura sparitisi mi^oarii la cele 2 fluide 9! de regimai 
lor de mineare, de natura 9! proprietatile fizice ale fluidelor 
9Ì oorpului solid, de forme 9! dimensiunile suprafe^elor de tre- 
oere 9! transmitere a oàldurii pe ambele fete dinspre fluide etc»

In generai, pentru oantitatea de càldurà transmisa, se 
poate serie relatia:
Q = f(Wf; tpi tf; Xs; X f» Cpf’ J>s» & *

Unele dintre aoeste màrimi sint functie de alte marimi» 
In afarà de 1^, lg 9! 1$, care determina forma 9! màrimea corpu- 
lui solid, toate oelelalte màrimi sint functie de temperaturile 
oelor 2 fluide 9! a oorpului solid, oàoi toate variatine schim- 
burilor de oàldarà sint provocate de variatine de temperatura 
in spazio 9! timp. La rindui lor, variatine märimilor arätate 
mai inalnte in timp 9! spatiu, influenteaza variatine de tempe- 
raturà»

Sste sufioient sà determinàm deci variatine temperatu- 
rii in timp 9! spatiu pentru a afla variatia tuturor ccloxlalte 
màrimi, saa invers»

Pentru rezolvarea problemei se recurge la o serie de 
artifici!» Se aplioà legile generale ale fisici!, màrginindu-se 
la stabilirea unor relatii intre variabile (intre Gcoidone-te, timi 
$1 parametri fizioi), in intervale foarte scorte de timp .7! pentru 
un volum elementar din fluid sao corp solid» Pentru aceste in
tervale foarte scarte de timp 9! pentru volume elementare, se
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poate admite oá variadla unor márimi este neglijabilá §1 se oonsi- 
derá constante. RelaCia oe se ob^ine este eouaCia diferencíala a 
procesolui, cara integratá intre anomite limite, §i pentra anu* 
mite condi^ii de oontur, ne dá relaCia analiticá dintre márimi 
pentru intregul interval de timp oonsiderat.

Cam fenomenal de sohimb nestalionar de oáldurá na este 
numai un fenomen termio, oi este determinat £n anumite cazur! §1 
de fenómeno hidrodinámico, totalitatea acestor fenómeno nu poate 
fi redatá printr-o singará eouaCie diferencíala, oi printr-un 
aistem de eouaCií diferencíale §i anume:

- Souatla sohimbalai de oáldurá: ín baza legii lui 
Fourier

dQ = (tf - tp) ds = ^Atds (2.3)
sau:

Egalînd rolaCiile (2»3) ou (2.2) se obCíne:

, _ A9t 
Áí Da

oare este ecuaCia diferencíala a sohimb al ai de oáldurá.

• EcuaCia conduotie! oáldurii - ecuaCia diferencíala 
a lui Pourier

rezultá din aplicares prinoipiului I al termodinamioii asupra 
fluxurilor de oáldurá intrate §i ie^ite dintr-an element de volum.

- Bcuatia migoárii oare de fapt este un sistem de 3 
eouaCÜ a migoárii una i fluid visaos inoompre sibil, numitá §i 
eouaCia lui Navier - Stokes.
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(2.8)

rezulti dia aplioarea legii a dona a lui Newton (for^a este ega- 
li ou masa ìnmultiti cu accelerarla), asaprà distribuì lei cìmpu- 
rilor de temperatura din fluidul ce se aflà in mi§care, care de- 
pinde de distributle vitezelor.

- Ecuatia continuititli sub forma ei cea mai generali 
este a

' . a(PKfr) . -q
3^ ax dy az (2.9)

$1 se deduce prin aplioarea teorie! conservarli masei, asupra 
unui e le me ut de volum.

Conditine de calcitate trebuieso aplicate tuturor e- 
cuatiilor diferentiale pentru a le putea integra, pentru a limi
ta din numérul fcarte mare (infinit) de soluti! ce se pot obtine 
prin integrare, pe aoeea care este neoesarà ca sistemai da ecua- 
tii diferentiale sa dea prin integrare o singurà solatie » deter
minati de toate partioularititile fenomenului studiai. si intru
di dmpul de temperaturi este functie atìt de timp, cìt §i de 
spatiu, conditine de unicità te vor fi conditi! temporale, care 
determini distributia inaiali a temperaturilor §1 conditine de 
spatiu limiti, care priveso actiunea mediului ìnconjurator asupra 
suprafetei oorpului, fiind numite §1 conditi! de contur.

2.1. SOLUTII APROXIMATIVE PENTRU REZOLVAREA PROBLE- 
MBLQR DE SCHIMB DE CALDURA NESTATIONAR

Du pi oum s-a aritat, rezolvarea analitica a ecuatülor 
diferentiale este foarte greoaie, oeea ce a determinai pc unii 
cereetitori si caute metodo de rezolviri simplificate, care in 
final si nu dea rezultate mult diferite de cele analitico.

Astfei G.M. Condratiev, in lucrarea "Inceroarea conduc- 
tlvititii termico pria metoda regimului régulât: Standartghis 
1936”• dezvolti metoda regimului régulât, E. Schmidt in: “Das 
Differenzenver fahren zur Lösung von Differentialgleichungen 
der nichtstationären Wärmeleitung, Diffusion und Impulsausbrei
tung Forschg.Ing. - Wes.Bd. 13(1942), 8.177/35"»
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dezvoltà metoda diferen-Velor finite in regim nesta^ionar, pusà 
pentru prima datà tot de el £n ”Uber die Anwendung der Differen- 
zenrechnung auf teohnisohe Anheiz - und Abkuhlungsprobleme. 
BeitrSge zar teohnisohen Mechanik und technischen Physik. Berlin: 
Springer 1924”, iar A.P. Vanicev in "Izvestia Aoademii Nauc 
SSSR Nr. 12 - 1946” §i Trudi NII - 1 Nr. 25; * 1947”, dezvoltà 

'■ ' i

metoda bilanVurilor elementare la transferul de càldurà prin 
conducVie.

2.1.1. METODA REGIMULUI REGOLAT

Permite sa se ob^ina rezolvarea analitica, generala, 
care este aplioabilà la corpuri de orice forma, stabilind forma 
rela^iei intre ritmul de racire m §i màrimile fizice §i geome
trica ale corpului, precum §i condi^iile exterioare de racire 
sau incàlzire a corpului [1] ; [16] •

Metoda a fost prelucratà de cètre G.M. Condratiev, cu
re, analizind faza a doua a procesului termio §i pornind de la 
observa-Via oa dupà trecerea unui anumit timp de la apari^ia pro
cesului termic, cind influenza stàrii iniziale a corpului ince- 
teazà §i legea de variarle a cimpului de temperaturà ia o forma 
mai simpla, a^unge la concluzia cà logaritmul naturai al excesu- 
lui de temperatura 0 intr-un punct oarecare al corpului (9 - 
= tp - tf in procesul de racire), variazà in timp dupà o legs 
liniera, adicà temperatura scade in timp dupà o lega exponen^ia- 
là, dupà ae la inceput nu avea o formà rectilinie.

Legea exponenVialà descoperita are forma:

In 0 = - m + 0 (2.lo)

unde factorul m este un numàr pozitiv $i care—§i pàstreazà va- 
loarea pentru orice punct al corpului, caracterizind viteza de 
racire a acestuia, nedepinzind de cimpul iniziai de temperatura, 
fiind compiei determinai de dimenslunile §i forma corpului §i de 
valoarea paraiuetrilor termica ai acestuia, precum §1 de condì— 
•Ville ¿chimbului de càldurà (oc , X , , tf, tp §1 a).

Interpretarea grafica a procesului se poate observa 
in iig. 2.1 in care s-a reprezentat in coordonate semilógaritmi- 
ce varia-Via temperaturii in timp a raoirii unui corp.
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Pentru punctul de 
coordonate (x^, y^,' z^) 
s-a trasat curba 0 iar 
pentru ponctul Hg, $1 ace- 
luia^i corp, de coordonate 
(*2* 3^2* Zg) s-a trasat 

carba 9 g. Centra timpul 
X' » ecuasia (2.1o) ca- 

patá format

In 0* = - m a (2.11) 

iar pentru timpul Z" for
mat
In 3» = - m Z" + G (2.12)

Soazind ecuatiile intre 
eie, se obline:

Fig« 2.1. Variarla in timp a 
ràciril unni corp In coordona- 
te semilogaritmico

nie avìnd aoeea^i inclinarle* 
Determinind experimental

(2.13)
Pentru punctul H2 se obline 
o curbà ou partea rectili-

excesele de temperatura
0*= t p'- ti* in momentul 'S ^i 0* = tp“ - tfM in momental , 

se poatd obline valoarea lai m. Màrimea inversa a lui n are dimen- 
sionea anui timp §1 se definente ca inertia termica a nnui corp, 
notindu-set

1 

m
(2.14)

Pentru m se poate serie relatia:

“ = TT- (2.15)
£n oaret 

G » y5 V Cp §i reprezintá capacítatea calórica a corpu- 
lui.

Pentru a caracteriza regimul termic regulat» G.LI. Cond- 
ratiev a íntrodus o serie de oriterii adimensionalet 

- Oriteriul de aniforaitatet
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(2.16)

ta care: 
0- esté 

relaita:
temperatura medie a suprafeiei oorpului çi este data de

es = (ts - tf> <2.17)

0W este 
relamías

temperatura medie a volumulut aorpului çi este data de

1
Ô = (tv - tf) =   
v V

fv tdv (2.18)

lu aoeste oonditii, criterlui de uniformitate devine: 
no v C tdSU s v Js

’"in-- —‘ jr®

Ctnd y; e 1, 9S = 0V distribuita tempera tur il or.
in corp este uniformé, este oazul ideal al regimului régulât.

Ctnd ip 1, înoepe neuniformitatea oîmpurilor de 
temperaturé. .

Ctnd yj = 0, distribuita temperaturilor este oea mai 
neuniformé, tntruoît â_ = 0 deci ts = tf, deci temperatura su- 0 
prafeiei oorpului este egalà eu a fluidului §i în inter iorul oor- 
pului temperaturile difera oriunde una de alta. Cînd y/ O cim- 
pul de temperaturâ devine neuntform.

mil
-oCriteriul de formé 
1¿ m ou » are forma:

P, résultat din tumuliirea mári-

12x m % z- -
P = —— sau p = io

Cl
(2.2o)

în oare 1 reprecinta o dimenatane oareoare a oorpului, care este 
funoite de dimensiunea oaraoteristicé 1Q, de âxemplu raza, lun— 

glmea, lèiimea sau tnàliimea oorpului 1¿ = ____ 2_____  .
S

- Criteriul Biot (Bi) prezentat çi mai inaiate:

Bi o

Regimai régulât este oaraoterizat pria existeaia uaei 
relaiii funoiionale tntre iavariaiii P, Bi 9i y , care oores- 
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punde reiette! funo-rionale stabilite intre m §1 &C [16] §i anumet

P = y Bl (2.21)

Reprezentarea grafted a fnnotiei y c f(Bi) este redata 
in figura 2.2« ।

Fig. 2^2. Reprezentarea grafted a 
fonetici y = f(Bt)

Fig. 2.3. Reprezentarea grafted 
a fonetici ■ « f (<<)

Reprezentarea grafted a fanatici m = f( oc ) este data 
in fig. 2.3. ,

Se observa od pentru 
oC = <>o , m devine di

rect proportional cu coe- 
fioientul de difuzibili- 
tate teimiod

a s K . n (2.22) 
K s cóefioientul de pro
porr tonalitàte care depin- 
de de forma $i dimenciuni- 
le corpului

Representind funesta P = f(Bt) obtinem corba din fig. 
2.4.

Mn re lati a (2.21) se observd od pentru Bi tinzind apre 
oojBembrnl doi devine nedeterminât, valoarea lui P tinde spre o
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) 1 mi f.B oarecere // caro eslía cuprins intre 0 §1 

De oit
l2 l2

— sa, K=y (2.23)

Big. 2.4. Reprezentarea graficà 
a finale! P = f(Bi)

manifesta asupra former relatiei 
si M Flì 161 .

Bonaria (2.21) arata 
oà struttura funaiiilor 

q/ §1 77* este determinata 
numai de forma corpulul 
§i nu de dimensiuni, deci 
pentru oorpuri cu dimen
siuni diferite, dar cu 
forme identice, valorile 

Bi tp §i 7/* sînt aoeleaçi. 
La o alta forma a corpu- 
lui, corespunde o alta 
valoare pentru y in fun- 
ctie de 7Ì Deci, influ
ents formel corpulul se 

anelitice dintre invarianti! ?

Pentru determinares funcÇiei P s q/ Bi trebuie sâ se cu- 
noascà forma corpului sa se integreze ecuatia fundaméntala a 
conducile!.

Metoda regimului régulât se poate folosi la rezolvarea 
unor problème legate de racirea sau încàlzlrea unor corpuri. Tim- 
pnl , în deoursul oaruia temperatura dintr-un punct oareoare 
al aistemului, variazá de la G ‘ la G ", se poate determina cu 
relamía [16] s

(2.24)

Cnnosoînd forma çl dimenaiunile corpului, preoum §1 pa- 
rametrii fizici, se poate calcula valoarea ritmului de ràcire m.

2.1.2. METODA DIFEBENTBLOR BIBITE

Metoda constà in inloculrea procesului continua, eu unul 
discontinua (în salturi), atît în spatiu cît §1 in timp, putînd 
astfel inlooui eauatia diferentialâ. eu o ecuatle cu diferente fi—
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ulte» In cazul conducale! se poate ìnlocui ecua^ia: 

, 2. 2. 2. x3t X a * a * a * \ 
I n + n + ------- n I ou eouatia fCp----------3y2 3?^

4i A / A 2t 42t zl2t\ 
— A _i = ■ 1 । ■■—■—■■« + —। n +  .........  | (2

^Op Udx) - (^y) (△z) /

In oimpul unidimensional, ecua^ia devine:
4* A . 42t 

= /cP (2

iar in oel bidimensionali
41 X ! 4 2t 4 \

—r y = ■■■■'■' I : " 5 + —...... g ) (2
Op \ (¿X)2 (Zy)2 /

£• Sobmidt a utilizai pentru prima data principiai di- 
feren^elor finite la rezolvarea fenome nului termic de translitéré 
a càldurii in regim variabil, la calculul transmiterii pria con
ducale la oorpurile piane, cilindrico §i sferico, precum çi la 
oalculul cìmpului de temperaturi bidimensional [13] •

Aplioind metoda diferen^elor finite la un perete pian 
(deci oimpul unidimensional) (fig. 2*5) E. Schmidt imparte grosi-

Fig. 2.5. Nota-^lile convenzionale §1 interpretaren grafica ¿in 
a metodo! difero nZelor finite dupa [13]
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mea peretelui in sensul transmiter11 oalduril tn straturl elemen- 
tare de grosime A x, notate on (n-1), n^ (n+1), (n+2) • • •

Tlmpul II imparts in intervale elementare 21^ , notate
ou (K-l)t K» (K+l)i (K+2) . . .

Aoeasta inseamná oá t v este temperatura la mljlocul xL
stratului n in intervalul de timp K, $(n+i)tK ©ste temperatura 
de mijlooul stratului (n+1) in intervalul de timp K §1 a§a mai
departe, tn>(k+1) n (k+2) * ^n (k+3) ^QseaniQa temperatura la

*0+1),k + *(Q-l),k ~ 2 tn,k 

(4^

mijlooul stratului n in intervalul de timp (k+1), (k+2), (k+3)...t 
iar (k+1) ^oseam,la temperatura la mijlooul stratului
(n+1) In Intervalul de timp (k+1) $1 a§a mal departe»

Determinind temperaiurile la mijlooul tuturor straturi- 
lor la timpul (de exemplu) = K se obline ourba (linla frìnta) 
marcata ou linie plinà in fig. 2.5» Se observa oá pentru un 
strat oareoare, ourba are 2 inai icàri, aoeasta din cauza oà deriva
ta temperaturil in raport cu x pentru un acclami strat are douà 
valori:

*(0+1),k “ ^.k

--------- .------------------e1 (2.29)

4 t\ _ ~ t(Q-l),k
A x J Ax

Carbura oste in jos pentru oà derivata a doua are forma:

Derivata temperaturil in raport cu timpul are urmatoa- 
rea expresie:

Zt tn,(k+l) " tn,k
ÁZ = 4? (2.31)

Introduoind vai orile derivate! a doua in raport cu x 
(eo. 2.3o) §1 a derivate! intii in raport cu timpul (eo. 2.31) 
in eoua^ia oimpulul unidimensional (eo. 2.26), se obline:

(2.32)
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saut
+ - A, *(»!),** *(11-1),1C , X t
“• fap‘(4• - 2 /c/fa^" n,k

(2.33)
Folosind ecnatia (2*23) §i cunoscindu-se distribuya tem

peraturilor Sa corp la intervalul de timp % = k, se poate deteimi- 
aa distribuya temperaturilor Sa iatervalul S = (k+1) $1 a?a mat 
departe*

Alegind Sa mod convenabil valor! pentru AZ §1 A x, eoua-

ya (2*23) ae poate simplifica. Astfel, peatru 2 = 1,
/’Cp '

ecuaya devine i

1 p “I (2.34)
*11,(11+1) = ~ [*(»l),k + *(n-l),kj

Aceasta inseamná cá temperatura dia mijlocul unui strat 
(a), la timpul (k+1) este egalá cu media aritmética la timpul k a 
temperaturilor de la mijlocul straturilor aláturat stratului (a).

Daficienta metodei coastá Sa aceea cd parametrii fizici 
ai materialélor siat codsIderat! constanti.

2.1.3. METODA BILANTURILOR ELEMENTARE

Metoda a fost aplicata de catre Vaaicev A.P. [12] §i 
este mal coreotá decit a diferentelor finite, aceasta din urmá 
filad consideratá ca un caz particular.

Metoda diferentelor finite presupune parametrii fizicl 
ai oorpului oonstanti. Orí, daca densitatea oorpurilor solide f 
poate fl consideratá Sa calcúlele praotice constantá, conducti- 
vitatea termlcd A. §1 cáldurá speoificá a acestora variazá in 
functie de temperaturd Sa limite largi. Acest fapt este luat in 
aeamfi Sa metoda bilaaturilor elementare.

Metoda imparte oorpnl de studiat in paralelipipede ele
mentare cu laturile 4 x, 4 y, Jz §i aplica legile lui Eourier 
§i Newtoa in sorierea bilanturllor termice (fig. 2.6).

Diatr-o serie de aceate paralelipipede elementare poa
te fi aooperit volumul oricárui corp.

la iateriorul oricárui volum elementar se considera oá 
legea de variatie a temperaturii este constantá. Ca puñete de 
calcul se iau virfurile paralelipipedelor, care desigur se aflá
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Tig. 2.6. Schema de calcai a
metcdei bllan^arilor elementare 
dupá [12] .

pe suprefectle separante
a voiurnelor elementare.

Se neteezá tempera tur lie 
punatelor de calca! cu in
dici ce defínese tíapal $1 
local; astfel te ¡apera tara 
de calcai a anuí puact oa- 
recare filad notata cu t, 
temperaiurile in púnetele 
vecino in acclami moment 
se noteazá cu t(x + 4 x)l 

*(y + dy)J ♦ A*)9 
respeotiv t^x _ ¿xp 

\y - 4y)í *(, - 4«)’ 
lar in alt moment, la inter
val ul de timp d’S aa t^

Conducala pria element 
este determinata de variarla parametrilor C §1 X in funeste de 
temperatura §1 se cere sa se de termine temperaturile in tóate 
ponetele de calcai, pentru tóate momentele succesive.

Formúlele de oalaul se vor obline api! ai ad teglie lui 
Tourier §1 Newton, in eccablile bilan^urilor termine pentru gru- 
pele de paralelipipede elementare in oare a fost impàrtit corpul. 
Vom intilni diferite variante de disposiate a punateior de calcai 
fle intre limitele una! media omogen, fie la limita unor medii so
lide, ile la limita unor medi! solide cu medii fluide, pentru fle
care din variante filad nevóte de fórmele propri! de aaloul.

Coasider&m un me din solld omogen pentru care procesal 
de propagare a cáldurlt ente detormlnut de coeficientul de con- 
duotlvitate termioà, oàldura opeoifiott ut musu speciftoà.

P entru primi 1 paromatrit A gl Qp se udmit variagli 
lineare de forma;

• 0 + Dt (2.35)
«relleajoae conni de rii ounntnnt»

in comparati« o< f « ooiuUdorate ntnt foarte mici
re*,«!. i.ot.Pml(,. M” l'0n‘S °à 3UprU"
echidistante »».in— ’* * •Itmenhilui ^tut pinne paralele

.o .U 11^11 fluxulut du odldurà inechidistante, vnloareu

ouvvdnve oste propor-
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tlonala co valoarea gradientolui de temperatura inicial in limite
le de timp 4*5 §1 ere§terea entalpie! elementului este proprortio-' 
nalá ou ore§terea temperaturii in central sáu.

Cantitatea de oáldurá oe intra in elemente in intervalulA^ 
prin fa^a paralela oa planai 10Z este:

= - 37 f ’ -4x)] dz =

‘ -‘(x-
= - [* + *(x _ Jx)] -------¿z 42 C2.36)

In aoela§i timp prin fata op usa. a elementului intra (sao 
iese) :

_ „ * " *(x+ ¿x)
= - fi ♦ Bt(x + -------—----------- ¿y dz 3 (2.37)

In mod analog, cantitatile intrate pe celelalte fete,
se determini astfel:

Ax Az 4^ (2.38)

Ax Az 21^(2.39)

A x A y (2.4o)

Ax Ay Az (2.41)

Avind in vedere oá s-a admis variatia lineara a tempera- 
turilor, sìnt vaiabile egalitùtile:

(2.43)

(2.44)
2
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

Introduoînd vaiolile souatiilor (2.42) la (2.47) ta ecu-
tills

Aqx

(2.36) lel (

Bs *■ A

AQ2 =: •• A + B

s •• A ♦ B

△Q4 zs * A ♦ B

z •* A

—

B

*«6 X •• A 
».

* B

2.41), sa obtins
* + *(x - x)”

2

* + \x + Ax)

2

* * \y -y)'

2

1 + \y + Ay)~

2

t + tz A X (z - A z)
2 1

* * *(z + Azj"

2

* “ \x - x) 

X

* ~ \x + Ax) 

△x

* ~ \y - Ay) 

△ y

* ~ \y + Ay) 

△ y

1 " \z - Az) 

△ z

* - \z + Az) 

△ z

y z

Ay A Z AS

A X A z AS 

(2.48)

Ax Az A^

A x A y AS

Ax Ay A*5

Cantitatea totalá rámasa in element va fi:

△q = aQj + aQ2 + aQj + aQ^ + aQj + (2.49)

Conform prinoipiului I al termodinamidi aantitatea de 
oáldura rámasa Îq element in intervalul de timp §ìaS face sa 
varíese entalpia olementului Ap in care

Ai = ? CP AV ¿t
saus

Ai = ÿ (C 

Valorile 
tlmpul g ♦ ùg sint

+ Dt) AV Tt, . - t’ 
L ( S +as)

obviante pentru temperatura in 
date de relamías

(2.5o)

punctul x la
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4 Q 

tz , = t + -----------------------
C^+A^) P(C + Dt)4v

sau:

*(•5+At) = Alt * A2\x - dx) + A3*(x + dx) +

.(2.52)

+ ^(y - Ay) + A5t(y + Ay) *

* A6*(z - Az) + A7t(z + Az) (2.53)

zi^Ca a + Bt) r i
Dt) L ¿X

^[A ♦ -T-Bt(x _ Ax)]

(C + Dt)

1

(2.54)

Bonaria (2*54) aste un polinom de gradui intil cu ooefi 
olenti! A^ ••• A? ce depind de parametri! fizici, ^cordonatele 
puQotului §1 • Aoe^ti ooefioien^i depind de temperatura numal
prie interine diul pararne t rii or fizioi.

In mod analog cu eoua^ia (2*52) se pot aaloula vaiorile
*(•5 ♦ 24*5)* *(^ + conform expresteit

4Q
*( ♦ b4'5) = 1

0 + Di) Zi V
(2.55)
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Cap.HI. APRECIERI GRITICE SI CONCLUZII ASUPRA 

LUCRABLLOR CONSULTATE

LuorArile teoretico §i practice consultate trateazä 
oeroetàri teoretico §i experimentale ale schimbului de cäldurä 
nestaÇionar.

Dintre aceatea, o parte trateazä metode de bazä de cal
cul çi din aoest motiv ni s-au pärut mai importante, iar aitele 
trateazä problème specifico de sohimb de cäldurä nestaÇionar ap- 
lioind met ode le prime! oategorii in singulär sau combinate, trä- 
gind conoluziile respective«

Printre luarärile consultate care trateazä problème de 
bazä de calcul men^ionämt

- M«4t« Mihaev t Bazele transmite rii cäldurii traducere 
din 1« rusa [1] , in care sînt tratate problemele transmite rii 
cäldurii pe larg §i in prezenta teza se fac foarte multe trimiteri 
la aceastâ lucrare« Intr—un capitol special se trateazä schimbul 
de cäldurä nestaÇionar in general §i in special conducala in re
gia nestallonar.

- E. Schmidt [13] " tTber die Anwendung der Differenzen
rechnung auf technische Anheiz und Abkählungspröbleme. Beiträge 
zur technischen Mechanik und technischen Physik (FOPPL - Fest
schrift) Berlin : Springer 1924**, dezvoltä met od a de rezolvare a 
conducilei termico nestationare prin diferen^e finite, problemä 
oe s-a tratet pe larg in cap. 2.1.2.

- G.M. Condratiev [10 8 "Inoercarea conduotivita—
tii termice dupä metoda regimului régulât”, rezolva conduotivi- 
tatea termica in regim nesta^ionar dupä metoda regimului régulât, 
care a fost tratatä pe larg in cap. 2.1.1.

- A«P« Vanioev [12] in : "Izvestia Academii - Naue SSSR” 
25 din 1947 rezolvä conductivitatea termica dupä metoda bi— 

lanfurilor elementare, care a fost tratatä pe larg in cap« 2.1.3.
- In monografiile lui A.V« Lîcov [2Ô] ; G.L. Ivan^ov

[24] I G. Gröber §1 S. Brk (Ì5] ; A.V. Lîcov [21 i 22] sînt tra- 
sete anele cazuri particulare de schimb de cäldurä nestaÿionar in 
special conducala termicä.

— Metode de studiu prin analogia dintre fenomenale ter
mico çi cele electrice au dat L«l. Gutenmaher [193 §i Sitzler 
Reinhard ¡48] , iar V.S. Luohianov [27] §i Sucker Dietrich [25]
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au tratat metode basate pe analogia dintre fenomenale de miçcare 
laminerà a fluidulul çi oele de propagare a oàldurii prin con** 
venelle in regim nestallonar, 

Primele soluti! ale schimbului de caldura néstallonar 
in cazul ourgerii printr-un canal sau tub se înoadreazà in peri- 
oada 1959 - i960 [23 5 22 > 5o] •

Au fost examinate problemele privind schimbol de caldura 
néstattonar într-un tub la o sourgere stabilizatà a fluidulul §i 
pe 0 portiune termica iniziala a tubului [22] l [5<Q • Spre deose- 
bire de ^21] s-a luat in considerare nu o problema coniugata, 
ci s-au définit conditile de perete, presupunîndu-se cà într-un 
moment de timp oarecare, temperatura peretelui sau fluxul termio 
au variât pînà la o nouà valoare constanta. Un asemenea fel de a 
pane problema oorespunde cazului unni perete subÿire din material 
termoconductor« In afarà de aoeasta s-a presupus cà proprietà^ile 
fizice ale fluidulul sint constante, conductivitatea termicà in 
lungul axei este nestaÿionarà §1 cà disipa^ia energie! in flux 
lipseçte. In unele luoràri [28] s-a acceptât cà viteza fluxului 
e oonstantà in raport eu secÇiunea, -Autori! au neglij^t capacita
te a termicà specificà a peretelui (Cp J> ). La rezolvarea problè
me! in unele oazurl s-a folosit ecuaçia energie! sub forma de in
tegrala.

Problema schimbului de càldurà într-un tub circulai1 la 
o variarle in saltur! a temperaturii peretelui în timp, într-o 
forma adimensionalà, poate fi formulatà astfel [23] s

3FO 2x R
in caret

(3.1)

t - to as
T s ■ — 1— ■■ । Fo = —y ■ |

tp- to rio
W . 2 r_ o r

p c ■ ; R - — ;
«

wx S 2

In momentul de timp 'S = 0, temperatura peretelui varia— 
zà în saltur! de la tQ la tp.

x / \
î (Oj B| W) b Od — = Oj T (x ; lì Fo) = 1

\ dR /R=O
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Ssqpresiei notatà in forata generala pentru temperatura, 

1 se cere sa satisfaod ecuaVie energie1 (3.1) sub forma integrala. 
FuneVia neoonoscotà (x $ Fo) se àfla din ecoaVia ob-

Vinutà prin net oda caraoteristicilor. Densitatea adimensionala a 
floxului temio pe perete este:

In oaznl unni salt al temperaturi! peretelui, densitatea 
floxului te ito io pe perete depinde de coordonatele de-a lungo! ta
bu! ui x/d 9i de criterio! Fo (fig, 3.1). Marimea q^, se mioçorea- 
zä odatä oo oreçterea loi Fo¿ apropiindu-se de valoarea constante 
ce depinde de x/d, Caloulol aratä ca pentro anomite valori x/d §i
Pe, apare o stare stagionare a fenomenalui §1 anume peste 18 sec.

la oleiul de transfor- 
mator, 8 seo, la apa §i 
o,o5 sec, la aer, 

Folosind linearitatea 
ecuaÇiei energie!, cu aja- 
toral principiala! lai 
Dahanel, se poate obline 
expresia floxului temile 
pe perete la o variarle 
arbitrará a temperaturii 
peretelui Ô p(Fo) §1 ^nu
me:

Fig, 3*1, Densitatea fluxului temic 
pe peretele unni tub circular la o 
variaVie in salturi a temperaturii pe
retelui: 1-x = o,o3; 2 - o,o4; 3 - o,o?; 
4 - o,l; 5 - o,15; 6 - o,2o; 7 - o,3; 
8 - o,4.
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r r2-2Bn ^(exp. (- £ X) ( 0p)Fo _ ~

(Fo - Fo#)

9 n (Fo - Fo* )

(Fo*) d Fd

(Fo* ) d Fo

Cazul schimbulul de càldnrà la variati! ale fluxului 
termlc in tlmp pe perete este foarte apropiat de conditile reale 
ale schimbulul de cáldurá din tab. Ecuatia energie! in forma in- 
tegralá pe portiunea initialà a unni tub de sectiune circulará 
are format

3

Cp

^doptindu-se dependents pattata pentru determinarla vi- 
tezei §i temperatati! in stratul limita, putem serie:

Introducind valorile din ec. (3*5) in eo. (3*4), ecua
tia obtinotà pentru o gròaime adimensionalà a stratului tornio 
limita A rezolvà prin metoda caracterlsticilor a lui Petuhov are 
formai

tp - to = -E— . —A (3.6)
2 A

iar ? pentru valori miai ale lui Fo, are expresia:

2* 1 'T*
------------- A 3= Fo (3.7)

Variatia temperatati! peretelui in oazul unei variatll 
arbitrare in timp a fluxului termic se determina cu ajutorul 
principiala! lui Dühanel pentru regimai nestationar al schimbulul 
calorie (Fos£ Fo sp, §i are expresia:
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— o —
tp (x; Po) - to = — 4

5.0 d aF " C ä-^- A **
yo st * 0=0 / Q o

jq (3.8) "

In oazul variati©! in salturi a fluxului termio de 2 ori 
in comparatie on oea iniziala, la valori reale ale parametrilor 
fluxului de fluid in timp, timpul de desfä§urare a procesului sohim- 
bului de oäldurä nestationar este de 9o sec, dupä care se instau- 
reazä un non regim stationär«

In oazul variatisi periodioe in timp a gradientului de 
presiune (oazul fluxului pulsator) [23] ; [45] 1 [46] ; £47] , 
are loo un proces de sohimb de caldura nestationar, gradui de deo- 
sebire a Intensitätii schimbulni depinzind de freoventa pulsatii- 
lor, iar odatä ou dìodorarea frecventei, prooesul de sohimb de 
•Sldurä devine ovasistationar« Influente numärului P? este de a§a 
naturä oä daoä la o anumitä freoventa §i oeilalti parametri con
stanti, pentru Pr — 1, prooesul schimbulni de caldura este ovasi
stationar, iar pentru valori mari eie numärului Pf intensitatea 
schimbulni de oäldurä nestationar depinde in foarte mare mäsura 
de fluxul termio stationär« Diferenta de märimi ore§te aproxima- 
tiv proportional on amplitudinea oscilatiilor«

Pentru oazul variatisi intensitätii fluxului termio in 
timp, din [28] reiese oä resultatele diferä cu ooa« 25% de märi- 
mile oorespunzätoare prooesului stationär« Pentru viteze constan
te §i variati! ale fluxului termio, folosirea valorilor constante 
ale ooefioientului schimbulni termio a dat o bnnä concordante cu 
rezultatele obtinute«

In oercetärile enuntate mai inainte, oonductivitatea 
termioä nestationarä in perete a fost inlocuitä cu definirea con- 
ditiilor de pe suprafata interioarä a tubului, ceea ce restringe 
domeniul de aplioare a vaiorii obtinute la cazul unor pereti ter- 
mocondustori subtiri« De asemeni in luoràrile mentionate nu se 
trateazä in continuare transferul de caldura spre exteriorul tu— 
bului« Consideräm cä Petuhov ^23]} trateazä un oaz special, apli— 
oind metoda diferentelor finite cu anumite particularitati, in— 
troducind in plus metoda caraoteristioilor adimensionale

0 altä lucrare interesantä ni s—a pärut [39] in oare 
I.A. Kuznetov oonsiderä varlatia temperaturii fluidului la in-
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trarea în tub, pialad sesma de rezistenda termioá a peretelui. 
Tubul oilindrio se presupuse oá este termoizolat la exterior, de- 
bitul §i oaracteristicile termofizice ale peretelui s-au considé
rât constaste» Nu se ^ise cost de termocosduotivitatea radiala §1 
axialá dis fluid, iar scurgerea se considera ca treoìsd priatr-o 
vergea ou miez (nu atinge marginile)« Se introduce temperatura 
medie a peretelui t in aproximadle parabolicá.

Coefioientul schimbului termia raportat la temperatura 
medie a peretelui se accepta cá nu depinde de temperatura.

Tinînd seama de ipotezele enundate se poste serie:

91 j 5 t j
+ W —— = h (T - tj) (3.9)

—— = H (tj - tp) (3.10)
0 &

tj x f ( £ ) pentru x = o (3*11)

in care: c< F F
h - ------------------; H --- ------------------

Introduciad variabilele

se obdine:

Folosind trassi ormàrile Laplace, automi gaseçte so lu
dia pentru temperatura fluidulul çi peretelui in cazul unii legi 
arbitrare de variadie a temperaturii la intrates fluidulul în tub 

Din exprès la generali rezultá soludia pentru variadia 
lineará, exponendialá, în trepte §1 sinusoidalá a tempsraturii 
fluidului in seediunea x = o. In particular, în aazul saltului de 
temperaturá la intrate, temperatura peretelui çi a fluidului sînt
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respeotiv égalé ou:

í = A tj <p æ e"¿ (3-14)

tj = At.j exp + 0XP To <2 \15vl <3-15)

oo _____
<f1 = exp (-t) - exp (-Tp ) ( 'JW <2^\> <3-16)

11=0

pentru T|/’¿>1,

<P= exp (-V £2 ( fvt)11 IQ 2(\|TV (3.17)
n=l

La variadla condldiHor pe páretele oanalului dupa o 
lege expoueirtial& Nuaest. c^eçte nelimitat cu timpul*

In [3o] autorii íau £n considerare curgerea unui fluid 
neoompresibil iutr-un tub la o variadle In timp §1 de-a lungul 
axei, a temperaturii tubului* Se considera cá raportul diferente i 
razelor tubului fadá de raza interioará e foarte mic, viteza 
fluidului e constants in timp §i in sectiune, capacitatea calor!- 
cá a unitádii de volum a fluidului in comparadie cu capacitatea 
calórica a peretelui se poate neglija, lucru ce se observa din 
tabelul 3*1, in spécial pentru combinadla aer - odel inoxidabil*

Tabel 3-1

Substanda
i

Cp
KJ

X 
w

a
m2

Cp5
KJ__

Cpçsubst»Cpp subst
Cp$ aer

r — ■ —’—————

i 1,001

Cpÿ apa 

0,00031

kE.°O
U U -U 111 1

m °0 h m3,°0 j
r --- "I
1,255

1
aer l,oo5 O,o245 1,29 0,068

apá 4,186 0,6060 1,00 o,ooo5 4186 3230 1,00

cupru 0,385 375 B95o o,4o 34J8 265 o oy 82

odel 
1X18H9T o,5o2 16,1 79oo o,ol45 398o 3060 0,95

In continuare se evídendiazá variadla temperaturii pe- 
retelul in raport cu raza t^ (x; r} 7> ), lar coeficientul de 
echimb de cáldurá oa §1 in [29] , se la constant* In exterlorul
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tubala! are loo un schimb de caldura cu un coefioient oí ¿

Eouatiile energie! pentru fluxul de fluid §i condacti-
vitatea termioà au respectiv valorile:

atj atd . r -.2^ , , ,GCp — ♦ fOp ? = _ — (J.18)

* 1 . aS 22 2h « W1
3r2 T ’ 3r 312’ x- ’

Eouatiile (3.18) §1 (3.19) se pot aduoe la o forma adi- 
mensionalà, introducind noi variabile te^ = temperatura mediului 
exterior t^nii = temperatura fluidului din interiorul tabulai.

t . t * t • tt ext. 0 ext.
= -------------------- ; = --------------------

^int." %xt. ^int." ^éxt.

r 2 oCx
9 - -----5 ? = ----------
c R R G Gp

Simplificìnd eouatiile cu ajutorul ipotezelor admise, se
.obline :

2^ 1 aTt aTt
s^2 + aFo (3.2o)

(3.21)

In momentul iniziai de timp, temperatura fluidului la
intrare in tub, variaza in saltar! fa^à de temperatura mediala!
exterior tex^, pinti la valoarea

Conditine limita se determina prin expresia:

Tj (05 Fo) x 1

Tt, = 1

Tt, Q = l+a

(3.22)

Folosind transformar!le Laplace 
solatia pentru eouatia (5*2o). La gàsirea

se gaseóte mai intii 
transformar!! inverse
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se fol ose so condili ile a^l»

¿01 urlile pentru suprafaZa interioara a tubului §1 a 
fluxului de fluid au forma:

T(t,v 1) exp. - (A + 1)E- •

(A + DE- Lg

Io (2\/LgE) +

. Io (2VLjÈ) dg
(3.23)

Tj
= expj- (A + DE- Lg]. Io +

DE - 1 IQ (2VLÉ5) dE
(3-24)

în care: L? L’; B §i B' slot constante •

In lucrare se demonstreazà câ solumilia oblimi te se re- 
duc la dependenZele ounosente, obiçnuite, in ipoteza unei termo- 
oonductivitàZi infinite a peretelui. Gal cu lele au arâtat câ pentru 
condirli nestaZionare ale schimbului de caldura, £n tubul din. inox 
apare o câdere considerabilâ de temperatura* Vitezele variatisi de 
temperatura de pe suprafaZa interioara §i exterioarâ sînt mult di- 
ferite» Resultatele lucrarli oonfirmâ necesitatea evidenziarli 
influenzai grosimii §i caracteristicilor termofizice ale peretelui, 
în schimbul de caldura nestaZionar pria conductivitate în perete.

□ serie întreagâ de soluZii ale problemelor privind 
schimbul termio nestaZionar într-un canal sau tub, incearcâ foar
ts multi autori, in ipoteza unui coeficient de schimb de caldura 
constant çi a evidenZierii aproximative în unele cazuri a conduc- 
tivitâZÜ termica nestaZionare a peretelui, folosind metôda conju- 
gatâ expusâ mai Inaiate» Dar nu este suficient sa se cereeteze doar 
distribuZia perametrilor schimbului termic în stratul limita, în- 
locuind procesele ce au loc în perete eu condiZüle limita §i nu 
se ajunge la soluZii îmbunâtâZite nici în cazul câ drept condiZü 
limita se folosesc vaiolile constante tpj a, ci numai folo—
sind de prudenza coeficie ntului de sohimb de caldura în funezie de 
timp»

In £21] §i [22] autori! considera schimbul de caldura 
nestaZionar al unei porZiuni de tub dreptunghiular eu flux lami
nar de iluid» Caracterul nestaZionar al procesului este condiZio— 
nat de râoirea porZiuni! de tub §i în plus se evidenZiaza distri— 
butia tempe rat ur il pe grosimea lui» In momentul de timp iniziai»
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temperatura peretelui (constante in raport cu grosimea) diferà de 
temperatura ourentului de fluid*

In rezolvarea problema 1 siut folosite citeva ipoteze 
anume: variarla de prestane §i temperaturà ale ourentului de 
fluid sint oonstantet distribuita vitezelor se considera nedepin- 
sind de tipm, se considera transmlterea unid imens tonai a. (var ia- 
iia pararnetrilor eseniiali are loo numai transversai fluxului de 
fluid), ceea ce este valabil numai pentru valorile medi! ale pa- 
rametrilor de pe o poriiune mica a tubului, in loo de distribu
ita vttezei in raport ou y, se introduce valoarea efectivà a vi- 
tezei»

Pornind de la eouaiia energie! fluxului de fluid §i a 
conduotivitàiii termioe a peretelui:

9t, ^t. 32t.

51 °-25)
/ a2te ì , , ,

■ -, l' T>v

§i considerind oà pe poriiunea tubului intre 0 §1 1 (0-^.x^l) 
are loo un transfer de caldura, pentru y = 0, adicà pentru 
tp = tj §i / 3tj \ - A / —p ì

3 \ ^y J y=*o pl dy J y=-o 
putem sorte:

d ^3 1 3^3
-^y=r ♦ We -7- Tj = a. -£-7 (3.27)

Introducind variabtlele independente adimensionale: 
1* We \ À We0 = 7-^ = V4]r7 çi

notînd ou T (^,) temperatura adimensionalà, obiinem:

care este de fapt fluxul termio adimensional pe suprafaia de sé
parai te»

Ca résultat al rezolvarii simultané a ecuatizi conducttvi-
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tàtli termice a peretelui $1 a energie! fluxului termic de fluid 
cu evidentierea conditiilor limità pentra sistem in ansamblu, s-a 
obtinut in partioular urmàtoarea dependentà pentru fluxul termic 
specifio prin suprafata schimbulu! de càldurà la valori mari ale 
luii

(3.3o)

Din dependentà gàsità rezultà cà asupra intensitàtii 
sahimbului de càldurà nestationar, influenteazà, in afarà de pa
rametri! schimbulu! termic (Re; Pr; dimenaiuniie caracteristice - 
d), oblino!ti pentru oaznl stationar §1 parametri! materialului 
peretelui (Gp J) )?, groaimea lui S §i temperatura initiala tQ. 
Plnxul temió 9! temperatura suprafetei in acest caz sint o func- 
tie exponentialà de timp» Influente dimensioni! S §i a paramet- 
rului Cp asupra intensitàtii schimbulu! termic nestationar di- 
ferà, la aceea^i valoare a criteriului Bi, de dependente analoagà 
obtinutà pentru << = oonst. In functie de grosimea §i genul mate- 
rialului peretelui in momento de timp §i conditi! hidrodinámico 
identice, modul de distributie a temperaturii in perete in condi
ti! stationare §! nestationare ale schimbulu! de caldura sint mult 
diferite. Prin ormare gradientul de temperatura de pe suprafatà 
§ì fluxul termic vor fi diferite«

Deos^birile fondamentale intre sohimbul stationar §i ne
stationar, abordares cea mai generala a rezolvàrii probiemei 
sohimbului de oàldurà nestationar la curgerea fluidului prin tub, 
constan in considerarea simultanà, a§a oum s—a mai aràtat, a eco— 
atisi energie! fluxului termic din fluid §i ecuatioi conductivi- 
tàtii termice pentru paretele tubului §i folosirea drept conditi! 
coniugate a oonditiilor limità de speta IV [21] ; [22] 5 [17] .

Din ponot de vedere matematic, problema pentru curge— 
rea laminara a Huidului intr—un tub cu se et i une circulara, farà 
evidentierea disipàrii energie!, a fost formulata astfel ¡21] ;

[22] :
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Pe granila de separare a celor 2 medi! se iati égalé 

fluxurile termica §i tempe rat tirile:

tj = tp (3.33)
Afarà de aceasta s-a définit distribuais arbitrará a 

temperaturii in raport cu r la intrare çi a suprafetei exterioa- 
re a tabulai (t^). Scurgerea fluidului se considera stabilizatá 
çi folosind no ile variabile Í ; A) = ; Fo = ;

R û R R¿
T - £-7, Â0., ecuatiile (3*38) la (3*4o) se pot aduce la forma a- 

— io
dimensionalà» Problema se rezolvá cu ajutorul transformarilor
Laplace raportat la timp çi dupá principiai suprapunerii in ra
port cu variabile»

Sxpresia gásitá pentru cìmpul termio din fluid [17J ; 
[Î21J t [22J are forma:

Din tot materialul consultai am putut trago concluzia oà 
pinà in prezent nu s-a pus problema complexà care ne intereseazá 
pe noi in fond §i nu s-au fáout incá másuratori pe stati! pilot de 
natura cele! pe care am efectuat noi masuratorile.Tóate cazorile

BUPT



- 36 -
studiate din 1 i tara tur á tratau probieme idealízate ou únele sim- 
plifloÒri ale prooeselor termica §1 cu inicializares unor condi
rli mai mult sau mai pai in apropíate de situatine ce se intil- 
neso in mod praotio»

In luorärile practice consultate s-au studiat probleme-
le de conduotivitate termicà a plàoilor nelimltate ou un coefi- 
oient Constant al sohlmbulul de oàldurà ou fluxul de fluid» Dis
tribuita iniziala a temperaturii s-a oonsideràt definita de o 
funoiie oareoare t (xj o) = f(x) | in partioular s-a considerai 
oazul unei temperaturi iniziale constante, placa plasatà intr-un 
media ou temperaturi oonstante ce satisfao relaiia t^ tQ» Au
torii consultai! oonohid oà odatà cu cresterea grosimi! plàcii, 
ooefioientul de sohimb de càldurà nestaiionar creste,din urmato- 
rele cause:

La calcúlele prin metoda intervalelor succesive s-a fo-
losit condirla Fo^o,5 oeea ce pentru modele foarte lungi duce la 
neoesitatea oa la trasarea curbelor de temperatura sä se descom- 
punä procesul in Intervale de timp de 2o - 3o seconde,caleulul 
diad un singur punct pentru aoest interval §1 anume vaiolile me
die!,altfel se poate ajunge la erori mari indeosebi pentru prime- 
ne intervale, unde variarla fluxului termio este foarte mare»

Sint posibile anumite erori si is resultatele de deter
minare a fluxului termio in perioada de timp infilala condiiionat 
de faptul cà la variaiii considerabile ale temperaturii §1 fluxu
lui termio pe suprafaia, variai!ile de temperatura la departure 
de suprafaiä vor fi relativ mici, in special in oazul unei gro
simi mari a peretelui»

In procesul de incalzile (rooire) odatá cu mic§orarea 
vitezei de variaiie a temperaturii, trebuie sä apara un interval 
de timp de la oare incoio inoälzirea (racirea) devine evasista- 
i io liará» In únele luorärl Qjl] ; se aratä aä aoest prooes 
ovasistaiionar a survenlt dupà 5 - 15«, sau procesul a fost eva- 
sisteitonar oblar de la inoeput, insä intr—un fel sau altul el a 
apärut in mod inevitabile Aceasta, spunem noi, intruoit modelele 
pe oare s-au fäcut másurátorile aveau dimeusiuni mici §i grosimi 
de perete de ordinul zeoimilor de milimetru.

Daoä se comparä de pende nie le temperaturlior suprafeiei de 
timp la 2 rezervoare sferica din aoela§l material,
dar de grosimi diferite,atunci pentru usui §i acelasi moment de 
timp ,vítesele de variaiie a temperaturiior in timp vor fi dife— 
rite la cele 2 sfere, oeea ce provoaeä o räminere in orma a tem—
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peraturii la fluid, de gradient diferit. Aceaata duce dupä sine 
la valori diferite ale fluxului termic §i coeficientului de’ schimb 
de cäldurä. In plus, la cre§terea lui 5 §i Cpj> , se ìncetiae^te 
viteza de ore§tere a temperaturii suprafe^ei in perioada iniziala
de timp (fig* 3.2.) §i se mic§oreaza 1st ^unest Nust

lig. 3*2. Dependen^a temperaturii peretelui modelului t .°Q r -n Su
de timpul % seo. dupa [17j a - r = Tg» b - r = 5 mm de la 
suprafa^a schimbului de caldura, o - r = 15 mm; d - r = 25 mm 
1 - cupru,S a o,oo5 m; 2 - o,ol5 m; 3 - o,o25 m; 4 - o,o5 m$ 
5 “ aluminiu; = o,o25 mi 6 - alamà; £ = o,o25 mi 7 - valorile 
temperaturii misurate la o distanza de 1 mm de la suprafa^à;
8-11 valorile temperaturii peretelui misurate intr-un singur 
punct in experiente diferite.

Aceastä conoluzie oalitativa concordà cu resultatele 
cantitative ob^inute de [17] (fig. 3.^).

Un ra^lonament analog duce la concluzia care concorda 
cu datele experimentale §i consta in aoeea cä odatä cu cre^terea 
timpalul, Nbm Huat trebuie sä se mic§oreze, tinzind opre 
unitate.
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Mg» 3.3* Dependenta Telatilior fluxurilor termica de la 
suprafa^a sfere! in conditile stagionare §i ne- 
stationare, in fanemie de timp dupà £1?Q 
1 = oupru; 5 = 5 mm» 2-15 mmi 3 = aluminiu; 
8 25 mm; 4 = alamà; S = 25 mm; 5 = oupru;
8 = 25 mm; 6 - 5o nim.

In acest fei, in procesal de incälzire (räoire) a cor- 
purilor trebuie sä survinä un moment oe corespunde unei anumite 
viteze de variable a temperaturii suprafetei, dupa care coefici- 
entul de sohimb de cäldurä rämine constant §i egal cu valoarea 
lui ovasistationarä«

Condnziile mai importante trase de diver§i cercetatora 
care au studiat pe modele, fenomene nesta^ionare s—au adunat in— 
tr-un tablou sinoptio (tabelul 2.3).
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Din cele espuse in presentai capito!, s-au extras din 

bibliografia consultati, numai problemele care interesau subiectul 
tese!, pentru a avea o vedere de ansamblu atit in ceea ce privan
te felul cum s-au pus problemele teoretico de sohimb nestagionar 
de càldurà* cit pi in ceea ce privante felul cum s-au fàcut màsu- 
ràtorile pi resultatele la care s-a ajuns»

Putem afirma cà din toatà bibliografia consultata nu am 
putut géisi* ape cum vom mai arata* tratarea unei problema similare 
atit de complessi oa aceea ce se va trata in presenta lucrare» 

Problemele tratate de autorii consultaci represintà 
nipte casuri particolare de schimb de caldura oastagionar» Solu- 
Cionarea problemelor s-a fàcut prin folpsirea unor acua^li dife- 
ronciale neintegrabile decit in anumite ipotese simplif icatoare, 
care nu se pot generaliza.

Din teoriile pi relaCiile espuse mai inaiate am putut 
insà desprinde care sint factoril fisici, geometrici pi funcCio- 
nali care influenCeazà schimbul de caldura in regim nestagionar 
intre un fluii oald pi un pereto.
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Cap. IV. METODA FOLOSITA PENTRU GALOULUL
TERMIC DE DETENSIONARE A COLOA-
HELOR CHIMICE

Tra t amen tul termi, o de detensionare a sud urli or la oo-
loanele ohimloe trebuie sà urmáreasoá, a§a cum s-a mai aràtat, 
curba de ínoálzire - ràcire presorisá de tehnologul sudor.

Pentru detensionarea ooloanelor chimica de oocsare,
diagrama de Ínoálzire - ràcire controlatà a fost determinata de
catedra de utilajul $1 tehnologia sudurii din I.P. Timidoara $i 
este rodata in fig. 4.1.

oAlzire - ràcire oontrolatá 
pentru tratamentul termio al 
detensionàrii ooloanelor de 
oocsare.

peratur& mult mai soázutá. In timpul

Tratamentul termio consta 
in incàlzirea mantalci oo- 
loanei la o temperatura ou- 
prinsa intra 6oo §1 ?oo °C, 
mentinerea temperaturi! de 
detensionare timp de 
7o - Ilo minute §1 ràcirea 
oontrolatá pina la 25o - 
3oo °C, dupa care urmeazá 
o ràcire liberà pina la tem
peratura ambianta. Mentine» 
rea temperaturii de detensio
nare se impune ìntruclt cind 
pe priiaul tronsoa (0 - 1) m 
se ajuage la temperatura de 
7oo °C, suficlenta pentru 
procesul termio de deten
sionare, pe ultimai tronson 
(n-l>~-n) m se obline 0 tem- 

men^inerii temperaturii de
detensionare, se urmàre?te pe oit posibil, egalizarea temperatu- 
rilor in intreaga masá a metalului, sau realizarea unei variagli 
de temperaturà oit mai mloá. Aceastà men^inere de temperatura es
te neoesará §1 pentru inoheierea prooeselor struaturale ale mate- 
rialului. Uen^laurea temperaturii se poate realiza pria mea^ine- 
rea temperaturii de latrare a gazelor calde in ooloana la aoeea§i
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temperaiurá tg^/n dupá atingerea temperai uri i de palier de 700°C 
pe primal tronson de coloaaá, ciad soh imbuì de caldura pe ace si ; 
troasoa deviae evasisiazionar §1 pe másurá ce trece t impul, mandi- j 
aiad tg^/a, se ajunge la regimurl ovasistadioaare §1 pe oelelalie 
troasoaae (tg^/a reprezeatind temperatura de latrare a gazelor 
calde la cilladru la ultima fazá.de iaoálziro ooatrolata, ciad se 
ajuage la temperatura de palier)»

Peatru inoalzirea coloaael se adopta solatia de introdu- 
cere, pria partea infericara a aoesteia, a uaui debii de gaze cal
de, care parcurgiad ciliadrul la seasul axial, les pria partea su
peri oará a acestuia,cediad caldura maaialei metalioe»Cilindrul me
tallo al coloaael este izolat la exterior cu vaia dia zgurà»

Gazele calde se produo intr-o instaladle, care se va des-^ 
orle la cap» Vi §1 rezultà dia amesteoul cu aer a gazelor de ar- ’ 
dere ob^inute pria arderea gazului metan ìntr-un focar special» 

Aaaliziad fenomenole termico ce se potreo in coloana 
chimica, procura $1 in masa maierlalulul coloaael §1 izoladlei, se 
observá oá aoestoa se produc in reglm nestadionar, ca de alifel 
mal tóate fenonenele termica, regim de care irebuie sa diaem coni, 
filad vorba de o iacalzire §1 racire ooatrolata dupa o curba ce 
trebuie respectata oit mai riguros posibil» 

latruoit caraaterul schimbului de caldura nesiadionar §1 
in special in cazul nostra, este de a§a natura cà au se pot cunoa§- 
te dinainte tóate coadidiile limita pe care sá le impuaem la inte
grares ecuadiilor diferendiale ale schimbului de caldura nestadio
nar, ci aoestea se aflá insali ca rezultat al rezolvarii problema!, 
filad foarie multe §1 difícil de introdus in calculul integrai 
pria seri! Fourier, peatru scrierea ecuadiilor de bilaad dupa care 
sá se calouleze transferurile de cáldurá §1 oi’e§terilo de entalpll 
ale materialelor (a metalului ia special §i a izoladiei),care ne 
intereseazá in final peatru rezolvarea problemei,am procedat astfol: 

- Am extras din bibliografie rezolvari ale ecuadiilor 
diferendiale ale fluxurilor de fluide §i ale conductivitàdii,care 
s-au dat peatru cazur! similare, fie ole chiar separat constituite 
(coavecdie,radiadle,coaduodie - iatrucit rezolvari peatru schim- 
bur! complexo nu s-au dat iacá),váziad ce coadidii de iategrare 
s-au.folosit, peatru a le prelua pe cele mai adeovate cazului nos
tra §i a vedea ce coadidii suplimentare trebuie sa le mai punem 
peatru a ajunge ca reladiile de oalcul sa evidendieze oit mai a- 
proape de adevar, fenomenale ce se potree in sistemai nostru»

— Am preluat acole soludii particulada - similare de in
tegrare §1 anume ale coaduodie! in regim variabil peatru oorpurile 
solide (co s—au aplicat la calculul fluxurilor de oá)dura ce se 
transmit pria conduodie in masa materialelor §1 la calculul croQ-
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terii temperaturii materialelor respective), precum §i ale ecuatii- 
lor trecerii combinate cu coeficiente globali de trecere prin con** 
venti® §1 radiatie de la fluidul oald din interiorul unui cilindra, 
la fata interioarà a acestoia (ai) §i de la fata exterioara a izo- 
latiel la mediul ambiant (œ) §i le-am impus conditi! suplimentare 
de timp §i de contur, necesare scrierii formule lor de calcul ale 
bilancini termic ce definente procesul termio de incallire - raci- 
re a coloanei chimice de ooosare, in vederea detensionarii sudari» 
lor«

» Am considérât actiunea simultan conjugata a conductiei 
termice pentru mésa materialelor solide §i cregterea entalpie! aces- 
tora, cu transférai de cildari de la fluidul interior la corpul so- 
lid, respeotiv de la corpul solid la fluidul ambiant cu coeficien» 
tii globali ai §iae, care definesc schimbul global de oàlduri prin 
convectie §i radiati®•

» Am considérât variati® parametrilor fizici, preconi §i 
a coeficientilor de schimb de caldura (\§ia), de care depind trans
fer orile de oáldurá, in salturi pe intervale mici in spatiu ?i timp, 
in schimbul bidimensional fata de dimensionile coloanei chimice 
(grosimea pereti1er pentru transférai prin convectie + radiatie §i 
apoi conductie dupà directia radiala x din 10 in 10 cm pentru 
diresti® axialá y, ajungìndu-se ca elementele de lungime si grosi- 
me si fie y » IO cm §i Ax -^), ìntroducìndu-se veloarea efectiva 
a acestora lajumfitatea distantelor de calcul, deci la mijlocul in- 
tervalelor, fonati® de temperai arile medii in aceste puñete, calcú
late cu temperatarile medii ale fetelor interioare §i exterioare 
ale cilindrilor de metal §i izólatie §i de la intrarea si iesirea 
din elemental de volum pentru directia y, in intervalul de timpA^, 
care s»a considérât restriña la 12 secunde. Aceste valori pentru 
△y §i A« au résultat din aplicares metodei diferentelor finite, 
considerine] Ax * & = constant«

- Pentru calculai elementelor medii la mijlocul interva- 
lelor de lungime §i grosime §i la intervalul mediu de tin^p (timpul 
injum&tàtit), am utilizat o metoda numerica de calcul (originala 
dupà cit se ounoaçte), combinati din metoda diferentelor finite cu 
metoda bilanturilor elementare, folosind §i calculai iterativ, in 
sensul o&, in prima aproximati® pentru intervalul de sp^tin se ad» 
mit ca clemente medii, elementele corespunzatoare din sectiunile 
de intrare in spatiul respeotiv, iar pentru intervalul de timp, 
elementele aorespunzàtoare timpului de ie§ire din portiunea anteri» 
oarà §i ^n care se determini elementele de ie§ire din sparlai res
peotiv« Cu aceste din urmà valori se calculeazá elementóla medii

BUPT



- 46 -
pentru spatial gi timpul considerate çi prin calcul iterativ se 
repetâ operationile pîni se obtin diferente de rezultate ce nu mai 
pot influents (în mod practic), calculai ulterior.

- In oaloulul numeiic exécutât se asociaza saltul în
apatia cu saltul in timp pentru fiecare punot pentru care se cal- 
oaleazè temperaturile peretilor*

Tinìnd cont de condita-ile §i metoda arstata mai inainte, 
combinìnd elamentele ,curgerli gazelor calde in languì cilindrului, 
care dispun de o energie termica pe care o pot ceda, cu transferul 
prin conduotie, pe directia x, in masa metalului gi cregterea ental
pie! metalului, in continuare prin conduotie in masa izolatiei in 
aceeagi directie x gi cregterea entalpie! izolatiei gi in final cu 
trecerea globali (prin conveotie gi radiatie) spre mediai ambiant.
se poste serie urm&toarea ecuatie de bilant:

w«m °Pgm <‘«1 “ ‘«2^ “

-1T(D + . H . Cm [(tpm)5 +A&- (tpm)5 ] +

+ JT(D + 2J+ai2)âiB. H .çia Cla [(tPlz)s (*Piz)S] +

+ JT(D + 2 5+ 2iia)<y. 

in care:

<**■>» ’

(4.1)

+ <‘P2)®

il r

s(tPiz^

1 r

D » diametral interior al cilindrului metalic £m]
^»^¿2 18 grosimea mantalei metalice, respectiv a izolatiei £m^
Fa* 9ize densitatea metalului, respectiv a izolatiei £kg/m^] 

^iz= c$^-dura specific^ medie a metalului, respectiv a izolatiei 
[KJ/Kg,° K] . ’
Primal termen al ecuatiei (4*1) exprima cantitatea de cal- 

durfi pe care o cedeazS gazele calde, care intrS tn prima portiune 
de cilindru cu temperatura tgl, racindu-se la tg2, in intervalul de 
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timp a® gl care trebuie sa fie égala ou cantitatea de caldura 
oe se îninagazineazà în metal márindu-i entalpia cu Aim §i tempera
tura de la (tp la (tp_)s 1^%» plus cantitatea de caldura ce se 
ínmagazineazá ín i zelarle márindu-i entalpia ouAi,2 §i teniperatura 
de la (tp^2)& 1® ^Piz^ »plus cantitatea de caldura ce se pier
de spre medid ambiant cu coeficientul global de trecere ote [w/m2,0¿] 
la temperatura ambiants ta °C •

Combinînd acelea§i elemente de curgere ale fluidului în 
direc^ia y cu energia 1er disponibile (cantitatea de caldura ce poar 
te fi oedata de gazele calde), exprimât à de primd terraen al ecua- 
$iei (4*1)> ou transferd global al càldurii de la aceste gaze cal
de la fa|a interioará a cilindrului metallo ou suprafaÇa 1TDH, putem 
serie urmátoarea ecua^ie de bilant: 
HD2 
— *gn ’ Cpgm (tgl " ^2^ =

(4.2)

în care :
‘Pim • — + api)B + AS]

Termend al doilea al ecuatiel (4*2) exprimé cantitatea 
de c&ldurâ sohimbatà global» ou un coeficient global de tracere al 
càldurii prin conveotie §i radiarle de la gazele calde cu tempe
ratura medie tg^ = $ (tg^ + tgg) pe àe lungime H [m]
§1 în intervalul de timpA^;

Fâoînd în continuare bilanÇd termic putem scria: 
Ki 
------  • 3T • D • H 
36oô
-K(D H . çn . Cm [(tp^g +AB- (tp^] +

as À m _
+ 2 3T • H . . ---------------- [ tp,ra - tp9m

36ôO in ® *- 2 J
■ ■' ■RR« ■■ ■ ■ 

D

- *P1bJ^s
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fata exterioará a metalului ca temperatura medie tp2m in anelaci 
interrai de timp a® •

Oontinuind bilancili apre exterior putem seriet

+ 2M
Aia

-(*Piz)® +

H Ag 
5600 (4.4)

la care:
*p3m “ Dtp3^ * ^3^ + ab]“ *pext.

Relatia (4*4) este valabilá pentru cazul cìnd temperatu
ra de pe fata exterioara a metalului este egala cu cea de pe fata 
interioara a izóla tisi, deci cìnd metalul §i rata sint lipite intim 
intre eie« Altfel, ìntre izolatie §i metal se formeaza un strat in
termediar de aer §i deoarece aerai are un coeficient de ccnductivi- 
tate mie, in cazul generai, cele dona temperaiuri nn ver fi egale« 
In cazul izólatiei cu vatá de zgurá, care are coeficientul de con- 
duotivitate apropiat de cel al aeralai, stratul de aer ce ar exista 
ìntre cele douà fete nu ar influente decìt in mica masará calcúlele« 
Totu§i pentru un oaloul mai oorect, in cazul nostra, izolatia se 
preseazá pe metal pentru un contact intim«

fermentìi al doilea al ecuatiei (4«4) exprima cantitatea de 
oáldurá inmagazinatà in izolatie gl care face sa-i creasca entalpia 
cu △iiz> Pies cantitatea de oáldurá ce se transmite pe directia x 
(radiali) pria conductie termica de la fata interioara a izolatie! 
cu temperatura medie tpg^, 1® fata exterioara a acestàe cu tempera
tura medie tp^m in aoela$i interval de timp as.

Si > ultima eouatie a bilantnlui exprima egalitatea ìntre 
cantitatea de oáldurá ce se transmite pria conductie termica prin 
izolatie qì oantitatea de oáldurá ce peate trece cu un coeficient 
global de treoere et e prin conveotie §i radiati® de la fata extéri- 
oarà a izolatie! la medial inconjaràtor cu temperatura constante ta 
§i anume: 

ae r2JTH ~ * -—■■■■■ ■ - , tpo - tpo I =
36oo D + 2$ + 2A L 2m P3m j

iz 
In —,

D ♦ 2^
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ae

= JT (D <- + 2A| ) . H . -------
la 36oo

[‘*3» - ‘O

In ecaatille (4*1)- (4-5)» notînd cu: 
oce

A « JT . (D + 2$ + 2&..J • H • A3 . ------  
iz 36oô

B » 2 . JT. H . * --------------------------
3ÓÓO D + 25+2<yia 

In ........ '■ ■ 1 ■

L «F tgx - PUppg + B(tPi>s + b(*P2)b - 
K (D - B)

- D * D ^*$2^ + „
S

D (D - B) 
Z « (D ♦ B + P) ------------------

H
Se pot scoate vaiolile tempersturli gazelor Is ieçircu din 

treason tg2, preoum §i ale temperaturii peretilor la timpul 3 -:-as 
§1 anume:

D ♦ 2d
C - 3T.(» * 2tf + tfia) .iia • H .?la . Cia

AT- ®D = 2 . JT . H . -=2- • ------------------  
36oo D + 2*

D '

E = 31. (D +5) . d . H .gm . Cm

Oii
P = — • 1T . D . H • AS 

3600
3ID2

G « 1 1 ■ ■■ • W • Cp_ • AS4 g® g®

M « B (tp2)5 - B (tp3\s + 2A.ta - A (tp^

B (B - C)
H « (B + 0 + D) - ---------------  

U ♦ B)
K = + C T^Pg^s + ”

(4-5)

(4.6) 
t

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4*lo)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

r M (B - C)
-B[(tp2)s - (tp3)5] + ———

BUPT



- 5o -

tg2 =---------------- -g tS1 +---------------- (tpx)^ +

F + 2G - ---- F + 2G ------
Z Z

FL

Z (F + 2G - ----- 
Z

L F
(tpi^ +AT = * "z~ tg2

L ü

K D

= TTi + I“ (tP2^ +

(4.18)

(4.19)

(4.2o)

(4.21)

Id. cele ce urmeazá ne propunem sá determinara vária^iile 
in spa^iu (de la partea inferioará §1 pina la partea superioara 
a oilindrului metallo §1 a izolaViei), cit §1 in tlmp (din. momen- 
tul^ §1 pinä £n momeniulT +nÄ5), a temperaiurilor fe^elor meta-
lului §i izola'Viei tpp tpg §i tp^ §i sa trasam diagramele pentru 
aceste variagli. Implioit se vor calcula sohimburile de caldura
ce se produc §i variabile de entalpie im §i △> Ì£Z (ale matalu- 
lui §i izola^iei), pentru fieoare tronson de cilindru in timp,
precum §1 varia-Via elementelor de care depind sohimburile de cal-
durä §i ore§terile de entalpia §1 temperatura.

Inceputul procesului termio de incálzire - räcire se 
produce in moma titulé = O, oind se admite cá temperaturile fe^e- 
lor sint egale intre ele §i de valoare ta, adicä pornind de la 
eohilibrul termios

^Pl^ = (^2^ ~ =
Calculul porne§te de la determinarea vaiorii tgg din e- 

cua-£ia 4.18, in care avem nevoie sa se calculeze valorile medii 
ale vitezei gazelor calde din cilindru pe .ficcare por^iune cu 
H — 0,1 m, ale caldurii specifico a acestora, ale conduci ivi tallii 
termice a metalului §i izola^iei, ale coeficien^ilor globali de 
trecere a oàldurii de la gazale calde la metal §1 de la fa-^a ex- 
terioarà a IzolaVlei la mediul ambiant.

Dupa cum s-a aràtat la expunerea meiodei conoepute de 
autor, avem nevoie de valorile ini*Viale ale vitezei §i oàld.urii 
specifico a gazelor calde, pentru a putea pomi coloni »1 *
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Valorile iniziale alQ vitezel medi! a gazelor calde
Wgm §1 ale càldurii specifica medii a acestora CPgm se ob^in din 
elementóle de calcai ale arderli pentru flecaré temperatura a a»
cestor gaze calde tg^»

Elementóle de calcai ale arderli se ob^in in faccele de
[(O^)o, (C^).,, (0^)° ,compozitia gazala! metan ce se arde

<°4h1o)o • ’ <°°^o 51 ]’ Dupà I? ” U] • aoeste
elemente se calculeazá astfel:

- Oxigenul minim necesar arderli, dupa relamía:

°mla = 2 <0IVa * 3.5 (C^o * 5 (O^).. + 6,5 (0^)° +
+ S.75 (058x5)0 [Nm3/Nm3] (4.22)

- Aerai minim necesar arderli, dupa relamía:

(4.23)

Frodasele arderli pentru excesul de aer cel mai ragio
nai de A = 1,15« 

- Volumul bioxidului de carbón, dupa relamía:
VC02 = <C^30 + 2 (Wo + 3 «Wo + 4 <°4H10>0 +

+ 5 (05815)0 + (002)o [Nm3/Nm3] (4.24)

- Volumul vaporilor de apá, dupa telarla:
VH20 = 2 Wo * 3 «Wo * 4 W + 5 (G4H10^0 + 7,5(C5H15)O 

[Nm3/Nm3] (4.25)
- Volumul oxigenului líber, dupa relamía:

Vo = ( X - 1) Omla [Nm3/Nm3] (4.26)
2 - Volumul azotului, dupá relamía:

°»79 a x”iVN2 = À °«i» + [NmWj (4.27)

- Volumul gazelor totale, dupá relamía:
Vgt = VC02 * ^0 + V02 * TN2 [iimWJ (4.28)

- Puterea calorlficà inferioarà a gazului metan de 
compozi^ia datá, dupá relamía:
Hi = 35.709 (C^)o + 63.577 (CaVo + 91’030 +

+ 113.408 (04Hio)o + 146.o79(05Hi5)o [kj/Nm3] (4.29)
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- Entalpia teoretica, dupá relamía:

It = Hi + A • iaer [KJ/Nm3] (4.30)

in care 1 aste entalpia aerului la temperatura mediului am- 
biant la care se realizeazà prooesul termio de detensionare §i 
deci de produoere a gazelor calde*

- Entalpia gazelor calde ce se introduo ìn cilindra la 
diverse temperaturi, pentru entalpia teoretica a gazelor de arde-
re calculate dupá relamía (4.30) aste:

°2

Alaer = VC0P (lCO?^t + VHP0 * (iH?Cpt 

+ o,21A) . (io2)t + (VN + O.79A) . (i
(4.31)

care reprezintà volumul de aer ou care trebuie
a¿ se amesteoe gazale de ardere pentru a se obline gaze calde la 
temperatura t foc|| (lao2\; ^^O^t5 ^O^t çi ^N^t rePrezeQ~

tìnd entalpiile bioxidului de carbón* vaporilor de apà, oxigenului 
§i azotului la temperatura t foj»

Din telarla (4*31) se oalouleazà valoarea volumului de 
aer cecesar amesteculai

Xt ~ VC02 ^lC02^t + 

A = ........ ............ .................... ;-------------------—---------- -------------------- Nnr/Nm
0,21 (i0 )t + 0,79 <lw \ ' (4.32)

- Volumul total al amestecUlui de gaze calde, va fi: 
Vam + Vgt + A (4.33)

co2
c°2= 

am

Conce ritraila gazelor triatomica in gazale calde va fi 
VTT „

x loo :

este:
De ositatea

ViMi 
“W

gazelor

---— • X loo
^am
calde la temperatura de

(4.34)

0 °C

Vi
^COg’^COg ^HgO’^HgO V02-M02 VNp’“h_ A • “a
--w-^ 4 * -ra- r

--------- ;---------------------------- kg/ïïm^
VC02 + ^H-O + VN + A •

2 (4.35)
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care Mqq ; Ut qì mq í 9*- MA sint greuta^ile moleculare ale 

bioxidului Se carbón, ?apor?lor de apa, oxigenului, azotului §i 
aerului, lar VM este volumul unni Kmol in condirli normale 
(p = 76o tor §i t = 0°0).

Pentru alte temperaturi la care se pot gasi gazale, 
densitatea gazelor de ardere se calculeazá cu relamía:

(4-36)

in oara T = 273 °K-, Tg = 273 +
tgm = temperatura yariabilà la care se introduc gazale in cilin
dra, sau temperatura medie a.gazelor pentru care se calculeazá 
elementóle procesului termic»

Volumul total de gaze calde se obline din pelarla:

7amt = 7 am * ® (4.37)

in care

va fi

B este débitai de gaze naturale
Viteza gazelor calde la intrcrea in cilindrul metalio 

7amt
- ---------------—n

80 // D'
36oo • ------- 

4

(4.38)

Tot pentru aceste temperaturi se vor calcula §i r^Q ;

go.
In decursul procesului de Ìncalzire - racire a metala«

lui §1 de ràcire a gazelor calde, volumul total al gazelor calde 
variazá dupá relamía:

Tgm
7amtgm = 7amt mZ” 

Agl
(4.39)

in oaret

7amtgm = vo^umu^ ®®oateoului la o temperatura tgm a gazelor caldei

Variind 7^, va varia §i WgQ.

- Caldura specificò medie a gazelor de ardere la o anu 
mità temperatura tgm se calculeazá dupá rela^ia:

Cp 7n2,0n am L ¿ Og^Og^COg^CO^HgO^HgO
2

KJ/ìW

1^0 W

(4.4o)
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in care:

Cjy ; Gq i Cqq ; C„ q sint c ài durile spec If io e in 
KJ/Nm\°K all a2O?ului,2oxig§nului, bioxidului de carbon §1 va-

; porilor de apà la temperatura t^.
Vaiolile V^t V^ì V^ 9i 

le t„- calculate dupà relatia:

se iau la temperaturi-

N2 = VN
2tgx T61

(4.41)

in care:
V„ = volumul azotului 
"2 ¿tgm

! Vw = volumul azotului 
ì

' ^1

din

din

gazale

gazale

calde la temperatura

calde la temperatura

tgm

^1

°0

°C

Tgm = 273 + tgjn i Tgx = 273 +

Utilizind 
lorile V^; §1

CàidarIle 
calde se calculeazà

rela^ii 
la

da forma (4.41).se calculeazà
temperatura tgm

§1 va

specifice medi! ale componentelor gazelor 
cu rela^iile din tabelul 4.1.

Tabel 4.1.
Càldurile specifica medi! ale componentelor 

gazelor de ardere £loj » [11] 5 [6o]

1 ■ u
II II

«+
• Il ? li II 
o I

I 
° Il II
—

»

GCOp °k]

loo - 2oo l,7oo3 + o,ooo87 x (tgm - loo)

2oo - 3oo 1,7B73 + o,000754 x (tgm - 2oo)
3oo - 4oo 1,8627 + o,ooo67 x (tgm - 3oo)
4oo - 5oo __1,9297 + o,ooo59 * (tgm - 4oo)
5oo - 6oo 1,93B7 + o,ooo524 x (tgm - 5oo)
6oo - 7oo 2,o411 + o,ooo473 X (tgm - 600)*
7oo - 3oo 2,o884 + o,ooo427 x (tgm - 7oo)
Boo - 9oo 2,1311 + o,ooo3Bl x (tgm - 800)
9oo - looo 2,1692 + o,ooo343 x (tgm - 9oo)
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■ *8» °C
■  - - -B
! loo - 2oo
■ _____  - -__ 1,2958 + 0,OOOO38 x(tgm - loo)

» 2oo - 3oo 1,2996 + oeoooo71 *(tgm - 2oo)
b LJ - ■ - ■ —- - ■ — L- 
¡ 3oo - 4oo l,3o67 + 0,000096 x(tgm - 3oo)

" 4oo - 5oo
• ------ - ____

1,3163 * o,oooU3 X (tgm - 400)

■ 5oo - 600
S

1,3276 + o,oool3o X(tgm - 500)
U -■-■'■■■ - *

■ 600 - 700
a

l,34o6 + o,oool47 *(tgm - 600)

! 700 - 800
i -- -----

1,3553 ♦ o,oool64 x(tgm - 7oo)
! 800 - 9oo l,367o * o,oool25 x(tgm - 800)
B 
’ 9oo - looo 1,3795 ♦ o,oool22 x(tgm - 9oo)

; tga °c 
1

[ KJ/Ra\°K j
B ' ’ J Jr " n 1 f

J loo - 2oo 1,3176 * o,oool76 x(tgm - loo)

S 2oo - 3oo ■ - ------- - 1,3352 * o,ooo2o9 x (tgm - 2oo)

a 3oo - 400 1,3561 * o,ooo214 <(tgm - 3oo)
B
• 4oo - 5oo 1,3775 + o,ooo2o5 x(tgm - 4oo)
H
! 500 - 600 l,398o ♦ o,oool88 x(tgm - 5oo)

" 600 - 700a ___ __ 1,4168 * o,oool76 x(tgm - 600)
8
■ 700 - 800 a 1,4344 ♦ o,oool55 x(tgm - 7oo)
3
■ 800 - 9oo 1,4499 * 0,000146 >(tgm - 800)

b 9oo - looo
0 ■ - ■ - - - _______ —

1,4645 * o,oool3o *(tgm - 9oo)
i te» °c
V ------------- ----------

■ 1 ~b loo - 2oo l,5o51 + 0,000172 *(tgm - loo)

■ 2oo - 3oo 1,5223 ♦ o,ooo2ol x(tgm - 2oo)
B
J 300 - 400 1,5424 ♦ o,ooo23 x (tgm - 3oo)

S 4oo - 300 1,5654 ♦ o,ooo243 x (tgm - 4oo)

■ 5 00 - 600 
3 1,5897 ♦ o,ooo251 x(tgm - 5oo)
U
■ 600 - 700 1,6148 + 0,000264 x(tgm - 600)
£ ■ ■ ■

S 7oo - 800 1,6412 * o,ooo268 * (tgm - 7oo)

" 800 - 9oo a l,668o + o,ooo276 *(tgm - 800)
B "
S 9oo - looo

a - saaBBaeaxrMss
1,6956 + 0,000273 * (tgm - 9oo) maiKXBsaaxxsx asese & casssassses esse s = = = —
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Trecerea cildurii de lo gazele calda la fata intanicara 

a cilindruloi metallo se face pria convectie §1 radiarle §1 este 
determinati de coeficiental global de trecerewi. Conform [1] ¿7-11] 
acest coefioient se poate calcala oa relatia:

».-«»+<»„ rW/m2,°K] (4.42)
1 o r u j

In caret
Ot = coefioiental de transmitere prin convectie de la gaze la

° metal [w/m2,°K ].
a e coeficiental de transmitere prin radiarle de la gaze la 

metal [w/b2,°k].
gj e coeficiental de atilizare, care la spalarea completa (cum e 

Gazai nostra) a sapraietei de transfer de o&ldarà de oatre 
gaze, are aaloarea unitari»

Dopi [1] {[7 - 11] , coeficiental de transmitere prin con-
▼ectie, in regim tarbalent (Re > 24oo) se oalcaleaza ca relatia:

iar in regim laminar (Re < 24oo), dapa

Pr0’4 [w/m2,°K] (4-43)

relativi

% - o,74(36oo)o.3. À °.2 Cp °.2 Lj. x
D0»5

[w/m2,°K] (4.44)
Valorile W j Cp^ ¡ri ;7 ; 1 ; y_ ; Pr se cal-gm ’ gm ’ (gm gm gm gm

caleazi la tgm»

4» 
II------------
II 

a 
. 

5
fi 

"o
’

n
*

 
8 

„
a 

SS8 *
 

tasse
abel al 4*2» se daa relatiile de variarle pentra ;

Tabel 4»2* ,
Varia ila valorilor k jv ; Pr £loj j £11] ; [6q 

O*“ O11*
® 31 ====s ss s x s: s: ss c—se-j ——ss ss s s s s s e:=s s s ss ss ss s z:=:s ss s: s “ = ss=2= ss s s

Agm [>/» ,°K]
a
f loo - 2oo lo x o,9o 3,008 + 0,0088 * (tgm - loo)]
w
S 2oo - 3oo 
n ■■■, . ■■■

lo"2 x o,91 .3,908 + o,oo87 x (tgm - 2oo)
n
n 300 - 400
fl.———22----- lo X 0,92 4,838 + 0,0086 x (tgm — 3oo)
j 400 - 500 lo"2 X 0,93 .5,699 + 0,0086 * (tgm - 400)If
j 500 - 600 lo"2 x o,94 b6,559 + 0,0086 * (tgm - 5oo)
■ .600 - 700 n... .  ....

lo“2 x o,95 7,42 + 0,00849 x (tgm - 600)
■ 7oo - 800B lo"2 x 0,96 8,269 + o,oo849 x (tgm - 7oo)
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O =SE3E = 3a = =^3SX^343S333S3aasz33SZ3Z=3SS3rZ = = -X=X5 = SZ=Z=- = = =: ^=XS5SCC

SS
B í o a i [w/m ,°K1_______ 7 gm a____ J ___■ ■— ■ ■

¡j 8oo - 9oo lo-2 x 0,97 9,153 + o,oo857 * (tgm - 800)

n 9oo - looo fl ---------
lo"2 x o,98 lo,ol + o,oo89 x (tgm - 9oc)

n
" tgm °C 
n

vgm M

y _n loo - 2oon . -
lo-6 x o,945 [ 21,5 + o,113 x (tgm - loo)

II
ü 2oo - 3oo lo“6 x o,95 32,8 + o,13o x (tgm - 2oo)
u
¡¡ 3oo - 4oo11--- --- -  ----- - - — -

lo"6 x o,955 45,B * 0,146 x (tgm - 3oo)

ñ 4oo - 5oo0 ___ --___
lo"6 x o,96 60,4 + o,159 x (tgm - 4oo)

u 5oo - 6oo lo"6 x 0,965 [76,3 + o,173 * (tgm - 5ooí
»
J 6oo - 7oo lo"6 x o,97 93,6 + o,184 * (tgm - 600) 1
! 7oo - 8oo n — - - -

lo"é X 0,975[1.12,0 + o,2 x (tgm - 7oo)

!! 8oo.- 9oo M ...
lo"6 x o,98 [3.32 + o,2 x (tgm - 800)

n
« - 9oo - looo lo-6 X o,9B5 [1.52 + o,22 x (tgm - 9oo)
H T 1 r i tn

*8“
II

Pr
n
*} ' loo - 2oo o,96 o,69 - o,ooo2 x (tgm - loo)» •
"i 2oo - 3oon - __ o,96 0,67 - o,ooo2 x (tgm - 2oo)
II _n 3oo - 4oo n - ____ 0,96 0,65 - o,oool * (tgm - 3oo)
u
J 4oo - 5oo o,96 0,64 - 0,0001 x (tgm - 400)
II
}} 5oo - 6oo o,96 0,63 - 0,0001 x (tgm - 5oo)
y x
a 6oo - 7oo» -- - - - - — o,96 o,62 - alcool * (tgm - 600)
ti _ ~a 7oo - 8oo0 o,96 o,61 - o,oool x (tgm - 7oo)
II
M» 8oo - >oo o,96 0,6 - o,oool x (tgm - 800)
u
¡ 9oo - looo
0

o,96 [o,59 - o,oool x (tgm - 9oo)J

Pentru un onrent de gaza calde, fSrá ceñuda in ele, aoe- 
ficientul de treoere al cálduril pria radiadle dupa [1;7*11], 
se oalouleasfi cu re la "tía:

1 JTplm )3'6 

«r = 1,163 x 4,9 x lo"6x —-----.£.Tg\-------- — ■ V.7u2,°K
i

(4*45)
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în caret

= 273 + tgm 5 TPxm = 273 * tplm
£p - factorul energetic de emisie a gazelor calde, care în cazul 

nostrn (cilindra de volum mare, fárá asperitâri), se admite 
= o,8 çi rémîne constant pe timpul lutrégulai procès termic;

£- factorul energetic de emisie al gazelor calda la tempera
tura Tgm, care conform £1; 7 - 11] , se calculeazâ ou rela- 

r$-a* — Cr . p • S •
6= 1 - e (4.46)

în caret 
Cr s coeficientul de slábire a radiar loi gazelor triatómica (COg 

çi vapor! HgO) çi cenuçei din gaze (daoà este oazul) •
Cr = 0$ • r + CpyLo (4.4?)

în caret 
Ct = coeficientul de slábire al radiadle! gazelor triatomice; 
Cp s coeficient de slábire al radiante! cenuçei; 
r s participaren volumétrica a gazelor triatomice

<r = %0 + rC02>‘

concentraría de cenu§é (/e' = 0)
p s pre si une a tot al á a gezelor calde (p = 1 at«)
S = grosimea efectivâ a stratului radiat al gazelor calde, calcu

lât ou relaria:

s = 3,6 ~gp 1 v = —ir H 5 sp ; s = 0,9 d (4.48)
Dupé [lo; 11], coeficientul de slâbire a radiale i ga

zelor triatomice se calculeazâ eu relayas

Ct

Valorile r^, r^,

/ \fl - o,38 ------  ) (4.49)

looo J
r se calculeazâ pantru temperatura

tg^ latrare a gazelor calde §1 ramìn constante pentru toatá pe- 
rloada cìt.se introduo gaza cu aoeasté temperatura, raminind con
stante §1 pe intreaga lungime a oillndrului metalle, intruolt nu 
depind de variarla temperaturii medi! a gazelor, din cilindru, 
cum depind Wg^ Cpgm, §1 fty, care variaza in lungul cilin- 
drului, de la latrare spre lenire, datorità racirii gazelor calde, 
deci datorità variarle! temperaturii medii a gazelor calde p© tron- 
son (tgm).

Pentru calcula! temperaturii tgg de la sfir^itul tronso— 
nului 1 (0 — 0,1) m, deci pentru H = 0,1 m §1 in intervalul de 
timpZl’B, íntr-o primé aproximarle, se admite:
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- Wgm ♦ Cpgm * *gm ’ vgm 81 Pr' ealoulat® *81 în 100 de ‘Sm-
- «c 91 w , oaloulate cu tg^ în loo de §1 on (tp^)^ in loo

da *Pim‘ 
- Xm e1 °m' oaloulBte ou (tp^ în loo de tp^.

~^iz 9A Ciz’ oalottla*e cu (tpiz)s in loc de tpiz« 
-&e calculât, conform oelor ce vor arma, cu (tp^ in loc de tpQ2t 

-A3 = 12 seconde«
DupS [â^ [lo]; [11] , pentru o^eluri slab aliate de tipul 

16«Mo«5 - STAS 8184 - 68 $1 oÇeluri carbon, cum sint colutile foio
si* e la camerele de cocsare, se pot foiosi urmStoarele rela^ii:

- 56 + o,o315 îp^ 

0m » 0,4216 + 0,00027 Ip^

[w/m,°K] 
[KJ/kg,°K]

(4.5o)

(4.51)

în caret
TP™ = *P™, + 273.16 * mm * nini r

Dupá [ají [lo]; [11];[1] , pentru vatá de zgurá cu $ ¿ = 2oo 
kg/m^, coefioientul de conductivitate termicá se poate calcula cu 
relegiaj

» 0,06 + otoool45 Tp (4.52)

®Piz
2^3 *Æ3 * (tp2^ 373 tA3

tpiz
2 

Dupá 
din

22
calcolili valori! tgg• se trece la calculul valori!
ecaa*ia (4«19), apoi a valori! din ecua*ia

(4«2o) 9! apoi a valorii (tP-pg+A^ din ecua^ia (4.21), adinitrind în 
prim£ aproxlma^ie valorile ou oare s-a calculât tg2*

Treoerea c&ldurii de la suprafaÇa exterioarâ a izolatie!
la medial ambiant se face prin convec^ie 9! radiarle, cu un coefi-
cient global de treoere oare poate fi exprimât sub fo?:na: 0

oc (4.53)
Pentru un cilindru vertical expua in aer çi úpalat de un 

curent de aer ou diroccia perpendiculars pe cilindru, luînd ca di
mensione dominant& diametral exterior al aoestuia, in regima turbu
lent de scorgere a aerului, f&rá unghi de inclinare, literatura de 
specialitate (1J; [15|; [22] recomandu urmátcarea reíanle pentru coefi-
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dientul de convocalei

__ = Nua *------ oe a $ 
dom

(4.54)

in care I 
®dom 

Hua = 0 . fi“ . E
/m TX

o.4 (4.55)

B“ ae

36oo . Co a
’a ~ (4.56)

sau • = o,7o5 - o,ooo2<1
Pentru BQ_ > 5°°o,

(ta - lo) 
valorile ooefiolentilor G n sînt

date £n tabeIe 
o,226

§1 a nume t .
; a = ò,6

= o,226
iz

o,4

(4.57)
Viteza aerului W se mâsoarâ în tersa san se la conform a

STAS 19o7 - 76 pentru zona e oltana, a locai itagli respective, în
interiorni sau exteriorul località^ii (în cazul nostra pentru Ti-
miçoara, zona IV £n interiorul oraçului, Wa = 4 m/s).

Valorile termenilor din eoua^iile (4.56) conform
M] « L22l se oalculeazà.cu reia^iile 8 

oa =1,005 [KJ/Hm3,°K]

Àa = IO"2 (2,44 + 0,008 x ta) 

>)a = 10"^ (13,28 + o,o9 x ta) 
pa « 1,293 + o,oo42 x ta 
' Coeficientul de treeere

[w/m2,0^ (4.58)

(4.59)
(4.6o)

calduri! prin radiarle pentru

f C =

a
un corp expus liber într-un mediu gazos, se poate calcula dupa 
[1] 1 [15] ; [22] cu telarlat

[w/m2,°K (4.61)

în caret
£1 = ooefioientul energetic de emisie al peretelui exterior 

al oorpului apre mediul ambiant §1 care, în oazul nostril, pentru 
vatâ de zgurâ, poate fi admis = o,8j
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CQ = coeficientul de radiarle al corpului negru =4,96 

[KoaI/m2,h,°K4] sau 5,768 [i/ni2,oK4] s

Tpaxt = %xt * 273.16*
Ta = ta + 273,16| 

in oare: i

Dupà ce s-au calaulat tg2, • (tp2^+4S

§1 (tp$)gu aproximatiile aràtate mai inaiate, se refac 
vaiorile varlabilelor de care depiade schimbul de caldura in re- 
gim ne stagionar Wgm» ^pgm’ À gm* gm* ^o* r’ m* $m* 

t Clz on valorile me dii ale temperaiurilor de care
depind, de aceastà datà putind calcala aceste valori medii, ìntru- 
cit avem valori pentru tg^ §i tg2; (tp^)^ §i (tp^)^^-^^;
(tP2>S (tPa^+d'E I (tPp’g (tpP’S-MS •

Urnsaza o recalculare a valorilor tg2; (tp^)^^«^ ;
(tp^) +¿'5 , apoi o recalculare a variabilelor de 

care de piade schimbul de aàldirà nesta^ionar §1 a$a mai de parte,' 
pinà cìad se ob^in valori peatru tg2 ; Oppg-M'fci
9! (tp$)«g+4«gcare sà difere de cele precedente ou o anumità va- 
loare (de exemplu cu mai pu-^in de o,ool°C), sau se face un numàr 
prestabilii de reoalculérl (metodà ce se preteazà mai bine ìntr- 
un program de oaloulator)»

Calculul elementelor tronsonului urmator, tronsouul U 
(o,l - o,2) m, oonform celor espuse la metoda adoptatà, se efec- 
tueazà ca $i pentru primul tronson, numai ca temperatura gazelor 
calde la ie?irea din primul tronson devine temperatura de latrare 
In tronsonul al doilea, deoit

= tgj/II, sau generaiizind:tg/I

(4«62)

m-1 §1 m reprezentind pozi^ia tronsohului in spa^iu, in lungul cl- 
llndrului*

Se admite de asemeni §1 pentru tronsonul II, in primá a- 
proxlmatia 1^, Cpg¡n, ¿gB, PrlíZo, A m. %• Aiz. 

0^2» *4 e 12 secunde, calcúlate dupa aceea§i metoda ca §1
pentru tronsonul I 9! apoi se recalouleazá elementóle §1 pentru
tronsonul II dup¿ anelaci prlooipiu ca $1 pentru tronsonul I 

Avind calcúlate $1 elementóle pentru tronsonul II.
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putera calcula oantitatea de oaldurS ce se transmite m lungul ci“ 
lindrului (pe direotia y), datoritá diferen$elor de temperatura ce 
se realizeazá in lungul acestuia, dupa reíatías 

Im Xm _
Q(o-1) ’ ------  * Atl “ ““

Ay (4.63)

£a carea
△y ¿ H = otl m

« temperatura tp^ la timpul 5+AS calculate conform ce- 
' lor arátate mai inainte pentru tronsonul I

^^I^s+ab/II o ídem pentru tronsonul II
Aceastá cantitate de oáldura se aduná la oantitatea de 

oSldurá inmagazinatfi in tronsonul II de la gazele calde, fácind sa-i 
oreascfi mai mult entalpia §i deci temperatura tronsonului.

Entalpia efectivá a metalului din tronsonul al doilea, se 
poate exprima prin ecua^ia:

A1inefII ”AimII + 9(o-l) (4.64)

(*Pp3*A8/I

AS»fII - *(D + *)*. H .9m . CB [(tpm)E - (tPB)z/II] +

Xm
* ♦△«/! " ^tpl^+AB/ll] (4-65)

Cunoscind cregterea de entalpia pe tronson, putera calcula 
temperatura efectiva la care ajunge mantaua metalice a cilindrului, 
deoi (‘PB)z+AS/efIx 4in ecuatia»

- (%)B4AB/ii + (4.66)

[(D+i5)2“d2J

14.400 (D + . H .o . Cm¿ m m
Cu notatiile din (4.6) la (4.21), eoua$ia (4.66) capáta 

forma:
(tp ) , «AS. Xm [(D^)2 ~ D2]
K *pm^A5/efII^----- - —6------------------------------------- +14«4ooE

+ ^Pm^tAB/II (4.67)

AceastS valoare se atribule lui + a tronsonului II 
en care se reoalculeazá tg2 8 (tP1)8+AS . (tp2)s+^ §i (tp3)s + A5 
pentru tronsonul II §1 oare vor folosi pentru calculul elementelor 
tronsonului III §1 ega mai departe»
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Aviad calcúlate vaiolile temperaiurilor tg2; (tp-p^g ; 

^P2^s+a® + pentru tóate tronsoanele cilindrului, deci
variarla temperaiurli gazelor calde §i a feteior peretilor la timpul 
77+AX » se face sal tul de timp cu A3, deci se oalculeaza elementele 
pentru timpul s+2Aè dupà aceeagi metoda ca gi pentru timpulT + AT 
pentru tóate tronsoanele cilindrului, mentinind temperatura de in- 
trare a gazelor calde in primul tronson la valoarea tg^.

Se oalculeaza apoi mai multi pagi de timp cu aceeagi tem
peratura de intrare a gazelor calde in primul tronson, verificindu- 
se ca incálzirea metalului sá nu se faca cu o valoare mai mare decit 
cea presorisa de tehnologul sudor, verificarea fácindu-se pentru 
primul tronson*

Cind se observé oá inoálzirea incepe sá se micgoreze gi 
intregul sistem tinde spre un schimb stagionar de caldura, sau cind 

»Pmín) " « 150°0/h <+-6a)

se trece la o altá temperaturá de intrare a gazelor calde in primul 
tronson (cu 50°C mai mare decit la inceputul procesului de incálzire) 
gi aga mai departe*

Cind se ajunge ca temperatura medie a metalului pe ultimul 
tronson sá fie ouprinsá intre 600 gi 700°C, inseamná cá s-a ajuna 
la temperatura doritá in orice punct al mantalei metalice si se tre
ce la mentinerea temperaiurii pe ansamblu intre 600 gi 700°C pentru 
ca temperaiutile in intreaga masá a metalului (pe tóate tronsoanele) 
sá se aproprie pe oit posibil de aceeagi valoare* Se mentine deci 
temperatura de intrare a gazelor calde in primul tronson timp de 901 
la valoarea maximá arátatá mai inainie de 900°C, dupa care urmeazá 
procesul de rácire*

Pentru oalculul iemperaiurilor peretilor cilindrului meta
llo gi izolatiei, in procesul de rácire, se pornegte de la situatia 
oá se intrerupe pátrunderea gazelor calde in cilindru gi cá sursa 
de oáldurá din sistem este oantitatea de cáldura inmagazinata in me
tal gi izólati®. Datoritá faptului cá nivelul de temperatura a aces- 
tora este mai ridioat decit oel al mediului ambiant, cuidara se pier
de spre exterior prin fata exterioará a izolatiei. Pe partea interi
oarà a cilindrului nu se mai sohimbá oáldurá, intrucit vaimi inte
rior se ìnchide etang prin giberele de la intrarea gi iegirea din 
cilindru fácindu-se deci abstractie gi de cantitatea de cu]dura 
continutá in gazele inohise in cilindru (care reprezintá cea. 1% 
din cea continutá in metal)*

Intrucit diferente de temperatura intre fata interioará 
gi cea exterioará a peretelui metallo este foarte mica (de o,l~o,2°C 
in oalculul procesului de rácire, vom lucra cu (tp2)s §1
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In loo de (tpm)6 91 (*Pm) 3+AB *

Continuind sà se piardA cAldurA apre exterior §1 nemai- 
primind cAldurA pe partea interioarA, intruoìt s-a ìntrerupt cir- 
caital de gaze calde, entalpia metalului §1 a izola^iei scade, pu- 
tindù-se serie relatiile:

E B [tp2m “ *p3m] (4*69)

® + C[(tPiz)s - ^pìz^b+abJ s

» A Ttp^_ - tal (4.7o)

Ecuatia (4.69) exprimà egalitatea intre pierderea de en
talpie a metalului §i eantitatea de caldura ce se transmite prin 
conduotivitate prin masa izolatiei apre fata exterioarA a acesteia.

Eouatia (4.7o) exprima egalitatea intre pierderea de en
talpie a metalului §i izolatiei cu eantitatea de c&ldurà ce se pier- 
de apre exterior cu eoefioientul global de treoere a cAldurii©c •

Vi

Cu notatiile din ecuatiile (4*6) la (4»lo) §i cu:
P = (2E - B)(tp2)s + B(tp3)5 (4.71)

2EB CB
R = A + ---------- + --------  + 0 (4-72)

B + 2B B + E

2EP + CP
S = (0 + 2E)(tp2K - (A-O(tp-), +2Ata---------------- (4.73)

* B + 2E
Se acot valorile (tPg^+A^ $1 vaiabile pentru

procesul termic de rAcire:

S
(‘P3>S+AS= —— (4.74)

n

BS
^P2^S+AB (4.75)

B + 2E R(B+ 2E)
Valorile (t»Pj)^+AS§i (tp2)g+A^obtinute pentru fiepare 

tronson la ultimai pas de timp cu tgx » 900°C in procesal de incal
lire, devin (tp^)g respeativ (tp2)s pentru tronsoanele respective 
in procesal de ràoire»

Pentru a pûtes demara oalculul, se accepta in prima apro— 
ximatie:

~ * m çi Cm «a1«*1«*® ®u (tp2)s , în ioo de tp^

- iz 9i Cijg oaloalate ou (tpia)s , în loc de tpiz

- calculât ou (tp3)$ , în loo de tp
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Se oalculeazá (tpg)^^ §1 ('tp^'g-M'g ou aceste valori 

dupà care se recalouleazá A m ou tp^, in loo de tpmm<nomai 
lucrìndu-se ou (tp^^ §1 (tpP'g+^çi Aizì Oiz cu 
§1 tP^m» avîad aoum valori çi pentru (tp2)^+4^ •

Urmeazá mai multe recalealari ca çi peatra procesal de 
încalzire la tóate tronsoanele, dupà care se faoe saltai de timp 
la %+ 2 *5+ •••••• %+ n^'S, pìtia oìnd se ob^in va
lori pentru temperaturile ( tp2)'g-f-rj¿'g, sub 300 °C, oìnd se con
sideri c¿ pronesul termic poate fi lasat necontrôlât»

Dacá pe paroursul procesului de raeire se observa cá 
tp^ scade ou mal mult deoît cu 15o - 2oo °G/h, inseamna oa tre- 
buie s& se aprindà focal çi inoep sa se introduca gaze calde la 
temperatura tg^ s tpPm mom0,ltu^ respeotiv, ìnsa acest luoru 
nu va fi neoesar, conoluzie la care s-a ajuns dupà ce s-au ru- 
lat mai multe programe la oaloulator (ou mai multe valori pentru 
datele iniziale}»

Dealtfel men^ionám oá tóate prezum^lile ce s-au conve- 
nit a se faoe în prezentul capitol, sînt rezultatui unor calcu
le premergátoare realízate pria programe simplifícate, la calco
latomi Felix C»256.

n ru ni FtuiiMBc 
T!Ml$O<tA
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Cap. V. DETRRMINARBA DIAGRAMELOR TEORE TICE 
QU AJUTQRUL CALCULULUI LA CALCULA- 
TORUL FELIX O 256, PENTRU STABILI- 
REA REGIMULUI TERMIC IN VEDEREA 
DETENSIONARII RECIFIENTILOR SUDATI

Pentru a putea controla practic dacá procesal termio 
de ÍnoAlzire - rooire, ín vederea de tenetonarli integrale a re- 
oipienrilor sudari pe çantier, se desfàçoara în condirli oores- 
punzAtoare, ar fi nevóle sA putem mAsura précis çi u§or, varia
rla temperai urli medi! a peretelui metallo (tp^ din retarla 
4.51), sau elemente pe baza cArerà sa putem determina aoesta 
variarle de temperaturA uçor §1 într-un timp foarte sourt, pen- 
tru a putea lúa más uri de ooreotare a regimai ui termlo in oazul 
oa resultatela mAsurAtorllor aratA deviarli de la valorile nor
male»

Dintre elementele ce determina retarla temperaturii 
tp^ (vezi retarla 4.51 çl explicaría el), nu putem masura de- 
oit variarla temperaturii ferei exterioare a peretelui metallo 
(tpg)« Cunóseînd ínsá relarlile ce leagá elementele de care de- 
pinde sohimbul de cAldurA în sistemai nostra (vezl cap. IV) §1 
dacá aceste retarli sînt oorespunzAtoare, ÍnseamnA oa mAsurínd 
variarla unor elemente ce intra în aceste retarli, valorile má- 
surate trebuie sá; corespanda cu cele calcúlate pentru acetati 
interval de timp 9! sparla. Dacá rezultá diferenre íntre aceste 
valori, datoritA faptutui oá ori mAsuratorile nu s-au executat 
în aoeleaçl condirli cu cele presupuse în oaloul, ori datorltá 
imperfecriunii metodel de calcul oa armare a unor simplificar! 
§1 aproximAri me ni te sa uçureze rezolvarea unor ecuarü ce nu 
s-ar fi putut rezolva altfel, atunoi trebuie sa determlnàm 00- 
reorü pentru valorile calcúlate, astfel oá în oazurl similare, 
valorile calcúlate çi ooreotate sA fie oît mai aproape de cele 
másurate, sau sá se suprapunA'. Verifioînd valorile mAsurate, 
dupa cele calcúlate §1 ooreotate, putem aprecia oe valori tra
bóle sA obrinem din mAsorAtori pe çantier çl dacá aoeste valori 
dlferA malt, ÍnseamnA oA în procesal praotic au apárut elemente 
care-1 deviazA de la desfâçurarea lui normalá §1 trebuie sa 
luAm mAsuri în consociarà.

In cazul nostro, putem másara uçor §1 précis urmâtoa—
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rale elemente de care depiade schimbul de cálduri:

- variarla temperaiurli gazelòr calde ce se iatroduo 
in cilindra (tg^);

- variarla temperaturilor §1 debitelor de aer primar 
secundar oe se introduc in generatorul de gazo calde 
^aer^

- variarla debltului de gaze naturale ars in genarato- 
rul de gaze calde (Qgaz)$

- variarla temperaturii gazelor lecite din cilindra

- variarla temperaturii fe^ei exterloare a maníale! 
metalice a cilindraiai (tp2)»

La o primi vedere, s-ar parea cá este suficient sá ma- 
suram numai variarla temperaiurii fe^ei exterioare a cilindra
la! metallo (tpg), ounosout fiind faptul cá ìntre temperatura 
fe$ei exterioare §1 a cele! interioare poate fi o difere n^a de 
maximum o,l - o,2 °C §i, másurind aceastà variarle, putem condu
ce focul, actionìnd ìn se usai dorii pentru a mentine variarla 
temperaturii medi! a metalului intra anumite limite, astfel in- 
cit sá nu depi§easoi o valoare maxima admisá (15o °C/ora). Aceas- 
ta nu este insa suficient intrucit, datorita Inerzie! sistemului 
oind se inregistreaza variagli necorespunzatoare ale iunperatu- 
rii tp2* ne concordan^a ou cele admise, o accionare asupra de
bite lor de gaze naturale sau de aer primar §i secundar introduse 
in focar ar fi tardivi, ob^inindù-se in continuare, pentru o pe- 
rioadi de timp, variagli ale temperaturii tp2 necorespunzatoare, 
care ar putea avea oa efect crearea de tensiuni periculoase in. 
masa metalului, pe Ungi se bimbarea regimului termio din locar»

Jisurind insi $1 celelalte elemente ardiate mai inaia
te §1 comparindu-le pe ficcare in parte ou vaiorile calcúlate $1 
coreotate, ne dam din timp seama care elemente nu au vai orile 
corespunzitoare (dacá este oazul) §i putem proceda din ti.mp la 
ooreotarea lor sau a altora de oare depiad»

Pentru aoeasta, vom arita in continuare valorile calcú
late $i ooreotate ale elementelor eonumerate mai inaiate, astfel 
oa ia lucrai pe §aatier si le putem compara cu valorile corespua- 
zátoare misurate $1 si luim, a§a cum am mai arátat, misurile de 
corectare oe eveatual s-ar impune»

Aga oum s-a aritat la ìaceputul oap» IV, conditile ia 
oare trebuie si se efectúese procesul termio de déte azionare ia- 
teguali a reoipientilor agabaritioi exeoutaíi pe gantier [ria su- 
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dura, au fos'. presorise de catre tehnologul sudor dia oadrul oo- 
laboràrii latra beasilaiarul de studiu TCMRIC Buoure§ti §i Cáte
dra de utilajul §i tehaologia sudurii dia oadrul I.P. "Traian 
Vuia” Timi§oara, in seosul oá viteza de incálzire sá fie maximum 
15o °C/orá, pìnà la atiogerea temperaturii de deteasioaare (600 • 
7oo °0), mea^laerea acestei temperaturi timp de 7o - Ilo miaute 
§i rèoirea oontrolatá pina la o temperatura de 3oo °C, cu 0 vi- 
tezá care sa au depágeascá 15o °C/ora.

Autorul prezeatului studia, oercetind literatura de 
speoialitate, §i-a impus ua proceden care sá respecte §i urma- 
toarele:

- mentinerea temperaturii de deteasioaare de 600 - 
7oo °C pe zoae, la limitele de + 5o °0 timp de 1 - 1 72 ora;

- nedepatirea la timpul iaoalzirii a unsi diferente 
de temperatura de 15o°C intra diversele zoae ale reoipieatului;

- respoetarea aormelor ASME » sectiunea VIII-1971 
Diviziunea A, cap. UCS-56, puaotele 1-5, care prevad ca in 
timpul incàlzirii §i mentinerii temperaturii de deteasioaare, 
atmosfera sá au fie oxidaatá §i variarla de temperatura sá au 
fie mai mare de 139 °C pe ficcare iaterval de lungime de 4,6 m;

- respe otare a aormelor oe §i le impuae firma ELECTRO- 
THERMAL ENGINEERING LIMITED LONDRA.

Tóate rezultatele obviante, atit pria calcale, cit ?i 
pe cale experimeatala, vor fi mereu comparate cu conditine im
puse procedeului $i cu cele aooeptate de catre diferite firme 
stràiae »

Dupa efeotuarea mai multor calcule de ìaceput §i rula- 
rea mai multor programe simplifícate pe calculatorul "FELIX 
C. 256”, s-a ajuns la urmatoarele conclusi!:

- debitul §i presiuaea gazelor aaturale ce se ard in 
geaeratorul de gaze calde sá fie coastaate, peatru ca §i impul— 
sul fláoárii sá fie coastaat §i ele me ate le de ardere sá fie ace- 
lea§i pe iatreg parcursul procesului de incálzire;

- temperatura gazelor calde sá fie variabile, mai mi- 
cà la inceput (de exemplu 4oo °C) §i mai mare la sfir§itul pro
cesului de incalzire (de exemplu 900 °C);

- la aoest caz, volumul gazelor calde ce intra la ci- 
lindrul metallo trebuie sa varieze, variarle ce se rdalizeaza 
pria iatroducerea unsi cantitáti maw de aer secundar (relamía 
4*32), mai mare la inceput §i mai mica la sfir^itul perioadei de
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inc àizirei

- saiturile de temperatura ale gazelor calde intrjoduse 
in cilindrai metallo sa se faoà din 5o in 5o °C, neexistind po- 
sibilitatea practicà a varierii continui a temperaiurli lor, ca
re ar fi neoesitat efectuarea unor calcule de citava zeci da ori 
mai laborioase §1 care nu ar fi dus la rezultate cu mult mai di
ferite.

Aplicind aceste condili! de calcul la rela^iile din 
oap. IV, ÿinînd cont de metodologia espusa în acelaçi capitol, 
precum §i de analiza gazelor naturale (92,79 % OH^ + 5>11 ^2^ ' 
+ o,393 % + 0,188 % O^o + o,151 % C5Hi5 + o,225 % C02 +
+ 1,14J % Ng), s-au calculât urmàtoarele elemento iniziale, neoe 
sare demaràrii calculului propriu zis:

- oxigenul minim neoesar arderli, dupa rela-çia (4.22) 
°mla = 2,0797325 [Nm3/^

- aerul minim neoesar arderii, dupa rela-tia (4.23) 
Lmln = 9,9034857 [Nm3/^

Frodasele arderii pentru excesal de aer de 1,15;
- voiamai bioxidulul de carbon, dupa relaÿia (4.24) 

Vco = 1,05921 [nm’/Nm^s
2 - volumul vaporilo? de apâ, dupâ relaÿla:

^0 = 2 Wo * 3 ^®2®63o + 4 <°3H8>o + 5 <°4H1o>o +
* 7,5 (O5H15)o = AxLnln aer X 0,00161 (5.1)

£n care x este cantitatea de vapori de apâ conÇinuÇi in aerul ce 
se introduce in ardere in gr/kg., iar A este excesul de aer.

Pentru greutatea specifica a aerului la 735 mm Hg, de
1,25 kg/nnA, x « lo,2 kg/kg sau 8,16 gr/Nm^ 
= 2,1971 Nm^/Nm^.

§i atunci V^ q

Pentru amesteoul cu aerul reoe in cantitatea "A", can
ti tatea de vapori de apà create dupà telarla:

VHgO (t°C) = ^HgO * °»00^61 x x A(t°C) (5*2) 

In corei V^q^Oq^ = cantitatea de vapori de apà la temperatura 

gazelor de ardere tg^ = t°C in Nm^/Nm^ combustibil;
V^q s cantitatea de vapori de apà resultaci din rela-

A(t°C) = cantitatea de aer secondar la temperatura ga
zelor calde de tg^ s t°C in Nm^/Nm^ combustibil.
- Volumul oxigenului liber, dupà rela^ia (4.26)

Vo = 0,31196 [N»3/Nm3^ ;

BUPT



- 7o -
- Volumul azotului, dupá relamía (4.27):

VN2 = 9,00675 [Nm3/Nm3] |
- Volumul gazelor totale, dupá relamía (4.28)

Vgt = 12,577 [ita3/Nm3] t

• puterea oalorifica inferioará a gazelor naturale ou 
compozi^ia arátatá, dupá relamía (4*29):

Ht = 8939,171 [Koal/Nm3] sau

Hi • 37426,97 ;

- entalpia gazelor de ardere 
Pul de 16 °C, dupá relamía (4.3o);

It = 9oo9,8962 [Koal/Nm3J
It = 37•723,064 [KJ/Nm3] í

De bit ul de gaze naturale s-a 
stagionare, dupá re labias

pen.tru temperatura aeru-

sau

oaloulat pentru conditine

V - *1 * Qe 1 1
voomb ” g *

[Nm3/h] (5*3)

ía oarei 4 ,1 4 = diferencie de entalpie a metalulul çi
izolatiei intra atarea finaia de încalzire çi starea initialá.

n = numárul de ore
Qe = oantitatea de oáldurá ce se pierde spre exterior; 

= randamentul íntregului sistem;

à = ^(D + <f ) ¿ . H . 0m(7oo - 16) [Kj] (5.4)
4ii 2á+tíiz)5ia •H-Ai W200 - 16) 

M . (5-5)
% ^(D + 2í+ 2á lz) H .<<a (loo - 16) . n [kj]

(5-6)
In rela^Üle (5*4 - 5*6) s-a admis cá metalul se in- 

oàlzeçte de la 16°0 la 7oo °C in timp de 7 ore, deci cu o vite— 
zá de ínoálzire de sub loo °C/h, izola^ia de la 16 °G la 2oo °C 
§i temperatura medie a fe^ei exterioare a izola^iei pe timpul 
Íncálzirii de 7 ore este de loo °C.

Calculínd oelelalte.elemente neoesare oalculului lui 
oee, dupá relatiile (4.51; 4.59; 4.5B; 4.6o; 4.55; 4.57 §1 

4.61), obtinem:
Cm(35o°c) = 0,5698532 ÍKJ/Kg, °k] 

■i)a(160C) = W.72 x lo^ [ui2/S] 

Áa(16°0) = 2,568 x lo-2 [w/m2, °k]
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J>a(16°C) ~ 1,3602

Pra(16°0) = 0,689
Admi^índ Wa = 4 m/s, D = 2,5 m, S = o,o32 m, 

¿lz = o,o5 ®, C12 = o,75 [KJ/Kg,°K] , = 78oo kg/m3,
Piz = 2°° ta = 16 °C, temperatura medie a metalului pe

durata procesului de incálzire ta^ = 35o °C, inál^imea cilin- 
drului me tal io H = lo m §i randamentul intregului sistem/£= 2o%, 
se ob$in urmátoarele valor!:

^00 = 6.0655066 [w/m2, °k] 

cCse = 5,0621721 [w/m2, °x]

= 11,1276787 [w/m2, °k] 

= Bolo236 [KJ/7 ore]

4 it = 23098I [KJ/7 ore]

Qo = 2048295 ¡KJ/7 ore]
VQ = 157,o54 ¡Nm^/h]

¿legíndu-se ua arzátor AMAG - 1600 - PC, cu debitul 
nominal de I600 Kw (1,375 Goal/h), calcúlele se vor face in con
tinuare cu 16o Nm^/h»

Rezultatele caleulelor produselor arderii pentru di
verse temperaturi ale gazelor calde sint date ia tabelul 5»1»
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Pen tra aaloulul variatisi temperai tirilo? t^; %2*

§1 tgp atit in timp, oli 9! in languì oilindrului, s-a-inl- 
iat un program pentru oaloulator, sorts in limbaj FORTRAN.

Programul s-a inicomit pe baza sohemel logico din fig.
5.1.

Notatine din program sint cele din tabelul 5«2 din 
anexâ.

S-au tabelat pe oartele, valorile Vam; V^Qgl VHpnì 
VN2’ V02* æ002s æH20’ * 1 pH20 çl ptot. ìn fuBotie de valorile 
temperaturii tg, = 4oo °Cì 45o °O ... 9oo °C, valori preluate 
din tabelul 5»1»

S-aa treout pe oartele çi rela^iile de oaloul ale va- 
lorllor 0oo2» 0N2Ì 002j 0^1 îa funofle de
tgm* din tabelele 4.1 çi,4.2, preoum çi rela^üle de
oaloul (4.6) la (4.21); (4.4o);(4.38) §1 (4.43) la (4.75).

S-au treout de asemenea pe oartele, valorile elemente- 
lor oaraoteristioe ale stadie! pilot (D; 5 ; $iz* J’m’ ^Iz 
Clz), preoum çi valorile parametrilor de moment (p; V % 
çi (tpj/£)» considerate oa date de iniziaiizare de program.

Programul respecta intra total metoda de calcul expusa 
in cap. IV.

Saltorile in languì cilindraiut §1 in timp sint nota
te cu indioii A §1 B, atribuiti valorilor tg^ (TE); tp1 (T); 
tp2 (TP) çi tp^ (TR), valorile lui A definind saltul in lungime, 
iar ale lui B saltul in timp. Pentru saltul in timp (dz) s-a 
admis valoarea de 12 secundo çi considerindu-se un oiolu de timp 
format din 5o de paçi, se intabeleaza valorile calcolate din 6oo 
in 6ooseounde, deci din lo in lo minute. Pentru saltul in luagi
rne (in longal oilindrului), s-a admis un pas de o,l m cu un 
oiclu de lo paçi, intabelarea fàcindu-se din 1 m in 1 m.

Diversele programe rulate se deosebeso intra eie prin 
variarla datelor iniziale tg^; te; (tp^.) ; Wa, preoum çi prin
varierea oie ç ter il valori! tgæ çi a timpului cit s-a ment inut 
oaloulul inoAlzirii pentru fieoare vaioare a temperaturii tg^.

Primole programe oare s-au rulat au fost simple çi au 
avut drept soop sâ constate influenza temperaturii tg^ çi a tim
pului oit se mentine ea la o anumitâ valoare, precum çi influen- 
ta grosimii izolaÇiei.

Programele care se dau în anexà (12 variante de pro
gram), sint mai complexe çi au fost rulate inaintea încercurilor 
pe stadia pilot, in vederea obçinerii unor valori pentru anumite
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( S T A R t)

J) CITsSTE TE, T, TE1.1PE, DELTaF, DELTAl, D, TlkT, AP, EPSE, GAL1AF, GAulAIZ, 
CSPIZ.

© INITIALIZEAZA C^G.CTERISTICILE T, TP, TR SI TE PE..TRU INTREG SPATIUL SI 
TI..PUL DT PORNIRE.-

^CICLU TIEP = 1

S) INITIALIZEAZA C^^CTERISTICA TE PEL’TRU SPATIUL DE PORNIRE LA TOTI TIEPII 
’ INTERVALULUI STUDIAT.

^^ŒËBnÆST7^7ÜÜRnTxÂ77^c^^
ÆuCTIE D-. TE = 400 °C, 450 °C, 500 °C ... 900 °C, L-h SPATIUL DE PORNIRE
SI TEmiUL CURENT. ’

P TiEP = 12" [

------------------------------------------------------------------>| SPATIU = 1 1.1 |

1=1

CALCULEAZa La SPATIUL SI TKJUL CUReNT, jiLFAE FUNCTIE DE TR LA SPATIUL 
CURENT SI TK/PUL ANTERIOR, PRECUu SI CFER, LAMDAF SI LAI.ÂDAIZ FUNCTIE DE 
T, TP SI TR LA SPATIUL CURENT SI TIEPUL ^NTERIOR.

J) STüBILESTE VnLORILE CC02, CN2, G02, CH20, AL, AN, üPR, FUNCTIE DE 
TE = 100 °C, 200 °C, 300 °C ... 1000 °C, LA SPATIUL ^NTERIOR SI TI1.TUL 
CURENT.

TIPARESTE T, TR SI TE PENTRU T OA TE SPATULE LA TIMPUL RESPECTIF.
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SCHEMA LOGICA A PROGRAÀiULUI DE CALCUL
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clemente ne cesare cond licerli luorului cu stadia pilot, pentru a 
constata niçte influente asupra valorilor oalaulate, precum ^i 
pentru a alla niçte valori comparabile cu valorile màsti rate in 
timpili încercârilor pe stadia pilot* 

Programele ce se dau in anexe pcarta date de rulare 
mai recente, ìntruoìt cele rulate inaiutea încercârilor §i a 
efeotuarii caloulelor pentru a ne fixa prooedeul §1 dimensiunile 
stanisi pilot, s-au détériorât*

In tabelele 5*3 la 5*14 din anexe, sìnt extrase valori
le calcolate pentru temperaturile tpg dia 1 m ìn 1 m lungi me de 
cilindrUf valorile temperaturilor tg^, tgg §i tQX$, din 3o la 3o 
minute, din cele 12 programe*

Brogramul nr* 1 s-a rulat cu temperatura tgæ = 8oo °C 
constant, timp de 7 ore(42o minute), temperatura exterioarà 
tex$ = 2o °0 constanti, grosimea isolatici S = o,o5 m* Urmà- 
rind tabe lui 5*3 cu extrasele caloulelor, se constata oà dupà 
42o minute, temperatura tpg pentru primul tronson a oreseut de 
la 2o °0 la 756 °0, iar pentru tronsonul lo (ultimul), de la 
2o °0 la 671 °C, deci cu un eoart medio de 122,67 °0/orà, res- 
peotiv lo9,67 °C/orà* Gel mai mare eoart s-a oaloulat pentru 
primul tronson 9i ìn prima orà, de 358 °C/orà, oel mai mio 7 °G/ 
orà ìn ultima orâ* Ecartul ìn lungime este de 142 °C/lo m in 
primole Jo minute, 241 °C/lo m ìn urmàtoarele 3° minute, 312 °G/ 
lo m in urmàtoarele 3o minute, 342 °C/lo m ìn urmàtoarele 3o mi
nute (oel mai mare), apoi soade pi uà la 85 °C/lo m in ultimale 
3© minute de inoàizire*

Eoartul oaloulat pentru prima orà pentru tronsoanele 
1 la 6 este peste 15o °G/orà, admis de prooedeu* Gu aoeasta am 
aràtat de ce no am luorat ìn continuare ou temperatura oonstan- 
tà a gaselor calde la intrare çi am adoptât metoda cu varierea 
aoestei temperaiuri (de la 4oo °C la 9oo °G, résultat al mai mul- 
tor inoeroiri de oaloule prin rulàri de programe)*

Ràcirea oontrolatà s-a oaloulat la 18 1/2 ore (pìnà s-a 
ajuns la tp2 pentru primul tronson la 3ol °C), timp in care s-a 
realizat un eoart mediu de 24,59 °C/orà pentru primul tronson 
çi de 21,73 °C/orà pentru ultimul tronson* Ecartul in lungime 
a variât de la 85 °C/lo m la ìnoeputul perioadei de ràciro, la 
32 °C/lo m la terminarea perioadei de ràoire controlata (cupa 
18 72 ore)«

In rezultatele caloulelor existà niçte inadvertente 
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pria aoeea oâ anele valori oaloulate pentru tpg çi tp$ au sînt 
întotâeauna desaresoàtoare sau eresoâtoare continua pe perioada 
de înoâlzire, în spécial la sohimbâri ale valorilor temperaiorli 
tgp lucra pe care-1 explioâm pria aoeea câ relatiîle de varia
rle ale unor elemento de oare de piade sohimbul de oâldurâ, in
cluse îu metoda de oaloul çi în program, nu sînt perfeote çi 
dau valori oe se suprapun în zonale de temperaturi respective» 
Autorul, aça oum s-a mai arâtat, a preluat ¿in literatura legi- 
le de variaiie ale elementelor de oare depinde sohimbul de cal
dura în regim nestationar, pe oare le-a considérât mai oores- 
punzâtoare, dar nu a avut posibilitatea de a verifica daoâ în- 
tre anumite limite nu prezintâ discontinuitati sau puncta de in- 
flexiune çi care în caloulul initiât nu se interoonditioneazâ 
oumva în a ajunge la zone de disoontinuitâbi sau inflexiuni.

Inadvertentele ment ionate se manifestâ în mai toate 
cele 12 variante de programe rulate, însà rezultatale finale nu 
sînt alterate de aoest fapt»

Programul nr. 2 s-a rulat ou temperatura de intrare a 
gazelor oalde în oilindru variabile de 4oo °0j 45o°C| 5oo °0 ... 
••• 9oo °C, pentru fieoare valoare oîte 2 ore, temperatura exteri 
oarâ t0Xt s 2n °C constante, grosimea isolatisi = °»°5 m» 
Din tabelul 5*4 ou extrasele oaloulelor se constatâ oâ în timpul 
perioadei de înoâlzire de 22 ore, temperatura tpg a cresout de 
la 2o °C la 849 °C ou un écart mediu de 37,68 °C/orâ pentru zo
na primului tronson çi la 734 °0, ou un écart mediu de 32,45 °C/ 
orâ pentru zona ultimului tronson» Eoartul oel mai mare s-a 
oaloulat dupa lo ore de înoâlzire, în valoare de loi °0/orâ» 
Ecartul în lungime a variât de la 6 °C/lo m în premale 3o minu
te ,166 °C/lo m dupâ 75o minute, soâzînd pînâ la 115 °0/lo m la 
sfîrçitul perioadei de înoâlzire»

Râcirea oontrolatâ s-a oaloulat pînâ la 3o2 °0 pentru 
zona primului tronson çi pînâ la 264 °G pentru oea a ultimului 
tronson, ou un écart mediu de 26,o5 °0/orâ, respeotiv 22,38 °0Z 
orâ, durînd 21 ore. Ecartul în lung a variât de la 115 °O/lo m, 
la înoeputul perioadei, la 38 °C/lo m, la sfîrçitul perioadei.

Se observâ oâ toate eoarturile sînt sub limitele admi
se de prooedeu» *

Programul nr» 3 s-a rulat ou aoeleaçi date ca çi pro
gramul nr. 2, dar ou grosimea izola^iei de <Tiz = 0,l m. Din

BUPT



- 77 - 
tabelui 5«5 ou extrasele de calcule se constata cá temperatura 
tp£ a oresout pînà la 869 °C, ou un écart mediu de 33,59 °C/orâ 
pentru zona primului tronson çi pîna la 781 °0, eu un écart mediu 
de 34,59 °0 po orá pentru zona ultimului tronson»

Ecartul oel mai mare s-a calculât dupa 11 ore de în- 
oàlzire, în valoare de 92 °C/orà» Ecartul în lung a variât de la 
5 °C/lo m în primele 3o minute, la 62 °C/lo m dupa 48o minute çi 
la 143 °C/lo m dupa 75o minute, scazînd la 88 °G/lo m la sfîr
çitul perioadei de înoalzire»

Rácire a controlata, care a durât 39 ore, s-a calculât 
pîna la 3oo °0 pentru zona primului tronson, eu un écart mediu 
de 14,59 °C/orà çipînà la 272 °O/ora, eu un écart mediu de 
13»o5 °G/ora pentru zona ultimului tronson» Ecartul în lung a 
variât dè la 88 °C/lo m la înoeputul perioadei de râoire contro- 
lata, la 28 °C/lo m la sfîrçitul perioadei de râoire controlata»

Ecarturlie sînt tóate sub limítele admise de procedeu» 
*

Programul nr» 4 s-a rulat ou aoeleaçi date oa çi pro
grámele nr» 2 §1 nr» 3» íosá cu o grosime de izolaÿie £Z = °»2 
m» Din tabelul 5*6 eu extrasele din calcule se observa cá tem
peratura tpg a oresout pînà la 879 °G, ou un eoart mediu de 
39, o5 °0/orá pentru zona primului tronson çi pîna la Bo8 °G, ou 
un eoart mediu de 35»32 °C/orà pentru zona ultimului tronson»

Gel mal mare eoart.calculât este de 88 °C/ora, calcu
lât dupà 11 ore de înoàlzire» Ecartul în lung a variât de la 
6 °0/lo m în primele 3o minute, la 125 °C/lo m dupa 66o minute, 
soàzînd la 71 °C/lo m la sfîrçitul perioadei de încalzire»

Rácirea controlata, oare a durât 71 72 ore, s-u cal
culât pînà la 3oo °C, ou un eoart mediu de 8,1' °C/orà, pentru 
zona primului tronson çi pîna la 2/6 °G, ou un écart mediu de 
7»44 °C/orà pentru zona ultimului tronson» Eoartul în lung a va
riât de la 71 °0/lo m la 24 °0/lo m la sfîrçitul perioadei de 
rácire oontrolatá»

Fàoînd comparable între rezultatele calcule loi? din 
prográmele nr» 2, nr» 3 çi or» 4, se observa oâ temperatura tpg 
a oresout în 22 ore la 849 °0» 369 °0» respeotiv 879 °G, pentru 
zona primului tronson §1 pîna la 734 °0, 731 °C, respectiv 808 
°C pentru zona ultimului tronson, deci valori ce difera între 
ele ou maximum 3*5 % pentru zona primului tronson çi ou maximum 
9,2 % pentru zona ultimului tronson, deci ou valori mioi»

Pe perioada de rácire oontrolatá, temperatura tp9 a
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soazut pe paroursul a 21 ore la 3o2 °O, 475 °C» respeotiv 626 °Cÿ 
Perioada räcirii oontrolate a durât 21 ore, 39 ore, respsotiv 
71 1/2 ore, cu eoarturi medi! de 26,o5 °C/orä, 14,59 °0/orä, res- 
peotïv 8,1 °C/orä pentru zona primului tronson, oare a înregis- 
trat eoarturlie cele mai mari din ìntreaga masä a metalului, 
écarturi foarte mici fa$ä de cele admise de prooedeu.

Avînd in vedere faptul oä dupä 19 ore de înoâlzire, 
temperatura tp2 & ere so ut ìn toate cele 3 cazuri ( = 0,°^

s o,l m, s o,2 m), in toatà ma sa primului trouson peste 
temperatura de detensionare cu valori mari (8oo °0, 817 °C, 
828 °C), cà in timpul de mendicare a temperaturii de detensiona- 
re a oresaut la B49°C,869 °G, respeotiv 879 °C pentru aceeagi 
zonâ çi la 734 °G, 781 °C, respeotiv 8o8 °G pentru zona ultimu- 
lui tronson, deai in limitele admise de proaedeu, oä écartul în 
lung nu diferä deoît ou maximum 44 °G între eie, nereu§indu-se 
a se uniformiza temperatura în lung decît pîna la un eoart de 
7,1 °G/m la = o,2 m fa-çâ de 11,5 °C/m la S= o,o5 m, am 
ajuns la conoluzia oä marirea grò s imi! izola^iei de la <£^=0,05 m 
la S £Z = o,l m sau = o,2 m nu este neoesara, ba mal mult 
ohiar, îngreuneazâ prooesul de râoire controlata, marindu-i du
rata în mod inutil de la 21 ore la 39 ore, respectiv la 71 1/2 
ore •

In conoluzie, s-a adoptât ca grosime de izolaÇie din 
vatä de zgurä = o,o5 m.

Programul nr* 5 s-a rulat cu temperatura de intrare 
a gazelor în cilindru variabilä de 4oo °C, 45o °C, 5oo °C ••• 
• •• 900 °C, cîte o orâ pentru fieoare valoare, temperatura exte- 
rioarâ teX|. = 2o °C oonstantä, grosimea izola^lei = °»°5 m 
oa §1 în programul nr» 2» Din tabelul 5*7 ou extrasele oaloule- 
lor se observa oä pe timpul perioadei de înoâlzire, care a du
rât 11 ore, temperatura tp2 a oresout de la 2o °C la 831 °G pen
tru zona primului tronson, ou un eoart mediu de 73»73 ^C/ora §1 
la 688 G pentru zona ultimului tronson, eu un eoart mediu de 
6o,73 °G/orâ.

Eoartul în lung a fost de 6 °G/lo m în primele 3° mi
nute, a oresout la 252 °0/lo m dupä 42o minute (7 ore), scazînd 
la 143 °G/lo m la sfîrçitul perioadei de încalzire. *

Pe perioada de râoire contrôlât a, care a durât 2o 1/2 
ore, temperatura a soazut de la 83I °C la 300 °C, ou un eoart 
de 25,9 G/orä pentru zona primului tronson §i de la 688 °G la
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2$6 °0, ou un écart de 21,o °O/ora pentru zona ultimului tron- 
son» Ecartul în lung a soâzut de la 143 °C/lo m, la înoeputul peri» 
oadei de ràoire contrôlata, la 43 °C/lo m la sfîrçitul aoesteia.

Eoarturile în timp sînt sub limitele admise de prooe- 
deu, însâ eaarturile în lung depalese limitele în interval ni de 
timp 39o - 51o minute de la începutul perioadei de încàlzire, 
cînd temperatura pe primul tronson este de 653 - 719 °0 (deci 
periculoasà). Aoest lucru ne-a fâcut sa concluzionâm cà mariad 
temperatura de intrare a gazelor calde în cilindru de la 4oo °C 
la 9oo °C ou oîte 5o °C din orà în orâ, nu se pot obline rezul- 
tate corespunzâtoare §i am hotârît ca programul ce urma a se 
rula pentru incero are a de preomologare §i dupà care urma sa. se 
controleze inceroarea, sa mentina oîte 2 ore temperatura de in
trare a gazelor calde în cilindra la nivelele de 4oo °G; 45o °C; 
500 °C ... 9oo °C.

Programul nr» 6 s-a rulat ou temperatura de intrare 
a gazelor oalde în cilindru, variabilâ de 4oo °C; 45o °G; 5oo °G 
• •• 9oo °0 cite 2 ore, temperatura exterioarâ tQx^. = 4 °C (cît 
înregistra termometrul din aer la începarea încercârii de pre- 
omologare) constante pe tot parcursul programului, grosimea 
izolaÇiei £a = 0,05 m, oit avea izolaÇia staÇiei pilot.

Din tabelul 5*8 ou entrasele calculelor, se observa 
oà pe timpul perioadei de încàlzire, care a durât 22 ore, tem
peratura tpg a variât în zona primului tronson de la 4 °C la 
85o °C, ou un écart mediu de 38»45 °G/orâ çi de la 4 °G la 
727 °C, ou un écart mediu de 32,86 °C/orà pentru zona ultimului 
tronson. Ecartul în lung variazâ de la 6 °C/lo m în primele 3o 
minute la 153 °C/lo m dupé 11 ore de încàlzire §i scade la 123°C/ 
lo m la sfîrçitul perioadei de încàlzire. Gel mai mare écart 
calculât pentru perioada de înoâlzire este de 96 °C/orà, calcu
lât dupà lo ore de încàlzire.

Pe perioada de ràcire controlata, care a durât 2o ore 
4o minuto, temperatura a soàzut de la 850 °G la 3ol °C, ou un 
écart mediu de 25,56 °C/orà pentru zona primului tronson çi de 
la 727 °C la 26o °C, ou un écart mediu de 22,6 °C/orâ, pentru 
zona ultimului tronson» Ecartul în lung a variât de la 123°G/lo m 
la 41 °C/lo m la sfîrçitul perioadei de ràcire controlata.

Toate eoarturile sînt sub limitele admise de procedeu
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£n afará de col la lung, aaloulat pentru timpul de II ore de la 
incálzire, oare depá^e^te ou 3 Umita de 15o °C/lo m, admisa
de procedeu*

Programul nr* 7 s-a rulat dupa efectuarea Inceroárii 
de preomologare, ou temperatura de iatrare a gazelor oalde in 
oilindru de 4oo °0; 45o °Cj 5oo °C ••• 9oo °C, dar ou intervale 
de timp de mentinere a aoestei tempera tur 1 variabile §1 anume 
timpi efeotivi oit s-au men^inut debítele de aer secundar cores- 
punzátoare temperaturilor respective* Temperatura exterioará 
s-a meatiout la 4 °C, grosimea izola^iei S = o,o5 m'*

Día tabelul 5*9 ou extrasele calculelor, se observa 
oá pe timpul perioadei de inoálzire de 18 ore, temperatura tpg 
a oresout de la 4 °C la 854 °0, cu un ecart mediu de 47,22 °C/ 
ora peatru zona primului tronson §1 de la 4 °C la 737 °C, ou un 
eoart mediu de 4o,72 °C/orá pentru zona ultimului tronson* Oel 
mai mare eoart - oalculat este de 123 °C/orá dupá 9 72 ore* 
Eoartul £n lung a oresout de la 6 °CZlo m £n primóle 3o minute 
la 2o3 °C/lo m dupa lo ore de inoálzire §i a soázut apoi la 
117 °0/lo m la sfir§itul perioadei de incálzire*

In perioada de ráoire oontrolatá cara a durat 2o ore 
4o minute, temperatura tpg a soázut de la 854 °C la 3ol °0, ou 
un eoart mediu de 26,76 °O/órá pentru zona primului tronson $i 
de la 737 °C la 261 °0, cu un eoart mediu de 23,o3 °C/orá pentru 
zona tronsonului ultim*

Eoartul £n lung a soázut de la 117 °C/lo m la 36 °CZ 
lo m la sfir§itul perioadei de ráoire oontrolatá*

Programul nr* 6 s-a rulat inaintea inceroárii de o- 
mologare, ou temperatura de intrare a gazelor caldo in cilindra 
variabilá de la 4oo °C la 9oo °C din 5o in 5o °C, cu intervalo 
de timp de 2 ore pentru fiaoare dintre acosté tomperaturi, tem
peratura exterioará tex^ = 16 °C (oit s-a inregistrat po termo- 
metrul din medíul ambiant (la inoeputul inceroárii), oonstantá, 
grosimea izolatiei ¿ i2 = 0,05 m*

Din tabelul 5«lo ou extrasele oalculelor, so observá 
oá pe timpul perioadei do incálzire do 22 ore, temperatura tpg 
a oresout de la 16 °C la 849 °C, ou un eoart mediu do 37,86 °CZ 
orá pentru zona primului tronson §1 de la 16°0 la 728 °C, ou un 
eoart mediu de 33,36 °CZorá pentru zona ultimului tronson* Cal 
mai mare eoart oaloulat este de lo2 °CZorá oalculat dupá lo ore 
de incálzire* Eoartul £n lung ore§te de la 6 °CZlo m in primóle
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3o minute, la 157 °C/îo m dupa 11 ore de Incalzile çi soade la 
121 °C/lo m la sfîrçitul perloadei de ìnoàlzire»

Pe perioada de zacire oontrolatá, care a durât 2o 72 
ore, temperatura tpg soade de la 849 °C la 3o2 °0, ou un écart 
media de 26,68 °C/ora pentru zona primaiui tronson çi de la 
728 °C la 262 °C, ou un eoart media de 22,73 °0/orá pentru zona 
ultimala! tronson» Eoartul ìn lung scade de la 121 °0/lo m la 
4o °C/lo m la sfîrçitul ráolrll contrólate» Tóate ecarturile 
sínt sub limitele acoeptate de procedeu, ou excep^ia celui în 
lung de 151 °C/lo m, care depaçeçte limita admisá de 15o °C/lo m 
ou 1 °C/m»

Programul nr» 9 s-a rulat dupa efectuares ínoercáril 
de omologare çi a avut oa scop, oa çi prográmele nr» lo, nr» 11, 
çi nr» 12, sá calauleze temperaturile tp2 în diverse variante çi 
sá se tragá niçte oonoluzii privitoare la metoda de calcul, in 
comparable au resultatele másuratoriior din înoeroarea de omolo
gare» Programul s-a rulat ou valorile medi! efectiv realízate 
pentru temperatura de latrare a gazelor calde în cilindra çi au 
timpli oit a durât me adineres aoeluiaçl debit de aer secundar, 
corespunsátor temperaturii medi! respective extrase din tabelul 
6.21» Temperatura exterioará au care s-a calculât a fost de 16°C, 
menbinutá oonstantà în program çi grosimea isolarle! á = o,o5 
m» Din tabelul 5*11 ou extrasele oaloulelor, se observa cá pe 
timpul perioadei de înoàlzire de 16 72 ore, temperatura tpo a 
oresout de la 16 °C la 807 °0, ou un écart madiu de 47,94 °C/ora 
pentru zona prlmulul tronson çi de la 16 °C la 687 °C, eu un e- 
oart mediu de 4o,67 °C/orà pentru tronsonul ultim. Cel mai mare 
exart este de 169 °C/orà, calculât dupa 9 ore de încalzire» E- 
oartul în lung variazá de la 7 °C/lo m în primele 3o minute, la 
211 °C/lo m dupá 54o minute çi soade la 12o °C/lo m la sfîrçitul 
perioadei de înoàlzire» 

la perioada de râoire oontrolatá, pe timp de 19 ore 
4o minute, temperatura tpg & soàzut de la 8o7 °C la 3oo °C, ou 
un eoart mediu de 25,78 °C/orà pentru zona prlmulul tronson çi de 
la 687 °C la 258 °C, ou un eoart mediu de 21,81 °C/orà pentru zo
na tronsonului ultim»

Eoartul în lung soade de la 12o °C/lo m,la începutul pe
rioadei de ráoire oontrolatá, la 42 °C/lo m la sfîrçitul acestei 
perioade»

Programul nr» lo s-a rulat eu aoeleaçi date ca çi pro-
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gramil) nr. 9» ínsá ou temperatura exterioará égala ou media tem
pera tur il or exterioare màsurate ìn iutervalele de timp pentru 
care s-au calculât temperai tirile medi! de intrare a gazelor cal
de în cilindru, ex tra se din tabelul 6.21»

Din tabelul 5*12 ou rezultatele caloulelor, se observa 
cá pe perioada de ìnoàlzire de 16 Ÿ2 ore, temperatura tp2 a 
oresout de la 16 °C la 8o7 °C, cu un écart mediu de 47,94 °G/ora 
pentru zona primului tronson çi de la 16 °C la 685 °C» cu un 
écart mediu de 4o,55 °C/ora pentru zona ultimului tronson» Gel 
mai mare écart oaloulat este de 146 °C/orà, calculât dupa 
7 72 ore de ìnoàlzire» Eoartul în lung creçte de la 7 °C/lo m 
in primole 3o minute, la 213 °C/lo m dupa 57o minute §1 scade 
la 122 °G/lo m la sfîrçitul perioadei de ìnoàlzire»

Pe perioada de ràoire controlata, timp de 19 ore 4o mi
nute, temperatura tp2 a soàzut de la 8o7 °C la 3oo °G, cu un e- 
cart mediu de 25»78°G/orà pentru zona primului tronson çi de la 
685 °C Ia 257 °0» ou un écart mediu de 21,76 °C/ora pentru zo
na ultimului tronson» Scartili ìn lung scade de la 122 °G/lo m 
la 43 °C/lo m la sfîrçitul perioadei de raoire controlata»

Programul nr» 11 s-a rulat cu temperaiarile de intra
re a gazelor calde în cilindru, efeotiv realízate ìn ìncercarea 
de omologare din 3o in 3o minute, temperatura mediului ambiant 
tex$ = 16 °C constanta ìn tot programul, grosimea izola^iei 
Jlz = °»°5 “•

Din tabelul 5*13 cu rezultatele calaulelor, se obser
vé cá pe perioada de ìnoàlzire de 16 1/2 ore, temperatura tp2 a 
ere se ut de la 16 °C la 813 °G, cu un écart mediu de 43,3o °GZora 
pentru zona primului tronson çi de la 16 °G la 688 °G, cu un 
écart mediu de 4o,73 °C/orà pentru zona ultimului tronson» Gel 
mai mare écart calculât este de 162 °C dupá 8 ore de ìnoàlzire. 
Beartul ìn lung ore § te de la 5 °C/lo m ìn primole 3o minute, la 
2o9 °C/lo m dupa 57o minute de ìnoàlzire çi scade la 125 °C/lo m 
la sfîrçitul perioadei de ìnoàlzire»

In timpul perioadei de ràoire controlata de 19 ore 4o 
minute, temperatura tp2 scade de la 813 °C la 3o2 °C, ou un 
écart mediu de 25»98 °0/orá pentru zona primulni tronson çi de 
la 688 °C la 258 °C, cu un écart mediu de 21,86 °G/ora, pentru 
sona ultimului tronson. Ecartul ìn lung scade de la 125 °C/lo m 
la 44 C/lo m la sfîrçitul perioadei de ràoire controlata»

Programul nr» 12 s-a rulat cu aceleaçi elemente ca çi
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pro graniul nr* II, insà ou temperatura exterioarà v ar lab ila 
egalà ou temperatura efeetiv inregistratà din 3° in 3° minute in 
inoarcarea de omologare*

Dia tabelui 5*14 ou resultatele oalculelor, se observa 
oà pe perloada de inoàlzire de 16 y2 ore, temperatura tpg a ores- 
out de la 16 °C la 81o °C, ou un eóàrt mediu de 48,12 °C/ora 
pentru zona primului tronson §1 de la 16 °C la 684 °C, cu un 
eoart meuiu de 4o,48 °C/ora pentru zona ultimului tronson* Cel 
mai mare eoart oaloulat este de 161 °C, oaloulat dupa 9 ore de 
inoàlzire* Eoartul in lung ore$te de la 5 °C/lo m la 2o7 °C/lo m 
dupà lo ore de inoàlzire §1 scade apoi la 115 °C/lo m la sfir- 
§itul perioadei de inoàlzire*

Pe perioada de ràoire oontrolatà de 19 ore 4o minute, 
temperatura tp2 a soàzut de la 81o °C la 3ol °C, ou un eoart me
diu de 25»88 °0/orà pentru zona primului tronson §i de la 684 °C 
la 257 °C, ou un eoart mediu de 21,71 °C/orà pentru zona ultimu- 
lui tronson* Eoartul in lung scade de la 115 °C/lo ore la 44 °0/ 
lo m la sfir§itul perioadei de ràoire oontrolatà*

In tabelul nr* 5*15 se redau in sintezà unele clemen
te din cara se pot trage urmàtoarele conoluzii:

- gròsimea izola^iei sà fie de 0,05 m vatà de zgurà^ 
intruoit diferen^a de grosime nu influen^eazà prea mult tempera- 
turile ce se ob^in in metal, nu se mio§oreazà ou prea mult ecar- 
tul in lung in timpul men^inerii temperaiurli de detensionarc, 
eoarturile medi! in timp s£nt ou mult sub eoartul adinis do pro- 
oedeu (vezi programul nr* 2, nr* 3 §i nr* 4);

- temperatura de intrare a gazelor calde in cilindru 
sà fie variabilà, mai mioà la inoeput (4oo °C) §i mai mare la 
sf£r§it (9oo °C)i

- variind timpul de men^inere a ficcarci temperaturi 
de intrare a gazelor oalde in cilindro, se observà oà temparatu- 
rile maxime oblimi te pentru zona primului tronson variazà intre 
Bo7 °C §i 879 °C» deoi ou maximum 8,2 %, iar in zona ultimului 
tronson intre 684 °C ?i 808 °0, deoi cu maximum 15»35 % (s-a 
exolus variants ou temperatura oonstantà a gazelor oalde la in- 
trarea in oilindru);

- eoartul in luog in ultima parte a inoalzirii variazà 
intre 115 °C/lo m §1 143 °0/lo m, daoà excludem prima variantà 
de program, oare are un eoart inadmisibil 358 °C/orà §i varian- 
tele nr* 3 §1 or* 4, oare am vàzut oà nu mai au §i alta avantaje;

- a pro ape toate variante le dau eoart uri maxiine in lung
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mari, peste 125 °C/lo m in 
timpul inoalzirli, dar la 
sf£r§itul acestei perioade 
§i pe timpul mainerii tem- 
peraturii de deteasionare, 
eoarturile scad la valori 
sub 143 °0/lo m;

- eoarturile in lung 
sìnt toate sub valorile ad- 
mise de normele ASME (139°C 
pe fieoare interval de lun- 
gime) §1 normale firmai 
ELECTROTHBRMAL (loo - 15o°G 
pentru benzl de 300 mm);

- excluzind varianta 
nr. 1, eoarturile m.-dii 
timp sìnt mici pentru toate 
zonele cilindrului, ìnoa- 
drìndu-se ìntre 32,45°C/orà 
?i 73,73 °C/oras

- eoarturile maxime 
In timp, excluzìnd varianta 
nr. 1, sìnt ìntre 38°C/orà 

169°C/orà, depa^ind va- 
loarea admisà de procedeu 
in variantele nr. 9, nr. 11 

nr. 12}
- pe timpul mentine- 

rii temperaturii de detensio- 
nare,temperatura tp2 are va
riagli de pini la 5o°C/lj ore 
pentru zone de cilindru, 
deoi sub limitela admise de 
prooedeu, in sfarà de varian
ta nr. 5(care are limite de 
variarle ìntre 156OC/1^ ore 
la 34°C/lj ore) $i varian
tele nr. 9, nr. lo or.11 
(oare au variati! de, 
60 °C/12 ore, 53 °C/1£ ore,
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respectiv 7o °C/1 orQ zonale prime1or tronsoane);

- perioada de ràoire oontrolata variazà oa durata in- 
tre 18 g ore la 21 ore, exoluzind variatitele nr. 3 §i or* 4, ca
re am aràtat oà lungo so inut il durata la 39, raspe otiv 71 orej

- ecartarile medi! in timp pe perioada de ràoire con- 
trolatà variazà Ìntre 7,44 °C/orà §1 X ,76 °0/orà pentru toate 
zonale oilindrului, deoi cu mult sub oele ad mi se de procedeu;

- eoarturile in lung la sfìr§itul -perioadei de ràoire 
oontrolata variazà Ìntre 24 °C/lo m §i 48 °C/lo m;

- pe timpul men^ineri! temperaturii de detensionare, 
nu se poate ajunge la o uniformizare a temperaturii intregului 
cilindra, in nioi una din variante, oi doar la o mio^orare a e- 
oartului ou 5 •- lo °C/lo m;

- in perioada de ràoire oontrolatà, intre acelea^i li
mite de temperaturi tpg, eoarturile in timp sint aoeleagi, in 
orioare variantà, intruoit sohimbuì de càldurà este influenzai 
in cea mai mare masurà de temperatura mediului ambiant; eoartu- 
rile medi! in timp pe toatà perioada variazà intruoit se pomer
io de la alte valori ale lui tpg»
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Cap. VI. INSTALATIA EXPERIMENTALA - STATIA PILOT

Masurátorile experimentale s-au efeotuât pe o stadie 
pilot, montatá în incinta întreprinderii “AZUR” Timiçoara çi 
conoeputa din 3 pârÇi distincte:

» Un generator de gaze calde, care sá poatá fi utili
sât ulterior pe çantier pentru detensionarea integrala a suduri- 
lor recipient; il or §1 coloanelor chimico de catre T.C.M.R.I.C.

- Instaladla de màsurare §1 ìnregistrare, care sá poa
tá fi utilizata ulterior, ímpreuná cu generatomi de gaze oalde, 
pe çantier, pentru detensionare de càtre T.C.M.R.I.C.

- Un recipient metallo de forma cilindrioà, care a 
fost achizidionat de oàtre T.C.M.R.I.C., dintre rezervoareie neu- 
tilizate, existente la unul din combinatele chimica din dara* 

Conoeptla stadie! pilot, tema de proiectare çl proiec- 
tul tehnic al stadie! pilot s-au efeotuat în cadrul Catedrei de 
termotehnicà çi maçlni termioe din I.P. Traian Vuia Timiçoara,cu 
participares autorului prezentei teze sub îndrumarea Tov.Prof.Dr. 
Ing. 0. U ngure a au, lar detaliile de éxeoudie pentru generatomi 
de gaze calde çi de instalare ale reoipientului au fost ìntoomi- 
te de catre serviciul de proiectari al T.C.M.R.I.C. Instaladme 
de gaze naturale ale stadie! pilot, dosami preliminar çi dosarul 
définitiv al acestora au fost exeoutate de oatré autor, care este 
çi autorizat gradui A pentru luoràri de gaze naturale.

Execudia generatorului de gaze calde (in afarà de fur
niture - armâturi), a fost f acuta de catre Combinatul chimie 
Borzeçti.

Instalarea.çi punerea in funodiune a stadiei pilot 
s-a fácut de catre T.C.M.R.I.C. Santierul Timiçoara, sub îndru
marea çi supravegherea autorului. Exploatarea stadie! în timpul 
másurátorilor s-a fácut de catre autorul prezentei teze, ajutat 
de un grup de proiectandi din IPROTIM.

Stadia pilot se poate vedea în fig. 6.1 çi 6.3, in ca
re se observà rezervorul (coloana) metalic (7), montât pe un eça- 
fodaj raetalio (16) çi izolat cu vatá din zgurá, precum çi cabi
na (2o) care adâposteçte instaladme de masurare (AIM) çi de 
automatizare (18).

Rezervorul metallo (7), de forma cilindrica a avut dia- 
metrul interior D = 2536 mm, grosimea peretelui ci* = 32 min, dis-
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Fig. 6.1. Vederea generalá 
a statisi pllot

Fig. 6.2« Detalli de prindere a 
termoouplelor pe recipienti §1 de 
ampiaaare a termoouplelor 
1 - manteca reolplentulal 
2 - piulità hexagonalS M 16 
3 - §urab cu cap pàtrat M 16x3o 
4 - termocuplu crome1 - alamel

metrul exterior De = 265o 
mm, lungimea virolelpr ci- 
llndrioe H = lo.ooo mm, 
inaltimea calotelor 65o mm, 
lungimea §tutului de intra- 
rea gazelor calde (in par- 
tea inferloarà a rezer':o- 
rolui) ls^ = 5oo mm, lun
gimea §tutului la ie?irea 
gazelor din rezervor (in 
partea superioara a rezer- 
vorului) 1„Q = looo mm, 
diametral interior al am- 
belor §tuturi d _.= 5oo mm.SI 

Rezervoral metallo a 
fost oonfeotionat din tab
la de otel u§or àliat 
16 M 05.

Stutul de intrarea gaze
lor calde a fost confecti— 
onat din otel refractar, 
oa §1 racordal de la gene- 
ratorul de gaze calde la 
rezervor.

Rezervoral a fost izolat 
ca vata din zgura, a carel 
grosime masurata dupa exe- 
outie a fost de ò' . = 5o 
mm. Statai de intrare, ra- 
oordul la generatorul de 
gaze calde, precum ?i aces- 
ta au fost izolate cu vat& 
din zgurá de 25o mm.

Pe rezervor s~uu montat 
termoouplele din cromel - 
alumel in nomar de 52 bue., 
dintre care 44 bue. pe 4 
rindurl dispuse din 1 m 
in 1 m pe aoeea?i genera- 
toare incepind de la 2o 
mm de deasupra prime!
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sudori un.de inoepe popolane a cilindrioá a rezervorului, 4 bue« 
pe cal ota inferioará alte 4 bucaci pe cal ota superioará» Cele 
4 rinduri de termocopie au fost decaíate in seodiune cu 90°»Prin- 
derea termoouplelor se vede in fig» 6»2» in care se vede §i am
pi asare a termoouplelor»

La distanza de 5 10111 de manta s-a sudat o piulida M 16 
prin citava puñete printre care s-a introdus oapátul cu sudura 
calda a termoouplului (termocuplele nu au fost protéjate la oa- 
pat) §1 cu un $urub cu cap patrat M 16 s-a strina termocuplul 
pentru a face contact intim cu fada exterioará a man t ale i meta
lice a rezervorului, zona de contact fiind In prealabil ourada- 
t& la luoiu metallo»

S-a introdus cite un termocuplu cromei - al ame1 cu tea- 
oá de proteedio in §tudul de intrare in recipient, in §tudul de 
evacuare din asesta §i in conducta de racord intre generator §i 
cilindra, dupa amestecul cu aerul rece, pentru a se putea másura 
temperatura gazelor calde la intrarea §i ie§irea din recipiente

Pe §tu^ul de intrare in recipient s-a prevázut §i o pri- 
za de fi 1” pentru prelevarea gazelor calde in vederea analizei 
lor»

Schema de principiu a stadie! pilot este redata in 
fig» 6»3* La alcàtuirea ei s-a avut in vedere cá instaladla de 
generare a gazelor calde $1 aparatara de masara, control §i si- 
gurandá, sá poatá fi foiosite ulterior in produedie pentru deten- 
sionerea integrala a sudarilor coloanelor, reactoarelor §1 reoi- 
pientelor chimica, motiv pentru care sint u§or manovrabile»

Generaiorul de gaze calde (21) s-a a§ezat pe o sanie, 
putind fi tractat in ambele sensori»

E1 se aompune dintr-o manta metálica (1) din tabla de 
ode! de 15 mm, camera spirala (2) de turbionare a aerului secun
dar de amesteo, tubul de foc conio (3) perforai, confecdionat 
din odel refractar, dispozitivul de regiaj (4) a admisiei aeru
lui secundar d- amestec, palatele de turbionare (5) din odel re
fractar, oorpul conio (9) §i supapa de suprapresiune (6).

Gener^torul este prevázut ou un arzator de gaze natura
le (12) AM&G - 16oo - PC pentru fooar cu suprapresiune de 14o mm 
CA, cu reglare autómata de saroiná, prin panoul de automatizare 
(18).

Arzátoral a funodionat ou gaze naturale la presiunea de 
11oo la 28oo mm GA»
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Gazele natural© au fost preluate printr-un raoord

0 39 x 3,5 nun, din re^eaua de presiune redusâ a Intreprinderii de 
detergen^i Timisoara, dupa niâsurarea pe un panou de masurare cu 
oontor diferential §1 ajutaj fix* Presiunea gazelor a fost redu
sâ la 16oo mm CA printr-un regulator automat - pilotât ou Dn = 
= 5o mm dupa care gazul a fost introdus in iastala^ia de alimen- 
tare a arzatorului, a care! schema se vede in figura 6*3* 

Circuital principal de gaze naturals trece printr-un 
robinet manual de gaze (RMG), printr-un filtru de gaze (FG), 
printr-un regulator automat cu servomotor (RG), prin robins tele 
electromagnetice de gaze §i S2» printr-un robinet de justare 
a debitului de gaze (RJG) §i intrâ in arzâtorul propriu-zis. Pe 
circuit s-au dispus §i manometrul ou contacte (Gæ), procura si 
presostatul ou contacte (UG)*

Pig* 6*3* Schema de principia a stadie! pilot

Intre robinetele electromagnetice (S^) §i (82) pre- 
luat oirouitul de gaze apre aprinzàtorul arzatorului, care trece 
prin robinetui electromagnetic (S^)* lie fui are a cirouitului s-a 
putut face prin robinetui electromagnetic (S^)*

Aerul primar necesar arderli a lost introdus in arzutor 
de oAtre ventilatomi (17)* Pe cirouitul de aer primar au fost mon-
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tate dispozitivul de justare a debítala! de ser (DIA), presosta-* 
tul de aer (PA) §i dispozitivul de justare §i reglare a debitalai 
de aer (EA).

Tóate aoeste aparate §i dispositive aa fost coneotate 
la penosi (18), care a oomandat automat prin program prestabilit 
toata automatizares, oontrolul §1 sigaraia arder!!. Dispozitive- 
le de justare $1 reglaj au fost prereglate manual pentru condi
tine optine de ardere la debitul nominai (oontrolul fàoindu-se 
prin analiza gazelor calde prelevate de la $tu$ul dispus pe in- 
trarea gazelor in recipient), dup& care s-au ooneotat la panoul 
de automatizare (18)«

Aerai secundar necesar amesteoului gazelor oalde in ve- 
derea variarli temperaturii acestora, a fost introdus in camera 
spirali (2) prin conducta, (lo) §i in racordnl dintre generator §1 
recipient prin conducta (11), de o&tre ventilatomi (8). Debíte
le de aer secundar introdase in condactele (lo) $1 (11) s-au pu- 
tut regia ou ajutoral siberelor (13).

Màsararea debitului de gaze naturale s-a facut prin me- 
tMa indirectá, prin oontor diferencial ou ajutaj fix §1 s-a ve- 
rificat prin diafragma ai manometro diferencial de tipul “tub U“ 
ou apá. Debítele de aer primar §1 secundar in prima fazá de reg
laje s-au màsurat cu ajutoral unor oonfuzoare - lemniscata (13) 
§1 tub Pitot»

Ca principia de funoCionare a generatorului s-a adaptat 
umàtorul :

Gazale naturale s-au ars ou flacára difusiva in tubai 
de flaoára tronconio (3), ou ajutoral arzatorulai (12)» reali- 
zinda-se in flaoárá, temperatura de 1400 - 1600°G. Tubai tronco- 
nio a fost gáurit, inoepind de la distanCa de 2ooo mm de gura 
arzátomlui, cu un namàr de 26o gàuri 0 Jo mm, in soopul patrun— 
derii de aer secundar de amesteo necesar reglárii temperaturii 
gazelor oalde (tg^), in vederea introducerii in cilindra cu di
verse valorit 400 - 450 - 500 - 55O - 600 - 6J0 - 700 - 750 - 
- 800 - 850 §1 900°C.

0 parte din aerul secundar de amesteo s-a introdus prin 
camera spirals (2) in spaCiul dintre mantaua (1) §i tubul de fla- 
oárá tronconio (3), iar in altà parte din condaota (11), in racor— 
dui spre cilindra. Varierea debítala! de aer secundar introdus 
in tubul de flaoerà (3) §1 zona in oare a trebult sá fie introdus 
s-a realizat prin intermedlul dispozitivului de reglaj (4), dupa 
prereglajul prin siberul (13).
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Camera spiralá (2) a avat rolul de a distribuì aerul u« 

niform in tot spatial dintre manta §1 tabal de flacàrà, $1 de a-i 
da o mineare turbionará»

Gazele fierblnti amestecate ou prima parte a aerala! 
secundar, ce a intrat in tubul de flacàrà pria gànrile practícate 
in acesta» aviad o mineare de turbionare, au fost turbíonate in 
continuare, in vederea unni amestec intim, de càtre palatele (5)» 
dupà care, pria partea tronconicà (9), an fost diríjate din gene
rator, prin conducta 0 5oo mm spre recipientul oilindrlc» Pe por- 
tlunea dreaptà a aoestel conduote s-a mai prevàzut un raoord de 
ser secundar (11), care a intrat tangential in conducta de lega
tura in vederea torbionàrii pentru un amestec mal intim cu gazele 
calde, reallzindu-se in ultima fazà, temperatura (tgp necesarà. 
Aoeasta s-a putut màsura ou ajntorul termocuplului introdus in 
conducta do raoord $1 a celai introdus in $tutul de intrare in 
cilindro»

Dopà primole 3 inceroari s-a renuntat la aerul introdus 
prin conducta 11, tot aernl secondar fiind introdus prin camera 
spiralá»

6.1. CALCULUL TERMIC AL GBNERATORULUI DE GAZE CALDE

□alculul termio al generatoruloi de gaze calde s-a fa- 
out pentru:

- Puterea nominali de 16oo KW (1,375 Goal/h), suficien- 
tà pentru determlnarea integralà a sudurilor recipientilor ci
lindrici ou dimensionile pinà la D= 5 mi H = 2? m, perioada de 
inoàlzlre durind, dupà on oalool pieliminar, oca» 22 ore»

- Temperatura gazelor calde: 400 - 900°C
- Suorapreslunea in fooart ' 14o mm QA
- Debitul de gaze naturale: 16o Nm^h
- Debitol de aer primar la puterea nominala, 175o -

- 185o Nm^h.

ARZATORUL ooresponzàtor, de tipul monobloc AMAG - 16oo 
PC, pentro arderea de gaze naturale, puterea nominala 16oo kW 
(1»375 Goal/h), sistemo! de regiare a sarcinei "contino — putln — 
- nlmlo", modo! de reglare a sorcine! "automat dupà program" $1 
"manual", a fost fabrioat la IC3U Gluj - Eapooa.

Caraoteristioi functionale: presionea nominala de di
mensionare a oondoctelor de combustibi! $1 inaintea regulatoru—
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lui de prestane (RG) = 5ooo mm OA, suprapresiunea In fooar 14o mm 
OA, dimensiunile minime ale fooarului presarise 3,5 m lungime,' 
o,35 m distanza de la axul arzàtorului la pere^ii laterali ai fo
oarului, tensiunea de alimentare ou energie eleotricà 3 x 380 V, 
freoven^a 50 Hz, puterea instalatà ou outìi de for^à §1 AM3R pro
pri! 5,5 Kw, debitul de oombustibil 16o Nm^/h gaze naturale ou 
Hi « 8500 Kcal/Nm^, ventilatorul de aer primar ou 185o Nm^/h., 
p a 22o mm CA, motor 4 Kw - 3000 rot/min» direct cuplat. Aprinde- 
rea gaz - eleotrio pria intermediul unui aprinzàtor de flaoàrà 
care aprinde treapta ”pu^in” a arzàtorului; condi^ionarea aprin- 
zàtorului este asiguratà de un microintrerupàtor ou releu de timp» 
Aprinzàtorul de tip eleotrod de aprindere $i ma sa la tensiunea 
de oca. 5000 V.o.a» e asigurat de un transformator de aprindere» 
Supravegherea flàoàrii s-a fàout ou supraveghetorul de flaoàrà 
(19), oompus dintr-un cap de vizare flaoàrà ou celulà fotoeleo- 
tricà §i un bloc de amplificare, care oprante cirouitul de gaze 
prin (8^) §1 (Sg) oind nu existà flacàrà in focar, urmìnd progra- 
mul de preventilare a generatorului §i a ooloanei, timp de mini
mum 5 minute»

Dimensiunile fooarului (tubai de foc)

Fig» 6»4» Camera de ardere §i tubul de foc»

Distanza de la axul arzàtorului la paretele tubului de 
foo s-a luat 35© mm, in se0^ lune a de la gura arzàtorului, deci 
0^ = 7oo mm interior.

Lungimea partii tronconioe, pe oare sint dispuse gàuri- 
le de admisie a aerului seoundar, este datà de lungimea flàcàrii»
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S-a urmârit oa aerul seoundar, oare a râcit gazale 

de ardere uà nu poatâ intra în contact ou aoestea decît dupa oe 
gazul a fost complet ars; altfel, prin râcirea gazelor de arde- 
re s-ar fi putut oa arderea sa nu mai continue §i sa se fi obtinut 
nearse sub forma de fulgi de carbon» care la temperaturi ale zo
ne 1 or sucate de peste 65o °0, ar fi putut reacciona cu metalul, 
produoînd modificar! nedorite în structura aoestuia.

Conform [57] « [58j^ lungimea teoretica a fláoarii de 
difuziune este datà de relaÿia:

în caret

^min
(1 + ------  ) 

d
(6.1)

%

Qm s debitul masio de fluid carburant al arzätorului 
[kg/s] $

G = impulsul la arzâtor [n] ;
p^ = densitatea medie a amesteoului la sfîrçitul 

f 1 áo ár i i [kg/m^J ;

^min = aeru^ tôo^etio sau puterea comburants 
[Nm^ aer/Nm^J oomb ;

d = densitatea relativa a oombustibilului în raport eu
aerul.

Din expresia (6.1) se observa ca la acelaçi débit masio 
de fluid» lungimea flacarii este invers proporcionáis cu rudáoi- 
na pátratá a impulsului, în sensul ca la creçterea impulsului, 
lungimea flôoàrii de difuziune scade.

Expresia generalá a impulsului este data de peluria;

G = Qm Ws + <Pa ’ V Ss (6.2)
în caret

Wfl = viteza fluidului la ieçirea din arzâtor
?s s presiunea fluidului la ieçirea din arzat 
P_ = presiunea fluidului în amonte de arzâtor a
sa = secZiunea pria oare este injectât fluidul din ar

zâtor [m^J •
In expresia (6.2)» primul termen reprezinta impulsul 

dinamio, iar al doilea impulsul static.
Avînd în vedere faptul cà arzatorul A LIA G are presiunea 

Sa amonte de lloo - 23oo mm CA çi presiunea raalizatu în focar 
este de max. 14o mm CA çi seo^iunea S_ mioá, termenul al Gallea S
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se poaie negliga.

Gorespunzâtor ce lor 2o gâuri 0 3 aim peut ru ieçirea 
gazelor naturale din arzâtor, viteza gazului la ieçirea din ar
zâtor estes 

16o x 4 
W -------- -------- ------------------------------------- --- 629 m/s

36oo x 3,14 x 0,003 x o,oo3 x 2o x o,5 
în oare s-a acceptât ooeficientul de contraente a vine! de fluid 
din orifioiile de gaz de o,5.

Debit ul masio de gaze naturale ou greutatea masioâ de 
o,6635 kg/m^ la 16 - 2o °C este de lo6,16 kg/h sau o,o295 kg/s, 
deci impulsul va fit

G = o,o295 x 629 = 18,56 [n] .
Masa volumetrici medie a gazelor de ardere la sfîrçitul

flàcari! este datà de rela^iai
VC02eMC02 ^^2*^°2
-----  + ---- - + — —-. 4

VM VM VM

VC02 + + V02 + VN2

k “V------ T
M 0 r 31

6 (6.3)
în care: Vqq% 5 VHgO * ^0 * VN volamele componente!or g 

2 2
zelor cu ardere în Nnr/Nnr oombustibil, Mqq î q • ^0

2 *2 2
sînt ma se le molare ale componentelor gazelor de ardere în 

kg^Kmol, iar este volumul molar al gazului perfect în 
Nm^/Kmol = 22,416, TQ = 273 §i T = temperatura amestecului de _ , o n

flacari! = 14oo °C»gaze arse, la sfîrçitul
1»o5955x44 2,o4747xl8 0,31196x32 9,oo875xl5

22,416 22,416 22,416 22,416
- 1 ■ ■ ■ ■ T 11 ■■ " .il - , - ■ ■■■— । —  ———— —■ — — — •—

l,o5955 + 2,o4747 + o,31196 + 9,oo875

= o,2o25

Lungimea teoretica a flacari! va fi:

lo6,16 / 9,9034857 \
Lo = 6,65 -------- t—;----------------------------------- 1 +-----------;---------- = 1,956 m

3600 y/18,56 x O,2o25 y 0,54 I
Conform ^58^ , lungimea realâ la care ar putea.sâ 

fijunga flaoôra este datâ de rela^iat
L = Lo (o,32\fm ♦ o,48) (6.4)
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Exprès!a paramétrais! m estes

G G 1
m s " + —3—— — — (6.5)

G00 2 G00 2
in caret

G s impulsai jetais! de gaze combustibile [nJ » 
Goo = impulsai la sfîrçital camere! de ardere [N] $ 
G_ s impulsai jetais! de aer primai ie$it din arzàtor

M »
Débitai masio total al produselor de ardere es care se 

oalcaleazà Geo este t

B 1
= h------  ♦ S b (6.6)6 J6oo a 36oO

In caret
p_ = masa volumetrica a gazala! combastibil la tempera 

tara de intrare in arzàtor de 20 C o,6635 kg/m^j
B & debito! volumetrie de gaz combastibil {Nm?/b] ; 
oa = mesa volumetrica a aerala! de combastie la tempe- 

ratara ambiantà de 20°C [1,2 kg/m^J $
h c debita! volumetrie de aer primar la temperatura 

ambiantà de 20°C [Êm^ aer/h| •

L = 1,15 X 9,034857 x 16o = 1822,24 [»œ3 aer/h]

0.6635
16o 

------  ♦ 1,2
3600

1822,24

36oo
o,6369 [kg/sj

Viteza oomponentelor gazelor de ardere in secÿiunea de
la sfîrçitul flàcàrii (teoretico), onde dupa dimensiunile din fig
6*4« diamétral are 1,2 m, este t

(6.7)

0,6369 

o,2o25
= 3,145 [my®)

3,145 x 4

3,14 z 1,2 x 1,2
= 2,7822 [m/s]

Go« c o,6369 x 2,7822 = 1,772 H
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Debita! masio de aer oe lese din arzator este de 2186,69 

|kg/h] » sao o,6o?4 [kg/s] •
Viteza de lenire a aerului din arzátor AMAG ou seotiunea 

de lenire 0iròniara 0 23o mm.

1822,24 x 4
-------------— « 12,189 [m/s]

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

Impulsai jetalai de aeri

Ga = o,6o74 X 12,189 = 7.4 [H]

Cu aoeste elemente, valoarea coefioientului m, va fi

18,56 7,4 1
m c 1 .i — + ■ ■ - — = 12,o62

1,772 - 2 x 1,772 2

Deci, longimea efeotivá a flácárii ai patea fi:

1 = 1,956 (o,32 V12,o62 ♦ o,48) « 3,1 M

Tinìnd oont de aoeste resultate, s-a aooeptat oa gaari- 
le de intrarea aerala! secondar de amestea in vederea varierii 
temperatcrii tg^, s& fie facate de la distanza de 2ooo mm de gu
ra arzàtorolui, iar lungimea partii tronconioe a tabulai de fla- 
oárá sà fie de 3500 mm>

Restai dimensiunilor generatorului de gaze calde sìnt
date in fig. ^4^ fig. 6.5 §i fig. 6.6.

Fig. 6.5« Camera spiralà fig* 6.6. Difuzor conio
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S-a efectuat apoi oaloalul gazodinamia al cirouitului 

de aer secundar, ob^inîndu-se urmStoarele pierderi de presiune:
- in conducta de legatura dintre ventilatorul de aer 

secondar §i camera spirala △ p^ = 22*1251 mm CA
- in camera spiral& Ú P2 - 29*818 mm QA
- la trecerea prin cele 26o orifici! ou 0 30 mm d » 

= 9*17*3 mm CA
- presiunea ob^inuta in focar de catre arzàtorul AMAG 

este △ P? s 14o mm CA.
Dèci ventilatomi de aer secondar a trebuit sà dea o 

presione de minimum:

= 4 Pi ♦ à P2 * APj ♦ ^Pf ® 201,1174 mm OA

Ventilatomi co care a fost echipatà stadia a avut ur- 
m&toarele aaraoteristioi:

Ventilator centrifugal monoaspirant Simbol 475/4 cu 
Q s lo.000 mÿh H = 279 mm CA

motor electric 15 kW, 1500 rot/min, pozi^ia de montaj 1.
Calculai gazodinamio pe circuital gazelor calde a dat 

urmàtoarele valori pentru caderile de presiune:
- in difozorul conio A P^ = 2,144 mm CA;
- în palatele de turbionare A p^ = o,3755 mm CA;
- în confuzorul de la ieçirea din generatomi de gaze 

oalde A Pg = 7*9*98 mm CA;
- în conducta de leg&tura intre generatomi de gaze 

oalde çi ooloana cilindrioà A p^ = 7**598 mm CA;
- în ooloana oilindrioâ A pô = 22,17*8 mm CA;
- în çtotol de lenire din ooloana cilindrica A p$ = 

= 22,*o mm CA.
Suma o&derilor de presiune pe oirouitul de gaze calde 

au totalizat:
Hg0 = ¿»4* a»5* ¿Pe* ¿P7 * ¿P8* ¿P9 =

s 6o,5o39 mm GA

Deci, suprapresiunea realizatà în focar de catre arzâ- 
torni AMAG este mai mare deoît pierderile de presiune de pe cir
cuit* oeea ce înseamnà o& gazele de lucru vor circula prin ci
lindro, ieçind prin atnÿnl de evacuare în atmosferft, aceastà fà- 
r& a mai fine oont çi de tirajul naturai al sistemului.
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6.2. INSTALATIILE DE MASURARE

- Misurarea debitulni de gaza naturale s-a fáout prin 
metoda indirecti, en ajutaj fix §1 oontor diferencial sistem 
"FOXBOBO”, inregistrator ¿e diagrami circularé §i s-a verifioat 
cu diafragmé fixi §i manometro diferencial "■tub U” cu api. Debi
ta! de gaze naturale s-a menCinot in jaral vaiorii de 16o W/h, 
pe tot timpnl procésala! de ínoálzirej^i menCinere a temperaturii 
de detensionare, in tóate ínceroirile.

- Miserarea debítala! de aer primar s-a ficot oa confe
sor - lemniscaté, moñtát'peaspiraCia ventilatoralui de aer pri
mar, §1 tub Pitot, in faza de reglare, menCiníndu-se in jurul va
lori! de 182o Mmyh pe tot timpul pro ce sul ni de tncilzire §i de 
menCinere a temperaturii de egalizare, in tóate incercérile.

- Misurarea debitulni total de aer secundar s-a f acut 
cu confuzor - lambiscati, montat pe aspiraCia ventilatorului de 
aer secondar, §i tab Pitot in faza de reglare.

- Misararea debitnlui de aer secondar intrat in camera 
spirali s-a fiont cu diafragma fixi, montati pe conducta (lo) §i 
manometro diferencial "tub U" cu api.

- Misurarea debitulu! de aer secundar introdus in ra- 
cordnl apre recipientul cilindria la primele 3 incerdari s-a fa- 
cut tot ou diafragmi fixi, montati pe'conducta (11) §i manometro 
diferencial "tub U" cu api. La urmitoarele incerciri, debitul de 
aer secondar s-a misurat pe aspiraCio ventilatorului, pe conduc
ta (11) nemaicurgind aer.

Valorile la care s-au menCinut aceste debite se dau in 
tabel §i eie an fost funoCie de temperatura tgj.

In tabelul nr.» 6.1 sint concentrate valorile debitelor 
de aer secundar necesare stabilirli unei anumite teraperaturi a 
gazelor calde la intrarea in recipientul supus detensionirii-
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VALORILE DBBITELOR DE AER SEGUNDAR

Tabel 6.1.

---
---

---
---

m
 

ct
 i o

■ —
41

Qsec. 
NmYh

5 S5S5S» SlSZSZ ££ —— —«——— *"
Incercárile 1 la 3 Inoercárile 4 la 9 OBS

Qs.lo 
ttí/h

Qa.ll 
W/h

Qs.lo 
Nm^h

Os .11 
Nm3/h

X ’ 2
i

3 4 5 6 7 _

4oo 9544 6744 28oo 9544 SecViunea 
deschisá

45o 8127 6127 2ooo 8127 •• Cartón A

5oo 7o3o 5430 I600 7o3o •• Cartón B

55o 61oo 4900 12oo 6I00 Cartón 1

6 oo 535o 4350 looo 5350 «■ Cartón 2

65o 451o 361o 9oo 4510 W Cartón 3

7oo 4186 338o 800 4186 a* Cartón 4

75o 3725 2o25 7oo 3725 Siberul de 
jos inchis 

74

8oo 3318 2818 5oo 3318 ■■ Siberul de 
jos inchis

V2

85o 2962 2562 4oo 2962 Siberul de 
sus inchis 

74

9oo 2649 2249 4oo 2649 Siberul de 
sus inchis 
sus 1/2

Variares debitalor de aer secundar s-a Xácut prin aplica 
rea la gura de absórbale a ventilatorului de aer secundar a unor 
oartoane os aeoVlnnl calcúlate precum §i prin §iberele instaladle! 
de aer.
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— M&snrarea temperaturii fetej exterioare a maníalei me— 

tallos a oilindialni (tp9) s-a fàcut cu termocopie din cromel - 
alurne1 §1 indicatoare - inregistratoare pentru semnale unificate 
de tipul B - 0 - 36 A pentru 12 piste, la fieoare putindu-se lega 
12 termocopie; Pentru u§oara identificare a màsuràtorilor, pentru 
flecare ooloan#, de termocopie de pe aoeea§i generatoare cele 11 
termocopie s-au legat la aoela$l aparat.

S-ao ales aceste aparate, care sint prqduse de oàtre 
ESA Bueurenti dupà licenza japonezà HOKUfiHIN, introcit prezintà 
foarte mare preolzle la màsuràtorf ( + o,3 % ) co sensibilitatea 
o,l%, au o viteza mare de ràspuns la modificar! de temperatura, 
flint comode de citit, etc* Aparatele pot indica §i inregistra tem- 
peratori de la 0°0 la 1000°C, cu o rezisten^à maximà de linfe de 
25 Ohml/mV^Rezisten^a liniilor la tóate termoooplele s-a verifi- 
oat $1 reglat la 25 Ohmi/mV.

Vi teza de avana a diagramelor la flecare aparat s-a reg- 
lat la cea mal mare valoare, tot pentru preoizia màsuràtorilor.

In màsuràtori a-a folosit gama de temperaturi 0 - 1000°0 
standardizóte, reglindo-se oa atare $1 apúratele;

Aparatele $1 termocuplele, s-au vèrificat In laborato
rni de metrologie al Intreprlnderli Mecanice Timi^oara. Scorile 
de mesurare pentru fieoare termocopio in parte co oablol de lega- 
torà $1 aparatul reapeetiv ao fost determinate cu ajutorol unni 
termocopio etalon omologai de metrologie §1 au servit la regiarea 
aparatelor $1 rezisten^ei ohm!ce. Ble au fost foarte mici pina la 
o,l %.

- Màsurarea temperaturii aerului primar si secondar si 
a gazelor naturale s-a fàcut co ajutorùl unor termometro tehnice 
co merour, intruoit la temperaturi sub 100°C, erorile de tempe— 
raturi misurate ou termocuplele au fost de peste 25% (definite in 
laboratorol HIT la termocuplele noastre)•

• Màsurarea temperaturii gazelor calde in $tu$ul de in
trare in coloana cilindrici s-a fàcut ou un termocopio cromel — 
alurne1 cu teaoà §i niplo 0 1” §i indicaiorai - inregistrator 
B - 0 - 36 A. Aoeastà temperatura s-a mai màsurat §i ou un alt 
termocopio ou teaoà montat pe conducta de legatura dupà amesteeul 
ou aerai secundar adus prin oonduota (11).

Pe parcursul màsuràtorilor, temperaturile fe^ei* exteri— 
oare a mantalei metalice §i a temperaturii exterioare a isolarle! 
au fost verificate co on aparat electronic "THERM 2103” §i termo-
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cuplu **T126 - 1F“ NICr - NI fabricat RFG» De asemenea, s-a veri- 
fioat temperatura §1 prin oitirea diferentei de potencial electrio 
pe flecare termocuplu cu ajutorul unni milivoltmetru electric 
V 535 MULTIMBTER, fabricat RFG, §1 convertirea valorilor tensiu- 
nilor citite in grade Celsius»

- Másurarea tempe rat uri i gazelor calde 1 a iegirea dio, 
coloana oilindricá s-a fácut tot cu un termocuplu cromel - alumel 
cu teacá §1 niplu 0 1M §i indicator - inregistrator B - O 36 A»

- Másorarea temperaturii fetei exterioare a izola^iei 
s-a fácut cu termoouplul electronic de suprafa^á "THERM 2103”•

- Analiza gazelor calde introduse in ooloana cilindri
ca s-a fácut cu aparatul■"Orsat” la flecare setimbare a valori! 
tg^» Preluarea gazelor s-a fácut cu o scada rácitá cu apá.

- Regiarea arderli perfecte s-a fácut inaiate de pune- 
rea in func^iune a stadie!, cu ultima parte a conducto! de lega
tura dintre generator $1 coloana oilindricá dementata, astiai cá 
gazele calde s-au evacuai direct in atmosferá»

Mal intil s-a observat forma, cuioarea $1 aspectul op- 
tlc al gazelor §1 apoi prin analiza gazelor calde, prereglindu- 
se robinetele de justare a aerului primar §1 a gazelor naturale, 
precum §1 regulatorul de gaze naturale, s-a reglat arderea per- 
feo tá in generatomi de gaze calde»

Regiarea arderli s-a fácut pentru tg^ = 400 °0 s-a 
verificat §1 pentru celelalte temperaturi (450 - 500 - 550 - 600 
- 65o - 700 - 750 - 800 - 850 §1 900 °C), inscriindu-se debítele 
de aer secundar ce au trebuit introduse prin camera spiralà, 
precum $1 prin conducta (11) (vezi tabelul 6.1).

Panoul de automatizare al arzatorului (18), precum $1 
al aparaielor E - 0 - 36 A este redat ìn flg» 6.7»

In figurile 6»8, 6»9i 6.lo 9! 6.11 sint presentate fo
tografine unor pàr^i componente ale stuoie! pilot»

JiilÌTum NütDMK 
! TiMr-) • <
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Fig« 6.7. Vedere din fatä a panourilor de automatizare 
§i mäaurare

Fig. 6.8. Vedere din fata a statisi pilot
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Fir. 6.9« Vedere din fa^äs detalii

lig, ü.lo. Vedere generator de gaze: detalii
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Fig. 6.11. Vedere e§afodaj, cabina AMC §i racord generator de 
gaze calde - coloana cilindrica: detail!

6.3. METODA DE LUCRU CU STATIA PILOT

Este rezultata din observa^iile care s-au facut in de- 
cursul a celor 7 incercàri preliminare efectuate cu stadia pilo!, 
penultima (de preomologare) §i ultima (de omologare a procedeului), 
efectuindu-se dupà progremul compiei.

Incinte de punerea in lunediane a stadie! s-a verificai 
izolatia termica aa grosime §i consisten^à» pozi^ia de montare 
corectà a termocuplelor §i s-a montat sonda de prelevare a gaze- 
lor calde §i aparatul ORSAT pentru analiza gazelor calde, verifi- 
cindu-se capacitatea de absorb^ie a substan^elor chimice din ep~ 
rubete.

S-au verifica! termoaetrele de gaz §i aer, barometrul 
§i manometrele de pe conductele de gaze naturale, precum §1 regu— 
latoarele de gaze, ventilele automate de gaze, clapeta de aer - 
gaz, funotionarea ^iberelor de aer §i a manometrelor diferentiale 
§1 tuburilor “U” cu apa.

S-au deschis §iberele de aer primar §i secandar, §i §i~ 
berul de gaze de la evacuarea in atmosfera a acestorq.
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S-a refulat conducta de gaze naturale prin refulatorul 

(2) fig. 6.13.
Pentru aprinderea focului s-au desohis rebínetele" (3), 

(11), (12), (16). La pornirile de probà ale arzàtorului s-a impus 
regiarea robinetelor de justare a gazului $1 aerului pentru a se 
obline o ardere perfecta, pe baza analizei gazelor calde.

Fornirea instaladle! s-a realizat automat, dupà un pro
gram seovendional.

Dupà de dannare a butonului de pornlre, montat pe t a b- 
loul de comandà (vezi butonul din stinga fig. 6.7), instaladla 
automatà a realizat:

- pornirea ventilatorulul de aer primari
- desohiderea ventilala! eleotromagnetio §1 refularea 

gazala! timp de 2 minute prin ventilai eleotromagnetio S^, ventí
lele S2 §1 S^ fiind inchiesi

- aedionarea servomotorului asupra olapetelor aer - gaz, 
Inohizindu-ìe pinà la zero:

- inohlderea ventilului S^ $1 desohiderea ventilala! 
S^, permidind ajungerea gazelor naturale la arzàtorul pilot, ©1- 
multan ca aparidia scinte!! electrice intre eleotroz! ?! masa;

- dupà pornirea arzàtorului pilot, intrind in lunediane 
fotocélula 91 desohizindu-se electroventilul Sg, gazele naturale 
au ajuns in arzàtorul principal pornlnd slmultan §i ventilatore! 
de aer secundar, ou olapeta aer - gaz in pozidia minim desohis;

- daoà s-a realizat pornirea arzàtorului principal, fo
tocélula a oomandat inohlderea eleotroventilului 6$ $1 deci stin
gerne arr&torulai piloti

- dupà pornirea arzàtorului principal, olapeta de aer - 
gaz s-a desohis progresiv ou ajutorul servomotorului, pina la 
ajungerea la saroina nominalà, controla! fàcindu-se prin debito! 
de gaze naturale, care s-a oaloulat in momento! respectiv;

- in oazul oa tóate seovendele mendionate nu s-au rea
lizat din vre-en motlv oareoare, instaladla s-a oprit, lucru ce 
s-a íntimplat de mal multe ori; in aoest oaz s-a làsat ventilato
mi de aer secundar aà funedioneze un timp de oca. 5 minute pen
tru preventilares sistemalo1;

- pentru o nouà pornlre a fost nevóle sà se aedioneze 
din non butonul de pornlre de pe panou.

In timpul funodionàrii arzàtorului s-au putnt intimpla 
casari alnd din anumite motive (scàderea sau oreeterea presiunii 
gazalo! naturai in redeaua de alimentare, defeotarea regulatoare-
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lor automato de prestane, eto»), sa soadà sau sà oreasoà presi li
nea gazulul la intrarea in arzàtor, astfel incit sa fio perieoi de 
stingere a aoestuia datorità fio retur alai f1àcarii, fio ruperii 
aoesteia de gora arzàtorului, arzàtorul pilot fiiad stins» 

Preintimpinarea acestor situagli s-a realizat cuajuto- 
rul presostatului (22), care a oontrolat in permanenza presiunea 
gazala! §i in oaz cà aoeasta nu se aflà intra limitele reglate 
(lloo - 28oo mm CA), a dat impulsai pentru ino bidet e a automatà a 
electroventilului S^, oind flacàra s-a stins §i a trebuit sà fie 
reluat de la oapàt ciolul de por aire» 

Soaderga sau cre§terea presiunii aerului in arzàtor a 
oondus de asemeni la situaci! de perieoi, manifestate prin rà- 
bufniri ale arzàtorului sau stinger! de flaoàrà, situagli contro
iate de oàtre presostatul de aer (34), montat po conduota de aer §i 
care a comandai inobidèrea ventilala! S^,cìnd variarla presiunii 
aerului nu s-a aflat intre limitele reglate (15o ~ 35o mm CA). 

Aceste situanti au fost.simulate pentru a vedea dacà 
instatala era in perle età. stare de funzionare, dar numai in 
timpul prime! incercàri, datorità uno! manovre grecite, s-a a- 
juns la stingerea flàcàrii,§i punerea in lunediane a sistemului 
s-a putut face abia dupa 9o minute»

Au existat §i asiguràri ale temperaturii gazelor calde 
§i feto! exterioare ale mantalei cilindrico, in sensul cà apara- 
tul de inregistrare a temperaturii gazelor calde de la ganeratoa- 
rea **A”, a avut un limitato? de temperatura do 1050°0, iar cel al 
temperaturii mantalei exterioaro la 85O°O, situa$ii in care dacà 
s-ar fi ajuns s-ar fi actionat electroventilul S^, stingindu-se 
focul»

Dupà por aire a focului s-au urmàrit indicatine valori- 
lor temporaturlior la cele 5 indioatoare - inrogistratoare 
E - 0 - 36 A» Aoestea au fost citite la primole 5 incercàri din 
lo in lo minute, iar la urmàtoarele din 3o in 3o minute, oind 
s-au citit §i valorile presiunilor diferentiale la manometrul 
diferential §1 tubul "U" de la gazo, manometrele din amento §1 
avai de orificiu, procura §i temperaturile gazului §i aorului §i 
barometrul» Aceste cititi s-au inserta pe tabele ale càror va
lori, din 3o in 3o minute, se dau in tabelele anexe 6*3 la 6-17» 

0 atonale deosebità s-a acordat vitezei de incà^zire a 
reoipientului, oare a fost urmàrità cu mare atentio» mai ales la 
primole incercàri, oind datorità faptului oà inregistratoarele 
nu erau perfect reglate, termoouplele nu erau parlaci montate
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izolatia au era unii orma in zona acoperirii jonctiunilor termo- 
cuplelor, indicatine a parate lor nu erau in concordant a cu valo
rize calculate extrase din programul de calcul §1 a tra butt' sa 
se faci remedierile corespunzatoare, verificindu-se indicatine 
pe aparatele E - 0 - 36A cu aparatul “THERM 2103” §i cu 
“MULTIMETER V535’*»

^entru fiecare ciclu de incarceri, inaiate de incepe- 
re, s-a rulat cite un program la calculator, cu initializarea 
temperaturii la valoarea de la inceputul probei, dupà care s-a 
condus focul, oompariadu-se oitirile cu valorize caZculate in 
programul respective

6.4. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

In timpul mâsurâtorilor s-au citit §1 înregistrat ele- 
mente oare au permis calculul debitelor de gaze naturale cousu-, 
mate, calculul combustiei, variâtla temperaturii gazelor calde 
§1 a fetei exterioare a mantalei cilindrice a metalului.

CALCULUL DEBITULUI DE GAZE NaTURALE

Debitul de gaze naturale raportat la starea 76o mm c Hg 
§i 15 °C, s-a calculât ou relatía [ô2j t

2 \ 735,5 , s
Q = 25,38372 £• à. \---------------- --- h (6.8)

V 273 + t 
în caret
<<= ooeficientul de ourgere §1 care este functie de felul orlfi-

ciului §1 de raportul sestiuniior oonductei $1 oriflciului 
de misurare m « ~ = -5- (vezi fig. 6.14);

A1 u 
ooefioientul de expansiune, oare este functie de presiunea 
dinaintea oriflciului (p^), presiunea de dupà orificiu (pg), 
§1 XLr i»3oB exponent adiabatic, ¿este dat in disgrada 
din fig. 6.14;

d = diametrul oriflciului (ajutajului) = 22 mm;
D 
B 
t 
h

= diametrul oonductei pe care este montât
= presiunea barometrici [mm HgJ $ 
= temperatura gazelor inaiate de orificiu 
= presiunea diferentiali Qmn CaJ ;

or if le lui =
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p s presiunea medie a gazului = $

Din 3o în 30 minute s-au oit it valorile B, t, pp p2 
§1 h çi s-a calculât débitai de gaze naturale oare s-a inscris 
in tabelele.

Fig* 6*14* Ooefioientul de ourgere o¿ pentru ajutaj, 
diafragmâ §1 tub Venturi çi ooefioientul de 
expansione 8 pentru diafragma §1 ajutaj dupa [62] •

CONTROLUL COMBUSTIBI

Contrôlai arderi1 s-a fâcut prin analiza gazelor de ar
deré usoate ou ajutorul aparatului ORSM*

Diagrama OSTWALD trasatä pentru gazul natural ou compo- 
zi^ia (GH4)0 = 92,7# ; «^Vo = 5,11% « = °»395% 5

(04h1o>c ■ °»18«* i <°5H15>0 = Í (CO2)o = 0,225» Si

(N2)h = 1,145» este redatä în fig. 6.15.
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Fig» 6.15. Diagrama Ostwald pentru gaza naturale

La trasarea diagramei s-a admis ipoteza cà daca arderea 
este imperfectà, imperfectiunea arderli are loc numai la oxidarea 
carbonaia! 9! nu $1 a hidrogenulu!»

hcaliza gazelor de ardere s-a fàcut in oursul fiecàrui 
delu de inaeroàri pe stadia pilot §1 anume in primole momente 
dupà varierea debitului de aer secundar §1 s-a repetat de incà 2 
ori pe parcursul mentinerii aoeleia§i oantità^i de aer secundar, 
deci pentru acela§! regim de ardere» Toate resultatele, fura 
excep^ie, au atestat arder! perfecte, situarle care de altfel era 
de a^teptat, aviod in vedere constructia tubului de foo, exoesul 
de aer, cantitatea de aer secundar introdusà in tubui de fon $1 
postala orifioiilor pria care aerai secundar intra in tubul de 
foc, turbtonarea intensa a gazelor $1 felul arderli»

arderea fàcindu-se perfeat in toate situatine, inseam- 
nà oà nu a exlstat pericolai deinteractiune a oarbonului in sus
pensi e sau a oxldului de aarbon cu metalul recipientului su pus 
detensionàrii 9! oà intreaga energie chimica a combustibilului 
folosit s-a degajat integrai 9! s-a ouprlns in gazale calde»

¿esultatele analisei gazelor de ardere usoate, ob^inu-
te in proba de omologare, sint date in tabelul 6.2»
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RBZULTATBLB ÀNALIZBI GAZBLOR DB ARDBRB OBTHÜTB 

IN INC2ROARBA DB OMOLOGARB

Tabel 6.2.

' %■ 
Ntnyh

9544 8127 7o3o 61oo 535o 451o 4186 3725 3318

fSSSSSZ

2649

K
 8 re

 H

2,1 2,2 2,3 2,6 3,o 3,3 3,6 3,9 4,1 *>4 4.6

o H

17,3 17,2 17,o 16,5 15,7 15,2 14,7 14,2 13,9 13,3 13,o

CO f 
% ' n 

°
 

. 
Il

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pe diagrama Ostwald din fig. 6.15 s-au trasat §i pún
etele figmative ale arderii nótate en cífrele (1) la (11). Se 
constata oá fárá exoeptle. tóate púnetele ae sitaiasa pe dreaptá 
arderilor perfecto«

VARIAT1A TEMPERATURII PBTBI EXTERIOARE A MANTALEI

CILINDRICA IB FUNCTIE DB TUP

Prin incero&rile experimentale s-a armàritt
- testarea oomport&rii de ansamblu a statisi pilot, ma- 

nevrabilitatea ei In sensul regl&rii §1 mentinerii constante pe 
o durata impus& a temperaturi! gaselor caldo la intraroa in reoi- 
pientul cilindrici

- atingerea temporaturli do dotensionaro de 600 - 700°C 
a fetei exteriocre a peretelui motalia (tp^), (ttiut fiìnd faptul 
od din calcalo a reealt ad diferonta do tomporatard intra fata 
interloard gl eoa oxterloarl a mantalol osto do maxim 2°C), ros- 
pectind vltesa do inodlairo do maximum 150Q0/ht

- montinorea tomporaturll po aooat palior po acne in 
limitele & 50°C timp do 1 - 1V2 crei

- riolrea oontrolatd.do la temperatura roaaltatd dupa 
mentinerea pe palier» pini la 300% cu o vlteud do ridire de ma
xim 150° C/hj
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- ràoirea ne contrôlât & de la 300°C pînà la temperatura 

ambienti;
- nedepàçirea în timpul încàlziri! a une! difereaÿe de 

temperatura între diversele zone ale reoipientului de 150°G.
Toate aoeste conditi! impose prooesului initiai §i sta

tici pilot sînt on mult mai restriotive deoît prescriptible 
rezaitatele armarite de ELECTROTHERMAL ENGINEERING LIMITED LONDRA 

[64] , care admîtes %
- înoàlzirea pînà la 300° G eu o pantà a temperatarli de 

pînà la 250° C/hi
- pesta 300°0 punta sà se mentinà de 200°C/h pentru gro- 

simea pereteloi de 1" (25»4 mm)} în oazul grosimli de peste 1", 
valoarea pantei se modifioà proportdonali

- temperatura de detensionare 600 - 650°G;
- dorata de mentinere a temperaturii de detensionare; 

una orà pentru ficcare toi grosime de tablà;
- pantà ràoirii (pînà la 300°C), sa nu depàçeascà 250° 

C/h pentru fiecare toi grosime de tablà; sub 300°C, ràcire ne- 
oontrolatà;

- daoà detensionarea une! sudari oirculare se face lo
cal, làtimea benzii pe care se ridicà temperatura de detensionare 
treboie sà fie de 6 ori grosimea tolei (3 ori pe o parte §i 3 Pe 
alta), iar diferenta de temperatura între temperatura de detensi
onare §i zona imediat apropiatà sà no fie mai mare de 100 - 150°0« 

Conditine impose procede niai nostra sînt mai severe §1 
deoît cele presorise de noimele ASME [65] Seotinnea VIII - 1971 - 
Divizianea A cap. ÜCS - 56 ponetele 1-5» care prevàd oà în tim
pul înoàlzirii çl mentinerii temperaturii de detensionare, atmos
fera va fi astfel oontrolatà înoît sà nu existe oxidare excesivà 
a suprafetei reoipientului, iar variatla de temperatura sà nu fie 
mai mare de 139°C pe fieoare interval de lungime de 4,6 m» Firma 
britan!oà COGPERHEAD spune oà respectà aoeste norme; noi ne îndoim 
de afirmatie, întrncît procedetti firme! este on arzàtoarele mon
tate la intrarea 91 ieçirea din cilindro, farà posibilitàti de 
control a gazelor oalde, deoît la evaonarea din cilindro»

Inoeroàrile s-an efectuat între 21«o8»79 91 16.11.79 la 
intervale mal mici san mal mari de timp, ne cesare cometàri! unor 
défection! ivlte în timpul înceroàrilor, modificarli unor pro- 
grame de calculât or 9! în limita timpului disponibil a a ut omini 
în fonotie de sarolnlle de servioiu ce le-a avut, dar mai aies în 
funotle de timpul neoesar interpretàrii unor comportar! ale sis-
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temala! in *ansambia»

Inoeroärlle s-a a efeotoat astfelt
- incercarea Nr. 1 in 21«o8«79 
- incercarea Nr« 2 in 24;o8«79 
- incercarea Nr« 3 in 26«o8«79 
- incercarea Nr. 4 in o6«o9»79 
- incercarea Nr« 3 in o9«o9«79 
- incercarea Nr« 6 in 25«o9«79 
- incercarea Nr« 7 in 27«©9»79 
- incercarea Nr« 8 (incercarea de preomologare) in o2«ll«79 
- incercarea Nr« 9 (inceroarda de omologare) in 16.11.79.

Dorata perloadei de inoälzlre a varlat intre 11 ai 18 
ore, mentlnerea temperai arii de detensionare 1-3 ore $1 räcirea 
intre lo §1 19 ores

Dupä cum s-a arätat, din calcolai teoretic a rezoltat 
cä pentru a se mentine o vltezä de inoälzire de sub 15O°C/h, a 
fost nevoie oa temperatura de latrare a gazelor calde in cilindrai 
metallo sä fie la inoeput de 400°0 §1 la Intervale de timp de 6o 
la 12o minute, aceasta sä creascä co 5O°C, pina la atingerea va
lori! de 900°C. In aceste oalcole s-a admis oa temperatura gaze
lor calde la intrarea in cilindro va create braso din 30 in 50°C 
odatä cu manevrarea organelor de reglaj de pe oircuitul de aer 
secondar, ooresponzätor.valorllor de aer secondar evidenziate in 
Cap« IV $1 in tabelol 6.1. §1 cä se va mentine constante pina la 
o nooä manevrä (6o la 12o minute)«

Aceste conditi! ale calcolala! teoretic sint far a indo- 
ialä conditi! limltä, care no au potut fi realizate §i nici no 
pot fi, in cazol onei instalati! industriale sau a unei stati! 
pilot de märlmea cele! realizate« Aceste conditi! s-ar putea rea- 
liza nomai prlntr-on regiaj foarte fin $1 preois al unei insta- 
latii mio! $1 nomai in reglm stationär«

In cadrai celor 7 incercäri preliminare, in incercarea 
de preomologare $1 in oea de omologare no s-a ajuns nioiodata oa 
valoarea temperaturii de intrare a gazelor calde in cilindro sä 
fie constante pe tot Intervalol intre"2 manevre §1 nici sä oreas- 
cä braso din 30 in 50°0, cu toste nenumäratele interventi! de 
reglaj ale debitelor de gaze naturale §i aer« Aceasta datoritä 
faptului oa instalatia a fanotIonat in reglm dinamio, determinat 
de reglmulnstatlonar al sohimbalul de oäldurä intre gazale de ar
dere, oorpal generatorulai §1 mediai ambiant (de care no s-a pu- 
tut timo oont in oaloule), oit §1 de variati^ u§oara in joral
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unor valori medi! ale debitelor degaze naturale §i de aer, ìn- 
troduse in procesal de ardere preoum $1 temperaturii variabile a 
aoestora, datorate oonditiilor de moment ce nu s-au mentinut con
stante*

Desigur ca, daca se reu$ea sa se regleze instaladla ast
ici ìnoit sá se realizeze conditine impuse caloulului teoretio, 
ar fi fost posibilá o confrontare in conditi! mai exaote a rezul- 
tatelor.calculelor teoretico cu valorile másurate» Aoeasta ar fi 
contribuiti in eeea ce prive9te extrapolares procedealni folo-
sirea stadie! pentru tratares integrala ou gaze de ardere a tutu- 
ror tipurilor de recipienti agabaritici (inclusiv sfere)•

Priviti din punctul de vedere praotio §i al vitezei de 
incàlzire a mentale! cilindrica, neconcordanta nu a impiedioat ou 
nimio viteza de inoilzire, care s-a mentinut in limitele admisi- 
bile, ceea ce reprezinti de fapt esendialul in proceden! folosit.

In tabelele 6.3» le 6*17 din anexà sint date valorile 
misurate in timpul oelor 9 inceroari efectúate pe statis pilot«

In aceste tabele sint date din 3o in 3o minute, citiri- 
le efectúate la termoonplele de pe acelaci generatoare T1 - *12 
ale fetel exteriosre a montale! metalice, plus la cele 3 termo
copie din circuito! de gaze calde (cele 2 de la intrare §i oel 
de la ierire din cilindro), preoum §! presiunea diferentiali 
realizati in ajutajul de misurare a gazelor naturale, presiones 
dinainte $1 dopi aoeasta, temperatura gazelor naturale §1 a ae- 
ruloi ambinat, neoesare oaloolului debitului de gaze naturale, 
debitol de gaze naturale 9! debitul de aer secundar, debitul de 
aer primar fiind mentinut Constant la 182o

Aviad in vedere faptul ci in primele 7 inceroir! preli
minare s-au efeotuat diverse regliri ale aparatelor de misura 9! 
control 9! ci únele din ele nu au functionat corespunziter, in 
tabelele 6*3« la 6*9« se dau oitirile noma! pentru cite o dia- 
grami, cea mai concludenti pentru inoeroarea respectiva.

Din citiri se observi ci in primele 3 inceroir! nu s-au 
putut faoe oitiri pentru tóate ocle 12 termoouple de pe genera- 
toarea respeotivi (A, D san B), ou toste oi aoestea au fost oele 
mai ooreote 9! concludente din cele 4 posibile; aoeasta datoriti 
unor sourtoirouitir! ale jonotiunilor eleotrioe intre termoouple 
9! oablurile de impulsori« De asemeni se observi oi valorile 
oitite pentru termocopie nu respeoti ordinea logici a mirimilor 
desoresoitoare pe iniltime; Aoeasta datoriti faptuloi ci pe de-o 
parte, jonotiunile eleotrioe mentionate mai inaiate au fost sub
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influente temperatorii mantalei metalice influenciad la rìndal 
lor valoarea impulsala!, iar pe de alti, datorità faptalui oà iso
lare a zonelor de montare a termoouplelor nu a fost coreet facuta 
§i avut o loarte mare influenzi asopra temperaturii peretelui 
metallo In zona respectiva»

De ase me ni, ordinea logica a citlrilor na este respecta- 
ti niel in inceroarile 4 §1 5» insà aceasta nu este atit de preg
nanti oa in primele 3 inceroari, datorità faptului cà jonotiunile 
electrice s-au seos aproape tóate de sub influenza temperaturilor 
ridiente ale mantalei pi izolàrile s-au coreotat»

La inceroarile 6 pi 7 oltirile ineep si fie corespunzá- 
toare, sema cà aproape tóate oanzele care au generat impulsori 
pi deci indioatii neoorespunzàtoare, au fost aproape integrai in- 
làturate §1 aparatele de indicare - misurare au fost regíate co- 
respunzitor.

Pentru inoeroàrile de preomologare (8) pi omologare (9), 
se dau oltirile pentru cele 4 generatoare (A, B, C §1 D) de ter- 
moouple»

Se observi oi esisti diferente de oitiri intre termo- 
ouplele de la acelapi nivel la oele 4 generatoare pentru aceeapi 
incercare. Din analiza oauzelor pi din interpretirile fàoute, am 
ajuns la ooncluzia oi termocuplele ai zonele corespunzitoare ale 
reoipientului metallo pe orientirlle celor 4 generatoare.au avut 
conditi! diferíte de vlnt, temperaturl ale aerului sau radiati© 
solari §1 deci condirli dlferlte de schimb de cilduri cu exterio- 
rul»

S-a tras §1 ooncluzia oi §1 pe partea interioari a ci
lindrala!, repartidla temperaturii gazelor calde nu a fost exaot 
cea presupusi in óslenle, adioi uniformi in seetioni transversale 
pi descresoind din secciona in seotiune inoepind din partea infe- 
rioari a oilindrului spre cea superioarà. Au existat probabil 
trasee preferenziale pentru gazele oalde noe introduse in cilin
dra, datorita euprapresiuni! din fosami generatorului de gaze 
oalde pi efeotului de oop exeroitat de inàltimea coloanei metali
ce pi de diferenZa de temperatura intre'gazale oalde din interi- 
orni coloanei pi aerai din exterior» Cium teperatari medie a pere- 
telai metalic a fost influenzati in mai mare misuri de reparti- 
Zia temperaturii gazelor oalde, au apirut diferente intre tempe- 
raturile realízate intre ponete situate la aoelapl nivel pe ci
lindra pi in paZine ponete (considerate exoepZii), au apirut tem- 
peraturi mai rldioate in zonele aflate la inalzimi superioare fa—
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Z& de oele Inferioare. In apriJinai acestei afirmaZÜ vine fap- 
tul od dupa oe s-a procedat la inohiderea §iberului de pe raoordal 
de lenire a gazelor calde din cilindra, au inceput sà creaaoa tem- 
peraturile din zonele superioare ale cilindrala! mai mult deoit 
in cele infeidoare, iar oreeterea medie de temperatura in timp pe 
ìntreg cilindrai a creacut, ecartai pe inaiZime scazind. Aceasta 
inseamná oa pina la manevrarea siberului, au existat trasee pre
ferenziale pentru gazele calde noa introduse in cilindra §i dupa 
inohiderea partialà a liberala! s-au produs turbionari in gazele 
calde din cilindra, care au das la uniformizàri ale temperaturil 
acestora, a sohlmbalui de oàldurà din diversele secZiuni trans ver
sa le §1 deci a temperaturil mantalei cilindrala! metallo.

8-ar trage conoluzia oa ar ffost de preferat oa inoa 
de la inoepotul procésala! de incàlzire sa se procedeze la inohi
derea parZiald a liberala! de pe racordul de lenire a gazelor cal
de din cilindra, dar acest lucra nu s-a putut face intrucit in 
manometrul manevrárii acestui §iber supapa de siguranZà (6) a in- 
oepot s& refaleze gaze calde din generator, reprezentind un peri- 
ool permanenti in plus, prin diminaarea cantitaZilor de gaze cal
de oe se introduoeaa in cilindra se schimbau elementele de calcai 
§1 nu se mai putea conta pe premisele de calcai. Am procedat to- 
ta§l la inohiderea liberala! menzionai, nomai in aitimele faze 
ale procésala! termic, oind altá posibilítate de manovrare a de
bítala! de gaze calde §i a temperaturil acestora nu mai exista s 
aspiraZia ventilatorolui de aer secundar nu se ma! putea strango
la intrucit viteza de latrare prin gara de aspiraZie ajansese la 
peste 68 m/s, dupà ata$area cartonala! Nr. 4. In plus, in incer- 
oarile de preomologare $1 omologare, timpul oit s-a funcVionat oa 
Siberul de pe raoordal de lenire a gazelor ain cilindra (2 ore), 
faZ& de timpal total de incàlzire (18, respectiv 16 ore Jo minute), 
a fost relativ redas.

Intrucit dlagramele originale aa fost predate benefici
arais! (TCMRIC Bucarest!) $1 nu s-au putat face copi! dopa eie, 
s-ao trasat dlagramele dup& m&snràtorile inregistrare in tabelele 
6.3* “ 6.17, care se redaa in anexà (fig. 6.16 - 6.3o).

Valorile medi! ale oitirilor pentru cele 4 generatoare 
(A, B, C si D) din timpal inceroàrilor de preomologare §i omolo
gare sint date in tabelele 6.18 §1 6.19, iar dlagramele in fig. 
6.31 $1 6.32.

S-ao oaloulat valorile medi! ale oitirilor pentru cele 
4 generatoare, oonsiderindu-se cá acestea sint valorile cu care 
trebuie sà se compare valorile resultate din calcúlele teoretico.
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In tabeIni 6«2o« se dan elamentele sintetice necesare 

interpretarli resultatelo! inoercärii de preomologare, entrase 
din tabelul 6.18, pèntro perioada de incälzire»

TABEL OU ELEMENTE NECESARE INTERPRETARII REZULTATELOR 
DIN INCERCAREA DB PREOMOLOGARE

TabelNr. 6»2o«

Débi
tai 
de 
aer 
se
con
dar 
Nm3/h

Du
ra
ta 
in 
mi
na- 
te

Debita! de 
gaze natu
rale

Nm^h

Temperatura 
de intrare 
a gazelor 
calde in 
cilindra 
(t^ro

Temperatura fetei 
exterioare a mantalei 
metalice^ 

(tp2)°0

Tem 
pe
ra- 
tura 
me
die 
a a- 
eru- 

-lui 
am
bi
ant 
°C

De 
la la me

die
De 
la la me

die pentru TI pentru T12
de 
la la di- 

fe- 
ren- 
ta 
me- 
_die

De 
la la fe- 

ren- 
ta 
me-

uyh

9544 9ô 123 154 134 36o 44o 4o3 4 128 83 4 92 59 4

8127 12o 147 155 152 36o 44o 414 128 22o 46 92 175 ■ 42 5

7030 12o 153 160 156 443 465 459 22o 294 37 175 215 2o 6

6100 12o 151 154 153 465 512 498 294 337 22 215 255 2o 6

5350 60 155 157: .156 518 57o 544 337 362 25 255 283 28 6,5

4510 60 154 155 154 575 648 611 362 397 35 283 317 34 6

4186 60 159 161 16o 662 722 692 397 44o 43 317 358 41 6

3725 9o 153 I60 157 728 77o 749 44o 497 38 358 4oo 28 6

3318 9o 157 161 158 79o 81o 793 497 54o 29 4oo 433 22 6

2962 9o 163 173 167 805 813 807 54o 571 21 433 476 29 6

2469 9o 158 164 161 892 878 885 571 606 15 476 5o2 17 6

T469 
pa
lier

9o 198 214 2o9 888 925 911 606 665 39 5o2 547
»

30 6
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Din tabelele 6*18 §1 6,2o din diagrama din fig» 

6»31> se constata urmatoarele:
- inoàlzirea a durat 99o minate pina la atingerea tempe

ratici! de detensionare de minimum 600°C la primele 8 termocopie 
§i timp de 9o minute s-a odutat sá se mentina temperatura in ja
ral aseste! valori, ou o deviati® de maximum 5o°C pentru aceea§i 
zona;

- temperatura exterioarà a fost de 4°C la ínceputul in- 
oeroárii §i s-a men^inut apoi aproape constante la valoarea de 
6°C;

- debitul de gaze naturale a variat intro 123 Nm^h §i 
214 NmYh in perioada de inodlzire, variind intre 123 Nm^h §i 173 
Hnyh datorita variatiilor de oonsm din reteaua de gaze naturale 
a Intreprinderii de Detergenti Timi^oara, care au oreat variati! 
de presiune §i deci de debit la stadia pilot, iar pe perioada 
mentinerii temperaturii de detensionare s-a fortat instalatia, 
reglind pin& la refuz regulatorul de gaze, oind debitul a variat 
intre 198 Nm^h §i 214 Nm^h;

- debitul de aer primar s-a mentinut Constant la valoa
rea de 182o Nm^h, pentru a se mentine ardere a in tubai focar la 
aoeia$i parametri;

- debitul de aer secundar a variat de la 9544 NmYh la 
2469 Nm^h prin reglajele efectúate pe circuitul de aer secundar;

- corespunzátor debitelor de aer secundar s-au obtinut 
urmatoarele valor! pentru temperatura (tgj) de intrare a gazelor 
calde in cilindro:

- la 9544 Nm^h intre 360° §1 440°C cu o medie de 
403°C, in loo de 400°C;

- la 8127 Nmyh intre 3®)°$ §i 440°C cu o medie de 
414°G, in loc de 450°C;

» la 7o3o Nmyh intre 443°C §i 465°C cu o medie de 
465°C, in loo de 500°C;

= la 6I00 Nm^h intre 465°C §i 512°C cu o medie de 
498°C, in loc de 55O°G;

= la 535o Wh intre 518°C §i 57O°C cu o medie de 
544°G, in loc de 600°G;

= la 451o Nmyh intre 575°C §i 648°C cu o medie de 
6H°C, in loo dé 65O°C;

= la 4186 Nm^h intre 662°C §i 722°C cu o medie de 
692°C, in loo de 700°C;
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= la 3725 Mh între 728°C §1 77O°G eu o medie de 

749°a, în loo de 75O°Cî

s la 3318 Nm^h între 79O°C §1 810°C ou o medie de 
793% în loo de 800°C|

= le 2962 Hn^h între 8O5°C §1 813°C ou o medie de 
807°C, în loo de 85O°C;

= la 2469 NmVh între 892°C §1 8?8°C (valorile au 
scàzut), ou o medie de 885°0 în loo de 900°0;

= la 2469 Nn^h, pe timpul mentinerii temperatura! 
de detensionare, între 888°G §1 925°C> ou o medie de 911° G in loo 
de 900°C, ina a ou un débit media de gaze naturale de 2o9 Nm3/h, 
în loo de 16o Nm^h.

- temperatura de latrare a gazelor calde în cilin
dra nu a fost în oonoordanÿâ oo oea oaloulatà de 400°C, 450°C ••• 
900° G $1 oare ar fl trebait sa se realizéze în functie de débitai 
de aer seoundar, deoît dupa 69o minute de la pornlrea statisi, 
cînd s-a realizat tg^ s 75O°C, oorespunzator debitului de aer se
oundar de 3725 dar aceasta nu Imediat dupa varierea aoestui 
débit de la 4186 Nm3/h la 3725 Nn^/h, cl dupà 3o minute (mentionam 
cà debitul de gaze naturale la aceste valori ale lui tg^ a fost 
de 158 - 16o Nn^h);

- deviatine valorilor lui tg^ fa$à de cele oalcu- 
late au fost ouprinse între -90°0 §1 +22°C;

- deviatine aoestor valori se datoreso §i faptu- 
lui o& na s-a putut mentine constant debitul de gaze naturale la 
16o Nmybî atunol oînd s-a mentinut la aoest nivel s-au înregistrat 
temperaturi apropiate de cele calettiate, iar oînd debitul de gaze 
naturale a cresout peste 16o Nm^h, s-au înregistrat valori peste 
temperaturile calcolatej

- temperaturile fetei exterioare a oilindrului mé
tallo (tpg) au oresoat de la temperatura ambiants din momentul 
porniri statiel de 4°C, pînS la 623°0 (zona termooaplelor T,), 
respeotiv 512 C (zona termooaplelor T^g) în perioada de încalzi- 
re, orescînd în continuare în tlmpul perioadei de mentinere a 
temperaturil de detensionare de 9o minate la 665°C (zona termo- 
ouplelor Tp, respeotiv 547°C (zona termooaplelor T^g) •

- eoartul media de temperatura în tlmp a fost de 
37,52°C/h oel mai mare eoart realizîndu-se la începutul înceroS- 
ril, 95°0/h, 1er oel mai mio de 21°C/h în intervalal 3°o la 33o 
minute de la pornire;
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- ecarturile diferite au fost înregistrate în spécial 

datoritâ diferentelor de debite de gaze naturale introduse în 
générâtorul de gaze calde;

- eoartul de temperaturâ în lungo! cilindrolui a fost 
de 2O°C/lo m în prime le 3° minute, a crescut pînâ în minutul 42o 
la 78°C/lo m, apoi a scâzot în de corsoi a 18o minute la 72°C/lo m 
§i apoi a ore so ut la 113°C/lo m dupa I080 minute de funzionare;

- nu s-a reuçit sa se mioçoreze acest écart pria mari
rea debitului de gaze naturale arse, deci prin fortarea schimbu- 
lui de câldurâ çi în înoercarea de omologare s-a renaZat la 
acest artifioiu;

- toate écarturile în timp sînt sub limitele admise de 
15O°C/hi

* în timpul mentinerii temperaturii de detensionare, 
între minatele 99o §i lodo deci 1 1/2 ore, dacà se considera oà 
temperatura de detensionare pentru zona termocuplelor Tj a fost 
de 623°C §1 de 512°C pentru zona termocuplelor T^g» acestea au 
variât pînâ la 665°C, respectiv ou 42°0, respectiv cu 35°C,
deci sub limita impusa;

- pe perioada de racire controlata, care a durât 99o 
minute, temperatura fe^ei exterioare a mantalei metalice a scâ
zut de la 665°C (sona termocuplelor T^) la 296°0, respectiv de 
la 547°C (zona termocuplelor T-^g) 259°C» deci cu un écart de
22,36°C/h, respectiv 17,45°0/h;

- eoartul în long ime pentru aoeeaçi perioada a fost de 
113°C/lo m la lo8o minute de la pornirea:statici, la 31°C/io m 
la 2o7o minute, cìnd s-au ìntrerupt circuitele de ìnregistrare;

- pe perioada de ràcire contrólatà s-^au obtinut eoar- 
turi cu mult mai mici deoìt cele impuse procedeulai, nomai prin 
simpla oprire a foaului §i închiderea tuturor çiberelor.

Din tabelele 6.18 §i 6.2o se.observa oâ debitele de aer 
secondar de 9544 Nm^/h - 8127 Nm^/h ... 2469 Nm^/h, nu s-au man- 
tinut constante cìte 2 ore a§a cum s-a pr e coni za t, pentru a se con- 
stata deviatine în.creçterea temperaturii tpg ìn diversele situa
ti!; acelaçi lucro s-a urmarit çi pria fortarea statici màrind debi
to! de gaze naturale arse pina la 214 Nm^/b(cu 33% fata de normal), 
in décors de lo minate de la marirea debitului de gaze naturale, 
mantana exterioara a generatorului de gaze calde a ìnceput’sà se 
înroçeascà §i supapa de siguranta (6) a ìnceput sa refuleze puter- 
nic, ceea ce ne-a déterminât sa nu mai mârim debito! ìn conti
nuare. Prin aceastà manovra nu s-a realizat efectul dorit
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de a ae obline eoarturi mai mici de temperatura atìt in timp, 
oit §i in longime.

In tabelul 6*21 se dau elementele sintetice necesare 
ìnterpretàrii rezultatelor obVinate in ìnoercàrile de omologare, 
extrase din tabelul 6.19.

TABEL OU ELEMENTE NECESARE INTERPRETARTI 
REZULTATELOR DIN INCEROAREA DE OMOLOGARE

Tabelul Nr. 6.21

Debi- 
bui 
le 
aer 
se- 
□un- 
iar 
NnP/h

Du
ra
ta

mi
na- 
te

Débitai de 
gaze natu
rale

N®yh

Temperatura 
de intrare 
a gazelor 
calde in 
cilindra 
(tg^o

Temperatura fe^ei ex- 
terioare a mantalei 
metalice 

(tp2)°o

Tem- 
pe- 
ra- 
tura 
me
dio 
a a- 
eru- 
lui 
am
bi
ant 
°C

de 
la la me

dia
de 
la la me- 

dia
pentru T^ pentru

de 
la la di- 

fe- 
ren- 
ta 
me
die 
öC/k

de 
la la fe

re n-
Va 
me
die 
°c/h

9544 120 148 161 157 365 452 411 16 2ò6 95 16 122 53 18

8127 12o I60 159 159 450 470 463 2o6 332 63 122 224 51 2o

7ojo 9o I60 I60 I60 483 488 485 332 397 43 224 282 39 18

61oo 9o 158 I60 159 484 513 499 397 433 24 282 351 46 17___

635ò 60 159 159 159 565 58o 573 433 475 42 351 397 46 16

451o 60 159 I60 159 645 653 649 475 510 35 397 438 41 14

4186 60 I60 I60 160 678 680 679 510 552 42 438 484 46 14

3725 60 161 161 161 678 69o 684 552 58o 28 484 5o8 24 12

3318 12o 159 I60 159 695 7 08 703 58o 624 22 5o8 556 2':- 13___
2962 60 I60 I60 160 728 758 743 624 634 lo 556 572 16 12

2469 60 I60 168 164 825 85o 837 634 680 46 572 600 28 13___

2469 
pa
lier

9o I60 173 165 862 87o 866 680 729 33 600 636 24 14
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Din tabelele 6*19 çi 6*21, precum §1 din diagrama din 

fig. 6*32 se constatà urmStoareles
- încàlzirea a durât 9oo minute, pina la atingerea tem

peraturii de detensionare de peste 600°C in toate panatele de pe 
suprafata mantalei §i timp de 9o minate s-a càutat a se mentine 
temperatura in limite de variarle cît mai restrinse ;

- temperatura exterioarà a fost de 16°G la pornirea sta 
tiei §1 a variât în limite destai de restrinse, crescìnd pina la 
maximum 22°C §1 so&zind pînà la minimum 12°C, deci co o variarle 
maximà de +6°0 §i -4°G, înregistrîndu-se valori medi! de 12, 13, 
14, 16, 17, 18 §i 20°G;

- débitai de gaze naturale a variât între 148 NuP/h §i 
16o No^h în perioada de incalzi re çi între 16o Nm^h §1 173 Nm^h 
în perioada de mentinere a temperaturii de detensionare;

- debitul de aer primer s-a mentinut constant la 182o 
Nm^h, pentru a se mentine în focar aceleaçi conditi! de ardere §1 
aceea$i parametri;

- debitul de aer secondar a variât de la 9544 M/h la 
24^9 N»yh, prin reglârile efectuate pe oircuitul de aer secundar;

- oorespunzàtor debitelor de aer secundar s-au obtinat 
urmàtoarele valori pentru temperatura (tgp de intrare a gazelor 
calde în cilindrai metallo:

= la 9544 Nn^h între 365°C §i 452°G cu o medie de 
411°0, în loo de 400°G|

s la 8127 Nmyh între 450° G §i 470°C cu o medie de 
463°0, în loo de 450°G;

= la 7o3o Nmÿh între 483°G §i 488°G ou o medie de 
485°G, în loo de 500°C;

c la 61oo Nmÿh între 484°G §1 513°O cu o medie de 
499°G, în loo de 55O°C;

» la 535o NmYh între 565°C §i 580°C cu o medie de 
573°C, în loo de 600°C;

s la 451o Snyb între 645°G çi 653°^ ou o medie de 
649°a, în loo de 65OoG;

e la 4186 Nmÿh între 678°C §i 680°G ou o medie de 
679°0, în loo de 700°G|

= la 3725 Mb între 679°C §1 69O°C ou o medie de 
684°C, în loo de 75O°C;

s la 3318 »myh între 695°C §i 708°G ou o medie de 
7O3°C, în loo de 800°G;
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* = la 2962 Mh Sntre 728° G §1 758°C ou o medie de

743°C, tu loc de 85O°Gj
: = la 2469 Nm^b Sntre 825°0 §1 850°G ou o medie de 

837°C, 1» loo de 900°G;
= la 2469 Ni^b, pe timpul peri cade i de menti*®*® 

a temperaturii de detensionare, Sntre 862°0 §i 870°G cu o medie 
de 866°0, in loo de 900°C.

- temperatura de latrare a gazelor calde Sa cilindro 
(tgp» s fost Sa concordanza ou debltul de aer secondar la 
alci o aitire Sa afarà de oea de la timpul 15o minute de la por- 
aire, oind s-a Saregistrat temperatura de 450°G, egalà ou oea 
oorespunzàtoare debltalui de aer seouadar, de 8127 Nm^b;

- deviatine valorilor (tgj), fata de oele oe qr fi 
trebuit sà se Saregistreze sSat ouprinse Sntre -35°C §1 +40^0 la 
400°C; +16°0 §1 ♦20°C la 450°0; -17°C §1 -15°C la 500°C; -16°C 
qi —8°C la 55O°C; -35°C §1 -20°G la 600°C; -5°G §1 ♦3°C la 65O°G; 
-22°G §1 —20°G la 700°G; -72°G §i -60°G la 75O°C; -105°G §1 -42°G 
la 800°0; -72°C §1 -42°G la 850°C; -75°G §1 -30°C la 900°C;

- ou toate oà debltele de gaze naturale arse s-au men- 
tinut aproape constante, s-au Snregistrat deviati! de la tempera- 
turlle oe trebuiau sà se ob£inà, datorità §1 faptolui cà in cal
cale nu s-a tinut oont de plerderile de oàldurà reallzate prin 
generatomi de gaze calde spre exterior, cu toate oà prin con- 
struoti® (aerai secondar Imbraca tubul de f la céra Sn care se pro
duce arderea la temperaturi mari §i plerderile de oàldurà ale ta
bulai de foc Snoalzeso aerul secondar, bineinteles pinà la o tem
peratura ou mult mai mica deoit oea a tubolui de foc, caldura ra
mine partisi Sn sistem $1 numai o parte proportionalà ou dife- 
renta de temperaturà ìntre temperatura aeralo! secondar $1 a ae
rala! ambinat se pierde Sn mediai ambiant), generatomi are pier- 
deri mal mieli

- se observà ca pinà la temperatura de 450°G, deviati
le amintite sint §i positive (lucro explioabll fatà de afirma- 
tiile de la ponctul preoedent, SntrucSt odatà co soàderea debi- 
talui de aer secondar la aoeea§i pierdere de càldorà din tubul 
fooar, temperatura aerolui secondar create $1 deci plerderile de 
oàldurà spre exterior creso), dapà care sSnt nomai negative;

- no s-a mentinat timpul de 12o minute co acelq§i de
bit de aer secondar in toate oazurile, Sntracìt la anumlte tem- 
peraturi ale gazelor calde, s-aa obtinot eoartari de temperaturà

BUPT



i - 127 -
peut ru fata exterioarà a maritale 1 me tali ce prea mici çi astfel s-a 
ejuns la concluzia oà trebuie redus debitul de aer secondar pentru 
a se trece la nrmàtorul regim termic, ou temperaturi (tgj) mai 
ha ri $

• - temperaturile fetei exterioare a mantalei metalioe
» ao orescut de la temperatura ambiants din momentul pornirii 

tetatiei de 16°C, pînà la 680°C pentru zona termocuplelor T,, res- 
? o J*pectiv 600 C pentru zona termocuplelor în timpul perioadei 
de înoàlzire, cresoînd în continuare pe paroursul oelor 9o minute 
[cît s-a considérât mentinerea temperaturii de detensionare, la 
729°C, respeotiv la 636°C;

j - écartul mediu de temperaturà in timp a fost de 43,21°
|C/h pentru zona 'termocuplelor T^, oel mai mare écart realizîndu- 
se la înoeputul înoeroàril, de 129°C» oel mai mio de 24°C/h între 
minutele 930 §1 99o de la pornirea staÇieit

- pentru zona termocuplelor T^» e°artul media a fost 
de 37>5°O/h, oel mai mare écart de 77°C/h, realizîndu-se tot la 
înoeputul înoeraàrii între minatele 60 §1 12o, oel mai mio, de 
20°C între minatele 93o §i 99o de la pornirea statiei;

- eoartul de temperaturà în langui oilindralui a fost 
de 16°C/lo m, în primele 30 de minute, a oresout pînà la 112°0/ 
lo m în minutul 27o, apoi a soàzut, mentinîndu-se între limitele 
de 75°C/lo m §1 58°C/lo m în perioada de încâlzire §i là 75 ~ 
78°0/lo m în perioada de mentinere a temperaturii de detensionare;

- toate eoarturlle în timp sînt sub limitele admise de 
150°C/h, chier 9! pentru zona termocuplelor (129°C/h între mi
natele 30 §1 9o de la pornirea stable!);

în timpul mentlnerli temperaturii de detensionare, 
dapà se oonsiderà temperaturile pe zone, aoestea au variât între 
680°C §i 729° G pentru zona termocuplelor T^, deci ou 49°C, iar 
pentru zona termoouplelor intre 600°C §1 636°G, deci ou 36°C, 
toate sub limita de 50°G;

- diferanta maximà de temperaturà între diversele zone 
«le metalalui a fost de 129°0 pe toatà perioada mentinerii tem
peraturii de detensionare (zonale termocuplelor de la timpul 
99o §i zona termoouplelor de la timpul 9oo minute);

- pe perioada de racire controlatâ, care a durât 114o 
minute (19 ore), temperatura fetei exterioare a mantalei metali- 
ce a soàzut de la 729°G la 301°C (zona termocuplelor T^) §i de 
la 636°C la 23^°G (zona termocuplelor T^)» deci eu un écart me
di u de 22,53°C/h, respeotiv 21,16°C/h;
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- oel mai mare eoart in timp peatru perioada de racire 

a fost de 40°C/h, Saregistrat la Saoeputul raoirii Sa zoaa termo» 
cuplelor T^, oel mai mio de 12°C/h, oare s-a Saregistrat la ulti
ma ora a perioadei de rdoire ooatrolatà (Satre miautele 2o?o §1 
21Jo), Sa tóate zoaelef

- eoartul Sa lungime, Sa pericada de raoire ooatrolata 
a fost de ?4°C/lo m la Saoeput §i a sodaut la 61°C/lo m la sfìr- 
§itul perioadeii

» pe perioada de ràoire ooatrolatà s-au obiinut ecartari 
cu mult mai mici deoit oele impuse prooedeului, pria simpla Sa- 
chidere a §lberelor, dupà oprirea focului.

la ooaoluzie, sepoate afirma oá, dupà §apte serii de 
Saoeroári, reglaje $1 modifdoàri s-a ajuas oa staila pilot sà fun- 
oiloaeze Sa ooadiiil corespuazàtoare gl s-a treout la Saoeraerea 
de preomologare, Sacare s-au variai atSt debítele de gaze natura
le arse, oSt ai debítele de aer secundar, peatru a testa posibi- 
lita^ile stailei pilot«

la Saceroarea de omologare, oare s-a efectuat Sa fa$a 
oomisiei de omologare, s-au obiiaut rezultate foarte buae, fapt 
oare a fàcut oa Sa uaaaimitate, oomlsia sa hotàreasca omologarea 
prooedeului $i a staile! pilot«
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- 129 -Cap. VII. AFRECIERI CRITICA àSUPRA METO- DELOR TEORETICA SI EXPERIMENTALE. .CONCLUZII GENERALE
Comparìnd resultatele oalculelor extrase dia prográmele rulate pe calcolatomi FELIX C 256, cu resultatele masurato- rilor experimentáis pe starla pilot (tabelele nr. 5*3 la nr.5.14 + diagramele din fig. 5*3 Ia 5*14 §1 tabelele nr. 6.3 la or.6.19 + diagramele din fig. 6.16 la 6*32 date in anexa, precum §i ta- belul nr. 7.1 din text), se observá ca eie nu se suprapun, a§a oum era de a§teptat*Valorile care intrà in compararle sint cele ale tempe- raturii fe^ei exterioare a cilindrului metallo (tpg), precum §1 cele ale temperaturilor de intrate §1 lenire a gaselor calde £n §1 din cilindro (tg^ §1 tgg).Compararla se face pentru zone de cilindra, motiv pen- tru care s-a faout corespondenTa intre Tg din tabelele cu masu- ratorijou T^ din tabelele de calcul, respeotiv T^^ cu T^o (T^ $1 t12 tab®^®^-® ou ^àsuràtori fiind temperaturile inregistrate pentru calote).Valorile calcúlate sint peste tot mal mari decit cele masurate, In tóate varlantele.Valorile calcúlate pentru tg^ sint mai mari decit cele masurate intruoit in calcule nu s-a putut riQ® seama de piarderne de aáldurá ce s-au produs pria suprafara exterioara a gene- ratorului de gaze calde, de oantitatea de càldura necesard incalziti i masel generatorului pina la temperaturile la cara a a- juns, precum §1 de variarme de moment ale debitelor de gaze naturale (oa urmare a unor variarli de presiune §1 temperatura ale gazului intrat in instalarle) $1 ale debitelor §1 temperaturilor aerului primar $1 secundar, valorile acestora care s-au trecut in tabelele de màsuràtori fiind valorile ìnregistrate instanta- neu din lo in lo minute sau din 3o in 3o minute.Valorile calcúlate pentru temperaturile tp¿ sint mai mari intrucit in calcule nu s-a putut ria® seama de neuniformi- tatea izolariei (mal ales in zonele de prindere a termociplelor), de neuniformltatea temperaturii gazelor calde din cilindra in diversele secriuni §1 de efeotul de co§, care a generat circuite prei'erenri^le pentru aceste gaze, precum §i de faptul ca nu s-a putut riae seama de:
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- pierderile de cáldurá oe s-au produs prin e$afodajul 

pe care a fost montatá ooloana oilindricá §1 care a fácut oorp 
común cu acesta in zonele de reazimj

» cantitacile de cáldurá necesare inoálzirii celise
lo? sudate pe ooloaná, care au rezemat pe enafodaj;

- cantitatile de caldura necesare inoálzirii funduri- 
lor coloanei cili-ndrice §i racordurilor de intrare §1 lenire a 
gazelor calde in §i din oilindru;

- pierderile de cáldurá oe s-au produs pria suprafete- 
le laterale ale celor 4 seari metalice (sudate pe ooloaná), de 
acoes la oele 4 rinduri de termocopie, preaum §i cantitatile de 
cáldurá necesare inoálzirii mase! de metal a aoestor soari;

- pierderile de cáldurá oe s-au produs pria suprafata 
exterioará a fundurilor cilindraiut;

- modul de másurare §i precizia de màsurare §1 inregis
trare a sparatelo? folosite, ou tot regiajul §i cu tóate oorec- 
tiile aduso, au introdus ni$te er ori in vaiorile másarate*

Nu se contestá niel faptul ca insali metoda de calcul 
nu este perfectá, intruoit metodele de rezolvare ale schimbului 
nestationar de cáldurá pe care se bazeazá (diferente finite, bi- 
lanturi elementare, caloul iterativ), introduo únele erori, pre
aum $i faptul oà legile de variate ale elemente!or de care de- 
pinde schimbul nestationar de cáldurá, ce su fost preluaté din 
litaraturà, nu sint poste stit de oorespunzatoare in toste mo- 
mentele §i toste pozitüle calcúlate»

Din tabelul nr. 7*1 se observá oá s-au exclus din com
paratie resultatele oaloulelor variantelor de program nr. 1, 
nr. 3, nr. 4 §i nr. 5» oare nu se putean aplica prooedeului ini
tisi $i oare su fost combátate in cap. V»

Din tabelele me ut io nate mai inaiate §i din ob servati
le facute ìn timpul másurátorilo?, analizind mai amànuutit §i 
toste osloulele redate in prográmele nr. 1 la nr. 12, putem face 
urmátoarele remaroi:

P entru inoeroárile nr. 1 la nr* 2
Aceste inoercári nu sint ooncludente, aparatajele de 

másurá §1 control nu au fost perfeot regíate §i nu su funotionat 
coreot, inoeroárile au avut soopul de a ajunge la ni§te conclu- 
zii, atit in ceea oe prívente prooedeul, cit §i in osea oe prí
vente reglajul, conduoerea fooului t intoemirea unor variante 
de program. Pentru aoeste motive, nu putem trage decit putine 
conoluzii, printre oarei
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- 132 -
» Fortînd sistemai pria mârlrea debitalai de gaze, au 

s-aa putat realiza eoarturi îa luag mai miel §1 niai écarturi îa 
luag la sfîrçitul perioadei de îaoàlzire mai mici §1 niai diferen- 
te de temperaturi mai mici îa perioada de meatinere a temperatu- 
rii de deteasionare»

- Aceleaçl resultate se obtia §i daeâ se reduc debite- 
le de aer secuadar iatroduse«

- Ecarturi ou putia mai mici §i difereate de tempera
tura de a se me ne a, se obtia oîad se produo turbioaâri ale gaze- 
lor calde îa ciliadru (pria îaehiderea §iberniai de la ieçirea 
gazelor în atmosfera)•

- Nu s-a putut ajuage la regimuri stagionare de schimb 
de càldurâ pria aioi ua fel de regiaje (debite de gaze aatorale, 
impulsori ale flâoârli, debite de aer primar §i seouadar, varie
rea durât el or de me amicete a uaor temperaturi etc«), ci doar la 
uaele regimuri ovasistatioaare, îatruoît §i dupa 5 iteragli, se 
calouleazâ îaeà difereate de temperaturi peutru fedele iaterioa- 
re §i exterioare ale metalului §i isolatici, precum §i diferen- 
tt de valori peatru elemeatele de care depiade schimbul de cal
dura (ae, o^i, 3 Cpgm, eto)«

Peatru îaoeroarea de preomologare
- Ecartorile medi! realizate îa perioada de îacâlzire 

sîat 36,44 °G/ora peatru zona primului troasoa §i de 32,17°C/orâ 
pentru zona ultimului tronsoa« Cele caloulate sînt de 3B,45°C/orâ 
respeotiv 32,86 °C/orâ (programul nr» 6), cu diferente de 2°C/orâ 
(5,22 %) §1 respeotiv o,69 °C/orâ (2,1 %) §i de 4?,22 °C/orâ 
pentru zona primului tronson eu o difereaÇâ de lo,78 °C/orâ 
(22,8 %) §i de 4o,72 °C/orâ ou o diferentâ de 8,55 °C/orâ(21%) 
pentru zona ultimului tronson«

- Ecartul maxim înregistrat în perioada de îacâlzire 
a fost de 91 °C/orâ (mia* 6p), iar oel calculât este de 96°C/orâ 
(mia* 6oo) programul nr. 6 §1 123 °C/orâ (min. 57o) programul 
nr. 7» diferente de 5 °C/orâ (5,21 %) §i 32 °0/orâ (26 %)• In 
minutul 6o, calculul da un eoart de 67 °C/orâ în ambele progra
me, eu 24 °C/orâ mal putin (26,37 %), iar în minatele 57o §i 6oo 
s-au înregistrat ecarturi de 35 °O/prâ, respeotiv 42 °C/orâ«

- Ecartul în lung la sfîrçitul perioadei de îacâlzire 
a fost de 77 °C/lo m, dupâ ce treouse priatr-un maxim de
122 °C/lo m îa minutul 45o« Eoarttirile în lung caloulate la sfîr- 
çitul perioadei de îacâlzire sîat de 123 °C/lo m (programul nr«6)
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- 133 -§1 117 °C/lo m (programul nr. 7), maximile inregistrate fiind de 153 °C/lo m (min- 66o), respectiv 2o3 °C/lo m (min. 6oo), deci diferente mari fa-^a de oele realízate in incercare.- Pe perioada de rácire controlatá, ecarturile m¿dii au fost de 22942 °C/orá pentru zona primulul tronson §1 de 19,45 °C/orà pentru zona ultimului tronson. Cele calcúlate au fost de 26,56 °C/orà (programul nr. 6) §1 26,76 °C/ora (programul nr. 7), cu diferente de 4,14 °C/ora (15>59 %) §1 7>31°C/oru (2?,32 %) pentru zona primulul tronson §1 de 22,6 °C/ora (programul nr. 6) §1 23,03 °C/ora (programul nr. 7), cu diferente de o,61 °C/orà ^(2,65 %) §1 o,18 °C/ora (0,08 %) pentru zona ultimului tronson.- Ecartul in lung inregistrat la sfir§itul perioadei de rácire controlatá a fost de 28 °C/lo m, iar cel calculat a fost de 41 °C/lo m (programul nr. 6) §i 36 °C/lo m (programul nr. 7) cu diferente de 13 °C/lo m (31>7 %) §i 8°C/lo m (22,22%).- Pe perioada de men^inere a temperaturil de dei visionare (9o minute), temperai tirile au variat de la 61o °G la G6o°C in zona primului tronson §1 de la 541 °C la 583 °C in zona ultimului tronson. Temperaturile calcúlate au variat de la Sol °C la 85o °C pentru zona primului tronson $1 de la 697 °C la 71? °C pentru zona ultimului tronson (programul nr. 6) §i de la 8-'i5°G la 854 °C, respectiv 712 °C la 737 °C (programul nr. 7). lóate variabile sint sub 5o °C acaeptate de prooedeu.- Temperaturile realízate la sfir§itul perioadei de in- calzire au fost de 660 °C pentru zona primului tronson :;i de 583°C pentru zona ultimului tronson, iar cele calcúlate de 8>o °C, respectiv 727 °C (programul nr. 6) §1 854 °C, respectiv 737 °G (programul nr. 7)» cu diferente de 19o °C (22,35 %), respectiv 144°0 19,81 %) programul nr. 6 §1 194 °C (22,72 %), respectiv 154 °C (2o,9 %). Putem afirma in ooncluzie cà valorile inregistrate in incercarea de preomologare sint cu mult diferlte de cele calcu- late atit in programul nr. 6 oit $i in programul ni*. 7, insù dacà intr-o inoercare de acest fel se urmàreste oa temperaturile tpg §1 tgj sà nu depà$eascà pe cele calcolate din lo in lo minute in programele respeotive (suu rancar din 3o in 3o minute) §1 se ajunge la temperatura de peste 600 °C pe zona ultimului tronson, dupa care se mentine 9o minute temperatura tg-^ constante., iar dupà acest timp se stinge focul si se incbid siberele de la
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- 134 - 
in. trarea §1 lenire a gazelor calde in §i din all Ladra, procesal 
termic de deteasionare este realizat.

Men^ionàm totali oá re zalt átele ine ere ari! de preomo- 
logare aa sint coacludente pria aoeea oa s-au mai ìaregistrat 
defecte la aparatele de masurare - ìaregistrare §i coatrol (dia» 
gramele geaeratoarelor B, C §i D ìacep de la 3oo °0, iar diagra- 
na geaeratoarei D aa are ìaregistrate termocuplele » T^).

Peatru iacercarea de omologare
» Ecarturile medi! ìa perioada de ìacalzire aa fost de 

42,24 °C/ora peatra zoaa primalai troasoa §i de 38,79 °C/ora 
peatra zoaa altimalai troasoa, iar cele calcolate in programul 
ar. 12, ralat cu datele de iai^ializare de program cele mai apro» 
piate de cele reale dia iacercarea de omologare, sìat de 48,12°C/ora 
respectiv 4o,48°0/orá, oa diferente de 5»88 °C/ora (12,22 %) §i 
16,9 °C/orà (41,75 %)• Resultatele. calculelor dia prográmele nr.9 
nr. lo §i nr. 11 daa ecartari apropíate de cele ale prográmala! 
nr. 12.

» Eoartal maxim Ìaregistrat pe perioada de ìacalzire 
a fost de 125 °C/orà (mia. 9o), iar cel calcolai la programal 
ar. 12 a fost de 161 °C/orà (mia. 54o). In celelalte programe 
s-au calcolai ecarturi de 169 o0/ora (mia. 6oo), 146 °C/ora 
(mia 45o) §i 162 °C/ora (mia. 43o). In minuto! 9o, programo! nr.12 
calcaleaza un ecart de 99 °C/ora, iar celelalte programe calcu- 
leazá ecarturi de lo2 °C/orà, lo2 °C/ora §i 99 °C/ora.

» Ecariul la long maxim ìaregistrat pe perioada de ia- 
calzire a fost de lol °C/lo m (mia 27o), iar cel calculat ìa pro- 
gramul ar. 12 este de 2o7 °C/lo m (mia. 6oo). Celelalte programe 
calcaleaza ecarturi maxime de 211 °C/lo m (mia. 54o), 213 °C/lo m 
(mia. 57o) §i 2o9 °C/lo m (mia. 57o). Ecarturile calcúlate eredem 
ca sìat eroaate datorita inadvertea^elor semnàlate ìa programe.

- Ecartul ìa luag ìaregistrat la sfìr§itul perioadei 
de ìacalzire a fost de 57 °C/!o m, iar cele calcolate de 115°C/lom 
12o °C/lo m, 122 °C/lo m §i 125 °C/lo m.

» Ecarturile medi! ìaregistrate pe perioada de racire 
coatrolatá au fost de 22 °C/ora peatru zoaa primului troasoa §i 
de 21,74 °C/ora peatru cea a ultimului troasoa. Ecarturile calcú
late ìa programal ar. 12 sìat de 25»88 °G/ora cu diferen^a de 
3,88 °C/orà (14,99 %), respectiv 21,71 °C/orá cu o difereafcà de 
o,o3 °C/ora (o,138 %)• Ecarturile calcúlate ìa celelalte progra

me sìat foarte apropíate de cele dia programul nr. 12.
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- 135 -- ficartul in lung inregistrat la sfir§itul perioadei de racire controiata a fost de 58 °C/lo m, lar oel oalculat in programmi nr* 12 de 44 °C/lo m, cu o diferen^à de 14 °G/lo*m (22,14 %)• Eaarturile calcúlate in celelalte programe sint de 42 °C/lo m, 43 °C/lo m §i 44 °C/lo m, deci foarte apropíate de cele calcúlate in programul nr» 12»» Pe timpul men^inerii temperaturli de detensionare de 9o minute, temperaturile inregistrate au variat intre 675°C §i 713 °C pentru zona primului tronson, cu o diferen^a de 38°C §i intre 615 °0 §1 856 °C cu o diferen^a de 41 °C pentru zona ultimului tronson, semn cá eoartul in lung pe aceastá perioadá a scàzut» Temperaturile calcúlate in programul nr» 12 variazá intre 759 °C §i Blo °C pentru zona primului tronson, cu o dife- renVà de 51 °0 §1 intre 657 °0 §1 634°G, cu o diferen^a de 27°0 pentru zona ultimului tronson* oeea ce ìnseamna ca ecartul in lung a cresout» Temperaturile calcúlate in celelalte programe variazá intre 747 °C §1 8o7 °C cu 0 diferen^a de 60 °C, 754 °C §1 807 °C cu o diferen^à de 61 °C, 743 °C §i 813 °C cu o diferen- ■£a de 7o °C pentru zona tronsonului prim, §i intre 656 °C $i 685 °C cu o diferen^à de 29 °C, 656 °G §i 635 °G cu o diferen^a de 29 °C, 659 °C §1 688 °C cu o diferen^à de 29 °G pentru zona ultimului tronson»- Temperaturile maxime realízate sint de 713 0 pentru zona primului tronson §i de 656 °G pentru zona ultimului tronson» Temperaturile calcúlate in programul nr» 12 sint de alo °C, res- pectiv de 634 °C, cu diferente de 97 °C (11,96 %), respectiv 28°C (4,o9 %)• Hezultatele calculelor din prográmele ni» 9» nr.lo, §1 nr» 11 dau tempe raturi maxime de 807 °C cu o diferen^a de 94 °C(11,65 %), 807 °G cu o diferenta de 94 °C (11,65 ,0 §i 813°C cu o diferen^á de loo °C (12,3 pentru zona primului tronson de 637 °C ou o diferen^à de 31 °C (4,51 %), 685 °C cu o dife- ren^à de 29 °0 (4,23 %) §1 638 °C cu 0 diferen^a de 32 °C0,65%) pentru zona ultimului tronson»Rezultatele incercàrii de omologare sint concludente, lar rezultatele calculelor programului nr» 12, care este cal mai apropiat oa preclzle cu conditine in care s-a efeotuat inceroa- rea, sint mul^umltoare»Avind in vedere cá me toda de calcul nu a putut ^ine cont de tóate conditine de lucru efeotive cu stadia pilot, arutate la inceputul capitolului, precum §1 faptul cá ecarturile mteii $1 maxime sint sub limitele admise de proceden, cá difereatelc intre
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- 136 - 
ecar-turile înregistrate în proba de omologare §1 oele calcolate 
în programul nr. 12 sînt miai, a a diferenCele de temperaturâ în
registrate în perioada de menCinere a temperai urii de de te nsi orla
re faCâ de cele calcitiate îa programul ar» 12 sîat apro piate, 
râmîne ca singurul elemeat care sâ deoidâ, sâ fie temperaturile 
maxime îaregistrate §i calcolate» 

aceste temperaturi diferâ ou maximum 11,96 % pentru 
sona primaini troasoa §i eu 4,o9 % peatru zona ultimului tron- 
soa, peatru oelelalte troasoaae diferenCele fiind cupriase între 
aoeste limite»

Tiaîad coat câ màsurâtorile s-au fàout pe o stable pi
lot, în coadibii de çaatier similare ou oele oe se vor realiza 
de càtre uaitâCile iadustriale oe vor foiosi procedeul §i au îa 
condirli de laborator, considerâm rezultatele oel puCin satisfâ- 
câtoare•

Omologarea prooedeului §i a stadie! pilot atestâ acest 
lucru»

Dssigur câ oeroetàrile nu se vor opri aici. Metoda de 
calcul poate fi îmbunâtâcitâ prin introduoêrea în programul de 
calcul a unor telagli care sâ -Çinâ oont mâcar prooentual (daoâ 
au mai exact), de oantitâCile de câldurâ necesare încâlzirii fun- 
durilor recipientului cilindrio, a çtuÇurilor de intrare §i ieçi- 
re a gazelor calde, a ecliselor de sustinere pe eçafodaj §i a 
soârilor de accès la termocopie, preoum çi de pierderile de câl
durâ ale generatorului de gaze calde, ale fundurilor cilindro- 
lui çi ale soârilor de accès» ¿¡et oda s-ar pute a imbucataci prin 
verificarea mai amânunCitâ §i eventual gâsirea unor relaCii mai 
adeevate pentru variaiiile elementelor de care depinde schimbuì 
de câldurâ nestaCionar, auprinse în programele de calcul»

Considerâm câ procedeul termio realizat §i omologai 
este nou §i §i a mai fost folosit pînâ în prezent (dupâ cite cu- 
noaçtem) de nici o întreprinderê de la noi din Cara §i de câtre 
nioi o firma strâinâ» avînd urmâtoarele avantage:

- prépara gaze calde într-o sursâ exterioarâ (genera- 
torul de gaze calde), ou posibilitâCl de variere aproape instan
tanée §i controlabile précis, a tuturor parametrilor, preconi çi 
a debitelorj

- realizeazâ o încâlzire integrala çi destai de ani- » 
forma a întregul'ii récipient ce se trateazâ, çi nu pe zone;

realizeazâ gaze calde ce se introduo în cilindra, 
complet neutre, fârâ nearse (fulgi de carbone) çi nu creazâ
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- 137 - spori pe fa$a interioarà a reoipientului çi unii $1 al^ii re- prezentìnd viitoare pane te de Ìnceput ale unor fistiti;- çi cel mai important lucru, Ìnlàturà efortul valutar oe se fàoea pina in 29 martie 193o,(cìnd s-a treout la tra- tsrea termica prin acest prooedeu de câtre TCMRIC Bucureçti a 2 camere de cosare la taf inària din Borzeçti), prin solicitâtes unor firme ^'^àine de a realiza tratemente termice çi care in final nici màcar nu dàdeau o garanzie pentru lucrili efectuat.Pe aoelaçi principiu se pot calcula çi constrai gene- ratoare de gaze calde de diverse dimensiuni, necesare tratamen- telor termice de detensionare a recipientelor de diverse lini essi uni çi chiar de alte forme (dreptunghiulare, sferica). Si programul se poate adapta pentru alte forme de recipiente, pre- cum se pot sebimba çi datele de iniziaiizare din program.Desigur cà pentru tratamentele termice ce urmeazu a se exécuta, generatorul de gaze calde çi instalaÇiile de uàsurà - control çi siguranÇâ ale staÇiei pilot nu mai pot face fa^à, fiind déjà deteriorate dupa 9 încercâri, 2 perioade de uscare a unor coloane efectuate pentru intreprinderea «zur Timiçoura* în lipsa une! alte instala^ii corespurizàtoare çi 2 tratameate termice efectuate asupra a 2 coloane de cocsare de la rufinâria din Borzeçti.InstalaÇia ar trebui prolectatâ pentru o putere nomina là a generatorului de gaze calde de oca. 2,5 Gcal/orà, daeâ se poate ou un arzâtor pentru ardere mixtà de gaze naturale çi com- bustibil liohid; desigur câ trebuie refàcut calculai produselor de ardere çi a elemeutelor ce trebuiesc trecute pa cartolale pro- gramului. Inaince de efectuarea unui tratament termic, tre baie sa se ruleze un program dupa uodelul progrumului nr. 9» cu temperatura de intrare a gazelor calde în cilindru de 4oo °0 çi creçterea din 2 în 2 ore a acestei temperaturi eu cîte 5o °C pînà la 9o° °C §1 dupa uienÇinerea acestei temperaturi timp de 2 ore se trece la programul de ràcire controlatà pînà ce temperatura tpg pentru zona primului tronson, scade sub 3oo °C. ..caas- ta pentru cà diferenfcele de ecarturi çi de temperaturi maxime calcolate eu programul nr. 9 au sînt dacit eu pu^in diferita de cele ale programului nr. 12 (cele mai aproupe de rezultuiele în- cercàrii de omologare).Ventru lucrul pe çantier, racomundam urmâtouiaie : - Intreaga instalaçjla sa fie adâpostitâ de iute sparii
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- 138 - 
pria includerea ei intr-o lavelitoars metaliza, a§a oum a pre
tina firma COOPERHEAT, care a executat tratamente termica la noi 
in -^ara*

- In paralel cu-inregistrárile temperaiurilor ce se 
vor face cu ajutorul aparàtelor FEA Bue urenti, de tipul E-O-36A, 
sá se móntese o claviaturá di comutnre instantáneo a legàturilor 
de la termocuple, la un rinvoltinetru numeric ni s¿ _a insería 
vaiorile instantáneo ce se cítese la intervalo de ;el mult 30 de 
minute, cu care sá se compare cele ìnregistrate cu aparatele 
FEA §i su se^corecteze diagramele. Valorile corectate sá fie in 
permanenza comparate (la intervalo de cel mult 30 minute), cu 
valorile calcúlate dupa programul nr. 9 rulat, cum am aratat mai 
inaiate, §i dacá valorile másurato diferà cu mai mult de 11,65% 
in plus, sá se caute a se sorsata arderea in sensul necosar.

- ^egàturile termoouplolor la aparate sá se faca prin 
aabiuri armate.

In timpul tratamentelor termico, nimeni, in afara par- 
sonalului ce deservente instalaría, nu are voie sá circule in 
zona de lucru, pentru a nu deranja. prinderile §i legàturile ter- * 
mocuplelor, legàturile la aparate §i funcrionarea lor corespun- 
zátoare•

- Fentru uniformizares temperaturii gazelor calde, oel 
purin pe zone in inàirimea oilindrului, la intrarea gazelor cal
de in cilindra sa se dispunà un dispozitiv de turbionare.
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- 139 -PRINCIPALBLE CONTRIBUTI! PERSONALE
Prin cercetàrile teoretica §1 experimentale privind REALIZAREA regimului termio in vederea dbtensionarii dupa sudu- RA A CORFURILOR CILINDRICE AGABARITICE UTILIZINO GAZE DB üUDERE, pe care le-am prezentat in aoest studia, s-au adus urmàtoarele contribuiti personale!- Initiereaçi realizarea unui prooedeu de tratamant termio integrai in vederea detensionàrii dupa sudurà, pe çanti- er, a unui oorp oilindrio agabaritic (de dimensioni mari), prin Înoàiairea lui ou gaze calde produse de o sur sa exterioarà (un generator de gaze calde) çi nu prin introducerea unor arzatoare in cilindra, cura procedenza unele firme stràine, care.pînà in prezent au efeotuat Gratamente termice la noi in iarà»- Unele considérait! teoretico privind schimbul de càldurà nestaiionar la un corp ailindric agabaritic incàlzit pînâ la 600~ 7oo °C cu gaze calde introduse in interiorul ci- lindrului, oilindrul aflindu-se in aer liber, izolat spre exterior cu material izolant termio»- Initierea unoi metodo numerico de calcul, resultata din aplioarea metodelor diferenielor finite, bilaniurilor elementare çi calculului itérâttv, la schimbul de caldura nestaiionar ce se realizeazà la incàlzirea corpurilor cilindrico agab^riti- ce prin introducerea gazelor calde in interiorul acestora, pra- cum çi la ràoirea acestora, dupâ niçte prescript!! de ïncdlzi- re - ràcire prestabilite»- Intocmiraa unui program de calcul sorts in limbaj FORTRAN pentru caloulatorul FELIX C 256, cu ajutorul cerala su se calculeze elecentele dupa care sa se conduca processi termio de inoàlzire - ràcire controlatà, prin initializarea unox* date de program oorespunzàtoare corpului cilindrtc ce urmeazà u se trata termio»- Conoeperea çi realizarea in colaborare cu TCìJIC Bucureçti a enei stati! pilot pentru xncercarea procedeului çi verificarea prin masuràtori a rezultatelor calculelor initiate, menzionate mai inaiate» Statia pilot a fost astfel concepita, incît sâ poatà fi folosità, in caz de reuçità a cercet-ix'ilor, la primole tratamentc termice de acest gen, ce urmau a s- rcali- za pentru prima data la noi in tara» dupà un procedeu originai - romàne so, eliminind un e fort valutar de cca» 600 mix lii v^lutà
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pentru fieoare recipient tratat*

- Omologarea procede nini de tratament termlc integral 
in ve derea detensionàril dopa sudura, po §antier, a corpurilor 
cilindrico agabaritioe prin folosirea gazolor de ardere,in 
2o noiembrie 1979*

Tin sà menzione z cà in perioada 29 martle - lo aprilie 
19Bo, TCMRIC Bueurenti a exeoutat la rafinària din Borze§ti, cu 
generatomi de gaze calde §1 instala-^la de automatizare - màsu- 
rà §1 oontrol a starlet pilot, tratamente termico de detensio- 
nare a dona camere de coosare cilindrico cu dimensiunile: 
D = 5 m; H = 32 - 35 mi i = 32 - 35 mm, folosind procedevi! ori
ginai menzionai mai inainte* controlind màsuràtorile cu ajutorul 
programului rulet de càtre autor, cu rezultate bune*
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P R 0 0 E S VERSAI

lucheiat astàzi 2o noiembrie 1979 In Timi§oara cu 
ooazia reoeptionàrii §i omologàrii starlet pllot §1 a prooedeu- 
lul de tratament temuto in ve de re a detensionàrii ou gaza de ar
dere a reoiplentilor oillndrioi agabaritioi (de dirneosiuni mari) 
oonfeotionati din oteluri oarbon §1 slab aliate» pria sudurà pe 
Rentier•

Cornista formatà din:

1. Din partea TOMRIO Bueurenti :
- Anghel Ràdulesoa, dtreotor tehnio, preludiatele aornislei 
- lag» lite T» Bohlm, membra
- lag» Panait Dumitra, §ef oompartiment CTC, membra
- lag» Gheza Szllagy, seoretarul oomisiei

2» Din partea Institutulut Poiitebaio "Tralan Vaia" Timi^oara, 
Faoultatea de meoaaioài

- Prof»dr»doo» ing» Vladimir Popovioi» §eful oatedrei de 
Utilaj §1 tehnologia sudarli, membra

- Prof»dr»lag» Maria Tru^culesou, §eful oatedrei de Tehao
logia oonstr» de macini, membra

- Prof»dr»lag» Cornei Ungureaau, §eful oatedrei de Termo- 
tehnloà §i macini termioe, membro

- Conf»dr»iag» Dumitra Rada, oatedra de Utilajal §1 tehao- 
logta Badarli, membra

- Ing» Càiin Drag, oadra didaotio asooiat la Oatedra de ter- 
motehntoà §1 mattai termioe, membra

a prooedat la verifioarea statici §1 oonstatiad oà ea corespun- 
de soopalui, a hotàrit ìnoepersa probe1or de omologare atìt a 
statici pllot, oit §1 a procedeului de tratare termicà in scopai 
detensionàrii reoiplentilor agabaritici (de dimensiani mari), de 
forma ollindrioà, oonfeotioaati dia otel oarbon §1 slab aliat 
pe gantier pria sudurà»

Procedeal de tratare termicà in vederea detenslo- 
aàrii a fost ooaoeput in cadrai oatedrei de Termotehnicà §1 ma
cini termioe din lastitutul Politehnio "Tralan Vuia" din Timi- 
Qoara §1 prevede:

- Inoàlzirea reoipientulai de tratat oa o vitezà maximà 
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de ìnoàizire de 2oo °C/orà la intervalul diatre temperatura am
bienta §1 temperatura de 600 - 7oo °O in funeste de material 91 
dimenaiunii

- Mentioerea temperaturil de palier presorisà pentru ra- 
oipient in limitele + 5o °0, pe timp maxim de 3 ore$

- Rèairea oontrolatà de la 600 - 700 GC pinà la Joo °C 
ou o vitezà de ràoire care sa se incadreze intra aoelea§l limi
te oa §1 viteza de inoàlziref

- Rao ire a neoontrolatà de la 300 °C pina la temperatura 
amblantà»

In timpul inoàlzirli diferen^a de temperatura din- 
tre punotul oel mai oald §1 oel mai reoe de pe suprafa^a exte- 
rioarà a pere te lui oilindrului nu trebuie sà fie mai mare de 
13o °C,.cunosout fiind faptul oà intre temperaturile fe^ei inte
rinare §1 fe^ei exterioare a peretelui nu sint diferen^e de tem
perai uri mai mari de 4o °C, rezultate din oaloule»

Inoalzirea reoipientului se face prin sohimbul ne- 
stallonar de oàldurà intre gaze calde 9! mantaua reoipientului» 
Gazele calde, rezultate din amesteoul gazelor de ardere produse 
intr-un generator de gaze oalde ou aer secundar reoe, intra 
printr-un raoord dispus in partea de jos a reoipientului, iar du- 
pà parourgerea lui, ies direct in atmosfera»

Stadia pilot, care sa oorespundà acestordezidera
te, a fost oonoeputà in oadrul oatedrei de termotehnioà 9I ma
cini termico a I»P»T»V» Timi 9cara, unda s-a ìntoomit $1 proiec- 
tul tetnie al acesteia»

Proieotul deexecu^ie al stadie! 9! proieotul de 
montaj al ei, in afarà de partea de gaze naturale, s-au intoomit 
de oàtre atelierul de pròiectare TCMRIC» Instala^!ile de comanda 
autornata pentru pornire, funo^ionare $1 oprire, citirea tempera- 
turilor 9Ì inregistrarea, s-au elaborai in faza proieot de execu- 
iie in cadrul §antierului Timi9oara al TCMRIC de un colectiv sub 
ìndrumarea ing» Ille T» Ecbim»

Montajul stadie! s-a fàout de cetre 9antierul Ti- 
mi9oara al TCMRIC? lucrarli e de finisaj §1 punere In funestane 
s-au fàcut de càtre catedra de termot» §1 macini termica a IPT? 
Timì^oara, in oolaborare ou TCMRIC, reprezentat prin tov»I»Eohim 
§1 ing. Szilagy Geza 9! ou un oolectiv de proleotan^i din IPROTIM 
oondus de oàtre ing» Cai in Drug, care au 9! exploatat strania pe 
parcursul a 8 ineeroari anterioare, precum 9! in timpul probelor 
de omologare» Conduoerea màsuràtorilor, inolusiv cele de omologare
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a starlet pilot a fost efeotuatd de oolectlvul susmen^ionat• 

Stadia pilot se compone dio 3 par^l distincte :

- Un geaerator de gaze calde, care poate fl ut111- 
zat la tratameatele termice la vederea detenstonarli sudurllor 
recipiea^ilor cilindrici agabaritioi, biaeiateles cu adaptarile 
impuse de ficcare situarle ìn parte;

- Instalalia de automatizare gi supraveghere a ar
derli, preoum gl lastalalia de màsurare-Ìnregistrare a pararne-

- > • ( 
trilor, poate fi folositä la tratameate termico, a recipientilor 
cilindriol agabaritioi;

- Ua reelpleat metallo de forma ciliadricä ou
= 2586 mm; H « lo m; grosimea pere te lui <T = 32 mm, izolat ou 

vatä dia zgurà S « 5o mm» montai pe ua egafodaj metallo, pe 
oare au fost fixate 48 termoouple oromel-alumel + 3 termocopie 
cromel-alumel dlspuse pe circuital de gaze calde gl oare au fost 
legate pria aabiuri (o parte dia oromel-alumel gi alta parte dia 
oupru), la instala^ia de m&surare-inregIstrare (aparate de Im
pulsori unifioate fabricate TEA Bucuregti).

Aparatájele, eohipameatele gi materlalele componen 
te ale diferitelor pár^i ale sta^iei, preoom gi cele deolasate 
la punerua la funotiune gi ía oursul oelor 8 probe aaterloare o- 
mologáril sínt treoute ía lístele anéxate»

Sta^ia s-a porait peatru omologare £n ziua de 16 
nov» 1979, ora lo,oo, tóate aparatajele fonotionínd oorespunzá- 
tor. Temperatura exterloará a aerului a fost íntre 14 - 18 °0, 
la fel gi temperatura gazelor satúrale»

S-a porait ou ua debit de gaz de 16o Nm^/h gi ua 
debit de aer secundar de 95oo Nm^/h, ou oare la timp de coa» 6c 
minute a-a ob^iaut temperatura gazelor oalde la iatrare ía re
al pie atul oiliudrlo de 4oo °0 gi temperatur! ale suprafe^ei ex- 
terloare a peretelui de 52 - 15o °0» deci ou o vitezá de ínoál- 
zire de 38 - 136 °0/orá, sub limita maximá admisibilá»

Dupá 12o miaute de fanexionare s-au íaoeput manev-
rele de varierò a debltelor de aer seouadar pe paroursul a 15 
ore la 81oo; ?ooo; 6ooo; 53oo; 45oo; 41oo; 37oo; 29oo gi 264o 
Nm^/b resultate dia rularea programului de oaloul íntoomit ía
oadrul oatedrei de termotehniod gi magini termice a Institutu- 
lui Politebnio "Traian Vuia" din Timigoara pentru oaloulatorul 
Felix C 256, debitul de gaze naturale mentinindu-se Intre 158
gi 169 Nm3/h.
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Temperatura gazelor calde la intrarea în récipient a variât pe 
paroursul oelor 15 ore de funzionare, care co usti tuia perioada 
de arcare a temperaturi! pînA la 885 °C» în concordantA cu valo- 
rile caloulate»

Temperaturile mAsurate pe paroursul oelor 15 ore 
de îacâlzire pînA la palierul 600^700 °C au cresaut de la tem
peratura ambiant A çi pînA la 608^658 °0 peatru termoouplele de 
pe generatoarea pînA la 583^662 °0 peatru cele de pe genera
toarea B, pînA la 580^668 °O pentru cele de "pe generatoarea 0 
çi pînA la 632^735 °O pentru cele de pe generatoarea D»

S-a procédât apoi la regiarea temperaturii gaze
lor calde, pe paroursul a 1 ya ore (9o*)» mentinìndu-se tempera
turile fetei exterioare a reoipientul&i oît mai constante çi a- 
nome .653 * 712 °C pentru generatoarea A, 622 - 7©5 °0 pentru 
generatoarea B, 622 - 7oo °C pentru generatoarea C çi 655 * 800 
°0 pentru generatoarea D» Verifioînd temperaturile prin metoda 
indireotâ (ou un milivoltmetro çi oonvertind valorile tensiani- 
lor oitite pe cele 4 generatoare) s-a constatât cA în timp ce 
pentru generatoarele A, B çi 0, diferentele între valorile ìn- 
registrate pe aparatele PEA çi cele oorespunzAtoare oitirilor 
de pe milivoltmetru au fost de pînA la 6 °0, pentru generatoa
rea D au fost mai mar! ou 34^ 60 °C în final, iar pe paroursul 
oelor 16 1/2 ore de mAsurAtori, eie au fost de 16~6o °C» Acest 
lucra denota oA ori aparatul BEA a introdus o greçealA de mAsu- 
rare constant peste valoarea realA, ori pozitia generatoare! D 
fata de vìnta!, care a bât ut tot timpul mâsurâtorilor, a fost 
cu mult diferitAfatA de a calorie!te, ori oablurile de legatu- 
rA a termooaplelor au introdus niçte erori de masurare, oa or
mare a influentelor atmosferico» Se menzioneazacA diferentele 
cele mai mici s-au observât la termoouplele raoordate la apara
tele EBA pria cablar! de crome!-alurne!•

Analizînd reaultatele opinate în timpul oelor 8 
înoeroari çi in 0orsul ìnoeroArii de omologare cornista constata: 

■ Stadia pilot pentru detensionarea.ou gaze de arde
re a reoipienÇiloÿ agabaritici din ©tel carbon çi slab aliate, 
confeotionati pria sudurâ pe çantier, asigurâ obline rea urmàto- 
rilor parametri :

- îiteza de înoAlzire a recipientului între tempe
ratura, ambiant A çi temperatura presorisâ pentru palier a'fost 
de 38 ••• 136 °0/h|

- Temperatura de ÎnoAlzire a palierului a fost de
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6oo ••• 7oo °C pe o duratá maximá de 3 ore §1 cu o tolerandà de 
♦ 50 fa^à de valoarea prescrissi

- Viteza de r&oire a recipieatului de la tempera
tura pallerului la 300 °Q s-a realizat in mod oontrolat in limi 
tele atinse de viteza de ioo&lzire.

Avlnd in vedere cele oapriuse in prezentul proces 
verbal §1 a dooumentelor din Cartea tehnloá a instaladle! comi- 
sia este de acord cu omologarea §1 re0epdioaerea stadie! pilot 
§1 a procedeului»

Bedaotat in 6 esemplare cu putere de originai»

Prezentul proces verbal este valabil insodit de 
anexele privind aparatura deteriorata in timpul inceroárilor §1 
de Cartea tehnicè a instaladlei»

Anexe :

- Lista cu aparatará deteriorati in timpul experi 
mentarilor.

- Cartea tehnioá a instaladle! íntoomite ooaform 
legisladlei in vigoare.

Comisia de omologare 1

PRESEDINTE 1
Dlr.tehnio Anghel Ridulesou ss. indescifrabil

MEMBRI 1
Ing. Ilie T. Bchim ss. indescifrabil 
lag. Panait Dumltru ss. indescifrabil 
Ing. Gbeza Szilagy ss. indescifrabil
Prof»dr.doc..ing. Vladimir Popoviol ss. indescifrabil___
Prof.dr. Ing. Marin Tru$oulesou ss. indesoifrabil
Prof.dr.Ing. Cornel Ungureanu ss. indescifrabil
Conf.dr.log. Dumitru Radu ss. indescifrabil
Sef lucr. Ing. Cilia Drug ss. indescifrabil
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IN ANEXA

1. - TABELELE NR. 5#3 LA NR. 5*14 CUVAL OR ILE TEMPERATURILOR TP2 REZUL- TATE PRIN RULAREA PROGRAMELOR NR. 1 
La NR. 12 12 buo.2. - PROGRAMELE NR. 1 LA NR. 12 RULATELA CALCULATOR 12 buo.3. - FIGURILE NR. 5-3 LA NR. 5*14 DIAGRAMELE CU REZULTATELE CALCULE- LOR DIN CELE 12 PROGRAME 12 buo.4. - TABULELE NR. 6.3 LA NR. 6.19CU MASURATORILE CELOR 9 INCERCARI 1? bue.5. - FIGURILE NR. 6.16 LA NR. 6.32 DIAGRAMELE CU VALORILE CELOR 9 INCERCARI 17 bue.
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