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1. IntroducereTrunspunerea in via^à a obiectivelor òezvoltàrii economi" co sociale a ^arii stabilite de cel de al Xll-lea Congres.al Par- tidului Comúnist Román este determinata in mesura hotari toare de corelerea nivelurilor cre^terii economice a Romànici cu resurse- le matfriale ale tarii, resurse in cadrul carera locul centrai il ocupa ener¿;ia. Ca urinare, asigurarea unei baze energetica co- respunzutoare necesitàtilor ^rii, ca gi gospodarirea cit mai ra- tlonalà gl economisirea in grad ìnalt a resursolor energetico §i a combustibililor constituie probleme importante, de stringenti actualitate, privile cu inulta responsabilitate patriótica de nartidul si statuì nostra.»Problematica complexa a dezvoltàrii §i folosirii bazei energetice u v-rii ì§i gàsegte reflectares §tiln$ifica in "Pro- gramul directiva de cercetare gi dezvoltare in domeniul energici pe perioada 1981~199o si orientàrile principale pina in anul :looo ”, program cure ore ca premisa ”... necesitatea ca in vii- torul deceniu Romania sa devinà independería din punct de vedere al combustibilului §i energiei” •In tendinea generala spre optimizares §i reducerea consu- mului specific de combustibil, “epuizarea” in sena relativ a per- 1eetionàrilor aduso extremitàtii calde a ciclului centralelor toriaoelectrice a indreptat aten^ia cereetatorilor spre extremi- tatea rece, respectiv apre turnul de ràcire, negli.jat in trecut atit din cauza potentialului relativ scazut al nivelului energii- lor vehiculate, cit §i din cauza dificultà^ilor intimpinute in cuprinòerea matematici a fenomenelor*Cheltuielile legate de eonstructia §i exploatarea turnu- riiur de ràcire, chiar dacà nu represintà decit 4-5% din tota- lul jnvestitlei di al exploatàrii, au valori absolute tot mai mari, in ochIhsì timp din couza dezvoltàrii instala^iilor de ri ima ti zara gi frig, virful de sarcinà se deplaseazà tot mai ¡.ìult spie sez-jnul cald, arica toemai spre anotimpul cind mediul ùler" ciclului parameli li sài coi mai dezavantajogi•ímnunrtàtir?le ce randaiaent care ar putea fi cbtinute prin r.ir.ri 1 urarea peri ormante 1 or extremitàtii reci a ciclului, dacà•.cum uouà dveenii ermi cu mult inferioare cregterilor oferite 
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4prin perfectionarea extremitätü calde, din causa dezvoltärii inegale a celer douä sectoare, au acuma acelagi ordin de märime, cu perspective unei cregteri mai mari a ponderi! sectorului rece. La atare dimensiuni gi cu astfel ce aspecte noi, etapa in care racirea era tratata ce o anexa este depagità. A adînei cunoag- terea functionnrii turnurilor de racire cere în primul rînd cerce- tar^a tmuror compar timon tel or domeniului. Din aceastä cauzä, în □ 1 virili ani autorul a desfàgurat ìn paralel o activitate teoretici gl experimentáis sust.inutà pentru stabilirea unor metode de calcul car« o" se apropie cît mai mult de desfágurarea reala a proceselor gl pentru gSsirea unor soluti! constructive noi, mai eficiente gi mai economice.Atît cercetsrlle teoretice, cît gi cele experimentale au vizat întreaga gamS a turnurilor de râcire utilizate la noi în tara, în tezá tratîndu-se astfel atît aspectele legate de teoria gi 1 unct;ionsrea turnurilor de racine în contracurent cît gi a celor cu curare în curent încruciçat. Determinarne experimentale au foat efectúate pe standul monoplacä în contracurent gi pe standu- rile pilot turn de rocire în contracurent gi turn de racire în curent încrucigat.Ptrtru anhele tipuri de turnuri de rácire s-a constatât ca .lotérica de calcul cea mai apropiará de fenomenul real este cea huzjitä pe teoria func^iei 0, tóate prelucrárile experimentale efec- ttvndu-se cu aceasta metodica de calcul. Experimental a fost stu- üh*.s o gamS SntreagS de tipuri de umpluturi, plecînd de la cla- sict-le piaci plane din azbociment gi terminînd cu rulouri din piase de masa plajticá. Pe baza determinárilor experimentale efectúate re stundal monoplacä s-au tras concluzii asupra variatici facto- rului 1 : ris ìn decursul procesului de schimb de caldura gi substan- tá. Autorul tine s$ educa un pios omagiu regretatului prof.em. cr.docrnt ing. loan Vládea sub a cárui înÇeleaptâ índrumare s-a formet ca cereetátor gi deosebite multumiri tovarágului prof.dr. inj.Cornei Ungureanu sub a cárui competentá conducere a fost ela- buratá teza de doctorat, Totodatá autorul aduce calde multumiri tovarúgului conf. Jr.ing.Nicolae Oancea pentru sprijinul acordat. RecunogtinÇa sa udreseazá de asemenea tuturor colegilor din cátedra care prin discucii. sugestii gi colaborar! sub diferite forme 1-au ajutat pe toi parcursul elabororii lucrarli.
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Notatii utilizate

A a a
* m- B^/s - dimenelune liniarA - difuzivitate termicfi - coeficient; cifrA de rlcire (dupM Merkel)B ~ a - dimenslune linierib - a/m - coeficient de evaporareb -• - coeficientba - » - làticeC - ug/cr - concentratiec - J/kg.K - capacizate calorici specifica- El - £n£ltimei ~ J/kg “ entalpie specificiJa «0 - f so torni Colburn pentru schimb da a ubatasiJw «■* - facturni Colburn pentru schiLib de ràldiirà\ * - cifrai de evaporarekG - kmol.s/kg.n ~ couficient de eohimb de substantàk - m2/'a - coeficient de difuziunaLe — - uritariul Lewis1 - 13 - 1ungineM - kg/kmol - mass aolecularà•M - kg/c - debit de aubatanti• - kg/m .e - densitate de flux de sabotantiNu •w - cri tarlai Nusselt

— 1 Nu - oritcriul Nusselt de ordinai dotPr - criteriul PrandtlP - N/m2 - pregiane•Q - W - flux de càldurK•q - W/m2 - densitste de flux de c&ldurftR - J/kg.K - constante gazuluiRe — - criteriul ReynoldsF - J/kg - oéldura de vaporizersc - m - sapraiata de contact apà/aer3C - criteriul Schmidt0 - a - grosimea plàcilorT - K - temperaturà absolutet - °C - teùiperaturl uscatA
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6 -
k - b - pasul dintra pièciV - b^ - voi unv - b/s - riteslI,x - kgw/kgL - continui de UBiditate x,y,s - - coordonato carte«ienex - V/a K - coeficient de conTectie teraicSG - b/s - coeficient de schlnb de substanti¿ — - coeficient volunic de schiab de eubstant*F XV o - b - ecart dintre pièci; grosiae2 V - I.s/b - viacozitate dinamici

i t - - randenentul repartiièrii apei- - grad de ricireA ■ Kgl/kgw - debit speciflc de aerA - Y/b«K - coeficient de conductibilitate temici o 0 - b /a - riscozltate cinenatici3 
< - kg/a - densitàte- kg/a .e - coeficient de schiab de substanti 
X - °C - temperatimi insediy - % - UBiditate relativi- % - grad de saturarleIndici piagati JobB - dupi Bernan b - baronetric P - dupl Fallar K - dupè Koch L - aer 

M - solarMx ,M2 - dopi Merkel a - tedia p - la preaiune constanti Sr - dupS Shervood Sp - dopi SpangeBacher a - aatora^ie u - uaedv - Tepori; toIubìo 
w - api0 - Unita de separare a faselor 1 - latrare2 - le§ire
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Indici placati aua " - densitate de flux♦ - la temperatura ape!c - relativ la caldura a - relativ la substan|a t - turbulent
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2. 3ehimbuì de cKIdorft >1 de sabotanti 2.1. Definirás coeficientilor do s chimb de sabotanti si a cif reior de transferPen tra cel asi s lapin nod de 8 chimb de sabotanti" evaporares—Dalton s foat primal care a scria o re la tie as— tonatici, care stabilente cantitstea de vapori forasti ín anitatea de timp, fanetie de diferente dintre presiones p9O s vaporizar forasti imediat deesupra ogl insii lichi- dulai 9Ì presiones pT s vaporilor sfiati in gasai de dea- sopra lichidului la o distanti sai mare de oglindl ¡13] i

- dMw - b(peo - pT).dS [kg/s] (1)Deasupra oglinsii lichidal ai va existe tetdesana or atrat limiti laminar saturat cu vapori, in care elidane se transmite prin conduct ivi tate pori, iar subs tanta trece nomai prin difasiane. Densitatea curentulai de di- fuslane cete dupi Pick:S " “ k* ly [kg/m2.o] (2)Ivind in vedere analogia tripli dintra schimbul de impulsori, de c il duri qì de sabotanti [19] , pen tra ochim- bui de sabotanti se poate scriet(v.grad w) - k. v2C (3)
sau sub forasi (Co - C) • - k [kg/a2.aj (4)
Densitàtea fluxulal de sabotanti è* care trace prin sopra- fata de aeparatie cote proportional! cu cideroa de con- centratie la parate, la cara conoentratie C ne di canti- tatea subatentai difusate In unitatea de volum do westoc. Par te a stingi a ocuatiel (4) definente ctoficUnUX de achimb do sabstanti/^»Deci porcini de la e cast la ocMmbului de cildurii

•(%-*> ■ ; - - • [w/.®] (,?
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- 9 -se poste serie criterlul Nusselt:
Nudin ecuatia (4) se poate (6) serie analog un sit rsport adimeneio-Nu' -numit çi criteriul Nusselt de ordinul doi« Raportul celor doui mariai de transport S) gi a dau criteriul Prandtl:Pr - | (8)caro se foloaegte ca parámetro pentru obtlnerea cimpului de temperatura din címpul de vítese« Acaeagi insemnitate o are criteriul Schmldta Se »» (9)pentru oimpul de ooncentratil* Al treilea raport dintre cele trei márimi de tranaport esto a/k oare se indlci in literatura ea gi orlterlul Lowls : Le ■ (lo)Aceasti expresie este hot&ritoare ciad trebuíe si se sta- bileasei prccesul de schimb de substantí dintr-un procos de schimb de oildurá (sau invers), sau ciad amindoui procésele se obtin in acclagi cimp.In schimbul do cilduri gi de subatantí» un rol ímportant il joacfi gi factorul Lewis, definít din ecuatia dezvoltatí a luí Merkel ^3 ó] iX.dij- c .dt - [(l -lT)+cn.(t -ijl.as (11)Li W W j||_0£i p W V t Cp Jad icít (hofact «Lewis « —(12) odîn ae care oÄ P reprezintä capacitatea calorici spacificiconstanti a aerului umedi la presiti-

% - °pL ♦ *«°pv [j/kg.K] (13)La schimbul de cäldurft gi cel de substan^i se poate fclosi do aeemenea oriteriul Stanton:
BUPT



10
3t ■ SÍTP? ■ w.^.Op (14)

S*'-K57^’^ (15)« Pentru reprezentarsa procesului de schimb de substan^X su fost intrebaintate ni formelb empirics de interpolare in forma Nu ■= f(ae)Prn. Pentru exponentul n s-a gàsit valoarea 1/3» fapt foiosit de Colburn pentru definiros unui ooefioient de achimb de oàldurà t
Pr2/3 - *^2/3 ■ ™ J p91 a unui coeficient de achimb de substantial

1 - 37^ S°2/3 " Stiso2^ - fi So2^ (17) S KSaUO wDensitatea fluxului de eubstantà se poste exprima ni ou ajutoral confinatala! de umiditati x :®w ^<xo " [kg/m2.s] (18)Din cgalitatea relafiilor (4) ?i (18) ni finind cont cá C -p/H.T se peate seriestAp(po-p) « »_ «(b(x - x) [kg/m2.s] (19)
H o X V W V "*

;»i ~ fi Pa”P „ r 9 nJT” x"~x “ [kg/m .s] (2o)
reíanle oare stabilente legatura dintre cei doi coeficienti de schinb de substantK ^3 ni G~ •In local coeficientului de transfer de sabotanti ^3 definii prin rela^ia (4) in literatura americani se folosente màri- mea Kq definità pria relatiai% * ^^po“p^ * [kg/m2.s] (21)
Si exprimatà in func^ie de |3 tK rkmol.al zKG Rjj.Ì L kg.m J '^2)Introducind in rela^ia (11) simplificares propusà de Lewis
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gi acceptatä in feerie multe oaauri3 aceasta se reduce la forma bine cunoscutei ecua^ii fundamentale a lui Merkel:
. Axäl (23)IT s’T. i -iT XT S Lcere prln integrare definente cifra de evaporare Ke (criteriul aàerkol): —Ke - (24)

Cum adesca nu se peate aprecia corect sopraffina da contact apä/aer din turnurilc de rioire, s-a introdus un coeficient volu- mic de EchiEh de sabotanti, definit prin rela^ia:Pxv * ”V^ [kg/sÀa] (25)cu aiuterai ceraia rela^ia (24) dev5.no?
Ke . (26)*•Utilizine! debitul de aer in locul debitului de api ìn rela- tia (24) ae obline o altà”cifra de evaporare” :Ke+ - (27)*Tot In literatura americani ee folose^te o expresie aeemà- a&ioare cifrai de evaporare [37I gi anume:

k0.s.zN.T.U « -A-----  (28)
notarla reprezentind initialele expreeieit Number of Transfer Units» Legat de aceastä expresie mai avem giiM »c .VH.T.U . ——2----- (29)kq.scare ineeamni Height of a Transfer Unit. Inti'- un turn de rioiro, H.T.U repreaintS Snfiltimea unei ampiuturi de ac^lagi tip cu umplu- tura reali, necesari pentru a produce acclami efact ca qì o au- prafatÄ teoretici la care cele doui fluide la lenire sint in eohi- llbru Intre eie*Soriee pe partea aerului, scosto expreaii deviai

BUPT
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S.A.T.U «

KQ.S.Z H.A.T.U - °P'Y (3o)
2.2. Definirse fonetici 0 pentru turnuri de rieireIn tehnica schimbStoarelor de cilduri aste deja bine in— trodusi funesta 0, cìt ?i puoi la punct utilizarea 0i[43],[44] • La nodal cel nei generai, expresia matematici a funetiei 0 està:*cald_ ^oald

» - caU"'^ t31)" hInditèrent ae tipul turnului de rioire - contredirent eau curent încruciçat - se poate defini pentru acest caz functia 0 prîn relatia: 

care reprezinti raportal dintre preluarea reali de cilduri de cStre aer gi preluarea maxim posibili pentru conditine date» I r in entalpia 00 intelege entalpia la saturale a aeru-.li la temperatura tw^ de intrare a apei in tura» Pentru simpli- ficarea scrierii, se va utiliza centru aceasti mirine notstia• Pentru a se putea integra relatiile matematice dificile care descriu functionarea turnurilor de ricire, s-a presupus in primi ipotesi, linieritatea corbe! de saturati0, sub forma:
1. - a + b.t„ (33)Utilizínd relatia (33) cit gi ecuatia de bilant termic a turnului de ricire:dQ - ¿L»di - (34)se poate modifica relatia (32) definind funotia 0 cu relatia:j ^L2~^L1 Íw °w- °w* △

r = “í--------- “  ------- 1--------  “ ——-— (35)isl“^Ll “1* ^sl”1!!^ ^sl”1!!^
BUPT



- 13Dacá consider&n i* » a+b.t , se poete acrie di* ■ 
8 W 8- b.dt* , deci relamí® (34) devine»• • • cw +dQ = Mw.ow.dtw - Mw di* (36) ’cees ce conduce la modificares expresiei (35) sub forma»

(37)
Sc&zind cifra 1 In ambele pár^i ale rela^iei (32) ee obline»

— « 1 - 0 (38)^sl~^LlSc&zínd cifra 1 ín anhele pár^i ale reíanlei (37) se obline »
.1-^0 (39)

ScSzind relamía (37) din (38) se obline» 
- 1 - (1+ (4o)4* - i 17“81 L1In tratares schimbStosrelor de c&ldurá cu ajutorul functiei 0 s-a introdus §i notiunea de simetrie, putindu-ae considera dupS voie unul asu celála]t fluid care participa la schimbul energetic ca fluid principal, rezultatul filad acelagi. Nociones de sime* trie este valabilá §1 in oazul turnurilor de rácire. Rela^ii!» (31) ... (4o) su fost scrise tóate prin considerares aerului ca fluid principal. Considerind apa ca fluid principal se poste serie o nou& expresie pentru fúñenla 0 ii* - i*0_ - ------- — (41)1al * *11oare reprezlntá raportul dintre cedarea realá de c&ldurfi de cíti’e apft QÍ cedarea maxim posibilK de c&ldur&. Leg&tura dintre cele dou& expresii este dati de relatia»
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0 “ $ (42)

2.3. Relatiile de calcul ale schimbului de c&ldurM si de substant& pentru curgerea în contracurentt cazul aerului nesaturatPentru stabilirea relatiilor matematice, se va considera modelul simplifica! al unui canal limitât de dou& pláci plañeverticale, apa prelingíndu-se doar pe una din ele. lar aerul tre-cînd în contracurent prln acest canal

Fig.l. Modelui de calculIn coneecintA, continutul de umiditale parati® va fi*

Se vor pune urmá- toarele ipoteze simplifica toare t- sistemul este a- diabatic, c&ldura trans- feríndu-se numai la in- teriorul limitelor sale;- se neglijeazá re- zisten$a la trecere pe partea apei, lar temperatura la suprafa^a apei se considerá ca filad e- galá cu temperatura medie a filmului de ap&0 al aerului la zona de se-
o s ' w ’- se neglljeazá variatia cu temperatura a oapacit&tilor ca- lorice specifica;- auprafetele de schimb de cáldurA §i de substan^á sínt ega-le ca mèrime.Entalpia aerului umed ae va calcula cu relatia cunoscutAt

pL* pv (43)In cazul ín care aerul este saturat cu vapori de apáe re-la^ia se va aerie aub format^Ls^L pL LAa L La (44)
BUPT



- 15 -Un oas particular íl reprezintà acela al saturarli aerului la temperatura apoi tw IWS? “ *8 ’ “pL^w +xa(cpv’Vr) (45) 'Entalpia spai va fie i- - ' (46)
vv Iv WBilanci energetic pentru o sectiune oarecare în modelai considérât va fitMT.diT - H .di - l.d¿ - 0 (47)lu -Lì w W w w lar bilantul maslei M^.dx - d¿w - 0 ^48'Normal, bilantul se serie chiar pentru zona de separati*, aetfel încît cregterea de entalpie a aerului va fit¿T.diT - i.dM + dQ (49)

Jj JU ▼ wunie aportul convectlv de oXlduri este:dQ -o¿ (tw - tL).dS (50)In diagrama i-x, fig.2, este aritatá desfigurares schin-

?ig.2. Variati» stiri! aerului gl a atratului limiti al apei in procesal de ricire.

bàri! stiri! aerului, cìt gi a sGratulai limiti al apei ìn pro- cesul de ricire. Con- siderindu-se cazul a- erului nesaturat la iegirea din turn, d© stare ^2*x2 * ae mai gisegte in schimb de oilduri gi de masi cu apa care aro eterea din stratul de separati* twl •Aoelagi procee se poate representa gi in diagrama i-t, fig.3.Alci variati* stiri! aerului este dati de dreapta , a etra- tului limiti al apei do curba *^2* plus» aste reprezentati gl aga numita dreapti de lucru a turnului de ricire (^Cj) ’ finiti px’in relatia (58).
BUPT



- 16se poste serie cregterea de entalpie a aerululi Utilizind gl rela^ia (18)»

Fig.3. Variarla stiri! aerului gi apei in procesul de ràcire•

+(b (x-x)(c .t +rj]-dS (51) 
B p ▼ W JDin aceasti relati® se pot elimina tempera*orile apei gi aerului, utilizind rela$iile (13), (44) gi (45), sub formaiiT-x.r - ---------------- »°pl+X°pT i* - Z r tw - —------- — (52)°pL+x8-°pv

M. .di 
li

•dS♦(T- o p ▼ w (53)
gl dupi transformàri ob^inind relatiai(T.dS (ia-iL)+ (-^j Dd^-ij, P-(Y’XOp,-*. +r >>] (54)Imediat, cu ajutorul rela^ie! (47) se va obline gii

“w-diw 7HT- (x-x).e .tl O W W | (55)Rela$iile (13), (54) gi (55) reprezintà un sistem de ecua- tii diferentiale obignuite de ordinai ìntìi gi descriu variarla màrimilor i^, x gi tv in dependent^ de suprafata de contact apà/aer, S. Acest sistem, datorità nelinearitàtii, nu se poate rezoìva imediat» Pentru integrarea numericà se alege deobicei efrept variabili independenti variarla monotoni a temperatorli
BUPT



- 17 -apei. Astfel, din ecuadiil® (48), (13) (55) rezultàt

iar din reladiile (54) §i (55)!
_____________________^-x^-Sr____________________________________'ig-iy +(5^ -15 ( Xg-* ) ( 5 ^a-x )

a .m v*Vp «3 Jj o p V w 0 W

(57)
Dacá in reladiile (54)•••(57) se introduce simplificaren 

(hCbadmiaà de Lewis gi anume * 1, precum §i aproximadla
1(x -x)ot « i - iT , se obline de fapt ecuadia fundamentals a D W W o Ajlui Merkelt . ¿w.diw “(7-(1b -iL).dS (58)

Exceptìnd ipoteca lui Lewis, sìnt de subliniat celelalte doufi simplificàri, §i anumet- neglijarea aportulul de càlduri sensibili al vaporilor la cregterea entalpie! aerului;- neglijarea cXldurii cedete aerului de vapori! care se condenseazá In partea superioarà a tumulai.To^i cercetàtorii, incepìnd cu Merkel insugi, sìnt de acord cá aceste sinplificàri due la o denaturare a rezultatelor, care este cu atit mai mare, cu cit ne apropiem de echilibrul termodi- namic. Denaturarne se face in sensul obdinerii unor cifre de evaporare Ke mai mici, deci implicit ascesami unor suprafede mai mici de contact apà/aer.Cea mai importanti simplificare care trebuie revizuità este cea a ipotezei lui Lewis i Le « 1. Merkel [3&J , a propus ur- mátoarea reladlQt
♦ — t — ToC s *L2 LI . xsm *Lm ^'“p x2 - xx

(59)
lar Colburn reladiai 2/3 . Le2/3
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- 18London, Mason §1 Boelter [34], au propus relatia de legà-
*L2 ~ hi_____  *w2-tL1oé w ^w2 ~ hl^^wl ~ huP , ^l“^*°p x2 ~ X1 ln xa2“xl (xs2 ~ Xl^ " <xsl ” X2^ xsl"x2In fine, Poppe [45J , pe baza rezultatelor lui Schltinder propone ca pelarle:_ l#2/3.^•°p exp(^^/Le ) ( 1+erf( (fxA/Le) )Dar nici una din rela^iile amintite nu are pretella de a fi ereetS gi de a desorie ìntocmai fenomenul reai« Valorile exac- te ale lui oó gi (T se pot determina doar la masuràtori precise ale starli aerului la ie?ire §1 apoi prin inchiderea bilancini ener- getic. De asemenea, starea aerului trebuie sà se afle §i la iegi- ren din turn in domeniul nesaturat, càci variati® stàrii aerului $1 prin aceaata factorul Lewis nu mai poate fi definii univoc cìnd starea aerului la lenire se aflà pe linia de saturarle«Cu toate aoestea, pàrerea unanimi pinà in prezent, este uceea a plasàrii velorii factorulul Lewis ìntre o,95 ? 1»1« Aceas- ta §i pe baza cereetàrilor fundamentale (citindu-1 pe Bosnjakovic [8] ), cit ?i a celor experimentale, ca de exemplu a lui ThomasHouston [51] •In figura 4 este trasatà variarla factorului Lewis in funeri e i-e gradui de saturarle , cu x* ca parametru (alci gradui de saturarle este definit ca » x/xq )» pentru o evaporare izo- termà; iar in figura 5 este trasatà variarla factorului Lewis pentru o evaporare adiabaticà. Amindouà diagramele au fost tra- sate oupà [19] pentru o valoare a cifre! Lewiai Le « 0,865 •In literatura sovietici, Helfand [22j propune urmàtorul sistem de ecuatii pentru cazul discutati

(63)
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- 19 -diT oJJ da * I ÒM,
W Ò ZL1 bc s <pb -p)2 o.622.p^care, transcribe în funcfie de confinatili de umiditati? sé prezin- tá sub format

Fig,4. Variafia factorului Lewis pentru evapo-rare izotermá Fig,5« Variafia factorului Lewis pentru evaporare adiaba- ticS

(64)

Aceste relafii, se observé có sínt similare celor acrise deja mai sus, Berman ¿6j t pleacô de la aceleaçi ecuafii de bazá (47), (48) qí (49), propunînd o formulé de calcul a diferente! medii logaritmica de entalpie (v» $ 6,2). Avînd aceleaçi rela- fii de pornire, Spangemacher [47j , [48j calculcazA valoarea cifrai de evaporare K tot pe baza unei diferente medii logarit- mica de entalpii, introùueìnd §i un factor de corecfie pentrc
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- 20micgorarea efectului simplificàrilor eccepiate In calcai.
2,4. Relatiile de calcai pentro curgerea in contracurent,cazul aerului saturai

seste in domenlul suprasaturat

Fig.6. Variarla stàrii aero- lui in turnul de ràcire, in domenlul su- prasaturat•

In anele cazuri se observà o suprapunere a temperaturii aerului uacat gl umed la lenire, aatfel cà atarea aerului ae gà- (fig.6). In aceste cazuri, trebuie ca variarla stàrii aerului sà in- tersecteze intr-un anumit punct, aflat in interiorul tumulai de ràcire, corba de saturarla« Koch [32j auetinea cà variarla stàrii aerului dupà atingerea atàrii de saturarle va orinàri 11- nia de saturarle« Dacà temperatura aerului oregte prin transfer convectlv de càldurà in màsurà mai micà decit presiunea parrialà cres- càtoare a vaporilor de apà cores- punzàtoare temperaturii de naturarle, atunci aerai va fi suprasa- turat, iar vapori! formar! prin evaporare vor ceda càldurà aerolai gl se vor condensa, ou formare de cearà.Thomas gl Houston [51J sìnt mai purin categorici in afir- matiile lor, aràtlnd cà din momentul in care starea aeralo! a a- tins curba de saturarle, variarla ulterioarà a stàrii sale poste fie sà urmàreascà curba de saturarle, fle sà se continue in zona ¿uprasaturatà. In generai este greu de stabilii care caz se stabilente in turnul de ràcire, datorità influentelor stràine care pot conduce la ccncluzii eronate.Mehlig [35] pe baza triple! analogii aratà cà variarla stàrii aerului intr-o diagramà x-i va reprezenta o linie dreaptà, avansind douà variante (fig.7a gi 7b): - aerul din centrai curentului este nesaturat, el atingind la un moment dai curba de saturarle; - aerul din centrai curentului este saturai, in tot domenlul curgerii avind supraasturarle• In continuare, el considerà cà dacà intra etratal limiifi gl ara curentului mai existà o càdere de presiuni parlale. aces- te strettir! apropiate de pareri la temperaturà constanti nu vor
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- 21 -mal putea prelua vapori de apà. 0 preluare ulterloar8 de c fi tre

Fig.7b. Variarla et&rii aeru- lui dacâ centrai curentului este saturai«Pig.7a. Variati» st&rii ae- rului dacá oentrul curentului este ne- saturat.aer a vaporilor de apà se peate realiza doar in conditine cìndtemperatura aerului create printr-un transport convectiv de càl- durà. Inseamnà cà ìinia de variati« a stàrii aerului va urma ìn cursul ei urmfitor curba de saturati®» iar transférai ulterior de 8ubstant& este dépendent doar de variâtla temperatimi! aerului.Urmàrirea curbei de saturati® dupà atingerea stàrii de ¡saturati« presupune o variati« bruscò, deci dupà Poppe [45] » trecerea la o stare iizicà deosebità, pe care o exclude de la bun ìnceput. In continuare el ajunge la concluzia cà factorul Lewis “ i pentru variati» stàrii aerului in dome ni ul saturât la relati» so Ccp se s (65)Pe basa acestei relatii aratfi cà saturarea aerului este posibilà doar ìn cazul ìn care oC/(T.Op<l» pentru cà ìn cazul 
oC/(T c > 1, schlmbul energetic este mai mare, deci $1 creste- rea de temperatura, fat& de saturarea lui ou apà.Mai simplu, Helfand [22] nu-si mai pune problema mecanis- mului stàrii de saturati® 8eu chiar suprasaturati«» admitìnd doar posibilitatea aceasta qì apoi a condensarli excesului de umidi- tate. Prln oondensarea excesului de umiditale din aer presupune 
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cM entalpla aerului va diminua ou oontlnutul de càldurâ al con- denjului la température aerulul t^.Aceato ipoteee aînt valabilo atîta timp cît este vorba de un canal de dimenaluni relativ mari, la care se pot accepta notlunile de oentru al curgeril §1 strat liaità în zona de se- parati®* Pentru cazul concret al turnurllor de r&oire în con- tracurent, eu prellngere, ou un écart între pl&ol do 8 ♦ 19 mm ?i o groeime a peliculei de ~ 1 mm, la care scurgerea are un 'aracter turbulent, este dificil de acceptât Ideea une! aupra- saturMrl a aerulul datorità unui gradient al continutului de u~ œlditate în aer.In ceea ce priresc rela^ille matematioe, majoritatea cer ce tritoril or aînt de acord aà neglijeze condensul în bilantul masio deci sà porneaaeà de la rela^illo scrise an ter 1er (47) . ..(5o), eu modificarea oâ entalpla aerului va fl acumi■ [°pL+opv-*B + cw(x-xs +xs-r 0/*®] (66)gi ' [cpL+VX» + [J/k8] <67’
iar capacitatea calorlcS specifioS a aerului umedt°pS • °pl + °pv-XB+ «»(’-S5 [J/k8-K] (68)

In locul ecuatiilor (54) çi (55) se obtins anuma»ML.dlL -G-. [1^ -1L+ -l)(i*s-iL-(x* -x)(r+cpr.tw))-
' (x'xî >(r-(ow-cpT>tw^ •dS (69)si P

“Wdl» ‘ -1L+ <0^ -1)(1Ls -
'(’b "’’“«‘w ~ (X-X»1 (r-(°w'°pv<7o)

ultùd t.r.u»n din .„..U douM ..»nn r.pr.„ntînd inflll9nta formarli „01. Anal,,« ou 0„ul „„.tur., „ ob încontinuerei
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cu prescurtarea«
(72)

Bl“ _1L+ ( COp -^^pAr»
- (< (X-Xa)(r-(CW-C )t„)p§1 in finalt, M x* -xdx - w 8rr- “ cw “— —i-----dtw w Mt B2

dtL “w
7^ ’ ^7 “V <

(73)
(74)
(75)

cu preacurt&rile !
B2 - ¿5- (tw-Vop +<r-(%-V>V<x; -x) <76>p

3 ‘ tw-tL pv ~

4B
Helfend [22]

(77)
(78)

ob$ine pentru aceleagi ipoteze relatiilei
___ w 3 2 (79)

care transcrise pentru continutul de uniditate x devin«
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(82)

01 in acest cas se fac supositii asupra valori! factorului Lewis, amlntlnd doar o rela^ie scrisà de Poppe [45] »o< T 2/3 Operate——— « LB °p - s (85)

Fig.8. Variarla factorului Lewis pentru aer saturai.

undei X » c .T+r.x. PIn figura 8 este tra- aatS variarla factorului Lewis în funerie de gradui de saturarle , cu x* ca 8 pararnetru•

2.5. Relajille de calcul ale schimbului de c&ldurl si de aubapentru curgerea în curent inoracisai, ca- sul aerului nesaturat.Dacfi pinS-n prezent s-au ocupat relativ aul^i cereetàtori de problematica turnurilor de ràcire in oontracurent, turnurile de rScire in curent Ìncrucisat sint pu^in abordate» literatura f iind f oarte sàrac8( [llj , [12] » [15] , [54] , [22] , [45] ... ). Funerea problema! este aaemAn&toare cu cazul contrecurentului» cu
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25 -ficirile ce intervin prin natura insigi a acestui tip construc- tiv de turn de ricire. Pentru scrierea ecuatiilor schimbuluide càlduri §i de substanti» s®

Ml

pleaci de la un model simplifi- « cat, figura 9*rSe consideri ci di- mensiunea z a modelului nu influenzasi calculele, atita timp cit densititilefluxurilor de api rimìn constante»
2A

de aer
(86)
(87)

*9 >

Fig.9* Modelul unui turn de rici- re in curent incrucigat. Bilantul masic pen-tru volumul elementar dV » dx.dy.dz va fi »II- dx.dy.z ■?— dxdydz. = 0 O J a
(88)

Cantitatea de api evaporati este preluati de aeri
57 dldy2 fl -x).dxdyzA » 0 (89)Pentru o cre?tere a entalpie! aerului :r— dxdyz -x)i dxdyz

O V
(9o)

se poate serie bilancili energetic al volumului dV :L 5^ dxdyI à i—— dxdyz (91)m—~ dxdyz. = 0
iar cu ajutorul relatiei (13) se obline in final»L 0 XV . + 

1 Pè X pv w (92)
è y ——< c .m ài (93)

(94)
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26Pentru rezolvarea aceatui sistem de ecua^ii, Poppe ^45] recurge la integrarla cu diferente finita, considerind umplutu- ra turnulul ca o re^ea simetricS.Helfand[22] , plecínd de la rela^üle primare utilízate Sn cazul contracarentului, considerá un volum elementar dintr-unturn de rácire circular (fig.lo) §i

Fig.lo. Volum elementar dintr-un turn de d p = _ R ,rMcire circular. >R c “ • o v *"11>Rmax (Pb-P)2 .
• A.pb -P> <98>

rela^ü ce se pot transarle §1 ele cu ajutorul continutului deumid itate j
(99)

(loo)
CWR •—»5— = - ------- ■ - (m • ——cp*mLl,RmaxX 1 mw mLl

+ (1o1)
(1o2)Este de la Bine ín^eles cá cele douá sisteme de ecua^ii se deosebesc foarte putin, func^ie de particularizSrile §i sim- plifieSrile acceptate la punerea problema!.
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- 27 -Vorbind despre o lipaà acutà de bibliografie în domenlul celculului tumulai de ràoira în eurent încrucigat, este de-a dreptul lluzoriu sà se caute Interpretári gi discucii asupra fac- torului Lewis, cum am întîlnit în cazul contracurentului.
2.6. Ralatiile de calcul pentru curgerea în curent încru- cigat, cazul aerulul saturat.Dacá Poppe [45] mai face cîteva considerati! legate de apa- riti® fenomenului ce saturarle, cu precedere în aerul ce strábate partea suparioará a umpluturii, Helfand[22] se màrginegte la a serie relatüle obtinute mai sus, modificînd conÇinutul de umi- ditate din curentul de aer din x în x8. Amîndoi cereetàtorii plea- cà de fapt de la modelai fizic al curgeril în contracurent, cînd se mai putea vorbi de un curent principal gl un strat limitá la sona de separati®• La curgerea în curent încruoigat, cînd avem o amestecare intimá a celor douà fluide - lucru cáutat prin însâgi geometrille umpluturilor turnurilor de rácire - este difícil, ohiar impoaibil de a admite aceleagi ipoteze schimbalui de cáldurá gl de substantá ca gl în cazul curgeril în contracurent.In relatia (9o) Poppe înlocuiegte diferente de temperaturi din expresiat°p^w”^L^ * <lo3)obtinînd eu ajutorul relatiei (68) t

^w”^p¥ U»«)celelalta douà relatif (93) gi (94) ràmînînd nesohimbate. Helfand serie sistemul sàu de ecuatii sub forma :
b_»(pt“PH) (lo5)
——— bT-r(P*-P.)) (Io6)

V W aj ▼ 0 D
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lar rinvìi (lo2) rMa ino neschimbatM«3« poste otserva dintr-o rapidM comparare a celor doni sistema de eco*Ili cft sint asemMnMtoare, Helfand considerìnd InsM cM nu «'» poste mentine o stare de suprasaturatie, umiditatea aerului filnd rea la saturarle pentru temperatura sa» Mai departe, amia» doi cereetitorii consideri c& vi la atingerea stMrii de saturatie aerai o rMclre in continuare a apei, determinati doar Inmàoura in care create umldltatea curentului de aer« Poppe, con-

Variati« a tur 11 or
•poi nup4 Poppo.

aiderínd efi este posibilM su- prasaturarea, admite deci, rM- ciri ale apei sai mici decit Helfand, oare limiteasM diferente continuturilor de umidi- tate la (xt -x). 
9In figura 11 este redatí variadla temperaturilor apei intr-un turn de rMcire, in casal aerului suprasaturat, dupM Poppe. Din grafio rexultM cM aoeet fenomen, al suprasatura- tiel nu InfluonteasM hotiritor rMclrea, i«otármele avínd o alurl plMout continuM.
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1- 29 -
3. Calculai schimbuìui de câldurfi gl de substantft eu ajutcrul functiei 03.1. Cazul curgerli în contracurentCa gl in cazul calculului clasic, ae va considera un volum elementar dintr-un turn de räcire in contracurent, figura 1, variadla stärii aerului §1 apei fiind cea din figura 2, respectiv figura 3« Deosebirea constft insS, in maniera de tratare a ans am-blului tumulai de rScire, cSldurft în contracurent, cu

Fig.12. Modelai turnului de

care va fi privit ca un schimbfttor de fluidele neamestecate, figura 12 [55] (0 încercare similarft o gftsim gi la Klenke[3o] ). Punctul de plecare al calculului il constituie tot bi- necunoscuta ecuatie fundamentals a lui Merkel (58), eu aceleaçi ipote- ze simplificatoare, inclusiv pentru integrarea ei (admise de Merkel Sherwood, Spangemacher, Berman). Se considers deci rela^ia:dQ = My .diT = M .di AJ XJT - lT).dS 
0 lu (58)Alara curbei de sciuparle aeräcire rent. în contracu- va aproxima pentru zona de lucru ouo dreaptft, de ecuatie ta+b. tDe aie! ae poate seriei (33)

di* » b.dt - di 8 W CdacS se poate eerie pentru apá cô : di o 41 (112)Märimea b reprezintA panta curbei de valori diferite pentru diverse intervale de saturarle care la
Relatia (58) ae mal poate serie t temperaturä twj

di di (113)t

cu ajutorul cÄrora, §i prln consideraren apei ca fluid principal ae va obtinet
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30 -
Liferent» de entalpil dl^di^ poate fi dezvoltatfi dupé cum urr'asáí o cw +di ~diT»c .dt -di,» -r- di -diT- di -di,-(l- -Tr)di ■ W L W W 1 D 8 L 8 Ai D B- -1)4^- .di*-<iiL-v(i*-iL)(|- -1)4$ (ns)

9 L C y 8 Ai 8 Ai y
w aw WPria egalarea rela^iHor (114) gi (115) obtinem)

(116)
un punct

f^s^L ^¿3 (-£____ 1) i+-i M cwXL %Cum mSrimile V , M » c gi X eînt constante pentrude iunctlonare al turnului de r&cire, relamía (116) se poate integra çi ae va obtinet (117)Constanta de integrare C se determiná pe baza oonditülorde margine gi anume)- pentru 3^=0- pentru SX«S din care rezultMi
¿.o ,i ij.i;2 , iL. iuQ-Q si 1,-1^ I iL - 1L2

C - ln(l*2 - Ijj.) (118)care introdusM în relatin precedente, determiné format1B . Sg_ ( I- - 1 ) (119)*•82 • £L1 *w wUtilizînd relatia (24), putem utilisa pentru simplificare notatiai < 4- - è) - K«( - è)- Ke. (12o)
M Qw à °w -A 1Wastfel cô relatia (119) devinai Igi “ ^L2 Ke, ------------— » e 1 (121) 

1b2 ~ iLlPrin senderea din 1 a ambilor termeni ai relatiei (121)
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se ajunge la i

caresua,
aau

s2 LI L2 Ke (122)1b2 ~ XL1RelaVa (116) mai poate fi scrisi §i sub formadli-di8 cprin integrare §i respectares conditiilor de margine devine » L2^”^is2”iLl M c

(123)
de mal

(124)
s2~iLl^~^isl”1L2 (124’)

ob^tnind in continuare»Ke, +' ^is2~iLl b c (125)Putem elimina entalpia apel bilan^ul energetic pe partea apeit • . c_
i*2 din relatia (125) scriind

sau Q « M s2 (126)
^2 (126»)cdupi care oblinomi Ke,Q - I -1- L1)J& (127)

Tinìnd cont de faptul ci la^ia (127) 9Ì sub forma» MT/M mai putem eerie re-
Q ■ Ke 

e (128)1 " c~ e 1
Comparìnd aceasti relatie cu relamía bilan^ului energetic pe partea aerului modificati §1 utllizind relamía (32) avemt

(129)
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- 32§1 se vede imediat identitatea func^iei 0 cu expresia:

DacM modificAm relatia (126) sub formal. c i\-iTnQ - M (Ci-O (131)
w D 81 Be jT j

$1 utllizftm relays de definite (41), vom putea serie prin identifioarea termenilor intre rela^iH* (127) gi (131) expresia functiei 0w pe partea apeiI±S zb^ lx“w
a, 1-8 ^b_’ i,ft cw *1 b « w > ‘ cwDacA consider Am aerul ca fluid principalt plecind totde la rela^iHe (58), (33), (111), (112) §i (113) se poate scries

di -diT- 
w Jb ML -l)dS 

MtSimilar se dezvoltA §i diferen$a de entalpii di -diT idi -diT w L - di
S L b 8

K5 dls
D 8

-di;-diL -d- . di*-di (134)
Q 4J M o XI O XI

Egalind relatiile (133) $i (134) se obtineidi;-diis (135)
AceastA ultimA relate se poate Integra, obtinindu-setln(i*-iL) (£^- 1) + c

o Ai A C ml w (136)
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33 -in care înlocuind constants de integrare din telarla (118) re- zultà» ^817^12 it9-iT1 ° “t 82 LX L (137)
Cu ajutorul reíanle! (27) se poate serie mal simplifica*«

X^(^-l) = KeT(f^-l) » Ke? (138)
si L2 Ke2 (139)e
s2 "iLllar dupà transformer!»

^sa'^l^’^sl"^ Ke01-e ¿T -i s2 XL1 (14o)
Relamía (135) se mai poate serie çi sub forma«

dii - di (141)
care prin integrare §i cútate deja, devine: respectarea conditi!lor de margine dis-

s2 aL1' v si L2 (142)
lar cu ajutorul rela^iei (14o) «

Ke2 4- 
(!-e )(iB2’iLl (143)Pentru a elimina entalpia apei i^2 se utilizeazfi rela^ia (129) obtinind:

Ke2
”iLl

k«2c
Ke2

Q ’ . bA Ke2(1sl“1Ll 
! - ~ e

(145)
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34 -Comparïnd «lati« (145) ou relatia (129) obseryS c8 am regisit functia 0^ sub forma» Szb-\ c’"

Si compara» cele douX relatii (13©) gi (146) cere repre- sAntfc expresiile funeste! 0 aerisi pentra acelagi tura de rici- re, inai cu considerarea unui sau altui fluid ca fiind principal Se observi leene cS cele dodi expreaii sint identico, ceea ce ne permite si tragem concluzia importanti ci turnul de ricire este simetric din punotul de vedere al functiei 0 » Aceasti proprle- tate este deosebit de utili pentru oalculul practic cu diagra- me, cind este suficient si avem la dispozitie reprezentarea grafici a lui 0 pentru 04^41» celelalte cazuri, cind ^>1 vor putea fi rezolvate cu ajutorul relatieiic o (147)
De termineras cifrelor caracteristice schimbului de oildn-ri çi de sub?tanti se poate face In continuare fie direct prin celcularea vaiorii functiei 0 pentru fiecare caz ìn parte, fie prin trasarea prealabili a diagramei de variati« 0 « 0(Ke+, ~).

cwPosedìnd aceasti diagrami traesti sau tabelati, ee poate determina valoarea momentanA a lui 0 grafie sau prin interpolare.
3.2. Cazul curgerii în curent încruoiçatDeterminarea relatiilor de calcul a schimbului de cildu- ri çi de substanti cu ajutorul functiei 0 in cazul curentului încruciçat se va face tratìnd turnul de rXcire ca un schimbitor de c&lduri cu ambele fluide neamesteoate» Trebuie remarcat oi aceaeti ipotesi simplifioatoare este introdusi çi Sn studiai schimbitoarelor de cilduri clasice, datoriti dificultàtH°r de integrare s relatiilor matematica, entalpiile fluidelor fiind în acest caz functie atît de x, cît çi de y. Prin aceasti ipo- tezi putem impòrti turnul de ràcire în fîçii de liti»e infinite- zimalX dx respectiv dy (figura 13)» parcurse pe toati lungimea
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- 35 -fluid. Implicit, potentialul energeticlor de acelagi debit de

Fig.13. Modelul. tumulili de rScire în curent încruciçat

al fiec&rui fluid va- riazá doar dupa o sin- gurS direc^ie, cum ae vede £n figura 13. Pen- tru simplificare s-a con- siderat un element- de volum de la^ime unitará,ZA = 1 Si acuma se admit pentru ugurin^a calculu- lui ipotezele de integrare ale ecuatiei fundaméntale a lui Merkel discútate deja, adicí:
Variadla stárii aerului §i apei se —- « 1 si i =a+btKT-Op * s poate urmari în figura 3.Pentru acest volum elementar de dimensiuni dx.dy.ldura transferatá ae poate seriezd2Q -^.(i*-iT ) .dx.dy O 1J

cál-
(148)Pe de alté parte, aceaatà c&ldurá transferatS poate fi aerisi ca fiind egalá cu cáldura cedat& de fígia verticals de lá$ime dx gi de capacitate calorici M^A , dupà diroccia dy, între y gi y * dy' 2. i 3 i*d Q - - -f- dx —£ dy (149)Cum entalpia aerului la saturable este doar func^ie de y ae poate seriez a i* + dy - di* (15o)deci: £d2$ - - -rï dx.di* (151)

Æ oIdentic, pentru fîçia orizontalS de IS^irne dy ae poate seriez u
O • «yd¿Q - dy.diT (152)

O XlRelamía (148) se poate integra sub formaz
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- 56 -dQ = <r dx.( Jig-dy-lj,. ^dy)= <r-dx(Iy-iL.B) (155)§1 mai departe: I IQ = G\A.I - (T.B.I = (J.S(-CZ---------(154) y X uunde s-a notât: rA r$I - \ lT.dx §i I„ = \ ig.dy (155)x Jo L y Jo 3Se poate serie egalitatea rela|iilor (148), (149) §1 (152):
jj. (i* -iL)dx.dy = - -y— dig.dx = ——.diL.dy =

M Mt= - ——.b.dt -dx= ------ .diT.dy (156)A * B L se obline:1 rima egalitate se poate integra de la 0 la A §i
(157)

- = T .A.i+dyO - VT.Ix.dy (158)çi: dltdy + ^".A .++ is " ' Mw —. I = 0£l, * (159)
Cu ajutorul rela^iei (33) se poate transforma ultima rela-4^- + -^-.t------ • (Ix- a.A) = 0 (16o)

" “w Xsolu^ia acestei ecua^ii diferen^iale liniare este:
t = e Uw . (C + \ —SL—. (I . a.A).e dy) (161) Jo b’“wçi rc-zolvînd integrala din parantezà:- ^.y -S^.yK,, (1-- a.A) Mt„ = e . (C + -----ï—-------- e ) (162)

Constants C se determinà din condi|iile 2 imita: y = 0 ,”* twi: t _ n . IX awl " C + "bTÂ--------Tsau in continuare: c = ^i - -KÂ- + -T (16î)
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- 37care ìnlocuita in relatia (162) determini expresia» ^•S y (164)Similar se poate pomi de la a dona egalitate a Telatisi(156) ,ji anume prin integrare de la 0 la B se va obtine»• B B &mt C C C-w- diT \dy = <T.dx \i_.dy -^-dx.iT \ dy (165)D Li J ] B Lj jgi mai departe» 0 o oM,.diT «Tdx.I - (f.B.iT .dx (166)Li Li / LidlT <£- -n (j--ai + -t-ìl - ^- iv = 0 <167>ax iiT mt yLi JuExpresia (167) reprezintà tot o ecuatie diferentiaia, li- niarS, pentru care solatia este»A 51®.x d f MiT = e L .(C + \-— I .e L .dx) (168)

lL2 ’ E1 + (iLl - E1 ’ 8 ’Ke+ '173)

L J MT yo Lca dupA rezolvarea integrale! din paranteza aà se ob^inS:
(169)Si alci constanta de integrare C se determina din conditile limit» : x=0 ; iT - iT , .

Li IjXc - ±li - (17o)care Ìnlocuita in expresia (169) determini expresia»_ s *- £ + ^Ll * ^5-8 <171>
Dacft in relatil® (164) gl (171) punem conditine limita» y » B j tw ■ tw2 gi x » A j iL * iL2 obtinem»Tx a f Tx a 1 "Ke‘w2 “ K7I - f + [‘«1 - ( ¿X - e’]'8 <172>
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§1 mal departe valorile:

-Kp i> + a (174)
(175)i - i eXL2 ha*®

Inlocuind valorile luí Ix/A §1 Iy/B £n relamía (154) se ub^lne auccesivs - a (176)T-S 1 - e~^e+ 1 - e'Key )■ e ^e+) • e ^sl'^Ll 6'e(1- e'Ke). (1 - e"Ke+) (177)ü ll^-l.JKl-j/le-'Ml- 0) -e'K?e-Ke+)
M SI <bl <-w cw(1 - e"Ke).(l - e”Ke+) (178)unde um utilizat relapiile (38)...(41) pentru a gási rela|iile:^sl’ 1L2) = (1-^)* (isi" 1L1)i1:?- = '1- lia’

^2- w = (1- 0 - -^•^•(í:1- íl1)Se mal poate serie §i
Q “l’(íL2” iLl ,^c 'w w Kecare prin ínlocuire in relamía (178) permite scrierea expresiei:W 0(l-e-Ke) + ii 0(l-e-KeV(l-e-Ke)+(l-e-Ke).e-Ee+------- = -------------------------í - --------------------------------- (181) e------------------------------------ (l-e-ke J (l-e'Ke )

sau:

Ke i.e-Ke+ i-e-Ke^xpresie din care in final putem serie valoarea fune|iei 0 :
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(183)- Ke

Expresia (183) permite determinarea directá a caracteria- ticii turnului de rácire in func^ie de Ke,\ §i b. De asemenea, cu a.jutorul aceatei expreaii se poate traaa diagrama 0 ■ 0(Ke, ~^-) w ca cea din figura 14» din care se poate determina grafio característica turnului de rácire. Si in acest caz turnul de rácire fiind

Fig.14. Dependente 0 ■ f(Ke, — ). °w

aimetric pentru valori ale lui b-'X/c > 1 se va w utiliza aceeagi diagrama, inaà tinind cont de relatiile carac- teristice acea- tui caz (v. § 3.1).Relatiile deduse pinM in prezent pot fi utilizate §1 mai departe, pen-tru a deacrie variatia stàrii apei §1 aerului de-a lungul celordouà figli considerate. Aatfel introducind relat-ia (174) in (164)co obline»

Cu ipotezele fàcute la inceputul demonstradle!. functia 0se mai poate serie gl sub forma:ùiB b.ùt 0 = .___ -E— . ----------—w i+ -1 i+ -i1sl XL1 ^l XL1de unde rezultS:
(186)
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twl" tw2 - ^sl" 1L1’ (187)

reíanle cu care se obline in final:
_Ke^wl~ 1 - e________^1- ÌLI ’ * ’ 1 - e-Ke (188)

Similar dacá introducen va ob-
ÌL =

^"ÌLl e-Kel-e"Ke Li" -i e"KeL2 XL1 e -Ke (189)
reapectiv:

XL2“ ìli

l-e”^e
(19o )

care, cu ajutorul relabel (52) de definirle a func^iei 0 se maipeate serie:
ìl" ìli -Ke+.-4-= 0 , -1. ?---------------1 - e’Ke+ (191)

5.3. Consideratli asupra atingerii stárii de saturatie a aeruluiLa metodele clasice de calcul a turnurilor de rácire tre- tuie sa se facá o departajare neta intre cazul stárii aerului nesaturat §1 cazul stárii aerului saturat, rezultatele fiind a- fectate de corecta sau incorecta apreciere §i utilizare a calcu- lului corespunzátor situa^iei existente. Atit ín cazul calculu- lui de determinare a cifrei de evaporare pentru o umpluturá data, cit §i in cazul proieetárii unui turn de rácire plecind de la o umpluturá cu caracteristici cunoscute, calculul nu se poate face ín nici un caz global, ci va trebui condus pe pa§i, pentru a permite verificarea continuá a stárii aerului §i utilizares relajiilor de calcul adeevate..'etoda de calcul cu ajutorul func|iei 0 prezintá mar ele avantaj cá utilizeazá ca potencíale doar entalpiile, atít pe partea aerului, cit §i pe partea apei. Prin aceastá particulari- 
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tate a calculului, automat problema domeniului in care se afli punctul momentan de stare al aerului nu mai devine primordiali.Este inai de la sine ìn^eles, ci indiferent de metoda de < calcul aplicati, aerul poate si ajungi la saturarle gi in multe cazuri ajunge si devini saturat cu vapori de api. In toate cal- culele efectuate asupra turnurilor de ricire, am plecat de la conslderentul ci starea de suprasaturati© a aerului cu vapori de api este o stare instabili, aerul dupi ce a atins starea de saturati© continuindu-gi transformarea pe curba de saturati©.Din potentialul motor- entalpie - o parte este dati de achimbul de cilduri uscat (convectiv), iar alta de schimbul de cilduri umed (evaporarea gi aportul de cilduri al vaporilor). Din momentul in care se atinge saturala aerului cu vapori de api, capacitatea aerului de a prelua vapori de api este serios afectati, aceasti preluare fiind acuma direct dependenti de creg- terea temperaturii aerului. Din cele amintite in § 2.4 ([45]» [22]) gl din rezultatele obtinute (vezi figura 11) ar insemna ci din acest moment incepe o brusci intensificare a schimbului de cilduri uscat, pentru ca per total, ricirea apei si se continue in aceeagi misuri. Din determinirile experimentale propri!, cìt gi cele efectuate la ICEMENERG Bucuregti, se observi o di- minuare a ricirii apei din momentul atingerii starli de saturati©. Ricirea apei, din momentul atingerii stiri! de satura- tie a aerului consider ci se desfigoari pe baza schimbului de cilduri uscat, care se continui pe tot parcursul turnului de ri- cire, gi doar in mici misuri pe baza schimbului de cilduri umed, care diminueazi serios.Cum se desfigoari procesul din acest moment? E1 va urmi- ri in continuare curba de saturati© a aerului. Aceasti afirma- tie este intiriti de rezultatele calculelor teoretica asupra unui numir de date experimentale ridicale de citre ICEMENERG - Bucuregti in decursul anului 1974. In calcule s-au introdus va- lorile lui corespunzitoare tipurilor de umpluturi utilizate, valori determinate anterior in cadrul laboratorului Catedrei de Termotehnicà gi Magin! Termlce, I.P."Traian Vuia" Timigoa- ra, gi anume date de relatiilet- 500.wL ♦ 325 (\v2 ■ ♦ 325?x»3 ’ 1o5o.wl+ 325
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42¿’¿rimile de intrare sînt date in tabelul 1.
Màrimile termice caracteristice diagramelor 15..35Tabelul 1

Fig. N r. exp. XL1
°C

*wl

°C
XL1
g/kg

XL1kcal kg
WL1
m/s m3 m m^.h kg <x

3 u m . n15 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 118o,o 1,216 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 165o,2 1,217 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 212o,5 1,218 7o 3o,2 37,4 15,95 17,oo 2,43 11,84 2876,5 l,o519 7o 3o,2 37,4 15,95 17,oo 2,43 11,84 2876,5 1,12o 7o 3o,2 37,4 15,95 17,oo 2,43 11,84 2876,5 1,1521 49 27,o 35,2 15,5o 15,9o 3,28 11,84 2876,0 1,222 4 9 27,o 35,2 15,5o 15,9o 3,28 11,84 3769,o 1,22 7 49 27,o 35,2 15,5o 15,9o 3,28 11,84 3769,0 1,2524 t 0 51,2 36,4 14,35 16,35 1,67 18,94 2o78,5 1,225 co 31,2 36,4 14,35 16,35 1,67 18,94 2o78,5 1,2526 óo 31,2 36,4 14,35 16,35 1,67 18,94 2o78,5 1,327 48 27,6 35,1 15,4o 15,95 1,66 11,83 1155,o 1,228 43 27,6 35,1 15,4o 15,95 1,66 11,83 1611,5 1,229 48 27,6 35,1 15,4o 15,95 1,66 11,83 2o68,o 1,23o 47 26,8 35,5 15,2o 15,7o o,46 11,84 555,o 1,2531 47 26,8 35,5 15,2o 15,7o o,46 11,84 67o,o 1,2532 47 26,8 35,5 15,2o 15,7o o,46 11,84 808,0 1,252 3 2 31 2,8 11,1 4,6o 3,45 2,43 11,84 2876,5 1,1534 2^1 2,8 11,1 4,6o 3,45 2,43 11,84 2876,5 1,335 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 165o,2 1,2
In toate figurile (15 ... 35 ) cu Unie întreruptà aufost trasate izotermele experimentale ridicate de càtre labo- ratorul ICEMeNERG. In figurile 15... 34 sint comparate aceste izoterme, cu cele resultate din calcul (vezi § 5.2). Au fost redate pentru iiecare experien^à reprezentarea cea mai apropia- ta de situarla realà §i alte douà reprezentàri cu care s-a pus in eviden^à influenza coeficientului volumi n de schimb de sub- stan^à sau a ^actorului Lewis GT.Cp/ck •
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Fig.l?• Fig.16.
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Fig.18.
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Fig.20.

*1 i 0* < i? J Fig.22.
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Fig.27. Fig.28.
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Fig. 31. Fig.32.

Fig.33. Fig.34.
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Fig.35.

Valorile calcúlate se suprapun destul de bine peste re- zultatele experimentale ceea ce dovedegte cà ipotezele admise au fost corecte §i a- nume rationamentul. cu privire la influenza factorului Lewis (vezi cap.8) §i la modul de évoluais a starli ae- rului §i apei in do- meniul de suprasatu- retie • Se remarcà ìn mod special faptul ca la valori ale lui mari §i la valori ri- dicate ale entalpie!aerulnl la intrare (fig.24, 25, 26), primole douà-trei curari realizeaza o ràcire putc-rnicà (izotermele sînt apropíate) gi destul de verticale. Dupa atingerea starli de satura vie ràcirea se ìnràutategte considerabildevenind aproape nula.In die sarne, s-a separat zona starli nesaturate a aerului, de zona saturata orint -o linie ha^uratà. Din a- cest moment, izotermele teoretica (ob^inuse prin calcul) îçi modifica alura, ràcirea ìnrautàtindu-se•In figura 35 sìnt trasate izotermele teoretica ob- tinute pria calcul, prin consideraren aceloraçi ipoteze ìn domeniul suprasaturat ca $1 Poppe §i Helfand. Izotermele se aseamànà foarte mult ca alura cu cele obtinute de Poppe (vezi figura 11) ìnsa nu prezintà nici o asemànare cu cimici termic real. 31e au o alure total diferità de cele rea- 1' , in special in zona de saturati©, unde au aceea§i alu- ra ca pi ìn zona nesaturatà.Considerares urmáririicurbei de saturati© de catre aer dupa atingerea stari! de saturale implica si accep- tarea conde-nsuri! umiditeti! în excès. Este un procès nor-
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mal ce se peate remarca in turnurile de racire. Condensai produs insà, in cea mai mare parte este antrenat de catre aer gì evacuai din turn gi in mai mica parte reintrà in masa apei gi contribuie la racirea ei. Calcúlele pur teoretica pot tine cont de aceste variagli, ìnsa calcúlele practica aplícate unui turn de racire nu pot ^ine seama de aceste speculagli teoretico, ciAd se negli.jeazà de la bun inceput gi cantitatea de apa antrenatà me- canic cu aerul ce trece prin turn»

4• Utilizqrea teorie! funcjiei 0 in calculul practic al turnurilor de racire in contracurent4.1. Determinares cifrelor de transfer la turn datPentru determinarne experimentale necesare studierii fac- torului Lewis, am amenajat standul turn de racire in contracurent de tip monoplaca (vezi § 7.3.). Pentru prelucrarea datelor experimentale obçinute pe acest stand, am pus la punct un program de calcul baza pe teoria corespunzatoare a functiei 0 aplicatà schim- bului de caldura gi substance in contracurent. Atit acest program, cît gi celelalte elaborate in cadrul tezei au fost scrise in limbajul l'^RTRAN-IV gi rulate pe ordinatomi FELIX C-256 de la Centrul de Calcul Electronic al Institutului Politehnic "TraianVaia" Timigoara.3c cunóse crin masur^tori, urmutoarele mirimi (faza bilan- \ului generai gi a similarità^ii cu turnurile de racire mari)»- Ap^ - càderea de presiune pe diafragma de debitului de aer [mm H2O] ;Mw - debitul de apa [kg/s] ;t^j, - temperatura uscatà gitrarea in stand [°C ; umedá a
t^, “ temperatura uscata gi umedà agirea din stand [°Ct^2 ~ temperatura apei la intrarea, girea din stand [°C 3 •

misurare a
aerului la in- 
aerului la ie- 
respectiv ie-

Temperaturile apei le-um másurat cu bunà gtiin^a de la inceput doar in zona de intrare gi in zona de iegire, atit pentru a
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putea pune la punct un program de calcul utilizatoli pentru orice tura de ràcire in contracurent, cìt §i pentru a putea determina numàrul de puñete de misurare intermediará a temperaturii apei.

Fig.36. Fig.37.Programul de calcul denumit TURN 3 se bazeazà pe organi- gramele corespunz^toare din figurile 36, 37 $i 38. Presiunile la suturarle file aerului se calculeazK cu formula:log p(t) = log 1,03323-3142,3o5.( 277;}^ - 777 ) +-h 3,2 log 4.----- o,oo248o4(loo-t) (192)
nintru intervalul de temperaturi 1 - 50°C, cu ajutorul càrora se tabOvüzft valorile entalpiilor aerului la saturati© (i ) §i ale umidit^tilor aerului la saturati© (x ) pentru acelagi interval de temneraturi, adica se tabeleazá curba de saturati© din diagrama i-t. Pentru demararea calculului se introduce numàrul de pa§i
d e integrare (plecìndu-se dcobicei cu un pas), §i crescind apoi
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51 numarul de pagi din 5 in 5, limitìndu-se in jurul la 25 de pagi (figura 39).
C SfAPT )

[ 708 TVHN 3 | 

CCUW

calculeaza

Fig»39. Impar^irea zonei de lucru in pagi de integrare . Tot calculul se efec-Fig.38. tueaza de jos in sus, avìndla piecare ca valori cunoscute ^w2^1* Eate 9*fireasca aceastà alegere, deoarec~ temperatura apei la iegire din turn poate fi misurata cu mult mai mare precizie decit temperatura uscata gi urned3 a aerului la iegirea din turn. In acest fel, prin calcili se execut" gi o verificare a oprantit.ndinl1 citiri- lor acestor doua temperaturi. Calculul incepe prin determinarea màrimilor caracteristi- ce aerului : i^ * x^, i^, xp> igj 9^ ig2 * Ponte curbei de saturarle b se determina pentru valoarea temperaturii medii a apei t . wm Pentru un calcai cu un numàr de pagi de integrare dife- rit de 1 se impune pentru ìrceput cà rucires apei este uniforma pp rincara zona de interrare: U93)Pupa cum resulta valoarea produsului b-^/c t calculul se w dp.-.f-goHrn ducè douà directii (SUBR0UTINE CCURVMTC): b-^/c < 1 b-^/c >1
* viSe cnlculeaza valoarea funeste! 0 :
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52i - i b.At„0 . Ìì?_____ìli 0 = -------/ (194)- XT.l Ow(isl-1L1)
iar apoi cirfra de evaporare Ke »ln(l-0)-ln(l - 0)--------------- ly-v"— (195) %dupM care calculai se reía pe cele doua directü*

Ke-M,
XIT“ Ke .cw.W (196)

x2 ' ^l^^sl ÍL1^ ^L2”^L1+ (Í97)x2 = Xi +
revendnd la determinarea comuna a temperaturii aerului la ie§ire: tL2 = (ijJ2“°»597.x2)/(o,24+0,00046.x2) (199)Pentru aceastá valoare a luí t^2 se determiné continutul de umiditate la saturati© xg2 gi se verifica dacá x2^xg2?. ^on forni accentiunii anterioare a urinar ir i i de catre aer a curbei desaturati© dupa atingerea stárii de Hdeite x2 = xg2 gi se recalculeazá saturati©, daca x2>xg2 se entalpia aerului:iL2=o,24.tL2+xg2-(o,597+0,00046.t^2) (2oo)b’ste si normal, dacà calculai s-a fàcut pentru n pagi, s-mu detprminat n valori ale coeficientului de schimb de sub- 3tanta , din care valori se calculeazà o valoare medieCu aceastà valoare medie se reia calculul, impunìnd-o pentru ficcare pas de integrare §i deteminìnd astfel racirile reale ale (-nei pe ficcare pas de integrare. Acest calcul (3UBR0UTINE CCURFoTR) se demare©?.£ prin accepteras initiais a aceleiaçi rà- ciri ( ùtw)n date de relatis (193), deci avìnd temperatura de in- trare a apei in zona: (lwPn “ ^w2^n + △^vPn (2ol)alculul are loc tot dupa douX directii date de valoarea
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lui bX/c : w

Ke+ = Ke+ = (2O2)«L Mwrevenind însa la: »S (- b'X _ ) °w
0 “ - ----- - ----- a1 'KÂ-----------  (2o3)

°wapoi» » ciL2=iLl+^^isl“iLl^ Atw = “F <2o4)
x2 = ^wl"^w2+ Atw (2o5)
twl= tw2+^' ^^Ll4" Atv/^ (2o6)cx2=xl+ Ä 0<xal-xp (2o7)calculîndu-se apoi temperatura aerului la iegire:t,0=(iTO-o,5^7.x0)/(o,24+o,ooo46.x0) (2o8)

Jj£l Ltd C. <_twm= ^wl+^v/2^^Panta b calculate pentru temperatura medie t se com-§i se reia cal- Cu consideren- räcirea apeii
para cu cea calculata la început pentru (’twj,)n culul pina se atinge eroarea accentata de o,o2. tele starli d< saturarle se celculeaza in final

( △tw)n " (2o9)Se compara aceastä valsare cu cea impusä arbitrar gi ee rein en]culul pina la intrarea ín domeniul de eroare stabilit de o,o5 °C.In final se verifica temperatura apei de intrare ín turn twj mesuratá cu cea ob^inutX ín calcule §i se acÇioneaza asupra eoerici entului pina cínd eroarea de calcul este sub o,2 °C.
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- 54 -Bazat pe aceeagi organigramä am generalizat programul des- cria ü.ai sus pentru cazul unui turn real (TURC) (§1 deci eu pre- | lucrare globsla a mMrimilor experimentale) , care în acest caz i este mai simplu, limitîndu-aé la prima subrutinä (vezi anexa). î4.2. Determlnarea parametrilor apei gi aerului la iegirea din turn, în cazul calculului de proiectare.Bazat pe de terminer!le experimentale de laborator ale coefi- cientului volumic de schimb de substantM ae poate trece fa- ; cil la uroiectarea unui turn d? racire în contracurent. Eate vor- । ba, de f^pt, de determinarea parametrilor apei gi aerului la ie- ?irea din turn, pentru nigte conditii impuse (débité si tempera turi la intrare).Cnlculul se bnzeazâ pe programul expus, programul sursa filnd cel de la programul TURC, în care se include §i subrutina CCUR/MTR , nvîndu-ne în vedere ca nu mai este necesar un calcul prin pagi de integrere.
5 . Utilizaren teorie! functiei 0, în calculul practic al tornurilor de racire în curent încrucigat.Ca gi în cazul contracurentului gi la curentul încrucigat se evi denticele doua cazuri de calcul:- calculai de determinare a cifrelor de transfer pe baza re /. u 1 t a t cl or exoe '• imen taie gi- cnlculul de determinare a performan^elor unui turn pentru o umplutura data, deci un fi dat. • Jy VAceste dou& cazuri se completeazà cu problema, uneori spi- noBaa a traducerii unor cifre de transfer determinate pentru un tip de umpluturà pe un stand de laborator, la dimensiunea realà £i umï,'l uturii turnului de rocire.In paragrafale ce urmeazà sînt discútate atît metodícele de calcul pentru cele douM cazuri, cît §i transpunerea rezultate- lor experimentale pe turn real.5.1. Le terminares cifrelor de transfer la turn datAceste programe - este vorba de doua programe de calcul —
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55 -
vizeazá tocmai de terminares cifrelor de transfer pe baza rezul- tatelor experiméntale, ©brinate pe standul pilot existent la Cátedra de Termotehnica .pi t’agini termice din Timigoara.Primul program, denumit TINCR considera ìntreg standulca un element de volum dintr-un dispersor real, deci este cazulunui singur pas de integrare, dupà schifa din fig.4o. Organi-

Fig.4o. Schema de calcul a tumulai de mcire pilot.

grama programului este re- datá in fig.41.Se introduc ca gi date primare: curba de saturable a aerului in diagrama i-t (i , x = f(tT)), cit gi dia- grama de variable a funcViei 0 (0 = f(Ke, ~ )).Apoi, peíítru flecare experimentare se introduc marimile mesúrate:ApT, Ap - cáderea de pre- w siune pe diafragma de mesurare a debitului de aer, res-pectiv de apa;tLl» rLl temperaturauscata si umedá a aerului laintrare;t , t £ - temperatura apei la intrare, respectiv io pire ;△,pgj. - cáderea de pre- siune statica a aerului pe lungimea instalatiei.Se calculeazS debítelede apà pi de aer:^l= 773y^L
M : w 1256,424^7 (21o)(211)

Fig.41. apoi se determina parametri!aerului la intrare i^ §iCunosclnd racirea appi: At = t.^ tw2 se determina entalpia
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56aerului la ie^irei
^2 - 41 + AVX (2oé)Pentru température medie a apei t^^ se détermina panta curbei de saturante b. Calculai se imparte functie de valoarea produsului bà/cw

— 41 
cw

0

X? = *1 + 0 ^gl"3^
b-^w (194)

x2 = xl+ "B^^xsl”xl^

0 =

determinîndu-se apoi cifra de evaporare b- \ xc Cuno?cîndu-3e cifra de evaporare
volumic de achimb de musa H :

I J». V

Ke+ din diagrama 0 =0(Ke,
se détermina coeficientul

Ke+ . ML Ke+.^W

E7V~ (212)
t» limeratura aerului la iegire:

th2= (iL2-o,597.x2)/(o,24+o,00046.x2) (199)Coeficientul de pierderi de presiune se détermina eu formula : 18,62. Ap ? = ------------ (213)
1,16. wf 

Jupentru a îmbunntnti rezultatele obÇinute, s-a impartit turnul de racire pilot în trei fîçii verticale §i trei orizontale, cure détermina deci noua volume elementare fig.42. S-au déterminât experimental temperaturile la iegire din fiecare zonà vertical?!, nrntru a se putea verifica acurate^ea rezultatelor• ûrganigrama programului de calcul denumit EXPER este data în ü;;. 42, fig.44 çi fig.45. Asem.anator eu prograinul TINCR, se intriCuce nmi întîi curba de satura^ie a aerului §i diagrama 0 - !( ke, -— ) tabelata. Apoi marimile determinate experimen- w
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Fig.42. Schema de calcul a tumulili de racire ’ pilot.
C¿r¿árJ

calculez Z«Ui, 6

Eipcn ) 
suaejurwc secar
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ira

tw21’^ t - temperaturile apei la iegire din celeirei zone

Fig.45t se scoate panta curbei wm 1

verticale•Dupä ce se calculeazä debítele de aer gi de apá cu relatiile (21o) §i (211), se determina marimile característica ale aerului la intrare: iT, prin interpolare din ta- belul curba de saturable gi
1=(iL1-o,24.tL1)/(o,59 ++o,00046.t (214)Identic, se atarea serului la de termina iegire :1^2» x2* ^en^ru inceput se impune ca pentru fiecare cub elementar al unei figii ver- ticale, räcirea apei sä fie: 

r K x 1 a xw n ceea ce per- wmite calculares màrimilor: 1^2»tw2 . Pentru tempera- wmde saturarle b, iar pentru tg^. Func$ie de prociusui.nt inunre (SUBROUTINE S0C0T) : se calculeazâ în
ÎRf

cw- funct-ia 0 eu relatiile (194)- continuici de umiditate *£ (198)
c w

eoef ici en tul 
er. tal pia aer

volumic de schimb de
iperatura nerului t

bup

egire iT9 (197)L2
maná ß (212) I A. V

PentruO l—
nerului s-a déterminât x^ 1° temperatura tjo, se compa-xa2 se admite x2 = xg2 $1 se calculeasa2Pup-, ce s-nu calculât celi» trei cubani ale unei figli, se sCt late Í a valorilor ( ) nhiiniitn»

XV
XV 'n —
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59 -§i cu aceastá valoare se reía calculai, presupunindu-se cunos- cutá acuma valoarea lui P §i necunoscute starile la ie§ire
■ -A. Vale apei §i aerului (SUBROUTINE RES0C).Se determina panta b a curbei de saturable pentru t , cít gi i\ §i xV . Func$ie de valoarea produsului b\/c se 3 x S -L Wcalculeazá:

A .V fi .b.VKe+ = ----- Ke+ = ------- (216)UL§i din tabela 0 = 0(Ke, b-^/cw) se interpoleazá valoarea func- Çiei 0. In continuarsiiL2 = ^l^^sl^Ll) Atw = B ^^sl"1!!^ (2o4)
x2 = X1 "^^^X31~^l^ ^P^wl" Atw (217)w2~ wl" ^' ^L2~1L1 1L2=Íl1+ (?18)Atw = twl‘tw2 x2 = Xl+ ^^sl"1!!^ (219^

precum §i temperatura aerului t^2 (199), iar pentru t panta bLa fel, calculai se reface pentru diferente prea mari ìntre va-loarea lui b admisá §i cea calcolata, apoi se compara se aplica aceleaçi corective.Dacá valoarea temperaturii apei la baza fígiei
2 cu

diferade ceaes nu, reazu
calcolata sub + 0,2°C , calcolul se considera corect. Da- ín funeste de sensul abaterii, se marette sau se micgo- g i se reface al doilea calcul.Cínd s-a intrat la tóate cele trei fîçii ín zona de eroa-ne admisibilà, se fac laediile temperaturii, entalpie! .^i umidi- t^tii aerului oc-ntru afisare. In final, se calculeazà valoarea ned le a lui Pxv pentru ìntre^ul turn.Cu ajutorul progr:;: iului de calcul denumi t ANALITIC am atacat problema transpunerii cifrelor de transfer Pxv ob^inute pe model, la instala^ia realà. §i anume cifra ^xv obtinuta prin calcul anterior (J0B FXPLR) a fost aplicata acciaiaci stand însc impartit ¿ìcama ìn 196 cubani elementare.Crgani^iama progr'u ului de calcul este data ìn fig.46.
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60 -t'ersul calculului ente similar cu cel parcurs la J0B-ul ante- terior (SUBR0UTINE RES0C) cu diferen^a cá este parcurs succesiv de 14 orí. Dupa ce s-au calculat'tóate cele 196 de volume se face media tem- peraturilor apei ob^inute la cele 14 fi§ii §i se compara cu valoarea reala másuratá. Pentru abater! peste +0,2°C se reface calculul cu un modificat cu + 25*Din rularea a multe exemple de calcul s-a vázut cá transpunerea de pe model pe instaladle nu necesita mo dificári substancíale a ci- frelor de transfer obdinute, aceesta in ipoteza pástrarii similitudinii geometrice §1 termice (vezi § 7.2).
‘5.2. Determinarea parametrilor apei §i aerului la iegire,in cazul prolectárii turnuluiC'unoscíndu-s( tipul de umpluturá ( (^xv) §i impunindu-se parame trii aerului la intrarea in turn ( t, ^^), viteza aeru- iul lu nec^iunea de intrare (wT) §i densitatea de stropire ( 9 ) •jü cáiculeazá parametrii la ieçire a apei §i aerului. Se consi- derá (kmr un sector inelar din turnul considérât (Programul este demmit TuRN 1). Acest sector se imparte in zece zone pe raza vi de usemenea in zece zone pe inalCime, ca in fig.47.Ca la prográmele anterioare se introduce tabelatá curba de suturadle a aerului gi fúñenla 0. Pentru fiecare zona de calcul se determiné lidirnea respectiva:t(a,b) = t(a,b-l) - o,08.g (22o);?1 corespunzátor viteza aerului:wL(a,b) = wL(a,b-l).—(221) (a,b)
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Fig.47. Modelul de calcul al tumulai de racire.Tn ucest program , fig.48, s-a prevazut ?i urmarirea in - fluente! factorului Lewis, e- fectuindu-se tóate calcúlelepentru ——= 1 4- 1,35. In- trucit si acest program a fa- cut parte dintr-un contract de colaborare cu ICLLifìIERG - Bucuresti, verificarea progra mului fucîndu-se pe baza re- zultatelor experimentale puse la disposile de beneficiar, s-a prev';zut o varlatie a co- eficicntului /J pentru a a- coperi zona de valori ob^inu- tä pria determinar! pe stadia

Jo cnioaleaz'i ma'» ìn-

pilot. o Û con : iderat o varia^ie : ì =c.w,+d XV n (222;und e • c - foo; 775 ; lopod -- 3^5
tìi debitul de ner M (buB- L

“l - [¡iS/h]

L Ce hu- [Wh]

(223)
(224)
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I 14* wwwT] 

.futfítvnM Ji—

Fig.49.

§i debitul specific de aer à .Pentru temperatura twl culeaza lg]_ * ^sl 5^ se b. cal-
Din nou calculul unneazadouá cäi, functie de b-^./c ; cu ajutorul rela^iilor (216)......(219). Nou acuma este faptulcä se introduce influenza fac-torului Lewis modificind con- binutul de umiditate final:x2 = Xi+Le'(x2~xl^ (225)gi cu acest x£ se calculeaza temperatura aerului tj^ (199). Pentru t „ se determina panta b gi se compara cu cea accep- tata in calcul. Se determinala temperatura t^?, iar apoi se continua calculul cu formúlele (2oo), (2o9).In cazul calculelor presentate pina acuma, s-a consideraica stnrea de suprasaturarle este un fenomen instabil, admitir.-du-se duar atarea de saturable a aerului din momentul atingeriicurbei ce saturable. Pentru a se verifica gi alte ipoteze, in spot"’ ipoteza Helfend prin care in domeniul suprasatura^iei este vainilla aceeagi r'cire A t ca gi in. domeniul nesaturat, modifi- cincu-se temperatura aerului in sensul cregterii sale gi variabacorP inurului de umiditate in sensul scadérli sale, s-a modificaiprorramul TURN 1 in sensul celor spuse, rezultind programulTUiii; 2 cu aceeagi orgunigramä (fig.48).La finele programului, cind se compara cu x^ se admite in cazul xQ>x o o scadere a lui Ax : xl = xo-l si se retí s¿ ¿ ¿c aleulcaza temperatura aerului tL2 (199).

6. Comparable cu alte metode de calcul.* ».1. Me toda Merkel (rezolvare Spangemacher)Rczolvarea ecuabiei lui Merkel de catre Spangemacher[483 te inca muli utilizata la calculul turnurilor de racire in con- frtieuront. Rozul tutele experimentale ob^inute pe diferite tipuri 
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63de umpluturi clasice (pirici din azbociment) in perioada 1966- 197? au fest prelucrate cu ajutorul acestei metode, primul program ce calcai fiind pe larg discutat in lucrares [24] . Ulterior, progrnmul s-a mai imbunntàtit, ultima variante utilizata fiind denumità TURO. Organigrama este asemnnatoare celei din [?*] , iar lis tingili este dat in anexa.Acest calcai dà resultate destul de bune, intrucìt di- r.inueiizà din ipotczele sir.pl if ics toare care au generat ecua^ia L-prktl §i rczolvarea ei. Are ìnsà dezavantajul cà nu-gi pune problema saturarli aerului §i rezolvàrii ecua^iilor de schimb de caldura ?i de substan^à pentru aceastà zona.
6.2. Metoda rermanMai corect spus, se face o compararle faÇa de douà metodici propuse ce Reman. Frima, utilizata de Suhov[5o] in calcu- culul turnurilor de r'cire in curent încruciçat a générât progra- mul denumit LFA’IS (organigrama din fig.5O).

Fig.cO. Fi.S.51.Dun’i intruducerea mlrimiìor mesúrate experimental se cui-
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64'uleazá atarea aerului la intrare i^ x^; pentru demararea cal— lulului se impune o zona de rácire = ^aza acestei ra-:iri se determina i^2 calculindu-se apoi»- pentru tw^ ” ^-gi (fig«51)- pentru t,v2 - i^2- Pentru twm ' iam " (226)

i cu reiatii similure lui (227) gi (228) :u íiceotor valori se recalculeazá x^t

•i mSrimllei ¿ = + i*2 - 21^ (227)
a L m Í81 Ís2 (228)°, 5(^2“^!a-i32 ^l aib^inind valoarea coeficientului de transfer volumic calculat:

J ] nd■i x am

^s-hPm (229)
faico nceastwi valoare ^xc difera de valoarea lui ^xv intro-recalca!eaza, mod ificindu-se valoarea zone! de racireajuns; i c: i : in domeniul de erori impus △ t wse calculeazá: xln, si s2

2 ‘
x - x, sm 1ft .Ax ,V। xv m1 M1 ¿Xg ?i (Xg-x)m . Pe ba-

(23o’):ompar7ndu-se x^ cu x^ gi reluíndu-se calculul pina ce intra in dot.enlu] erorilor admisibile. In final se calculeazá temperatura ae— -ulnl f (199).Perman [11] mai propune o modalitate de determinare a para-•< tr>3or la programul denurnit BERIJAN (organigrama in fig.52); §iTiei Yinparte turuul in loo volume elementare, calculindu-se suc- ,:e.; iv pnr'imc f i-ii aerului §i apoi la ie^ire: se admite o zona de ra-■;ire ^tw n se reía secven^a (226) ca sa se determine (organigra- nn ?n iiguru 53) t
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L lì •c . ùt w w w_____Ml (l-o,ool5.tw2á i* cu rela^ia (227) gi màrimea s

¿1s (232)
SUBR^utj^e ST

( BIRMAN

Fig.53Fig.52Similar ca gi la calculai cu functie 0 (se observa de faptcá marimea este asemanatoare cu 0, cu corec^ia £ i* ), le efectuîndu-se în continuare dependent de valoarea lui calcule-
S :

i —i+ X _ 31 32S L “ \n ’■sisi s2 "^zT^sdin diagrama trasata de Berman se determina z, iar apoi:
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**w*cw' 

v-^:-

í2?4)

(235)
comparíndu-se apoi calculeazá: • cu |3 . Pentru o mal buná aproximare se xc 1 xvtw2 “ twl" Atw (256)1L2 (2o6) Si x^, I*2, x^. Admitind △ x^= x^- xx se ealculeazá Ax+ (227) si o secven^á similará ín x (253),(254) calculíndu-se ín final valoarea: A /^xc*7* (xs ’ x)m (257)

Se verifica Ax Ax^ §i se reia calculul píná la intrareaín don.eniul de erori admisibile. Dupá aceea se determina X2 :x2 = x1 + A x (258)5 i temperatura aerului t^ (199).
6.5. Metoda Helfand

In programul anterior (J0B BhRMAN, figura 51) s-a mai in- trodus o subrutiná cu care sá se calculeze pe baza acelora§i date de intrare, valorile la ie§irea din turn, pe baza rela|iilor propuse de Helfand [lo] §i transcrise cu con^inutul de umiditate, (99)...(lo2) §i (lo9 )... (lio ) (organigrama ín figura 54).Ilupá ce s-a determinat starea aerului la temperatura tw^ flsl» se ealculeazá: ( Ax^ x^- xx ; At^ twl- tL1).hA “w = -4^ • ^1- xP (259)
^0= A <24° >

A t ~ w --------- A-(o,25.(t -t ) + 585. (x+ -x,))looo. 1 L1 S1 1 (241)
looo.b„ ao,32.wT.hL a (<0- △V(^l-tLl-585)-AIV (242)
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67 (243)looo ,b„.aM
K^r S WÙX = -------------------------------1,2. wT .h ’ L a§i pe baza acestor h2’ h2 x2* Se valori j refaceaproximares de pornire a sec- ven^ei: X31+x3211--------1A2 T“" (244)gi se compara acesstà valoa- re cu A x-^. Dupa atingerea nivelului de eroare dorit se calculeszà:
A hi t -, +t owl w25hl+tL22 (245)
§Ì 96 compara cu At-^. Cìnd§i pentru At eroarea a scazut culeaza i^? gi xg2* compara sub valoarea adraisibila se cal-apoi xo cu x„o. Dacá xo< x o 2 s2 2 s2calculul 3-a terminal. Dacá xo>x ne aflarn in domeniul su- ¿ S2prasnturat gl calculul se reia cu formúlele adeevate:2 3 2 1 (246)iar aproximaría de A tunei: piecare este △ t= 1

Colcululscriei

looo.b a1,2. wT . h* L a
se repetí

10,25+585-^ “ ( LI • At + ( t 1 “t-r 1 ) «A LI ) (247) wo w wl LI w v 7LIpina cìnd At,, + o,l°C, gì putemha2= hi (248)vnloare pentru care se cettrmina iT x ~ si 1>3S2 332ss “ Xss2~X31 (249)
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- 68Prin indici! ss se înÇelege stares de suprasaturaZie.
6.4. Concluzii privind metodele de calcaiToute me tócele presentate pleaca de la ecuatiile fundaméntale caracteristice schimbului conjugat de caldura -gì substanZà scrise centru un volum elementar, fura a se "^ine cont de natura procesului. Hczultà òsci ca din punct de vedere al procesului in sine, relstiile sìnt echivalente.Metodele propuse de Poppe $i de Helfand nu cuprind proce- deul prin care urmeaza sa se de termine diferencie medi! de potenziai. Aconte diferente cuprind ìnsiti característica tipului de schimbàtor de caldura $i de substanZS. Excluderea din calcule a nroceceului de determinare a lui (t -tT) §i (x*-xT) face ca me- w L m s li mtócele .sà fie aplicabile doar în domeniul diferenÇelor foarte mici de potenziai, la care tipul de schimbator nu mai are importanza..’•iot'.'du Helfand çi me toda Berman nu cuprind situarla Le / 1. Ipoteza Le =1 constituía o simplificare convenabilá in cazul con- tracurentului, unde drumul strabatut de aer §i de apa este relati v scurt ni unde nu are importanza majora starea aerului la ie§i- rc. In cuoci curcntului încrucigat, situaZia este cu totul alta, :nnr¿ce starile apei gi ale arului se influenZeazà reciproc §i ìn secciai ìn cazul tirajului naturai, starea aerului la iegire ire o importanza deosebita.Din acest punct de vedere metodele nu sìnt comparabile, atìta timp e t me toda Helfand §i metoda Berman exclud pur §i simplu ipo- teza Le / 1.He toda bazatá pe funcZia 0 gì metoda Berman nu cuprind eroa- •ea generata de micsorarea debitului de apà ca unnare a evaporaci uncí Crti din apa. láásurari efectúate pe standul granulometrie [ '-■] cu arntat cá antrenarile de picaturi de apà fine sìnt ’estui ce mari, depagind cu mult debitul de apa. evaporai. In con- ¡ecint", lumürea ce se introduce ín calcule prin aceastá simplifi- mre onte neglijabilá•rat-' de tóate metodele clasice, care Zìn cont de trecerea uneZ rii instalaZiei dintr-un domeniu ìn altul dupa atingerea; t''ri i co mturatie a aerului, metoda Berman nu pune in evidenzi ‘omportarea tumulai de racire dupa saturares aerului.A- t metodo Poppe cìt §i metoda Helfand considera cà in do- ¡eniul suprasaturat rHcirea apei este la fel de bunà ca §i in do- 
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- 69 -meniul nesaturat gi cà are loc doar o modificare a raportului caldura uscatà / caldura umedà in favoarea càldurii uscate.Utilizares fonetici 0 a fost dar aràtatà atit pentru cazul contracurentului cit gi pentru cazul curentului ìncrucigat, de- pendentele generate fiind specifico fiecàrui tip de ràcitor. In cazul turnurilor de ràcire in contracurent, *rezultatele obtinute sint sproniate de cele generate de celelalte metode. Nigte rezul- tate mult diferite ar indica de fapt fie cà metoda care le-a generai este o me toda eronatá, fie cà s-au strecurat gregei! groso- lane de calcai.Cu tóate cà in mod teoretic nu se pot face comparagli intre cele trei (respectiv patru) metode de calcai din caaza lipsei in anele cazari a unor formalàri saa a necaprinderii anor factori importanti care intervia in cadrai procesului, s-au ìncercat to- tugi comparati!. .Si anume tóate cele patru programe (TURN 1, TURN 2, BERLÍAN gì LEWIS) au fost elaborate pentru aceleagi conditi! (conditiile de lucra ale ICEMENERG din 1974, vezi tabelul 1). Pentru s-a considerai dependenta stabilità in laborator (re- latia (222)). Pentru factorul Lewis s-a admis o variati^ liniarà cu salt de o,o5 in domeniul 1 -í- 1,3. Viteza aerului a fost consi- deratà variabilà pe razà. Calcúlele s-au efectuat pentru 7 regi- muri de lucru: 44, 48, 6o, 47, 7o, 49 gi 231 efectúate de ICEME- NERG in 1974.S-a constatat cà J0B BERMAN gi J0B LEWIS nu ruleazà economie. Astfel, J0B BERMAN a consumai un timp de 21’8” pentru a calcula R rinfuri, iar J0B LEWIS a consumat un timp de 16’7” pentru a calcula 21 rìnduri.Din esima acestui consum foarte mare de timp/calculator, a rezultat cà este neeconomicà continuarea efectuàrii comparatii- lor, mai des cà metodele contin ipoteze necorespunzàtoare.Prográmele TURN 1 gi TURN 2 au rulat in bune conditi!. Un excmplu de cdeul este dat in nnexà. In toaie cazurile, turnul a fost importit in 10 x 10 volume elementare.Ipoteza lidfand conduce la ràciri ale ape! in tot lungul mmmmului aerului (figura 35, lini ile continui). Se vede dar d. ‘is Mstà ipotezà de calcul contravine situatici reale (liniile 7 airerupte ) . Aplidnd ipotezele de piecare ale lui lielfand se a- jun ;e la aerea cà trebuie sà consideràm intreg volumul turnului de ràcire in cur» nt incrucigat ca un volum uctiv, apa acuzind o 'eutul de bunà ràcire chiar gi de-a languì ultime! figii verti- 
BUPT



- 70 -cale a turnului de rScire.Exact pentru aceleagi condi^Ü s-au trasat izotennele apei în turnul de rScire gi dupS metoda funcÇiei 0, ou ipoteza de lu- cru discutât^ déjà a urmaririi curbei de satura^ie de catre aer, dup^ atingerea gaturatiei (figura 16)» Se observa foarte bine ecar- tul mic dintre izotVrme în zona de intrare a aerului din turn, ca apoi acesta sS se mSreascS rapid, indicmd clar inutilitatea exis— ten^ei umpluturii în zona centrais superioarS a turnului de raci- re. Mai mult, ae vede concordante dintre izotermele teoretice gi cele reale, confirmarea practicà a rezultatelor metodei 0 gi a ipo- tezei urmSririi curbei de saturaÇie fiind cel mai bun argument în füvoarea amîndurora.Si pentru celelalte conditii de funcÇionare (figurile 15, 17 ♦ 34) ae vede buna concordants dintre rezultatele obtinute prin calcul çi cele ridicate prin mSsuratori experimentale.Pe toate diagramele eînt despSrtite prin haguri zonele aerului nesaturat çi cele ale aerului saturat . Demn de evidentiat este faptul cS saturatia apare la valori ale factorului Lewis su- prnunitare gi anume în Jurul valorii 1,2. Acesta este unul dintre cele mai spectaculoase rezultate ce vine sS infirme teoriile avan- aate pînS în prezent.Din cele arState mai sus se pot desprinde urmatoarele conclu z i i i - Eetoda Helfand gi metoda Berman nu sînt elaborate la nivelai n<cesitStilor impuse de calculele numerice concrète pentru turnurile de rXcire în curent încrucigat, eu ambele fluide nea- meatecate. Astfel, metoda Helfand nu dS indicatü eu privire la calculul potentialelor gi prin aceasta reduce aplicabilitatea re- In^iilor în domeniul volumelor elementare infinitezimale, caz în care toate metodele de calcul dau aceleagi rezultate. Metoda Berman nu se refera la starea de saturatie a aerului, destul de în- tîlnitS în practicS.- Atît metoda Helfand cît gi metoda Berman nu con^in nici un fel de aprecieri eu privire la valoarea factorului Lewis, pe care pur gi siraplu îl ignorS. Aprecierea cS schimbul de cSldura uscat gi schimbul de caldurS umed evolueazS dupS aceleagi legi constituie o simplificare ce nu corespunde datelor experimentale.- Ipoteza Helfand eu privire la prooesele care iau nagtere în domeniul stSrii de auprasaturatie, materLalizatS prin relaÇii- le =cst , At^ cregte, Ax scade este infirmais de résulta-
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tele experimentale.De altfel gi admisiunea din lucrarea lui Helfand cä ma-rimea de bazà în aprecierea procesului este temperatura tTOgi nu t 9 este eronata. Temperatura apei ràcite se poate mesura mai exact; chiar §i ulterior, dupa captare, se pot determi-na valori medii cu precizie corespunzätoare. In schimb, térmo- metrul uscat se acoperä cu multa u§urinÇà cu picaturi de apa §i din aceasta cauzä, oricíte masuri s-ar lúa, nu se poate afirma cä temperatura masurata este temperatura uscatä a aerului.- Metoda de calcul cu func^ia 0 se bazeaza pe nigte ipo- teze corecte. Faptul cà izotermele experimentale, cu o alurä atít de diversa au putut fi cuprinse cu ajutorul acestei meto- de, constituie dovada valabilitaÇii acestor ipoteze.- Din interpretaren diagramelor rezultä cä valoarea fac- torului Lev/is se siteaza íntre 1,15 -r* 1,2. 0 aprofundare a aces- tei problème este data ín cap.8.

7. Ceree tarea experiméntala7.1. Cercetarea experiméntala pe standul pilot turn de racire ín contracurentChiar dacá ín literatura de specialitate se gasese re- lativ multe titluri legate de problematica turnurilor de ráci- re ín contrucurent, foarte rar se vor putea gasi date experiméntale privind un tip particular de umplutura a turnului. De .'••ceca, a fost si inca este neceser sá se determine ín labórate >r, experimental, comportares diferitelor umpluturi utilizati?, nentru a pune la disposiate proic-ctantului date cít mai e^mte asupm acestora. Avìnd in vedere atít caracterul prio- ritar h1 crcctarii ín dircc^ie turnurilor de racire, cít §i pe ocuplrile ce existau deja in cadrul Catedrei de Termoteh- nica privind nrohl. nutica schimbului de caldura $i de substan- 0 in turnurile de r'cire, ínc" din anuí 1967 s-a trccut la o trins" co laborare cu UPE Bucuregti gi apoi cu ICLl.iEHERG - ducuregti. Cercetarea exoerimentalá aplicatá, cít gi cea fun- damentalá a necesitat realizaren unui turn de r:ícire pilot ( ín ..•ontrucurent). Avìnd la acea oro ca tema de coctorat doar pro- 
BUPT



72blematica turnurilor de rucire în contracurent, 8 fost de la sin© 2 es c 5 m-ani ocupat utît cu protectores, oit gi cu realizares acestui stand.Oenceptio stanôului s-a bazat pe consultares uaei biblio- ,rnm . De fapt am enu-meret ccîteva din i ;crarile parcurse, studiul complet fàcînd ooitctul rfferatului nr. 2 din cadrul pre^tirii doctorstului [25]. Stanôal a font construit din tabla, realizînd un sector de lucru 2 «ou -eut iunen p'itratà de o,f x o,8 m o insl^ime activa de 2,5m (f:pura 55)•

b; >55• Schemü standului experimental turn de racire în contracurent.Aurai este insuflat în tara de catre un ventilator centri-H ’al, 1 a • renlabil fiind incalzit qí umidificat pentru a se obine ■ ‘ ur- dorita la intrarea in turn. Amindouá opera^iile erau •'-•Mm.r.úv automat de o nereche de termometre cu contact aflate in .ntrure a aerului in turnul de rucire. Pentru func^iona- ,(.f: ni iiiiuul verii, cmd temperatura aerului exterior depágegte o juí .í.. normal pastratá, s-a prevazut posibilitatea utilizarii ichim:. toruiui de r-l;iur?. cu rn.citor de* ser, func^ionind cu apa !’■ ” r< vw• -■ oitul de aer §i cel de apa se masoara. cu ajutorull ior oí orrujie. Temperatura aerului se determina cu termometre cu .c rear i urmocuple ci-oonst. Stares aerului la intrare se deter-
i 'ni pu i home tru Á8.u:mnn.é ote v e} i i uá în circuit inchia , la partea inferios- 
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73 -rä a sectorului de lucru fiind un rezervor de apä. Tot aici cu un robinet-flotor se introduce gi apa de adaos; incälzirea apei se realizeazä intr-un schimbätor de caldura abur-apä, iar regla- rea fina a temperaturii apei calde se face cu ajutorul unor ter- moplonjoare comandate tot de un termometru cu contact. Tempera turile apei se mäsoarä cu termometre cu mercur gi cu termo- cuple re-Ct. Tot cu ajutorul unor termocopie se urm'regte gi rä- cirea apei in interiorul instalatiei.Distribuirea apei se realizeazä cu ajutorul unui sistem de stropitori, montate de aga maniera pentru a asigura unifor- mitatea stropirii. Intreg ansamblul de stropitori poate fi co- borìt sau urcat, incit pentru ori gi ce inäl^ime a umpluturii cercetate sä se realizeze aceeagi zonä de stropire superioarä, permi^ìnd astfel o comoaratie a datelor experimentale.Uniformitatea curentului de aer la intrarea in instala- tie ente asiguratä de o serie de conducte de dirijare, ce nu sint figurate pe desen.Stendul ente izolat termic, pentru eliminarea erorilor de- torate unor eventuale pierderi de cäldurä prin pereti.Intre anii 1967-1973 s-au fäcut determinar! asupra umplu- turilor clasicc din piaci piane gi ondulate din azbociment. In toatä aceastä perioadä, avìnd in vedere tematica tezei de doc- torat, mi-a revenit ca sarcinä calculul aferent determin'rilor exoerimentale, cìt gi o mare parte din concluziile ce se puteau trage pe baza lor. Am sä insist totugi mai pu^in asupra acestor exuerienlje, dind o extindere mai mare determinxrilor efectuate intre anii 1977-198o cìnd ìntreaga nuncä mi-a revenit, cu excep- t^ia mxsurätorilor experimentale, care au fost realizate cu intreg colectivul de ccrcetare.La ceree tarea umpluturilor formate din piaci piane s-au utilizat nstfel de piaci cu lungimea 194o mm, lä^imea 77o mm gi grosimea de 7 mm. S-au montat cu un ecart & de 12, 18, 25 res-pectiv ?2 mm.
% ' lui 6 ,

In figura 56 au fost trasate & ) pentru cazuls t, ,= 4o°C, 3 2 wm /m'h. Se constata o scadere
valorile func^iei Atw = tLÌ= 27°C, Tl1= 2o,5°C gi a lui △ t cu crcgterea wdeci cu miegorarea num'rului de piaci din turn. Se ob-servä, insä, cä scaderea lui At pentru cresterea lui S de la 18 la 25 mm, deci cu 7 mm, este mult mai mica decit scaderealui At . in cazul cregterii lui intre 25 gi 22 mm, deci tot w
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[m/s]

eu 7 mm. Deçà se utilizeazà débitai spécifie de aer ca paramétra, se observa cà débitai spécifie de apà q nu mai influenÇeazà zona de rà- cire pentru un enumit écart dintre piaci. Este motivai pentru care aceste reprezen- tari sînt preferate în lite- ratura de specialitate pentru redarea caracteristici- lor dimensionale §i adimensionale ale turnurilor de racire• In figura 58 este trasata funcZia Ke=f(X,S).Importanza a-
Fig.56.Influenza distante! din- tre plàci ¿ asupra zonei de ràcire ùt •Vf

1 > >57. Vnriatia zonei de racire ût înWfunc^ie de debitul relativ de aer.

cestui crite- riu adimensional consta în fap- tul cà, repre- zentat în func- tie de X el este invariabil faÇà de densità tea ploii q . Din diagramele experimentale a rezultat de- pendenZa mate-maticà:Ke = c. >n (25o)unde m-rimile c gi n au valori care depind de variind astfel: c = l>l^o...o,671 §i n = o,632...o,5oo. Ambele valori scad cu create rea lui cS .De terminarile exnerimentale au scos in evidenza existenZa unei distante optime ce se situeazà in jurul vaiorii de 25 mm.I'ntru aceastà distanza optimà s-a determinai §i influente tempi: i-aturilor de intrare ale apei gi aerului asupra funcZio-1 rii tumului de r icire. Si aniline s-a verificat funcZionarea tur-
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0.6 on Q8 0,9 1.0 ' 1,2 ¿4

nulni a- tît pen- tru temperatura "normale” a a pei calde de 4O°C, cît §i pen- tru tem- peraturi mai joa- se : t i = wl 
~>C • -m'JFi»;. 58. Varia^ia cifrei Ke în furerie de çimoire ¿. a 2w . =25 mm çi q = 8 m^/m h se

£ Variatiazonei depoate urmari înfigura 59. Se observa o variable au'oupe li — niara a zone i de ra- cire eu vi- teza aeru- lui. In cc- zul în ca- re lun^i- aea pla- cii esteai :.5U .Variat i a zonei de li^.60. Variarla funerei moire At . At =f(w. ,tT) .»< w io Lciré de 10 K care oste un tei ce zona standard, poatet.ù no ni pmtru twl =40°C ìncepinù de la w-^ = a,lm/s. Pentru t j 40°C , e» set" :;orr de ràcire poate fi realizata rumai cu vi>m- .■ ■.i ...cri, r-.re nu su putut fi reelizate cu v< ntilutorul

~ 2,o m, 
zona de r;- 
fi realizu-

ui.In firuru iQ este tran ta zona de r“cim At doar pentru t,., = <‘OÙC, de da tu cceusta pentru tT^ = 10°C76°C si t, = ‘ >/-'o , r u j , j,- (>:, serva o cr-^tere cube ter. t lai a a valori; lui!-‘ILì ; t■ re tara. Sona stunoard poste fi ostinata
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acuma §1 pentru viteze ale aerului < l,o m/s. In ceea ce prívente cifra de evaporare Ke, se vede ca este pu^in influenzata de temperatura apei §i chiar de temperatura aerului, dar create cu valoarea lui Pentru aerul de temperatura t^= 10/6°C avem C=o,582 n=o,62, iar pentru tL= 27/20,5 °C C=O,426 n=O,575 (relaZia 25o). Este interesantà comportarea mai bunà din punctul de vedere al cifre! de evaporare a turnului funcZionind cu aer standard, decit cu aer rece, pinà la valoarea lui X=o,8. Dupà aceastà valoare, aerul rece este superior §i prin prisma variaziei cifre! Ke.Flg.61. Variarla func- liei Ke=f(\ tjJ. Un alt aspect legat de piscile piane care a necesitat un studiu aparte a fost accia al influenze! lungimii plàcilor piane. Din figura 62 se vede in primul rlnd influenza favorabilà a prezenZeiplacilor ín turn (curbele pli- ne), precum $i cea a lungimii placilor 51 a cre§terii debi- tului specific de aer .hineinzeles, etapa i- nediat urcatoare a fost cea a studiului plácilor ondúlate din azbociment §i a compara- Ziei cu cele plañe, lia voi márgini a reda doar o singurá comparazie §i anume cea a va- lorilor cifre! Ke funczie Eig.62. Influenza lungimii pláci- lor piane asupra lui Atw.

O? 0,8 0,9 1,0 1,2 A Vi-

de {figura 65) din care se vede foarte bine su- perioritatea plàcilor ondulate faZà de cele piane.Referindu-mà doar la piacile ondulate, importanza reducerii distanze! din-
Comp¿irazia comportarli plàcilor piane §i ondulate.
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77 -tre piaci o §i a maririi debitului specific de aer à se scoate

Fig.64. Viirietia cifrei Ke cu distanta dlntre piacile ondulate .

in evidenta in figura 64.Un aspect deosebit de interesant studiat la umplutura din piaci ondulate a fost acela al in- fluentei tempera turii §i umiditati! aerului la in- trare asupra functionarii acesteia [23]. Pentru a cu- prinde o gama cìt mai larga de temperaturi ale aerului, posibile in func- tionarea turnurilor de ra- cire, atìt cu tiraj naturai, cìt §i cu tiraj for- tat s-au ales gase tempe-raturi de eperimentare,
si aniline ^^-^=15, 2o

la aceea^i umiditale relativa ^=55,5% 3o, 35 §i 40°C. Temperatura apei la intrude in turn §i densitatea placii s-au mentinut constante t =
Q W1- 40uC, respectiv q - 6 m"/m‘h, parametrul variabil fiind de-viteze wT intra 0,78 ^i 2,05 m/s.In figura 65 este ridataobtinindbi tul de ac'r,

Fig.65. Vari alia zonei de rii 
sire Mw--f(wL1, tL) . 

futura ueru! ¡i »mte e gain cu

varia t-ia zonei de rei ciré Atw =svine ca parametru atarea aerului. Cum era de a^teptat,apar niste curbe crescatoare cu vileza, ìnsT panta scade pe mesura crepterii temperuturii a-erului, astfel ca la temperatura tT,= 15/10,35°C
JjJLv i t e z e i de la 1 la 2 d urlarea m/s conduce la o ìinbunz tnt ire a efec-tului de rieire cu 4,3 K, intimp ce la = 40/31,54 temperatura t-^j = °C , ìmbunatatirea

erte de numai 2 K. Se mai observa ca in cazul cinc temne-
• f « O , X • , .cea a a pei (au J > se mai off me

' re ,•a.-i et 3“ care merge pina In 6,2 K la viteza neru-
ì.ii è e ? r./s, amie i t‘-tea relativa a -.orului la intrere
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- 78 -era de 55,5%.In figura 66 au foet irasate curbele reprezentînd variaZiacifre! de evaporare Ke pentru tóate temperaturile cercetate. Re

Fig.66. VariaZia cifrai de evaporare Ke=f( >).

prezentarea fiind in coor- donate logaritmico, s-au scria ecuaZiile dreptelor (25o), valorile lui C 9! n fiind date in tabela de pe figuri. Se remarci convergenza functiei Ke®f(A) la valori orescitoare ale lui A ceea oe ne arati ci la valori mari ale debi- tului specific de aer, cifra de evaporare este pu- Zin influenzati de tempe-ratura aerului. Acesi lu-cru

Fig.67.VariaZia coef icientului voi limi c de schimb de subetanti Pxv •

este evidenZiat 9Ì de panta dreptelor n. In figura 67 s-a tra- sat variaZia coefi- cientului volumie de schimb de substanZi Era 9Ì de aç- teptat ca valorile lui si diminueze mult cu cre9terea tempera turi i aerului , functionarea turnului de ricire inriutitin- du-se. Creçterea tem- peraturii aerului ambiant in iimpul veri!duce la aciderea zone! de ricire, deci la o ìnriutiZire a vidu-lui ìn condensator, in conseoinZi a puterii turbinei. Pentru tur-nurile de ricire cu plici ondulate din azbociment, cu ajutorul datelor de mai bus se poste prevedea o posibilitate de majorare a debitulli! de aer (in special la turnurile cu tiraj forZat), care si deplaseze punctul de funcZionare al turnului la o alti vitezi 
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- 79 -mentinind astfel aceeagi zonà de ràcire (vezi figura 65)• Mai sua am evidenti^! comportares substancial mai favo- rabilà, sub aspeetul cifrelor de transfer realízate, a pl&cilor din azbociment ondulate ca umpluturS a turnurilor de ràcire in contracurent cu curgere pelicular^, in comparati® cu comportares plàcilor piane. Explicaría rezidS, pe de o parte, ìntr-o captare mai compietà a apei in filmul de prelingere pe pláci, pe de alta, intr-o turbionare mai intensi a stratului limità de di- fusiune. Intr-adevàr, in cazul plàcilor piane nu poate fi vorba decìt de o captare partialà a picSturilor de apà in càdere ver- ticalà, apoi diatan^a dintre plàci ràminind constanti, straturi- le limitá caracteristice ajung la o stabilizare putin favorabl- là a schimbulul de càldurà gi de substanta.Dar nici piacile ondulate nu conduc la o folosire integrali a capacititi! de prelucrare a càldurii de partea aerului, din experient® rezultind ci la viteze ale aerului = 2 m/s (t « 40°C, t^ = 27/20,5°C) capacitatea de prelucrare a càldurii este utilizati numai in proporti® de 30%. Exista deci rezerve substantiale de intensificare a schimbului de càldurà gi de sub- stanti chiar gi in cazul pl&cilor ondulate din azbociment.Uniformizarse repartitiei apei gi aerului, optimizares geometrie! plicilor gl a agezirii acestora, intensificares tur- bulent®! straturilor-limità caracteristice, fiind citava dintre efiile care au fost luate in considerare in vederea valorificàri! acestor rezerve (4 3 • Referindu-mà exclusiv la misura in care uniformizares repartitiei apei gi aerului deplnde de configurati® pachetului de pl&ci, este un lucru evident ci plàcile ondulate, fabrícate pen- tru cu totul alte scopuri, pot fi deficitare la folosirea lor ca materiale de umpluturà in turnurile de ràcire.Astfel, in privinta repartitiei aerului gi a ciderilor de presiune implicate, din examinares figuri! 68 rezultS ofi si- tuatia cea mai favorabilà corespunde unei terminar! a plàcilor de partea intràrii aerului dup& sectiunea C-C, adicà in dreptul amplitudini! maxime a ondulelor; se impune, agadar, fie o fabri- cati® speciali a pl&cilor, fie o tàiere a lor dupà sectiunea C-C. In privinta repartitiei apei, importante optimizàrii geometrie! plàcilor de partea dispozitivului de stropire este gi ma! evidenti. Cu notatine din figura 68, debítele mas ice corespunzàtoare peliculelor de apà formate pe cele dou& fet® eie
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80 (251)
.1 r.«peotiTii2 - o - <252)relatif ▼•lábil«, desigur,. mimai pantro t - i ♦ a 6 a (253)oînd (254)Pentru t « £ + a > a (255)n^ îfi pXstreazá expreaia datX de eouatia (251) , dar m^ devinai*2 *Desigur, în acest cas

?ig.68.Geometria fi acezares plX- cilor ondulate .parte din debitul total
“ " “l^Z • “w < “w (257)ceea ce ínseamná cá peliculelor formate al apei, cu atît mai

debitul ínsumat al represintft nomai o redus cu cít pasulde acezara a plftcilor t » ¿ +a este mai mare fi amplitudinea □ndulelor e mai mioK. La limiti, pentru a»o, resulti m«o; aste casul plMcllor plane unde apa curge aproape în Ìntregime sub for- de picSturi printre plSci (évident este vorba de picàturi cu traiectorii liniere verticale).Turnuri eu curgere pelicularô complets nu pot fi réalisa- te astfel decît ou pachete de plSci ondulate ou paaul de afesare în concordants eu rela^ia (253). concluzie de importants practi- cS de loc neglijabilK.Pentru acest oas, din relatüle (251) fi (252) ae observà cfi, pentru b-o, eau pentru b-t-^+s , una dintre cele dou& fe^e ale plftcilor devine inactivX, aituatia optimX, coreepuns&toare une! repartitü uniforme a debitului pe cele douS fe^e ■> ¿2/2 este posibill numai pentrub » t/2 ■ (à +s)/2 (258)Respectarea acestei conditi! impune fie un pas de afesare t, déterminât de geometria plXcllor de care se dispone, fie tàierea plficilor la dimensiunea b, oorespunsXtoare pasului aies 
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sau impus.Scurtarea plàcilor in vederea optimizàrii conditiilor de intrare atit de partea ape! cit §i de partea aerului, in sensul celor prezentate mai sus, §i comparares rezultatelor noi obti- nute cu cele inregistrate anterior (pentru plàcile ondulate in conditine de livrare - STAS 8386-69) subliniazà importante practicó deosebità a consideràrii aspectelor abordate; in acelea?! conditi! de lucru, plàcile scartate s-au dovedit superioare celor originale, conducind la rezultate mai bune §1 nu numai in pri-ci chiar §i in privinta cifrelorvinta màrlmilor característica,
cà, degl plàcile scurtate pre- zintà o lungime a plàcilor cu circa 8% mai micà decit lungi- mea plàcilor normale, schimbul global de càldurà este senslbil imbunàtàtit, ajungindu-se - pentru valori uzuale ale debitului specific - pìnà la circa 7o% din At_o_ realizabil teoretic.In figura 70 este redatà

Flg.69. Variadla zone! de rà- cire At / △ t . w wmaxvariadla cifre! de evaporare Ke, in fúñenle de acelagi parametri!; valorlle corespunzàtoare plàcilor scartate sint substancial mai bune (cu mai mult de lo%, chiar pentru valorlle maxime u- tillzate pentru X ).
Flg.70.Variatia cifre! de e- vaporare Ke .

Creatori comparabile sau chiar mai mari, ajungind pinà la peste 15% se inregiatreazà 9! in privinta coeficientului vo- lumlc de schlmb de substantà PIV (figura 71). In acelagl timp, códerlle de preslune de-a lungul pachetului de plàci se reduce cu peste 2o% (figura 72); desigur este efectul nu numai al scartarli plàcilor, ci §1 al optimizàrii conditiilor de intrare
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Fig.71. Variati® lui ^xy.
Fig.72. Comparati® intra oide- rile de presiuna implicate • partea aeralui.Resultatele presentate mai pe care o are, in cazul turnu- ondulate, optimizarea condi-
de

sus subliniazi important® deosebiti rilor de rácire peliculera cu plici tiilor de intrare in pachetul de plici, atìt de partea aerului clt gi a apei. Se impune astiai ca plfiolle ondulate folosite oa material de umpluturfi a turnului de ricire sfi fie executate du- pfi o comandi! speciali sau sfi fie tiiate ulterior ìn mod cores- punz^tor, in concordanti cu pasul de agezare.Pentru a ugura calcúlele termice ale unui turn de rioire in contracurent cu curgere pelicular!!, rezultatele experimentale mentionate pini acuma au foat verificate prin stabilirea unor re- latii Sntre principalii parametri! care caracterizeazi functio- narea unui astfel de turn •Pentru plicile piane de lungime 194o mm s-a putut stabili urmfitoarea relatie pentru coeficientul voi amie de schimb de s ubatane t n r~ . o ,Ixv * a* ^qw’wL * [kg/m .*] (259)2unde q sete exprimât ìn kg/m .s, ducìnd pentru valorile de lu- w 3 ?cru qw « 6,7 gi 8 nr/m .h la valorile ó » 1,667} 1,967 gi 2,222kg/m .a. Valorile coeficientilor a gi b sìnt date in tabelul 2.Tabelul 2Dependant® coeficientilor a gl b de q: % 2,222 1,967 1,667ì a _, 981 981 987j b ____ 1.24______ 1?2j8 . 12.1 ...........

Daci se consideri gl distanta liberi £[mm] gl grosimea s [mm] a pl&cilor, se obtlne pentru o relatie de formai
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r— ~ ®3 ”Pxv ■ 0 T?â wL + d-<'A+’ [kg/»3»] (26o)unde c 9! d aînt niçte coeficienti dependenti de œArimea lui à , cum se vedo în tabelul 3« Tabelul 3 Peniru piacile ondulate s-aDépendent» ooeficientilor constatât c& zona de rScire depindec 9Ì d de Ó pentru q_ • atît de viteza aerala!, cît çi de 2 ”- 2,222 kg/m s densitatea ploii 1mm 3¿ mm △tw-5,3.wL+ [K] (261)%sau exprímate in functie de 1c 24,8 24,8d 33400 31200Atw» 11,25. >°’675 W pentru \^o,8 (262)△tw- lo,62. .Xo*5 pentru >>0,8 (263)Se vede cS pentru ^-0,8, se produce o schimbare aproape bruscA a alurei curbelor de dependent& a functi®! At »f(X), schimbare care se datereste modificarli regimala! de curgere a celar dou& fluide prin turni Cifra de evaporare are expresiatKe » 2,55• (t^—)°*(264)
iar coeficientul volumio de schimb de substant&i

fi -
I XV

1,165.wL°,497.qw°’403 (265)
Desigur, utilitatea plScilor din azboclment ondúlate, cu ondúlele dispuse orizontal, prezintá mari avantaje sub aspectul cifrelor de schimb de cAldurfi §i de substantA realízate dar 9I únele desavantaje ca t - reaistentA hidraalieA de citeva orí mal marej - udare neuniformé a suprafetelor sau necesitatea optimi- zárli oonditiilor de intrare; - solicitares naterialului plfici- lor suspéndate in tura nu nurnai la intindere ci 9I la incovoie- re, ou posibilitatea de rupere.Dispunerea vertioalA a ondulelor {40] inlAtorA tóate a- oeate desavantaje, astfel cA, in m&aura in care cífrele térmica realízate aint auperioare calor coreapuna&toare plAcilor plañe, pláclle ondúlate, cu ondúlele dispuse vertical, pot s& le concursas 9! sA fie chiar preferate, Pentru verificare» aflrmatiilor fftoute s-au studiat trei lungimi de plMoii lp« lol6j 1235 gi 145o mm la distantele 6-18,
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- 84 3 225 si 31 mm »1 deneitàti ala plácii - 6; 8 çi 12 »7« h (res- paotlT 1,667» 2,222 9! 3.333 kg/m2s), atît parametri! aerala! mea tiníndu-ee aoeeayi t^ • 27/20,5°C cit 9! ce! ai apei t^j ■ 40 C.In figurile 73 fi 74 aînt redate o&derile de temperatura

Fig.73. E'”/»]△t ■ f ( Wy , » 1 n )w 11 Ppentru ¿-et. Fig.74. Mw-f (w^.q^, ) P*“-tru 1 » I0I6 mm • Prealízate sub influença parametrilor w.reapectiv w^. % 91 S 7^)»9! ¿ (figura 74). Ambele diagrame scot in evi-denti influente favorabili a valorilor reduse ale intensità^!! de atropire 9! a valorilor mari ale vitezei 9! ale suprafete-t«lor irigate (prin mio- 9orarea paaului dintre plici). Obi9nuit, pentru turnurile in contracu- rent ou tiraj naturai △t <8 K, valoare u§or realizabili ìn conditi! economice, fapt ce pledeasft dintru ìnce- put pentru aplicabili- tatea pl&cilor ondulate vertical ca umplu- turà a turnurilor in contracurent• Valorile numeri-oe obtinute pentru Ke
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- 85 -gl variati» acestuia in functi« de debitul specific de aer À, de(la S »25 mm)

Fig.76. Dependenta ßXT«f(*£»%♦ & ) P^n- tru 1 ■ lol6 mm.P

’ ~ p« lol6 mm) eint re- - date ìn figura 75; de asemenea flint date valorile- lui 
25o). Cregterea lui △ tw gi deci a lui Ke cu 1p (la 3 »ct) face ca sä va- rieze relativ putin in functie de lungimea pläcilor, in schimb cregte sensibil prin cregterea densitätü pioli la lp»ot, cregte atit prin cregterea lui qw cit gl a lui At (reducerea lui à ) gi in consecintä evantaiul curbe-lor f(wT) eete mult mai evazat gi cu intrepätrunderi consi- liderabile ale domeniilor corespunzatoare diferitelor Intensität!

In fine, in figura 77 flint redate valorile coeficientilor de rezistentä IT ?i ale celor unitari ìT/t rezultati din deter- minärile experimentale ca valori medii considerate constante. 3e poste observa de asemenea cä influente Intensität!! de atropine este cu atit mai puternic resimtità cu cit lungimea pläci- lor 1 oste mai mare (v.fig.77 dreapta; pentru q mie gì Smare p wi poste initial chiar sä descreascä, fatä de cazul pläcilor uscate); degl pare surprinzätor la prima vedere, eate rational sä fie aatfel daeä se are in vedere reducerea asperitätilor pläcilor gi rotunjirea muchiilor prin prezenta unui film redus de apä care afecteazä prea putin diametral hidraulic, atunci cind ó este mare gi 1 relativ mie.P. Din compararea datelor obtinute cu cele propri! pläci- lor^din azbociment reiea urmätoarele avantaje de partea pläcilor ondulate verticale!- cifre de achimb de cäldurä gi de aubatsntä, la aceleagi valori file parametrilor caracteristic!, mai bune decìt pentru
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- 86 -pllcile plañe ca urmare a oregterii suprafetei de prelingore §i aunei captMri mal complete a pic&turilor

Pig.77. Dependente'T,Y" f(qw»ip»¿)«

de ap& pe pl&cij- rezistente aerodinámico comparabile cu ale plKcilor plañe ?i de citeva ori mai mar! decít ale pl&cilor ondúlate ori- zontal.0 fazá nouM a cerce- tárii a fost aceea a gási- rii de solutü mai iefti- ne §i mai functionale pen- tru umpluturile turnurilor de r&cire. Una dintre so- lutiile propuse gi íncer- oate o constituía másele plástico sub formá do piase caro prezintá urm£toareis aventaje i greutate mult mai redusfi a umplutu- rii, pret de cost mai mic, consumar! specifice de material reduse pe unitatea de volum, reducerea impor-tului de materiale deficitare ca Plecínd de la materialele azbestul, etc, [26] • oferite de industria chimicS s-auíncercat mai multe modele redate ín figura 78» 0 problemK indelung

Pig.78» Modélelo de piase utilízate •studiatá ee referí la modelul de acezare al plaselor in interiorul
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- 87 -bon turnului pentru a realiza cel maiv^coef icient de schlmb de c&l- dürft çi de substantft la o oftdere de presione cît mai mic& pe partea aerului. La primole încercftri piasele au fost intinse pe cadre din lemn dispuse orizontal, vertical sau inclinate cu oca. 15° fat& de vertioalft« Difimitàbile tehnologlce de realizare a pachetelor de piase a condus in final la ideea dispu- nerii plasei de polietilenft pe un schelet de sustinere sub for- mft de spirali, constituit dintr-o sîrmft de o^el îmbrâcatft in plastic.Tóate determinarne experimentale s-au fftcut pe aceeaçi instaladle pilot (figura 55). In timpul determinftrilor experimentale s—au mentinut (ca çi la majoritatea experientelor ante- rioare) constanti parametri! aerului la intrarea în turn (t^» ■ 27/20,5°C) cît çi temperatura apei calde (t ,-40°C). S-a lu- 2 crat eu densltMtile de ploaie =8,12 çi 16 nr/m h, iar pe partea aerului eu viteze ce variau între o,4 çi 2,2 m/s.S-au cercetat rulouri de diferlte diamètre,(acestea va- rlind între 15o çi 25o mm. Mft vol mftrginl la prezentarea re- zultatelor cercetôril personale çi anume eu rulouri din plasft cu dimena lune 14,5 x 14,5 x 1,5 mm (figura 78, c) çi eu diame- trul de 15o mm. Rulourile aveau lungime egalft cu latura secti- unii turnului de rftoire. Din diversele posibillt&tl de açezare a-au selectat doar douft, çi anume paralel çi încruciçat (figura 79). Pentru a se putea efectúa comparati! cu umpluturile din plftcl de azboelment studiate anterior, s-au pftstrat riguros constante çi în cazul acestor experimentftri zonele de ploaie su- perloarft çi inferioarft. Inftltimea efectivft a umpluturii a variât între lo5o çi 15oo mm, ceea ce înseamnft un numftr de 7, 8, 9 respectlv 10 rînduri de rulouri suprapuse. Din punct de vedere al comportarli aerodinamica era de açteptat, ca prin m&ri- rea numftrului de rînduri sft oreascô rezistenta opusft aerului, însft aceastS creçtere este relativ mieft çi valabilft doar pentru vitezele mici ale aerului » o ♦ 1 m/s (figura 80). Da- c& la prima vedere pare ciudatä inversarea situatisi pentru viteze mai mari de curgere ale aerului, aceasta devine explloa- bilft prin deteriorares peliculei ce se formeazft între ochiuri- le plasei çi deci o uçoarà creçtere a sectiunii de trecere a aerului. Daoft ne referim la rezistenta aerodinamieft a ansam- blului (umpluturft + zone de stropire), situatia se prezintft a- semftnfttor, doar cft la viteze ale aerului peste 1 m/s practic
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- 88cregterea numirolui de rinduri <3® rulouri nu mai influ®nt®e*i re—

Fig.79. Modul de alesare al rulourilor 0 15o mm. Fig.80. Coeficientul T -f(wL> t) pentru ampiuturi.zistenta aerodinamici, corba de variati® suprapunìndu-se (figura 81). Daci pe partea de rezistenti aerodinamici era de agteptat o cre^tere cu mirirea numirolui de rinduri, acest lucro este va- labil gl pentro zona de riaire realizati in tara ^w» In figura 82 sint redat® sonale de ricire Atw in funotie de X , lu 9! mo- dul de agezare al rulourilor, pentru densitatea plicii q ■ 12 3 2 2m /m h (3,333 kg/m a). Pe Ungi oregterea normali a zone! de ricire cu numirul de rinduri, a® observi gi imbunititirea acesteia pe misura cregterii debituloi apecific de aer X • Avem astfel o variati« de IO K a lui ^tw» pentru variarla lui ìntre limitele o,2 ♦ 1,2. Demn de remarcat este faptul oi umplutura din rulouri realizeazi firi dificultiti zona de ricire caracteristici turnuri- lor de ricire ìn contracurent cu tiraj naturai de cca. 8 K. Reve- lind la numirul de rinduri, trebuie si relev totugi ci acest parametri! are o influenti modesti asupra zonei de ricire realizate. In ceea ce privegte modul de agezare, acesta no influenteazi preg-
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Fig.81. Coeficientul ^»f(w^, l) pen-tru ansamblul tumulili.

Pig.82. Zona da ràcire Atw func- tie de X ,

nant, agezarea incru- cigatX a rulourlior ne- deosebindu-se esentisi de agezarea paralelX* UrmXrind saroina termici specifici vo- lumicà (figura 83), se observX o scadere a acesteia cu cregterea numàrului de rinduri de rulouri* Dacá variati® zonei de rX- oire cu numàrul de rulouri a indicai deja o creg- tere minorX, variatia sarcinii termice specifico volumice strage a- tentia gi mai mult asu- pra inutilitXtii mXri- rii volumului umplutu- rii peste o anumitX limi tà»0 variati® similarX cu cea a zonei de ràcire o are gi cifra de evaporare Ke, ceea ce de altfel era de agteptat, aceasta fiind proportionalX cu At • In figura 84 este redatX variati® lui Ke functi® de debitul specific de aer de 1 gi n de modul de agezare al ru- lourilor. De remarcat ìn a- ceastX diagramà este doar faptul cX modul de agezare influenteazX totugi comportares termicà a umpluturii, agezarea ìncrucigatà carácter izìndu-ee printr-o variati« continuX a lui Ke ■ ■ f(^), iar cea paralelX
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- 90 - printr-o variable dis- 
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] continuà. Astfel, la valorile extrame ale lui ¿k agezarea incruditi este superioari, pe cind la valorile mij- locii ale lui .X a§eza~ rea paraleli devine mai buni. Referitor la ex- presia variatisi lui Ke»f(X) se observi ci valoarea coeficientu- lui C se miregte odati cu cregterea ìniltimii umpluturii, respectiv odati cu cregterea incitimi i active a
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Fig.84.Cifra de evaporare Ke in functie de X.

turnului. Expo- nentul n al de- bitului specific de aer din con- tri scade odati cu cregterea inältimii umplu- turii. Aceasta explici eva- zarea mare a fa- niliei de drep- te in zona de» bitelor relativ de aer nici 9! apropierea lor la valorile mari ale lui \ •Discutind comportarea coeficientului volumio de schimb de subetanU ßxv in functie de wL 9I ln, acesta fiind o mirine sintetici, indici 9Ì mai bine inutilitatea mftrirli numirului de rin- duri (figura 85). In plus, se vede c& aceasti märire are influenti sensibili doar in domeniul valorilor medi! ale vitezei aerului (wL - 0,4 - 1,7 m/s).
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- 91 Cercetàrile experimentale efectuate cu um- piutura constltuiti din rulouri din piasi de polietileni au scos in evidenti urmitoarele conclu- zii mai importante!- utilizarea mase- lor plastico sub formi de plase conduce la consumurl specifico de material pe unitatea de volum de um- pluturi foarte reduse, de numai 1,2 ♦ 4,2 % volumie gl o,4 ♦ 1,3 % masic;- sistemul de sus- tinere al umpluturii se simplifici conslderabil, aceasta avind o greutate de loo ♦ 3oo ori mai re- dusi;materiale indisene la un
WL MFig.85* Variarla coeficientului

- se realizeazi ampiuturi dinpret de revenire ce reprezinti 9 ♦ 33 % din cel al plicilor din azboclment;- utilizarea umpluturilor din plase de polietileni este foarte avanta,joasi, realizindu-se cifre de transfer termic gl substanti comparabile sau chiar mai mari decit cele ale umplutu- rilor din plici de azboclment;- rezistentole hidraulice in regim umed sìnt gl eie comparabile sau mai mici decìt cele corespunzitoare plicilor din az- bociment;- privttor la numirul de rìnduri de rulouri, avlndu-se in vedere ci prin cregterea lor create gl pretul turnului, nu este justificati cregterea inàitimi! umpluturii, atita timp cit zona de stropire din partea superioari gl inferioari ae mencio constante. Este chiar avantajoasi reducerea incitimi! sistemului de ricire la 7 rulouri (lo5o mm), cu o diminuare corespunzitoare a intregului dispersori- operatine de s eh Imbar e a umpluturii care se efectueazi In timpul reparatiilor capitale se simplifici extrem de mult gl 
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- 92
se pot réalisa într-un interval de timp muli mai aourt deoît în oasrj plMctlor de asbociment.Trebuie însà saintit fi un dezsvsntaj major al rulourilor fabrioate din piasi de polietileni çi anume inflamabilitatea lor. Acost impiediaent în folosirea acestor rulouri a determinai gislrea de noi solatii îmbunitàtite• Astfol, s-au realizat la ICEMENERG rulouri rigide din mase plastico ignifugate armate cu fibre de sti- cli. Acest tip de rulouri, pe lîngi faptul ci elimini pericolul de inflamabllltate, produce §i o economie de metal, pria faptul oi ar- .area cu fibri de aticli face inutili existent® spirale! de sìrmi ca structuri de rezia tenti a ruloului.Si aceste rulouri au foot inceraste tot pe atandul amintit (figura 55), la diferite moduri de açezare, mirimile termico 9! hidrodinamice comparîndu-se cu cele rezultate din utilizarea rulourilor anterioare, alesate in paralel (figura 86) cu îniltimea uti-

^ig.BÌ.Modul de açezare al rulourilor.

li 1 -12oo mm, avínd deci 8 rinduri de rulouri [27] • Si determinarne efectúate asupra rulourilor ignifugate au pàs- trat aceeagi ìniltime utili a umplutu- rii, pentru a asigura comparabilitatea rezultatelor• S-au mentinut constanti parametri! aerului ?i ai ape! (t■ - 27/20,5°C ; t^. 40°C), realizind tre! densitfíti de stropire: q » 8, 12 3 2 w9! 16 nr/m h 9! viteze ale aerului in gama 0,4 ♦ 2,2 m/s.Toste mirimile representate funeri® de wL 9* PXT) «e in-acriu pe trai curbe, evidentilad o influenti favorabili a cre9terii densiti- ti! de stropire. De asemenea, se obser- vi o ore9tere a vaiorii mirimilor represéntate, odati cu màrirea viteze! aerului prin inatelati®• Influente favorabili a viteze! aerului este mai accentuati in domeniul vitezelor mici. Mi- rimlle represéntate ín funeti® de ( §1 Ke) se ínserlu pe o singuricurM, firi a se putea evidentia vre-o influenti a densit^tll de stropire a 
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- 93 -ape! qv asupra procesului. Se observl influente favorabill a de» bltulul speclfic de aer X , mai accentuati in domeniul valorilormici. In diagrama ( w^) (figura

Fig.87.

87) se observé cà acezares 2 oferl performante termica mal bone decìt a- gezarea 1 gl evident supericene agezlrilor 3 gl 4« De remarcat cà aproape toste ampiuturile cercetate cu rulouri ignifugate su dat rezultate mai bune de- cit rulourile autoricare din polietileni (cu ex- ceptia agezlrli 4 la vi- teze ale aerului <1,4 m/s), de unde concluzia cà prin ignifugare rulourile devin mai rugoase gl in conae- cintà sìnt mai bine udate de api, timpul de contact al ape! este mai mare gl modul de formare al picl- turilor este mai avanta-jos. Apoi, rulourile ignifugate sìnt mai rigide gl geometria ae plstreazl uniform in interiorul umpluturii. Este posibil ca In explcatare cantatilo umpluturii si diminueze datorità murdàri-rli rulourllor. In orice cas, se peate conta col pu^in pe o pls- trare a performantelor umpluturilor cu rulouri din piasi de polietileni ìn cazul echipàrii turnurilor cu rulouri ignifugate, ceca ce determini concluzia ci solatia cono tructivi aleasl este bunà. In privinta modului de agezare al umpluturii (paralel sau incrucigat) gl al continutului de rulouri ìn unitatea de volum, cele 4 geometri! ìnceroate au testat doul posibilitlti de umple- rei cu loo% gl cu 5o£ din numlrul total de rulouri gl agezarea ìn giruri succesive sau ìn glruri ìncrucigate.Tóate diagramele prin care s-au flcut comparati! in coor- donatele ■ f(w^) (figura 88) gl Ke • f(X) (figura 89) evlden-tlazl cà, mai alea la densit?tl d® stropire moderate (q »8 m^/m^h)
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Pig.89. Dependenta Ke =f(X)
Fig.BB.Dependenta ik. «f(wT) f XV 14 91 la viteze ale aerala! de pini la 1 m/s, respectiv la debitespecifico de aer de pini la o,3 la agezarea incrucigati performance! e ©ferite de umplutura 4 aint sensibil apropiate de acelea ale umpluturii 3. Concluzia aste deosebit de importanti daci se are in vedere $i economia de umpluturi (5o%) ce se obline pria a- ceasti geometrie. In domeniul vitezelor mari ale aerului §i la den- sitiCi de atropire ridicate, este mai avantajos din punct de vedere termic utilizarea umpluturii compaote.In cazul umpluturii paralele, avantajul este in toate cazu- rile pentru umplutura compaoti. Domeniul pe care se extind efecte- le influenzai reducerii cu 5o% a umpluturii imbraca o zonà de eoa. 15% din valoarea nominali a vaiorii coeficientului de transfer •Daci ae Cine cont de faptul ci abateri de + 25% ale coefi- cientului de transfer in turn sìnt curante gi ci se ob^in din neu- niforrni tacile freevente de montaj §i funzionare, rezulti ci echi- perea dispersorului cu 5o% din umpluturi este avantajoasi chiar §i In cazul in care In laborator au rezultat performance cava mai bu- ne pentru umplutura compacti, costurile in lei $i in special in e- nergle sint avàntaje care justifici competivitatea solutiei.In ceca ce privegte modul de a^ezare al umpluturii« para- lei eau Sncruci^at, la agezarea cu umpluturi 5o% este avantajoasi umplutura incrudisti pentru intreg domeniul cercetat.In cazul umpluturii compacte, la densltati de stropire mici 
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este avantsjoanà agezarea paralelé, lar la densitati de stropire mari este avantajoasi agezarea încrucigatî. Explicadla acestei influent«» diferità în cazul umpluturil compacte fati de umplutu- ra eu 5o% rulouri este tot în legituri cu granulometria pioituri- lor çi eu timpul de stagionare al acestora în turn.In concluzie se poste apune ci prin rigidizarea çi ignifugares ruloului 0 15o mm se obtin amelioriri ale performance!or termine ale aces tuia. Rezultà ci solatia tehnologicK adoptatà este foarte buni întrucît se miregte coeficientul de transfer ter- mio fatà de ruloul étalon construit manual în laborator.

7.2. Cercetarea experimentáis pe atandul pilot turn de ri- cire în curent încrucigat.Pornind de la constatarla ci existà diferente între alura izotermelor teoretica çi alura izotermelor experimentale în turnu- rile de ricire în curent încrucigat, proiectantul a fost pus în situâtes de a nu putea proiecta în conditi! sigure turnurile de ricire în curent încrucigat din cauzi ci în timp ce prelucrarea datelor experimentale obtinute pe standul pilot turn de ricire în curent încrucigat din cadrul Catedrei de Termotehnici gi Magini Termica se ficea pe baza metodei randamentului, aceste date nu ve- rificau eu metoda diferentelor finite [22] sau metoda Berman [6].Pentru a se elucida problema transpunerii rezultatelor experimentale de pe standul pilot (vez! descrierea standulai în [_54] ) pe instalatia reali, în prima fazS s-a divizat volumul standului experimental în 9 volume elementare (pistrînd similitudinea geometrici) gi s-a urmirit modul în care evoluau coeficientü volu- mici de schimb de substanti în interiorul instalatiei. Se credea la timpul respectiv ci tóate dificultadle provin de acole ci de fapt coeflclentii pLv nu sînt constanti în interiorul turnulul gi din aceasti cauzi provin diferentele.Ulterior, cercetarea teoretici s-a extins gi s-a divizat instalatia experimentali în 14 x 14 ■ 19b cuburi elementare, de asemenea de aceeagi formi în plan.In final s-au ficut comparati! între rezultatele obtinute prin cele tre! procodeei considerînd instalatia ca un tot unitar, calculînd pe 9 volume gi calculînd pe 196 volume.Pentru calcul s-au utjllzat trei programe gi anume prográmele! TINCR, LXPBR, ANALITIC (descrive Su 5 5*1). Pentru a se .1-
BUPT



- 96 -

Fig«90.Modul de amplaoare al termome trei or de misurare a temperaturii apei rScite,

tino resultate semnif icativo s—au utilizai atit valori expor intentai e obtinute in ani! precedenti, cìt 9Ì valori misurate in anul 1978 special pentru acest scop.DacX pentru conaiderarea instalati®! ©a un tot uniter erau sufici ente m&surStorile globale, pentru ìmpàrtirea in 9 cuburi a lost necesarM misurarea temperaturii apei ricite pe trei zone xfigura 9C) prin montarea corespunzitoare a trei termometro (tg, t^ fi t^) in plus fati do termometrul t^. Cu toste aceatea,s-au ìntimpinat dificultiti in interpretarea rezultatelor din urmitoarele motive» - din cauza componente! orizontale a vitezei generati de curentul de aer, traiectoria piciturii de api ìn cèdere sub actiunea cìm- pului gravitational reali- zeazi un unghi de 15-25° fati de verticali» In conse- cinti zona din lunediata apro- piere a sectiuni! de intrare a aerului oe gisefte ìn nunghi mort" nefìind irigatè de api. Termometrul din aceasti regione t^, are tendinea de a arita temperatura termometrului umed al aerului - termometrul montat ìn centrul zonei a 3-a (tj) indici o temperatura destul de apropiati do temperatura medie a apei (t ) 0 din cauzfi ci fenomenul de modificare a traiectoriei pic&turilor se continua fi ìn aceaati zoni. In realitate, apa colectati ìn zone a 3-a eate mult mai mare decìt Retinitorul de stropiimplodici evacuarla apei ce are tendinea de a pàrèsi cova de cole c tare•Pentru a se elimina aceste fenomeno de margine s—a procedei in felci urmitori s-a luat de buni pentru zona 2-a temperatura medie a apei (t5). Diferentele respectiv gradienti! de temperatura pe orizontali s-au aplicat temperaturii de bazM (t^). 3-a obtinuti(^’zona 1 * S ' ‘Vb5 (°C) <266)2 ’ S <267>
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- 97 -^w2^zona 3 = *5 ’ (t3‘t4) (°G) (268)Rezultatele propriu-zise sint date in tabelul 4. Pentru a ae trage concluzii semnificative au foat alese unele din rezul- tatele cuprinse in tabelul 4* Spre exemplu experience 112, a fost evaluate in programul TINCR astfel:Date mäsurate: * 6560,82 kg/h ; Mw = 7119,39 kg/hiLi= 14,37 kcal/kg ; xL1= 12,9o g/kgtwl= 39,98°C ; tw2= 32,65°CDote calculate! 3o57,61 kg/m3h ; x^2 = 24,2 g/kg (program TINCR) tL2’ 31,3 CDate introduse : ^vr2^1 “ 31,15°C ; ^w2^2 s 32,65°Cprln programul ' (t ) 34,15OCEXPERDate calculate! zona 1 (tw2)3 “ 31,o97°C ( f^vp"3^2,4 kg/aPhzona 2 (tw2)2 = 32.66°C (Pxy)2=3278,8 kg/m3hzona 3 (tw2>3 = 34,165°C (3= 2731,5 kg/m3h
Valor! medii ^w2^m = 32,64o°C Abaters: + o,o3%calculatei ( ß )' • xrm = 3227,58 kg/m3h 5,55%= 24,293 g/kg + o,384» 31,132°C — o,536ExperienC® 117»Date m^surate : « 9718,67 kg/h ; Mw » 7o79 ,73 kg/hiLl’ t ,= wl 14,12 kcal/kg39,9o°C ; xl1=12,5? tw2=3o,26 g/kg °CDate calculate: F_ « ’ XV (programul TINCR) t lL2- 4488,4 kg/m^h3o,7°C ; ^^2^ 22।5 g/kg
Date introduse : (prin programul /.EXPKR d

)x - 28,75°C )3 - 31.75°C ’ Ctw2^2 ’ 3o,25°C
Date calculate: zona 1 .66% (1^)1 «5572 Kg/m^hzona 2 (tw2)2»3o • 5o95 kg/m^h
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- loo -iena 3 - 31.82°C l(?xv >3 - 4511 kg/AValori modi! - 3o,254°C Abaterei * o,ol32%calcolate ” 47*5>88 k8/“^h + 5,78%(x ) - 22,62 g/kg + o,553%- 3°«5° °C “ °«65*
uc BDin exemplele aritate mai ans resulti ci prin utilizare« pentru misuritori a volumului întregului tum, se ob^in prin mi— suritori globale valori la fel de precise ca gi în oazul unui vo- lum de 9 ori mai mie.De subliniat ci dlf«rendale mai provin gi din faptul ci în final se fac medii aritmetica, ceea ce constituie o aproximare, a- vînd în vedere ci evolutüle mirimilor considerate nu sînt linia- re. De altfel, dacS s-ar fi impus o apropiere mai mici de 0,2°C între temperatura admisi çi temperatura calculatà pentru apa rôci- ti a-Gr fl obçinut abateri gi mai mici*Faptul ci valorile lui Pxy sînt mai mari în cazul calculu- eu 9 volume se datoreçte procedeului utilisât în definirea pro- gramului KXPKRi s-a admis ci riclrea cubului de sus este 1/3 din riclrea întregii zone* Dacâ s-ar fi admis ci riclrea este 1/2 din riclrea întregii zone, apropierea s-ar fi realizat din sens invano gl eroarea ar fi avut semn minus«Am amintit de problema ridicati de proiectant gi anurne a- ceea a transpuneril mirimilor experimentale pe Instalatia reali la proiectare« 0 explicable a acestei problema a fost dati la în- ceputul paragrafului. Insi pentru o elucidare complets s-a ape- lat la programul ANALITIC (vezi § 5*1) prin care se determinau mirimlle de iegire din 1nstalare ale aerului gi apei, considerînd instalabia formati din 196 volume elementare gi aplicîndu-le la toate cifra p^v determinati experimental pentru umplutura considerati (aceasta urmînd si fie ajustati pentru a intra în toleran- bele admise temperaturii apei riclte).Pentru a se interpreta resultatele obbinute prin aceasti divisare a volumului instalabiei în 196 volume elementare se vor compara de asemenea doui expérience. Bxperlanb« 2331 Valori misurate! twl - 39,99 °C j t - 33,30 °C| 11O-14,12 ^7^ 

wc ìjcValori calculât«1 TINCR ANALITIC DiferenbM %kg/m3h 4olR,73 4olR,73
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loi*w2 °C 33>3° 33,49 o,57tL2 °C 32,oo 31,7o o,93XL2 ^ks 26,lo 25,75 -1,34ExperienÇa 238»Valori misurate» tw^»39,98 °C !’ *w2 " 31,78 °C» 1l1-14,12 g/kgValori calcúlate 1 TINCR ANALITIC Diferenti %kg/m3h 5275,05 54oo,5 2,31*«2 °C 31,78 31,968 o,951tL2 °C 31,7o 31,34 1,13XL2 ^ks 25,2o 25,06 o,549Din compararle rezultà ci rezultatele alni sensibil identico, diferentele de cìteva procente nefiind semnificative §1 dato- rìndu-se ìn parte curbei de saturarle acceptati avìnd o carac- terlatici liniari.Concluzia care ae desprinde din aceste compararli este aceea ci structura logici a metodologie! de calcul utilizati este co- recti §1 c& atìta timp cìt ae respectà similitudinea geometrici gl termici, calculele se pot face pentru un volum.oricìt de mare or f 1.Din tabelul 4 se observi ci bilanci termic pe partea ape! gi pe partea aerului nu se ìnchide corespunzàtor. In unele casari apare un surplus de energie pe partea aerului« Cum ricirea ape! s-a misurat cu instrumente corespunzàtoare, explicatia acestor diferente ar putea fi»- pierderi de aer dupi ajutajul ìn lemniscata (pe partea de suprapresiune); ipoteza este plausibili çi prin aceea ci diferen- tele sìnt procentual mai mari la densltari de stropire mari ale ilàcil (cìnd presiunea in camera de aer este mai mare) §1 la vi- teze mal mari ale aerului (cìnd din nou presiunea statici este mai mare).- dlferenta intra valoarea medie reali a pararnetrilor aeru- lui la lenire gl parametri! misurati, generati de princlpiul de funzionare al psihometrulul. Psihometrul nu este construit pentru a se afla valori medi! prin modificarea continui a pozitiei ina triimentului in timpul misuritorilor. Psihometrul poste condensa sfili evapora apa din aerul véhiculât prin instrument gi prin 
BUPT



- Io2aceasta poste modifica atarea mXauratS. Aparatul are inerzie ter— mic& mare, de ordinul minutelor.Interesant este cà temperatura uscatá màsuratà a dat valori mai apropíate de acelea rezultate din bilant §i anume temperaturi— le uscate au rldicat valori mai apropíate tocmai la experien^ele la care bilanci termic a ìnregiatrat diferentele maxime. Cel mai probebll este cá o serie de plcáturi fine de apà antrenate de cu- rentul de aer cad pe ambele termometre §i majoreazS elegie ambele valori.
7.3. Cercetarea experimentáis pe standul monoplacS în contracurent.Atìt pentru verificares corectitudinii utilizarli teorie! funerei 0 în calculul schimbului de còldurS §i de substan^S in cazul turnurilor de ràcire cu curgere pelicular^ în contracurent, cít çi pentru studierea influente! factorului Lewis asupra ràci-

rii, am amenajat standul experimental représentât în figura 91.Standul se compune dintr-un ventilator centrifugal, actio- nat de un motor electric la turatia de 288o rot/min, un canal ori-
BUPT



Io3 -
zontal de aer ce face legatura dintre ventilator §1 sectoral de lucra din $«evë ca diametral de o,lo7 m gi langimea 2,45 m gl sectoral de lucru. Pe canalul orizontal este montati o diafrag- mä dublä 0 lo2/82 mm, confectionatä din plexiglas, pentru a nu auferi deformagli ìn timp sub acÇiunea aerala! umed. Cäderea de presione p« diafragmi se mäsoarä cu un piezometru diferen^i-al.Pentru asigurarea unei temperaturi uscate constante a ae- rului la intránea ín sectoral de lucru, pe portiunea orizontalä este montât un încëlzitor electric realizat din 5 rezistenÇe de o,5 kW flecare, din care una din cele cinci resistente lucreazÄ in regln de termos tatare, fiind comandati de un termometru cu contacte. Umiditatea relativi doriti a aerului se asigurä prin infectare de abur dupä por^iunea de încëlzire uscatà a aerului, ventilai electromagnetic de pe conducta de abur fiind comandat tot de un termometru cu contacte, dispus la intrarea in sectoral de lucru gl instalat de manieri! asemänätoHre termometrulul umed dintr-un psihometruApa este vehiculata cu ajutorul unui ultratermostat U10, care asigurë in acelagi timp gi constant» temperatimi! ape! la intrarea in sectorul de lucru. Débitai de apâ véhiculât ìn instaladle se mäsoarä cu ajutorul unui contor etalonat.Pe lîngâ termometrelc eu contacte care asigurë constante parametrllor aerului la intrare în sectorul de lucru, în aceeagi zonë mai sînt montate douä termometre de precizie, cît gi douä termocopie Fe-constantan, ambele perechi montate pe principiul paihbmetrului Assmann , pentru a se citi gi înregistra parametri! aerului la intrarea în sector.Stereo aerului la ieglrea din sectorul de lucru se determina prin douä metodei masurarea directs cu ajutorul psihome- trului Assmann gi de terminares parametrllor finali ai aerului din bilantul temile. Este necesar sä se faeä gi bilantul temic, càci ïn cazul în care aerul evacuat are un continui ridicat de vapori de apâ sau contine gi picaturi de apa, citirile la psihbmetrul Aasmann sînt serios prejudiciate•Mesurares temperaturi! apei, atît în zona de intrare, cît gi pe parcursul sectorului de lucru gi la iegire se realizeazfi cu termocopie Fe-Const. legate la un aparat înregistrator. Pentru a se evita erori accidentale, din cînd în cînd temperatura ape! la intrare gi iegire se mäsoara gi cu termometro de precidile. Tóate termocuplele au fost legate la un aparat înregistra- 
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- Io4tor gi etalonate înalntea experimentirilor.Sectorul de lucru (canalul vertical) se compiine din doui plMci plane din azbociment eu làtimea de 3oo mm gi înSl^imea de 19oo mm, închise lateral cu doi pereti din lemn. Una dintre piacile din azbociment este fixé (placa de prelingere a apei), iar cealalti este mobili, realizìnd dealtfel portiunea de ìnchidere a ’tandului. Litimea canalului de aer este variabili!, putìnd fi modifica tM continua ìntre 10 gl 40 mm, placa mobili cu suportul ei culisìnd pe patru gtifturi.Pentru a se verifica uniformitatea peliculei de api pe ìn- rreaga piaci udati s-au practicat ìn ambii pereti din lemn cìte cinci ferestre din plexiglas, cele de pe o laturi fiind previzute cu becuri de iluminare. Se putea face o verificare rapidi gl continui a stari! peliculei de api. Bineînteles ci la ìnceperea fiecirei expérimenter!, peretele mobil trebuie ìnliturat gi formati película de api, cici in pofida orizontalizirii perfecte a rezervorului superior, la ìnceputul curgerii apei aceasta giróla pe piaci.Temperaturile apei sìnt misurate la cinci nivele, pentru stabilirea bilantului energetic pe etape. Alegerea a cinci nivele ce misurare s~a ficut pe baza rezultatelor ob^inute prin prelucra- rea a mai multe determiniri experimentale globale • Din valorile redate in tabelul 5 se observi ci exista mici diferente la valorile lui doar ìntre calculul cu un pas de integrare gl cel cu linci pagi, in continuare intervenind diferente doar la partea ze- cimali a valorilor numerice.Instaladla experimentali deaerisi, este de fapt a treia varianti, gi se gisegte in laboratorul de Instalad!! (cladirea ASPO), in prima varianti a fost montati in laboratorul de Turbine cu abur si gaze, iar în variante a doua tot in laboratorul de Instala^!! insi in cladirea facultidii de Construcdii» Piecare montare a ìn- jemnat depunerea unei munci asidue de reasamblare gi reetalonare a iparaturii. Flecare etapi de cereetare a ìnsemnat gi ìnvingerea a Riferite obstacole gi greutàti, inerente oricirei activititim de cercetere gi pe care nu le voi mai menziona.0 comparadle interesanti, realizati pe baza unor masuritori realízate pe standul descris mai sus este aceea a valorilor cifre- ior Ke gi a diverselor moduri de exprimare a randamentului de funedionare a turnului de ricire.Pe baza reladiilor scrise de Merkel [36] se pot determina ioui criteri! adimensionale, gi anume»
BUPT



Tabelul 5Valori comparative ale lui , pentru atabilirea numÄ- rului de nivele de masuri pe stand

Merkel 1 bazat pe umiditaci absolute»

Nr. exp . M w *wl *11 TL1 ^2 TL2 ^x1 pas 5 pagi lo 15kg/h °C °C kg/h °C °C °C °C kg nrh m^h kg nr h kg ni h11 16o 45,5 38,4 57,5 26,5 15,4 35 35 87,1 88,8 88,8 88,812 16o 46 38 71 26,5 15,4 34,5 33,7 93,4 95,7 95,7 95,713 16o 45,5 36,7 93 26,8 15,5 33,5 31,3 lo6,4 lo7,7 lo7,7 1o7,614 16o 45,5 35,8 lo8 26,5 15,4 33 31 117,5 121,o 121,1 121,115 16o 45,5 35,1 134 26,5 15,4 32,5 29,4 125,6 129,1 128,9 128,916 16o 46 35,1 141 26,7 15,5 33,7 29,5 127,9 132,5 132,5 132,521 65 36 31,8 4o,3 24 16,2 27,6 24,6 33,7 33,9 33,9 33,922 65 36 31,2 51 24 16,2 27,3 23,9 38,8 39,o 39,o 39,o
2 3 65 36 3o,7 61,2 24 16,2 27 23,1 43,3 43,5 43,4 43,424 65 36 3o 76 24 16,2 26,8 22,6 49,4 5o,l 5o,2 5o,l
2^ 65,1 36 29 99 24 16,2 26,3 22,o 59,9 6o, 6 6o, 6 6o, 62f 65 36 28,7 lo9 24 16,2 26,2 21,9 63,1 63,8 63,7 63,731 178 38 33,3 8o 17 13,5 26 26 97,8 98,1 98,o 97,932 178 38 32,5 lo5 17 13,5 25,5 25,5 113,1 113,4 113,3 113,333 178 38 31,8 134 17 13,5 24,3 24,3 124,9 116,5 116,5 116,4
34 178 38 31,5 158 17 13,5 23,5 23,5 119,2 12o,7 12o,7 12o,735 178 38 31,1 18o 17 13.5 23,5 23,5 127,2 128,7 128,7 128,6

criteriul 2 1
KeMl (269)al s2 2
K«» neM2 2 1

- gi criteriul Merkel 2, bazat pe entalpiit
KeMR si a?w(^w2~^ 2
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- Io6

KeM2 2a+b( ^wi+^w2^“^1+^2^ (272)
(cw’dtw1

Prin integral*© graficS sau tabelarS se poate serie Koch [32]i Ke_ »
?1 dupä Sherwood [46] > sKeSh ’ J Ta -3DupS Spangemacher [48] criteriul Ke are expresia 1

dupS
(273)
(274)

2 lc . AtKe . f ---------x w ■ *------------ (275)dam -2>-ii-°wAtiar dupS Fuller [16)J1] , presupunind curba limits ca fiind o func- tie exponentials cu valoareai i+ - el.77+0,o25.tw (276)sobtinemj
1,77+6,oSJi"

1 
© I

' 1,77+0,o^5(tw2-2y) n----------------e w2 “r,77+o,o§5C 
e

----------- (277)-PW0In caret y = \(2 2wl (n=6 8) (278)1 , S- (279)
1 A M. 

Ju1,77+0,025.tT1c c P *^w2”e L1 (28°)UtilizSnd teoria propusfi de Berman (vezi § 6.2) se pot ocrie doufi noi expresii ale cifrei de evaporares
Ke£ x 2,3. Atw(l+ C) (1+0,8 J» [log(äi2-ii^ i-logtA^-Sl*)]k( Ai*-4i1)[l+t(l+o,8.1x)] (281)
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Io7 -„ 3»7.pb.ML(xa-x)[log(p82-AP8-Pv2)-log(pßl-ÄPa-Pvl)] (282)Keß - ---------------------------------------------------------------------------------------‘ps2“pv2^^psl“pvl^in caret 1 12~il r x2”xl
All = i*x - ±1 ! Ai2 = ig2 - 12

(283)
(284)
(285)

k -1 - ’*„1 <286>De asemenea, dupä autori, se gàsesc diferite expresii ale “randamentului turnului” , deosebirile constìnd atìt in ceea ce prívente definirea no^iunii in sine, cit §i a simplificärilor fäcute pentru efectuarea calculelor numerico, Merkel eerie diferen^a de entalpii:
. < K+ ( “WCW . 1 x^-sm il “ Atw ( \r.S + 2 (287)

gi cu aceastà rela^ie definente o cifra de ràcire a :^L*cw . 1■^TS- + 2' (288)care depinde, pentru o anumita cantitate de aer gi apä, numai de característica de vaporizare <F.S. Dupä Merkel, aceastä cifra de räci- re este o mäsurä a calitS^ii aparatului de rácire, Cu cit cifra aente mai micä, cu atit räcirea este mai bunS. Cifra de räcire mini-mä se obline pentru In acest caz:
Raportul: amin (289)

min (29o)

E «
- ’i+^+^i+^z

cate denumit de Merkel randaraentul repartizärii apei (287) se vede cä: Din relamía
(291)gi cu care expresia Merkel a trasat o nomogramä pentru ugurerea cal
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- Io8 -?ululul tumulili de ricire.Klenke [3o] introduce notiunea de grad de ricire, prin relatia» ^w2”^wl
xw2

definit(292)
Acest raport este maxim (valoare 1) pentru un turn ¿are ricegte apa pinfi la temperatura termometrului umed corespunzitoare stirii aeru- lui la intrarea in turn«Fuñadla 0 (introdusi deja cu relamía (32)) reprezinti de fapt eficiente termici pentru aprecierea calitativi a funcdionirii unui turn de ricire. Expresia analitici este dati prin relamía (13o) §1 (146). Din reladiil® (58) gi (129) se obdine

(293)
relamí® ca™ ín membrul drept este independent de tum gi cuprinde~ona de rScire átw, entalpia aerului la saturati® 91 ental”pie aerului la intrare iL^. Tóate aces te mirimi alcituiesc ’’Carac- teriutica extertoari" a turnului, care sintetizeazi parametri! ce '¿rebuie realizati de acesta gl se poste representa in coordonate 0 -^sub forma unei famili! de hipérbola eohilatere.Avem inai gl o "caracteristioi interioari" a turnului care poste fi determinata gi teore tic cu relatia (146), fie experimental gi se poste representa sub forma unei familii de curbe avind irept pararne tra temperatura ape! calde, respectiv panta medie a 

Fig.92.Característica inte- rioari a instalatiei gi característica ex- te doari pentru á - 25 nun.

curbei-1imiti. Intersectia celor doui familii de curbe va determina púnetele de funzionare ale turnului. In figura 92 este reprezentati característica exterioará pentru va- lorile 0.\«o,4; o,45 gl o,5 gi característica interioari a turnului, determinati experimental pentru tem- peraturi ale apei de 3o, 35 gi 4o°C la distanti dintre plici de 25 mm.Prin aceasti metodi, pentru o suprafadi de schimb dati se determini imedlat debitul specific de aer necesar gi eficienda instaladle!.
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- Io9 -Pentru stabilirea dimensiunilor constructive, respectiv a supra- fe$ei de schimb, se proced^azS astfelt dupà ce se stabilente X din diagrams experimental^, se determinà cifra de evaporare cu re-laCiai Ke - c. (294)<T se cunoaste din determinarne experiment al e, iar suprafajp de schimb resulta din TelatisiKe.M S » —— (295)Pentru a se secate in evidènti in mod comparativ erorilegenerate de folosirea metodelor de calcul a turnurilor de r&cire, citeva dintre deterrainftrile experimentale au fost analízate atit prin metoda cifrei de evaporare, cit gi prin calculares randa- mentului. Dintre .acestea 19 experience au fost realízate cu tem- peraturi ale apei gi aerului, cu debite de apá gi de aer cit mai dlferite, pentru a se pone in evident^ intreg domeniul de funcionare a turnurilor de rácire, lar 17 au fost realízate pe grupa organízate astfel incit sá se poatá trasa característica termo- dinanicá a instalatiei.In tabelul 6 sint prezentate márimile de calcul determinate experimental pentru primele 19 experience considerate. Se observá cá temperatura apei calde a fost cuprinsá in domeniul 32-53 °C» iar pereCÜ aerului proaspát au cuprins atic regimuri de iarná, cit gi regimuri de vará gi regimuri cu aer foarte uscat. Au fost evítate intenCionat regimurile de funcionare cu aer sa- turat, deoarece in acest domeniu procésela se dezvoltá dupS legi calitativ deosebite de cele discútate, ceea ce exclude posibilítales extrapolar!! domenlului serulul nesaturat.In tabelul 7 sint prezentate cífrele de evaporare Ke gi valorile mSrlmilor gi 0, calculate pentru aceste regimuri ,lar in tabelul 8 erorile relative ale cifrelor de evaporare dupfi diverse método, in comparatie cu metoda Sherwood. S-a luat aceas- tá metodM de comparáis deoarece calcúlele s-au fácut tabelar din grad in grad, considerindu-se, din acest motiv, mai exactá.Se observá cá rezultatele obinute cu metoda Fuller dau abater! insemnate in ambele sensuri. Urmeazá metoda Berman, care dá, de asemenea, abater! destul de mar!, metodele Merkel 1 gi Merkal 2. In sfirgit, metoda funcCiei 0 gi metoda Spangemacher d-iu rezultatele cele nai apropíate de metoda luatá ca etalon.
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- Ilo - Tabelul 6Märimile de calcul pentru experientele 1-19
crt. *wl *w2 *11 *12 X1 x2 X1 42,4 34,9 28,4 32,o 15,5 26,2 0,9652 32,0 28,o 21,o 22,5 lo,o 12,75 2,o3 4o,7 27,o 13,5 2o,o 3,o 13,3 1,764 36,6 28,7 27,o 3o,2 3,o 16,6 o,925 5o,o 39,o 27,o 31,5 3,o 19,6 o,99b 46,2 38,2 2o,o 3o,o 6,1 3o,l o,4657 36,o 3o,7 27,o 3o,2 13,2 24,o o,7258 36,o 3o,o 24,o 26,8 8,3 15,9 1,1659 38,o 31,5 17,o 23,5 8,6 18,2 o,89lo 4o,7 31,o 27,o 3o,5 3,o 17,8 0,9711 53,o 39,o 25,o 34,o 18,o 35,o 1,1112 42,4 34,o 34,o 35,5 14,9 22,6 l,o913 46,7 37,6 19,4 25,o 4,3 17,5 l,oH 41,6 35,4 38,o 37,6 18,8 24,5 l,o815 11 4o,o 27,4 lo,4 31,2 4,3 29,5 o,616
16 4o,o 28,55 lo,75 29,o 2,5 25,96 o,61217 4o,o 25,5 7,5 27,2 4,3 23,27 o,88718 4o ,o 31,45 27,o 33,5 12,65 33,94 o,6o5j 19 4o,o 3o,o 28,95 31,13 12,5 32,o5 o,78

Tabelul 7Cífrele de evaporare Ke pentru experientele 1-19Wr.crt . KeSh KeMl KeM2 Ke sp KeB Key Ke0 a ^A 01 o, 4o59 o,414 o,392 o,414 0,454 0,455 o,393 2,96 -0,17 o,25o o,245
L o,3354 0,336 o,33o o,337 0,359 0,389 o,332 3,32 13,3 0,256 o,1283 o,6754 o,617 0,6o9 0,67o o,717 o,5o3 o,611 l,8o 6,36 o,398 o,2o94 o,5335 o,533 0,5o6 o,525 o,678 0,528 o,596 2,45 4,52 o,332 o,3355 o,2992 o,264 0,276 o,3o5 o,374 o,33o 0,285 3,9o 7,72 o,292 o,1876 o,28..> 3 0,282 o,285 0,28o o,354 o,2oo 0,3oo 4,62 4,28 o,277 o,387: 7 1 o,4982 o, 51o o,471 o,483 o,538 o,375 o,47o 2,77 4,o2 o,353 o,386
R o, 4o?6 o,418 0,385 0,4oo o,441 0,4o8 o,382 2,96 6,91 o,3o3 0,228

\'i o,362o o, 36o o,354 0,360 o,394 o,265 o,4o5 3,37 6,00 0,268 o,272
! 1 O1 o,4986 o,475 0,469 o,51o 0,544 0,475 0,496 2,55 4,97 o,343 o,295ni o,45ol 0,386 0,422 o,455 o,533 0,375 o,541 2,75 6,12 0,479 o,26o
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111 -
Tabelul 7 (continuare)Wr.: r t. KeSh KeMl KeM2 8P

KeB K®p a "l 'lA 012 0,4683 o,498 o,438 0,465 o,527 o,594 o,448 2,64 5,75 0,4o2 o,24913 o,2833 o,251 o,248 o,276 o,298 0,27o o,274 4.21 8,42 o,252 o,18714 o,3973 o, 4 08 o,373 o,39o o,451 o,758 o,377 3,o4 6,57 0,4 66. o,22615 o,884o o,788 o,833 o,89o o,958 o,311 o,898 l,9o o,43 o,277 o,36116 o,6741 o, 62o o,643 o,674 o,498 o,294 o,752 2,26 0,36 o,319 o,31717 o,9254 o,783 o,853 o,887 o,997 o,382 o,843 1,61 o,35 0,4o2 o,4o418 o,747o o,8o3 o,733 o,753 o,873 0,363 o,8o2 2,13 o,38 o,447 o,32719 o,9o9o o,878no,852 o,912 o,99o o,45o o,849 1.71 o,37 o,51o o,381
Tabelul 8Erorile relative ale cifrelor de evaporare pentru expe- rientele 1-19 (%)

Nr. cr t > K9M1 KeM2 Ke ____ 9P KeB Kep1 + 1,99 -28,o5 +1,99 +11,85 +12,o8 -3,18+ o,18 -1,46 +o,48 +8,08 +16,oo -1,013 -3,58 -9,83 -0,80 +6,16 -25,52 -9,53 i4 -o,o9 -6,17 -1,58 +27,lo - I,o3 +11,715 -1,57 -7,58 +1,94 +25,o5 +lo,46 - 4,750 + o,78 +1,08 -0,11 +26,3o -28,65 + 7,o37 1 + 2,36 -5,46 -3,o4 +7,98 -24,68 - 5,66
s + 3,o7 -4,61 -o,89 +9,27 + 1,18 - 5,359 -o,41 -2,21 -o,55 +8,85 -26,64 +11,88
1 n -4,83 -5,93 + 2,28 + 9,lo -4,83 - o,5211 -14,24 -6,24 +1,08 +18,42 -16,66 +2o,1912 -»6,34 -6,47 -0, 7o +12,53 +26,8o - 4,3313 -11,4o -12,46 -2,58 +15,19 - 4,7o - 3,2814 + 2,69 -5,99 -1,83 +13,52 +9o,7o - 5,111 5 -lo,86 -5,77 +0,68 +8,37 -64,80 + 1,58
l 0 -8,o3 -4,61 -0, ol -26rlo -56,3o +11,5517 -15,38 -7,83 -4,14 +5,57 -58,80 - 8,9o18 + 7,4o -1,87 +0,80 +17,lo -52,8o +7,36
J ‘ -t <,41 -6,27 +o,33 + 8,91 -5o,5o -6,60
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- 112 Tabelul 9Erorile Dedii in valoare absoluté §i algebrici §i va— loarla erorilor maxime pentru experientele 1-19*
Sroare a absolutà % Eroarea algebricà_ % - Abaterea maximà %KBM1 5,23 -2,61 -15,57KeM2 6,63 -6,46 -28,o5Ke_ ep 1,63 -o,15 +4,87KeB 13,25 +lo,85 +26,3oKep 3o,o5 -13,52 +9o,7oKe0 6,82 +o,73 +2o,19

In tabelul 9 flint presentate erorile medi! in valoare absoluta, erorile medii algebrice §i erorile maxime. Se observa cà metoda Merkel 1, dar mai ales metoda functiei 0 dà resultate destul de bune, dacá se line seama de faptul cà s-a considerai curba de saturarle dreaptà §i cà nu s-a corectat abaterea resultatà din aceastà ipotezà simplifìcatoare, in compararle cu metoda Barman, care coreeteazà eroarea rezultatà prin simplificares amintità. Este cu atit mai mult de remarcat metoda functiei 0, cu cit este mai rapidi $1 mai comodà decit metoda Spangemacher• Pentru aceste experlente, randamentul In formulare«^i 0 nu este semnificativ, deoarece experientele sint dispérsate. Urmàtoarele 17 experiente au fost organízate in trei gru- pe. In cadrul fiecàrei grupe, experientele au diferit intre eie prin debitul specific de aer, iar grupele s-au caracteriza! prin temperatura apei calde, 36, 38 §1 4o,5°C. In tóate cazurile, debitul de apà §1 parametri! aerului s-au mentina! constanti (vezi anexa seriile lo, 11 §1 12). Tabelul lo redà màrimile de calcul nentru cele trei grupe de experiente iar tabelul 11 cifrele de evaporare calcúlate dupà aceleagi metode §i valorile §1 0,In figura 93 s-au presentai, in functie de À, cifra de rà- cire a, dupa Merkel gl gradui de ràcire dupà Klenke. Se observa cà cele douà criteri! au evoluti! inverse, ceea ce se explica prin faptul cà primul se referà la aer, iar al doilea la apà. Faptul cà gradui de ràcire A pentru Klenke are pante diferite in functie de temperatura apei, face dificilà generalizares meto- dei pentru aplicadme numérica.
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- 113 - Tabelul 10Märimile de calcul pentru expórtentele 2o-36Nr.er t. t i wl tw2 *L1 ^2 X1 x2 >1 38to 32.3 27,o 3o,3 13,2 23,3 o,8352 38,o 31,6 27,o 3o,2 13,2 22,7 1, poo3 3 t,, o 3o,l 27,o 29,9 13,2 22,2 1,3oo4 38,o 29,3 27,0 29,7 13,2 21,85 l,48o5 38,o 28,6 27,0 29,4 13,2 21,5 l,73o6 38,o 28,o 27,0 29,3 13,2 21,o5 l,96o7 4o,5 34,2 27,o 31,4 13,2 25,2 0,77o8 4o,5 31,9 27,o 3o,8 13,2 24,o 1,16o9 4o, 5 31,o 27,o 3o,6 13,2 23,2 l,38olo 4o,5 3o,l 27,o 3o,2 13,2 23,o l,57o11 4o,5 29,1 27,o 29,9 13,2 21,9 l,97o12 36,o 31,7 27,o 3o,5 13,2 24,8 0,55o13 36,o 3o,7 27,o 3o,2 13,2 24,o 0,72514 36,o 3o,o 27,o 3o,o 13,2 22,6 0,9 5 015 36,o 29,6 27,o 29,7 13,2 22,2 1, o7o16 36,o 29,1 27,o 29,3 13,2 21,5 l,23o17 36,o 28,5 27,o 29,3 31,2 21,2 l,41o
Tabelul 11Cífrele de evaporare Ke pentru expórtenmele 2o-36'Nr. er t. Ke . sh KeMl KeM2 Ke sp KeR Kep KeiJ ß 1 Ta 01 o,4188 o,428 o,398 o,414 o,457 o,361 o,4oo « 0 ro o,195 o,335 0,3o5/ o,4821 o,492 o,453 0,480 0,522 o,424 o,453 2,62 0,19o o,376 o,2853 o,6481 0,641 0,598 0,645 o,711 o,543 o,611 1,96 o,196 o,465 o,2714 0,7501 0,722 0,677 o,73o o,8o3 o,623 o,687 1,74 o,196 o,512 o,264

r o,7979 o,812 o,745 o,82o 0,897 0,7o7 o,772 1,54 o,187 o,55 3 o,2426 0,9266 o,867 0,806 o,9oo o,988 o,7S5 o,327 1,41 o,179 o,588 o,2287 0,3752 0,385 o,359 o,37o o,413 o,315 o,358 3,37 o,192 0 , ? 4 0 o,298c• > o,5735 0,562 o,529 0,560 0,62o o,47o o,539 2,24 o,192 o,465 o,271Q o,6334 0,630 o,598 o,65o 0,737 o,541 0,6o7 1,93 0,187 o,513 o,2521 0 0,7574 o,723 o,673 o,745 o,818 o,613 0,650 l,7o 0,137 o,562 0, ?4o11 0,873o o,817 0,747 o,84o 0,942 o,722 o,779 1,47 o,172 0,815 o,21212 0,3875 o,4ol 0,367 0,375 o,413 0,291 0,361 3,58 o,254 0,287 0,41o
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114 -
r 
iTabelul 11 ( continuare)

¡ 13 o,¿9Po o,51o o,471 o,483 o,535 o,372 0,464 2,77 o,249 o,353 o,38|! 14 0.5Í57 o,576 o,531 o,545 0,606 o,458 o,554 2,35 o,224 o,4oo 0,334' 15 o,6115 o,627 o,571 o,59o 0,656 o,5o3 o,579 2,15 o,217 o,426 0,32^16 o,ó7?l o,667 o,622 o,655 o,722 o,57o o,623 1,97 o,2o6 0,460 o,29^Ì 17 c,7219 o,752 0,688 o,75o o,798 0,636 o,698 1,74 o,2o3 o,5oo o,28¿
i
i-------------------------- -— ~ ■ ■ - ■ —--------- -—........................ ■ — — — — — ■ -

«In figura 94 s-a reprezentat dependente experimental^ 0 -X.Se observá cfi in aceste coordona- te característica instaladle! este mal slabá pe mS- sur£ ce ere§te temperatura apei calde, dupà cum s-a aràtat mal inaiate.In ceea ce prívente cifra de rácire a este difícil de tras con-Fi ?.93 .!?<• pendente experimentáis rácire a el a gradului de in functle de . ciazi! cu atit mai mult cu cit nu este folositá. Ran-a cifre! de rácire ,

¿?4 Og 00 10 (2 14 1£ 10 20 22

Fi g. 94 .L'ependonta experimentáis 0=f(^)(característica interioará §i característica exterloará).

damentul repartizarii apei dà valori destul de mici, in- dicind o foarte slabà func$io- nare a tumulai de ràcire. Valor ile gradului de ràcire depàgesc cu mult cele cores- punzàtoare randamentulul re- partizàrii apei , ajungind sà fie pina de 4 ori mai mari. Evolutia cea mai plauzibilà o are func^ia 0 care se pare cà redà cel mai veridic func- tionarea turnului de ràcire
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- 115 -$i rezervele pe care le de. prezinta privitor la racirea apei cal-Tabelul 12Brorile relative ale cifrelor de evaporare pentru ex-perien^ele 2o-36 (%)^rt. KeMl KeM2 Kesp KeB KòF Ke01 ' +2,So -“4^6 -1,14 4 9,13 -13,8o - 4,3o2 +2,o5 - 6,o4 -o,43 + 8,28 -12,o5 - 6,o33 -l,o9 - 7,73 -o,47 + 9,7o -16,2o - 5,724 -3,75 - 9,75 -2,68 + 7,o6 -16,93 - 7,o85 +1,76 - 5,63 +2,77 +12,4o -11,38 - 3,246 -6,43 -13,o2 -2,87 + 6,63 -15,28 -lo,757 +2,61 - 4,32 -1,38 +lo,o8 -16,o5 - 4,588 -2,oo - 7,76 -2,35 +11,58 -18,o5 - 6,o29 -o,53 -5,58 +2,62 +16,34 -14,6o - 4,17lo -4,54 -11,15 -1,64 4- 8,oo -19,06 -14,1811 -6,43 -14,42 - 3,78 + 7,9o -17,28 -lo,7612 +3,48 - 5,29 - 3,23 + 6,58 -24,88 - 6,8413 + 2,4o - 5,42 - 3,ol +17,45 -25,28 - 6,8214 + 1,82 - 6,14 - 3,68 + 7,14 -19,o3 - 2,o715 + 2,53 - 6,63 - 3,52 + 7,28 -17,76 - 5,3116 - o,9o -7,59 - 2,69 + 7,26 -15,32 - 7,4417 + 4,17 -4,7o + 3,88 +lo,55 -11,9o - 3,31
Tabelul 13Erorile medii in valoare absolute §i algebrica §i valoarea erorilor maxime pentru experientele 2o-36Eroarea Eroarea Abatereaabeolutà algebrici maximà« % %KeMl KeM2 Kea sp KeQ DKew Ke0

2,865 - 0,156 - 6,437,43 - 7,43o -14,422,475 - 1,388 - 3,889,61 + 9,61o +17,4516,72 -16,72o -25,286,392 - 6,392 -14,18
In tabelul 12 sìnt presentate erorile relative ale cifre lor de evaporare in compararle cu me teda Sherwood, iar in tabe- lui 1? erorile medii caracteriatice pentru metodele lucrind pe 
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- 116bazA de entalpii, cifrale de evaporare sìnt mai mari (KeM2» Keap>Ke„, Ke.-), tocmai datorità aproximàrilor fàcute in ceea ce prívente A JMniara curbei de saturarle. Si de data aceasta metoda functiei 0 se situeazA dupA precizia metodei Spangemacher, ìnsà datorità ce- 2 orlai te avantaje pe care le prezintá, este de recomandat in calcúlele practice.Din aceste comparati! se pot trage urmatoarele concluzii: - pentru domeniul de temperaturi ale apei calde, zone! derAcire yi al pararnetrilor aerului la intrare cereetat, care cores- punde destul de bine conditiilor de lucru ale turnurilor de rAcire in energetica, atit cifra Ke dupA Spangemacher cit §i cea dupA functia 0 ofera o precizie suficiente.- calculul turnurilor de rAcire pe bazA de randament concre-cizat prin metodele *| , a turnului, iar cífrele . §i 0 sintetizeazA comportarea dinamici Acaracteristice insedi reprezinta un factor de calitate al turnului. Dintre acestea, metoda eficientei ter- mice (iunctiei 0) poste fi folosita mai alea in proiectare, elimi- nìnd calculul de tatonare. Un album de diagrame 0 - Xpentru diverse geometri! ale sistemului de racire permite aflarea functionArii in orice regim dorit.- in conditine noi ale centralelor termoelectrice mari, la care vslorile abaolute obtinute prin reduceri mici procentuale ale cheltulelilor de exploatare reprezinta sume importante, se reco- nanda calculul dinamic bazat pe functia 0»
8. Factorul Lewis m•c •  pi- .Dupa cum se gtie[8},[44], la suprafata lichidului existA frtotdeauna un strat limita laminar de aer saturat a carui tempe- rutura se poate considera egalA cu cea a apei. Acest strat trebuie S- fie imnrospAtat permanent cu vapori nou formati, o cantitate e- r,alA cu a acestora trecìnd in masa aerului. Debitul de vapori ce trece in masa aerului va fi:
3?" “ “Spr ^so-Py’ [kg/m2.a] (296)

Avind in vedere ?i legea lui Fick, se poate serie mai departe:
dMw Mv.k.pb pb-pv

as- • tct 
M b 30

[kg/m2.s] (297)
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- 117 -gl ímpreuná cu relamía (18) obZinem pentru ’í"expresia:o, 622+Xg b^”2-3] (298)
in care O" va fi influenzai in afarà de k §i p^ §i de valorile x gi x+ , adicà de poziZia proceaului in diagrama i-x. La.con-Zinuturi x mici, influencie sint neglijabile §i se obline pentru coeficientul de schimb de substanZà :Ma.k.pb [kg/m2.s3 (299)

Utilizìnd analogia tripla se poate serie pentru schim- bul de substanZa :
' (Î ^.c-.(^)m'( ^)n' (300)

unde: «9 reprezinta viacozitatea cinematica a aerului uscat. Pentru convecZie vom avea: w. t X, m nDacá scriem: ' ao,622+x+
___  8o, 622+x~"

(3ol)
(3o2)o sva rezulta: M acZPentru notarea

çi inlocuirea

pb / a^nz ^oxm-nT (( — ’expresieii o,622 + x+
din (3o3) ae obtinei

(3o3)

o
£( «Cum 0 m „ o 0/Q )m’n = diferà de Q numai foarte puZin se poate seriePentru valoarea exponentului n, se reeomandà valori cuprinse intre 1/3 -r 1/2. Din calcul s-au putut trasa valorile corespunz*toare ale lui ^TCp/«* (figura 95). Conform u (3o4) vom avea o < o< gi respectivt

■ A*.i

CEnnni
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Fig. 95 .Vuloarea raportuluiÇ“Cp/o< in funcÇie de
l Y+ x +^xs-x), eu x ca pa-S runie tru.

l-“(-Ì2)m"n 6 o- (3o6)
Se observá cá valoarea des T-Cn folositá = 1, luata strict,nu este legatá de condirla Le=l, ci ea corespunde fiecárei pozi- a procesului din diagramá i-x unde vom avea»In^ za^l-n z ^oxm-n f=(7} (~} (3o7)Pentru Le=l, aceasta este intotdeauna índeplinitá. Diagrama din figura 95 este trasata teoretic, fapt evident §i din valorile ridicate ale parametri - lor (x^ -x) §i x* utilizate, s sAgternind valorile corespunzá- toare ale factorului ^Cp/c< re- zultate din determinarne expe-

Fig.96. Variadla experimentalá a factorului Lewis.maxime de Yo g/kg. Este si normal, acestea fiind

rímentele efectúate pe standul monoplacá (vezi anexa) am ob^inut diagrama din figura 96. Se observa cá valorile lui x* ajung O doar pina la 70 g/kg (curbele x*= = 80 §i 9o g/kg ob^inindu-se prin extrapolare), iar parametrul Xg-x atingind valori valorile uzualeînt:lnite ín practica turnurilor de rácire.Chiar dacá curíele experimentale nu acopera exact aceeagi arie ca si curbele teore tice, este reraarcabilá asemánarea alurilor•elor doua familii de curbe. Se remarca cá simplificarea Ç^c /©< =1 este accentabilà pentru majoritatea cazurilor de ráciri intilnite 
BUPT



119 -în practica. Totugi se observa o tendinea generala de piagare soprannitara a valorilor factorului Lewis. Trebuie sa aubliniez cà valoarea factorului Lewis «"Cp/e< reprezentatá este o valoare .¿lobalà, calculatá pe baza parametrilor masara^! ai apei gi aerala! la intrarea gi iegirea din zona de lucra.Pentru cele patru zone de lucra obtinute prin màsurato- rile de temperatura a apei, parametri! aerala! s-au déterminât prin calcai. Eroarea la temperatura de iegire a aerului a fost de o,l - o,6°C iar la continutul de umiditate de o,l - o,5 g/kg. La aceste erori mici este interegant ìnsa cà valorile factorului Lewis (FCp/c* pentru flecare zona gìnt diferite la valorile globale; iar ìn majoritatea cazurilor, unde valorile globale depagesc cu pu^in valoarea 1, valorile parziale ajung §i la 1,2.In tabelul 14 aînt redate pentru exemplificare, rezulta- tele experimentSrilor din seria 14. Tabelul 14 Comparares valorilor factorului Lewis global cu valorile zonale’Tr.crt. lwl tw2 tLl X1 ^L2 X2 ttL2°C °C °C g/kg °C g/kg %14ol 36,oo 31,8o 24,oo 8,3o 27,6o 18,06 -1,414o2 36,00 31,2o 24,00 8,3o 27,5o 17,3o -1,814o3 36,00 3o,7o 24,oo 8,3o 27,oo 16,5o -0,414o4 36,00 3o,oo 24,00 8,3o 26,8o 16, o7 -o,714o5 36,00 29,oo 24,00 8,3o 26,5o 14,9o -4,314o6 3b,oo 28,7o 24oo 8,3o 26,2o 14,66 -0,6Hr. cr t. £ x2 CLp k*Tl 0') 7Se‘)■ 2 ' oC ' 3
-i , — — — — —14oT +0,4 1 ,o3 ~1,215 1,2o8 ^L,2o3 Ï, 2ooI4o2 -°,9 l,o24 1,149 1,145 1,143 1,14314o3 -o,7 1,015 1 ,o54 1,o56 l,o58 1,06014o4 -2,4 1,015 l,o53 l,o54 l,o57 1,06014o5 ♦ 0,6 l,o26 1,154 1,145 1,1^2 1,14314o6 -o,2 1, o24 1,137 l,13o 1,129 1,130

Este adcvarat cà diferente! e ce apar se pot pane §i pe acama erorilor de calcul «ràtate ( ’ iosa gi ìncazul erorilor mici, valorile cifrelor Lewis zonale òepagesc valorile cifrelor Lewis globale, ceca ce conduce la concluzia 
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120 -cà f actorul Lewis Ccp/oC depàçegte în mod curent valoarea uni tara.Revenind la dlagnamele din figurile 15...35 se observS cà .;i alci concordanza dintre rezultatele experimentale çi calculul teoretic s-a obtinut la valori mai mari ale factorului Lewis, gru- pìndu-se In Jurul vaiorii <Tcp/c<=l,2. Deca se analizeazà progra- r.ul de calcul cu ajutorul càruia s-au obtinut aceste diagrameTURN 1) se observà cà aceste valori ale factorului Lewis (Fc afecteazà flecere dintre cuburile elementare luate în calcul, ceca ce ar duce (prin analogie cu cazul contracurentului pre- zentat ^hì ìnainte) la valori globale ceva mai mici ale factoru- ìui Lewis, ìnscriindu-se tot in plaja valorilor din diagrama traente în figura 96.;?ste însà foarte adevàrat cà aceastà discuti® este valabilà pentiti zona aerului nesaturat, din momentul stingerli starli de saturati® valoarea factorului Lewis introòusà în calcul neinflu- eniìnc procesul. Si global valoarea factorului Lewis ar depàgi unitatea, înaà aceasta datorità desfàçuràrii procesului pìnà in momentul «tingerli saturatisi. Din nou se strage atentia cà in discutarea factorului Lewis trebuie sà se procedeze cu prudenza §i sa se specifico (în caz cà este posibil)dacà s-a atins sau nu satu- raiia in interiorul dispersorului turnului de ràcire. §i la compa-rarea valorilor factorului Lewis cu cele date in literatura, trebuie sà avem grijà, càci nu putinifhct or tatui Lewis raportul d/Gcp ei'onate a rezultatelor• ceea sìnt autorii care defínese ca ce conduce la interpretàri cu
Marinile dL §i (T ce intervin in factorul Lewis sìnt defini-te prin relatül® (5) §i (16). Coeficientul de schirnb de substan- ta (T astfel definit se supune restric tülor impuse de legea lui iick, cea mai importante dintre ele impunind o curgere laminará sou cel mult un sub-strat laminar al unei curgeri turbulente. In cazul unii transfer de suhstantà în presenta unei curgeri oarecare, se ponte presupune cà fluxul de substantà se compune din douà prtis una datoratà migcàril de ansamblu a amestecului in direc^ia gradirntului de substantà gi o alta difuzionalà §i care este pro- portionalà cu gradientul concentratisi substantei transferate care este de fapt motorului transferului de substantà.in acest context, coeflclentui de scLimb de substantà (T* vr *i.'.e cont deci de contributia diviziunii moleculare §i de con- tributln transferului turbulent. Acest confiaient q* nu va mai fi o prò.’ ir te intrinseca a amestecului considérât ci va depinde in cea mai mare màsurà de intensitatea fluxului transférât. Plecìnd
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de la forma générais a legii lui Fick:*w “ x(% + “l? ~ k Îy (3o8)se va putea serie în cazul unei curgeri oarecare:àw ' xo(Awo + “to’ + ^o-30 (3o9)Coeficientul de schimb de substanÇâ <S" este deci:i -x (m +m, wo o wo Lo •tlimmwolim m — wo mT — LoPentru curgeri turbulente criteriul Nu va trebui deci sä Çina cont de influença fluxului transférât:

o"x

Nu'= (311)? Consideragli asemänätoare sînt vaiabile $i pentru transférai de C'-ildurà. De asemenea, pe Unga fluxul termic prin conducale trebuie sä se aibe în vedere $i fluxul datorat entalpie! ^dusä de miçcarea de ansamblu, care nu mai este neglijabilä. Trebuie sS se serie deci:q = + ^.i^) (312)Alei, reprezintâ coeficientul de convec^ie termica ce Çine cont de un transfer simultan de substan^n.Cum majoritatea datelor experimentale sînt date pentru transferuri de intensitate relativ micä, se pot introduce fac- torii de corec^ie ai coefleLenÇilor de schimb de substanÇa OT ?i de caldura ex , pentru a se Çine cont de distorsiunea cîm- purllor de concentrarle gl de temperaturä datoritä transferului Important de substanÇâ prin zona de separati®. Dacà se noteazâ acegti factori eu: 
pe baza teoriei filmului se pot serie sub forma:fc ln(l + Ac) Ac
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ande » (m • c + v wo w

(315)
(316)
(317)q

BosnjakoviS a scris pentru cifra Lewis rela^iatT ( a ^2/3 1Le = ( k ) 0T%7 (318)în care funçtia 0(J) definitâ prin relatia (3o5) este identicS eu factorul f . Dacà tripla analogie este valabilâ, atunci nu numai schimbul de substant^ trebuie sâ fie corectat, ci §i schimbul de caldurâ, respectiv coeficientul de schimb de câldurà ©< prin fac- torul fc. Din aceasta rezultS câ trebuie sà se aplice cifrei Lewis o corec^ie mai mica decît cea data în literaturâ, corectie care este în deplinâ concordants eu rezultatele experimentale trasate în figura 96.Demn de subliniat este faptul cS folosirea entalpiei ca p tential motor în cadrai calculelor de schimb de càldurâ gi de eabstantS eu ajutorul functiei 0 este în deplinâ concordants eu cele ar^tate mai sus privitor la fluxurile energetice care influ- enteazS transferul.
9. ConcluziiPrin obiectivele propuse gi tratate, lucrarea de fat& se fncndreazS organic in tematica largS de reducere a consumurilor de energie deschisS de "Programul directivS de cercetare gi dezvol- tare in domeniul energie! pe perioada 1981-199o gi orientSrile principale pinà in anuí 2ooo w .Chiar dacS la prima vedere economiile obtinute prin imbu- nStatirea extremitStü reci a ciclului nu sint evidente, ele sint tatuai importante in faza actualS a construir!! de centrale ter- moelpctrice de mare putere, atit la faza de investitie, cit gi la exploatarea acestora.In cadrul lucrSrii s-a imbinat armonios cercetarea teore- tlcS cu cea aplicatS gi, mai ales, fiind in tot ansamblul ei strina 
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- 123 -legatä de neceeit^ile actúale alœ proiectantilor §1 utilizato- rilor de turnuri de räcire.Este de relevât ca în mare parte activitatea de cercetare desfaguratä de autor a fost valorificatä pe cale contractuels (I.C.E.M. E.N.E.R.G. Bucuregti çi I.S.P.E. Bucuregti), fiind ma- terializatè prln 6 protocoale«In partea teoretici a lucrarli, dupä ce s-a fäcut o analizó a metodelor claaice de rezolvare a ecuatiilor schimbului de cäldurä §1 de substantâ atît în turnurile de räcire în contra- curent, cît gi în cele în curent încrucigat, s-a expus ciar mo- dul de calcul bazat pe teoria functiei 0» Pentru calculul clasic s-au fäcut aprecieri critice asupra desfägurärii procesului dupä atingerea curbei limitò gi s-a expus deja concluzia personali, dobînditâ dupä un numôr Toarte mare de prelucräri de date experimentale. Aceastä concluzie, a urmäririi în continuare de catre prooes a curbei de saturati© este foarte importants pentru calcúlele practice gi tóate curbeie trasate pe baza datelor experimentale puse la dispozitie de catre ICEMENERG Bucuregti vin sä confirme în mod neîndoielnic rezultatele teoretica.Automi a folosit la prelucrarea tuturor datelor experimentale metoda de calcul bazatä pe teoria functiei 0 expusS în lucrare. Pentru tóate variartele de calcul - contracurent, curent încrucigat, calcul de proiectare, prelucrarea datelor experimentale - s-au întoemit programe în limbajul F0RTRAN care au fost rulote pe calculatorul Felix C 256 al Centrului de Calcul al I.P. ’’Traían Vuia" Timigoara. Din comparares acestor programe cu cele elaborate pe baza altor metodici de calcul (Merkel, Berman, Hel- fand) a rezultat cò metodica de calcul prezentatä nu numai cä este corectä gi imbracò foarte bine fenomenul real, dar este gi supe- rioarò celorlalte metode datoritä unei programäri mai facile gi a unui timp de executie mult mai scurt.Pentru determinarne experimentale în contracurent, automi a proiectat gi realizat un stand pilot, pe care s-au executat pînâ în prezent tóate încercarile, plecînd de la clasicile plâci ninne din azbociment gi continuînd eu pläcile ondulate din azbo- eiment gi cu umpluturile din piase de mase plastica.In tóate etapele cercetärii experimentale, rezultatele au 1 »st imediat utilizate în proiectarea turnurilor de räcire de mare capacitate.Gitimele variante de umpluturi Ìncercate, rezultate din- tr-o chutare paraleló de noi soluti! mai bune gi mai economice 
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- 124au font cela realízate din piase de masS plastlcft ignirugaxa, armate cu liera ue micia si preponiate aub forma unor rulouri. S—a constatât cà aceste umpluturi prezintà avantajul unni consum spécifie de material pe imitate de volum de umpluturà foarte redus, de nmnai 1,2 r 4,2% volumic gi o,4 r 1,3 masic, al unui sistem de sup^inere mult simplifica!, al unui prêt de revenire ce reprezinta 9 f 33% din cel al plàcilor din azbociment gi al unor cifre de transfer termic gi de substantà comparabile sau mai bune decit cele ale umpluturilor din plàci din azbociment«Pa baza studiilor de optimizare a acestor umpluturi s-a ajuns la concluzia cà în cazul utilizarli rulourilor eu diametru de 15o mm, este absolut suficiente o umpluturà realizatà din 7 rînduri suprapuse, márirea numarului de rînduri neîmbunàtàtind transferul termic gi de substantà, dar majorînd în mod corespun- zàtor rezistenta hidraulicà a umpluturi!«Àutorul a atacat gi problematica turnurilor de ràcire în curent încrucigat gi în special cea a spinoasei problème a trans- puoerii rezultatelor ob^inute în laborator la calcúlele de proiec- tare. J-nu élaborât gi de aceastà data trei programe de calcul, eu a,1 atonal canora s-a démonstrat cà màrimile obtinute în laborator se uct transpune fàrà nici o modificare în calcúlele de proiecta- i ne, prin mentinerea aceleiagi metodici de calcul gi a respectàrii similitudini! geometrica gi termica.V.ult discútate influença a factorului Lewis asupra procesu- lul din turnurile de ràcire a fost sbordata gi ea de catre autor, pentru aceasta realizînd un stand monoplacà în contracurent. Re- zultatole experimentale au fost folosite atît pentru acest scop, cît gi pentru alte comperati! ale metodei de calcul expuse cu me- todele de calcul din literaturà de specialitate. Din comparatine f-kute s-a putut vedea din nou corectitudinea metodei expuse. Cu ■1,1 utoral acestor determinar! experimentale s-a trasat o di AgrRmà a variâtiei factorului Lewis (Tcp/oó care se apropie de cea co- respu;.:'. !toare teorie! lui Bosnjakovic. Faptul cà variatia acestui factor are valori mai mici, a dus la concluzia importants cà în calcúlele schimbului con.jugat de caldura gi de substantà, trebuie sa se corecteze ambele fenomene de transport, nu numai cel de sub- stnnt". Datorità acestei dublé corectii apare o valoare corectivà mai redusà pe ansamblu, concluzie teoretica pe deplin verificata de determinarne experimentale.Tot din acest unghi de abordare a problème! s-a evidentiat
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cà in transferul de caldura trebuie sa se considera neapàrat entalpia ca potenziai motor, doar in acest fel punindu-se in evidenti factorul de corec^ie amintit. Premiza utilizarli entalpie! ca potenziai motor in metodica de calcai eate pe depila confirmatà de aceastà din urmà concluzie.
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