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Lonlribudon8 lo îke 8tud> aud îde ^e8earck of 8uperckLrged -Vir LooliuZ 
ul?our-8lroice Lompre88ion-I§mîi0n LnZine8

8M0P8Î8 of tke îke8Î8

Hie cooling tecknique of tke üuake 2ir of 2 tkree c^linder four-8trolce Vie8el 
engine wirk 8imul2ted 8uperck2rging i8 being exnrnined. Hie tkeoretic2l pan include8 2 
8tud^ of tke c^cle, Ke2l trainier con8ider2tion8 for 2 Ke2t excknnger u8ed 28 2n 2ir-to-2ir 
intercooler, 28 ^vell 28 2n evnluntion of tke lo8868 due 10 irrever8ibilit^. Ike experiment2l 
p2N include8 benck te8t8 on v^2ter-to-2ir Ke2t exck2nger 2lurninum module8 in Order to 
determine tke mo8t eKcient 2ir 8ide geometr^, on 2n 2ir-to-2ir 2luminum intercooler 
knving tk2t geometr^, 2nd on tke tkree e^ünäer four-8trolce Oie8el engine >vitk 8imul2ted 
8uperck2rging 2nd equipped wirk tke intereooler. Hie eKcienc^ of tke 2ir-to-2ir cooling 
2nd it8 intluence on tke criterin of pertdrmnnce oftke engine 2re empk28i2ed.

LonMbu1ion8 â I'etude el â IL reckercke du retroidi88eruent 
de I'uir de 8urLlirnel3tion de8 moteur8 Oie8el en quulre terup8

R.e8ume de In tke8e

1^2 tecknique dn re6-oidi88ement de I'2ir utiÜ8e p2r un moteur Vie8el 2 troi8 
c^1indre8 en qu2tre temp8, d2N8 de8 condition8 de 8ur2liment2tion 8ÜnuIee, 2 ete rni8e en 
ex2men. l,2 p2Nie tkeorique inclut I'etude du c>c!e, de8 con8ider2tion8 8ur le tr2N8fen 
tkerrnique d2N8 un eck2n§eur de eknleur utili8e cornme reiroidi88eur intermedi2ire, 2in8i 
qu'une ev2lu2tion de8 perte8 due8 2 1'irrever8ibilite du proce88U8. 1.2 p2Nie experiment2le 
pre8ente de8 L882Î8 8ur b2ne, eiîectue8 8ur de8 module8 d'eck2nZeur e2u-2ir en 2luminium, 
2iin de determiner I2 geometrie l2 plu8 efkc2ee du cote de l'2ir, 2in8i que de8 6882Î8 8ur un 
ecti2Nßeur 2ir-2ir 2^2nt cette geometrie, et ünnlement de8 e882i8 8ur le moteur Vie8el 2 
troi8 cxlindre8 en quntre temp8, en condition8 de 8ur2liment2tion 8imulee et equipe du 
meme reü-oidi88eur d'2ir. I.'e6ic2Lite du rek-oidi^ement 2ir-2ir et 8on irdluence 8ur Ie8 
perform2nce8 du moteur ont ete mi8e8 en evidence.
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I. totalii, simboluri, inclici

Klai ^08 sunt prezentare notarüle, simbolurile 8i indicii cel rnai 6-ecvent utilitati în 
lucrare. Lemniiicatiile notațiilor nelistate 8e găsesc în text. Mărimile la care nu 8-a 
specificat unitatea de masurâ 8unt adimensionale.

loialii

arie în general, în ^m^^; aria suprafeței de scbimb de câldurâ 
aria sectiurüi libere de curgere, în

a grosimea plăcii care 8eparâ cele doua fluide în 8cbirnbâtorul de câldurâ, în sm^j
L fluxul capacitâtii terrnice, în
c con8urnul specific de cornbu8tibil, în ^lcg/f , g/I<>Vb, §/((^? b)^
c^ capacitatea termicâ masicâ la pre8iune constanta, în ^/(Icg-X)^
ci ciiarnetru, în general, în ^rn^
d^ ciiarnetrul biciraulic al canalului de curgere, în ^rn^
v diametrul interior al conductei pr care se instaleara dispozitivul pentru masurarea 

debitului, în
e ba^a logaritmilor naturali
X exergia, în
f factorul de eficientâ al proceselor termoga^odinamice în motor

puterea calorificâ inferioara a combustibilului, în 
numărul lui Oolburn

lc coeficientul de transfer termic total, în X)^
l lungimea neîntrerupta a canalului de curgere, în ^m^ 

aerul minim necesar arderii, în ^lcg/kg)
m masa, în general, în ^kg)
m debit masic, în ^kg/s^
m^ cantitatea totala de aer care urmea^â sâ panicipe Ia procesele de baleiaj 8i 

de ardere, în ^g/ciclu^j
m^ indicele politropic de compromare în suilantâ
m densitatea de debit masic, în ^g/(m--8)^
m^ do^a de combustibil, în ^g/ciclu^j
n turatia, în j^rot/s , rot/min^j
n turatia medie, în jrot/8 , rot/min^j
>lu numărul lui blusselt
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p precunea, în ^?a , bar) 
p^ pre8iunea medie efectiva, în ^?a , bar^j 
? puterea, în , d?)

puterea efectiva, în 
?r numărul lui ?randtl
() căldură în general, în
() flux de câldura, în
R. contanta caracterÎ8tica a gagului ideal, în p/(kgK.)^ 
r^ ra^a bidraulica a canalului de curgere, în ^m^
k.e numărul lui k.e)M0ld8
8 entropia, în ^3^
8 entropia rna8icâ, în ^/(lcg-l^)^
8t nurnarul lui 8tanton
t temperatura Ol8iu8 în general, în 
1 temperatura termodinamica în general, în 
v volumul M28ic, în ^/Icg^
vv viteza de curgere, în ^m/8^

8imboluri

n coeficientul de convectie termica, în W/(m--K)^; 
coeficientul de debit al diafragmei

p rapoNul diametrelor Ia di8po?itivul de mâ8urare a debitului cu diafragma 
7 coeficient de dilatare, în l
8^ rapoNul de cre8tere a volumului în arderea izobara, 8^ ( 6g. 4.1 )

variație, în general
a rapoNul de comprimare nominal al motorului, e ( 6g. 4.1 );

coeficientul de detenta al diafragmei de mâ8urare a debitului
p randament, în general;

v^coritatea dinamica, în ^?a 8^j
pj randamentul indicat

randamentul mecanic
p v Aradul de umplere
po randamentul peretelui nervurat

parametru adimen8ional detinit prin relația (3.31)
6 rapoNul temperaturilor la intrarea în racitor
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6? factorul exerßetic de temperatura
K exponentul adiabatic (indicele Mentropjc );

parametru adimensional al schimbătorului de câldurâ delinit prin rei. (3.4)
X coeficientul excesului de aer;

conductivitatea termica a materialului schimbătorului de câldurâ, in ^/(m-X)^j 
p raportul lluxurilor capacitâtilor calorice ale lluidelor in scbimbâtorul de câldurâ 
v visco^itatea cinematicâ, în j^mVsj
R numărul 7i 3,1416;

rapon de presiuni, în Zeneral;
rapon de supraalimentare delinit prin relația (5.16)

Ti pierderea relativâ de exerßie, pentru 1 lcZ de combustibil, în ^3/lcZj
7t^ raportul de comprimare în sullantâ, ^8 Pz / Py ( liZ. 4. l )
7tv raponul de creștere a presiunii în arderea i^ocorâ, 7t^ - p^ / p^ (lig. 4.1 )

pierderea de exerZie provocatâ de ireversibilitatea proceselor ( exceptând 
laminarea ), în - de admisie-baleiaj; § - de comprimare a aerului în
sullantâ; 13^ - de destindere a Zalelor în turbinâ; - de evacuare a Zalelor 
din motor; " âe transfer termic la dilerentâ Lnitâ variabilâ de temperaturâ
între ßa^ele evacuate din motor si aerul de baleiaj

fi, pierderea de exerZie cau^atâ de ireversibilitatea laminarii lluidului de lucru, în
ff^ - la aspirația aerului în sullantâ; - în râcitorul de aer; lH^ - la admisia 
aerului în motor; - la evacuarea Zalelor din motor; - la evacuarea din 
turbinâ

ff lluxul pierderii de exerZie, în
p densitate, în Zeneral, în ^lc§/m^
r rapon de temperaturi, în Zeneral

raponul temperaturilor aerului Ia admisia în cilindru, 4-1 )
cp coelicientul de baleia) al cilindrului, cp m^,. / m^

umiditatea relativâ a aerului
ch elîcienta scbimbâtorului de câldurâ
V coelicientul pierderilor relative de presiune

valoare raportatâ ( de exemplu z^p ) 
const valoare constantâ

llux ( derivata mârirnii respective în raport cu timpul)

Indici

1 se relerâ la lluidul având lluxul capacitâtii termice minim ( aer cald )
2 se relerâ la lluidul având lluxul capacitâtii termice maxim ( aer rece )
' se relerâ la starea de la intrarea în râcitor
" se relerâ la starea de la ieșirea din râcitor
a aer
ar ardere
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c 86 retzrâ la tluiäul cală
ci ciclu
e evacuare; efectiv
eb 8e r6f6râ ia proc686l6 â6 6vacuar6 8i bal6iaj
L 6X6r§6tic
ir irever8ibilitate
l 86 r6f6râ ia proc68ul â6 Iammar6
ru M6âiu; M6camc

motor
max maxim
p P6r6t6; izobar
() câiâurâ
r 86 r6f6râ Ia iluiâu! r6L6
k. 86r6f6râ Ia (iar p6utru mârimil6 ä6 8tar6 - la conäitiil6 ä6 ia i68ir6 âm ) racitor
8 8upraa1Lm6ntar6
8 86r6f6râ Ia (iar p6ntru mârimil6 â6 8tar6 - Ia couâitiil6 66 Ia i68ir6 âm ) 8uilautâ
1 turbmâ
v i^ocor
vv apa
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II. l^ista prescripțiilor okiciaie respectate

* * * ä'zL/ezzzrz/ zzz/ez-zzzz/zozzzz/ z/e zzzzz/ä/z Läitura ^caäemiei R.8K, 8uLure8li, 1989.
81-V8 737/2-82 (/zzz/Q/z z/ez-zvzz/e zzz/o/z/zz/e z/e (7oz?/ez-zzz/zz Oezzez-zz/ä z/e ELrzz-z LZ Oz-erz/ä/z

8^^8 737/10-87 //zzz'äz zz/e zzz^zzzzz/oz" ^zzz^zze/ez-zL/zee/ezrozzrezze/oz- ezz/sz-zee.
81/^8 737/13-82 //zzz/^Zz zz/e zzräz-zzzzz'/oz- z?zzz-zzc/ez-zL/zce c/rzzzrz'ez/z^zce Lz/z^zczz zzzo/e^rz/zzz-e.
81^8 1254-77
81^8 1647-85
8^8 1665-75
8^8 2018-80
81^8 2644-73
81^8 5745-83

ä'ezzzzze L/ Lz'zzzZzs/zzz-z zzzzz/ezzzzz/zc-e.
(Zâ/z/zzz-zz. Tez-zzzzzzo/s^ze L/ Lzzzz/zs/zzz^z.
L'/^e zzc-z-zzzzz/ä vo/rzz-7 zzsz-zzzzz/.
DezzLz/zz/ezz L/ vzLcs^z'ZzzZezz zz/zez.
/zzLZzz/zzZz'z Zez-zzzoezzez-§eZz'z?e. ^ezzzzze wzzvezzZz'ozzzz/e.
Mz/szzz-e crz zzz^z/ez^e zzzZez-zzQ erz /zzLZszz, erz zzzzLZ?zzz-e zz/Zez-zzzzZzv^. OzzLz/zczzz^e

LZ Zez-zzzzzzo/sAze.
81^8 6635-82 M-Zszzz-e erz zzz-z/ez-e z'zzZez-zzQ /zezzZz-zz ve/zzcrz/e z-rzZ/ez-e LZ Zz-QcZcz^z-e Q^zeo/e. 

/^e^rz/z LZ me/szZe z/e zzz^ez-ezzz-e /ze -szzc?.
81^8 7347/1-83 /)eZez-zzzz'zzQz-ez7 c/e/z/Ze/oz- //zzzä/oz- zzz Lz'LZezzze z/e crzz-^ez^e Lzz/z /zz-eLzrzzze. 

zV/e/sz/zz zzzz^Lo^zz /s<7Q/e zz Lec/zzzzzz'z z/e ezz^ez'e. zV/czLrzz'zzz'ezz ezz z/zzz/>zz^zzre LZ
zz/zz/zz/e.

81'/V8 8421-82 Tez-zzzoerz/z/rzz-/ /e/zzzzee. L7z)zzz/z7z7 Ze/zzzzee ^ezzez-zz/e z/e z?zz/z7zz/e.
8^8 9446-85 /^e^zz/z z/e rz/z7z>zzz"e zz zzzzz7ä/z7sz" z/e zzzâLzzz-â /e^zz/e ezzz-e zzzz /zzz? /zzzz-Ze z/z'zz 

LZL/ezzzzz/ zzz/ez-zzzz/z'c-zzzz/ z/e zzzzz/zz/z
81^8 9762-74 ?zzz-zzzzze/z-z/z^/c-z zzz/zzzzezzLzszzzz/z.
81'^8 10085/2-86 (/zzäz z/e zzz^Lzzz-ä /e^zz/e ezzz-e zzzz^zze /-zzz-/e z/z'zz LZL/ezzzzz/ zzz/ez-zzzz/zozzzz/ 

z/e zzzzäz 5/. ?zz<7/oz7 z/e wzzvez'Lzzzzze.
8^/V8 10093/2-85 z^z-zzzzz LZ zzzzz/ä/z z/e zzäzzzn. Tez-zzzzzzo/o^ze.
8^^8 12091-82 M^Lzzz-zzz-ezz z/e/zzZe/sz"//zzzz/e/sz'. (?zz/c7zz/zz/ ez-oz^zz /zzzzz/Q z/e zzzzzLzzz-zzz^e zz

z/e/)z7e/sz-.

BUPT



10

III. ?re5atâ

sporirea continuâ 3 nevoilor industriei, transportului si agriculturii a irnpus crearea 
de unitâti de fonâ tot rnai rnari, fapt pentru care creșterea puterii motoarelor constituie o 
preocupare constanta a teknicii. Zupraalimentarea este una din soluțiile avute în vedere. 
Oresterea puterii motoarelor prin supraalimentare este însâ limitata, una din limite fiind 
încârcarea termica, kâcirea aerului de supraalimentare constituie procedeul aplicat pentru 
reducerea încărcării termice. Z^cest procedeu este utilizat din ce în ce mai mult si la 
motoarele de automobil, unde se folosesc râcitoare aer-aer din aliaje ușoare.

In România nu se construiesc încâ astfel de râcitoare pentru industria 
automobilului, dar dezvoltarea economica va transforma aceasta problema într-una de 
actualitate. Din acest punct de vedere lucrarea de fata are un caracter de pionierat.

?rin tematica abordată si prin orientarea cercetării te^a aduce contribuții la analiza 
eficientei râcirii aerului de supraalimentare, la stabilirea unor ecuații care descriu 
comportarea termica si aerodinamica a unor suprafețe compacte de scbimb de căldură, si 
la determinarea efectelor râcini intermediare asupra unui motor Diesel de tractor de putere 
micâ.

lucrarea reprezintă sinteza activitatii desfășurate în domeniul scbimbului de 
câldurâ si al motoarelor cu ardere interna, pe o perioada de aproape 10 ani, când am 
funcționat ca si cadru didactic 1a Oatedra de lermoteknicâ si Mașini dermice a facultâpi 
de I^lecanicâ din timișoara. Ou toate câ cercetârile prezentate au un pronunțat caracter 
propriu, nimic nu ar s-ar 6 putut realiza iarâ ajutorul substantia! al multor persoane cârora 
li se cuvine recunostintâ.

folosesc acest prilej pentru a aduce mulțumiri d-lui ?rof. dr. ing. Vasile Lerindean 
pentru râbdarea, atenta îndrumare si sprijinul acordat de-a lungul anilor, în calitate de 
conducâtor științific, Ia orientarea cercetârii, selectarea materialului bibliografic si 
desfășurarea studiului experimental.

Mulțumesc colegilor si colaboratorilor mei cei mai apropiati conf dr. ing. I. la^a 
si conf dr. ing. Ivl. l^lagi împreunâ cu care am petrecut multe ore în laborator, Ia masa de 
lucru si în fata calculatorului, cercetând scbimbâtoarele de câldurâ.

Mulțumesc de asemenea colegului conf. dr. Ing. ?aul Dan Oprisa-Ltânescu pentru 
ajutorul acordat la prelucrarea valorilor mâsurate si depanarea programelor de calcul.

Mulțumesc d-lui prof. dr. ing. Id. d'keil care mi-a pus la dispoziție laboratorul de 
utilaje termice pentru studierea modulelor de scbimbâtor de câldurâ apâ-aer.
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Ivlultumiri 8e cuvin de temenea domnilor: ing. ^licu-tranlc - pentru bibliograba 
pu8â la di8po?itie 8i traducerile din limba germana 8.1. ing. terenc? - pentru ajutorul 
deo8ebit acordat cu aparatura de ma8urare 8i materialul bibliograiic - 8i regretatului 8.1. 
ing. ?opa pentru ajutorul dat la efectuarea induratorilor pe motor.

lvlultume8c de L8emenea regretatului prof. O. Alegru 8i d-lui pro5. dr. ing. 
V.v. blegrea - io8tul 8i, re8pectiv, actualul 8ef de catedra - pentru 8prijinul acordat de-a 
lungul anilor, încurajările 8i in8i8tenta de a nu abandona ace8t proiect.

8e cuvine menționata contribuția personalului tebnic de la laboratoarele de 
termotebnicâ, utilaje termice 8i motoare cu ardere interna - L. ?oN8cber, Ivi. ^.obanlca, 
I. 8ild, 1^1. toana, 8. Clarin, L. I^/lomirov, O. Lrâteanu - carora le multume8c pentru 
munca depu8â la amenajarea 8tandurilor de încercare, întreținerea ecbipamentului 8i 
etalonarea aparaturii.

^1ultume8c colectivului dela I.O.t. 8i8trita pentru con8tructia râcitorului de aer.
>^dre8e2 mulțumiri, de L8emenea, celorlalți membri ai Latedrei de termotebnicâ 8i 

^lâ8ini termice precum 8i 8tudentilor care, într-un fel 8au altul, m-au ajutat 8â reali-e? 
acea8tâ lucrare. La e8te un omagiu pe care îl aduc da8calilor mei, ca demni reprezentanți ai 
8colii tolitebnice tirni8orene.

BUPT



12

1. Introducere

1.1 ILâcirea aerului de supraalimentare; procedee, sisteme, tendințe

8upraalimentarea, ca mijloc de sporire a puterii motoarelor cu aprindere prin 
comprimare ( ), conduce la o credere a pre8iunii Zalelor 8i a căldurii evacuate din
8i8temul de răcire, deci la o credere a 8olicitârilor mecanice ^30^ 8i termice. Ivlârirea puterii 
motoarelor prin 8upraa1imentare este, de aceea, limitata, una din limite con8tituind-o 
tocmai încârcarea termica, vtilimrea răcirii aerului admis în motor reprezintă, începând de 
la un anumit Arad de 8upraalimentare, o condiție sine qua non, un prim pas încâ demult 
iacut în vederea limitării solicitărilor termice. vste de remarcat faptul câ râcirea aerului de 
supraalimentare este folosita din ce în ce mai mult si Ia motoarele de automobil, cu toate 
câ la acestea eliminarea căldurii din aerul de supraalimentare este leZatâ de cbeltuieli 
suplimentare în comparație cu motoarele staționare sau navale.

va motoarele supraalimentate râcirea aerului admis în motor este mijlocul cel mai 
imponant si cel mai simplu de creștere a puterii, mijloc ce devine cu atât mai eftcient cu 
cât Zradul de comprimare este mai ridicat. vatoritâ reducerii pierderilor de câldurâ si a 
îmbunâtâtirii randamentului mecanic — putere mai mare iarâ creșterea nivelului de 
presiuni —, râcirea aerului de supraalimentare repre^intâ si un mijloc de scâdere a 
consumului specific de combustibil. 8e reduc, de asemenea, emisiile poluante ^24, 87^.

Râcirea aerului de supraalimentare se poate face în trei moduri:
- cu ajutorul scbimbâtoarelor de câldurâ, mediul râcitor ftind apa sau aerul;
- prin destindere în cilindru ( râcire termodinamicâ ), sau
- cu ajutorul unei mașini ft-ÎAoriftce.
ZdeZerea modului de râcire adecvat depinde de ca^ul concret al tipului de motor Ia 

care acesta se aplicâ. vintre procedeele studiate pânâ în prezent, cel mai ieftin este cel care 
utili-eam râcirea aerului în scbimbâtoare de câldurâ, folosit de altfel ca procedeu de ba^â. 
8câderea temperaturii aerului prin mijloace speciale ( râcire termodinamicâ sau cu masinâ 
ftiZoriftcâ ) sub valoarea ce poate ft atinsâ în râcitoarele obișnuite constituie o metodâ 
suplimentam indicatâ numai pentru situații deosebite.

Kâcirea aerului în scbimbâtoare de câldurâ poate 6, în funcție de amplasarea 
râcitorului k :

- ftnalâ. la intrarea în motor ( 6Z. 1. l ):
- intermediarâ, între compresoare, când motorul este prevâ^ut cu douâ compre- 

soare sau cu un compresor cu mai multe etaje ( O, si O? , ^8- 1.2 ):
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- mixtâ, Lână se prevede 2tât un 8clnmbâtor de câldurâ intermediur ( ) cât 8i
unul 6nal ( , 6Z. 1.3 ).

fi§.1.2 Râcire intermediurâfiZ. 1.1 Râcire tînulâ

fiZ. 1.3 Râcire mixtâ

d32u1 pre2enN2t în 6Z. 1.1 e8te cel mal de8 întâlnit la motoarele cu aprindere prin 
comprimare Zupraalimentate 8i e8te cuno8cut în literatura de 8pecialitate 8i 8ub âenumîrea 
de ,Mcire intermediara'" ( intercoolinß ) pentru a indica pla8area râcitorului de aer între 
8ut1antâ 8i motor.

fluidul râcitor utilizat în 8ckimbâtoarele de câldurâ poate 6 apa 8au aerul, kâcirea 
cu apa 8e utili^ea^â în Zeneral la motoarele navale, feroviare 8i 8tationare, iar râcirea cu aer 
la motoarele de tracțiune rutiera.

8e apreciata câ râcirea aerului în 8ckimbâtoare de câldurâ devine rentabilâ dacâ 8e 
28iZurâ o râcire de minimum 20°C.

Râcirea cu apâ. Otili^ând cu mediu de râcire 2p2 l2 temper2tur2 umbiuntâ, râcireu 
2erului de 8upr22liment2re e8te utilâ începând de l2 ruponul de 8upr2aliment2re 1,5; l2 
r2pO2Ne de 8upr22liment2re de pe8te 2,0 râcire2 uerului devine ob1iZ2torie ^37^. >^p2 de
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kuZ. 1.4 Glodul de râcitor 
Lu tuburi nervurute

râcire trebuie 8â intre în 8cbimbâtor ln o 
temperatură cu cel puțin 30...35^0 mai zcâ^utâ 
decât temperatura de ieșire a aerului, câderea de 
temperatura de partea apei tiind de pânâ la 
10...15°0 ^10^.

8e apreciata câ trecerea prin 
8ckimbâtorul de câldurâ e8te în80titâ de o 
8câdere a pre8iunii aerului de 8upraaUmentare de 
0,2...0,3 bar^l^.

?entru râcirea aerului cu apâ 8e 
recomanda 8cbimbât03re de căldură compacte cu

tuburi nervumte ( 6Z. 1.4 ). tuburile plate 8e introduc prin orificiile practicate în nervurile 
continue de care 8e iixea^â apoi prin bravare. >^ce8te 8cbimbâtoare de câldura au indici de 
compactitate ridicați ( 600...900 mVm^) 8i coeücienti de secare 8caruti (c^-^ 0,03...0,065 
pentru Ke 500...5300 ).

lkâcirea cu aer. 1^3 moderne rapide de mare putere, pentru tracțiune 
tere8tra, racitoarele apâ-aer au fo8t înlocuite în mare mâ8urâ cu racitoare aer-aer ^54, 80j. 
Râcire aerului de 8upraa1imentare direct cu aer ambiant a du8, cu ajutorul noilor tebnoloZii 
de prelucrare a metalelor U8oare, la in8talatii de râcire foarte 8imple ft6, 47, 59, 70, 72, 
81, 87, 88, 89, 90, 92j.

^erul de 8upraaliment2re 8e poate râci, în general, pânâ la o temperaturâ cu cca 
200(2 pe8te temperatura aerului ambiant, nivel la care 8e ajunZe utilizând 8cbimbâtoare de 
câldurâ în curent încruci83t. ^ce8te3 8e 3832â cel M3i frecvent în fât3 r3di3torului 
motorului 8i conduc 13 câderi de pre8iune de maximum 10 mbar. 1^a o pre8iune de 
8upraa1imentare de 2,1 bar 8e apreciarâ ca perrni8â o câdere de pre8iune de partea aerului
de 8upraa1imentare de 30 mbar ^60j.

8cbimbâtoarele de câldurâ aer-aer care 
pre^intâ cea mai mare 8uprafatâ de 8cbimb de 
câldurâ în unitatea de volum 8unt cele cu plâci 
aripate, suprafața primarâ de tran8mitere a 
câldurii Ia un 38tfel de 8cbimbâtor ( fiZ. 1.5 ) 8e 
compune din pl3nuri p3r3lele multiple, iix3te de 
3ripionre prin br323re; 8p3tiul interior 3l fiecârei 
perecbi de plâci con8tituie un drum pentru 3er. 
Drumurile, 3ltern3nte, 8unt 1e§3te în P3r3lel I3 
colectonre 3decv3te. 8e obtine în felul 3ce8t3 o 

fiZ. 1.5 Vlodul de râcitor 
3er-3er cu plâci nervumte
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8tructurâ rißida 8i U8oarâ. 8patiu1 dintre placi poate 6 redu8 Ia valoarea cea mai favorabila 
de fiecare parte a 8cbimbatorului 8i acea8ta tara ca cele doua pârti 8â 8e influentele 
reciproc. ?^ce8te 8cbimbatoare de căldură compacte ( 1200... 1800 mVnp ) au eficiente ce 
pot depâ8i 90 o/o.

3'âb. 1.1 Râcitoare de 8upr33limentLre; valori comparative 

?arametrul Valori relative 
râcitoare apa-aer râcitoare aer-aer

Volum 100 70
Ivla8â 100 90

putere ventilator 100 45
(2 adere de 

pre8iune aer 100 3...5

pficientâ______ 100 110...120

Avantajele e8emiale ale 8cbimbatoarelor de căldură aer-aer în raport cu cele apâ- 
aer ( cf. 8i tab. 1.1) 8unt:

- efect de răcire mai bun la o con8tructie de volum 8i greutate mai mica;
- putere mai mica a 8uf1antei;
- ab8enta unui circuit 8eparat de răcire;
- 8i§urantâ mai mare în funcționare;
- con8tructie compacta, u?or de înlocuit.
Odatâ cu dezvoltarea tebnoloZülor de bravare, aliajele de aluminiu au început 8â 

câștige tot mai mult teren în indu8tria automobilului, ajungând 8â înlocuiască treptat pe 
cele de cupru, pata de acelea, aliajele de aluminiu prezintă unele avantaje inconte8tabile, 
ca:

- den8itate de cca 3 ori mai mica;
- preț de co8t cu 25... 30 o/o mai 8câlut;
- temperatura de bravare cu 250.. .3000(2 mai 8câlutâ:
- reli8tentâ 8poritâ la coroziune ( obtinutâ prin procedeul de bravare blocololc )

- fluxuri de bravare mai puțin poluante.
Oe8i râcirea aerului de 8upraa1imentare e8te leZatâ 8i de o 8erie de dezavantaje ca: 

8porirea Zreutâtii 8i volumului motorului 8i introducerea de re?i8tente bidraulice - 
re8pectiv aerodinamice - 8uplimentare, ace8tea 8unt depane de a anula efectele pozitive 
ale râcirii aerului înainte de admira în cilindru.
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1.2 Obiectul terei 8i metodele de soluționare

Obiectul prezentei lucrâri îl constituie studiul teoretic si experimental al răcirii 
aerului de supraalimentare la 1^0 în patru tirnpi. 8tudiul îrnbracâ atât aspecte teoretice 
cât si experimentale.

8copul studiului teoretic este de a stabili, pe cale analitica, influenta râcirii aerului 
de supraalimentare. partea teoretica cuprinde:

- un studiu al ciclului motorului Diesel supraalimentat, cu răcire intermediara, cu 
punerea în evidenta a efectelor râcirii aerului;

- un studiu al indicilor de evaluare termodinamica a scbimbâtorului de căldură ca 
râcitor de aer de supraalimentare, în vderea corelării râcitorului de aer cu suilanta. 

8tudiul teoretic este completat de o analiza exerZeticâ a fenomenelor termice.
8copul cercetării experimentale este de a stabili influenta râcirii aerului de supra­

alimentare, utilizând un scbimbâtor de câldurâ aer-aer, asupra performantelor unui 
în patru timpi, pentru aceasta a fost proiectat un scbimbâtor de câldurâ aer-aer cu plâci din 
aluminiu în construcție bra^atâ, care a fost instalat pe motor alâturi de radiator, partea 
experimental cuprinde:

- stabilirea performantelor termice ale râcitorului de aer; în aceastâ fa^â se urmâreste 
determinarea comportârii râcitorului la diferite regimuri de funcționare în vederea 
stabilirii ecuației criteriale a scbimbului de câldurâ, precum si a pierderilor 
aerodinamice;

- încercarea motorului ecbipat cu râcitorul de aer; în aceastâ fa^â se urmâreste 
stabilirea influentei râcirii aerului de supraalimentare - utilizând scbimbâtorul de 
câldurâ aer-aer - asupra indicilor de performantâ ai motorului.
In cadrul primei fa^e a cercetârii experimentale s-a urmărit - pe de o pane - 

determinarea celei mai ebciente structuri a suprafeței de scbimb de câldurâ de partea 
aerului disponibile pentru studiu si - pe de altâ pane - cercetarea comportârii Ia scarâ 
realâ a râcitorului de aer dotat cu suprafata de scbimb de câldurâ determinatâ prin studiul 
anterior.

pentru punerea în evidentâ a efectelor râcirii aerului de supraalimentare s-au făcut 
mâsurâtori pe un motor D 115. pentru acest motor s-a ridicat caracterisica de regulator în 
urmâtoarele situatii:

- motor cu aspirație naturalâ;
- motor supraalimentat;
- motor supraalimentat, cu râcirea aerului de supraalimentare.
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8o1utia tebnicâ adoptata în vederea 8upraalimentârii motorului e8te 8upra- 
alimentarea 8imulatâ; Iu ace8t ca^ nu 8e utili^ea^â energia Zalelor de ardere, aerul 
comprimat nece8ar Lind furnicat de un agregat 8eparat. /Vcea8tâ 8olutie, impu8â de 
condițiile 8i dotarea laboratorului de motoare cu ardere interna, e8te de8tinatâ în 
exclu8ivitate cercetării experimentale a influentei răcirii aerului de 8upraa1imentLre L8upra 
unor parametri functionali ai motorului, ca? în care nu 8e pune problema gâ8irii unei 8olutii 
optime de 8upraa1jmentare.

1.3 doalioulul 8i forma de prezentare a terei

lucrarea e8te 8tructuratâ pe 7 capitole care cuprind rezultatele 8tudiului teoretic 8i 
experimental. In primul capitol 8e face o prezentare generala a lucrării 8i 8e de8criu 
contribuțiile per8onale ale autorului. Lapitolul al doilea cuprinde un 8tudiu monogralic al 
literaturii cercetate. In capitolul al treilea 8unt prezentate ecuațiile generale ale tran8ferului 
de câldurâ utilitate, indicii de evaluare a 8cbimbâtorului de câldurâ ca pane componenta a 
agregatului motor, precum 8i o analiza a pierderilor de exergie în râcitor. Capitolul al 
patrulea cuprinde un 8tudiu al ciclului teoretic al iVlVL 8upraa1iment2t, cu răcire 
intermediara, ba^at pe un model original, de complexitate medie, dar 8uficient de preci8 
pentru a pune în evidenta influenta răcirii intermediare. Capitolul al cincilea prezintă 
metodele de cercetare experimentala a râcitorului de aer 8i a motorului, instalațiile folo8ite 
în ace8t 8cop, parametrii mâ8urati 8i metodele de rnâ8urare, precum 8i etalonarea aparaturii 
utilitate. In capitolul al 828elea 8unt cuprin8e rezultatele cercetârilor experimentale 
efectuate a8upra râcitorului 8i motorului, diagramele 8i tabelele care cuprind valorile 
mărimilor mâ8urate 8i calculate. In capitolul al 8Lptelea 8unt 8coa8e în evidenta concluziile 
generale ale lucrării. -Vce8tea 8unt urmate de Ii8ta bibliogralicâ 8i de o notitâ 
autobiografica. In anexa 8unt prezentate programele de calcul folo8ite pentru 8tudiul 
teoretic 8i pentru prelucrarea datelor experimentale, precum 8i rezultatele tipărite la rularea 
ace8tor programe.

lucrarea e8te redactata utilizând pacbetul de programe de aplicatii „Work8 for 
>Vindow8" produ8 de firma I^licro8oü. Deoarece ace8te aplicații cât 8i limbajul de 
programare ()8a8ic folo8e8c 8i8temul englez de 8criere a numerelor, în unele caruri nu a 
putut fi evitata folo8irea punctului Zecimal în locul virgulei Zecimale. lipârirea 8-a făcut cu 
o imprimanta Hewlett ?aclcard De8lclet 600.
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1.4 Oontnbutiile originale ale terei

1.4.1 Oontributii teoretice

a) 8tuäiul teoretic al efectului râcirii aerului äe supraalimentare asupra lucrului 
mecanic al motorului, scbimbului äe câlăurâ si asupra ranäamentului inăicat s-a realizat cu 
ajutorul calculului ciclului. Iu acest scop s-a conceput un program äe calcul original pentru 
äeterrninarea mărimilor äe stare în punctele caracteristice ale ciclului si ale articlelor äe 
bilanț energetic si exergetic j^65j. Oalculul s-a tăcut cu „ga^e reale''- aăicâ ga^e care 
satisiac ecuația caracteristica a Zalelor perfecte si la care se ia în consiäerare variația 
capacitâtii calorice specitice cu temperatura, - tinânău-se seama äe scbimbul äe câlăurâ cu 
meäiul äe râcire. ?entru a evita complicarea calculelor, s-au tăcut unele simpliticâri în 
sensul neglijârii unor aspecte ale comportârii reale a Zalelor: astfel nu s-a tinut seama äe 
posibilele pieräeri äe presiune în conăucte si äe taptul câ vaporü äe apâ conținuți în aer îsi 
scbimbâ starea äe agregare, ve asemenea, metoäa folositâ utilirea^â coeticienti a câror 
alegere corectâ este o problemâ äe experientâ personalâ si äe existenta âatelor respective. 
Oesi se ba^ea^â pe unele ipoteze simpliticatoare, calculele efectuate pentru a pune în 
eviâentâ intluenta variației temperaturii aerului äe supraalimentare au âat valori 
comparabile cu cele rezultate âin mâsurâtori. 'fenäinta âiferitelor curbe äe variație a 
mârimilor caracteristice a fost bine cuprinsâ în calcule, cu mici âiferente ale valorilor 
absolute âatorate unor inevitabile âeosebiri între conäitiile äe calcul si cele äe încercare 
( cap. 4 ).

b) lucrarea pre^intâ, äe asemenea, sinteza unui stuâiu mai complex ^43,44,45 j al 
râcirii intermeâiare si al evaluârii termoâinamice a râcitoarelor äe aer äe supraalimentare. 
8e introăuc astfel trei criterii noi äe evaluare a comportârii râcitorului si suftantei: - 
creșterea relativâ a âensitâtii aerului - Zraâientul creșterii relative a âensitâtii 
aerului, si 6 - raportul temperaturii ftuiâelor la intrarea în râcitor. Introäucerea criteriilor 
äe evaluare termoâinamicâ si permite aprecierea cantitativâ a râcirii aerului äe 
supraalimentare si a efectelor acesteia asupra inäicilor äe performantâ ai motorului 
( cap. 3 ).

c) lucrarea cuprinâe un numâr äe 14 programe originale äe calcul scrise în limbaj 
8/^810, initial pentru âiferite microcalculatoare: 1000, Sinclair 8pectrum,
/^mstraä 2061 si 18^4 ?O. Ou ocazia reâactârii acestei lucrâri, programele äe calcul au 
fost transcrise în limbajul ()8asic v. 1.1 al cârui interpretor face pane äin packetul stanäarä 
äe software al calculatoarelor 18^4 ?O. Aceste programe sunt:
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- programele 8i 01^^^082.8^8 pentru calculul ciclului
teoretic al 1^.0 8upraa1imentat, cu râcire intermediam, pentru carurile const 8i 
re8pectiv X con8t;

- programul OI/X8l^/X6.8/X8 pentru calculul debitelor de fluid ( aer, metan, abur) 
ML8urate cu diab-agma 8implâ 8tandardi^atâ;

- programul 8/X8 pentru calculul coeficienților polinomului de
aproximare a unei funcții x V ( x) prin metoda regre8iei polinomiale;

- programul /Xs^!?/^.8/^8 pentru calculul mărimilor geometrice caracteri8tice 
tran8ierului termic pentru un 8cbimbator de câldurâ apâ-aer cu plâci;

- programul 80ZXK>Xl^.8A8 pentru calculul termic al 8cbimbâtorului de câldurâ 
apâ-aer cu determinarea valorilor criteriului lui Oolburn,

- programul 08.8/^8 pentru calculul coeficientului de frecare c^ la curgerea 
aerului, pe ba^a ecuației lui Panning;

- programul l^0IVl^8.8/^8 pentru calculul coeücientilor 8i 8 ai unei funcții de 
forma x^ folo8ind metoda celor mai mici pâtrate;

- programul 80/XK23.8Z^8 pentru calculul de verificare al 8cbimbâtorului de 
câldurâ aer-aer 8i compararea valorilor calculate cu cele mâ8urate pe 8tand;

- programul 80^35.8/X8 pentru calculul coeficienților lc 8i Q pe ba^a 
determinârilor experimentale;

- programul 80/X5î34.8A8 8i 80/^k^34/X.8/^8 pentru calculul indicilor de 
evaluare termodinamicâ ai râcitorului de aer pe bara determinărilor experimentale;

- programul 80/^36.8^8 pentru calculul bilanțului exergetic al râcitorului de 
aer;

- programul 8Il_.8/X8 pentru calculul bilanțului termic al motorului.

1.4.2 Oontributii experimentale

a) Instalații, disporitive

- ?entru mâ8urarea temperaturii 8-au folo8it 8i un numâr de l6 termocupluri de tip 
Ou-Oon8tantan confecționate de autor, din fire cu O) 0,1 mm 8udate in baie de mercur 
( cap. 5.2.1 ).

- pentru determinarea câmpului de temperaturi la ieșirea aerului rece din 
8cbimbâtorul de câldurâ 8-a utilizat un 8uport de tip Zrâtar din 8ipci 8ubtiri de lemn pentru 
8U8tinerea bateriei de 16 termocupluri ( cap. 5.4.1 ).
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- pentru racirea aerului äe 8upraa1jmentare 8-a proiectat uu 8cbimbator äe cäläura 
aer-aer, eu placi, äin aluminiu (cap. 6.1.2 ) care a fo8t con8truit 8i încercat.

b) IVleloäica cercetărilor

pentru figurarea unor äeterminari corecte, aparatura äe inâ8urare a fo8t în 
prealabil etalonata. lermocuplurile du-Oon8tantan inâu8triale 8i cele confecționate äe 
autor au fo8t etalonate folo8inâ in8talatia âe8cri8â în cap. 5.Z.1. ?e ba^a valorilor 
äeterininate experirnental, utili^änä rnetoâa regre8iei polinomiale, 8-au 8tabilit valorile 
coeficienților polinomului ce äe8crie äepenäenta funcționala temperatură - t.t.e.m.

c) keLuUate experimentale

- In caârul cercetârilor experimentale au fo8t 8tabilite äepenäentele functionale 
( p.e ) 8i Ls( p.e ) pentru cinci 8uprafete äe 8cbimb äe câlăurâ cu placi cu aripioare 

onăulate continue ( cap. 6.1.l ).
- fo8t âeterminate caracteri8ticile termoga^oâinamice ale râcitorului äe aer, 

precum 8i inäicii äe evaluare termoâinamicâ pentru regimurile äe funcționare uzuale ( cap. 
6.l.2 ).

- /^u 5o8t âeterminate performantele motorului O l 15 cu a8piratie naturala, pentru 
care 8-au întocmit bilanțuri energetice 8i 8-au riäicat caracteri8tici äe regulator ( cap. 6.2 ).

- /Vu fo8t äeterininate performantele motorului I) 115 8upraalimentat, pentru care 
8-au întocmit bilanțuri energetice 8i 8-au riäicat caracteri8tici äe regulator ( cap. 6.2 ).

- fo8t äeterininate performantele motorului v 115 8upraa1imentat, cu răcire 
intermediara, pentru care 8-au întocmit, äe a8emenea, bilanțuri energetice 8i 8-au riäicat 
caracteri8tici äe regulator ( cap. 6.2 ).
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2 8tudiul monografic critic al literaturii de specialitate 
consultate in domeniul răcirii aerului de supraalirnentare

Literatura de specialitate în domeniul supraalimentârii cu râcire intermediarâ a 
IvLVL conține studii teoretice si experimentale.

8tudiul teoretic al efectului răcirii aerului de supraalirnentare asupra parametrilor 
de funcționare ai motorului s-a realizat cu ajutorul calculului ciclului 28, 29, 61, 62, 86 j. 
In acest scop au fost extrase si folosite în calcule date constructive si rezultate ale 
măsurătorilor de Ia motoare existente. Laicului ciclului s-a făcut cu luarea în considerare a 
comportării reale a Zalelor, tinându-se seama de scbimbul de câldurâ cu mediul de râcire. 
?rin metoda de calcul folositâ în lucrările citate a fost posibil sâ se determine parametrii 
reali ai ciclului. Laicului proceselor ce se desfasoarâ în cilindru, inclusiv procesul de 
scbimbare a încârcâturii tund foarte laborios, s-a efectuat cu ajutorul calculatorului 
electronic.

Lercetârile teoretice au dat de asemenea indicatii cu privire Ia oportunitatea 
aplicârii diverselor metode de râcire a aerului de supraalimentare. -Vceste cercetâri nu sunt 
însâ însoțite si de o analirâ exergeticâ a proceselor termice.

8olicitârile mecanice ale motorului au fost apreciate urmârind variația presiunii 
Zalelor în cilindru si, în special, valoarea presiunii maxime de ardere.

8olicitârile termice au fost apreciate prin temperatura suprafețelor care mârginesc 
camera de ardere si a Zalelor de ardere înaintea turbinei.

Variantele constructive de instalații de supraalimentare cu râcirea aerului realitate 
pe plan mondial au o mare diversitate si ele au fost elaborate pe ba^a unui studiu teoretic 
prealabil si apoi aplicate în practicâ - în iunctie de destinația motorului - folosind din plin 
experiența iirmelor specialitate în producerea elementelor componente ( turbosuilante, 
scbimbâtoare de câldurâ, etc. ) ceea ce a influențat deosebit de favorabil rezultatele 
încercârilor ( 9, l5, 30, 34, 35, 37, 42,43, 47, 48, 50, 51, 55, 56, 57, 60, 72, 73, 74, 81, 
82, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 91, 93 j.

Interesante si detaliate metode de calcul ale râcitoarelor de aer se gâsesc în 
lucrârile 52, 53, 71 j, iar în lucrârile 58, 59 j se prezintă studii de optimizare a 
instalațiilor de râcire.

In urma prelucrârii statistice ale rezultatelor experimentale s-au putut trage unele 
concluzii generale. Astfel, se admite câ, Ia menținerea constantâ a presiunii de 
supraalmentare si reducerea temperaturii aerului de supraalimentare cu 10°L, densitatea 
creste cu cca 3 "/o, ceea ce conduce - menținând nescbimbati coeücientul excesului de aer 
si consumul specific de combustibil - la o creștere a puterii cu 3 o/o. Deoarece la 
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temperaturi mai ^038e con8umul de combu8tibil 8e reduce - dupâ valori §â8ite empiric - cu 
cca 0,5 o/o l3 Lecre 8câdere a temperaturii aerului cu lO^ - majorarea puterii atinZe 
aproximativ 3,5 o/o în condițiile menținerii unei valori constante a coeLcientului exce8ului 
cle aer ^9, 35, 37^.

8câdere3 temperaturii aerului cle 8upraalimentare cu 1^0 conduce, pâ8trând ne- 
8cbimb3tâ puterea, la 8câderea temperaturii maxime de ardere cu cca 3°O^ 35

?entru 80licitare termica ne8cbimb3tâ, caracterizata prin temperaturile unor pie8e 
din 20N3 camerei de ardere, prin reducerea temperaturii aerului de 8upraalimentLre e8te 
uneori po8ibilâ o majorare mai importanta a puterii decât cea care core8punde unui exce8 
de aer con8tant. /V8tfel, de exemplu, prin mâ8urarea temperaturii pi8tonului unui motor 
monocilindric experimental ^37^ în tunctie de temperatura aerului la intrare la o putere 
contanta - pe de o pane - iar pe de alta pane în tunctie de putere la o temperatura 
con8tantâ a aerului la intrare, a rezultat câ, pentru o temperatura a aerului mai mica cu 
100(2, 68te po8ibilâ o majorare de putere cu 5 o/o, la aceea8i temperatura a pitonului.

Lâldura totala evacuata din motor, la o putere con8tantâ, nu cre8te prin 
introducerea râcirii aerului de 8upraalimentare, modrkcându-8e numai dÎ8tributia Luxurilor 
dÎ8Îpate prin aßentii de răcire lO, 15, 37 In plu8, râcirea aerului de 8upraalimentLre 
conduce la reducerea noxelor poluante din Zalele de evacuare 37, 80, 87 j.

literatura de 8pecialitate 8tudiata nu prezintă detalii L8upra tebnicii de 
experimentare folo8ite pentru 8cbimbâtO3rele de câldurâ aer-aer. lucrarea de referința în 
domeniul 8clnmbâtoarelor de câldurâ compacte râmâne 8i 38tâ^i l9 j.

tarile Lrme producâtoare de 8climbâtoare de câldurâ pentru automobile ( 3ebr, 
8L>V, l>Iipponden8o, Valeo, 8.a.) oferâ la ora actualâ aproape în exclu8ivitate râcitoare de 
aer din aluminiu, în 8pecial datoritâ den8itâtii 8ale mai 8câ^ute decât a cuprului 8au 3Î3mei.
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z ?erm08LL0äin3mica râcirii aerului cie supraalimentare

3.1 Lcuatii criteriate ale transmiterii calclurii m râcitorut de aer

Lcuatia generalâ a fluxului de câldurâ de la fluidul cald la fluidul rece într-un 
scbimbâtor de câldurâ poate 6 scrisâ sub forma

(3.1)

sau, utilizând funcția de ebcientâ lj> a scbimbâtorului de câldurâ

tz-âi^ti'-t.')^^  ̂ (3.l')

în care atât z^t^ cât si ch depind de sensul de curgere al ainbelor fluide prin scbirnbâtor. 
?rin convenție, indicele 1 s-a atribuit fluidului care are cea rnai inicâ valoare a fluxului 
capacitâtii calorice Metoda funcției <h - de preferat în carul rerolvârii unor probleme 
legate de proiectarea scbimbâtoarelor de câldurâ - utilirearâ mărimile adimensionale <h, p 
si ic, debnite dupâ cum urmearâ:

<h - --------------------------------------------   O>2)

c, lv-l,'

------ -- ---------------------------------------   (Z.Z)

----- — - -------------------------------------   (Z.4)

I

(Iele trei mârimi sunt legate printr-o relație criterialâ de forma:

<j)-<j)(p,K) (3.5)
a cârei expresie matematicâ depinde de sckema de curgere a fluidelor prin scbimbâtor 
^74^. Astfel, pentru scbema de curgere în curent încrucișat - utiliratâ în carul râcitoarelor 
de aer de supraalimentare - relația (3.5) capâtâ, pentru carul ambelor fluide neamestecate 
^74^, forma:

( unde m si n sunt douâ numere întregi pozitive ), pentru carul fluidului l neamestecat, 
forma:
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I-e'^O-e )
(Z.7)

131 p6ntru c32ul klmäului 2 n63M68t6L3t, iorm3:

<j>-I-e (3-8)

In privința 6cu3ti6i (3.6), 86 con8i66râ calculele ca oierinä 0 precizie 8u6cienîâ 
claca In8urnarea 8e face până la termenul cle or6inul n - 16 ^75^.

Oe 38emenea, pentru 8itu3tiile in c3re p < 0,2 , în carul concret 3l 8ckimbâto3relor 
6c câlclurâ 3er-3er, 8e p03te utilii în locul ecuutiei (3.6) unu clin ecu3tiile (3.7) 8i (3.8), 
iârâ 3 8e cornit6 6rori inucccptubilc. >^c638t3 8implrtîc3r6 prcrintâ 3vant3)ul cl6 3 U8ur3 
8ub8t3ntÎ3l MUNL3 6c pro§r3M3r6 81 6c 3 rnâri vit623 cl6 calcul in 8p6cÎ3l în 8itu3tiil6 în c3rc 
6cu3tül6 6c tip (3.5) trcbuic 6xplicit3t6 8ub iormu:

(3.5')
8criin6 6xpr68i3 cocücicntului Ic pcntru 8upr3tât3 äc 8ctümb clc câl6urâ otcritâ 

i1ui6ului 1, 86 obtinc:

> ------------------- (3.9)

—— 0o2 «2

l
------------------- (3.10)

^1
Nn,«,

1 1 3----  - ------------- -------------

^1 Noi a, Vr
— 3.

i3r p6ntru 8upr3t3t3 ofcritâ iluiclului 2, rcrultâ:

1 l 3---- > -------------

^2 O02 ^2 ^per
------  

^2

un6c rcprcrintâ 3ri3 8upr3fct6i P6r6t6lui intcrmc6i3r ^10^. Intr6 c06Üci6ntii kj 81 
6xi8tâ r6l3ti3 cl6 lcZâturâ

(3.11) 
?ro6u86lc 6in r6l3tia (3.l 1) 6cpin6, prin urm3r6, cl6 t6rm6nii 8um6lor clin r6l3tiil6 (3.9) 8i 
(3.l0) c3r6, l3 rânclul lor, 6cpin6 6c râcitorul în8U8i:

- 66 rnârirnil6 3riilor - cl6 P3N63 iluiâului c3lcl ( 36rul cl6 8upr33lim6nt3r6 ) - 8i 
- 66 P3N63 ilui6u!ui r6L6 ( 36rul 66 râcir6 );
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- cie mLrimile coeficienților de convectie termicâ «î 8i ;
- de rapoNul a/X intre §ro8imea 8i conductivitatea peretelui intermediar.
In ca^ul räcitoarelor de aer de con8tructie compactâ, cu plâci, fabricate din aliaje 

de aluminiu, datoritâ recentei termice foarte mici a peretelui intermediar, termenul a/X 
poate 6 neglijat (19^j. Relațiile (3.9) 8i (3.10) capâtâ, a8tfel, forma 8impU6catL:

7^01 «i ^2
--- P02 «2 

^1

1 1 1
  -   ------------------- (3.10') 

^2----- 7^02 0^2
^01

^2
In carul râcitoarelor aer-aer, datorita valorilor apropiate ale coeficienților de 

convectie ct^ 8i , 8e impune ca 8i ariile 8uprafetelor 8i 8â aibâ valori 
aproximativ eZale s70^.

Datorita impo8ibilitâtii de a integra ecuațiile diferențiale ale micarii fluidelor 8i ale 
8cbimbului de câldurâ, in 8tudiul termodinamic al componârii 8cbimbâtoarelor de câldurâ 
8e utili^earâ ecuații criteriale.

/V8tfel, pentru calculul coeficientului de convectie la curgerea turbulentâ a 
licbidelor in interiorul tuburilor cu pereți netezi 8e recomandâ urmâtoarele relații:

- dupâ ^40), relația

NU"-0,012 (ke^0,87_ 280 )?r^^ >(--------- )2/^ (------- )0,U 0-12)

vslsbilâ pentru 2Z00 < k.e^ < 10^ si 1,5 < ?r^, < 500;
- dupâ ^38j, relația Dittu8-6oelter:

dlu^, - 0.02Z ( ke^o.« ?r^^ ) (Z. IZ)

- dupâ relația lui Oolburn:

^-0,02Zke^ ?r^.2Z^i ^(^/1^)°-^ (3.14)

- dupâ ^38j, relația lui ?etubov:

14u^- (5/ 8) - - ?r^/ l 1,07 12,7 (f/ 8^ ( pr^67- I )^(
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unde

k-( 1,82 1,64 )-2

- dupâ ^14^

- 0,021 ^0.« â ?r^0,^ ( )0--' (Z. 16)

?enlru 8upr3fele de 8cbimb de câldurâ nervurule - precum cele utilitate Iu 
râcilourele uer-uer - nu 8-3u pulul 8l3bi1i însâ reinlii Zeneral valabile. On calcul preci8 8e 
poale face nurnai în condiliile exÎ8lenlei dulelor experirnenlale penlru lipul de 8uprafalâ 
ulili^ala. In 38lfe1 de 8ilu3lii, valoarea rneclie a coeticienlului de conveclie lerrnicâ cc^ 8e 
repre^inlâ în tunclie de R.e^ prin intermediul crileriului dolburn, P2,27^

(^l7)

Kelalia cle dependenlâ e8le pre^enlalâ de obicei 8ub forrna Zrnticâ, în coordonnle 
loZarilmice. ?enlru un 8cbimbâlor de câldurâ cornpacl e8le nece8ar 8â 8e di8punâ de câle o 
curba tunclie de k.e^ penlru Lecare Llâ a 8cbimbâloru1ui; penlru un nurnâr R.e^ d3l, 
valorile variata 8en8ibil, ele depinzând de ßeomelrin 8cbiinbâlorului.

?enlru un inlerval re8lrân8 clin domeniul cle varialie al tuncliei (3.17), acea8la poale 
L aproximalâ cu relalia:

(ZâI7î)

care pre^inlâ avanlajul cle a apare ca drenplâ în releaua dublu 1o§arilmicâ; 8e pol 
delermina 38lfel târâ diticull3le valorile con8l3nle1or 8i F. 8cri83 8ub torm3 (3.17'), 
ecu3li3 crileri3lâ p03te ti ulilÎ23lâ cu u8urinlâ în proßrumele de cnlcul.

Z.2 (^ritenii de similitudine

In ecu3lii1e crilerinle (3.12).. .(3.17') inlervin crileriile de 8im11iludine:

blu88elt

^>^0^8

Nu - ---------- - ------------
k 7.

>v 4^ M 
ke- --------- -- ----------
v r,

(Z.I8)

(Z49)
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(3.13)...(3.16) râman valabile eu condiția respectării relațiilor (3.18), (3.19) si (3.23).

?randtl ?r - (3.20)

Ot Ku
blusselt 8t ---------  - _ (3.21)

mcp Ke ?r

I^u
dolborn - -------------- -- (z.22)

k.e ?r
unde:

^1

i 1 --------- (3 23)

m
m — (3.24)

In ca^ul in care canalele de curZere NU sunt de secțiune circularâ, relațiile

3.3 Lvaluanea termodinamica a râcitoarelor

3.3.1 Indici de evaluare termodinamica

On studiu mai complex al comportării scbimbâtoarelor de câldurâ aer-aer utilitate 
ca râcitoare de aer de supraalimentare se poate 5ace, pe bara concluziilor din lucrarea ^74^ 
si a următorilor indici noi, propuși ^44^:

- creșterea relativâ a densității aerului in râcitor;
^^'1' 1 - Zradientul creșterii densității relative a aerului in râcitor;

precum si a noului parametru ^44):
9 - raportul temperaturilor Ia intrarea in râcitor.
In literatura de specialitate ^53) drept indice de evaluare termodinamicâ este 

menționat coeiicientul r^ de creștere calitativâ a densitâtii aerului.
Relațiile de deiinitie ale mârimilor si 9 sunt urmâtoarele:
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— P8K "
Lp----------------- (3.25)

unde:
?I

(3.26) 
kl',"

p,
----------- (3.27)

—
(3.28)

unde:

^1,-I,'-'?!" (3.29)

(2.30)

Ooeiicientul de creștere calitativâ a densitâtii este raponul dintre creșterea reala a 
densitâtii aerului introdus în râcitor si creșterea rnaxirnâ teoretic posibila a densitâtii sale 
prin răcire, neßlijändu-se pierderile de presiune si imperfecțiunile scbimbului de câldurâ. 
/^ceastâ creștere ar 6 posibilâ pentru secțiuni de curZere si suprafețe de scbimb de câldurâ 
irdînit de mari, astfel încât 3^" . Relația de deiinitie a coeticientului este, pe ba^a
celor de mai sus,

(2 21)
unde:

I P.-^P, P,
------(---------------------------) (3.32)

p, I I
) (3.33)

^2' IV

BUPT



29

3.3.2 detalii între indicii de evaluare

Relațiile (3.26) 8i (3.27) au fo8t 8tabilite con8iderând aerul Za? perfect (aproximație 
valabila în condițiile de iunctionare ale râcitoarelor de aer de 8upraaIimentLre). I>leZlijând 
variațiile de pre8iune 8i de temperatura pe tubulatura de leZâtura dintre 8uilanta 8i racitor 
(p^ p^ ; ), prin înlocuirea relațiilor (3.26) 8i (3.27) în (3.25) rezulta:

_ p,-^pl
Lp---------- ------------------ I (3.34)

p, V
Introducând - în 8copul corelării lui Z^p cu tunctionarea racitorului - tunctia lh de 

eticientâ a 8cbimbâtorului de căldură deLnitâ prin relația (3.2), 8e obtine i

^,^(<I> -Lp./p, )-ch^ 
------------------------------------

I,'( I - <t>)->-<>> IV
(ZVS)

8au

(Z.ZZ')

In mod a8emânâtor, pe ba?a relațiilor (3.28), (3.29) 8i (3.2), 8e mai poate 8crie: 

___ 
^i' i " - (3.36)

8au 
,1^2 ) (3.^)6)

I^stili?ând relațiile (3.32) 8i (3.33) , în conformitate cu deünitia data, coeücientul de 
cre8tere relativa a den8itâtii capatâ expre8ia: 

^^'/^^"(1-^p^/pI)-l 
----------------------------------- (3.37) 

I
OlUirânâ si expresia (3.34), 8e âeciuce: 

Hp 
Np---------------------- (3.38)

v,v^- I
sâicâ, m general
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Din compararea relațiilor (3.36) 8i (3.38) 8e deduce: 

-
---------  ("9)

1V<!>
?rin urmare, pentru IV 8i lh precizate, are aceea8i alura cle variație ca 8i , 

dar e8te un indice de evaluare mai Zeneral decât ace8ta din urmä.
laponul temperaturilor 0 cle la intrarea in râcitor permite o tratare analiticâ mai 

8implâ a lui §i , precum 8i 8tabilirea unei corelații între turbo8utlantâ 8i
râcitorul cle aer. ?rin introducerea lui 9, relațiile (3.35), (3.36) 8i (3.38) clevin:

— 6(<t> -z^/pi )-<!>
- ------------------------------- (3.40)

6(I-<h)^<t>

------------------- (2^1) 
7-2>(6-I )

Op-------------- (Z.42)
6-1

Deoarece parametrii iunctionali ai râcitorului - ch 8i ^p^/p^ - varia^â puțin în 
iunctie cle 9 , aclmitâncl lh con8t 8i ^p^/p^ - con8t 8e obtine, pe bara 8tucliului iunctiilor 

(6)8ip^^p^(6), expresa raponului 6 pentru care cele clouâ tunctii 
( cf. (3.40)...(3.42)) au valoarea maxirnâ ^44):

(3.43)

z.z.z dorelarea râcitorului de aer cu turbosuklanta

(Concomitent cu crederea Aradului cle 8upraaliment3re, în condițiile menținerii 
con8tante a temperaturii la intrarea în motor, 8porirea 8upraietei de 8cbimb de câldurâ a 
râcitorului de aer devine 8ub8tantialâ ^14^. kvlârirea 8cbimbâtorului de câldurâ trebuie 
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corelatâ si cu 8uplimentarea enerZiei cbeltuite pentru vebicularea mediului de râcire; 
acea8tâ enerZie trebuie 8câ2utâ din energia de^voltatâ de motor.

kâcirea aerului de 8upraalimentare la motoarele Vie8el permite mârirea imponantâ 
a debitului de aer admi8 în motor, mai ale8 la §rade mari de 8upraalimentare. -Vce8t lucru 
nu conduce la o credere ecbivalentâ a puterii, datorita - în primul rând - nece8itâtii de a 
modiüca de8ta8urarea proce8ului de ardere în vederea limitării pre8iunii maxime, ceea ce 
produce 8câderea randamentului indicat; în al doilea rând - datorita crederii puterii 
con8umate pentru vebicularea agentului de răcire, 8i - în al treilea rând - datorita crederii 
căderii de pre8iune în 8cbimbâtorul de câldurâ. du cât râcirea aerului e8te mai pronuntatâ, 
cu atât e8te mai probabil 8â 8e reali^e^e o câdere de pre8iune mai mare, dând prin 
introducerea unui 8cbimbâtor de câldurâ motorul pre^intâ o 8câdere a piterii 8ale, folo8irea 
râcirii aerului de 8upraalimentare e8te nerationalâ P5^.

vin relațiile indicilor de evaluare termodinamicâ re^ultâ câ valorile lor 8cad liniar 
cu crederea câderii relative de pre8iune ^p^/p^ ft4^. dre8terea lui ^p^/p^ conduce la o 
8câdere 8everâ a indicilor, L8tfel încât puterea motorului 8cade în loc 8â crea8câ, 
mentinându-8e numai celelalte avantaje determinate de 8câderea temperaturii aerului 
admi8. vin relația (3,40), punând condiția > 0,8e obtine:

<t>
6 - ---------------- (Z.44)

vacâ 8e adrnit ipotezele 8impliücatoare ( c5. cap. 3.3.2 ) valabile pentru relațiile 
(3.26) 8i (3.27), 8e poate 8crie:

(3.45)

(3.46)

83u, cu ajutorul rel. (3.30),

re8pectiv:
m / ( m - I )

vacâ 8e con8iderâ l'-»' con8t , parametrul 6 8e va modifica numai în mâ8ura în 
care varia^â temperatura . 4^tfel, ea funcții de 0 , e8te continuu cre8câtoare, iar 

5i au alurâ parabolicâ prezentând un maximum ^44j.

BUPT



32

In practica prezintă interes stabilirea domeniului în care se poate realiza 
> const, adicâ stabilirea condițiilor în care se obtine o anurnitâ creștere a densității 

relative a aerului admis în motor pentru o scădere a temperaturii aerului data, vin rel. 
(3.4 l) rezulta:

Lp-6(6-1) (3.48)

unde
6 ch " const (3.49)

?rin înlocuirea expresiei (3.48) în (3.40) se obtine ecuația:

(2<j>-1)6-<j>^pi/pi <!>(1-6)
62 ------------------------------------ tz -i- ----------------- - o (Z.SO)

<7(I-§) <7(I-ch)

a cărei rezolvare permite stabilirea domeniului ^0j,0^ respectiv în care
are cel puțin valoarea constanta introdusa în (3.49).

3.4 pierderilor de exerZie ale râcilorului

pierderile de exerZie ce revin râcitorului de aer ca parte componenta a motorului 
supraalimentat, sunt: pierderea de exerZie cu căldură evacuata cu aerul de răcire si 
pierderea de exerZie datorita laminarii aerului de supraalimentare la trecerea prin 
râcitor P9).

/Vnali^ând râcitorul ca aparat termic sinZular, interesează pierderea de exerZie 
caracteristica procesului de transmitere a căldurii la diferența finita variabila de 
temperatura si randamentul exerZetic (25^j.

pierderea de exerZie cu căldură evacuata cu aerul de râcire - care reprezintă în 
același timp variația de exerZie a aerului de supraalimentare - se poate determina, pentru 
un ciclu de funcționare al motorului, cu relația:

Ob»

unâe:
In (IV/IV')

Sol-I-IV ------------------- O S2)
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zz

în L2re Mî repre^intâ L2ntit2te2 äe 2er L2re urrn622ä 82 p2Nicipe l2 proce8ele äe b2leÎ2j 81 
äe 2räere 2 cornbu8tibilului.

In rel2ti2 (3.53) 8-2 con8iäer2t teinper2tur2 rneäiului 2inbi2nt c2 iiinä e§2lâ cu 
ternper2tur2 2erului äe râcire I2 intrnren în râcitor, T'--'.

8cââere2 äe exerßie 2 2erului äe 8upr22lirnent2re (c2lä) 8e regâ868te p2Ninl în 
cre8tere2 exergiei nerului äe râcire (rece), re8tul 8ervinâ pentre 2coperire2 pieräerii 
ântoritâ tr2N87erului äe câlăurâ 12 âiierentâ iinitâ V2ri2bilâ äe tempernturâ. V2ri2ti2 äe 
exerZie 2 iluiäului rece e8te ântâ äe relntin:

In(I."/^')
^02 6.2! 0^! - u -1-2'-------------------

7-2" -1^2'

?ieräere2 äe exerZie â2toritâ l2ininârii 2erului äe 8upr22lirnent2re ponte ii cnlculntâ 
cu relntini

pi
1 ^i ^i ---------------- (3.54)

p<

I^el2îiile (3.51)...(3.54) vor ii âetnlmte în c2ârul c2p. 4.
I^uână în cnlcule äebitul äe 2er c2lä ce 8trâb2te râcitorul, rel2ti2 (3.54) âevine

pi
i k - ^n^ R. ^2' ---------------- (Z-^4')

?I

unäe 17^ k âre 8ernniiic2li2 unui ilux äe exerZie pierăutâ prin I2inin2re.

In rnoä 2N2loZ, pentru 2erul äe râcire 8e p02te 8crie:

p2
17^ 2 in^ 1^. In---------------- (^.^)

P2 - ^p2

?ieräere2 äe exerßie ântoritâ tr2N87eru1ui äe câlăurâ I2 âiierentâ iinitâ V2ri2bilâ äe 
ternper2turâ 8e pO2te äeterrnin2 - con8iâerânâ câ pieräerile äe câlăurâ prin pereții exteriori 

8unt nule - cu rel2ti2 Zener2lâ:

(Z.56) 
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în care 8e calculea^â cu relația (Z.5Z) iar factorul exerßetic rnecliu de temperatura 9^ 
cu relația:

In relația cle mai 8U8, reprezintă diferența temperaturilor medii ale celor doua

^2 ---------------- (3.57)

e8te temperatura ab8olutâ medie a fluidului calculata ca raport între fluxul de câldurâ 
8cbimbat în râcitor 8i viteza de credere a entropiei datoritâ irever8ibilitâtii tran8ferului de

fluide:

unde:

(Z.SS)

câldurâ.
/^8tfel:

- --------------------------------- -- ---------------------- (3.60)

(Z6I)

In condițiile reale de tran8fer de câldurâ, pierderile de exerßie 8e mâre8c datoritâ 
repetentelor bidraulice la depla8area fluidelor prin aparat 8i fluxului de câldurâ 8ckimbat cu 
mediul ambiant. ^ce8tea au în8â - în capul râcitoarelor aer-aer - o valoare foarte redu8â. 
( In plu8, trbuie menționat faptul câ tran8ferul de câldurâ câtre mediul ambiant nu poate 6, 
practic, 8eparat de cel câtre mediul râcitor ). ^8tfel, pierderea totalâ de exerZie în râcitor
e8te datâ de 8uma

(3.62)
unde:

I k 2 k. (3 63)

N.mk-0 (3.64)
Raportând pierderile de exerZie la unitatea de timp, 8e obtine, ținând 8eama de

relația (Z.64),
(3.62-)
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Aprecierea râcitorului 8e poate tace cu ajutorul randamentului exerZetic definit 
a8tfel:

/^2 31

------------  (3.65)
! 1 z^ !

uncie

! (3.66)

I^a calculul ranclarnentului exerZetic al râcitorului 8e ia în con8iderare nurnai 
exerßia câldurii ^29j, neglijând componenta mecanica a exerßiei, ceea ce e8te eclnvalent cu 
33^ 0 re8pectiv 13 33^. ?ierclerile de pre8iune Lind mici la râcitoarele aer-aer,
influenta 33^ L8upra 33^ e8te ne8emni6cativâ.

3.5 donclurii

8clnmbâtoarele cle câldurâ aer-aer prntru râcirea aerului cle 8upralimentare au 
con8tructie compactâ ce contine 8uprafete extin8e prin aripare. 8tudiul componârii termice 
8i ßa^odinamice a unor a8tfel cle 8uprafete implica cunoa8terea dependentelor )
8i c^ c^ () determinate experimental.

Intre performantele termice 8i cele Za^odinamice exi8tâ o 8trân8â leZâturâ, 8i 
anume inten8iiicarea 8ctnmbului de câldurâ atrage dupâ 8ine 8porirea pierderilor de 
pre8iune prin ü-ecare. Introducerea indicilor de evaluare termodinamica a râcitoarelor aer- 
aer z^p 8i permite evaluarea cantitativa a răcirii aerului admi8 în motor 8i a efectului 
ace8teia 38upra performantelor motorului. Ztudiul variației lui z^p , Z^p^^ 8i a 
evidențiat - pentru domeniul în care au 8en8 ii^ic - faptul ca influenta principala 
a8upra răcirii aerului adrni8 o are termo§320dinamica râcitorului, re8pectiv funcția ch 8i 
câderea de pre8iune de panea aerului cald z^pj/pj , ponderea avand-o ^p^/p, . Influenta 
căderii de pre8iune, de8i neZliMbilâ a8upra prețuirilor ciclului, e8te determinanta în privința 
indicilor de evaluare termodinamica a râcitorului 8i, în continuare, a8upra performantelor 
motorului. Raportul de credere a temperaturilor, determinat de raportul de comprimare în 
8utlantâ, are ca efect crederea continuâ a lui z^p 8i exi8tenta unui punct de maxim pentru 
z^p^j 8i , ceea ce implicâ exigenta unui domeniu optim de funcționare a grupului 
turbo8uilantâ-râcitor de aer.
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^ran8f6rul äe câldurâ ce are Ioc în râcitorul aerului âe 8upraa1im6ntar6 68t6 un 
proc68 tipic ireversibil datoritâ äiferentei ünite dc tcmpcraturâ la care 86 d68fa8oarâ. 
Lcâdcrca potențialului câldurii tran8rni8e e8te în80titâ dc pieräerea de exerZie

vin expre8ia (Z.1) rezulta câ aria 8uprafetei cle 8cbirnb cle câldurâ 8cade pe 
rnâ8urâ ce coeficientul k 8i diferența rnarcbea^â o credere, vupâ cum 8-a arâtat, 
pentru un dat, pierderea de exerZie fl^ cre8te pe mâ8urâ ce nivelul de temperaturâ 
la care iunctionea^â râcitorul 8cade. In privința lui lc, rnârirea lui conduce, pe de o parte, 
la reducerea 8uprafetei de 8cbimb de câldurâ iar pe de altâ pane la amplificarea 
pierderilor de exerZie . In con8ecintâ, majorarea lui lc 8i determinâ mic8orarea 
8uprafetei 8i cre8terea pierderilor 8i cu atât mai mult, cu cât nivelul de 
temperaturâ e8te mai coborât, ve aceea, dimen8ionarea corectâ a râcitorului de aer e8te o 
problemâ de 8tudiu tebnico-economic.

In privința radamentului exergetic, el repreMtâ un criteriu de apreciere a 
8cbimbâtorului de câldurâ a8emânâtor eficientei ch cu deo8ebirea câ, la inten8ificarea 
8cbimbului de câldurâ ch cre8te iar 8cade; în plu8, dacâ la calculul radamentului exerßetic 
8e iau în con8id6rar6 8i pierd6ril6 , ace8ta nu 86 mai prctca^â la o tratam coer6ntâ
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4 8tuâiul ireversibilității proceselor 
termoAarodinamice 6in supraalimentate

4.1 ^urdosupraalLmenlarea

8tudil teoretic al inüuentei râcirii aerului de supraalimentare asupra proceselor 
termodinamice dintr-un rapid supraalimentat poate 6 efectuat utilizând schematiza­
rea ciclului cu ardere mixta prezentata în 6Z. 4.1.

O metoda de calcul a unui astfel de ciclu este prezentata în lucrarea P8j. Aceasta 
metoda este dezvoltata pornind de la următoarele ipopte^e:

- aerul si Zalele de ardere respecta leZlle Zalelor perfecte iar capacitatile termice 
masice sunt constante;

- procesul de admisie si baleiaj precum si toate evoluțiile de comprimare si 
destindere sunt considerate adiabatice i-entropice;

?i§. 4.1 Liclul de tunctionare al supraalimentat
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- calitatea iluiäului cie lucru nu 8e moâi6câ in timpul proce8ului cle aräere;
- nu 8e tine 8earna äe proce8ul äe äi8ociere.
In afara ace8tor ipoteze, pe parcur8 8e mai fac, pentru U8urinta calculelor, 

următoarele 8impli6câri:
- Ia calculul proce8ului äe aärni8ie 8i baleiaj, precum 8i la âeterminarea temperaturii 

Zalelor in amontele turbinei, 8e con8iâerâ câ aerul aämi8 in cilinäru 8i ßaiele äe aräere au 
aceea8i capacitate termica ma8icâ 8i acela8i exponent aâiabatic, iar cantitatea äe Zare äe 
aräere m^ ce 8e ailâ in cilinäru la äe8cbiäerea 8upapei äe evacuare (V8L) e8te egala cu 
cantitatea äe incârcâturâ proa8patâ m^ care ocupa cilindrul la finele proce8ului äe aämi8ie 
( pentru un âo-aj teoretic äe 14,7 , ace8te cantitati äifera âoar cu cca 6,7 );

- 8e con8iâ6râ câ cvacuarca fortatâ a Zalelor äc aräere äin cilinäru 68t6 un proc68 
izoterm (

- la calculul pr68iunii in amontele turbinci 86 con8iâerâ, â6 L86M6N63, ac6la8i 
6xpon6nt aâiabatic p6ntru a6r 8i p6ntru §226l6 ä6 arâ6r6 ( x ).

Laicului ciclului teoretic äupa metoäa 8U8-mcntionatâ pr68upunc cunoL8t6r63 
urmat o 3rc lor mărimi:

- raportul â6 comprim3r6 nornin3l 31 motorului, e;
- raportul äc cre8tere 3 pre8iunii in 3râere3 i^ocorâ, 7t^;
- raportul äe cre8tere 3 volumului in 3râere3 Mbarâ, 6^;
- precunea 3erului l3 ie8ire3 äin 8uilantâ, p^;
- pre8iune3 maxima äe aräere, P^^
- coeiicientul exce8ului äe aer,
- coeiicientul äe baleiaj al cilinărului, cp;
- ranäamentele interioare ale 8uilantei 8i re8pectiv turbinei, , Pp;
- coeücientii pieräerilor relative äe pre8iune: in proce8ul äe aämi8ie , in 

proce8ul äe evacuare , la a8piratia aerului in 8uklantâ ^ , in râcitorul 8uklantei 8i la 
evacuarea Zalelor äin turbina tpz ;

- raportul temperaturilor aerului la aärni8ia in cilinäru, ^a ^2 ;
- graäul äe răcire a aerului in râcitor , a cârui expre8ie e8te aceea8i cu cea a 

aücientei 8cbimbâtorului äe câlăurâ.
trebuie precizate, äe a8emenea, puterea calori6câ inferioarâ a combu8tibilului 14, , 

cantitatea äe aer nece8arâarâerii 8toickiometrice a combu8tibilului 8i con8tanra 
caracteri8ticâ a Zarului iâeal, k^..

* In cadrul ace8tui capitol, indicii numerici 8i cei ai mărimilor cle 8tare 8e refera exclu8iv la punctele 

caracleri8tice ale ciclului motor, conform notațiilor clin tî§. 4. l.
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pentru punerea în evidentâ a cauzelor ireversibilității interne 8i externe a ciclului de 
iunctionare a în patru tirnpi turbo 8upraalimentat 8e utili^ea^â rnetocla exerZeticâ de 
8tudiu ( cf. 4.2 ). fltili^ând acea8tâ metoda 8e pot calcula pierderile de exerZie 
provocate de irever8ibilitatea procesor, pierderi care, în condiții de iunctionare date, 
con8tituie 8in§urii factori ce condiționează econornicitatea 8i puterea motorului.

pierderile de exerZie 8e pot determina cu relațiile:

l ^Sq.v ^»q.p )

I" (7-/^)^ cp lnd,/^)) 

(8-a ne§1i)at cantitatea de ga^e reziduale din cilindru) 8au

^ir,^ ^ir.sr - l/( < - 1 ) In 5^ (4.1)

I^YA ^0 ' " NI^^ - Iz. - In ( Iz / ))

" P -Ng^ 1^ /(«^ -I) ir - Iz. - In ("7z / Iz.))

S3U

^/(>^-1 ) l " ^2 - ^0 ln(1z/7-2^ ^-)

pi§. 4.2 OiaZrama ^-8 a ciclului de iunctionare a kvf/Xd turbo8upraalimentat
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- ^0 Mo ) ^ l " ^0 - ^0 )^

-(m^Lo)«/^-! )KIg(lol^o-I-In(lol^O^

82U

^q.-l " ^tz.cl / Mc V ^m) ^^>-^-1) ^0 " ' ' ^(1^ / lg)) (4.Z)

^ir,8 " 1» lg ^,5 - P M^ 1g t-p In(1z/li)-k In(p, /p,)) -

"V^-I-mmMc^lo (^7(icg-I lindz/l'g)- In^/p,)^

82U

^,7.8 " ^ir.8 / Mo - PX ^j„ k l'g ( ^/(^ - I) In(Iz / 1g) - In(p/p,)) (4.4)

" Io -^8^ ( M^r ^ ^ ) lg ^8^^ -

- ( Mî^o, Lo ) ^0 t <-p I» ( ^z / "r, ) - K In ( pz / p^ ) )

82U

- Njr.r / Mo - (I P ^min) ir ^0 (ln(pi/pz)->c/^-I) In(^ / lol))(4.S) 

I^ir.ba ^0 M ^0 ^^ir.bs V ^g L^ In( )

sau

^ir,b<l I^i^.bs Mx — <P I-rnui (^a I) In ( ^2^ (^ ^)

I^i^ o — ^0 o ( M^o^ Mo ) ^5jr,e

- ( m^o, Mo ) ^g c^ In ( )

S3U

^,^^,^Mo^(I^^j„)KIg^/^-I) InCI-o^r) (4.7)

r^.ck ^0 (^8y,b- !^8y^!) )Mh cpb Ind^h) - ( n^o^ Mo ) >nlVI.)) - 

- Klolo-I )M3LI- - I) In(l^b) - (m^07 Mo) >c/(<- I) In(lo/^)) 

ssu

^KLl.ek " 1^7 ,eb / Mc - klg ( (P - I) ). x/(^ - I) In(l^h) -

-( I ^Xlä)x/(x-I) InCI-./^ll (4.8)

1^,8 " l'o ^8^, § - ^g ^ 8 - <p m^o, k lg In (pg / p,))

82U

^k.8 " I^ü.8 / Mo - (PX ^j„ k lg In ( I / (1- )) (4.9)
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^0 â Ig ^8,^ - P k Ig In (pz / p,))

8LU

inU/(1-^)^ (4-10)

^i2,I^l ^0 ^3er ^0 ^k3,I^1 m^er ^0 (?2 ^2^

8LU

^,1^1 " ^-2,1^ - <p X k ^g ^(1/(1-^)) (4.11)

I^ke,I^I ^0 ^^1e,^I ni ^er ni^ ) ^o ^^ke.^1 in^. ) 1^. In ( P^ / )

82 U

^-e.^"^-e,^^^-(l ^(pX^-iriglnt I / (1-P^)) (4.12)

^I^e,^ ^0 (Ni ^r n^. ) ^0 — ( in ni^ ) In ( )

83U

^,1-^^,1-/^-(I^(p>.^j„)irigInt l/(l-Pz)) (4.13)

In concluzie, câlclurL eliberatâ prin arderea c0inbu8îibilului, pe ciclu, 8e poare 8crie 
8ub forma:

n
tz I-„ X n. (4.14)

care araîâ ca energia termica a prociu8elor de ardere, având capacitate limitata de 
tran8formare, 8e reZL8e8te numai parțial în lucrul mecanic al ciclului, re8tul 8ervind la 
acoperirea pierderilor cauzate de irever8ibi1itatea proce8elor de lucru ale motorului 
turbo 8upraalimentat.

blotând

Tt^^/m^ (4.15)

8e pot 8tabili ecuațiile:
i r7 7t. "

n 1-L-^-l-L-^ -I-X )r. ^>6)
^r i-'^ur I" «i 1^' '

unde

7t^ 7t^ /
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mm I 1 IL - L _____

" «.-X- ' i-L Ä.1 -1 l 1 ,
^1 ^1 -1

n

unde p^> repre^intä densitatea aerului în amontele motorului
deducerea pierderilor cauzate de ireversibilitate conduce la 8câderea consumului 

specific de combustibil si la majorarea presiunii medii a ciclului.
Introducând noțiunea de randament exerZetic al arderii P5, 28j delinit de relația:

se poate observa câ

^27

^.cl' - - - (4.20)
^(),27 ^21 ^(),25 ^^,25

si, deoarece r,^ i , rezulta câ r,^ .
-Vnalirând relația (4.20) se observa câ r,^ r^ - r,^ ââicâ randamentul termic al 

ciclului depinde de doi factori: r,^^ ar - primul factor, randamentul exerZetic, ia in 
considerare atât ireversibilitatea interna a proceselor termoZa^odinamice care se 
destasoarâ in cilindrul motorului turbosupraalimentat cât si pe cea externa determinata de 
interacțiunea acestuia cu mediul ambiant. (Iei de-al doilea factor, r,^ 6^ , tine seama
de nivelul de temperatura al căldurii primite de la fluidul de lucru.

pentru a obtine rezultate mai apropiate de valorile determinate experimental, in 
lucrarea ^29j se propune un model de calcul al ciclului care tine seama de scbimbul de 
câldurâ cu mediul râcitor: astfel, evoluțiile de comprimare in suflantâ si in cilindru precum 
si cele de destindere în cilindru si in turbinâ sunt considerate politropice cu indice variabil 
in iunctie de temperaturâ. 8ckemati^area procesului de ardere contine in plus o evoluție 
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politropicâ în continuarea celei izobare care modelea^â arderea, fluidul de lucru respecta 
legile Zarului ideal.

fata de rnodelul prezentat anterior, se mai aduc următoarele perfecționări:
- se considera "f,. 1^', ^re ele existând raportul (p,. -- H / H > 0 ;
- la determinarea temperaturii Zalelor de baleiaj la ieșirea din cilindru se tine 

seama de diferența dintre exponentă adiabatici ai aerului §i Zalelor de ardere;
- Ia determinarea temperaturii în amontele turbinei se tine seama de diferența între 

capacitâtile termice masice ale aerului si Zalelor de ardere;
- se tine seama, de asemenea, câ m^ m^ ( m^ > m^ ).
In cadrul studiului exergetic se iau în considerare pierderile prin ireversibilitate ce 

decurg din noile ipoteze.

4 .2 8uprLalime»tLrea simuiatâ

Deoarece instalația experimentala are drept scop doar stabilirea influentei răcirii 
aerului asupra regimului de funcționare a motorului, s-a recurs Ia utilizarea 
supraalimentârii simulate; aceasta permite evitarea complicațiilor legate de construcția 
colectorului de evacuare si de acordarea grupului turbosuilantâ cu motorul.

In ca^ul supraalimentârii simulate, suilanta O, care comprima aerul, este antrenata 
de un motor auxiliar A (iig. 4.3 ).

fata de ca^ul turbosupraalimentârij, în ca^ul supraalimentârii simulate nu se mai 
iau în considerare pierderile din procesele de laminare si comprimare în suilanta ( 0 - 1 si 
1 - s ) si destindere în turbina ( t - 3 ); pierderile legate de comprimarea aerului de 
supraalimentare sunt acoperite de motorul auxiliar A , iar cele aferente destinderii în 
turbina dispar.

Rezultatele calculului exergetic vor conduce 
ridicate ale randamentului, tara a duce însă Ia 
modiiicâri ale alurii curbei de variație a acestuia.

Irebuie remarcat însâ faptul câ studiul 
energetic si exergetic al supraalimentârii simulate 
pre^intâ dificultâti serioase mergând pânâ la 
imposibilitatea unei tratâri coerente, datoritâ utili^ârii 
în paralel a douâ surse de energie de naturi diferite 
( energia cbimicâ a combustibilului si energia 
mecanicâ a motorului auxiliar A ).

astfel la valori procentuale mai

fig. 4.3 8upraalimentarea simulatâ
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4 .) vilantul energetic si cel exegetic

?e ba^a modelelor prezentate In lucrările P8,29,61j, a fo8t întocmit un program de 
calcul al ciclului teoretic al turbo8upraalimentat, utilizând metoda cla8icâ 8i cea 
exergeticâ ^64j. Metoda de calcul utilizata pâ8trea2â, în general, ipotezele admÎ8e în 
lucrarea ^28j, aducându-8e următoarele îmbunătățiri:

- pentru a )u8ti6ca unele ipoteze 8impli6catoare utilitate de metoda de calcul, 8-a 
adoptat pentru combu8tibil compoziția elementara L 0,8608 , bl 0,1392 care 
core8punde unei medii a compoziției motorinelor uzuale 8i care conduce la aceea8i valoare 
a con8tantei caracterÎ8tice p. atât pentru aer cât 8i pentru Zalele rezultate din arderea 
perfecta. Dxergia combu8tibilului a fo8t con8Îderatâ egala cu puterea caloribcâ inferioara;

- a fo8t luata în con8iderare variația cu temperatura a exponentilor adiabatici: 
pentru aer 15^ pe bara relației

-f
x^ 1,434------------- (4.21)

IO''

8i pentru Zalele de ardere ^61j pe ba^a relației

0,0372 76,7
x - 1,254 ---------------- -1- ----------- (4.22)

X 1

unde 'f reprezintă temperatura medie în intervalul con8iderat;
- la calculul pre8Îunii din amontele turbinei 8-a tinut cont de faptul câ x^ K.
Deoarece prin răcire M28a aerului admi8 în cilindru cre8te, programul permite 

efectuarea calculelor în doua variante ( cf. Zmexa >^, programele O!"f^^O81.8/^8 8i 
01^1^^082.8/X8 ): cu menținerea con8tantâ a do^ei de combu8tibil ( m^ - con8t ) 8i 
re8pectiv cu menținerea contanta a coeiicientului exce8ului de aer ( - con8t ), pentru
grade de răcire a aerului în râcitor cuprin8e între 0 8i l, în ipoteca limitării pre8iunii 
maxime a ciclului teoretic.

programele 8unt alcătuite din câte doua unitâti logice:
- prima, cu ajutorul câreia 8e pot 8tabili mărimile de 8tare în vârfurile ciclului, 

pre8iunea medie p^ 8i randamentul termic al ciclului;
- a doua, cu ajutorul câreia 8e pot 8tabili pierderile relative prin irever8ibilitate , 

randamentul exergetic al ciclului, con8umul 8peci6c teoretic c 8i 8e veri6câ 
randamentul termic.
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^ar '

4.4 Inüuenta ßraäului 6e râcire in ca^ul c0N8t 
( Valorile äin LZ.b) 8unt raportate la pg )

^25 ' l^m

?iZ. 4.5 Irrkluenta Araâului 6e râcire r^ in ca^ul consr 
( Valorile din 6Z.b) 8unî raportate la pg )
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Oele äouä unitâti logice 8unt 38amblate prin intermeäiul câte unui 8ub3lgoritm 
8peci6c. In ambele programe calculele 8e efectuează automat pentru graäe äe râcire a 
aerului cuprin8e între 0 8i l cu p38 0,1.

Lu ajutorul programului äe calcul prezentat mai 8U8 a fo8t 8tuâiata influenta răcirii 
aerului äe 8upraalimentare în ca^ul unui motor Ol 15 cu turbo8upraalimentare 8i râcire 
intermeâiarâ în 8cbimbâtor äe câlăurâ aer-aer, motorul 6inâ caracterizat prin urmâtorii 
parametrii e 17 , p^ - 1,Z8 bar , p^^ - 105 bar , - 1,8 , (p - 1,1 , 0,75 ,

- 0,83 , - 0,02 , - 0,05 , - 0,01 , - 0,002 , - 0,01 , - 1,05 .
8-a con8iâerat po - 1 bar 8Î l'o - -^8 Rezultatele calculelor 8unt prezentate în tab. /V1 
8i /V2 8i reprezentate gra6c în 6g. 4.4 8i 4.5.

(3re8tera graäului äe râcire âeterminâ 8cââerea temperaturii aerului aâmÎ8 în 
motor , ceea ce are ärept con8ecintâ imeâiatâ cre8terea âen8itâtii . 8caäe äe 
28emenea nivelul temperaturilor ciclului, în8â într-o rnâ8urâ mai micâ âecât cre8te 
âen8itatea.

8e con8tatâ câ mânirea lui , 8tuâiatâ âin punct äe veäere exergetic, conäuce la 
cre8terea pieräerilor prin irever8ibi1itate în proce8ul äe aräere , âatoritâ âiminuârii 
temperaturii meäii a aräerii; concomitent, pieräerile äe exergie cu gafele evacuate âin 
turbinâ ^caâ mai repeäe âecât cre8c pieräerile 38tfel câ ranäamentul exergetic 
al ciclului cre8te.

?entru aceea8i âo^â äe combu8tibil m^ L3ntit3te3 äe 3er combur3nt v3 create, cee3 
ce f3ce c3 exce8ul äe 3er X 8â cre38câ, în timp ce 8olicit3re3 termicâ 3 cilinărului 
râmâne con8t3ntâ. (2re8tere3 gr3äului äe râcire 3 3erului e8te în80titâ în 3ce8t c32 äe o 
u8O3râ cre8tere 3 pre8iunii meäii p^ 3 ciclului 8i prin urmare äe o 8porire a puterii teoretice 
(cca 1,2 °/o 1^ - 0,8). p.e^ultâ o U8oarâ 8cââere a con8umului 8peci6c äe combu8tibil
(cca 1,7 °/o 1a 0,8).

pentru o valoare con8tantâ a coe6cientului exce8ului äe aer X. micșorarea tempera­
turii 7^ înainte äe intrarea în motor e8te urmatâ äe 8porirea încârcârii termice volumice 3 
cilinărului ln privint3 economicitâtii, in0uent3 gruäului äe râcire 3 3erului e8te rel3- 
tiv reâu8â: 8cââere3 lui 6inâ cu puțin M3i pronunt3tâ âecât cre8tere3 Iui , r3n- 
â3mentul termic pre^intâ o U8oarâ 8cââere oâ3tâ cu mârirea lui Deoarece cre8te, 
cre8te 8i p^. 8e con8t3tâ câ pentru o 8cââere cu I0O(2 3 temper3turii 3erului 3 âmi8 în 
motor (core8purrrâtor unei crederi 3 gr3äului äe râcire cu cca 0.2) pre8iunea meâie p^ 
cre8te cu cca 2,9...3,2 0/0 ceea ce core8punâe 8ati8iâcâtor cu valorile Zâ8ite experimental, 
pieräerile relative äe exergie în râcitorul äe aer 7^ cre8c pe mâ8ura inten8i6cârii râcirii. 
âar râmân Ia valori neglijabile (8ub 0,6 0/0).
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pierderile de pre8iune ioane miei (8ub 0,5 o/o) c^re caracterrrea^â 8cbimbâtO3rele 
de câldurâ aer-aer conduc de a8ernenea la valori ioane rnici ale pierderilor relative de 
exerZie prin laminare în râcitorul de aer ( 8ub 0,02 o/o din blj ). pentru o credere a 
pierderilor relative de pre8iune de la 0,002 la 0,1 8e con8tatâ o diminuare a pre8iunii
medii a ciclului cu circa l O o/o ceea ce arata importanta ce trebuie acordata con8tructiei 
râcitorului de aer de 8upraa1LmentLre.

4.4 ^oncluLii

ffn pa8 înainte în 8tudiul analitic al ciclului teoretic îl con8tituie metoda exergeticâ. 
Avantajul principal al unei a8emenea metode con8tâ în faptul câ ea permite analiza Aradului 
de perfecțiune termodinamicâ a proce8elor ce 8e de8ta8oarâ în diver8e orZane ale unei 
rna8ini motoare, iarâ aprecierea aprioricâ a capacitâtii întregii M38ini de a efectua un lucru 
mecanic 8i a pierderii ace8tei capacitâti din toate orcanele 8ale; aceL8ta permite localizarea 
8i precizarea adevâratelor cau^e ale pierderilor în vederea ameliorârii proce8elor 
termice P5).

8tudiul efectuat L8upra ciclului teoretic al turbo8upraaliment3t, con8iderând 
fluidul de lucru un §32 ide3l pre^intâ 3V3nt3jul c3re re^ultâ din c3lculul 3N3litic. Oe8i nu 
e8te în mâ8urâ 8â de3 V3lori 3propi3te de cele re3le decât d3câ 8e introduc în câule 
3numiti coeficienți de corecție, el permite o 3N3li2â comp3r3tivâ r3pidâ 3 influentei 
diferitilor p3r3metri, cum 3r 6 §r3dul de râcire.

L32ul 8upr33limentârii 8imul3te, 383 cum e8te e3 de8cri8â în c3p. 4.2, c3 mijloc 
3ltern3tiv de cercet3re experiment3lâ 3 influentei râcirii 3erului de 8upr33liment3re, nu 8e 
prete32â unei tr3târi 3N3litice 3b8olut coerente, deo3rece pre8upune exi8tent3 3 douâ 8ur8e 
de energie de N3turi diferite.

BUPT



48

5 IVletoâele 6e cercetare experimentala

Kâcirea aerului de supraalimentare Ia 1^.(1 în patru timpi este insolita de o serie de 
avantaje legate de reducerea solicitărilor termice si mecanice, precum si cle creșterea 
economicității motorului. In plus, utilizarea râcitoarelor aer-aer clin metale ușoare conduce 
la instalatii de răcire mai simple si mai puțin costisitoare ^6Z). Aceste avantaje pot 6 puse 
in evidenta pe ba^a unor mâsurâtori adecvate efectuate pe motorul de cercetat.

5.1 programul de experimentare

8copul cercetării experimentale este de a stabili influenta răcirii aerului de supra- 
alimentare, utilizând un scbimbâtor de câldurâ aer-aer, asupra performantelor unui 
in patru timpi, pentru aceasta a fost proiectat un scbimbâtor de câldurâ aer-aer cu plâci din 
aluminiu in construcție bra^atâ, care a fost instalat pe motor alâturi de radiator.

stabilirea performantelor termice ale râcitorului de aer constituie o prirnâ fa^â a 
cercetârii experimentale. In aceastâ farâ se urmâreste determinarea comportârii râcitorului 
la diferite regimuri de debite si temperaturi in vederea stabilirii ecuației criteriale a 
scbimbului de câldurâ, precum si a pierderilor aerodinamice.

O a doua farâ a programului de cercetare experimentalâ o constituie încercarea 
motorului. In aceastâ fa^â se urmâreste stabilirea influentei râcirii aerului de 
supraalimentare — utilizând scbimbâtorul de câldurâ aer-aer — asupra indicilor de 
performantâ ai motorului.

Ordinograma generalâ a unei fare a programului de cercetare este pre^entatâ în 
figura 5.l.

5.1.1 irâcitonul de aer

In vederea stabilirii structurii geometrice optime a râcitorului de aer, au fost mai 
întâi încercate, în laboratorul de utilaje termice al Oatedrei de 'fermotebnicâ si Mașini 
termice, cinci structuri de scbimbâtor de câldurâ cu plâci aripate de geometrii diferite. 
Aceste structuri au fost constituite în cinci matrici de scbimbâtor de câldurâ apâ-aer cu 
plâci cu aripioare ondulate continue, realitate din aluminiu la întreprinderea de Otilaj 
termic öistrita (astâ^i 8./X.) si încercate pe un stand existent. 8copul încercârilor a
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fost stabilirea legii de variație a coeficienților u, de transfer termic, si c^ cle frecare, de 
partea suprafețelor aripate, Z^poi, în urrna unui studiu comparativ, a fost stabilita structura 
geometrica cea mai eficienta.

In continuare, folosind aceasta structura, a fost realizat (pe ba?â de contract, tot la 
I.ll.1. Listrita) un râcitor aer-aer pentru aerul de supraalimentare, care la rândul sâu a fost 
încercat pe un stand special amenajat în laboratorul de scbimbâtoare de câldurâ al 
Latedrei. 8copul încercărilor a fost determinarea eventualelor diferente între comportarea 
efectiva — termica si aerodinamica — a râcitorului si cea calculata pe ba?a legii stabilite 
anterior pe model. Aceste diferente sunt cauzate în principal de faptul câ, din motive 
tebnologice, râcitorul real pre?intâ, în anumite ?one, abateri de la geometria structurii de 
pe matrice.

5.1.2 IVlotorul

?entru punerea în evidenta a efectelor răcirii aerului de supraalimentare s-au făcut 
măsurători pe un motor O 115, cu aprindere prin comprimare, cu trei cilindri, adaptat 
pentru supraalimentare. ?entru acest motor s-a ridicat caracteristica de regulator ^8) în 
următoarele situatii:

- motor cu aspirație naturala;
- motor supraalimentat;
- motor supraalimentat, cu râcirea aerului de supraalimentare.
8olutia tebnicâ adoptata în vederea supraalimentârii motorului este supra- 

alimentarea simulata (cf. cap. 4.2); în acest ca? nu se utili?ea?â energia Zalelor de ardere, 
aerul comprimat necesar fiind furnicat de evacuarea dintr-o pompâ de vid antrenata de un 
motor electric. Aceasta soluție, impusa de condițiile si dotarea laboratorului de motoare 
cu ardere interna, este destinatâ în exclusivitate cercetării experimentale a influentei răcirii 
aerului de supraalimentare asupra unor parametri funcționali ai motorului, ca? în care nu 
se pune problema găsirii unei soluții optime de supraalimentare.

5.2 ?arametri mâsurati si metode de măsurare

5.2.1 kâcitorul de aer

In ca?ul scbimbâtoarelor de câldurâ. parametrii mâsurati sunt temperatura. 
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presiunea si debitul. In plus, pentru stabilirea densitâtii aerului, a rnai fost rnâsuratâ si 
umiditatea relativa.

a) IVlasui-area temperatunii

pentru rnâsurarea temperaturii s-au folosit, ciupâ ca^, termometre eu mercur în 
capilar de sticla sau termocupluri.

?e standul pentru încercarea celor cinci matrici de scbimbâtor de căldură apâ-aer, 
s-au folosit în special termometre cu mercur, deoarece instalația innd compacta, de 
dimensiuni mici, citirile aparatelor de mâsurâ au fost ușor de efectuat, termometrele au 
fost de tip „de laborator", cu imersie totala, cu diviziuni de 0,1 °d. termometrele iiind 
utilitate în condiții de imersie parțiala, s-a aplicat corecția de coloana emergentâ ^7,26^:

^t-0,00016 n(t-t^ ) (5.1)

unde /^t este corecția n este numărul de grade corespun^âtor coloanei emergente, 
t este temperatura indicata de termometru iar t^ este temperatura coloanei emer­
gente Valoarea t^ 8-a determinat cu ajutorul unui termometru auxiliar aserat în 
apropierea coloanei emergente, pentru mârirea preciziei de citire s-a utilizat o lupa cu 
mârirea de 2,5.

pe standul pentru încercarea râcitorului aer-aer, rnâsurarea temperaturilor s-a iacut 
cu ajutorul termocuplurilor. Acestea prerintâ avantajul unui cost scârut, timp redus de râs- 
puns la dimensiuni mici si reristentâ la șocuri mecanice, termocuplurile au fost de tip 
Lupru-Konstantan, 4 de fabricație VP6I_18^-Zweigniederlassung blannau, O0,38 mm, cu 
izolație de lac si mâtase, si 16 confecționate din lire cu O0,1 mm, cu izolație de 1ac, 
acestea din urmâ iiind folosite pentru studiul câmpului de temperaturâ la ieșirea aerului 
rece din râcitor. Constanta de timp indicatâ de producâtor pentru termocuplurile 
OP008/^ a fost de l0,0 s în aer în repaus si de 0,08 s în aer cu viteza de 20 m/s. pentru 
reducerea erorilor de mâsurare, termocuplurile au fost ecranate cu tuburi din împletiturâ 
metalicâ si legate la un voltmetru electronic prin intermediul unui comutator rotativ cu 20 
de contacte. Inexistenta contactelor a fost mai micâ de 0,01 O. -Xrmâtura metalicâ a fost 
legatâ la pâmânt. Oe asemenea, pentru acuratețea mâsurâtorilor, o joncțiune, consideratâ 
de referintâ, a fost mentinutâ pe toatâ durata mâsurâtorilor. într-o baie de apâ cu gbeatâ. 
Ia temperatura constantâ de 0^0 ^26j. I^1onta)ul electric ( iig. 5.2 ) s-a realizat în asa fel 
încât legâtura la aparatul de mâsurâ a t.t.e.m. sâ se facâ prin iire de cupru cu lungimea de 
0.25 m.
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?iZ. 5.2 8cbema de montaj 3 termocuplurilor

Deoarece coeficientul 8eebeck 2! termoelementului Ou-donstantan este de 40 pV/od la 
temperatura de 20 °O, 8ensibilitatea necesara a aparatului de mâsurâ este de 4 pV pentru 
0,1 8-a utilizat în acest scop un voltmetru electronic cu aiîsaj digital, cu posibilitatea
citirii tensiunilor în mV cu trei Zecimale.

b) IVlâsurarea presiunii

Valoarea absoluta a presiunii atmosferice a fost determinata cu ajutorul 
barometrului cu mercur (barometru cu rezervor) aflat în încăperea laboratorului. Valoarea 
citita pentru presiunea atmosferica a fost corectata în funcție de variațiile de temperatura 
^2^. barometrul 6ind etalonat la temperatura de 0 între înâltimea redusa a coloanei 
acestuia, p^ , si înâltimea p^ citita la temperatura t exista relația:

pko ?b ( I ' 7ar) (S-2)

unde 7^ este coeficientul de dilatatie aparenta, dependent de materialul scării.
presiunile măsurate fiind apropiate de valoarea presiunii atmosferice, s-au utilizat 

manometre cu tub O, cu apa sau cu mercur, sau manometre cu tub înclinat, care permit 
citirea precisâ a coloanei de licbid.

l^a plasarea primei de presiune pe conductele de aer s-a a^t în vedere evitarea 
influentei presiunii dinamice. Astfel, oriiîciul primei de presiune a fost practicat în pereții 
de-a lungul cârora aerul curge nederanjat, avându-se ZriM ca la locul găurii canalului sa nu 
rămână bavuri ^13^.
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c) IVlâsurarea debilului

pentru M38ur3re3 debilului de 2er 8-3U utib23t in exclu8ivit3te di3Ü-3gme, curgere3 
bind 8ub8onicâ iar debitele nepul83torii. /^ce8te di8po^itive 8unt eele mai utilate la ora 
3ctu3lâ, d3toritâ prețului lor 8câ?ut, 8igur3ntei în iunctionare 8i preciziei ridicate ^6j.

?e conductele de aer cu diametrul nominal Dn < 50 mm 8-au montat diairaZme 
duble, iar pe cele cu vn > 50 mm 8-au montat diaü-aZme 8imple. Montajul 8-a efectuat cu 
re8pectarea condițiilor de in8talare prevăzute de ^94^ pentru realizarea unei erori 
8uplimentare nule in ca^ul lucrărilor de cercetare. Debitul M28ic 8-a calculat cu relația 
generala ^94^

7t -----------------
M-QL d^v2p^^p (5.Z)

unde- Q - coeficient de debit;
e - coeiicient de detenta;
d - diametrul oribciului elementului primar, in condițiile de utilitare;
z^p - pre8iune diferențiala;
pi - den8itate a fluidului in amonte.

(Calculele au fo8t efectuate utilizând prZramul original „Dl/Xps^6" ( cf ?mexa 8 ).
?entru mâ8urarea debitului de apa 8-a iolo8it un debitmetru electromagnetic PL-X 

cu aparat de mâ8urâ. /Xce8t tip de aparat permite determinarea debitului volumic de licbid 
8i prezintă avantajul unei precizii ridicate, al unui 8emnal de ie8ire analog liniar 8i al unei 
căderi de pre8iune redu8e. ^8te in8en8ibil la den8itate, vâ8co^it3te, pre8iune 8i tem­
peratura. I4eavand pie8e in mi8care, nece8itâ o întreținere minima ^6j. ?entru reducerea 
erorilor de mâ8urare, 8-a avut griM Ia in8talarea debitmetrului 8â 8e 38igure o poniune 
nepenurbatâ de conducta cu lungimea de ?ece diametre in amonte 8i cinci diametre in aval, 
politia tron8onului de mâ8urare a fo8t a8tfel alea8â incât ace8ta 8â fie in permanenta plin cu 
licbid. ?entru eliminarea curentilor vagabonzi, rețeaua de conducte 8i debitmetrul in8U8i au 
fo8t legate la pământ ^7,l)j. Citirile la aparatul de mâ8urâ 8-3U fâcut in m>X.

d) IVlâ8urarea umiditâtii relative

pentru M38ur3re3 umiditâtii rel3tive 3 3erului 8-3utili23t un p8ibrometru cu 38pir3tie 
/^88M3nn. /Vce8t 3p3r3t permite efectu3re3 de mâ8urâtori de umidit3te cu o precizie de 
^lo/o, cbi3r in condiții de 8erviciu grele. V3lo3re3 umiditâtii rel3tive 8-3 determinm. 
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fo1o8ind indicațiile celor doua termometre (umed 8i U8cat), cu ajutorul formulei lui 8prung 
s9,39j, aplicabila la temperaturi de pe8te 0 o(2:

pb
pv pz ) (^.4)

/00

unde p^ e8te pre8iunea parțiala a vaporilor de apa, onj;
p^ - precunea de 8aturatie a vaporilor la temperatura t^ , ^lonj;
t^ - temperatura indicata de termometrul U8cat, 
t^ - temperatura indicata cle termometrul umecl,

- coeficientul p8ibrometric având practic valoarea 0,5 pentru vitele ale 
aerului de pe8te 2 m/8.

In 81 relația (5.4) are forma:

pv-pz-66,66 (lz-lv)-^n^- (5.4s)

Umiditatea relativa 8e determina apoi cu expresa:

pv
P-------  (5.5)

p^

5.2.2. IVlotonuI

Efectuarea mâ8urâtorilor pe 8tandul de încercare a motorului prezintă un grad de 
complexitate 8porit, deoarece implica mâ8urâtori efectuate pe in8talatia de răcire a aerului 
cât 8i mâ8urâtori efectuate pe motorul propriu-?i8. ?e de alta pane, condiții obiective, ca: 
8ituarea 8tandului în încăperea laboratorului. di8ponibilitatea agregatelor auxiliare, dotarea 
tebnicâ, au avut un rol deci8iv în amenajarea 8tandului 8i alegerea mijloacelor de mâ8urare.

Domeniul parametrilor mâ8urati cuprinde: temperaturi, pre8iuni, debite, turatie, 
moment motor, con8um de combu8tibil, compoziția gafelor de ardere, grad de tum.

a) !Vlâ8urarea tempenalurii

pentru mâ8urarea temperaturii aerului ambiant 8-a utilizat un termometru cu 
mercur în capilar de 8ticlâ, cu gradatii de 0,1 pentru mâ8urarea temperaturii aerului de 
8upraalimentare 8-au folo8it termocupluri de tip Oupru-Oon8tantan, de fabricație
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OLObI8^-2vveißnieäerlL88unß Dannau, L)0,38 mm, cu izolație äe lac 8i mât38e. ?entru 
äeterrninarea celorlalte temperaturi (apâ äe râcire, ulei, ga^e äe aräere) 8-au utilizat 
termocupluri äe tip Oupru-Oon8tantan inäu8triale, cu teacâ. I'impul äe rä8pun8 al ace8tor 
termocupluri e8te mai mare âecât al celor tara teaca äe8cri8e mai 8U8, iar eroarea tolerata - 
äe a8emenea mai mare (^ 6 ^0) ^3^. vupâ operația äe etalonare, prin 8electarea termocu- 
plurilor, eroarea a io8t reâu8â la 1,5 o(^. precizia äe mâ8urare nu äepinäe în8â numai äe 
precizia termocuplului, ci 8Î äe moäul äe montare al ace8tuia. Lrorile apar în principal 
âatoritâ tran8ferului äe câlăurâ ce 8e proäuce atât prin conăuctie prin armatura 
termocuplului (teaca äe protecție 8i 8i8temul äe irxare), cât 8i prin raäiatie, äe la teaca la 
pereții conäuctei. Lroarea äe mâ8urare cauzata äe tran8terul äe câlăurâ prin conăuctie a 
fo8t mic8oratâ prin izolarea termicâ a conäuctei 8i a 8Î8temului äe prinäere a termocu­
plului; cea cau^atâ äe tran8ierul prin raäiatie, prin iolo8irea unui termocuplu cu ecran.

b) lVlâsursrea p^iunii

?re8iunea meäie a aeului äe 8upraa1imentLre 8-a äeterrninat cu ajutorul unui 
manometru cu tub O cu mercur, prevâ^ut cu un amortizor al O8cilatiilor äe pre8iune. 
?entru a putea tran8forma valoarea pre8iunii în l'orr, înâltimea b' în mm a coloanei äe 
mercur, la temperatura t trebuie 8â iie reâu8â la temperatura äe 0

(5.6)

(5.7)

unäe: e8te înâltimea coloanei äe mercur la temperatura t, în 1"orr;
b' - înâltimea coloanei äe mercur la temperatura t o(7, în mm 

- ăilatatia coloanei äe mercur la äiferenta äe temperaturâ t - 0 
7^ - coebcientul äe äilatare al mercurului.

I^erultâ:

b' 
bo----------------- (5.8)

preziunea a8tfel âeterminatâ în 3"orr, 8e poate exprima în ?a folo8inâ relația obi^nuitâ äe 
conver8iune.
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c) IVlâ8urarea debitului

Debitul äe 3pâ äe râcire 8-3 äeterminut utili^ână un äebitmetru cu turbinâ 
(1urbo-()u3nt, äe f3bric3tie M3ßbi3rä 8ub licentâ brit3nicä), compu8 äin tmäuctorul äe 
äebit 8i 3p3r3tul äe mâ8urâ cu u683j 3N3loo, in l/rnin, c3libr3t pentru 3pâ. 1.3 in8t3l3re 8-3 
re8pect3t conäiti3 äe conäuctä târâ penurb3tii pe o äi8t3ntä äe minimum 10 äi3metre in 
3monte 8i minimum 5 äiumetre in 3V3l äe tmäuctor ^6,7^j pentru o iunction3re corectä 3 
turbinei. ?reci^i3 äe rn38ur3re §3r3nt3tä äe proäucätor 3 to8t äe 0,5 o/o äin V3lo3re3 
cititä. Lääereu äe pre8iune l3 äebitui rn3xim (13,5 l/min): 35 k?3.

Debitul äe 3er äe 8upr3Lliment3re 8-3 rnâ8ur3t cu 3jutoru1 unei äi3Ü-3§me äuble 
rnont3te pe 0 conäuctä cu Dn 50 rnrn intre äouä re^ervo3re t3mpon, conform 
pre8criptiilor 8t3nä3räi^3te ^94^. Idolul celor äouä re?ervo3re e8te äe 3 reäuce I3 rniniinurn 
pul83tii1e äe pre8iune.

ä) I^lä8urarea turatiei

^ur3ti3 rneäie n 8-3 äeterrnin3t cu ajutorul unui contor ^15^ c3re inre§i8tre32Z 
numärul äe rot3tii efectu3t äe 3rbore1e cotit, intr-un interv3l äe tirnp M38ur3t cu un 
cronometru, sportul celor äouä mârirni preci^eu^â tur3ti3 n c3re 8-3 folo8it în câule. 
1ur3ti3 moment3nâ n 3 8ervit ärept mârime äe control 8i 8-3 mâ8ur3t cu un t3bometru 
centrifugi.

e) ^lâ8ursrea momentului motor

Momentul motor 8-3 âetermin3t cu ajutorul unei trâne biămulice 3unlcer8 cupl3te 
âirect cu motorul. ?rin 3ntren3re3 rotorului, c3 urrn3re 3 6-ecârii ce i3 N38tere in interiorul 
trânei c3rc383 tinâe 83 tie rotitâ cu un moment reptent e§3l cu momentul efectiv 
äe?volt3t äe motor. ?entru 3 impieâic3 3ce38tâ rotire, pe c3rc383 trânei 8-3 6x3t un br3t cu 
1unZime3 b. 1,36 m, I3 c3pâtul cârui3 8-3 3plic3t o fonâ ?. Momentul motor re^ultâ äin 
ecu3ti3 äe ecbilibru:

boN3 äe irân3re 8-3 âeterrnin3t cu 3jutorul unei b3l3Nte pe c3re 8e 8prijine3 br3tul trânei.
?utere3 3b8orbitâ äe trânâ 8-3 c3lcul3t cu rel3ti3:

?o-^27tn (5.l0)
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1) IVläsurarea consumului de combustibil

donsumul de combustibil 8-3 determin3t prin metod3 Zr3vimetricâ I^l,l5^. 
I^âsur3re3 gruvimetricâ 8-3 re3Ü23t cu Autorul unei b3l3nte (6Z. 5.3). ?e un pl3tou 8-3 
38623t V38ul de 3liment3re 1, pe celâlâ — M383 de ecbilibr3re 2. Robinetul cu trei câi 
3siZur3 3liment3re3 în trei 8itu3tii di8tincte 8

5^ mo/a-

pig. 5.3 Lcbip3mentul de rnâsur3re 3 con8umului de combu8tibil

domut3re3 robinetului în p02iti3 (3 obli§3 motorul 83 consume combustibil din v3sul 1. 8-3 
mâsur3t timpul în c3re 8-3U con8um3t 100 Z de combu8tibil 8i 8-3 c3lcul3t con8umul 
or3r -^ce38tâ c3ntit3te 3sigurâ un timp de mâsur3re suficient de lung pentru 3 tâce 
neZliMbile erorile de cronometr3re.

L) IVlâsuranea gradului de fum

pentru determin3re3 gr3dului de turn 8-3 utili23t un fummetru Loscb ^66^. 
/^cest3 8e b32632â pe citire3 fotoelectricâ 3 gmdului de înnegrire 3 bârtiei iiltr3nte c3re 3 
fo8t tr3ver83tâ de Z32ele ev3cu3te din motor. >Xp3r3tul componâ o pompâ cu un volum de 
lucru de 330 cnp. b3 unul din c3petele cilindrului pompei exi8tâ un c3p3c mobil în c3re 8-3 
bx3t bâni3 de 6ltru (>Vb3tM3nn nr. 4). ?rin 3ction3re3 unui dispozitiv pneumo-mec3nic 8-3 
efectu3t 38pir3ti3 gafelor de 3rdere prin bâni3 de filtru c3re 8-3 înnegrit prin retinere3 
funinginii. 8t3bilire3 cifrei de fum 8-3 iâcut pe c3le fotoelectricâ. pentru 3ce3st3, dupâ 
conect3re3 3p3r3tului de mâ8urâ l3 0 8ur8â de ten8iune. 8-3 3se^3t bârti3 de iiltru înnegritâ 
8ub elementul fotoelectric- 0 p3Ne din Iumin3 emi8â de 0 l3mpâ 3 fo8t reklect3tâ de filtru pe 
celulâ, 8i 3nume într-un r3pon inver8 prop0Nion3l cu gmdul ei de înnegrire. (Ielul3 
fotoelectricâ emite un curent înregistmt de un micro3mpermetru. 8c3l3 3ce8tui3 este 
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împartita în 100 äe unitâti (procente): §raäatia ^ero core8punâe kâniei albe, iar §7362:13 
100 ab8orbtiei totale 3 luminii. In completare, 8-3U iacut 8i âeterminâri cantitative âe8cri8e 
în cap. 5.5.2.

5 .Z Llalonarea aparaturii utiUrate

pentru reäucerea erorilor äe rnâ8urare aparatura utilizata a fo8t rnai întâi etalonatâ, 
în rnâ8ura în care acea8tâ operație a fo8t pO8ibi1â.

5 .Z.1 termometre

termometrele cu mercur în capilar äe 8ticlâ au fo8t verificate mai întâi vizual, 
ob8ervânâu-8e âacâ au coloana neîntrerupta. In toate carurile 8-a aplicat corecția äe 
coloana emerZentâ ( cf. cap. 5.2.1.a ).

termo cuplurile au fo8t etalonate prin metoäa comparării ^I6,26j. pentru acea8ta 
8-a utilizat un aparat ultratermo8tat cu apa ( pentru temperaturi pânâ la 100 ) re8pectiv
cu ulei ( pentru temperaturi pânâ la 250 °(2 ). Iu lickiäul âin ultratermo8tat, aliat în 
mi8care, 8-au introâu8joncțiunile äe mâ8urare 1^2, termocuplurilor alâturi
äe rezervorul unui termometru etalon, t, avână Zraäatii äe 0.1 o (2. joncțiunea äe referința 
a fo8t menținută Ia temperatura to 0 0(2. 8-au mâ8urat t.t.e.m. cu ajutorul unui voltmetru 
electronic. 8ckema circuitelor e8te prezentata în kiZ. 5.4.

ti§. 5.4 8ckema in8talatiei pentru etalonarea termocuplurilor
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kelatiâ temperatura - tensiune a unui termocuplu nu este liniara, deourece 
coeficientul 8eebeclc nu este riguros constant, ci depinde de temperatura. O mai buna 
precizie a conversiunii obtine prin admiterea unei dependente polinomiale de forma:

t 3o x > 3^ x^> 3^ x^ > ... ^ 3^ x^ (5.11)

unde: t este temperatura ^0^
x - valoarea mâsuratâ a t.t.e.m. Zenerate de termocuplu, 
a - coeficientul polinomial;
n - Zradul maxim al polinomului.

?e mâsurâ ce n creste, se îmbunâtâteste si precizia conversiunii. O valoare tipica este n 9 
P6^. Ivlâsurâtorile experimentale proprii au aratat ca pe domeniul 0...250 se poate 
atinZe o precizie de 0,1 daca se utili^ea-a un polinom de gradul 7 având următorii 
c o elicienti:

ao - 0,1008609010 34 - - 9247486589
a, - 25727,94369 2; - 6,97688 .10"
a, - - 767345,8295 - - 2,66 192 . 10 "
3z - 78025595,81 37 - 3,94078 .10"

Acești coeficienți au fost obținuți prin metoda regresiei polinomiale (20,21,31,32^ aplicata 
perecbilor de valori temperatura - tensiune obținute prin procedeul descris mai sus, 
folosind un program de calcul original, prezentat în lucrarea (67^j ( cf. si Zmexa (7 ).

5.Z .2 IVlanometre

presiunile măsurate cu manometre cu mercur au fost corectate cu relația (5.8) 
pentru a se tine se3M3 de ini1uent3 tempemturii.

5.3 .Z vebitmetre

Oi3ir3gmele simple pentru mâsur3re3 debitelor de 3er 3u fost utilate iârâ 
et3lon3re pre3l3bilâ, în condițiile respectârii prescripțiilor st3nd3rdului (94^. Kel3ti3 (5.3) 
de culcul 3 debitului se M3i p03te scrie sub formu (94^j:

71 --------------
m - (2 L L —d' V 2 pj ^p (5.3a)

BUPT



60

unäe: (2 - «/ L - coeiicient äe äe8cärc3re;

p - ä /V r3poNul äi3metrelor
Vulorile lui ä 8i I) 8unt M38ur3te în conäitii ambiante 8i 8e corectează tinänä 8earna 

äe äilatare. Valoarea coelicientului äe äe8cärc3re 8e äeterminä cu relația lui 8tolr ^94^:

d - 0,5959 0,0312 P-U - 0,1840 0,0029 ^10^/ 4-
0,0900 l^ ( l - )-l - o ozz7 pZ (5.12)

unäe, pentru äiuiruZmele cu prire äe pre8iune la tlan8â, l^î 0.
Valoarea coeiicientului äe äetenta, pentru carul p? / pz >0,75 , 8e äeterrninä cu 

relația empirica ^94^:

e- l -(0,4l >0,35 p^)--------- (5.13)
Kpl

unäe: P? , Pi 8unt pre8iunile rnL8urate în aval 8i re8pectiv în amonte äe äiairaZma;
K - inäicele aäiabatei.
Lorectiile pentru rußoriwte, äiatare 8i tocirea mucbiei äiairaZmei 8-au luat in 

con8iäerare cu valorile inäicate în lucrarea P3^.
Oalculul erorii limita äe mâ8ur3re 8e face conform inäicatiilor prevăzute in ^96^. 

?entru carul p < 0,6 eroarea limita pentru e8te äe 0,6 0/0. pentru carul p < 0,75 eroarea 
limita pentru e e8te > 4 z^p / p^ 0/0. pjeräerea äe pre8iune caurata äe mic8orarea locala a 
8ectiunii äe curZere 8e âeterminâ cu relația ^94^:

1
-------------^p (5.14) 

1 -cr

stabilirea corelației äebit volumic äe apâ - inten8itate a 8emnalului electric a fo8t 
âeterrninatâ, pentru âebitmetrul electromasnetic, cu ajutorul umui va8 etalonat. In acea8t 
8cop 8-a mâ8urat timpul nece83r umplerii unui v38 cu c3p3cit3te3 äe 0,125 m^, 8imult3n cu 
citire3 inäic3tii1or 3p3r3tu1ui äe mâ8urâ, pentru âiferite valori 3le äebitului äe 3pâ. 0per3ti3 
8-3 repet3t äe trei ori, I3 âebite cre8câtO3re 8i âe8cre8cât03re, obtinânâu-8e 36 äe perecbi 
äe V3lori äebit - curent. P.el3ti3 äe conver8iune âetermin3tâ prin metoâ3 re§re8iei 
po1inami3le ( cf c3p. 5.3.1 ) e8te liniurâ 8i 3re formn:

V - 0,033416134 > 4,4057862 x (5.15)

unäe: V e8te äebitul volumic, în ^1/8^;
x - inäic3ti3 3p3r3tului äe mâ8urâ, in sm/^.

BUPT



61

Abaterile valorilor calculate cu relația de mai 8U8 fata de cele mâ8urate nu depâ8e8c l o/o. 
înainte 8i dupâ efectuarea Lecârei 8erii de mâ8urâtori 8-a veriiicat indicația ,^ero'' a 
aparatului de mâ8urâ, cu tron8onul de rnâ8urare plin cu apâ in repau8.

vebitmetrul cu turbina "furbo-()uant a fo8t veriiicat in acelei mod, coniirmându-8e 
abaterea indicațiilor 8ale fata de mâ8urâtorile volumetrice de circa ^0,5 o/o.

5.Z.4 Lckipamentul de frânare

înainte de efectuarea mâ8urâtori1or pe 8tand 8-a verificat daca domeniul de 
funcționare al irânei core8punde cu caracteri8tica de turatie e8timatâ pentru motorul 
8upraaîimentat. I)e aemenea, 8-a determinat 8en8ibi1itatea L-ânei at38and pro§re8iv ßreutäti 
Ia capâtul brațului irânei 8prijinit pe talerul unei balante in eckilibru 8i 8tabilind masa 
minima care, a8e22ta pe talerul opu8 al balanței, provoacâ o de^ecbilibrare a ace8teia. 
Rezultatele determinării 8unt reprezentate Zraiic în iiZ. 5.5.

?i§. 5.5 Oraiicul 8en8ibilitâtii irânei funl<er8

8e poate ob8erva câ la incârcâri ale brațului ce depâ8e8c 5,5 k§f ( 5Z,96 X ), 8en8ibilitatea 
irânei rămâne practic con8tantâ 8i e§a1â cu 60 § ( 0,060 lc§ ). /^cea8ta conduce, pe ba^a 
relației (5.9), la o eroare de determinare a momentului motor de 0.0816 KZf-m ( 0,8 l^-m )
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Ia valori ale momentului ce depâ868c 7,48 kgf-m ( 73,38 m), ceea ce core8punde unei
erori procentuale de 1,09 o/o. Valoarea minima a 8en8ibilitâtii 8e înregi8trea2â la 
2,72...3,40 kgf-m ( 26,68...33,35 I^-m ), ceea ce core8punde unei erori maxime de 3,6 o/o.

5.4 ^N8amdlul in8lala1iei experimentale

5.4.1 . ^âcitordeaer

Lele cinci 8tructuri de 8clumbâtor de câldurâ cu placi aripate de geometrii diferite 
con8tituite în cinci matrici cle 8ckimbâtor cle câldurâ apâ-aer cu plâci cu aripioare ondulate 
continue, realitate din aluminiu, 8e pre^intâ ca în tig. 5.6. Laracteri8ticile geometrice ale 
8upra5etelor 8tudiate, prezentate în iig. 5.7, 8unt indicate în tab. 5.1 ^68^ 8i ?mexa v.

fig. 5.6 Matrice de 8ckimbâtor de câldurâ apâ-aer
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In matricile de aluminiu ( fig. 5.6 ) aerul circula de-a lungul suprafețelor aripate, iar 
al doilea fluid, apa, circula prin canale cle secțiune dreptungbiularâ, cu pereți netezi. 
Aripioarele sunt executate din tabla subțire, ondulata atât în plan transversal cât si în plan 
longitudinal. Asamblarea tuturor panilor componente ale matricilor s-a tăcut prin bravare.

^3b.5.1 L3r3cleristicile geometrice 3le suprafețelor de sckimb cle câldurâ

8uprâksl3 
lip

Dist3nt3 
dintre plâci

8

Densit3tea 
3ripârii

1/t

Diametrul 
bidr3u1ic

4r

Orosime3 
aripioarei 

b

lungimea 
ondulârii

Dubla 
amplitu­
dine a 

ondulârii

8upr3f. de 
scbimb de 
câld. / voi. 
dintre plâci

8upr3f. 
3rip3tâ / 
supr3f.
totalâ

smm) sl/ml ^mm^ smm) smml smm^ sm^/m'l
1 5.6 239.3 2.62 0.2 9.2 1.3 1352.4 0.805
2 4.5 217.8 2.64 0.2 9.2 1.3 1350.9 0.757
3 4.0 233.2 2.41 ! 0.2 9.2 1.3 1467.3 0.748
4 5.1 276^ 1.94 0.2 9.2 1.3 , 1771.9 0.734
5 4.7 262.5 2.19 0.3 9.2 1.3 1488.7 0.789

fig. 5.7 Oeometria suprafeței de scbimb de câldurâ

lncercârile au fost efectuate pe o instalație a cârei scbemâ este pre^entatâ în
6g. 5.8. -Xerul atmosferic era insuflat de ventilatorul 2 în scbimbâtorul de câldurâ 3 si apoi
evacuat în atmosferâ. Reglarea debitului de

fig. 5.8 8tand pentru încercarea matricilor

aer s-a făcut cu clapeta 1, mâsurarea 
temperaturii aerului cu termometrul 5 
si termocuplul 6 (tip l)fObi8^), iar 
determinarea debitului de aer cu 
diafragma 4 la care erau cuplate 
manometrele 7 si 8. /^pa încâl^itâ cu 
ajutorul re-istorului 9 în rezervorul 10 
si antrenatâ de pompa 11 era trecutâ 
prin scbimbâtorul de câldurâ 3 în sens 
ascendent si se reîntorcea în 
rezervorul 10 prin câdere liberâ. 
Ivlâsurarea debitului de apâ s-a făcut 
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cu ajutorul debitmetrului electromagnetic 12, iar mâsurarea temperaturii apei cu termo­
metrul cu mercur 13.

ln timpul măsurătorilor s-a utilizat debitul maxim de apâ realizabil în instalație, 
astfel încât regimul de curgere sâ 6e turbulent ( ke^ > 10 000 ) iar câderea de temperatura 
de partea apei sa iie neglijabila. Aceasta a condus la realizarea unei temperaturi practic 
constante a peretelui de partea apei si, implicit, la o mai buna aproximație a ecuației 
criteriale a scbîmbului de căldură de partea aerului.

încercarea râcitorului de aer, construit pe ba^a suprafeței optime de scbimb de 
câldurâ, s-a făcut în laboratorul de scbimbâtoare de căldură. ?entru aceasta s-a utilizat o 
pane din instalația existenta câreia i s-au adus modificările necesare . 8cbema instalației 
folosite este prezentata în 6g. 5.9 si 5.l0.

(6g. 5.9). ^.erul necesar, absorbit din atmosferâ de ven­
tilatorul Z, era condus prin dispozitivul de măsurare a debitului cu diairagma 4 la care erau 
cuplate manometrele 10 si 11, apoi prin difuzorul 5, la râcitorul de aer 6 si de acolo, prin 
tronsonul de ieșire 7, înapoi în atmosfera, presiunea si umiditatea aerului atmosferic s-au 
determinat cu ajutorul barometrului cu mercur 1 si al psibrometrului 2. Temperatura 
aerului la intrarea în diafragma s-a mâsurat cu termometrul cu mercur 12, iar la intrarea 
în râcitor cu termocuplul 9 de tip Lupru-Lonstantan, de fabricație conectat la

kug. 5.9 încercarea râcitorului de aer. Circuitul aerului rece

^xlitieâi-ile in^Imiei exltenle uu to8l u6u8e, 8uk înăi-umare^ ^uloi-ului, 6c cauc 8lu6. intz. 
i 8e 2âue pe 3eeu8lâ e^Ie mukumii-i.
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aparatul de mâ8urâ 8. Oâmpul de temperaturi ai aerului la ie8irea clin râcitor a fo8t 
determinat cu ajutorul unei baterii de 16 termocupluri confecționate din fire cu L)0,1 mm. 
?entr acea8ta, 8uprafata 6-ontalâ a râcitorului a fo8t împânitâ în l6 elemente imaginare 
identice, iar termocuplurile au fo8t 38tfel montate încât 8â mâ8oare temperatura în centrul 
elementelor de 8upraiatâ.

O>cr//Vr/Z c/e Qe/- ccr/c/ (6g. 5.10). ^.erul nece8ar, ab8orbit din 3tmo8ferâ de ven­
tilatorul 13, era condu8 prin di8po^itivul de mâ8urare a debitului cu diaü-agmä 17 la care 
erau cuplate manometrele 18 8i 19, apoi prin bateria de încâlcire 21,confu2orul 22 8i 
racordul flexibil 23, la râcitorul de aer 6 8i de acolo, prin tron8onul de ie8ire 7, în 
3tmo8ferâ. temperatura aerului la intrarea în diaL-agmâ 8-a mâ8urat cu termocuplul 15, iar 
la intrarea în râcitor cu termocuplul 23. temperatura aerului la ie8irea din râcitor a fo8t 
mâ8uratâ cu termocuplul 14. (Iele trei termocupluri au fo8t de tip dupru-Oon8tantLn, de 
fabricație

I^odiiîcarea debitelor de aer cald 8i rece 8-a realizat prin 8trangularea a8piratiei 
celor douâ ventilatoare, k/loditicarea temperaturii la intrarea aerului cald în râcitor 8-a 
realizat prin conectarea 8i deconectarea recentelor electrice din bateria de încâlcire. 
Racordul flexibil 23 (fig. 5.10), nece8ar pentru preluarea imperfecțiunilor de aliniere a 
celor douâ circuite, a fo8t realizat din cauciuc cu in8ertie textilâ 8i izolat cu un 8trat de vatâ 
mineralâ pe toatâ lungimea 83 ( 0,62 m ) pentru 3 8e evit3 pierderile de câldurâ pe 
portiune3 dintre punctul de mâ8ur3re 3 temper3turii 8i intr3re3 în râcitor.

?i§. 5.10 Incerc3re3 râcitorului de 3er. Circuitul 3erului c3ld
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5.4.2 IVlotoinI

In8talatia experimentalâ a utilizat un motor D 115 adaptat pentru 8upraalimentare. 
lVlotoruI 8-a montat pe un 8tand cie încercare prevăzut cu aparatura nece8arâ determinării 
mărimilor din tab 5.2.

lab. 5.2 Ivlârirni rnâ8urate la încercarea motorului

Nr.
cn.

^lârimea Dnitatea de 
rnâ8urâ

precizia de 
mâ8 urare

l Momentul motor bl-m 0,5 o/o
2 Turația arborelui motor I/s 0,5 °/°

sumarul total de rotatii ale arborelui motor — 10
Z Oon8umul de combu8tibil kz/8 1 o/o
4 ?re8iunea atmo8fericâ lc?a 0,07 k?a
5 Temperatura ambianta ^0,1 ic

6 Temperatura aerului la intrarea în diairaZma de 
ML8urare a debitului

^0,1 K

7 ?re8iunea aerului la intrarea în diab-agma de 
mL8urare a debitului lc?a 0,05k?a

8 (Ion8umul de aer KZ/s ^0,1 o/o
9 Oradul de tum o/o
10 Temperatura Zarelor evacuate (ie8Îre din cil. l) ^0,1 K

11 Temperatura Zalelor evacuate (ie8Îre din 
colector) ^0,1

12 Temperatura licbidului de râcire Ia intrarea în 
radiator K(°L) ^0,1 K

15 Temperatura licbidului de râcire la ie8Îrea din 
radiator

^0,1 K

14 Temperatura aerului admÎ8 la intrarea în râcitor K(°c) ^0,1 K
15 ?re8iunea aerului admi8 la intrarea în râcitor k?a 0,05 lc?a
16 Temperatura aerului admÎ8 la ie8Îrea din râcitor ^0,1 K

17 Temperatura aerului de râcire la intrarea în 
râcitor K(o<2) äi0,1 K

18 Temperatura aerului de râcire la ie8Îrea din 
râcitor K(°d) ^0,l K

19 Debitul licbidului de râcire KZ/s 1 o/o
20 Temperatura uleiului K(°d) ^0,1 K
21 Timpul______________________________ _____ 8______^0,28

8cbema de principiu a 8tandului e8te prezentata în 6Z. 5.12, iar numerele 
core8pund mărimilor din tab. 5.2. primele trei mărimi (1...Z) 8erve8c la determinarea 
performantelor enersetice 8i economice ale motorului. Momentul motor (1) 8-a rnâ8urat 
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direct. iar puterea 8-3 determinat cu rei (5.10). birmatoarele doua mărimi. si 5. definesc 
starea mediului ambiant. Xlârimille 6 8i 7 definesc starea aerului la mirarea m diairauma de 
mâsurare a debitului. Orupul de mărimi 8 8i 9 servește pentru determinarea performantei 
de umplere 8i pentru aprecierea perfecțiunii arderii, prin coeficientul de do^aj 8i Zradul de 
fum. l^rmea^a mârimile 10... 18 care preci^ea^â reZimul termic 8i de pre8iuni almotorului. 
funcționarea motorului 8e controlea^â prin perecbea de mărimi care urmea^â, 19 8i 20. 
Ultima mărime. 21. 8erve8te la determinarea consumului de combu8tibil 5i a turației medii.

In vederea 8tabi1irii performantelor 8ale in varianta cu 8upraalimentare si răcire 
intermediara, motorul O Il 5 a 8uferit următoarele modificări mai importante'

- montarea râcitorului de aer in acela8i plan cu radiatorul, de partea dreapta a 
ace8tuia privind dinspre motor, altfel incât sa se poatâ controla debitul de aer de răcire 
(fiu.5.1 l ):

- demontarea filtrului de aer:
- înlocuirea unor instrumente de mâsura aflate in dotarea standului (termometre, 

manometre) cu instrumentele descrise in cap. 5.2.2:
- marirea avansului Ia injecție cu cca -U.

fiZ. 5.11 Vedere frontala a standului pentru încercarea motorului 
în varianta cu supraalimentare si râcire intermediara
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kuZ.5.12 8ckemâ instâlariei experimeMLle m vLNLNlâ cu suprLLiimerllLre 8i 
râcire interme^iarâ
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5.1 ) Veäere lâternlâ (äreapta) 3 St3näu1ui pentru Încerc3re3 motorului 
în varianta eu supr33liment3re si râcîrs intermeâiurâ

fi§. 5.14 Veâere latemlâ (stânZ3) 3 st3nâu1ui pentru meerearea motorului 
în ^3rÎ3nt3 cu suprâLlîmentare si râcire intermeâiLrâ
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In situația cu supraalimentare si râcire intermeäiarä aerul a fost absorbit äin 
atmosferâ äe pompele äe viâ ?V (6Z. 5.12), trecut prin äiaü-aZma äe mâsurare a âebitului 
montatâ între rezervoarele tampon 8H si 8^2, prin bateria äe încâlcire 81, prin râcitorul 
äe aer 8^ 8i introâu8 în colectorul äe aämi8ie al motorului IVI Reglarea pre8iunii äe 
8upraalimentare 8-a iacut prin robinetul äe purjare 8?. Debitul äe aer äe răcire a fost 
asiZurat äe ventilatorul V, cu reZlarea prin strangularea 38piratiei. Debitul äe apâ äe răcire 
8-a mâ8urat pe conäucta äe intrare în raâiatorul 8, âin motive äe acce8ibilitate. Incârcarea 
motorului 8-a iacut cu ajutorul Aânei k'.

In 8ituatia cu 8upraalimentare iarâ răcire intermeâiarâ, legâtura âintre bateria äe 
încâlcire 81 8i colectorul äe aämi8ie 8-a iacut äirect, eliminanâu-8e racitorul 8/^ 8i 
ventilatorul V. Celelalte componente ale in8talatiei 8-au pâ8trat ace1ea8i.

In 8ituatia iarâ 8upraalimentare (cu a8piratie naturala), aerul a fost 38pirat äirect äin 
atmosferâ, eliminânâu-8e pompele ?V, rezervorul 8H, bateria äe încâlcire 81 8i racitorul 
8^ Celelalte componente ale in8talatiei 8-au pâstrat acelea8i.

5.5 lVIetoäele äe stabilire a performantelor

Cercetările experimentale au fost âiri)ate pe äoua âirectii principale: 8tuâiul 
8cbimbului äe câlăurâ în râcitoare aer-aer äe con8tructie compactâ äin aluminiu 8i iniluenta 
râcirii aerului äe 8upraalimentare asupra motorului Die8el 8upraalimentat.

5.5.1 8âci1orul äe aer

In caârul primei âirectii 8-a urmârit - pe äe o pane - âeterminarea celei mai 
eiiciente geometrii a suprafeței äe 8cbimb äe câlăurâ äe partea aerului si - pe äe altâ 
pane - stuâiul componârii Ia scarâ realâ a unui scbimbâtor äe câlăurâ aer-aer âotat cu 
suprafata äe scbimb äe câlăurâ âeterrninatâ prin stuâiul anterior.

8-au efectuat, astfel, mâsurâtori pentru âeterminarea transferului termic si a 
coefecientului äe irecare pentru cinci matrici äe scbimbâtor äe câlăurâ apâ-aer äin 
aluminiu utili^änä äe panea aerului structuri äin proäuctia curentâ a I.O.'f. öistrita. ?e 
bara structurii celei mai efeciente s-a proiectet, construit si încercat râcitorul äe aer äe 
supraalimentare care a fost, în cele äin urmâ, instalat pe motor.
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5.5.2 IVlvtoruI

performantele motorului în cele trei situații ( aspirație naturala, supraalimentare, 
supraalimentare cu râcirea aerului) s-au apreciat prin nivelul temperaturilor precum si cu 
ajutorul indicilor energetici si de economicitate. Aceștia s-au obtinut ridicând caracteristica 
de regulator pentru aceasta, maneta de comanda a debitului de combustibil (maneta de 
accelerație) s-a blocat succesiv în politii fixe, astfel încât sâ se reali^e^e turațiile de mers în 
gol de 1200, 1600, 2000 si respectiv 2400 rot/min. pentru 6ecare treapta de turatie s-a 
mârit progresiv forța aplicata Ia trânâ, de la mersul în gol pânâ Ia atingerea momentului 
corespunzător unei scăderi a turației cu circa 5o/o, politia manetei de comanda rămânând 
nescbimbatâ pentru becare caracteristica.

8upraalimentarea tund simulatâ, parametrii aerului la intrarea în râcitorul 
(tig. 5.l2) au fost stabiliti pe ba^a unui calcul teoretic. Astfel, eficienta supraalimentârii 
exprimata convențional prin coeticientul de supraalimentare 7t ( denumit si raport/grad de 
supraalimentare ) se poate detini prin relația:

pes
Ti------- -- ------- (5.l6)

pe

unde indicele s de refera la motorul cu supraalimentare.
Introducând noțiunea de factor de eticientâ al proceselor termoga^odinamice si 

mecanice din motor j^9j detinit prin relația:

prin înlocuirea expresiilor presiuniilor medii, se obtine:

p n^. f^ n^
Ti-------------------- ------- - ------- - ------- -- ------ - ------- - ------- (5.18)

1«, n Po n pg

unde indicii s si 0 se refera Ia punctele respective din tig. 4. l.
pentru supraalimentarea de)oasâ presiune (?t < 1,5) se poate considera câ f^ f^. 

iar n^ n, ceea ce conduce Ia concluzia:

p^8 p- p^ ^0
7t------- ------------ ------- - ------- (5.19)

pe Po po

Cunoscând câ

BUPT



127

p, I -V, )pg

- 1»

----  - I 
P, -

I -> --------------------------------

(5.20)

(S.2I)

8i adoptând valorile initiale ( cf. cap. 4.3 ): - 1,4 ( aer ), - 0,75 , po - 1
"fg 298 K ( 25 ), IP, -- 0,01 , pentru o valoare e8tirnatâ 7t l,22 8e obtine:
p^ - 1,38 bar; 337 ic. Aceste valori au 5o8t utilitate ca mârimi de referința în tiinpul 
încercărilor 8i au fo8t modiiîcate, pe ba^a rel. (5.l9)...(5.21), nurnai în mâsurâ modiiîcârii 

condițiilor ambiante ( po , )-
pentru 6ecare treapta äe turatie, la regimurile de putere maximâ 8-au tăcut 

determinări ale gradului de fum 8Î ale conținutului de (IO în gafele de ardere, prelevările 
necesare 8-au efectuat din colectorul de evacuare, în amonte de toba de e8apament. l^a 
fiecare regim 8-au iacut câte 10 determinări succesive, 1a intervale de circa 1 minut.

In vederea unor determinări cantitative, bârtia de iiltru folosita pentru 
determinarea gradului de ium a fost uscata în etuva înainte si dupâ efectuarea 
măsurătorilor. 8eturile de câte 10 rondele de bânie de iiltru pentru iiecare determinare au 
fost cântărite la balanța de precizie, dupâ uscare, înainte si dupâ efectuarea determinârilor.

pentru analiza gafelor de ardere s-a utilizat un aparat Orsat cu posibilitatea 
determinârii conținutului de ((70^)^- , (0^ si ((20)^. 8-a retinut numai valoarea 
conținutului de (dO)f pentru regimurile de putere maximâ.

Deoarece starea mediului ambiant este variabilâ. pentru raportarea indicilor de 
periormantâ la un nivel de reierintâ unic s-a procedat la corectarea caracteristicilor 
utilizând factorul de corecție K deiînit pe bara relației ^15):

n / > 0.65p08l s ^0 )
ic- ------ ---- (5.22)

po ^0«

unde indicele ,.st" se referâ la condițiile standard în conformitate cu 8^8 1026-86: 
po^ lOO lcpa ( 750 rnmblg ), 298 K ( 25 °d ). Corecțiile Ia condițiile exterioare
standard se fac cu relațiile:

(Z2Z)
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Influenta umiditâtii s-a luat în considerare prin corectarea presiunii aerului ambiant ^15). 
pentru aceasta, raportul presiunilor p^ / py 8-a înlocuit cu expresia

p()8t P Pv8t

?0 p^0
(5.23)

unde cp este umiditatea relativa a aerului, iar p^ — presiunea de saturație a vaporilor de 
apâ, la temperatura respectiva.

5.6 Oonclurii

Cercetarea experimentala pentru care s-au utilizat instalațiile si metodele descrise

_______________ lab. 5.3 Datele initiale ale motorului Ol 15_______________
______parametrul ____________________ Valoarea___________________
lipul motorului Die8el cu injecție directa
putere 40 c? ( 29.5 KV/ ) Ia 2400 rol/min
>Imâr de cilindri 3, vertical în linie
T^le^aj / cursâ 95 / 100 mm
(Cilindree totala 2340 cm^
p.apon de comprimare 17

8upape în cap, câte una de admire 8i una de evacuare pe 
cilindru

d.s.a 30 î.p.m.i.
i.8.L. 230 d.p.m.e.
d.8.e. 48°30' î.p.m.e.
i.8.e. 6° d.p.m.i.

3oc la rece între 
culbutori 8i 8upape 0,25 mm

Ordinea de injecție 1-2-3

Listem de ungere presiune de ulei la 100°0: 0,7 l<gt/crrp - la regim 
minim; 3.. .4 kgl/cm^ - Ia regim maxim

8istem de răcire cu apâ cu circulație fonatâ; ventilatorul montat pe axul 
pompei de apâ

8istem de alimentare
pompâ rotativâ tip O/VV-DP/X 32332700 cu regulator 
mecanic si dispozitiv de reglare automatâ a avansului 
Ia injecție

^vans la injecție avans iix: l 3°^l° î.p.m.i.; avans automat: 15° î.p.m.i.; 
avans total: 28° î.p.m.i.

Injector lip 10k I
pompa de alimentare cu dublâ membranâ si amorsor
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MLI 8U8 L avut un äublu 8L0P. ?e äe 0 pane 8-L urmărit âeterminarea unei 8tructuri 
geometrice optime care 8â 8erveL8Lâ la con8truirea unui racitor äe aer compact äe 
eficienta maxima pentru po8ibilitâti äe proäuctie äate. ?e äe alta parte 8-a urmărit 
8tabi1irea influentei râcirii aerului äe 8upraalimentare - utilrrână acel râcitor äe aer - 
28upra funcționarii unui motor O 115 aâaptat pentru 8upraa1imentare inäepenäenta 
(8imu1ata). In acea8tâ 8ituatie 8-a urmărit evoluția 8olicitârilor termice 8i mecanice ale 
motorului, precum 8i cea a parametrilor energetici 8i economici. Datele initiale ale 
motorului 8unt prezentate în tab. 5.3.

8-a aäoptat 8olutia unui motor Die8el cu trei cilinări âatoritâ 8imp1itLtii ace8tuia, 
con8umului reäu8 äe combu8tibil 8i äe8ervirii 8ale comoäe. In plu8, aäoptarea 
8upraalimentârii äe ^O38â pre8iune prezintă avantajul unui număr mic äe moäificari care 
trebuie aâu8e motorului.

8olutiile aäoptate pentru in8talatiile experimentale au fo8t impu8e äe nece8itatea 
încaârârii într-un buget limitat, cu folo8irea la maximum a âotârii exi8tente.

Aparatura äe mâ8urâ utilizata a fo8t verificată 8i etalonatâ în prealabil conform 
inäicatiilor äin literatura äe 8pecialitate, în veäerea reäucerii erorilor äe mâ8urare.

I^lL8urâtori1e 8-au efectuat în regimuri 8tabi1i^2te. pentru aceana, la 15 min âupâ 
tiecare 8cbimbare a conäitiilor äe funcționare ale aparatului încercat, 8-au efectuat 
mâ8urâtori äin 5 în 5 minute, pânâ la atingerea regimului nabilrrat. In ace8te conâipi, 8-au 
efectuat, pentru fiecare regim, minimum 5 mâ8urâtori la interval äe câte 5 minute, 
retinânâu-8e ca valoare kinalâ meâia aritmetica a ace8tora ^l7, 23, 24j.
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6. kerultatele cercetării experimentale

dercetârile experimentale au fost dirijate, dupâ eum 8-a mai precizat in capitole 
precedente, pe douâ direcții principale: 8tudiul 8cbimbului de câldurâ in râcitoare aer-aer 
de con8tructie compactâ din aluminiu 8i influenta râcirii aerului de 8upraalimentare a8upra 
motorului Vie8el 8upraa1imentat.

In cadrul primei directii 8-a urmârit - pe de o parte - determinarea celei mai 
eliciente geometrii a 8uprafetei de 8ckimb de câldurâ de panea aerului 8i - pe de altâ 
pane - 8tudiul componârii la 8carâ realâ a unui 8cbimbâtor de câldurâ aer-aer dotat cu 
8uprafata de 8cbimb de câldurâ determinatâ prin 8tudiul anterior.

6.1 Kâcitoi-ul de aer

6.1.1 8upraka1a de sckimb de câldurâ

?olo8ind in8talatia experimentalâ de8cri8â in cap. 5.4.1 8i pre^entatâ in 6Z. 5.8, 
8-au efectuat mâ8urâtori a8upra unui Zrup de 5 matrici de 8ckimbâtor de câldurâ apâ-aer 
con8truite din aluminiu, ca in 6Z. 5.6, având caracteri8ticile Zeometrice prezentate in 
HZ. 5.7 8i indicate in tab. 5. l.

In timpul incercârilor 8-au mâ8urat: debitele de aer m^ ^Z/8^ 8i de apâ rn^ ^KZ/8^, 
temperaturile aerului la intrare t^' ^(3^ zj 1^ ie8ire din 8cbimbâtor t^" ^0^, temperatura apei 
la intrare t^' ^0^ precum 8i câderile de pre8iune ^p^ Ia trecerea aerului prin 
8cbimbâtorul de câldurâ. I^tilirând metoda funcției ch 8-au determinat valorile coeiicientului 
de tran8fer termic prin 8uprafatâ de panea 8uprafetei aripate (aerului) pentru diferite 
valori ale criteriului de 8imilitudine ke^ de partea aerului jM).

pentru calculul coeficientului l^ 8-a utilizat relația 8implikicatâ ( cf. cap. 3.1 ):

Iu «u

unde: repre^intâ randamentul 8uprafetei aripate de panea aerului:
^m^ - ariile 8uprafetelor de 8cbimb de câldurâ de panea aerului 8i 

re8pectiv apei.
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In relația (6.1), neglijarea recentei termice a peretelui este justificata äe valoarea relativ 
rnieâ a acesteia in comparație cu valorile termenilor pâstrati in ecuație ^19j.

(Coeficientul äe transfer termic prin suprafața äe partea apei c^ , ce apare in 
rel. (6.1), s-a âeterminat cu ajutorul ecuației criteriale (Z.12) valabile pentru regim äe 
curgere turbulent in interiorul tuburilor. Deoarece in timpul încercărilor 8-au obtinut äe 
partea apei valori ale numărului ke cuprin8e intre 17000 8i 28000, temperatura peretelui 
intermeâiar a fo8t practic constanta in lungul scbimbâtorului si aproximativ egala cu t^' 
( caäerea äe temperatura calculata äe partea apei a fost mai mica âecât 0,1 )- Valoarea
efectiva a temperaturii peretelui nu a putut ii insa âeterrninatâ prin măsurare âirectâ 
âatoritâ âi6cultâtilor tebnice implicate. In aceasta situație, pe bara măsurătorilor efectuate, 
s-au calculat in orâine:

- fluxul äe câlăurâ 8cbimbat, cu relația:

(6.2)

- iunctia pe ba^a relației äe äeiinitie

(j)-(t^'-t1")/(t^'-t2') (6.3)

- coeficientul c^ cu ajutorul unei reiatii äe forma

^-blu^I^,?^) (6.4)

- coeficientul l<^ pe ba^a relației

<j>-ch ( ^ , >c) (6.5)

exprimate analitic ^74j, unäe

(6.6)
In ca?u1 concret al matricilor 8tuäiate, âeoarece / (2^ > 100, k, 

c, - c2 " L"! a, - ; «2 - .
- coeiicientul c^ cu ajutorul relației (6.1);
- criteriile äe 8imilituäine î^.e^ 8i j^ .
Rezultatele calculului termic efectuat pe ba^a programului ( cf.

/mexa L ) 8unt prezentate 8intetic in 6g. 6.l, 8ub forma äepenäentei äintre criteriul 
dolburnj^ 8i criteriul ke^.

Otili^ână metoäa celor mai mici pâtrate ^20, 21, 3l, 32j 8-au putut stabili ecuații 
ce aproximearâ bine ( cu o abatere < 2 °/o ) componarea termicâ a celor 5 tipuri äe 
suprafețe extinse prin aripare.
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?igâ 6.1 vepenclems ) si c^ ( ke^ ) pemru supi-sfeiele xluäie
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Aceste ecuații sunt:
- pentru suprafata 1:

^-0,Z278keg-0,4549 (6.7)

- pentru suprafata 2:

0,1686 0,5788 (6.8)

- pentru suprafata 3:

^-0,3494^-0.4698 (6.9)

- pentru suprafata 4:

0,2296 8.^-0'4275 (6.10)

- pentru suprafata 5:

^0,1436 8^-0.2570 (6.11)

In fig. 6.1 s-a reprezentat si variația coeficientului äe frecare Lsâ äe panea aerului, 
în funcție äe k.e^. Determinarea coeficientului c^ 8-a făcut cu ajutorul programului äe 
calcul Ol^.8/^8 ( cf. Zmexa ?) pe ba^a măsurătorilor äe cääere äe presiune z^p^ în absenta 
scbimbului äe câlăurâ, utili^anä ecuația lui ?anning ^22j în care s-a tinut seama äe 
pieräerile äe presiune la intrarea si respectiv ieșirea âin scbimbâtor prin coeficienții si

------------------------------------- (6.12)
1^ V^ - m.^^ l^

unäe: sm-j este aria secțiunii libere äe curgere äe partea aerului;
l^ - lungimea canalului äe curgere äe partea aerului.
Otili^ână, äe asemenea, metoäa celor mai mici patrate ( cf. /Vnexa O ), s-au putut 

stabili cu o buna precizie ecuațiile care aproximea^â äepenäenta c^ c^ ( ke^ ) astfel:
- pentru suprafata 1:

c^ - 0,7463 ^-0,3586 (6.13)

- pentru suprafata 2:

c^-0,8810 ^-».2436 (6.14)

- pentru suprafata 3:

c^- 0,7338 ^-0.3445 (6.15)
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- pentru suprafata 4

c^-0,42SZ ke^0-'7Z8 (6.16)

- pentru suprafata 5:

0,8428 0,4149 (6.17)

?e ba^a inäicatiilor äin literatura äe specialitate ^19^ a fost efectuata o comparație 
âin punct äe veäere energetic a celor cinci tipuri äe suprafețe aripate. In acest scop au fost 
reprezentate grafic ( iig. 6.2 ) performantele termice apreciate prin proäusul 
( 8t^ - ?r^-^ - c^- ), funcție äe puterea consumata prin trecare pe unitatea äe
suprafata, apreciata prin proäusul ( c^ - ke^ - l^' / l^^ ), pentru fiecare tip äe suprafata 
aripata. Drept mărime äe referința l^ 2 fost utilizat äiametrul biäraulic al suprafeței äe tip 
5, iar pentru au fost luate in consiäerare valorile curente ale äiametrelor kiäraulice.

fig. 6.2 Comparația energetica a suprafețelor äe scbimb äe caläura stuäiate 
( l - Zupraf. 1; 2 - 8upraf. 2; 3 - 8upraf. 3: 4 - 8upraf 4; 5 - 8upraf. 5 )

Ztuâiul comparativ al suprafețelor extinse prin aripare cuprinse in cele cinci matrici 
arata câ:

a) âeosebiri geometrice relativ mici intre suprafețe pot conäuce la âiferente mari in 
comportarea termica a acestora ( cf. suprafețele l si 2 );

b) cele mai bune performante termice s-au obtinut in ca^ul suprafeței äe tip 1;
c) coeficienții äe irecare cei mai riăicati s-au obtinut in ca^ul suprafeței äe tip 4:
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d) comparația energetica, pretentatâ în fig. 6.2, la care au fost supuse cele 5 tipuri 
l de suprafețe, pune în evidenta superioritatea suprafeței de tip 5 care prezintă, pentru

^.e^ 1500...2000, cea rnai rnare valoare a eficientei terrnice pentru o valoare data a
puterii consumate prin ü-ecare pe unitatea de suprafața.

Deoarece suprafețele diferă între ele prin diametrul bidraulic ( condiționat cle 
mărimile s si t ), se poate concluziona câ valoarea cle 2,19 mm a acestui diametru pentru 
suprafata de tip 5 corespunde, în catul de fata, unui optimum energetic. Existenta unui 
astfel de optimum se datoreste faptului câ, deși în general coeücientul de transfer termic « 

! creste cu scăderea diametrului bidraulic, pentru valori foarte mici ale acestuia, comparabile
» cugrosimea stratului limita, scbimbul de căldură se înrâutâteste iar pierderile prin b-ecare
i iau valori foarte mari ( catul suprafeței de tip 4 ).
' ln catul utilitarii procedeului descris mai sus, valorile obținute pentru coeficientul

o^ 8i, respectiv, pentru coeficientul depind în mod direct de ecuația criterialâ (6.4) 
adoptata pentru calculul coeficientului - Centru a studia impactul utilitarii de diverse 
ecuații criteriale de tip (6.4) pentru determinarea lui , calculul termic al matricii de tip 5 
a fost reluat în mai multe variante, utilitând urmâtoarele relații mai cunoscute:

- relația Dittus-Loelter (2.12)

- relația lui Lolburn (2.14)

- relația lui ?etubov (2.l5)

- relația (2. l6).
In catul considerat relațiile de mai sus au condus la obținerea următoarelor ecuații 

criteriale pentru suprafata aripata ( de partea aerului) în domeniul ke^ 1600...2000:
- utilitând relația (2.l2):

^- 0,1436^0.3570 (6.18)

- utilitând relația (2.12):

0,1312 0.3422 (649)

- utilitând relația (2.l4):

^-0.1401^0.3529 (6.20)

- utilitând relația (2. l 5):

^-0,IZ88 ke^O.Z-l- (6.21)

- utilitând relația (2.16):

0.1324 ke^0.34Z8 (6.22)
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Reprezentarea Zrabcâ a dependentei ) în cele cinci situatii este arâtatâ
în 6Z. 6.0. Ltudiul comparativ ^69^ al rezultatelor obținute utilizând succesiv relațiile 
(3.12)... (3.16) conduce la următoarele concluzii:

- Zrabcele sunt practic paralele, ocupând o banda cu lâtimea maxima 0,0002 
ceea ce înseamnă o abatere între cca 2,4 °/o ( Ia 3000 ) si cca 2 o/o ( la 1600 ) 
fata de valoarea obtinutâ cu re! (3.12);

- relațiile (3.14) si (3.15) conduc Ia rezultate ioane apropiate, relația (3.14) 

rel. (6.18)-------- rel. (6.20)

------ —rel. (6.19) — - rel. (6.21) ---------- rel. (6.22)

?iZ. 6.3 Inbuenta diferitelor relații de 
calcul ale asupra valorii)^

prezentând avantajul 
simplității;

- valorile cele mai 

ridicate pentru criteriul^ §e 
obțin în ca^ul utilitarii 
relației (3.13);

- valorile cele mai 
scâtute pentru criteriul - 
si implicit pentru
obțin în catul utilitarii 
relației (3.12), motiv pentru 
care au fost luate în 
considerare aceste
retultate, ca bind 
acoperitoare.

6.1 .2 8ckimbâtonul de câldu^â

Rezultatele cercetării experimentale prezentate în cap. 6.1.l au pus în evidenta 
superioritatea suprafeței de tip 5. (7a atare, scbimbâtorul de câldurâ aer-aer destinat răcirii 
aerului de supraalimentare pentru motorul O lI5 a fost construit utilitând geometria 
suprafeței sus-mentionate de partea ambelor buide ( b§. 6.4 ). Deoarece scbimbâtorul a 
fost produs în condiții de prototip, ?ona activa a fost construita din patru elemente identice 
îmbinate prin bravare.

Oea mai simpla soluție de amplasare a râcitorului de aer bind - în carul râcirii cu 
aer - în fata radiatorului, suprafata irontalâ a râcitorului de aer este identicâ cu cea a 
radiatorului, din necesitatea de a pâstra o distribuție cât mai uniformâ a debitului de aer de 
râcire pe suprafatâ 54, 57, 70 excepție tace ca^ul în care se utili^ea^â si un râcitor 
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suplimentar cle ulei cană, suprafata irontalâ a acestuia. aclâugatâ la cea a râcitorului cle aen 
egalea^â pe cea a radiatorului l. cf. cap. 2 ). ^.u rezultat, astfel. pentru râcitorul âe aer- 
stuäiat, climensiunile cle gabarit ale corpului ( ?ona activa ) inăicate in 6g. 6.4.

încercarea râcitorului cle aer s-a tăcut cu scopul stabilirii performantelor sale Ia 
scarâ realâ si al cleterminârii ecuațiilor criteriale pentru si c^*. .Asttel. mâsurâtorile cle 

cääsre âe presiune efectuate in absenta scbimbului cle câlclurâ au conclus ( cf. .^nexa bl ) la 
concluzia câ ecuația criterialâ <6.17) este valabilâ cu o abatere sub 2°/o pentru traseul 
aerului rece. ?entru traseul aerului calcl ( cf. ?mexa bl ). o aproximație mai buna clecât 
relația (6. l7) o oferâ ecuația-

c, -1.6154 ks-0.488 ^ 2Z>

Diferentele se clatoresc neuniformitâtilor constructive comentate la începutul capitolului, 
pentru cleterminarea ecuației criteriale caracteristice a râcitorului ( p.e ). 

valabile pentru ambele trasee cle aer, s-au ales, clin totalul cle 46 cle regimuri cle funcționare 
mâsurate. un număr cle 7 regimuri pentru care valorile criteriului b.e pentru aerul cală si cel 
rece au fost aproximativ egale ( regimurile 12, 17, 23, 31, 36, 39 si 43 ). In aceastâ situație 
coeficienții cle convectie termicâ cle partea celor clouâ fluicle clevin aproape egali < 
cc i cc), iar âin ecuația criterialâ cle forma

big. 6.4 Râcitorul cle aer cle supraalimentare

In cele ee unmeaxâ. pentru simplitleure, nu s-u mui utilizat în notatii indicele..a" pentru ..aei"'. tiind 
considerat implicit.
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6.5 Dimensiunile de Zabarit ale râcitorului

8l pr-^ (6.24)

ÎN cure valorile constantelor si 6 urmearâ 3 ft determinate, rezulta

pr>'-
cr - ------------- (6.2S)

^rk
relație valabila pentru ambele fluide ( cald si rece ).

?entru un scbimbâtor de câldurâ cu suprafețe exinse prin aripare de partea ambelor 
fluide se poate scrie relația simpliiicatâ

1 l 1
------ --------------------- -1- -------------------------

^01 0^1 ^2

N02 "2

unde indicii 1 si 2 se referâ la cele douâ fluide, cu condiția -

(6.26)
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vin rei. (6.25) rerukâ:

^2

«I

?r,

< I^e,
(6.27)

e8timându-8e 8 - 0,4 ( eroarea e neglijabila când ke, 8e^ ), iar din (6.26) rezulta:

ll.-k,

loi
^02

(6.28)
I

7

Inlocuină (6.27) în (6.28) rerullâ:

cl^ Og, ^2 ^02 ^22 ( ??2 / ?r, )>^ ( Ke2 / ke, )0.6 ) (6.29)

Zcrimâ rslmiâ (6.24) sub formst

«I 4r^ 
------------ - 
^k>r/>

(6.Z0)

8i înlocuind din relația (6.29), 8e obtine o ecuație cu necuno8cutele 8i 8, celelalte 
mărimi iiind cuno8cute clin calculul termic. Lcuatii cle tip (6.30) 8e pot 8crie pentru tiecare 
regim de funcționare; pentru reducerea erorilor, în8â - tinâncl 8eama 8i de faptul câ 
mL8urâtorile 8-au efectuat pe un domeniu relativ re8trân8 de variație al criteriului ke - 8-au 
con8iderat doar regimurile pentru care valorile 8.e pentru aerul cald 8i cel rece au fo8t 
aproximativ egale 8i ecuațiile lor au 8ervit la determinarea valorilor 8i 8 cu metoda celor 
mai mici pâtrate ( cf Zmexa O, programul ). >^8tfel ecuația ecuația
criterialâ caracteri8tica determinata pentru râcitorul de aer a fo8t:

0,0169 ke-0.141 (6.ZI)

In tab. 3l din ?mexa 3 8unt prezentate, pentru 6ecare regim de funcționare, 
valorile mărimilor mâ8urate 8i ale celor calculate pe ba^a mâ8urâtorilor ( ,.1"ipu1 mărimii - 
mâ8ur." ), valorile obținute din calculul de verificare folo8ind relațiile (6.17), (6.23) 8i 
(6.31) ( „"Npul mărimii - calc." ), precum 8i abaterile procentuale re8pective ( ,.Hpul 
mărimii - e ). Ivlârimea ,.dp ^/o^' reprezintă câderea de pre8iune relativa exprimata in 
procente din precunea ab8olutâ de la intrare ,,p' ^barj", iar mârimea „e reprezintă, cu 
8ernnul re8pectiv, abaterea rezultata prin raponarea la valorile ,unâ8ur.".
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Oalculele au fo8t efectuare cu ajutorul programului 8O/Xf^23.8/X8 prezentat In Zmexa 3.

a) Oaracteristicile aerodinamice

Oomponarea aeroâinamicâ a râcitorului äe aer este apreciata prin variația căderilor 
äe pre8iune /^p 8i a coeficientului äeünit prin relația:

2 Z^p 2 /^p 2 p ^p
- ---------- -- --------- -- - -------- ------ (6.32) 

p vv^
f> ------

Valorile ^p 8i <^ , äeterrninate In ab8enta 8cbimbului äe câlăurâ, 8unt inăicate 
pentru ambele fluiâe, în /Vnexa ff 8i reprezentate grafic în fig. 6.6...6.9.

d) Oaracte^ticile termice

Oomponarea terrnîcâ a râcitorului äe aer e8te apreciatâ prin variația coeficientului 
äe tran8fer termic total I< 8i a coeficientului äe convectie terrnicâ or în funcție äe viteza äe 
curgere vv a fiecârui fluiâ. >^cea8tâ variație e8te repre^entatâ grafic în fig. 6.10...6.13. 
Valorile Ic, n 8i vv au fo8t calculate cu ajutorul programului 80/^35.8^8 §i 8unt 
cuprin8e în tab. kâ (/Vnexa ). Deoarece coeficientul k äepinäe äe conäitiäe äe curgere 
exi8tente äe partea ambelor fluiäe, ace8ta a fo8t reprezentat, în äiagramele äin fig. 6.10 8i 
6.11, pentru câte un tiuiä, avană ca parametru viteza celuilalt. Valorile vitezei ca 
parametru au 5o8t vitezele meâii maxime realitate în timpul încercârilor.

c) Indicii de evaluare termodinamica

lnäicii äe evaluare termoâinamicâ luati în con8iâerare pentru râcitorul încercat 8unt 
ch, 8i rj^. Valorile lj> au fo8t calculate cu ajutorul programului 80/^23.8/X8
( cf ?mexa 3 ); celelalte valori au fo8t calculate cu ajutorul programului 80/^34.8/X8 8i 
8unt prezentate în tab. 01 ( ?mexa O ). Datoritâ capacitâtii limitate äe reprezentare a 
caracterelor în Ivl8-DO8 (Ma8ic, inäicii au fo8t âe8emnati prin cifre äe Ia I Ia 4. /^8tfel, 
inăicele 1 repre^intâ /Xp, inăicele 2 reprerintâ , inăicele 3 repre^intâ r^ , iar inăicele 
4 repre^intâ raponul äe temperaturi 0.
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^k>aer cală

1800 —

1600-

1400-

1200-

1000-

800-

600-

400-

200-

0-

"aer nlä

?i§. 6.6 Oaäerea äe pre8iune âe partea aerului calci

0-------------------------------------------------
0 2 4 6 8 10 12 14

^aer rece

fiZ. 6.7 Oaclerea äe pre8iune cie p-inea aerului rece
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cală

?iZ. 6.8 OoeticieMul căderii de pre8iune de partea aerului cală

?i§. 6.9 Ooeiicientul căderii de pre8iune de panea aerului rece
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Ic
^aer calä
^/m^^

viteza aerului rece: 9,53 m/s

44-----------------------------------------------------------------------
42----------------------------------------------------------------------- ----------- ---------- -------------

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Cereală

ki§. 6.10 Ooe6cieMui äe tradier termic total 1c cle partea aerului cală

1c 
^aer rece 
IMn?^

viteza aerului cald: 7,86 m/s

43----------------------------------------------------------------------------------------------------------

?iZ. 6. l l Ooelicientul 6e transfer termic total lc cle partea aerului rece
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kiß. 6.12 doeiicientul äe convectie termica u pentru aerul cală

?iZ. 6.13 Ooekicientul de convectie termica u pentru aerul rece
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6.1.3 Influenta curgerii aerului cle râcire si a aerului cie 
supraalimenlare asupra efectului cle răcire

vupâ cum 8-a precizat în capitolul anterior, parametrii curgerii celor doua fluide 
prin scbimbâtorul de câldurâ au o influentâ botârâtoare a8upra inten8itâtii efectului de 
râcire. ?entru a pune în evidentâ ace8t lucru, 8-a con8truit diagrama din 6g. 6.l4 pe bara 
valorilor din tab. ÎVN (cf. ^nexa Ivl).

^1

55-----------------

40------------- -------------------------- -------------------------------------------------------------------

35-------------------------------------------------------------------------------- --------------------------

---------------------------------

25^-------------------------------------------------------------------------------- --------------------------
450 500 550 600 650 700 750 800 850

(32

- Öl-54,2>V/K - Öl-6Z,1>V/rc > Öl-70,5V//K
E 01-80,0>V/K. - Öl-88,6W/K Öl-l00,2V//K

?ig. 6.14 dâderea de temperaturâ de partea aerului cald î 
în iunctie de fluxul capacitâtii termice Ö î a aerului rece

8e ob8ervâ câ cea mai mare influentâ a8upra efectului de râcire ( - 'f^")
o are aerul cald ( de 8upraalimentLre ), deoarece debitul de aer rece ( de râcire ) fiind de 
cel puțin 5 ori mai mare decât cel de aer cald, intensificarea curgerii aerului rece nu mai 
îmbunâtâte8te 8en8ibil 8cbimbul de câldurâ.

6.1.4 (Corelarea râcitorului cu suklanta

(Condiția principalâ care 8e impune Ia utilizarea râcirii intermediare e8te > 0 , 
ceea ce conduce la relația (Z.44):

>!>
6>---------------

Lp,
<t>--------  

p>
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/Vceastâ relație este satisiacutâ eu usurintâ în ca^ul râcitorului de aer încercat, 
pentru care ch > 0,95 , ^p^/ pî < 0,005 iar 0 > 1,l. satisfacerea ace8tei condiții conduce la 
o cre8tere a densitâtii aerului la trecerea prin râcitor 8i, prin acea8ta, la 8ucce8ul 
8upraalirnentârii combinate cu râcirea intermediara.

6.1.5 kilantul exegetic al râcitorului

pierderile de exerZie pentru râcitorul de aer precum 8i randamentul 8âu exerßetic 
au fost calculate pe ba^a relațiilor expu8e în cap. 3.4 folosind proZramul 80^36.6/X8 
( cf. ?mexa ). Rezultatele obținute 8unt prezentate în tab. 1 (/^nexa bl).

8e poate remarca faptul câ randamentul exerZetic al tran8ferului de câldurâ la 
diferentâ iinitâ variabilâ de temperaturâ are valori mici ( 8ub 20 o/o ), ceea ce 
caracteri^ea^â un 8cbimb de câldurâ inten8. ^.cest lucru 8e poate evidentia teoretic prin 
8tudiul variației pierderii de exerZie ( cf. rel. (3.56) 8i (3.57)).

6.2 Cotorul

lrdluenta 8upraa1imentârii cu râcire intermediarâ L8upra iunctionârii motorului a 
fo8t apreciatâ pe ba^a caracterÎ8ticilor de regulator.

6.2.1 Caracteristicile motorului

a) funcționarea cu aspirație naturala

Rezultatele mâsurâtorilor 8unt prezentate în tab. 6.1 .a...d si 6. l 5.. .6.18.

d) funcționarea cu supraalimentare

Rezultatele mâ8urâtorilor 8unt prezentate în tab. 6.2.a.. .d 8i kig. 6.19.. .6.22.

c) funcționarea cu supraalimentare si răcire intermediarâ

Rezultatele mâsurâtorilor sunt prezentate în tab. 6.3.a...d si ii§. 6.23...6.26.
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* Le ce

b)

n ^rol/mml Vle
p-

?i§.6.15 OaracreriLlicL de reZulalor 3 moloinlui cu LLpiiarie naturâ penrnL 
îui-Llia 6e mers în sol n 1200 ro^min
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a)

b)

n srot/minl k^le ml

fjß.6.16 Oaracter^tica 6e reZuIator 3 motorului cu LLpirmie naturala pentru 
turstia 6e mer8 in Zoi n 1600 rot/rnin
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2)

(2e o ee
?e c><^

b) 
n
^rot/min^ ^lm^

?iß.6.17 Oaracteristica äe regulator 2 moroiului cu aspirație naturala pentru
turatia âe mers în §ol n 2000 rot/min

BUPT



99

2)

(2e ^lcg/k^ o oe

n ^rot/min^ k^le m^
?e

?ig.6.18 daracterinica 6e regulator a motorului cu aspirație naturala pentru 
turatia âe mers în gol n 2400 rot/min
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a)

* Le o es
k,

b) 
u
^rot/min^ ^l-m^

- n ^rot/min^ I^le <?<-m^
?e

?iß.6.19 Laracteristica âe regulator a motorului 8upr3a1iment2t pentru
turatia äe mer§ m Zoi u 1200 rot/min
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a)

b)

n ^rot/min^j I^le m^

fjß.6.20 daracteristicu äe reZulator a motorului supraLlimentat pentru
turatia äe mer8 în Zoi n 1600 rot/rnin
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* de - ce

b) 
n 
srot/min^

?iZ.6.21 caracterigtica cie regulator a motorului suprualimentm pentru
turatia äe mer§ în Zoi n 2000 rot/min
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Oe

d)

- n ^rot/min^ ^1e
?e

?iZ.6.22 L3racteri8ticL âe reZulator a motorului 8upr3LlimentLt pentru
turatia âe mer8 m Zoi n 2400 rot/min
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* Oe ^Z/k) 2 ce

b) 
n
^rot/min^

n ^ror/min^ - k^le m^
?e

kiZ.6.23 Oaracterimica de regulator a motorului 8upr3Llimentat, cu räcire 
intermediarâ, pentru turatia äe merz în Zoi n 1200 rot/rnin
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* (^e 2 Le

b) 
n
^rot/min^ ^<-m^

2 n ^rot/mm^ 2 I^te
?e

?iß.6.24 Oaracteri8ticL äe regulator a motorului 8upr22limentLt, cu râcire 
mtermeäiarä, pentru turatm äe mer8 in Zo1 n 1600 rot/min
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s)

de o ee
?e

b) 
n
^rot/min^

- n (rot/min) I^le m^
?e

fiß.6.25 dLi-acteri8tiL2 6e regulator a motorului 8upr22ÜmeritLt, cu râcire 
mtermeäiarä, pentru turatia cle mer8 în Zoi n 2000 rot/rnin
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2)

* de o ce

n
b)

fiZ.6.26 daracteriZtica de regulator a moroiului 8upraa1imentLt, cu râcire 
intermediara, pentru turatia âe mer§ in Zoi n - 2400 rot/rnin
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In lab. 6.1 ...6.3 marimea „Oonc." reprezintă concentrația äe tuninZine in Zalele äe 
aräere äeterminata prin cântărire, contorm cap. 5.5.2. Valorile si c^ bunt cele
corectate conform cap. 5.

In Lg. 6.27...6.38 8unt reprezentate ßraLc variațiile componentelor bilanțului 
energetic cu turatia.

n ^rot/min^

?iß. 6.27 Lilantul termic al motorului cu aspirație naturala

1E-----------------------------------------------------------------------------------------------------
90°/o'

70o/o-...

1630 1620 1610 1600 1590 1580 1570 1560 1550 1540

n ^rot/min^

fiß. 6.28 8i1antu1 termic a1 motorului cu aspirație naturala
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1990 1980 1970 1960 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900 1890

n ^rot/min^

kig. 6.29 öilantul termic al motorului cu aspirație naturala

1 00°/o.......... ................................................... ——..............................-......

2400 2390 2380 2370 2360 2350 2340 2330 2310 2290 2280

n srot/mir^

?ig. 6.30 öilantul termic a1 motorului cu aspirație naturala

In diagramele din tigurile 6.27...6.38, reprezintă căldură transformata în lucru 
mecanic, reprezintă câldurâ transmisa apei de râcire, iar reprezintă restul căldurii 
evacuate în mediul ambiant ( cu gafele de ardere, cu uleiul de ungere prin ventilația 
carterului inferior, prin radiație si convectie ).
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kiß. 6.31 Silantul termic al motorului supraalimentat

kiß. 6.32 Väantul termic al motorului 8upraalimentLt

In 6Z. 6.35...6.38, reprezintă câlăura tranZmisa aerului äe râcire în râcitorul
intermeâiar.
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1000/0 77

90^ j

2000 1990 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900

n srot/minj

kig. 6.33 Vilan^ul termic al motorului 8upraa1imentat

n ^rot/minj

fig. 6.34 Lilantul termic ai motorului 8upraalimentat

In timpul încercărilor, la turatii de pe8te 2000 rot/min, 8-au con8tatat vibrații ce 
cre8c oclatâ cu încârcarea motorului. ^ce8tea nu au cii8pârut nici nici după recentrarea 
LN8LmbIului 6-ânâ-motor. vin ace8t motiv, pentru protejarea agregatului, 8-a evitat 
încârcarea motorului la puterea maxima, domeniul încercărilor limitându-86 la o 8cadere a 
turapei cu cca 5^i> ^tâ de valoarea de mer8 în gol.
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100°/o-

n ^rot/min^

?iß. 6.35 öilantul termic al motorului 8upraaliment2t, cu râcire intermediara

1 E----------------------------------------------------------------------------------------------- ;

boo/o^ tzrest
70o/o-

l6Z0 1620 1610 1600 1590 1580 1570 1560 1550 1540

n ^rot/min^

kiß. 6.36 6ilan;ul termic al motorului supraalimentat, cu râcire intermediara
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2000 1990 1980 1970 1960 1950 1940 19Z0 1920 1910 1900

n ^rot/minj

kiß. 6.37 LUanîul termic al motorului supraalimentat, cu râcire intermediarâ

100°/o

80°/o

2400 2390 2380 2370 2360 2350 2340 2330 23 l0 2300 2280

n ^rot/minj

?iZ. 6.38 Vilantul termic al motorului supraalimentat, cu râcire intermediarâ

vin analiza mâsurâtorilor se constatâ câ, la valori ale puterii ce ciepâsesc 40(??, 
pompa de injecție lucrea^â aproape de capacitatea maximâ ?i o sporire mai accentuatâ a 
puterii nu se poate obține decât prin moditicarea/înlocuirea pompei.
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7. LoncluLii oenerale

lucrarea de f3tâ sinteti^eu^â munca de mai mulli ani a autorului cu scopul de a 
studia comportarea schimbătoarelor de câldurâ aer-aer compacte, in construcție bra^atâ 
din aluminiu, utilitate pentru râcirea aerului de supraalimentare si influenta râcirii 
intermediare asupra motorului Diesel supraalimentat. Otili^area râcitoarelor de apâ si aer 
din aluminiu s-a extins atât de mult în ultimii ani încât astâ^i ele repre^intâ practic norma 
pentru autovehiculele de toate capacitâtile.

8tudiul cuprinde atât cercetâri teoretice cât si experimentale efectuate asupra 
aparatului de schimb de câldurâ si asupra motorului, pentru ambele directii de cercetare 
s-a utilizat tehnica de calcul. Astfel, lucrarea cuprinde un numâr de 14 proZrame originale 
de calcul 8cri8e în limbaj Lu ocazia redactârii ace8tei lucrâri, programele de calcul
au fo8t trunscrise în limbajul ()838ic v. 1.1 al cârui interpretor face pane din pachetul 
8tandard de 8oitvvare al calculatoarelor I6Ivl ?O.

7.1 (^onclurii asupra cencelânilor teoretice

Lercetârile teoretice efectuate în cadrul acenei lucrâri 8e 8tructurea^â pe douâ 
direcții principale:

- 8tudiul ciclului teoretic al motorului cu aprindere prin comprimare 8upraalimen- 
tat, cu râcirea aerului de 8upraa1imentare, 8i

- 8tudiul componârii 8chimbâtoarelor de câldurâ aer-aer utilitate ca râcitoare de 
aer de 8upraalimentare.

8tudiul ciclului teoretic al ciclului efectuat pe ba^a unui program de calcul descris 
în cap. 4 permite 8tabilirea influentei diferitilor parametri — precum raportul de 
comprimare e, precunea de 8upraalimentare p^ , gradul de râcire 8i altii — 38upra 
motorului. De8i f3ce o 8erie de 8implifîcâri cure îndepânea^â într-o 03rec3re mâ8urâ 
re^ult3tele culculului de reulit3te, 3ce8t 8tudiu permite 8co3tere3 în evidentâ 3 limitelor 
pertorm3ntelor motorului precum 8i 3 influentei diferitilor p3r3metri 38upr3 proce8elor 
termodin3mice con8ider3te.

8tudiul 3N3litic e8te complet3t de o 3N3li^â exergeticâ menitâ 8â 3precie?e gr3dul 
de perfecțiune termodin3micâ 3 proce8elor. 8e const3tâ, 3stfel, câ pierderile de exergie 
r3poN3te în râcitorul de 3er cre8c pe mâ8ur3 inten8ificârii râcirii, d3r râmân l3 V3lori 
negliMbile în r3pon cu câldur3 disponibilâ prin 3rdere3 combustibilului. Din 3cest punct de 
vedere r3ndumentul exergetic 3l scbimbâtorului de câldurâ se dovedește o mârime 
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paradoxalâ: cu cât aparatul e8te mai eficient, cu atât randamentul 8âu exerZetic e8te mai 
mic. pierderile de exerßie prin laminare au valori foarte mici datorita căderilor de pre8iune 
foarte mici ce caracterrrea^â 8ckimbâtoarele de câldurâ aer-aer.

Introducerea unor noi criterii de evaluare termodinarnicâ pentru râcitoarele 
intermediare aer-aer, 8i , permite aprecierea cantitativâ a râcirii aerului de 
8upraalimentare 8i a efectelor ace8teia a8upra indicilor de performantâ ai motorului.

Oradientul cre8terii den8itâtii relative a aerului, , pe lânZâ utilitatea 8a 
practicâ, e8timea2â în mod reali8t funcționarea râcitorului 8i influenta 8a a8upra aerului de 
8upraalimentare; acea8ta 8pre deo8ebire de coeficientul care conduce, în privința 
influentei temperaturii IV, la concluzia fal8â a exi8tentei unui o anumitâ
valoare IV.

(Iu ajutorul parametrului 0 8-a demon8trat câ e8te principalul criteriu de 
evaluare termodinarnicâ a râcitorului, 8i r^ putând iî dedu8e cu U8urintâ din el.

Ltudiul variației lui 8i - în domeniul în care ace8tea au 8en8 iî^ic -
pune în evidentâ termo§a2odinamica râcitorului intermediar, 8i anume eficienta 8i 
câderea de pre8iune ^p;/p^ , aceasta din urmâ 6ind cea mai imponantâ. Influenta câderii 
de pre8iune ^p^/p^ , de8i cu efecte neglijabile a8upra pre8iunilor ciclului, are un efect 
botârâtor a8upra indicilor de evaluare termodinarnicâ ai râcitorului 8Ü drept urmare, a8upra 
indicilor de performantâ ai motorului.

Indicii de evaluare termodinarnicâ nu au extreme locale în raport cu ^p^/p^ 8i ch , 
deoarece în ca^ul real ^p^/p^ > 0 8i < l; influentele lor 8unt opu8e: cre8terea lui 
conduce la crederea valorilor indicilor, în timp ce crederea lui ^p^/p^ determinâ 8câderea 
lor.

Kaponul temperaturilor 0 , determinat de raportul de comprimare în 8uflantâ, 
conduce la o credere continuâ a 8i la exi8tenta unui maximum pentru §i , 
ceea ce implicâ exi8tenta unui domeniu optim de funcționare a an8amblului turbo8u0antâ- 
râcitor de aer.

7.2 (^onclurii L8upra cercetărilor experimentale

dercetârile experimentale au fo8t făcute cu 8copul 8tudierii 8cbimbâtorului de 
câldurâ — pe de o pane — 8i cu 8copul 8tudierii componârii motorului — pe de aitâ 
pane. Lle au nece8itat amenajarea a trei 8tanduri de încercare, cu o inve8titie de timp de 
cca 60 ore de proiectare 8i cu utilizarea a circa 48 de aparate, di8poritive 8i in8trumente de 
mâ8urâ; timpul afectat mâ8urâtorilor elective a în8umat pe8te 170 ore.
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?e ba^a încercărilor efectuate pe matricile äe 8cbimbâtor äe câlăurâ aer-apâ, âin 
aluminiu, 8-au putut âetermina ecuațiile ( k.e ) 8i c^ c^ ( I^e ) pentru cinci tipiri äe 
8uprafete compacte äe 8cbimb äe câlăurâ cu aripioare onäulate 8inu8oiâale. Relațiile 8unt 
utile pentru calculul äe proiectare al 8cbimbâtoarelor äe câlăurâ aer-aer fo1o8inä 38tfel äe 
8uprafete, âeoarece nu exi8tâ ecuații Zeneral valabile pentru tran8ferul termic 8i pentru 
cââerile äe pre8iune.

l-a încercarea râcitorului äe aer, atât 8eparat cât 8i ca pane componentâ a 
aZreZatului motor, eficienta (j) a âepâ8it valoarea 0,9 iar cââerile relative äe pre8iune 8-au 
8ituat 8ub 0,50/0 äe panea ambelor fluiâe, ceea ce con6rmâ ^U8tetea criteriilor äe 
äimen8ionare a râcitorului.

ln ca^ul functionârii cu 8upraalimentare a motorului O l15, 8e pot 8tabili 
urmâtoarele concluzii prin comparație cu motorul ne8upraaUment3t:

- la o pre8iunea äe 8upraalimentare äe cca 1,38 bar, ceea ce a core8punâe 1a un 
coeficient äe 8upraa1imentare 7t 1,22 , cre8terea puterii efective e8te äe cca 22o/o;

- âen8itatea aerului aâmi8 în motor cre8te, Zraäul äe umplere cre8te puțin;
- ranäamentul mecanic cre8te, äe8i pieräerile prin frecare cre8c, âeoarece lucrul 

mecanic äe pompaj e8te pozitiv;
- ranäamentul inäicat cre8te U8or äeoarece aräerea e8te mai completâ;
- cre8te, prin urmare, ranäamentul efectiv, iar con8umul 8peci6c äe combu8tibil 

8caâe cu cca 50/0;
- temperatura Zalelor Ia evacuarea âin motor cre8te cu cca 70O(2, viteza äe oxiäare 

a paniculelor äe funinZine cre8te 8i Zraäul äe fum 8caâe în meâie cu cca 70/0;
- câlăurâ evacuatâ cu apa äe râcire 8caâe cu cca 50/0 cu fiecare credere a 

temperaturii apei cu 10°O;
- turatia motorului 8caâe mai lent cu puterea efectivâ, âupâ cum 8e poate ob8erva 

äin caracteri8tica äe regulator.
In ca^ul introäucerii râcirii aerului äe 8upraalimentare 8e pot ob8erva urmâtoarele 

efecte:
- coeficientul exce8ului äe aer cre8te cu cca lo/o, âo^ajul râmânână practic 

con8tant;
- puterea efectivâ cre8te foane puțin ( cca l,2o/o ), âatoritâ îmbunâtâtirii conâitiilor 

äe aräere;
- Zraäul äe fum 8caäe, valorile ab8olute äiminuänäu-8e în meäie cu puțin pe8te 2o/>:
- pentru tiecare 8cääere a temperaturii aerului cu l0°O, con8umul 8pecific efectiv 

8caäe în meäie cu O.40/0, iar temperalura Acelor Ia evacuare 8caäe cu cca 22O(7. /Xce8te 
valori concorää, în general, cu äatele äin literatura äe 8pecia1itate:
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- pieräerile äe câlăurâ nu 8pore8c, introäucerea râcirii aerului moäiftcanä äoar 
äi8tributia ace8tora.

In toate carurile ((20)^ < 0,2o/o iar Zraäul äe iurn 8e 8ituea?â eu mult 8ub limita äe 
650/0 speciftcatâ pentru motoare eu puteri 8ub 50(2? ^15^.

7.3 propuneri

Cercetările teoretice au arâtat câ rezultatele calculelor efectuate pornină de la 
anumite âate concrete 8unt tran8mi8ibile 8i altor tipuri äe motoare. In ace8t 8en8 prezintă 
un intere8 âeo8ebit 8tuâierea aplicabilității răcirii cu aer a aerului äe 8upraalimentare la 
motoarele Oie8el proâu8e in tara.

Oe8i 8tuâiile teoretice 8i cercetările experimentale au pu8 in eviâentâ mai ale8 
efectele 8cââerii temperaturii aerului äe 8upraalimentare, din punct äe veäere inäu8trial au 
impoNantâ 8i alte caracteri8tici ale in8talatiei äe râcire, cum ar 6: tipul 8cbimbâtoarelor äe 
câlăurâ, äimen8iuni äe Zabarit, Zreutate 8peci6câ, materialul folo8it, tebnoloZia äe 
fabricație, äurabilitate, etc. ve aceea cercetările trebuie continuate 8i in âirectia §â8irii äe 
noi tipuri con8tructive äe elemente äe 8cbimbâtoare äe câlăurâ, cu cââti 8uperioare celor 
realitate pânâ in prezent.

8e pot aäuce, äe a8emenea, contribuții prin 8tuâiul p08ibilitâtii äe utilitare a 
8cbimbâtoarelor äe câlăurâ in contracurent pentru râcirea aerului äe 8upraaliment2re.

7.4 Llecte economice

Kâcirea aerului aârni8 intr-un motor Oie8el 8upraalimentat proäuce 0 imbunâtâtire 
a umplerii cilinărului 8i 0 8cââere a nivelului temperaturilor ciclului. Oore8pun^âtor, 8caâ 
con8umul 8peci6c äe combu8tibil 8i incârcarea termicâ. /^cea8ta permite, la menținerea 
ne8cbimbatâ a limitei äe incârcare a motorului, un graä äe 8upraalimentare 8ub8tantial mai 
inalt. ?âcirea aerului âevine a8tfel mijlocul cel mai elicient 8i mai ieftin pentru majorarea 
puterii motoarelor 8upraalimentate. I^a acea8ta 8e mai aâauZâ 8i inftuenta favorabila a 
râcirii aerului äe 8upraalimentare a8upra8 noxelor poluante âin Zalele evacuate.

pentru 8upraalimentarea äe ^oa8â pre8iune, cea mai eftcientâ metoää äe râcire e8te 
cea cu aer, ace8ta ftinä meâiul cu temperatura cea mai ^oa8â. fuână In con8iâerare ca^ul 
unui motor äe tip O ll5, pentru care 8e aâmite 0 äuratä äe funcționare äe 5000 b cu un 
con8um meäiu äe 8 l/b, âacâ economia äe combu8tibil reali^atâ prin râcirea aerului äe 
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8upraalimentare e8te de numai 2 o/o, ze odtine - con8iderând prețul motorinei pe piata 
europeana Ia I I.I88/I - o economie de 800 I^l8L, ceea ce acoperâ cu pri8O8intâ prețul unei 
turbo8utlante 8i al unui 8ckimdâtor de câldurâ.
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I^olilâ âulobiognasicâ

1951
1970
1975
1975 - 1979

- nâ8cut Ia 20 auZu8t în oralul Oâmpina, ^ude;ul ?rabova
- ab8olvent al liceului nr. 2 ,3^ilLol2U8 I^enau" din 'fimihoara.
- ab8olvent al facultâtii de lvlecanicâ din ^imi^oara, 8ectia lVlazini termice.
- inginer 8taZiar Ia Hvl.O.Ob.6. - Orup Hantiere ploiești ( șantierul 
Combinatului ?etrocbimic 6rari ) ?i apoi Orup Hantiere /Vrad ( șantierul 
Oombinatului ?etrocbimic ,Lolventul" "fimi^oara ).

1979- 1993 - L8i8tent univer8itar ?i apoi ?ef de lucrări Ia Catedra de lermotebnicâ ?i 
^la^ini termice a facultati! de Mecanica din 'fimizoara. Oi8cipline: 
^ermotebnicâ, Oeneratoare de abur, turbine cu abur ?i cu Zare.

1993
1994 - 1996

- erniZrat în (lanada.
- inZiner proiectant Ia Valeo LnZine LoolinZ, I^td. - fabrica de radiatoare 
pentru autovebicule în 8tratford, Ontario.

din 1996 - inZiner de produ8 Ia ^Ilied 8iZnaI Automotive, I_td. - fabrica de filtre 
pentru autovebicule în 8tratford, Ontario.
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/VnexL

8881 8cc»oc3m CI1814C51.845

8881811 01185(37): 01185(69):
888I8I1 CH85(37): CH85(38): 01185(107): CH85(50): CH85(83): : ' 8idcd: compce55ed
8881811 CH85(37): CH85(40): CH85(115): "9": CH85(86):
UW7U 8881811 177
8881811 01185(37): 0885(38): 0885(108): 0885(48): 0885(79): : ' 0ciend3dion: 8c>cdc3id
8881811 0885(37): 0885(38): 0885(108): "6?": 0885(80):
8881811 0885(37): 0885(38): 0885(108): "10": 0885(69):
8881811 0885(37): 0885(38): 0885(97): "30": 0885(76):
8881811 0885(37): 0885(38): 0885(108): 0885(56): 0885(68): 

14 085 : 881811 " Laicului ciclului pendcu p3-con5d.": 881811
1b 888181 " 04808868 01088881 8.4.0. 8881188 qa-consd": 8881811
17 8881811 " l)3de inidi3le:"
18 8848 cc. p5. p>. ea. cd. cs. cd. r3. re. r1. r3. r3. 33
33 8881811 "83pc>cdul de compcim3ce nomin3l 148(55): cc
36 8881811 "8ce5iune3 cic 5upc33limend3ce ^d3cM: 148(55): ps
30 8881811 "8ce5iuns3 M3xim3 de 3cdece 8d3c^I": 148(55): p>
34 8881811 "Coeliciendul de d3lei33 l^-^:": 148(55): cd
38 8881811 "83nd3mendul 8ufl3Ndei l^-^:": 148(55): c8
43 0881111 "83nd3mendul ducdinei l^-l:": 148(55): cd
46 0881111 "Coeliciendii piecdeciloc cel3dive de pce8iune (C.p.c.p.):": 8881811 " C.p.c.p. 13 3dmi8i3 in modoc
50 8881811 " C.p.c.p. I3 ev3cu3ce3 din mod. 8-^": 148(55): re
54 0881111 " C.p.c.p. 13 38pic3di3 in 8u11. 148(55): r1
58 0881111 " C.p.c.p. in c3cidocul 8u1l3ndei 8^:": 148(55): r3
63 088IH1 " C.p.c.p. l3 6V3cu3ce din ducdin3 8^": 148(55): r3
66 0881111 "83pocdul dempec3duciloc 13 3dmi8i3 in cilindcu 8-l 148(55): 33
70 pî - "22.222": dî - "2222.2"
75 P0 - 1: 10 - 398: Om - 14.7: Hi - 41.45: 8 - 387
78 Mec - 1
97 0881111 "8ce8iuns3 3mdi3nd3 Od3cl:": pO
103 0881111 "1empec3duc3 3mdi3nd3 8<^": 10
107 0881111 "Hi comdu8didil 88ld/X9^:": Hi
113 0881111 "4ec minim nece8. 8^9/X^l Om
115 808 x - 0 10 1.05 5188 .1: 3c - x
117 881811 : 881811 1/^8(10): "0c3dul de c3cice -": 051^6 "^.7^": x
118 881^1 E(9): 518l^Cr(34. "'"): 881111
130 0881111 : 0881111 1K8(1O): "0c3dul de c3cice -": 05IH6 "2.2": x
133 0881111 1/^8(9): 51811165(34. 0881111
135 p1 - (1 - r1) " pO
130 p3 - (1 - r3) * p8
135 p3 - pO 7 (1 - r3)
140 p3 - (1 - r3) * p3
145 xO - 350
150 XO - 1.434 - (10 > xO) 7 30000
155 1s - 10 * (1 * ((p5 / pi) ' ((XO - 1) 7 XO) - 1) / c5)
160 18 485(15 - xO) <- 3 18811 170
165 xO - 15: 6010 150
170 13 - w * 3c * (1 - 3c) * 15
175 d3 - p3 / (8 * 13) * 100000
180 13 - 33 * 13
185 x1 -- 1000
190 X3 - 1.434 - (13 > x1) / 30000
195 1c - 13 cc ' (X3 - 1)
300 18 485(1c - x1) <- 3 M8H 310
305 x1 - 1c: 6010 190
310 pc - p3 * cc " X3
315 cp - p> / (p3 cc ' X3)
330 l> - cp * 1c
335 - .35: 8881 5e 3dopd3 >^pc/pd-0.35
330 Xd - 1.3
335 cu - (1 - r3) / 33 * (cc - n " (1 / Xd)) / (cc - 1)
337 18 Mec > 1 188N 343
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^nexa

240 c>3 - cu * d2 LIi / (63 Lm)
242 63 - cu * d2 * 81 / (qg * Lm)

250 kc - 1.254 - .0372 / sa * 153.4 / (1c -»- x3)
255 cv - 1 (kc - 1) (cc - 1) qa / (kc p> / 10) - (cp - 1) / (kc cp)
260 1^ - cv 1>
265 11 ^88(1^ - x3) <- 2 EN 275
270 x3 - 1^: 6010 250
275 x4 - 1200
260 Kr - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (1^ x4)
265 1cl - 1^ / (cc / cv) (k^ - 1)
290 II Ü88(1d - x4) <- 2 EN 300
295 x4 - E 6010 260
300 pd - p> / (cc / cv) ' k^
305 1c - 1d * u ' ((Kd - I) / KM
310 pc - pd
315 x5 - 900
320 kl - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (1d * x5)
325 16 - 1d * (I (kl * (cc - I) / cc - 1) * v^) / (kl (1 - (I / cc) " ' (I / kl)))
330 11^88(16 - x5) <- 2 EN 340
335 x5 - 16: 6010 320
340 yc - u " (I / kf) / cc
345 1d - 13 * (1.403 (cd / 33 * (1 - gc) - I) * 1 / cc * (1.403 > pc / p3 - 1)) / (1.4 * (cd - 1) * (1 - yM)
350 1L - ((cd - I) * 1d * 16) / cd
355 x6 - 790
360 KL - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (1L * x6)
365 PL - p3 / (1 - 10 / 1L * ((P5 / p1) ' ((1.403 - I) / 1.403) - 1) / (cs * cL) * 1.403 * (KL - 1) / (KL * (1.40
370 13 - 1L * (I - cL * (1 - (p3 / pL) " ((KL - 1) / KL)))
375 II W8(13 - x6) <- 2 EN 385
360 x6 -- 13: 6010 360
365 xp - pL / (I - ^6)
390 II Ü88(xp - pc) <- .01 EN 400
395 pc - xp: n - pc / pd: 6010 235
400 x2 - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (1c * 1M
405 II Ü88(kd - x2) <- .005 EN 416
410 Kd - x2: 6010 235
416 LKKIN1 "k3c3M6Lc11 ciclului LcoccLic:"
419 LKKIN1 : LKKIN1 "LEO^ : 08IN6 pL: 63:
422 LKKIN1 1/^8(22): "p1 td3M 08IN6 p!: p1:
427 LKKIN1 1^8(44): "1s : 08IN6 LI: 1s
432 LKKIN1 "p2 1d3c^I 08IN6 pl: p2:
437 LKKIN1 1/^8(22): "12 -": 08IN6 Lî: 12: : LKKIN1 1/^8(44): "d2 1ky/m3) -": 08IN6 pL: d2
442 LKKIN1 "p3 1d3c) -": 08IN6 pl: p3: : LKKIN1 1M(22): "13 1K) 08IN6 L5: 13: : LKKIN1 1/^8(44): "1d 1K) -":
447 LKKIN1 1K8(22): "pc 1d3c) -": 08IN6 p!: pc: : LKKIN1 1/^8(44): "1c 1K) -": 08IN6 LI: 1c
452 LKKIN1 "1> 1K) -": 08IN6 L!: 1>:
457 LKKIN1 1^8(22): "1^ 1-) -": 08IN6 LZ: 1^: : LKKIN1 1^8(44): "p3c 18d/m3) -": 08IN6 pî: p3
462 LKKIN1 "pd 1d3c) 08IN6 pî: pd: : LKKIN1 1->8(22): "1d 1K) : 08IN6 L!: 1d:
467 LKKIN1 1^8(44): "pc 1d3c) -": 08IN6 pî: pc: LKKIN1 "1c 1K) 08IN6 Lî: 1c: : LKKIN1 1/^8(22): "9^ 1-) 08
472 LKKIN1 1/^8(44): "pL 1d3c) LI8IN6 pî: pL: LKKIN1 "1L 1K) 08IN6 Lî: 1L:
477 LKKIN1 1^8(22): "p3 1d3c) -": 08IN6 p5: ps: : LKKIN1 1^8(44): "13 lk) -": LI8IN6 L5: 13
480 L> - p3 cc ' k3 / (cc - I) cp (cv - I)
485 Lr -- p3 * cc " k3 / (cc - I) cp cv (1 - (cv / cc) ' (k^ - I)) / (k^ - I)
490 L3 - p3
495 Lc - p3 cc ' k3 / (cc - I) * (I - cc ' (I - k3)) / (k3 - I)
500 Lc - pc
505 pm - L> * Lr * I_3 - Lc - Lc
512 L8KIN1 "pm l^d3c) -": 08IN6 pî: pm
515 :
520 Kd - pm / (!0 * p3) 100
527 LKKIN1 "k3ud3M6uLul Lccmic -": 08IN6 "î^.^": Kd
532 LKKIN1 "03lcu1u1 piccdcciloc pciu iccvccsidi1 iL3L6:"
535 d3 - (I * 63 * Lm) * k * 10 * L06(cp cv ' kc) / ((Kc - I) 10000 * 8i)
540 ' IuLcoduc6M ML3LÜI6 "kx" si "l^>" cocikocm liniilOc 1^545) si 1^550)
545 Ux - cd 63 Lm k 10
550 - (I * cd * 63 * Lm) * k * 10

BUPT



IZ6

555 dd - Ux / 10 KO / (1(0 - I) * (15 - 12 - 10 * 106(15 / 12)) / (10000 * Ui)
560 1(6 - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (13 * 10)
565 dc - ̂ 7 * k6 / (k6 - 1) * (13 / 10 - 1 - 106(13 / 10)) / (10000 * Ui)
570 dd - Ux * (KO / (KO - 1) * 106(15 / 10) - 106(p5 / pD) / (10000 * Ui)
575 d6 - * (106(pd / p3) - Kd / (Kd - 1) * 106(11 / 13)) / (10000 * Ui)
560 dl - Ux * 1.403 / (1.403 - 1) * 106(13 / 12) / (10000 * Ui)
585 Kc - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (16 * 1»
590 dy - * Kc / (kc - 1) * 106(16 / 1r-) / (10000 * Ui)
595 Kd - 1.434 - (11 * 1d) / 20000
600 Kv - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (11 * 16)
605 dd - 8 * 10 * ((cd - 1) * 63 * 1m * Kd * (Kd - 1) * 106(11 / 1d) - (1 * 63 * 1m) * kv * (kv - 1) * 106(16 / 1
610 di - Ux * 106(1 / (1 - -1)) / (10000 * Ui)
615 do - Ux * 106(1 / (1 - -2)) / (10000 * Ui)
620 dk - Ux * 106(1 / (1 - -3)) / (10000 * Ui)
625 dl - " 106(1 / (1 - -6)) / (10000 * Ui)
630 dm - 106(1 / (1 - -3)) / (10000 * Ui)
637 1881^1 "plic.3c 1^ : 1151^6 îM": d3:
642 1881^1 1K8(22): "8Iq8 M : 051^6 "ö.«L": dd:
647 1881^1 1^8(44): "8lq6l 1^^ 081^6 "7UM": dc
652 1881^1 "8Iic8 1^ 081^6 dd:
657 1881^1 1^8(22): "8lic1 ir^ -": 1181^6 d6:
662 1881^1 1/^8(44): "8lic.d3 ir^I -": 081^6 "^ä": dl
667 1881^1 "8Iic.6 ir^I -": 081^6 "s.«": do:
682 1881^1 1^8(22): "8Iic.6d iri 08M6 dd:
687 1881^1 1^8(44): "811.35 081^6 di
692 1881^1 "8118 ir^I 081^6 do':
697 1881^1 1/^8(22): "811.3tt 1^^ 081^6 dk:
702 1881^1 1^8(44): "811.6^ 1^ -": 081^6 d1
707 188M1 "811.61 1^ 081^6 dm
710 cd -- 100 - (d3 > dd dc dd d6 dl > do dd di * d^ dk dl dm)
717 1881111 "83c>d3M6c1u1 Iccmic (V6ci1ic3c6) 1^ -": 08IH6 cd
720 6c - 100 - d3
727 1881111 "83nd3M6nl6l6 6X6co6lic6:": 1881^1 "11/^6.3c 1^) -": 081116 "Af.N": 6c
730 6c - cd / 6c * 100
737 188M1 "11/^6.c1 ^^1 081^6 6c
740 ql - k6 / (k6 - 1) (13 / 10 - 1) / (10000 * Ui)
745 qc - Ux / 10 * KO / (KO - 1) * (15 - 12) / (10000 * Ui)
752 1881111 "03lduc3 c6d3l3 M6diu1ui 3mdi3n1:"
760 qO - ql qc
777 1881111 "0 61 ir^1 08IH6 ql
762 1881111 "q8 1^ 081^6 qc
790 cci - 100 - qO
797 1881111 "83nd3M6n1ul Iccmic (V6ci1ic3c6) ^1 081116 cci
600 c - 360000 / (Ui * cd)
807 1881111 "6cm5umu1 5p6cikic d6 comdu5lidil: c 1y/KUd) 1181116 c: 1881111
606 Mcc - ^ok6c * 1
H1X1 x

1^0 

900 0^ 17. 1.36. 105. 1.8. 1.1. 0.75. 0.63. 0.02. 0.05. 0.01. 0.002. 0.01. 1.05

81U 0cigici3w1 5cci5 m 8/^816 pcclcu miccoc3>cul3locu1 88/^1 1000 (1964) 
81U V6c5ii.ic>63 3c1u3lä 1c3c>5cci53 In U8-0O8 0835ic v. 1.1 (1996) 
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lob. 0o!co!o! c!c!o!u! peolm mc - cvozb
Pomme- 

(m! W 0.0 0.1 0./ 0.3 0.4 0.8 0.6 0./ 0.8 0.9 1.0

X - ! i ' .".,' ' -7- ' --- .... ' 2-7 - 27' ' 2-7 2.. 2 ' '-2

P1 c 0 7^7 7 22' " -2' ' 22' '. 22' ' 22' ' 22' ' 22' ' 22' ' 22'

I. 222. - 777 - 7 7-! - 77- - 77- - 77' 7 77- - 77- - 77- - 77- -

pr cc' i "" > .7/ / ' 7^7 . ... ' -77 -"7 ' 7-- - 7-- ' 7 — . ...

777. / Z'? 2_2.2 2. .2 7" 2 7'72 7'2 2 '^7 2.... '2- '

c>2 V -. ' .-77 ' 77- ' -'7 '- '2 ' 22' ' -7' ' - .2 ' .-2.- ' --2 ' 77;

po i.22^ - 7-- .227 .27. - 77- ' 77'

I. "2 77- 7 77^.- 2-2.2 2--/ -72 ' 2.7.- 27^.7 2 - - " 2

Id ^^2 7-2 - 7-- ' "7 ' 7'7 7 7'2.. '72 ' '77 2 777 - '-2 2

riv - 7 2'2 2 Z.2222 -""2/ 2""" ^"7 . 27-- 7 27-2 -

Pc <-7 ;2 2'^' 27..'- 27.'-" 7: '-' '7 - .-. ------ . 77 -7 ' 77 77 77 '7'

Ic >^2... 22^.7 2-' ' 2'' 7 27' 7 27' ' 2-'.2 2-' ' ^2 . 2" '

"77.. ' 77-' " ' '"2 ''22 ' '-2 - 2^. .2 '- - 7 '2-^ 2 ' -7'.. '2;'.2

I2 7 227. / 7772 7 7.72.- — 22.- — '2.7 "77 2 . 22.2 7 . -..2 2'2-2 ' '72 -

qcl 7 7.-77 7.. 7-' >/ L.i7
. ...

_. 7
. ... ' -7- 7. 7

7 '2" 2,2../ 2 2'2 2.2' -.-'.' -.-'7 2 22 2.2' ?

Icj / ' !2' 7 ! "2 7 .2.2 ' '2 ' 7 .---.
i-^2-.. "7'2 ' '7- ' ' . 2,-

Ps ... '.^7- ' 22' .722
. ---

.222 .2.2 - 7" .2 . '.2- .27.

Is --7 - 27-.7 -77 7 '2-.- 2.-.2 ^-.2 7-.. ;2,'

Ol - 7 ' -- -' ,- ^77-.-
7-. /72^.2 .. .72 ' " -'7 ^--727- ' '7 ... ...'22- ' "777

Pt .7-. - .777 .777 — 2 .-2 - '." '' i._27
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rit 7 .-7 7 .-' 7 .7- 7 ' - 7- .. 7 : 7 : 7- ; 7

nicol -7 '2^; '27' '2 7' '2 2 ' 2 22 ...2' ..22 . 7

7rq.!< -7 - 7, - .. 72 '- ..'222 ' '72'

rrq.sl -1 '2 -' ..
' 2..2 ' 7 77 2._ ,2. .. .. '2 2 .2

rr is,5 .'.277. ' 777' .' -7'' ' 777' ,;;2^ - 7 — ' -'7'

7r!l,s -I 7.7^7^ 7. 2'7- 2. 7'7- .. — 27 ' 772' .._— . .._- 7 ...7-' ...2 .

7r!s,d2 .77.. - 2.27.
. . .... . ---.-

V -

Tiil.e -7 -.-2' 1.27^ ' 2?" ' 27- ' .... ' ^7 2 ._ . ' '2- ' 2. .2.

Tril.eb -7 ' '7'' 7 '--.' ' '772 ' '7-2 ' "'2 . .... . .... ' '-" - ' ' 77'

7r!,05 -7 ' ''-' ' '. '7^- ' '7'7 ' '777 ...'2' ' '-22 - - . .272

nl.k ... .. ..-. > 7. ... _2 . . — . . -2 ' - ...' 22 ' " 7-

Tri.o^ 7 7. - 7 - ' '7' . -7
..... .....

. 2__ .' . '2 2

rri.e^ 7 - 7'77 7.2^72 ' 7'7' ' 7-2- - 77-: . 2-'2 . 22;' - 7.'. . 2722

Tri.el 7 - ---_. ' --7- ' '77^ 27- . .27.
. ....

...2 7 ^.122' . . .2

r, t (velit) -- :: -- 22 '7 ' ' 77 " 77 77 72.22 2 77 77 ;;

rie,o5 7 -' .-. 2' - ' -2 I..-. 2. ' 7

rre.c! -" 7- -7 72 '7 '2.-7 - .. .. -. .. -- 77 . ..

qel 7 77 - -- 7' 2' '7 -2.2' - .2. 2. 2^ 2 ?' - -2 -.7. -. 2.

q» 7 ..-2_ ' 7" ' -7- . .-. ' .2- .222

rr t (velit) 7 - - 77 -' -- 77 ' ' 7 72 2l '2 2 ' 72.

c c >>'- '77 2 77/ '7-2 '7-7 7-.. '77." '727 '722 '72 . ' 7. 7- -
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888 8nogn3m 6178^652.8/>5

t88I^l7 0885(27): 0885(69):
888IH7 0885(27): 0885(38): 0885(107): 0885(50): 0885(83): : ' 8itcd: compn658eci
t?8M7 0885(27). 0885(40): 0885(115): "9": 0885(86):
UI078 t881^7 177
t?8I^l7 0885(27): 0885(38): 0885(108): 0885(48): 0885(79): : ' 0nient3tion: 8ontn3it
t88I^l7 0885(27): 0885(38): 0885(108): "62": 0885(80):
t88ll^7 0885(27): 0885(38): 0885(108): "10": 0885(69):
t?8I87 0885(27): 0885(38): 0885(97): "20": 0885(76):
t?8I^l7 0885(27): 0885(38): 0885(108): 0885(56): 0885(63): 

14 0t5 : 88M7 " 03lculul ciclului pentnu täl)/>-con5t.": 8811^7
15 Optimi " 0/>t0dttit oiottitdi 8./>.0. 8t^l78d t^80/>-con5t": t88!N7
17 t88IK7 " v3te initiale:"
18 8t/>0 nc. p5. P>. 63. cd. ns. nt. ^3. ^e. ^1. ^2. ^3. 33
22 t881I^7 "83pontul 8e compnim3ne nomin3l f-l:": 1^8(55): nc
26 t88M7 "8ne5iune3 8e 5upN33liment3ne fd3nl:": 7/>8(55): p8
30 t88ll^7 "8ne8iune3 M3xim3 cie 3nciene fd3nl": 7/>8(55): pv
34 08811^7 "coeficientul cle d3lei3^' f-l:": 7^8(55): cd
38 t88I^7 "83nci3mentul 8ufl3ntei f-l:": 7^8(55): N8
42 t88Ik^7 "83nciamentul tundinei f-l:": 7^8(55): nt
46 t881^7 "Coeficienții piencienilon nel3tive cie pne8iune (O.p.n.p.):": t88I^7 " O.p.n.p. l3 3cimi8i3 in moton f-
50 t88IK7 " O.p.n.p. l3 6V3cu3N63 ciin mot. f-l:": 7/>8(55): ^e
54 t88IH7 " O.p.n.p. 13 38pin3ti3 in 8ufl. f-l:": 7^8(55): ^1
58 t88M7 " O.p.n.p. in N3citonul 8ufl3ntei f-l:": 7/>8(55): ^2
62 t881^7 " O.p.n.p. la ev3cu3ne clin tundin3 f-l-": 7/^8(55): i3
66 t?8lll7 "83pontul tempen3tuni Ion l3 3clmi8i3 in ci l indnu f-l:": 7/^8(55): 33
70 pr - "^ä": tr -
75 PO - 1: 70 - 298: tm - 14.7: 8i - 41.45: 8 - 287
97 l-PKIKI "Pne8iun63 3mdi3nt3 fd3nl:": pO
102 t?8II^7 "7empen3tun3 3mdi3nt3 fKl:": 70
107 t?8l^7 "8i comdu8tidil ^3/k9l:": 8i
112 t88ll^7 "->6N minim nece8. flc^/lcol:": tm
115 808 x - 0 70 .15 5788 .1: 3N - x
120 8881^7 : t88I^l7 7^8(10): "6n3du1 cie N3ci ne : 051^6 x
122 8881^7 7K8(9): 5781^65(24. """): 88811^7
125 p1 - (1 - ^1) pO
130 p2 - (1 - -2) * P8
135 p3 - pO / (1 - ^3)
140 P3 - (1 - ^3) * p2
145 xO - 350
150 lcO - 1.434 - (70 xO) / 20000
155 78 - 70 * (1 * ((p8 / p1) " ((IcO - 1) / IcO) - 1) / N8)
160 18 />85(78 - xO) <- 2 E 170
165 xO - 78: 6070 150
170 72 - 70 * 3N * (1 - 3N) * 78
175 ci2 - p2 / (8 72) * 100000
180 73 - 33 * 72
185 x1 -- 1000
190 1(3 -- 1.434 - (73 > x1) / 20000
195 7c - 73 * nc " (K3 - D
200 18 />85(7c - x1) <- 2 788^ 210
205 x1 -- 7c: 6070 190
210 pc -- p3 * nc " lc3
215 np - p> / (p3 * nc ' k3)
220 7> - np * 7c
225 - .25: 888 5e 3clopta ^-pn/pci-0.25
230 kci - 1.3
235 cu - (1 - ^3) / 33 (nc - n ' (1 / lccl)) / (nc - 1)
240 c<3 - cu * ci2 * Hi / (e3 tm)
242 e3 - cu * ci2 * 8i / (qa * tm)
245 x3 - 2230
250 lcc - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (7c * x3)
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255 cv - 1 (kc - 1) (cc - 1) 93 / (kc * p> 7 1.0) - (cp - I) / (kc cp)
260 I2 - cv I>
265 Iss /B8(l2 - x3) <- 2 EN 275
270 x3 - l2: 6010 250
275 x4 - 1200
260 k2 - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (l2 x4)
285 Id - l2 / (cc / cv) (k2 - 1)
290 Iss K88(ld - x4) <- 2 IdssN 300
295 x4 - Id: 6010 280
300 pd - p> / (cc / cv) " k^
305 Ic - Id * n " ((Kd - 1) / Kd)
310 pc - pd *
315 x5 -- 900
320 Kf -- 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (Id * x5)
325 le - Id * (1 * (KI * (cc - 1) / cc - I) * M / (KI * (I - (1 7 cc) ' (1 7 KI)))
330 Iss W5(l6 - x5) <- 2 EN 340
335 x5 - 16: 6010 320
340 9c - (I / kl) / cc
345 Id - 13 (1.403 * (cd / 33 * (I - 9^) - D * I / l-c * (1.403 > pc / p3 - I)) / (1.4 * (cd - I) * (I - 9c))
350 Id - ((cd - I) * Id * le) / cd
355 x6 - 790
360 Kd - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (Id * x6)
365 pd - p3 / (I - 10 / Id * ((p8 / pl) " ((1.403 - 1) / 1.403) - 1) / (c8 * cd) * 1.403 * (Kd - 1) / (Kd * (1.40
370 13 - Id * (I - cd * (1 - (p3 / pd) ' ((Kd - I) / Kd)))
375 Iss K88(I3 - x6) 2 EN 385
380 x6 - 13: 6010 360
385 xp - pd / (I - ?6)
390 Iss W8(xp - pc) <- .01 EN 400
395 pc -- xp: - pc / pd: 6010 235
400 x2 - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (Ic * Id)
405 Iss K88(kd - x2) <- .005 EN 416
410 Kd - x2: 6010 235
416 dkkINI "?3c3M6dcii ciclului dcoccdic:"
419 dkklNI : dkklNI "d^80^ 08IN6 pl: 63:
422 dkklNI IK8(22): "pl ld3c^I : 08IN6 pî: p1:
427 dkklN! 17^8(44): "18 ssXl 68IN6 dî: 18
432 dkklNI "p2 ^d3c^I 08IN6 p5: p2:
437 dkklNI E(22): "12 -": 08IN6 d!: 12: : dkklNI I/M44): "d2 l^k9/m3) 08IN6 p!: d2
442 dkkIN! "p3 ld3c) °": U8IN6 pl: P3: : dkklNI 17^8(22): "l3 l^k) 08IN6 d!: I3: : dkklNI 1^8(44): "1d
447 dkklNI 17^8(22): "pc l^d3c^I 08IN6 pî: pc: : dkklNI 1^8(44): "Ic d<l -": 08IN6 dî: 1c
452 dkklNI "I> I» 08IN6 dl: 1>:
457 dkklNI E(22): "l2 ss-^I 08IN6 d5: I2: : dkklNI 1^8(44): "93c d^d/m3) -": 08IN6 p5: 93
462 dkklNI "pd ld3c) : 08IN6 pl: pd: : dkklNI 17^8(22): "Id lk) 08IN6 d!: 1d:
467 dkklNI 17^8(44): "pc l^d3c^I 08IN6 pZ: pc: dkklNI "1c dKI 68IN6 dl: Ic: : dkklNI 1^8(22): "9c 08
472 dkklNI 1^8(44): "pd l^d3c^ 08IN6 p5: pd: dkklNI "Id tXI 08IN6 dl: Id:
477 dkklNI 17^8(22): "p3 l^d3c^ -": 08IN6 p5: p5: : dkklNI 1W(44): "13 -": 08IN6 dl: 13
480 d> - P3 * cc ' k3 / (cc - 1) * cp * (cv - I)
485 d^ - p3 * cc " k3 / (cc - I) * cp * cv * (1 - (cv / cc) " (K2 - I)) / (K2 - I)
490 l_3 - p3
495 dc - p3 * cc " k3 / (cc - 1) (l - cc ' (l - k3)) / (k3 - 1)
500 dc -- pc
505 pm - d> d2 d3 - dc - dc
512 dkklNI "pm l^d3c^I 08IN6 pî: pm
515 :
520 Kd - pm 7 (10 * 93) * 100
527 dkklNI "k3ud3M6udul dccmic -": 08IN6 Kd
532 dKKIN! "63lcu1ul piccdcciloc pciu iccv6c8idi1id3d6:"
535 d3 - (1 63 dm) * k * 10 d06(cp cv ' kc) / ((kc - l) 10000 * Ili)
540 ' ludcoduccm uod3diil6 "l^x" 8i "U>" coulocm liuüloc ^545) 8i ^550^1
545 Ux - cd * 63 * dm * k * 10
550 - (I > cd 63 " dm) k 10
555 dd - Ux / 10 * KO / (KO - I) * (18 - 12 - 10 d06(l8 / 12)) / (10000 * di)
560 K6 - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (13 * 10)
565 dc - * k6 / (K6 - i) * (13 / 10 - I - dO6(I3 / 10)) / (10000 di)
570 dd - Ux * (KO 7 (KO - I) * d06(l8 7 10) - d06(p8 7 pl)) 7 (10000 * di)
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575 de - U/ (d06(pd / p3) - I<d / (Icd - I) * dO6(Id / 13)) / (10000 * Ni)
580 di - Ux * 1.403 / (1.403 - 1) * dOÜda / I?) / (10000 * Ni)
585 Kc - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (16 * Is-)
590 dy - * 1<c / (kc - 1) * dO6(l6 / Ic) / (10000 * Ni)
595 kd - 1.434 - (Id * Id) / 20000
600 Kv - 1.254 - .0372 / 63 * 153.4 / (Id 16)
605 dd - 8 * 10 * ((cd - 1) 63 " dm !<d " (kd - 1) * dO6(Id / Id) - (1 * 63 * dm) * kv * (kv - 1) * d06(l6 / I
610 di - Ux * d06(1 / (1 - ^1)) / (10000 Ni)
615 d^ - Ux d06(1 / (1 - -2)) / (10000 * Ni)
620 dk - Ux * d06(1 / (1 - ^3)) / (10000 * Ni)
625 di - " d06(1 / (1 - ^6)) / (10000 * Ni)
630 dm -- * d06(1 / (1 - ^3)) / (10000 * Ni)
637 dkINI "8lic.3c d^i 081^6 d3:
642 d^I^I I/^8(22): "8Iq8 d^î 881^6 dd:
647 d88INI 1^8(44): "8Iq6l d^ N5IN6 îAi": dc
652 dp8^I "8Iic8 d^ -": 081^6 "^â": dd:
657 d?KMI I/^8(22): "8licl d^1 881^6 "^.^": d6:
662 d8KINI E(44): "8lic.d3 d^î : N8IN6 di
667 d88I^I "?1ic.6 d2) -": N8IN6 "^â": dg:
682 dppl^l I/^8(22): "8Iic.6d d^ 881^6 "^.^M": dd:
687 d88INI E(44): "8Ii.38 d^î -": dI8I^6 "^.EM": di
692 dpkINI "8118 d^ 881^6 "L.MM": d^:
697 dpkl^l 1^8(22): "811.3N d^î -": N8IN6 dk:
702 d88IN1 I/^8(44): "811.6N dr) 081^6 "^.^": di
707 d88MI "811.61 ^1 -": N81N6 "^.M»": dm
710 cd -- 100 - (d3 dd > dc dd d6 di dg dd di * d^ dk d1 dm)
717 d88IN1 "83nd3M6ndu1 d6cmic (V6cilic3c6) -": 081^6 cd
720 6c - 100 - d3
727 d881NI "83nd3M6c>d6l6 6X6cg6dic6:": d881!^I "51/^6.3c -": dI81I^6 6c
730 6c - cd / 6c * 100
737 d88INI "51^6.c1 d^ --": N8M6 'MM": 6c
740 qd - * k6 / (K6 - 1) (13 / 10 - 1) / (10000 * Ni)
745 qc - Ux / 10 * KO / (1(0 - 1) * (18 - 12) / (10000 * Ni)
752 d8KINI "03lduc3 c6d3d3 M6diu1ui 3mdi3nd:"
760 qO - qd qc
777 d88MI "q 6l d^i -": 081^6 : qd
782 I88MI "qk d^i --": 881^6 "öä": qc
790 cc - 100 - qO
797 d881NI "k3nd3M6cidu1 dccmic (V6cilic3c6) l^r) -": 081^(1 "«vâ": cli
800 c - 360000 / (Ni * cd)
807 d881NI "consumul 8p6ci1ic d6 comdu8didi1: c do/^d) -": dI8IK6 "^.v": c: d88Is^I
810 NIX1 x

5^8 

900 0^ 17. 1.38. 105. 1.8. 1.1. 0.75. 0.83. 0.02. 0.05. 0.01. 0.002. 0.01. 1.05

KIN 0cigin3lu1 8cci8 în 8^810 pccidcu miccvc3lcul3docu1 88^1 1000 (1984)
8IN V6c8iun63 3cdu3iâ dc3N8cci83 îc> N8-008 0838ic v. 1.1 (1996)
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lob. Oo!ouiul ciclului oeotm - 0005t.
po^ome- 

ti'o! W
______________________________________________________ ___________________________

0.0 0.1 0./ o.z 0.4 O.b O.ö 0.7 0.8 0.9 1.0

X - 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Pi bor 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990
I. X 555.7 557.7 557.7 557.7 557.7 557.7 557.7 557.7 557.7 557.7 557.7
P4 bos 1.577 1.577 1.577 1.577 '.577 1.577 1.577 1.577 1.577 1.577 1.577
I7 X 557.7 555.7 579.8 575.8 57'.8 517.9 515.9 509.9 505.9 507.0 798.0
04 ^/m' 1.471 1.458 1.455 1.475 1.491 1.510 1.579 1.548 1.509 1.589 1.610
Po do^ 1.150 1.550 1.550 1.550 1.550 1.550 1.550 1.550 1.550 1.550 1.550
Io X 554.0 550.4 540.5 547.1 557.9 555.8 579.0 575.4 571.7 517.1 517.9
Ib X 797.4 789.0 780.7 785.8 780.9 778.0 775.1 777.7 709.5 766.4 765.4
riv - 0.9089 0.9090 0.9097 0.9095 0.9094 0.9090 0.9097 0.9099 0.9700 0.9701 0.9705
Pc bol 04.708 04.900 05.014 05.147 05.771 05.400 05.550 05.001 05.797 65.974 66.057
Io X 1001.0 991.7 981.1 971.7 901.5 951.5 941.5 951.7 971.1 911.0 900.8
p X 1077.7 1005.0 1584.0 1505.5 '540.4 1577.5 1508.7 1489.1 1470.1 1451.0 1451.9
I. X 7507.7 7797.1 7781.5 7770.0 7759.9 7749.7 7758.5 7777.8 7717.1 7706.4 7195.5
Pos ^/m' 7.157 7.185 7.709 7.750 7.704 7.795 7.577 7.557 7.585 7.415 7.448
p-^ bor 4.598 4.457 4.470 4.517 4.558 4.001 4.045 4.090 4.757 4.784 4.855
18 X 1155.5 1157.0 1148.4 1144.8 1141.7 1157.7 1154.7 1150.8 1177.4 1174.0 1170.5
P' bor 1.784 1.785 1.780 1.787 1.788 1.789 1.790 1.791 1.797 1.795 1.797
I5 X 804.1 859.0 855.1 850.0 840.1 841.0 857.1 857.6 878.1 875.6 819.0
o-- - 0.07791 0.07778 0.07704 0.07750 0.07750 0.07777 0.07708 0.07195 0.07178 0.07'65 0.07'48
Pt bos 1.770 1.771 1.777 1.775 1.774 1.775 1.770 1.777 1.778 1.779 '.750
I' X 905.0 901.4 897.7 894.1 890.4 880.8 885.7 879.7 876.1 877.6 869.0
PI bo^ 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580 1.580
Iz X 871.5 807.9 804.1 800.5 850.7 855.1 849.5 845.9 847.5 858.8 855.7
p m bos 17.587 17.578 17.077 17.870 17.970 15.175 15.784 15.447 15.6'5 15.784 15.958
r,t 7. 57.45 57.40 57.50 57.57 57.78 57.74 1)7.70 57.10 57.17. 57.07 57.07
Tripo,- 7 18.80 '8.98 19.17 19.75 19.59 19.55 19.07 19.81 '9.96 70.11 70.77
Trq.^ 7° 0.0000 0.05'4 0.0597 0.0851 0.1075 0.1704 0.1477 0.1540 0.1656 0.1691 0.1709
Trq.el 7- 19.80 '9.59 19.59 19.19 18.98 '8.78 '8.58 18.59 '8.19 18.00 17.80
7ri5,8 7- 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.6750 0.6750 0.6750
Trir.I 7« 0.7050 0.7058 0.7047 0.7050 0.7005 0.7075 0.7087 0.7091 0.7100 0.7109 0.7118
Tripbo 7. 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700 1.0700
Tripe 7- 7.8840 7.9100 7.9480 7.9870 5.0'50 5.0500 5.0850 5.17'0 5.1590 5.1970 5.7550
Tripsd 7. 0.1057 0.1040 0.1000 0.1074 0.1088 0.1705 0.1719 0.1754 0.1750 0.1767 0.1785
7rI,05 7. 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0604 0.0651 0.0604 0.0604
7ri.^ 7. 0.0170 0.0170 0.0170 0.0170 0.0'70 0.0170 0.0170 0.0170 0.0'70 0.0170 0.0170
Tri.oU 7 0.1715 0.17'5 0.1715 0.1715 0.17'5 0.17'5 O.1715 0.17'5 0.17'5 0.1715 0.1715
7r!.e^ 7, 0.5180 0.5180 0.5180 0.5'80 0.5180 0.5'80 0.5'80 0.5'86 0.5'86 0.5186 0.5186
Tr'.e! 7- 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0674 0.0674 0.0674
71 1 ive^'l) 7° 55.88 55.89 55.90 55.90 55.91 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97 55.97
rie.o^ 7. 81.14 81.07 80.88 80.75 80.01 80.47 80.55 80.19 80.04 79.89 79.75
Tie.c! 7. 08.80 08.98 09.11 09.75 09.50 09.49 59.0' 09.74 69.87 69.99 70.15
pel_______ 7. 44.75 44.45 44.10 45.78 45.45 45.14 47.87 47.51 47.19 41.88 41.57

7° 0.000 0.779 0.558 0.857 1.110 1.595 1.574 1.955 7.511 7.790
r> 1 t^lis) 7° 55.75 55.79 55.54 55.58 55 45 55.47 55.50 5^ 54 55.57 55.61 55.64
0_______ 0/><M 155.4 155.4 '55.4 '55.4 '55.5 '55.5 155.5 155.5 155.5 155.5
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K55! kco^cgm 01,45K.46.8,48

K55! kcnncam Indecacdiv pendcu calculul dedîdeloc de fluid (aec. medan 5au aduc)
K851 mä5ucade cu diafcagma 8ims)1a 5dandacdi^adä ( 87M 7347/1-83 )

KI - 8.1416
IKK07 "Oiamcdcul ocificlului fmmî: ". 6: KK1K7
1KK07 "Oiaii^dcul cokiducdei ". Oc: KK1K7
1KK1I7 "kce.^iunea dacomedcicä fdocc^. ", pd
KK1K7 "kaduca fluidului: aec » 1"
KKIK7 " medan » 2"
KKÎK7 " aduc » 3"
1KKU7 "lndcoducedi codul fluiduliii... ", aî: KK1K7
KK1K7 "dicdid manomedcic: apa » 1"
KKIK7 " meccuc » 2"
1KK07 "lndcoducedi codul fluidului... ". dr
15 1)! - "2" 7H5K lMH "cu yacda de apa ? ( d/n ) ", Or
K551 Locecdü confocm 7ö11e pa9.4I4 fiy. /^3 5i pao.426 fiy. /^22 51 ^25
KKIK7 : 1KKU7 "7smpecaduca fluxului ". d: KK1K7
1KK07 "Oocecdia pendcu cugo^idade cO : ". cO: KKIK7
ÎKKU7 "Oocecdia pendcu diladace I< :". lc: KK1K7
1KK07 "Oocecdia pendcu docicea mucdiiloc f :". f: KKIK7 

d - I< d: Oc - Oc: dcda - d / Oc: 5 - 1 / 50^(1 - dcda ' 4) 

40 IKK07 "Oadecea de pceriune la digfcaWä fmml: ". deldap
IKK07 "8upcapce5iunea In amonte de diafcaWä fkal: ". d
15 dr - "1" Ek deldap - 9.81 deldap
15 dr -- "2" Ek deldap - 133.3225 deldap
15 or - "d" MV dr - "2" 7H5K deldap - (13.546 - .9982) * 9.81 * deldap / 133.3225
p - pd * 133.3225 0
15 ar - "2" OK ar - "3" Ek 6070 80
co - 3.48564 * .001 * p / (d * 273.15): Kapa - 1.4: edaO - 17.19 * .000001: 0d - .76
6070 94
80 15 ar - "3" Ek 90
co - 1.93233 * .001 * p / (d * 273.15): «capa - 1.319: edaO - 10.2 * .000001: Od - .855
6070 94
90 KKIK7 "5dacea aducului. p p * 00001, " dac"

KK1K7 " d -": t: " °0"
1KKO7 "Volumul Zpeciflc al aducului ^m3/!<9^: ". v

co - 1 / v: Icapa - 1.3: eda - 9.04 .000001: 07 - 1.09
94 et.a - et.aO ((t. ->- 273.15) / 273.15) Ot.: ep5 - I - (.41 »- .35 det.a 4) delt.ap / Ica^a / p
Ke - 100000Ö!
100 0 - .5959 -»- .0312 deda " 2.1 - .184 deda ' 8 -»- .0029 * deda ' 2.5 (1000000! / Ke) ' .75 * .09 * 25.4 /
m-0E*epr*kl/4*d"2* 50k(2 deldap * co) * .000001
Ke -- 4 * m / vc * 1000! / kl / eda
01 - .5959 * .0312 * deda 2.1 - .184 " deda 8 .0029 * deda ' 2.5 * (1000000! /Ke) ' .75 > 09 25 4 / vc
15 M5(01 - 0) > .0001 Ek 100
c - (cO - 1) * (d06(ke) / 006(10) / 6) " 2 * 1
m -- m f c
KK1K7 : KK1K7 "d - ": d: " ka"
KK1K7 "deldap -": deldap. " Ka"
KK1K7 "d - ": d: " ^0"
KK1K7 "m -": m: " ko/8"
KKIK7 : KKIK7 : KK1K7
6070 40

K5l1 Oclginalul rccis în 8M10 pendcu miccocalculadocul 2X Zpscdcum (1987)
K5tl Vecäiukiea acduala dcanäcciää îri 515-008 06ar>ic v. 1.1 (1997)
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^nexL O

88^ 8coycam 80818M.8K5

88^1 8co9l-gmu1 ciedecminâ valorile coeficienți loc polinomului Oe apnoximane
88^1 pnin pedocia neonesiei polinomiale

087187 K. ^1-8.
30 685 : 88187 7/^6(3): "7die yenenal fonm of ddie pol>nome is:": 88187

88187 1^8(7): "> -- a0 a1 x a2 x' ... ": 88187 
0K7K 6
0^ 1.2.3.4.5.6:
0^ 6.17.34.57.86.121
'888187 6885(27): 0885(24):
'888187 0885(27): 0885(108): 0885(14):
'888187 0885(27): 0885(82): 0885(1):

' * * * 8and one
540 88187 : 18887 " Oe^nee of d8e apnoximadion pol>nome ": n

17 n < 1 7888 540
550 n-n*1:lc-2*n-1:ep5- .000001

87/^0
17 n > u 7888 870
1)18 x(^). V(u)
018 5(Ic)
018 a(n * n)
1)18 d(n)
808 i - 1 70 k
5(i) - 0

88X7 i
808 i - 1 70 n
d(i) -- 0
88X7 i
808 m - 1 70 n: 88^0 x(m): 88X7 m
808 m -- 1 70 ^/: 87/^0 V(m): 88X7 m 
60508 1350

670 708 m - 1 70
d(1) - 0(1) V(m): d - 1
808 i - 2 70 K

d - d * x(m): 5(i) - s(i) d 
18 i > n 7888 750 
d(i) - d(i) d V(m)

750 88X7 i
88X7 m
m - m - 1: 8(1) - m: ia - 1: ies - 1: id - n
808 3 - 1 70 n

808 i - i68 70 i0
a(ia) - 8(i): ia - ia I 

88X7 i 
ies - ies > 1: ici - i0 1 

88X7 3 
60508 1600 
685 : 6070 690

870 685 : 800E 3. 5: 88187 "7oo O19O Oe^cee !": 88187
6070 1250

890 88187 7/B(4): "7lie coefficiends of diie Polynome."
'888187 "71ie coefficiends of ddie po1>nome:" 
808 i - 1 70 n
88187 7/^8(10): "a": : 88187 05186 "F": i - 1: : 88187 " - ": d(i) 
'888187 "a": : 888187 05186 "s": i - I: : 888187 " - ": k(i) 
88X7 i 
88187 : '888187
88187 7KK(4): " x": 7/^8(14) : " > given": 7^0(26) . " > calc " : 1^8(43): " Oi ffei'.": 7^8(56) . " eccoc ^1" 

1020 '888187 . " x > given > calc Oiff eccsri"
88187 7/^8(4): 5781865(62. "-") 
'888187 5781865(66. "-") 
708 3 - 1 70 m
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^nexa

11^0 f - 0: 1 - I
50k 1 - I 10 o
1 - f ->- 1 d(1): 1 - 1 x(3)
N5X1 1

1160 dl - V(3) - f
el - 0
15 K3) <> 0 EN ek - df / V(3)
II /B5(ef) < .0001 I^N 6f - 0
KKIN1 1^6(4): x(3): 1^8(14): V(3): 1/^8(^8): 1: : KKIN1 08IN6 ------- : E(43): 65:
KKIN1 08IN6 "E.M": 1/^8(56): ek 100
'188INI x(3). 7(3). f. 65. : 15KIN1 08IN6 "«.M": el " 100 
N5X1 3

1360 KKIN1 : E01 " ^oollico 669066 ? (>/o) ". u!
15 o! - "o" M5N 1340
88^88 d. 3. 8

1380 018 : KKIN1 : E0I " O69066 o5 15,6 3poox1m3l1oo po1>oom6 ": o
15 o < 1 M5N 1380
o - o ->- I: k - 2 o - 1: OM d(o). 3(o o). 8(1c)
15 o > MIN 870
0010 670

1340 INO

1350 018 : KKIN1 Mo.". " x". " >": KKIN1 81KIN6K39. "-") 
50k m - 1 10 u
5K1N1 08IN6 "M": m: : KKIN1 ")". x(m). V(m): N5X1 m 
K510KN

1600 ' P30I
33 - -n
50k 3 - I 10 o

3> - 3 1: 33 ° 33 n -»- I: 6M - 0: 11 - 33 ' 3
50k 1 - 3 10 o

13' - 11 1
15 /^88(6m) >- K88(3(13)) EN 3400
em - 3(13): m -- 1

3400 N8X1 1: 15 K88(om) < eps EN KKIN1 "81090!3l- 8>5lom !"^ 810K
11 - 3 li (3 - 3): i1-1o-3
50k I( - 3 10 0

11 - 11 ->- 0: 13 - 11 * 11
0 - 3(11): 3(11) - 3(13): 3(13) - 0
3(11) - 3(11) / em

N5X1 K
0 - d(1o): d(1o) - d(3): d(3) - 0 / em
15 3 - 0 EN 4400
10 - 0 * (3 - D
50k 9 - 3> 10 0

11 - 10 * 9: 11 - 3 - 9
50k Ii - 3> 10 0

1m - 0 (Ii - I) > 9: 3I - 1m 11: 3(1m) - 3(1m) - 3(11) * 3(3!) 
N5X1 li
0(9) - d(9) - d(3) 3(11)

4400 11 - 0 0
50k 3 - 1 10 0 - 1

13 - 11 - 3: 1d - 0 - 3: 1c - 0
50k k - 1 10 3

d(1d) - d(1d) - 3(13) d(1c)
13 - 13 - 0. 1c - 1c - 1

N5X1 I<
N5X1 3
K510KN

KM OOI9103I0I 5coi5 10 8/^810 P60I00 micr'oc3lcol3looo1 7X 8pec1oom (1987) 
KM Veo8iooe3 3c1o3lä 1s-308cr-i83 m N8-008 0638ic v. 1.1 (1996)
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v

kkn 8NO9N3M HKIPH.8^8

PNO9N3M inren3criv pentnu cucuiul 8upn3fetei de 8cnimo de câldunâ de 
p3nte3 aedului îs un ^dimdätoc cle câldurâ 3pâ-3er cu plâci.

ir - I
20 I^PUI "0i8t3Nt3 dintre plâci 5 fmmî: V 5: 8 -- 5 / 1000

Ifirul "6ro8ime3 3ripio3rei o i^mmî: ". 0: d-o / 1000
I^PUI "83^3 de îndoire tr3N8ver83lâ r fmmi: ". r: r - r / 1000

'^38u1 de ondul3re tr3N8ver83l pt fmmî: ". pt: pt - pt / 1000
I^pdl "?38ul de ondulane lonyitudin3l pi lmmi: ". pi: pi - pi / 1000
Ifiptil "83^3 de onduiane ion9itudin3iâ rc ", rc: rc - rc /' 1000
IW07 "i-unyimea canaiuiui de curgere 3 3erului I3 fmmî: ". 13: I3 - 13 / 1000
1^i?dl "tâtime3 L3N3iuiui de curgere 3 3erului dt l^mmî: ". dt: dt - dt / 1000
IWdl" "Rumânul de drumuri de p3rte3 3erului nd f-î: ". od

?t - ^^5M((pt / 2 - 2 r) " 2 -»- (8 - d - 2 " r) " 2)

nt - dt / pt: iu - ir * nr
5INU8 - pi / 4 / rc
ii - 4 - ^(5inu5 /' 508(1 - 8ÎNU8 ' 2)) rc 
ni - i3 / pi: 1m - li ni
/^N3 - 2 nd * im * (iu - nr * n): 5upr3f3t3 ror3iâ 3 3ripio3reior
/^P3 - 2 nd (dr * 13 - nt â im r): 8upr3k3t3 tot3iâ 3 pereților
^3 - ÜN3 /^P3: 8rH 8upr373t3 tot3iâ de 8cnimo de câldurâ
/^13 - nd (8 dt - Iu d): 88H ^ri3 8ecriunii lidere de cuiere 3 3erului
rd3 - I3 /^13 / ^3: Kkkl k3^3 didn3uiic3
V - nd (8 * 13 * dd): llkN Volumul dintne plâci
piliși : piliși "U3rele 8upn3ferei 3nip3de nn. ": ir: Pripii
PKI«! "8 - 8: "m": 1^6(20): "cc - nc: " m": 1^6(40): "d - d: " m": I/^6(60): "13 - ". 13: " m"
^1^il "n - n: " m": I/^(20): "dr - dd: " m": I/^tt(40): "pr - pd: " m": I^(b0): "nd - nd 
PKM7 "pi - pi: " m"
PKIi^I "Vi3mernul nidn3uiic:". 4 nn3: " m"
piliși "^ni3 8upc3f. 3nipiO3neion:". /^N3: " m-"

"/>ni3 8upn3ferei peneriion ". /^p3: " m "
piliși "Kni3 8UPN3fetei tot3le:". /^3: " M-"

"/^ni3 i idenâ de cu^ene:". /^13: " m-"
pillfil "6n3dul de 3nip3ne:". /^N3 / ^3
pillfil "^ni3 tot3iâ / Volum:". k3 / V: " m-/m3"
pkllfll
IfjptII "/^lte dimen8iuni ? ". 35
If 35 - "d" Oii 35 - "d3" i - i > 1: 6010 20

0ni9in3luI 8cni8 în 8/^510 pentnu micnoc3Icul3tonul 2X 5pectnum (1967)
Ven8iune3 3ctu3lâ tn3N8cni8â în ^!5-008 0838ic v. 1.1 (1997)
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/Vnexa L

6711 6co^cam 80/(6/(6.6/(5

6711 6coqcamu1 ofscOuea^a calculul 7scmic al 8c1iimdâ7ocu1ui clo câlciucâ
67^ aoc-apa 8i calculoa/a valocilo cci7ociului Oollacicu

0707M7 8718 87eveo8 (<^!. 111!. 6711. 71!. n!)
0707,^67 8718/(sc (7!. p. e7a!. 6c!. cp!. v!. lamdcia!)
0707E 808 /(pa (7î. edaî. 6c!. c!. co!. lamdcia!)

7661117 006K37): 006K69):
7661117 0065(37): 0065(38): 0065(107): 0065(50): 0065(83): ' 6i7c0: compco8860
7661117 0065(37): 0065(40): 0065(115): "9": 0065(86):
UIVM 7661117 177
7661117 0065(37): 0065(38): 0065(108): 0065(48): 0065(79): ' 0cicu7a7iou: 6oc7cai7

766107 0065(37): 0065(38): 0065(108): "63": 0065(80):
766107 0065(37): 0065(38): 0065(108): "10": 0065(69):

766107 0065(37): 0065(33): 0065(97): "30": 0065(76):
766107 0065(37): 0065(38): 0065(108): 0065(56): 0065(68):

6787067 430

30 706 >2 - 1 70 5

67/^0 8. d. /^a. Hn. /^la. /^ln. ^ca. la. In. Wci. ceqr. >r

0171 u(c<?^r). v(ce^r). n(ce9r), x(^r), v(ceor). ^(ce^r)
670 u(i)-ma. v(i)-nin. n(i)-p. x(i)-7al. >(i)-7a3. 7(i)-7ni

706 ir - I 70 ceqr: 67/^0 u(ir): 07X7 ir
706 ir - 1 70 ce^r: 67/B v(ir): 07X7 ir
706 ir - I 70 ct?yr: 67/^0 n(ir): 07X7 ir
706 ir - I 70 ccyr. 67/^0 x(ir): 07X7 ir
706 ir - 1 70 ccqr: 67/^0 /(ir): 07X7 ir
706 ir - 1 w ce^r: 67/^0 ^(ir): 07X7 ir

8 - 8 / 1000: k - d / 1000: Ia - Ia / 1000: In - In / 1000 

17 >r > 3 7070 766107 0065(37): 0065(13)
766107 : 766107
766107 560(30): "7ad. 7": >r: " Hâl'imi mâ8U7â7s 8> calcuiads periau madl-icsa ": >r
7661^17
7661^7 --------- - , „"
7661^11 "I, 6 I ?. 7 6 II"
>-^1^ "II------------- ---------- 1---------- ----------------î-------------- 1----------- 1---------- ---------- --------------- 1------------------------ 1-------------- II"
7661117 "II iirn > 7n1 > 7n3 I 6en > an > mo I 7o1 , 7o3 , O I Xo > 6eo I ao I 1000 II"
1661117 "II 7^11 7'c^ I 7'c^ I 7-1 I 7U/M-X^ 7><9/5l I 7°ci I 7'0^ I 7^1 I 7"/m^1I 7-1 I 7U/M'X1I 7-1 ii"
7661117 " 1^- ' '   ' ...-. .' _ I —. ' '................ ' ' ' l II"

706 ur - 1 70 l-eqr
075 : 661117 "6eoim cit? funct ioiicis'p- cis'. ": ur^ 661111

mo - u(ur): m>^' -- v(ur): p - n(ur): 7o1 - x(ur): 7o3 - >(ur): 7n1 - ^(«.M

6711 OoIcului Iui a.v
7a - (7a1 7a3) / 3: x - .01: 0/^77 />oc(7a. p. e7aa. 6ca. ca. va. iaa)
O - ma * ca * (7a3 - 7al): 7n? - 7n! - O / mn / 4191: I.n - (7nl > k.s> - In
0^577 /^pa(7n. s7an. 6cn. cn. con. Ian) 
6cp - 6cn 
clin - In /(In / /Vn: 6on - nrn / /(In * 4 clin / ol.an

300 11 un - Oi? - (6on ' .87 - 380) 6cn ' 4 (I »- (4 clin / In) ' 666) (6cn / 6cp) ' ', 
/0 7/(n - 11 un I an / 4 / clin
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Conexa L

dp - 0^ - 0 / 4004'^/ / 4x: 0400 4v3(0p. 603^p. 8cp6. c'xp. co'xp. 1 3^0)
10 485(8cp - 8cp6) >- .05 woll 8cp - Mps: LOW 200

80l1 03WWW Wil X3
8111 - (W2 - 031) / (0^1 - 03l): lll - m3 * 63 / m^ / o/: ' 5k? cnn8i(l663 ims)1iciO c.3 0366<03s)3

801^ 06066MW366 K484(0I.l11)
X484mm - .1: X484m3X - 4: 6P8 - .001
0400 506V6U8(X484miu. l^I. Ml. 01. >.0
clOImm - u: 0400 5O6V6U8(X484M3X. lll. Olli. 01. n)
c10lm3x - '/v

210 X484m6d - (X484m1u -»- X484m3x) / 2: 0400 506V6U8(X484mecl. M. Olli. 01. ^)
cl - dOImm >.'
10 0 - 0 WOll 270
10 d < 0 WOll 250
X484mm - X484m6cl: 001mm -
0000 260

250 X484m3x - X484m6w clOlmax -
260 10 X484m3x - X484mw > ep5 WOll 210

270 I<3 - X484M6<1 * m3 c3 / 43

80l1 03wll1u1 63N(l3M6N0ului 8l1s)63f60.6i 3ws?3w
6 - 8 / 2: 303 - ^3: ' 56 6801M6373 o 36s- - 1(3 OU/m-'X^I 

280 m - 500(2 * 3O3 / wd / d)
m6 - m 6
61'3 - (0X8(m6) - 0X8(-mN)) / (0X8(mb) OX8(-mO>)) / m6
63 - 1 - (1 - 663) 463 / 43

80l1 03lcull.l1 1l.II Q3
40043 - X3 / 63 / (1 - X3 43 / 4^' / 4004'^')
10 .485(3 03 - .400.43) > .5 woll 3O3 - .400.43: LOW 280

8001 03lcu1u1 863. liU3. ^3
cll3 - 13 ^413 / 43: 863 - M3 / 413 * '1 c63 / 6033
lll.13 - 40043 * 4 * M3 / I33
^3 - llli3 / 863 / 0c3 833

80l1 4018366 l'6^W 0306
I 88Illi "II":
o?81lil 0I5W6 "^.«^": Ml^:
088Ili1 OwliO "^0.^": 0>1:
088lllI O5IllO "7^.^": 0^2:
088lll1 051ll6
088llI1 05lll0 4004vv:
OMWI " I":
OMllll 05lli(l "^.EOK": m3:
088Illi 05lll6 031:
088lllI 05lll6 032:
088!llI 05lll0 0:
088IllI 051016 X3:
088lll1 0>51llO "MH-M": 8c>3:
088IllI 05llI0 "?^M.^'': 40043:
088IW U5lll6 "^^.M": * 1000:
088IllI " I,"

llOXI l.1^

0881 ll I " I' - '
088ll10 "8co(^63M 5648/>8.845 8W36O >3 (1303: ": V4I05
088lllI : 088Ill0 : 088IllI

08450 u. v. x. >. 
llOXO
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I_9KINI c^r(?7): Mkr(i2)

o^s^: blmm). ^1<m'^I. öl^m').
11)d^/m <3. s-p^im. m^k.s'i^

420 5.6. 0.2. 0.193917. 0.11552. 0.0032333. 0.002391. 0.39753. 98.7. 99.1. 230. 16. 1
0.03674. 0.08604. 0.0879. 0.08887. 0.08934. 0.08506. 0.08493. 0.08133. 0.08197. 0.07662. 0.07642

0.^ 0.06843. 0.06108. 0.05199. 0.06786. 0.05939
0^ 4.1264. 4.1042. 4.1263. 3.9493. 3.9493. 4.1484. 4.1484. 4.1263. 4.1263. 4.0599. 4.0599. 3.9714
0^ 3.9711. 3.9711. 1.0821. 1.1011

104980. 104980. 105000. 105200. 105200. 104500. 103700. 104000. 104000. 104000. 104000. 104000
0^ 102700. 102200. 103000. 102500
0^ 25.45. 25.8. 26.95. 24.86. 24.95. 25.6. 25.55. 25.65. 25.75. 26.55.26.55. 27.55. 28.35. 29. 28. 29.5
0^ 57.61. 53.51. 58.95. 59.35. 58.98. 59.17. 59.12. 59.1. 59.5. 60.13. 60.85. 62.13. 63.2. 61.5. 55.22. 58.01
0^ 68.7. 70. 70.3. 71.7. 71.2. 70.55. 70.56. 70.5. 70.5. 70.95. 71.3. 71.7. 71.8. 72. 62.8. 64.8 

430 0^ 4.5. 0.2. 0.469314. 0.16253. 0.0031035. 0.00329. 0.355147. 99.8. 99.3. 230. 17. 2
0^ 0.07553. 0.07536. 0.0709. 0.07103. 0.06496. 0.06497. 0.0564. 0.05661. 0.05187. 0.05164. 0.07922. 0.07428 
Oksk 0.06998. 0.06997. 0.06351. 0.07925. 0.07932
0^ 4.1487. 4.1487. 4.1045. 4.1487. 4.1487. 4.1045. 4.1487. 4.1044. 4.1266. 4.1266. 4.0601. 4.0601. 4.0602 

4.0602. 4.0601. 4.0159. 3.9716
0^ 104500. 104500. 104200. 104200. 103900. 103900. 103280. 103280. 102900. 102900. 105400. 104800. 104400
VK7K 104400. 104400. 105000. 105000
0^ 23.5. 23.8. 24.2. 24.05. 24.1. 24.25. 25.15. 25.3. 25.9. 25.95. 21.3. 22.1. 22.65. 22.7. 23.5. 20.6. 20.5 
0.^ 54.12. 54.15. 54.55. 54.58. 55.13. 55.15. 56.33. 56.43. 56.8. 56.57. 54.63. 55.21. 55.3. 55.35. 56.33 
0^ 54.07. 54.3
0^ 64.7. 64.6. 64.4. 64.7. 64.7. 64.6. 64.7. 64.8. 64.7. 64.3. 66.5. 66.3. 65.3. 65.9. 66.2. 65.8. 67.2 

440 0^4. 0.2. 0.497142. 0.17936. 0.0030186. 0.003539. 0.372102. 99.1. 100.3. 230. 25. 3
V.Ü.7.Ü 0.07456. 0.06985. 0.06947. 0.04492. 0.04622. 0.04625. 0.06336. 0.05412. 0.05332. 0.06325. 0.0695
0^ 0.07023. 0.07436. 0.07509. 0.07416. 0.06953. 0.0692. 0.07967. 0.07906. 0.07776. 0.07823. 0.0759. 0.06928 
0^ 0.06947. 0.06965
0^ 4.0604. 4.0603. 4.0603. 3.9718. 3.9718. 3.9718. 3.9718. 3.9717. 3.9496. 3.9717. 3.9717. 3.9717. 3.9717

3.9275. 3.8339. 3.7947. 3.3339. 3.4407. 3.4406. 3.4407. 3.3964. 3.3521. 3.4407. 3.3522. 3.3522
0^ 104300. 104100. 104100. 102150. 102200. 102200. 103300. 102600. 102600. 103500. 103900. 104000
OK1^ 104300. 104300. 104200. 103900. 104100. 105400. 105400. 105200. 105200. 105000. 104400. 104400. 104400
0^ 21.2. 21.7. 22.15. 27.75. 27.9. 27.35. 24.7. 25.8. 25.95. 24.72. 23.75. 24.05. 23.55. 26.6. 26.5. 27.3 
0.^ 28.05. 22.45. 22.35. 22.4. 22.4. 22.9. 23.5. 23.57. 23.8
0^ 52.47. 53.06. 53.14. 57.09. 58.43. 58.01. 56.15. 57.62. 58.41. 57.37. 56.4. 56.42. 55.83. 54.56. 58.32 

58.15. 53.4. 55.74. 56.74. 55.32. 55.51. 56.93. 56.23. 56.11. 56.14
0^61.1. 61.2. 61.3. 61.3. 63.5. 63.2. 63.6. 64.0. 65.0. 65.1. 65. 64.9. 64.9. 62.4. 67.3. 66.2. 66.2. 65.9 
0.^ 67.3. 65.4. 65.6. 67. 64.9. 64.8. 64.6 

450 l)^ 3.13. 0.2. 0.5195703. 0.19374. 0.0025532. 0.003992. 0.3811. 98.9. 99. 230. 28. 4
0^ 0.0414. 0.04133. 0.0413. 0.03672. 0.03344. 0.04731. 0.04701. 0.04758. 0.04756. 0.0473. 0.04676. 0.04648
0^ 0.04593. 0.04503. 0.03187. 0.03141. 0.03293. 0.0376. 0.03764. 0.04602. 0.04603. 0.04724. 0.04729 

0.04754. 0.04779. 0.0423. 0.04224. 0.03754
0^ 1.6265. 4.2372. 4.2151. 4.193. 4.1929. 4.1487. 4.1437. 4.1437. 4.1487. 4.1044. 4.1487. 4.1044. 4.1265
Vklk 4.1487. 4.3257. 4.2372. 4.2371. 4.2372. 4 2151. 4.1265. 4.1436. 4.1486. 4.1044. 4.1044. 4 1044. 4.1437
V/Uk 4.1929. 4. 1708
v.^. 104600. 104600. 104600. 103900. 103500. 104500. 105000. 105000. 105000. 105000. 105000. 105000. 105000

105000. 103000. 103000. 103000. 103000. 103500. 105000. 105000. 104600. 104600. 104600. 104600. 104000 
0^ 104000. 103000

27.1. 27.07. 27.33. 28.1. 28.94. 25.65. 25.63. 25.3. 25.75. 26.0. 26.05. 26.07. 26.1. 26.3. 30.75. 31.25
31.25. 30.8. 30.37. 29.09. 29.08. 29.33. 29.3. 29.3. 29.26. 30.7. 31.4. 32
59.29. 60.36. 60.8. 61.57. 62.23. 60.87. 60.94. 60.84. 61.06. 61.04. 61.09 61.1. 61.23. 61.43. 61.65 

0/^62.89. 63.8. 62.8. 62.19. 62.75. 62.74. 62.8. 62.04. 62.22. 6237. 61.42. o2 3. 62.16
0^1^63.7. 63.9. 64.5. 64.7. 65.0. 65.4. 65.4. 65.5. 65.6. 65.6. 65.6. 65.6. 65.6. 65.7. 64.1. 65.3. 66.5

65.7. 65.2. 66.7. 66.7. 66.9. 66.2. 66.4. 66.5. 64.7. 65 6. 65 

460 0^4.7. .3. 0.537311. 0.1622. 0.0029727. 0.003273. 0.423922. 99.1. 99.4. 230. 15. 5
0-^ 0.05201. 0.05201. 0.05807. 0.0581. 0.06823. 0.06322. 0 0764. 0.07644. 0.0'612. 0.04712. 0.04745. 0 04186
0-^ 0.0418. 0.06311. 0.063
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0.41.4 4.1266. 4.1266. 4.1266. 4.143/. 4.1487. 4.1266. 4.1266. 4.1266. 4.1487. 4.1487. 4.1487. 4.1487. 4.1487 
0414 4.1487. 4.1487
0414 103500. 103500. 104000. 104000. 104200. 104200. 104400. 104450. 104450. 103300. 103300. 103200. 103200 
0414 103000. 103300
0.414 22.1. 22.35. 22.6. 23.0. 23.4. 23.5. 23.9. 24.3. 24.6 24.8. 25.2. 25.3. 25.5. 25.5. 25.6
041458.22. 58.45. 57.92. 58.15. 57.55. 57.61. 57.16. 57.6. 57.61. 59.42. 59.78. 60.79. 60.82. 58.86. 58.9
0414 64.2. 64.2. 64.3. 64.4. 64.4. 64.6. 64.7. 64.7. 64.7. 64.7. 64.7. 64.9. 65. 65. 65

8811 Oci^alel sccis m 84810 psedce miccocalcelawcel 2X 8pecdcem (1988)
8814 Vec^ieeea aclealä 8saedcs le H8-008 08a^ic v. 1.1 (1996) 

808 4ec (1. p. el.a. 0c. cs). v. lamdda)

8811 Ocopcielalile fizice ale aecelei

eia - (17.18 * .048 * i) * .000001
0c - .707 - .00019 - i
cp -- (1003.4 .067 * i) / 1.01 * 1926 * .01 / 1.01
v - 461.4 * (.622 * .01) * (1 * 273.15) / p
lamkda - .0244 * .000076 * 1

8110 808

808 4pa (1.. eia. Oc. c. cn. lamixla)

8811 OcopcieiaiiIe fizice ale apel

eia - (1785.4 - 57.19 * 8 * 1.089 * 1 * 8 - .01098 .0000435 * 1 * 1 * 1 * 1) * .000001
Oc - 12.974 - .43773 * 1 * .00826 * 1 * 1 - .0000811 * 1 * 1 * 1-«- 3.I388-07 * 1 * 1 * 1 * 1 
c - 4191 - .0103 * 1 
co - 10005 - .3965 * 1 
lambda - .5782 * .001184 * 1

8110 808

808 8ievee8 (X404. M. OM. 51. M

X - Xâ * M
9 - (1 - 8X0(-X404)) * (1 - 8X0(-X))
808 er - 1 IO 16

9I - 1: 92 - 1: 31 - 1: 32 - l: /r - 1
808 - 1 IO er

31 - 31 * X404 /
32 - 32 " X /
9' - 9l * 31
92 - 92 " 32

118X1
9 - 9 > (1 - 8X0(-X404) * 91) * (1 - 8X0(-X) * 92) 

1I8XI „r:
81 - 9 / X: X - 81 - 081: ' cepce^ieiä ecoacea a1)5oleiä caicele! Iei 81

01M 808
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lad. I ^âcimi mä5ucat.s 5i calculate pentru mat.cicea I

II--------------
îî
l! '

1' I » ----------------------------- ii
II

!I MN Î tn1 I tn2 I Ken I an j ma I tal Î ta2 I 0 I Xa ! Kea Î aa I 1000-3 II
!I ^9/^1 I ! lU/m-X^ ^9/^ I ! I I I ^/m-X^I l-l II

H 4.1264 68.70 63.54 27302 12240 > 0.03674 25.45 57.64 2335 244.12 3616 263.19 7.959 !l
4.1042 70.00 69.83 28244 12335 I 0.08604 25.80 58.54 2360 239.46 3581 262.44 7.851 Ü
4.1263 70.30 70.13 28535 12432 I 0.08790 26.95 58.95 2356 242.93 3651 266.46 7.801 I,
3.9493 71.70 71.51 27933 12107 I 0.08387 24.86 59.35 3112 244.56 3699 268.94 7.739 I,
3.9493 71.20 71.01 27709 12043 I 0.03934 24.95 53.93 3087 245.15 3720 269.75 7.772 I,

I 4.1434 70.55 70.38 28805 12522 Î 0.03506 25.60 59.17 2399 241.07 3533 264.08 7.990 II
4.1484 70.56 70.39 28809 12523 I 0.08493 25.55 59.12 2895 240.03 3533 262.84 7.965 >I

1 4.1263 70.50 70.34 28629 12457 I 0.03183 25.65 59.40 2804 235.76 3403 257.81 8.108 II
> 4.1263 70.50 70.34 23629 12457 I 0.03197 25.75 59.50 2309 237.13 3403 259.44 3.146 >I
1 4.0599 70.95 70.79 23377 12331 I 0.07662 26.55 60.43 2640 228.26 3173 249.04 8.364 II
I 4.0599 71.30 71.14 28538 12373 I 0.07642 26.55 60.85 2662 229.17 3163 250.06 3.420 II
I 3.9714 71.70 71.56 23100 12179 I 0.06843 27.55 62.13 2403 215.67 2829 234.32 8.310 II
I 3.9714 71.80 71.67 23143 12194 I 0.06103 23.35 63.20 2162 203.99 2519 220.59 9.290 II
I 3.9714 72.00 71.89 23243 12244 Î 0.05199 29.00 64.50 1875 137.29 2139 201.14 9.950 II
I 4.0824 62.80 62.69 24996 11459 ! 0.06786 28.00 55.22 1875 213.30 2328 232.46 3.818 II
I 4.1044 64.80 64.70 25962 11763 I 0.05939 29.50 58.01 1719 201.81 2462 218.53 9.468 I, 

'I
Kco^cam 'i>(i^K.8^5 Kulace la clada: 03-14-1997

Iad. l 2 ^âcimi mä.8ucat.e 51 calculate pentcu matcicea 2

k 1' k t. k

tn1 I tn2 I Ken I an ma I tal Î ta2 I 0 ! Xa I Kea Î aa I 1000 3 ,,
^9^ll I/^ I I »1 I ^/m'X) I I I I lU/m-X) ! ! ^/m'Xl, l-l II

II 4.1487 64.70 64.56 23427 10529 0.07553 23.50 54.12 2348 222.75 3374 240.39 7.746 II
Ü 4.1487 64.60 64.47 23390 10519 0.07536 23.80 54.15 2322 222.56 3365 240.18 7.757 I,
II 4.1045 64.40 64.27 23066 10398 0.07090 24.20 54.55 2184 216.41 3162 233.20 8.005 II
I, 4.1487 64.70 64.57 23429 10531 0.07108 24.05 54.58 2203 214.32 3171 230.59 7.895 j.
II 4.1437 64.70 64.53 23431 10533 0.06496 24.10 55.18 2050 204.43 2896 219.19 8.211 II
II 4.1045 64.60 64.48 23143 10421 0.06497 24.25 55.15 2038 204.47 2896 219.37 8.216 Ü
II 4.1487 64.70 64.60 23434 10556 0.05640 25.15 56.33 1785 190.05 2507 202.72 8.745 II
Ü 4.1044 64.80 64.70 23221 10444 0.05661 25.30 56.48 1792 191.23 2515 204.18 8.775 II
II 4.1266 64.70 64.61 23310 10505 0.05187 25.90 56.8» 1627 179.07 2302 190.32 8.926 II
Ü 4.1266 64.30 64.21 23159 10464 0.05164 25.95 56.57 1605 179.34 2292 190.66 8.982 II
II 4.0601 66.50 66.34 23606 10503 0.07922 21.80 54.63 2640 227.75 3544 246.26 7.566 >I
II 4.0601 66.30 66.15 23531 10485 0.07428 22.10 55.21 2497 222.74 3319 240.43 7.878 II
II 4.0602 65.30 65.66 23342 10436 0.06998 22.65 55.30 2319 214 46 3125 230.88 8.030 »
II 4.0602 65.90 65.76 23380 10446 0.06997 22.70 55.35 2319 213.85 3124 230.17 8.006 Ü
II 4.0601 66.20 66.08 23496 10480 0.06351 23.50 56.33 2117 201.71 2829 216.12 8.281 II
II 4.0159 65.80 65.64 23083 10327 0.07925 20.60 54.07 2692 232.07 3553 251.61 7.729 Ü
II 3.9716 
I'

67.20 67.03 23355 10364 0.0/932 20.50 54.80 2762 228.36 3553 247.19 7.586 II 
i___ H

kccx^cam 50äK.8/^5 Kulace la data- 03-14-1997
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Iad. I 3 mâ5Ul-adc 51 calculade pendl'u madl'icca 3

n--------------------------
îl
II_______________

H l' H 4 I K
------------- »
_______ I

II sMI I du1 I du2 I ksn l ma î dal I da2 I 0 l
' - ' i i

ka ksa aa î 1000 II
II l^/^I i I I ^9/5) I I I I 1-1 I 1U/M-K1I II

4.0604 61.10 60.96 19796 9195 0.07456 21.20 52.47 2366 233.94 3138 254.44 8.081 II
II 4.0603 61.20 61.07 19829 9206 1I 0.06985 21.70 53.06 2223 225.96 2935 245.01 8.306 I,

4.0603 61.30 61.17 19862 9215 II 0.06947 22.15 53.14 2185 223.11 2917 241.65 8.236 I,
3.9718 61.80 61.72 19594 9098 1, 0.04492 27.75 57.09 1338 182.05 1864 194.35 10.236 II

1! 3.9718 63.50 63.41 20140 9251 0.04622 27.90 58.43 1433 184.45 1914 196.90 10.077 I,
II 3.9718 63.20 63.11 20042 9223 0.04625 27.85 58.01 1416 181.69 1917 193.79 9.912 II

3.9718 63.60 63.48 20167 9239 0.06336 24.70 56.15 2023 214.61 2642 231.67 8.653 Ü
I 3.9717 64.00 63.89 20301 9278 0.05412 25.80 57.62 1748 198.48 2250 212.93 9.309 II

3.9496 65.00 64.89 20518 9322 0.05382 25.95 58.41 1774 196.13 2235 210.17 9.239 II1!
3.9717 65.10 64.97 20664 9375 0.06325 24.72 57.37 2097 214.25 2634 231.01 8.643 II

ii 3.9717 65.00 64.86 20628 9363 0.06950 23.75 56.40 2304 223.24 2901 241.53 8.225 li
3.9717 64.90 64.76 20594 9354 0.07023 24.05 56.42 2308 226.13 2930 244.93 8.254 I,

i 3.9717 64.90 64.75 20593 9353 0.07436 23.55 55.83 2437 231.04 3107 250.70 7.980 ii
I! 3.9275 62.40 62.27 19556 9035 0.07509 26.60 54.56 2131 233.61 3130 254.40 8.018 II

3.8389 67.30 67.15 20699 9283 0.07416 26.50 58.32 2396 230.17 3077 249.81 7.970 II
II 3.7947 66.20 66.07 20099 9089 l 0.06958 27.80 53.15 2144 222.73 2883 241.45 8.209 II
II 3.8389 66.20 66.07 20333 9186 î 0.06920 28.05 58.40 2133 225.01 2866 243.94 8.339 II
II 3.4407 65.90 65.71 18127 8273 I 0.07967 22.45 55.74 2692 237.30 3334 260.69 7.746 II
I 3.4406 67.30 67.11 18545 8388 I 0.07906 22.35 56.74 2760 234.88 3304 257.47 7.708 ii
II 3.4407 65.40 65.22 17931 8233 I 0.07776 22.40 55.32 2599 231.31 3256 253.58 7.720 II

3.3964 65.60 65.42 17807 8151 l 0.07823 22.40 55.51 2629 233.32 3274 256.22 7.753 I,
II 3.3521 67.00 66.81 17980 8166 ! 0.07590 22.90 56.93 2622 229.92 3169 252.09 7.861 II

3.4407 64.90 64.74 17838 8195 I 0.06928 23.50 56.23 2302 221.99 2893 242.52 8.285 Ü
II 3.3522 64.80 64.64 17350 7992 I 0.06947 23.57 56.11 2295 221.79 2901 242.78 3.272 II
II 3.3522 64.60 64.44 17294 7976 î 0.06965 23.80 56.14 2287 224.53 2908 246.12 8.363 li

... -I
p^r-am 80â^.8/^5 Kulane Ia dada: 03-14-1997
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Iad. 5 4 mâsuf'aLs 51' cglculgds pentru mgdr'iceg 4

1' k 5 K !
liin î d^1 I du2 î ksu ! 0^ mg I dai î da2 0 I ka

i i
I Neg ! aa î 1000

-li
I!

lk9/5^I I I I lU/m'K^ ^9^ I I O) I lU/m'K) ! " !I »/m'K^ II

1.6265 63.70 63.50 7554 3597 0.04140 27.10 59.29 1353 172.41 1637 198.86 9.611
-II

II
4.2372 63.90 63.82 19762 8954 0.04133 27.07 60.36 1397 189.66 1632 202.14 9.785 i!
4.2151 64.50 64.42 19852 8964 0.04130 27.33 60.80 1404 186.76 1630 198.83 9.631 «i
4.1930 64.70 64.63 19814 8939 0.03672 28.10 61.57 1248 176.99 1446 187.83 10.232 ii
4.1929 65.00 64.94 19911 8966 0.03344 28.94 62.23 1131 168.16 1315 177.88 10.639 >1
4.1487 65.40 65.30 19825 8913 0.04731 25.65 60.87 1692 201.42 1871 215.62 9.119 ii
4.1487 65.40 65.30 19825 6913 0.04704 25.63 60.94 1687 201.68 1860 215.91 9.183 ii
4.1487 65.50 65.40 19857 8922 0.04758 25.80 60.84 1693 199.74 1881 213.68 3.985 ii
4.1487 65.60 65.50 19889 8930 0.04756 25.75 61.06 1705 202.49 1860 216.81 9.121 ii
4.1044 65.60 65.50 19677 8843 0.04730 26.00 61.04 1683 200.33 1869 214.47 9.072 ii
4.1487 65.60 65.50 19890 8931 0.04676 26.05 61.09 1664 199.09 1847 212.92 9.110 !!
4.1044 65.60 65.50 19677 8843 0.04643 26.07 61.10 1653 197.90 1836 211.69 9.112 II
4.1265 65.60 65.51 19784 8387 0.04593 26.10 61.23 1638 198.12 1814 211.87 9.229 II
4.1487 65.70 65.61 19923 3939 0.04508 26.30 61.43 1608 196.30 1780 209.72 9 307 II
4.3257 64.10 64.04 20245 9145 0.03137 30.75 61.65 1000 163.00 1251 171.95 10.790 ii
4.2372 65.30 65.24 20221 9080 0.03141 31.25 62.89 1009 162.99 1230 172.00 10.950 ii
4.2371 66.50 66.44 20620 9183 0.03293 31.25 63.80 1089 165.86 1288 175.09 10.631 ii
4.2372 65.70 65.63 20352 9115 0.03760 30.80 62.80 1222 183.36 1474 194.79 10.360 ii
4.2151 65.20 65.13 20081 9027 0.03764 30.37 62.19 1216 180.60 1477 191.79 10.190 ii
4.1265 66.70 66.61 20142 3984 0.04602 29.09 62.75 1573 203.33 1808 217.69 9.461 ii
4.1486 66.70 66.61 20250 9023 0.04603 29.03 62.74 1574 203.21 1808 217.48 9.449 >l
4.1486 66.90 66.81 20316 9046 0.04724 29.33 62.80 1606 205.21 1855 219.75 9.303 1!
4.1044 66.20 66.11 19872 8896 0.04729 29.30 62.04 1572 202.43 1859 216.80 9.169 ii
4.1044 66.40 66.31 19936 8913 0.04754 29.30 62.22 1589 203.50 1868 218.00 9.171 ii
4.1044 66.50 66.41 19969 8922 0.04779 29.26 62.37 1607 205.99 1878 220.85 9.242 ii
4.1487 64.70 64.62 19603 8852 0.04230 30.70 61.42 1320 193.98 1661 207.20 9.796 I!
4.1929 65.60 65.52 20105 9019 0.04224 31.40 62.30 1326 193.56 1655 206.48 9.775 ii
4.1708 65.00 64.93 19806 3922 0.03754 32.00 62.16 1150 180.41 1470 191.70 10.211 ii

^^oyr'gm Kulans la clada: 03-14-1997
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Iad. l 5 14âc1ml masucate 31 calculate psutcu matcicea 5

!l
îl________ k t' k 2 l K !
!! i
!! i d^1 d'^2 I Ken I ma î tal î ta2 I 0 I ka I Kea I aa > 1000 9 II
!î l^/sll l^l l°cl I l-l I l^/m'<l l^l I l^l I l^l I M I ^/m'Xll l-l I lU/m'Kll l-l II

!Î 4.1266 64.20 64.09 28189 10481 0.05201 22.10 58.22 1907 192.37 2008 206.60 9.258
II 4.1266 64.20 64.09 23189 10481 0.05201 22.35 58.45 1906 195.56 200? 210.28 9.423
II 4.1266 64.30 64.18 23225 10489 >I 0.05807 22.60 57.92 2082 206.64 2242 223.13 8.956
Ii 4.1487 64.40 64.28 23387 10550 I 0.05810 23.00 58.15 2073 208.22 2241 224.88 9.021
I 4.1487 64.40 64.26 23384 10546 I 0.06823 23.40 57.55 2366 231.51 2632 252.30 8.618
îl 4.1266 64.60 64.46 23335 10516 I 0.06822 23.50 57.61 2362 229.26 2631 249.69 8.530
i> 4.1266 64.70 64.55 23371 10523 I 0.07640 23.90 57.16 2580 244.66 2947 268.05 8.177
II 4.1266 64.70 64.55 23371 10523 I 0.07644 24.30 57.60 2584 252.22 2946 277.15 8.449
,! 4.1487 64.70 64.55 23496 10575 0.07642 24.60 57.61 2561 251.06 2944 275.63 8.405
II 4.1487 64.70 64.60 23506 10604 I 0.04712 24.80 59.42 1656 180.58 1810 192.93 9.540
I> 4.1487 64.70 64.60 23506 10604 I 0.04745 25.20 59.78 1666 187.32 1821 200.63 9.851
II 4.1487 64.90 64.81 23585 10626 I 0.04186 25.30 60.79 1508 179.72 1605 191.91 10.681
I 4.1487 65.00 64.91 23623 10636 I 0.04180 25.50 60.82 1499 177.96 1602 189.90 10.583
Ii 4.1487 65.00 64.88 23616 10611 I 0.06311 25.50 58.88 2139 223.24 2424 242.40 8.949
II 4.1487 
U.............

65.00 64.88 23616 10612 I 0.06300 25.60 58.90 2130 222.85 2420 241.94 8.948

^ceycam 50âl^.8^3 ttulacs la 8ata: 03-14-199/
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/Vnexa?

86H Il-O9l-3M 01.8/^8

1.881111 088K37): 0H8K69):
1.881111 088K37): MKK36): 0885(107): 0885(53): 0885(83):
0881111 0885(37): 0885(40): 0885(115): "9": 0885(86):
^'11)18 i_88IH1 177
1.88181 0885(37): 0885(38): 0885(108): 0885(48): 0885(79):
088181 0885(37): 0885(33): 0885(108): "63": 0885(80):
088181 0885(37): 0885(38): 0885(108): "9": 0885(69):

' 8i0c8: OliOe (13.0)

' Ol-ieli^Oioli: 8os-0l-3id

mr -- 1: 3r - 17
' rov^ic
018 m(3r). p(3r). ^(3r). 8e(3r). cf(3r)

I8881 "Oüf'iri Npâ^i^â l^ui030eiül' ? ". e;

dî - 5181865(36. "-")
c5 - " 8l-. m3 8e3 deIdap ci"

- " lKy/^ l-^I"
80 808 ir - 1 10 3»: 88/^0 m(ir): 88X1
008 ir - 1 10 3r: 88/^0 p(ir): 88X1
808 ir - 1 10 3r: 88^0 l-(ir): 88X1 
kk^o ^63. /^13. ^fs-3. 13. d. pd

008 : 88181 "Î'l3ll'iee3 lil'. ": mr: 088181 " >'î3 0l'iee3 sil'. ": mr 
îl 08815(65. 1) o "li" 1888

l .^1^1 "l,---------------------------- . - ,l"
088181 "ÎI 8l-. M3 8e3 de103 p cf îî"
î.pklli'il "jj el1. l^-^î II"
(.PKlU1 "I'--- ----',!"

OilI^II d5: PKIN1 c5: pk^1 ^5: pslllll t)î

s-3p - /^13 / Hfl-3
ir - 1 10 3r

v -- 461.4 (.633 .01) * (d * 373.16) / (pd 133.333 * l-(ir))

He(ir) - m(ir) / /^13 4 r-113 / ed33: Ne(ir) - MKIIe(ir) -»- .6)
1^ ke(ir) < 3000 E

XK - 1.3663 .0079 * l-3p - .413 ,'3p ^3p
^51 'c-P

XX - 6//3 - .001/ * l-3p - .4066 53P l^3p
Xe - 1.004b - 3.3089 * l^3p * 1.067 l-3p ^3p

cl(ir) - p(ir) 3 ^03 * Kl3 /^13 / 13 / v / m(ir) / m(ir) - 5li3 / 13 (XX * Xe)

P11II11 Obl^O "AS": ir: : PKIN1 ")": 
PK1N1 081^16 "AS.ASiS": m(ir): 
piliși 081^0 "AA-AS": 1<e(ir): 
s>^1^1 081^6 "ASASL": p(^).
psll^s 081116 "A«.AS^": cf(ir)

11 l.11ir(er. 1) <> ",i" EH

081Ü6 -'^.â^''^m(ir)/
1.181111 081116 "ASAAS": 8e(ir):
1.18I11I 08IH6 "ASASAi- p(j^):
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/mexa?

08IW cf(l^):

kW lk

HkX7 ik
Ik kkkIL(6î. I) <> "0" IHk^i
kW Ik^^'^'

Ik kkkIKsr. I) <> "n" 
k^MI : kkkl^l : kkkMI kkkMI : kkkMI

8kkk0I Ö/^äk mä
0/^5k 1

M -- 2: ar - II: kkvin m(a^). p(3^). 6(3^). k6(32). 6f(3^)

(^8k 2
- 3: 3^ - 12: KkOm m(ar). p(ar). 6(3^). K6(3^). 6N3X)

Ik kkkIKer. 1) <> "n" IHk^ kkkMI MKL(27): 0^5(12)

0K8L 8
M - 4: ar - 12: KkOM m(3«). p(3!L). 6(3X). K6(3^). cr(^) 
6010 60

M - 5: 3^ - 13: kkvlk! m(3^). p(3!k). 5(3);). k6(32). 6k(3^) 
Ik kkkIKer. 1) <> "0" kkkMI MKK27): MKK12) 
6010 60

kkkMk Mkî(27): Mkr(I2)

kkk! ^3kl-ic63 I
KM m(i2) -- 06t)iku1 M35ic 1!<q/8i.

0^ 0.05466^ 0'06I16' 0.0963/' 0.06964^ 0.06034^ 0.07212' 0.06396. 0.05962. 0.05198

kkk! P(1<) - (1306^63 06 ps'eLlUkie kk3l:
0^ 2256. 2178. 2146. 2026. 1932. 1697. 1403. 1079. 693. 604
0ä1ä 2256. 2050. 1717. 1432. 1187. 1050. 634

kkk! s'(ik) - 5Us)I'3ps'651l.M63 l3 Mks-3^6 l^k3^:
0^ 4900. 4720. 4730. 4440. 4130. 3570. 2790. 2160. 1750. 1560
0^ 4670. 4390. 3600. 2930. 2380. 2090. 1600

0^ 0^06561?'VoO32638'.V^ 22^5' 753^0

kkkl 1^3kl-1663 2
kkkl m(ir) - 06dikul M38Î6 k><9/5l:

0ä 0.0483/. 0.08492. 0.08442

8kH P(1^) - 6306663 06 P6651U66 Ik3^:

0^1/^ 2/2/. 2590. 2502. 2344. 2060. 1746. 1442. 1295. 1040. 2649. 2639

4720^ 4580^ 4320^ 4100.'3640^ 3000^ 2440. 2100. 1/10. 4/50. 4640

Km 603 Mi. /^>4 ÎM-Î. K163 M'i. >4 Mi l- M0Î. P0 skO66Î: 
I^k/^ 0.00066. 0.0031035. 0.00924. 0.0998. 23. /56.4
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K5^ m(i^) - dsdidul masic Mg/sl:
0.0861/. 0.08660. 0.08600. 0.08466. 0.08380. 0.08207. 0.07922. 0.07366 

0^ 0.06643. 0.05790. 0.05219. 0.04790

0^ 2668. 2629. 2600. 2580. 2551^ 2462. 2325. 2070. 1746. 1383. 1167. 1020

KM c(ir) - supl-spl-esiuuea la iliccace Mal:
0/^1/^ 4796. 4728. 4680. 4640. 4572. 4395. 4130. 3640. 3021. 2335. 1952. 1677

0^ o'000601729^ o'oO3O186^ o"oO9736. ^0^991^ 21'2^756""

KM ^aLcicea 4
K5^l m(M - clcOitul maslc M9/sl:

Vä 0.04753^ 0.04415. 0.03944^ 0.03608. 0.03408

KM p(M - caclecea Oe presiune mal:
vâ 4218. 4169. 4110. 4032. 3973. 3904. 3845. 3688. 3502. 3100. 2550. 2207. 1972

0^ 4993^ 4973^4905^4807. >47^ 4404. 4179. 3679. 3011. 2589. 2335

KM wa Ml. ^la M-'l. ^wa M^l. la Ml. L MÖl. pd Moccl:
0^ 0.0004855145. 0.0025532. 0.01004. 0.0988. 26.34. 757

KM m(iA) - Oediwl masic M9/5l:
0^ 0.02985. 0.03243. 0.03692. 0.04012. 0.04398. 0.04980. 0.05662. 0.06104
0/^ 0.06858. 0.07254. 0.07638. 0.08444. 0.09395

KM p(M - caoecea oe pceLiuus mal: 
v/^1^ 448. 502. 618. 702. 812. 938. 1128. 1268. 1550. 1706. 1836. 2192. 2636

KM c(M) - sups-aps-eLiunsa la mMace Mal:
0^ 3230. 3200. 3170. 3120. 2940. 2780. 2600. 2510. 2420. 2370. 2300. 2260. 2100

Oä 0.00054828. 0M29727. 0M9196. 0.099l/20^ 750

kli.^ Ocigmalul Lccis m 8/>810 peicr-u micr'oca 1culawl-i.il dpecwum (198/)
K5^l Vecsiuusa acduala Mauwcisä lu ^18-005 vkasic v. 1.1 (1997)
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-^nexa?

läd. ^1 I

MZ 
1^/s1

Kss 
1-1

cjslfZ p 
1?ö1

cf 
1-1

I) 0.09592 4199 2256 0.03745
2) 0.09426 4126 2178 0.03736
Z) 0.09305 4073 2148 0.03788
4) 0.09071 3971 2026 0.03744
5) 0.08750 3830 1932 0.03838
6) 0.08054 3525 1697 0.03975
7) 0.07175 3141 1403 0.04128
8) 0.06128 2682 1079 0.04352
d) 0.05466 2393 893 0.04529

10) 0.05118 2240 804 0.04657
11) 0.09537 4175 2256 0.03793
12) 0.08984 3932 2050 0.03877
13) 0.08034 3517 1717 0.04052
14) 0.07212 3157 1432 0.04183
15) 0.06398 2801 1187 0.04408
16) 0.05962 2610 1050 0.04487
17) 0.05198 2275 834 0.04688

läd. 1^2 ^Z^^lcsä ^îi^. 2

Mo 
1^/51

8sZ 
1-1 1831

cf
1-1

1) 0.08610 4006 2727 0.05125
2) 0.08374 3896 2590 0.05140
3) 0.08184 3808 2502 0.05192
4) 0.07865 3659 2344 0.05263
5) 0.07339 3414 2080 0.05349
6) 0.06646 3092 1746 0.05452
7) 0.05873 2732 1442 0.05766
8) 0.05367 2497 1295 0.06224
9) 0.04837 2250 1040 0.06121

10) 0.08492 3951 2649 0.05118
11) 0.08442 3928 2639 0.05158
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^nexa?

läd. .^3 3

!^!c. 
ccf.

ms 
1^/sl

kss 
1'1

cjöltZ p 
1?s1

cf 
1-1

1) ü.08617 3776 8668 0.04309
2) 0.08550 3746 8689 0.04310
3) 0.08500 3784 8600 0.04311
4) 0.08466 3710 8580 0.04310
5) 0.08380 3678 8551 0.04358
6) 0.08807 3596 8468 0.04374
7) 0.07988 3471 8385 0.04489
8) 0.07365 3887 8070 0.04555
d) 0.06643 8911 1746 0.04713

10) 0.05790 8537 1383 0.04908
11) 0.05819 8887 1167 0.05093
18) 0.04790 8099 1080 0.05890

läd. !^Z1I^1L6Z §

ccf.
Mä 8öä 

1-1 18Z1
cf 
1-1

1) 0.05884 8179 4818 0.11817
8) 0.05838 8158 4169 0.11310
3) 0.05805 8147 4110 0.11856
4) 0.05184 8113 4038 0.11390
5) 0.05096 8108 3973 0.11338
6) 0.05041 8079 3904 0.11380
7) 0.05041 8079 3845 0.11194
8) 0.04956 8044 3688 0.11081
9) 0.04753 1960 3508 0.11176

10) 0.04415 1881 3100 0.11488
11) 0.03944 1686 8550 0.11783
18) 0.03608 1488 8807 0.18098
13) 0.03408 1405 1978 0.18085

BUPT



160

läd. 5

!>Ic. 
ccf.

mz 
IKg/Ll

clslfö p cf 
l-l

I) 0.08985 1814 448 0.05158
2) 0.03843 1319 508 0.04855
3) 0.03698 1508 618 0.04571
4) 0.04018 1638 708 0.04365
5) 0.04398 1789 818 0.04164
6) 0.04980 8085 938 0.03989
7) 0.05668 8303 1188 0.03618
8) 0.06104 8488 1868 0.03473
9) 0.06858 8789 1550 0.03343

10) 0.07854 8950 1706 0.03879
II) 0.07638 3106 1836 0.03165
18) 0.08444 3434 8198 0.03078
13) 0.09395 3881 8636 0.08970
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-Vnexa O

ttcoycam fiomtt.8^8

ttffl > - x'8
ttM folosmd meLocla celoc mai mici paLcaLe.
ttffl ttco^camul s-a folosiL peciLco cleLecmioacea clepeocleciLeloc LocicLiociale 
ttOi'l - ^'(tte) si c5 - clXtte)
ttOfl Io vaciaciLa pce^eciLa. pcogcamul oste aclapLaL peciLcu cleLecmiciacea
ttk.fi coeLicieoLiloc IcicicLiei 3 peciLcu cm scpimdaLoc do câldurâ aec-aec avanO 
ttffl același Lip cle sopcafaLâ si fuocLiooâocl co aceleași valoci tte cle pacLea 
ttOm amoelc-s slciicle.

050I.E 808 laopip (f!. LP!)
Ok(.l_E 808 /^ec (L!. p!. eLa!. ttc!. cp!. v!. lamocla!) 
0^ 0.0047. 0.0005483. 0.0003. 0.789. 1488.7. 0.0005. 0.017578. 330. 0.01. 0.03795. 0.1935. 41. 43.

OKIK 594. 815. 344. 4//0. 309. 3/5
l)^ 787. 817. 356. 5048. 313. 383
Oä 843. 786. 357. 5933. 330. 380

OKIK 986. 815. 363. 6/01. 33/. 393
0^ 1013. 813. 367. 6979. 333. 397 

ttK/B s. cp. d. 0. 8e. H. Vs. 1d. x. Hfc. Hfc. occ. occ. flcr 
pc1 - 101335. pc1 -- 100660: icioex - .859

' 8opcgfaL3 cle scpimd cle câlclucâ

/^ooci - 8e s cicc / (s ^ /^) / (cicc cicc): /^cloi - 8e s cicc / (s > /^) / (cicc cicc)
/^c - /^cmo Vs: Hc - äi Vs

0I_8 : 51 - /wcm cp: 53 - /^cloi * cp: HIc - 51 * Hlc: /^Ic - 53 * /^tc
ttttMI " kc". " kc". " ^K5^c": ttttMl 87ttlN0r(38. "-")

3150 50tt ir - 1 10 ttc?

mc - mc / 10000: Kc1 - dc1 / 10: dc3 - Kc3 / 10: mc - mc / 10000: Kcl - fc1 / 10: Kc3 - Kc3 / 10

Lc -- (Lc1 * Lc3) / 3: Lc - (Lc1 -- Lc3) / 3 

p - .995 * pc1
0/^LL /^ec(Lc. p. KI/>c. ttcc. cpc. vc. L80c)
L/^LL ^ec(Lc. pc1. 5I/^c. ttcc. cpc. vc. L80c)

minc - mc / HIc: mmc - mc / -^Ic: ttec - 4 cp mmc / Kl^c: ttec - 4 cp nmc / 5I/^c

Occl - mc cpc: Oce -- mc cpc: 01 - Occl: 03 - Oce: clL1 - Lcl - Lc3: - 01 /03: ttttl - clL1 / (Lcl 
15 Occl > Oce^IOK^"

01 - Oce: 03 - Occl: clLI -- Lc3 - Lcl: M - 01 / 03: ttlll - clLl / (Lcl - Lcl)
k^tt^ - 1 / Nl * 000(1 / (1 ->- fll 1.00(1 - ttttl)))

0i>i0 15
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/^nexa O

Xc - X^8K 01 / /^c: Xc - 01 / -^c

8andanien7u1 acipioaceloc

emc - 808(2 / Id * 2 * Xc / d): emc - 808(2 / Id * 2 Xc / d) 
d - 5 / 2. mdc - emc d: mdc - emc d: ^dl_ Iandip(mdc. 7d) 
77/^cc - dd / mdc 
0-^77 7andip(mdc. 7d) 
77/^cc - dd / mdc

8andamendu1 8upcg7e7e1oc acipade

77KOc - 1 - 0 (1 - 77/^cc): 77/^0c - 1 - 0 " (1 - 77kcc)

0a1cu1u1 1ui

^l_^c - Xc (I / 774^0c ->- /^c / /^c / 77KOc 760c / 760c * (8cc / 8cc) ' .333 * (8ec / 8sc) ' index) 

Ooe7icien7ü ecuației mcmmp

aO - 706(klä " 4 cd / 760c / 8cc .333): a1 - 706(8ec) 
a0a1 - aO * al: a12 -- al * al

al: 86 - 86 -«- 1: 00 - 00 * aO: 00 - 00 ->- a12: 11 - -»- a0a1
88IH7 Xc. Xc. /4I_^c

EX! ir

11 - - 66 00: 111 - 00 - 77 66: 1-12 - 77 - 00 * 00
XX - H1 / H: VV - / ^1
coek6 - XX - 1: ccä - 6X6(VV)
661^7 : 661^7 "/^ - ": coef/^: 7^6(20): ': 6 - ": coe76
15 -^85(index - cee78 - 1) / index .Ol 7>M index - coe76 * 1: 8757087 3025: 6070 3150 
881^7 . 881^7 "7cuadia ccidecialâ:": 881^7
88MI " 3 - /> * 8e'8 unde": E22): -- '. coelk: 88MI I/^8(22): "6 - ": coeM

7W

87^ Ocic3nal1.il ^cci^ ln 6/>5IL ^>esi7cu Iliiccoca1cu1a7ecu1 2X 5^)ec7cum (1966)
8711 Vecsiunea acdualâ dcansccisâ In 118-005 06a8ic v. 1.1 (199/)

806 Hec (d. p. eta. 8c. cp. v. lamdda)

8711 8copciedadi 1e fizice ale aecului

eta - (17.16 > .048 * d) .000001
8c - ./0/ - .00019 * d
cp - (1003.4 -»- .00/ * 7) / (l -»- x) * 1920 " x / (1 -»- x) 
v - 461.4 * (.622 * x) * (7 * 2/3.15) / p 
lamdda - .0244 .000076 * 7

7W 806

806 7andip (7. 7and)

dând -- (7X8(7) - 7X8(-7)) / (7X8(7) * 7X8(-7))

7110 806
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/VnsxL 13

kâcldocui cie sec. Icsseul secuiul calci

keg. 
nc.

ma 
»g/8l

8es k/â 
lm/5l

clei ta p 
^sl

1) 0.08560 646 3.96 638
3) 0.05940 690 4.34 690
3) 0.06330 735 4.51 766
4) 0.07030 816 5.01 896
5) 0.07950 934 5.67 1083
6) 0.08330 956 5.87 1138
7) 0.08850 1038 6.31 1376
8) 0.09470 1100 6.75 1413
9) 0.09890 1149 7.05 1511

10) 0.10130 1176 7.33 1559

^acltocui cie sec. Ics8eui secuiul csce

8eg. 
nc.

ms kss 
i>i im/Li

cieits p 
18si

1) 0.51430 843 6.31 165
3) 0.58890 965 7.13 306
3) 0.63630 1036 7.57 338
4) 0.71060 1164 8.59 383
5) 0.77830 1375 9.41 338
6) 0.84430 1383 10.30 376
7) 0.87930 1440 10.63 403
8) 0.91360 1495 11.03 439
9) 0.97740 1601 11.81 478

10) 1.01400 1661 13.35 511
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?mex3 bl

kâcltos'ul <1e Ze^. I^âssul ae^1u1 cald

keg. Mâ 6ââ p Lk
sil". 1kg/r1 1-1 18Z1 1-1

1) 0.05560 646 628 0.06917
2) 0.05940 690 690 0.06653
3) 0.06330 735 766 0.06497
4) 0.07020 816 896 0.06174
5) 0.07950 924 1082 0.05802
6) 0.08230 956 1138 0.05690
7) 0.08850 1028 1276 0.05514
8) 0.09470 1100 1412 0.05324
9) 0.09890 1149 1511 0.05219

10) 0.10120 1176 1559 0.05143

^6 Z6I". Zelului s'ece

keg. ma 
1^9/51

8öä 
1-1

dââ p 
19Z1

ck 
1-1

1) 0.51420 842 165 0.05193
2) 0.58890 965 206 0.04880
3) 0.62630 1026 228 0.04777
4) 0.71060 1164 283 0.04546
5) 0.77830 1275 328 0.04368
6) 0.84420 1383 376 0.04231
7) 0.87930 1440 402 0.04144
8) 0.91260 1495 429 0.04093
9) 0.97740 1601 478 0.03948

10) 1.01400 1661 511 0.03911
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kseHonu) öe sen. Insrsul ssnulu- cslo

Keg. 
Ns*.

ms 
^g/5l

Kes os^s p 
spz

7674

1) 0.05550 645 688 58.07
2) 0.05940 590 690
3) 0.05330 735 766 54 63
4) 0.07020 816 896 51^97
5) 0.07950 924 1088 48.98
6) 0.08230 956 1138 48.00
7) 0.08850 1028 1376 -6.56
8) 0.09470 1100 1418 45.33
9) 0.09890 1149 1611

10) 0.10120 1176 1659 -3.51

kscironul öe sei". 7nsrsu1 ssn^!

Keg.
UN.

ms 
1^/51

Kes <^7S ? ^74

1) 0.51420 842 -
2) 0.58890 955 836 7'
Z) 0.62530 1026 888 96
4) 0.71060 1162 883
5) 0.77830 1275 388 r-. 48
6) 0.84420 1383 376 6' 32
7) 0.87930 1440 ^-38 21
8) 0.91260 1495 ^89 !
9) 0.97740 1601 478 98

10) 1.01400 1661 511 9-
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^nexa

81« Ocogcam 504823.848 

81« 4csst pcoocam stsclusa^â calculul cle vscilicacs psudcu scOimOâdocul 6s
81« cälduca asc-asc .«;i compacä valnclls calculads cu csls c4)dmut:s la
81« mcsccäcils 6s os 5danfl.

01L1481 566 4ec (d!. p!. x. sda!. pc!. cp!. v!. lamd6a!) 

1081^1 c«8r(27): 1085(69):
108101 0085(27). 0085(38): 0085(107): 0085(50): 0085(63): ' 8idc6: coms>cs58s6
188107 0085(27): 0085(40): 0085(115): "9": 0085(66)
61676 188101 17?
188101 0085(27): 6665(38): 6665(108): 6665(49): 6665(79): ' Ocisudadion: 6au6scaps
'188101 0085(27): 6665(36): 6665(106): "36": 6665(60):
188I0I 6665(27): 6665(36): 6665(106): "6": 6665(69):
188101 6665(27): 6665(36): 6665(97): "6": 6665(76):
188101 6665(27): 6665(38): 6665(108): 6665(56): 6665(68):
188101 : 188101 : 188101 866(30): "lad. 31 «aciml mä^ucads <>i calculans psudcu cäcitocul cle asc"
188101
188101" i, - ----------------------------------- , - -
188101 "»8s- j 4 1 8 0 4 1 0 I 4 18
1661^7 "I, 9im 7i^>ul >-------------- ,---------- ,----------- ,------------- , ,------------- ,-----------1---------------- ,----------- ,---------- <—-------c-
18810! "II uc. mär-umi, m > 1' > 1" > 8s > I< >01 p' > Oo I ma j 1' , 1" I 8s >
188107 "I, I ^9/5^1 I 1°0^I I I 1-^1 l^/m'<11 I l^da^ , 1^ I ^9/8) I , I?0) , ,l
188107 "II------- ---------- I ' -----------l-- l---------------- , ^-- - ...^----------------...

88110084814 «481«1108 «4508471

04740.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. .01. .02795. .1935. 41. 42. 46
0474 667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844. 844. 844. 844. 844. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001
0474 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344
0414 1413. 1413. 1413. 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

0474 334. 334. 294. 284. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 284. 226. 177. 147. 334
0474 334. 294. 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186
0414 343. 294. 265. 206. 167. 334. 284. 235. 196. 167

0474 534. 796. 304. 7796. 293. 327. 534. 812. 306. 7800. 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
0414 308. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103
0474 308. 361

0474 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
0474 328. 5414. 306. 360. 620. 810. 336. 4514. 309. 372

0474 694. 649. 327. 7716. 307. 353. 694. 826. 333. 7010. 309. 357. 694. 623. 337. 6253. 312. 365. 694. 820
0474 332. 5478. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 377

0474 768. 639. 326. 7627. 305. 356. 786. 623. 330. 7827. 306. 355. 788. 620. 343. 7141. 316. 368. 767. 819
0414 350. 6414. 320. 377. 787. 817. 350. 5774. 316. 378. 787. 817. 356. 5048. 312. 383

0474 614. 606. 333. 7669. 307. 356. 814. 804. 341. 7165. 315. 366. 814. 806. 343. 6567. 320. 376. 814. 806
0414 354. 5890. 320. 381. 614. 602. 366. 4961. 323. 394

0414 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 370. 843. 786. 355. 5922. 320. 360

0414 872. 806. 328. 7667. 302. 354. 872. 604. 332. 7318. 305. 360. 872. 806. 337. 6815. 309. 368. 872. 306
0414 343. 6306. 312. 375. 672. 809. 351. 5595. 314. 384

0414 986.
0414 372.

611. 352. 7699. 325. 361. 966. 812. 357. 7147. 326. 388. 966. 615. 363. 6701. 327. 393. 966. 617
5862. 331. 405. 966. 619. 381. 5123. 333. 416

0414 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. 6351. 336. 406. 1012. 814
0414 365. 5742. 340. 417. 1012. 821. 366. 5168. 341. 425

8140 5. cd. 0. 0. 8s. a. V^. 10. x. 41c. 4s>. ucc-. ucc7. csnim,'
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/^nex3 7

PLI - 120000: pLl - 100660: ' stL68ium1s
010 p(2. Lsoim^)
10st iX - 1 10 Lsqim)!: stlkl) 0(1. i)I): ^1X1
10st 12 - 1 70 LS9lm2: stlZ^O p(2. 12): l^XI

8upLgfada ds 8L01mt) ds câldurâ

^uuu - tts * 5 ULL2 / (5 * a) / (ULL2 ULL2): Kdo1 - ös * 8 * NLL2 / (8 a) / (LLL2 * ULL2) 
/^c - Z^usiu * V5: Z^L - Z^dol * V8

' 8sL71un1Is lidere ds LULOSLS

01.5 : 11 - /^uuu * L0: 12 - ä1 O: Z^lL -- 11 Klo: ZUL - 12 * Z^lL

10k 12 - 1 IO Lsq1m2

stlZ^O mo. O1. dc2. ML. dLl. 0L2
mc -- ML / 10000: OI - LL1 / 10: 0c2 - 0s2 / 10: ML - ML / 10000: O1 - O1 / 10: 0L2 - 02 / 10 

1smpsLat.uLi l s msd i i

o - (O1 02) / 2: dL - (O1 02) / 2

OopListädl le msd1i als asLulul

p - PLl .5 * p(I, M
0^I_l_ Z^SL(O. p. X. UkL. sto. LPL. VL. OOL)

p - PLl * .5 * p(2. 12)
0^1.1. Z^SL(tL. p. X. 11-^L. stLL. LPL. VL. OOL) 

valoLlls LumOulul sts

MML - ML / /^1L: ssML -- ML / zu L: stSL - 4 1'0 MML / 1IO: stSL - 4 Lil MML / 1I/>L

0alLu1i.il valoLiloL 01 51 02

Lcd - ML * LPL: 0L6 - ML LPL
11 0L(1 < 0LS IHII'I

01 - 0L0: 02 - 0LS: 0d1 - dLl - dL2: - 01 / 02: IUI - (111 / (1L1 - 1L1)
KZ^ - 1 / Hl * 1.06(1 / (1 KI 1.06(1 - 101))): Huidui LSLS i>sams5l.6Lat.1

115111 0L(1 > 0.LS 10111
01 -- 0,'s: 02 - 0Lcl: c101 - 0,'2 - dLl: 01 - 01 / 02: 10I - (IN / (0L>. - t.Ll) 

- 106(1 / (1 * 1 / 01 * 106(1 - 01 101))): K10 11iii(lii1 LSLS usams5t.sL.at.
1^0 11

0a1 LuI ul valoLiloL k. 0. dp

KL - * 01 / />L: 1.L - ^01 / .^L
OLd - 0cd * (dLl - dL2): OLS - Oe * (02 - O1) 
dpL - p(1. i^) / PL1 100: dpL - p(2. ir) / pLl * 100 

' lipaLiLsa mäLimiloL mä^uLaO

1011^1 "lls^im". 0?
1101^1 "I,":
1111 Ml 08 M6 "«": >)!:

" j mä5UL.I":
Ost MI 0>8M6 "^.^M": mc:
Ost MI 08 M6 dLl:
OstMI 08M6 LL2:
Ost MI 08 M6 "--LLM" -. stec:
OstMI 08M6 O:
OstMI 08M6 "^^": OLd:
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/^nexa

1KKIHI 08lH6 pcl / 100000!:
Ikkll^I 081110 "ÄM.^": Opc:
1KKIHI " I":
1kklM 081^0 "W.«O": mc:
1KK1N7 08100 Icl:
1KKI0I 08106 lc2:
1M10I 08106 "äML": kcc:
1KK10I 08106 Kc:
1KK10I 08106 "E«": Oce:
1KKI0I 08106 pcl / 100000!:
1KK10I 08106 "«.«": Opc:
1KKI0I " I":
1KK10I 08106 "Al.UH": Ml:
1KK10I " II"

6^100101 0Î VIKII-ll'MI

1.1 - Id: li - lc1 : p1 - pcl: pei - pcl: m1 - mc: m2 - mc
1c - /^1c: 1c - Hic: cl - c6: c2 - c6: 61 - 0: 0? - d: 8l - 8: 82 - 8: 01-0: 02-0 
invX - 0
Ml - .78: KM 8e alcwuie luncliei <-> vaioacea iniliala 0.78
410 18 mvX <> 0 IHM 480
12 - MI * (1i - 11) * 11
le - M * (11 - 12) > li

lempecaluciie meOii

480 le - (11 * 12) / 2: Io - (li * le) / 2

kcopcielälile meOii als celoc Oouä HuiOe

0/^11 ^so(le. pl. x. ie. cic. cc. vc. 16c)
0/411 Hec(lc, pei, x. ic. nc, cc, vc, 18c)

' Valoci le numZci.il ui Ke

smc - ml / 1c. emc - m2 / 1c: kc - 4 * cl * emc / ic: kc - 4 smc / ic

laicului ccileciuiui 8

8c - 0169 * kc " (-.141)
8c - .0169 * kc " (-.141)
8c - 8c / nc ' (2 / 3)
8c - 8o / nc " (2 / 3)

loericieulul Oe 8cliiml> 0e câiOucâ

0c - 8c emc cc > '
0c - 8c emc cc >.

' kanOamenlui acipioaceioc

uc - 80k (2 / w * 0c / i)l)
6c - 81 / 2
uc - 80k(2 / 11) 0c / 02)
6c -82/2
U - uc lic: Ic - (l - 2 - 1XK(-^) / (IXK(^) > 1XK(-U))) / X
U - uc * 6c: Ic - (1 - 2 * IXK(-U) / (IXK(U) IXK(-^))) / U

kanOameului 8upcalele1oc acipale

!I - 1 - 01 * (I - Ic): 12 - I - 02 " (I - Ic)

ooeliciesUuI Oe l.cecece a caiOuci i
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^nexL

Xee - 1 / (1 / (52 * dl-) * 1 / (Ke / Ke * 51 " dc))
Xcd -- l / (l / (51 * dc) * 1 / (Ke / kc " L2 ' de)) 

dficiends scdimdädoeului

Ll - ml cc: L2 - m2 ce
M - Ll / L2
15 ifivr < I EN de -- M * (dl - d2) di
15 M < l 1IILN 640
MvL - 1: fll - l / 141
Ll - m2 ei". L2 - ml * cc
de - ?M * (dl - dl) * di
d2 - M * (di - de) * dl

XK00K - Ke Xee / Ll: 51 -- (1 - LX0(141 * (1 / 5XO(XKOOK) - 1))) / «I: 6010 680
640 XK00K - Ke Xee / Ll
51 - l - 5X0((l / 5X0(M * XK00K) - l) / 141)
650 15 K85(5l - 0111) <- .005 EN 660
OM - 51: 6010 4l0
660 Oc - ml cc (dl - d2): Oe - m2 ce (de - di) 

Lädeeile de pee^iulie

15 Oe < 2000 EN 690
XX -- .5: XL - .05: 6010 695
690 XX - l.2: XL - .l
695 Lkdd kee(dl. pl. x. edal. Oeal. epi. vl. Ismddal)
Lkdd Kee(d2. pl. x. eda2. 0ea2. ep2. v2. Ismdda2)
el - l.6l54 Oe (-.486)
UM - eme ' 2 * vl / (2 s>1) ((XX * 1 - 51 ' 2) -- 2 " (v2 / v1 - 1) > cf kc / I c * vc / v! - (1 - 51 " 2
15 Oe < 2000 EN 740
XX - .5: XL - .85: 6010 745
740 XX - l.2: X5 - .l
745 LKI1 kee(di. o^> - x. ediii. Oei. epi. vi. I^mdd^i)
Lkdd kee(de. pei. x. edae. Oee. cps. ve. lambdas)
cf - .8423 * Oe ' (-.4149)
Us)2 - eme ' 2 * vi / (2 * o^i) ((XX l - 52 ' 2) 2 (ve / vi - l) cf * Kc / de ve / vi - (1 - 52 '

' lipäeieea mäeimüoe calculade

I001N1",! I cMc. I ":
L001N1 051N6 d2:
dOOIM " ":
L001N1 08IN6 Xcd:
L00IN1 051N6 Oc.
L00IN1 " ":
L001N1 0.81N6 Upl:
L001N1 "I ":
dOOINI 081N6 de:
dOOINl " ":
L001N1 05IN6 Xec:
L00IN1 051N6 Oe:
L001N1 " ":
I.001N1 081N6 Up2:
L00IN1 " I":
100IN1 " ":
100IN1 "II"

' KOadeeile r'adâ de mäsueädoei

I001N1"» ! I ":
100IN1 05IN6 ^": (d2 - dc2) * 100 / dc2:
dOOINI " ":
dOOINI 051N6 "-»-WE.s": (Xcd - Xc) - 100 / Xc:
dOOlNl d'8IN6 "--M.L-ä (Oe - Oed) 100 / Oed:
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/^nexa 7

OPKMI " ":
dOKMI 08M0 . ^oc) " 100 / 0vc:
I.88MI " ": '
I_^Mf 08M0 "-«-MW.»": (de - d^) * 100 / dc2:
I.88MI " ":
088MI 08M6 "-^EM.^". (Icce - !cc) 100 / icc:
I_88MI 08M0 "-^â.^": (0'' - 0ce) 100 / 0ce:
I.88MI " ":
1.08MI 08M6 (0p2 - 0vc) 100 / 0vc:
088MI ", ":
deliii " si"
II N Mv 10-0 M 

1_88 MI " v--------------------------- . ' ------------------ ------------------- ' -................-

088MI 00Hr(27): 0^r(12): 
!_88MI : I.88MI : 188MI 
088MI 880(30): "1^0. 01 U^cimi m^5uc^de 5i crrlculâde pentru c<1ci docui cie aer'" 
088MI "

1.88MI "si ile-1 I I 11 0^10 ,
I_?HMI "I, 9im> lipul I---------------1----------- ----------- ----------- ------------- ----------------------- ------------- -------------------------- ,----------- ------
dpKMI "I, cw. Imânim i I m , d' I d'' I Ke , Ic I 0 > p' , 0p , >»a I I' I I'' I 8
^I^I "II I I l^/;1 I ^01 I l?01 I l-1 110/m^l, lU1 I sdacl I ^1 I l>^1 > 1'01 , 1'01 I 1-
088MI ",^- -j I '..................................................................................... ! l l l

k!_8^II ir - 46 IHI11 
! PUMI "U---------- ->--.     . - --^--

dpUMI "Ps-oci5gm 8LE3.6/^8 Hulac-e 1a ciada: ": v?.Iir 
d^lll^I MHr(2?): MKK12)-

kd8I
I PKMI "II------- 1------------- 1----------------------------------------------------------------------------------------------------- j--------------------------------------------

M II

MXI IX

KII-1 Ol-iciciciUil 5c^i^ ni 8/^810 ^esilf'u mieMc^lcuIiito^ul (1990)
KIH Ves'siuciea acdualâ df-anZLs-i8â m 118-008 Wa^ic v. 1.1 (199?) 

808 He?' (d. p. x. eda. ps-. cp. v. l amdcia)

HIH mopciedsdile lirice ^1e ^ec^iUn

eda - (17.18 .048 * d) " .000001
pc - .707 - .00019 * d
cp - (1003.4 > .067 * d) / (1 * x) * 1926 " x / (1 x)
v - 461.4 * (.622 > x) * (d > 273.16) / p
Iâ0a - .0244 .000076 * d

OHO 808
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Huexa K

K5I4 s-Vo^csui 56M5.KK5

Z^cssd pcoucam sfecdusa^ä ocsluccacea mäsucädoci1oc sxpecimeudals cu 
dstscminZcsa veloci1oc cosficisudului cis IczuZksc Iscmic todzl X

Hk>i 5i sis costicisulului cis tc^nstsc Lscmic pciu supc^f^tä a

OLLI_^ 5U8 ^sc (d!. p!. x. sdd!. pcî. cp!. v!. iâciii!)

I_9KI^I M8K37): MK5(69):
MKK27): LMK38): M8.r(I07): MK!(50): c«-!KL(83): ' ?itcd: compcs85SLi

I.PKIU7 M8î(27): Mr(40): c«kr(115): "9": MNr(86) 
^1078 I_p8l^I 177

MKK27): 0885(38): 0885(108): 0885(49): 0885(79): ' Ocisutadiou: 0auci5cape
l_?8I8s 0885(27): 0885(38): 0885(108): "6": 0885(69): 
!_88I87 0885(27): 0885(38): 0885(97): "12": 0885(76):
I.88I87 0885(27): 0885(38): 0885(108): 0885(56): 0885(68):
1.88187 : 1.88187 : 088187 580(30): "Isd. XXX. 8âcimi mâsucade 5i calculate ia îucsccacsa câcitocului cis asc" 
088187
I 88187 , ..-.--.....v. . _____ . .........................- _____
088187 '1l 8e-1 L580L0V I -^088005
088187 " Î! gi m I-------------- 1----------- ----------- ,----------- 1-------------,--------- ------------- ------------- 1-------------- ;----------- 1----------- ,----------- ,-------------
088187 "I, uc. I m , t' , t" < ks , X I 0 j I cr > ma > 0' , 0" > 8s , X ,
088187 "I! I ^9/-^ I I ^0) ! 1-1 , lm/8) ,1^X1, t^/?) , 1'0) I 1'0) , 1-) HU/m-'X),
088187 "!>-- ' .' . ' - ' ' > ' ..........

88OO008EK ^81^11008 ^51)8^70 

0.^ 0.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. .01. .02795. .1935. 41. 42. 46 
0K7K 667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844. 844. 844. 844. 844. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001 
vkl^ 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344 
l)^ 1413. 1413. 1413. 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

0^ 334. 334. 294. 284. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 284. 226. 177. 147. 334 
0K1^ 334. 294. 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186 
0^ 343. 294. 265. 206. 167. 334. 284. 235. 196. 167

0^ 534. 796. 304. 7796. 293. 327.
308. 7024. 297. 337. 534. 845.
308. 361

0/^ 621. 812. 318. 7793. 307. 346.
V/VIK 328. 5414. 306. 360. 620. 810.

0^ 694. 849. 327. 7716. 307. 353.
0^1^ 332. 5478. 301. 362. 694. 815.

0^ 788. 839. 328. 7827. 305. 356.
0^ 350. 6414. 320. 377. 787. 817.

0.^1^ 814. 806. 333. 7669. 307. 356.
0^7.4 354. 5890. 320. 381. 814. 802.

>)Ü1^ 843. 790. 344. 7763. 319. 366.

0^ 872. 806. 328. 7867. 302. 354.
0.4IÜ 343. 6306. 312. 375. 872. 809.

0/^ 986. 811. 352. 7899. 325. 381.
0/UÜ 372. 5862. 331. 405. 986. 819.

534. 812. 306. 7800. 296. 330. 534.
315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320.

621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621.
336. 4514. 309. 372

694. 826. 333. 7010. 309. 357. 694.
344. 4770. 309. 377

788. 823. 330. 7827. 306. 355. 788.
350. 5774. 316. 378. 787. 817. 356.

814. 804. 341. 7185. 315. 366. 814.
366. 4961. 323. 394

843. 787. 347. 7026. 318. 370. 343.

872. 804. 332. 7318. 305. 360. 872.
351. 5595. 314. 384

986. 812. 357. 7147. 326. 388. 986.
381. 5123. 333. 416

826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103

808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807

823. 337. 6253. 312. 365. 694. 820

620. 333. 7141. 316. 348. 787. 819
5048. 312. 383

806. 343. 6587. 320. 376. 814. 806

786. 355. 5922. 320. 380

806. 337. 6815. 309. 368. 372. 806

815. 363. 6701. 327. 393. 986. 817

0^ 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. 6351. 336. 406. 1012. 814
0.4IH 385. 5742. 340. 417. 1012. 821. 388. 5168. 341. 425

8. cd. 1). 0. 8e. a. V8. Id. x. Hfc. Hfc. nccx. uccr. 
pc1 - 120000: pc1 - 100660: ' Pcs3iunils
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^nexa K

018 0(2. csginM
50k ir - 1 10 csgim^: 81/B p(I, i.r): 1^1X1
10k ir -- 1 10 csoim^: 81^0 p(2. i^): ^1X1

' 8upcafa1a cis scliimd cis caiciucä

/^unu - 8s 5 nccr / (5 a) / (ucc^ ciccr). ^ciol - 8s * 8 * ncctz / (8 a) / (ciccr ciccA) 
/^c - /^unu * V8: ^c - ^cioi * V8

' 8sc1iun1i6 iidscs cis cucyscs

01.5 : II - kuuu cti: 12 - ^cioi cb: /^ic - 11 /^fc: ^1c - 12 /^fc

10k - I 10 csyimZ

81/^0 mc. Lcl. 1c2. mc. Lcl. 1c2 
ML - mc / 10000: 1c1 - 1c1 / 10: 1c2 - Lc2 / 10: mc - mc / 10000: Lcl - 1c1 / 10: 1c2 - 1c2 / 10

' IsmpscaluciIs mscili

1c - (Lei -»- 1c2) / 2: 1c - (1c1 1c2) / 2

' 8copc1s1a11is mscili als ascuiui

p - pcl .6 p(I. iî)
0^11 Hscdc. p. x. 11/^c. 8cc. cpc. vc. l_8vc)

p - pcl -»- .5 * p(2. iL)
L/^11 />sc(1c. p. X. 8cc. cpc. vc. 180c)

' Vaiociis cumâcuiui 8e

mmc - mc / ^1c: mmc - mc / /^ic: 8ec - 4 cli mms / 11/^c: 8sc - 4 * cP * mmc / 17/^c

' Laicului vaiociioc LI 8i L2

Lcci - mc cpc: Lcs - mc * cpc
11 Lcci < Lcs I81U

LI - Lcci: L2 - Lcs: ci1I - 1cl - 1c2: HI - LI / L2: 881 - PLI / (Lcl - LcD
- I / 81 * 106(1 / (I ->- 81 * 1.06(1 - 881))): 818 lluipul cscs usams8dscaL

ll.8111 Lcci > Lcs 11M
L1 - Lcs: L2 - Lcci: ciN - Lc2 - Lcl: 81 - L1 / L2: 881 - PL1 / (Lci - LcD
.<^8^ - 106(1 / (I -«- I / 81 * 106(1 - 81 881))): 818 lluiciul cscs c>sams8lscad

1N0 11

Laicului vaiociioc X. 0. cip

Icc - X^8^ * LI / /^c: !cc - X^8ü * LI / .^c
Occi - Lcci * (Lcl - 1c2): Ocs - Lcs * (1c2 - 1c1)
cipc - p(1. i-i) / pcl * 100: cipc -- p(2. iZ) / pcl 100

Laicului ccilsciuiui

^c - .0169 * 8sc ' (-.141)
^c - .0169 8sc " (-.141)
8c - ^c / 8cc ' (2 / 3)
8c -- ^'c / 8cc ' (2 / 3)

' LoslicisuLui cis 8cpimd cis cälciucä

/^11^c - 8c mmc cpc
-r.11^c - 8c mmc * cpc
ncci - mmc * vc
»cs - mmc * vc
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-^nexL K

lipâcicea mâcimiloc mägucads 

88 INI "8ey1m": N
(-88INI "II": : (.PKINI 08IN6 "M": N: : I.88INI " ,": : l_88INI 08IN6 "M.MM": mc:
l-88INI 08IN6 "MM.M: dc1: : I_88lNI 08IN6 "MM.^": dc2: : 08KINI 08IN6 "MMM": psc:
I-88INI 08IN6 "MM.M": kc: : I_?.8INI 08IN6 "MMM": Occl: : I_.o.8INI 051^6 "MM.M": -ccl:
>_88INI 08IN6 "MM-M": 4l_^c: : l_88INI " >":
I.88INI 08IN6 "M.MM": mc: : l_?8INI 08IN6 "MM.^": ^1: : I.88INI 08IN6 "MM.^": t,c2: 
lâlNI 08IN6 "«MM": 8ec: : l_88INI 08IN6 "MM.M": kc: : 088INI 081N6 "MMM". Oce.
088INI 08IN6 "MM.M": ^ce!: : l_88INI 08IN6 "MM-M": ^I-^c: : 1.88INI " ,":
!_88INI 08IN6 "M.M": ?M: . l_88INI " »"

l_?KINI Ol
I_88lNI :
î_p8INI 8î
I.88INI " 
î_?8INI " 
I88INI " 
Ö88INI " 
I_88INI " 
I.88INI " 
I88INI " 

8>_88lî - 4
l_?k I NI ".-----------------------------------------------------------------------------
I_88INI "8coycam 8L4835.848 8ulace 1a c^âda: ": 047lîr
I_pkl^7 MKL(2?): Mkî(1^):

M lss

M5(2/): Mkî(I2):

^L(30): "Iad. XXX. ttâcimi mâsucade 51 calculsde la mceccacea câciwcului cle aec"

^e-'l c 4 I. 0 I ss?
H isn ...........  ,, ̂ i .»— I , , .. , . .
nc.I m I d' I d'' I ks I k I 0 I > I a I ma I l.' I d'' I s^e I k

I lktz/^ j I I^ci I L-^I Il^/M^^i I lm/^ I^/M-'^I LKg/5^ I I I c-l I^/m
II ' ' ' ' ' ' ' . ..t .--.-l .... ..l_

6 EN

NLXI ir

LN0

?k'Q9l'gm 5cc>5 m ^18-008 OlZasic V. I.j. (199?) 

8UU /^ec (d. p. x. sda. pc. cp. v. lamdcla)

pcopciedadile fizice ale aeccilui

sda - (17.18 * .048 d) * .000001
pc - .707 - .00019 * d
cp - (1003.4 * .067 * d) / (1 * x) * 1926 * x / (1 -x)
v - 461.4 * (.622 * x) * (d * 273.15) / p
laâa -- .0244 ->- .000076 * l: 

l^NV 808
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/^nexL I,

KLU knognam 50KK34.8K5

KLU kcesd pnv9nam efecduea^â calculul inciicilon 6e evaluane denmoci inamica
KLU ai schimba donul ui cie câlciunâ aen-aen pe da^a valonilon oddinuds la
KL^ încencanile cie pe sdanci.

OLOdkkL 5dI8 Ken (d!. p!. x. eda!, pn!. cp!. v!. lamdcia!)

l_kkl^7 M8Z(27): MKK69):
dkklNI MKZ(27): M8K38): Mkr(107): Mkr(50): cnkr(83): ' kidcii: compnesseci
dkklNI 6HKK27): C.NKK40): 0Mî(115): "9": 6E(86):
^wl^l dkklNI 177
dkklNI MK5(27): Mkr(38): MK5(108): M8K48): Odlkr(79): ' Oniendadion: kondnaid
dkklNI Mkr(27): Mkî(38): Mkî(I08): "63": MKK80):
dkklNI 0kkr(27): MKK38): cE(108): "10": CE(69).
dkklNI MKK27): MKK38): M8K97): "20": MKK76):
dkklNI MKK27): c8KK38): Mkr(108): Mkî(56): 6^5(68):

i k c k i_ o kLk kLcL ! I ! I! 
Inciice H 

4 II 
II 

----- H

m I d' 1 d'' 
^9/^ I I

Ke
ma I d' I d" 'l Ke , Inci i ce

^9/5) i i I I I I' --l - - ' --- 1

dkklNI : dkklNI : dkklNI 880(10): "Iad. XXV. Valonile inciicilon cie evaluane denmoci inamica pendnu nâcidonul cie ae 
dkklNI 
dkklNI 
dkklNI "II ke- 
dkkINI "I, gim 
dkklNI "si nn. 
dkklNI "I, 
dkklNI

KKIdOOK^K^ ^kl^lldOK ^5UK^IL 

0^ 0.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. 01. 02795. 1935. 41. 42. 46
667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844. 644. 844. 844. 844. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001

Völk 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344
0^ 1413. 1413. 1413. 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

0^ 334. 334. 294. 284. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 284. 226. 177. 147. 334
0^ 334. 294. 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186
OKIK 343. 294. 265. 206. 167. 334. 284. 235. 196. 167

Völk 534. 796. 304. 7796. 293. 327. 534. 812. 306. 7800. 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
0^ 308. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103

308. 361

0^ 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
Oksk 328. 5414. 306. 360. 620. 810. 336. 4514. 309. 372

0^ 694. 849. 327. 7716. 307. 353. 694. 826. 333. 7010. 309. 357. 694. 823. 337. 6253. 312. 365. 694. 820
Völk 332. 5478. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 377

0^ 788. 839. 328. 7827. 305. 356. 788. 823. 330. 7827. 306. 355. 788. 620. 333. 7141. 316. 348. 787. 819
Völk 350. 6414. 320. 377. 787. 817. 350. 5774. 316. 378. 787. 817. 356. 5048. 312. 383

06IK 814. 806. 333. 7669. 307. 356. 814. 804. 341. 7185. 315. 366. 814. 806. 343. 6587. 320. 376. 814. 806
0^ 354. 5890. 320. 381. 814. 802. 366. 4961. 323. 394

Völk 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 370. 843. 786. 355. 5922. 320. 380

872. 806. 328. 7867. 302. 354. 872. 804. 332. 7318. 305. 360. 872. 806. 337. 6815. 309. 368. 8/2. 806
0/^ 343. 6306. 312. 375. 872. 809. 351. 5595. 314. 384

0^ 986. 811. 352. 7899. 325. 381. 986. 812. 357. 7147. 326. 388. 986. 815. 363. 6701. 327. 393. 986. 817
372. 5862. 331. 405. 986. 819. 381. 5123. 333. 416 

0^ 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. 6351. 336. 406. 1012. 814
0676 385. 5742. 340. 417. 1012. 821. 388. 5168. 341. 425
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/^nexa I.

81/^0 8. c0. 0. 0. 66. g. V8. 10. X. /^Ic. ^Ic. cccA. licc^. cc^iM 
pc1 - 120000: pc1 - 100660: ' 8c68iuuil6
018 p(2. ccgimî)
108 12 - 1 IO c^iM: 81/^0 p(1. i^): 111X1
108 ir -- 1 10 c69imL: 81/^0 p(2. i^): ^1X1

' 5upcgla0a 06 8c0imd 06 câ10ucâ

^uciu - 86 * 8 * cicc^ / (8 g) / (cicc^ occA): äi - 86 8 ciccr / (8 g) / (occ? occ^)
/^c -- kunu V8: ^c - K0oi V8

' 866diunil6 1i06c6 06 cuc96c6

015 : 11 -- /^uciu c0: 12 - äi c0: -^Ic - 11 /^fc: /^Ic - 12 /^1c

108 ir - I IO c69imr

81/^0 mc. 0c1. 0c2. mc. 0c1. 0c2
mc - mc / 10000: 0c1 - 0c1 / 10: 0c2 - dc2 / 10: mc - mc / 10000: 0c1 - 0c1 / 10: 1c2 - 0c2 / 10

I6mp6cg1uci16 M60ii

1c - (Lc1 0c2) / 2: 0c - (Lc1 * 0c2) / 2

8copci6lä0i16 M60ii sl6 36cu1ui

p - pc1 .5 p(1. iL)
0^11 /^6c(0c. p. x. 1I/^c. 8cc. cpc. vc. 180c)

p - pc1 > .5 * p(2. ir)
0/^11 /^6c(dc. p. x. 1I^c. 8cc. cpc. vc. 180c)

Vglocilc oumäcului 86

mmc -- mc / /^1c: mmc -- mc / ^lc: 8cc -- 4 c0 mmc / 1I^c: 8cc -- 4 c0 mmc / 1I^c

0a1cu1u1 vglociloc 01 8i 02

0c0 - mc cpc: Lcc - mc * cpc
11 0c0 < 0cc 181^

01 - 0c0: 02 - 0c6: 011 - Icl - Ic2: Hl - 01 / 02: l>M - 011 / (dc1 - IcD
- 1 / Hl l_00(1 / (1 * M * l_06(1 - 881))): 818 1Iui0u1 ccc6 si63M68l6ca11

11.8111 0c0 > 0ce I81H
01 - Lcc: 02 - 0c0: 011 -- Ic2 - 1c1: 8l - 01 / 02: 8M - 011 / (1c1 - 1c1)

- 106(1 / (1 * 1 / 81 * 106(1 - 81 * 861))): 818 1lui0ul cccc c>63M68l6ca1
1M 11

laicului vglociloc X. 0. 0p

Xc - Xä 01 / /^c. Xc - X^8/^ 01 / /^c
0c0 - 0c0 (1c1 - Ic2): 0c6 - 0c6 (1c2 - IcD
0pc - p(1. ir) / pc1 * 100: 0pc - p(2. i^) / pc1 100

Ic0icii 06 6vg1uac6 l6cmo0iiigmicg a cäciIoci.i1 ui

0^11 K6c(t.c1. pc1. x. 6lac1!. pcc1!. cpc1!. vcl!. Igmd0ac1!)
pc2 - pc1 - p(1. ir)
0/^11 /^6c(Ic2. pc2. x. 6lgc2!. pcc2!. cpc2!. vc2!. 1amd0gc2!)
80c - 1 / vc2: 808 - 1 / vc1: 080 - 80c - 808: 0800 - 080 / 808
011 - 1c1 - Ic2: 080001 - 0800 / 011:
0^11 Hoc(1c1. pc1. x. 6lgcmxl!. pccmxl!. cpcmxl!. vcmxl!. Igmd0gcmx1!)
80mx - 1 / vcmxl: 080mx - 80mx - 808: 11/^co - 080 / 080mx
III/( - (1c1 273.15) / (1c1 273.15)
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' lipacicea mäcimiloc masucate

681111 "K691M": ir
0681111 "II":
0881111 08IH6 "«": 12:
088I11I " I":
0881111 08IH6 "M.MM": mc:
088IH1- 081116 "M«.ö": Ocl:
088IHI 08IH6 "«M.»": 0c2:
08811II 081116 "MM«": 8ec:
0?8IHI " I":
0881111 081116 "M.MM": mc:
0881111 081116 "M«.^": Ocl:
088I1I1 08M6 "M«.^": 0c2:
0881111 081116 "M«M": 8ec.
0881111 " I":
0881111 081116 "M.«": Ed:
0881111 081116 "«.«M": cl80dcl1:
0881111 08186 "«.«": 01Hco:
088181 08186 "MM.«": 101H:
088181 " I," 

5um080d - 5umcl80d Ed 
sumEdcll - sumEddl Eddi 
8um01Hco - sumOIHco 01Hco 
sum101H - 5um101H ->- 101H 

80X1 ir
088181 "II------- -------------------------------------------------- '------------------------------------

"I, Valorile mecli i als indicilor' de evaluai des-modisiamicâ:
d8M6 "M.«": LumEd / s-scziM:

l_^l^s 081^6 "M^.«M": sumEddl / ^91^:
d8I^6 "«.«": 8um^I^s'0 / s-69'^:
081^6 "MM.«": sEI/^ / ^91'^:

!_psri^s " II"

>- 
I"^

I_^ I " v.-...............................................

dpkl^I "p^s-am 8LE4.ö/^8 Kulans Ia data: ": 
l-pkini c^r(?7): cmr(i^):

kW

0^1'9113^1 ^ci'is m 6^810 peids-u mici'ocalculado^il (1991)
Versiunea actualâ tcausccisâ m 118-008 06a5ic v. 1.1 (199?) 

806 Hec (t. p. x. eta. pc. cp. v. 1amd0a)

6011 pcopcietati le fizice ale aecului

eta - (17.18 * .048 d) * .000001
pc - .707 - .00019 * t
cp - (1003.4 > .067 - t) / (1 x) 1926 x / (1 x) 
v - 461.4 * (.622 * x) * (t * 273.18) / p 
lamdOa - .0244 * .000076 " d

OHO 808
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^nexa

7ak.I_1 Valorile iliclicilol' (je evaluak'e tek'moslinamieä pe/it.s-u cle aer'

ks- 4 ii kl l_ 0 5 11 H 5 0 5 I ! I !
rll'. m I d' r" § Hs ma ! r.'

I r" i sie ! 1 I 2 I 3 !! 4
! ! ! 1^ I i i I I !

1 0.0534 79.6 30.4 580 0.7796 39.3 33.7 1268 Î 0.156 0.00316 0.936 1.166
2 0.0534 81.3 30.6 579 0.7600 39.6 33.0 1266 I 0.160 0.00316 0.939 1.170
3 0.0534 83.6 30.7 578 0.7378 39.4 33.1 1199 I 0.164 0.00317 0.934 1.176
4 0.0534 84.3 30.6 577 0.7034 39.7 33.7 1140 I 0.169 0.00317 0.940 1.160
5 0.0534 34.5 31.5 576 0.6385 30.1 34.5 1035 I 0.167 0.00316 0.933 1.179
6 0.0533 84.1 33.0 575 0.5740 30.4 35.3 929 I 0.164 0.00315 0.928 1.177
7 0.0533 64.3 33.3 574 0.5103 30.6 36.1 625 I 0.163 0.00315 0.930 1.176
6 0.0631 61.3 31.6 673 0.7793 30.7 34.6 1262 I 0.154 0.00311 0.926 1.166
9 0.0631 80.6 31.6 673 0.6771 39.7 34.3 1099 I 0.153 0.00311 0.908 1.166

10 0.0631 60.3 33.0 673 0.6344 30.1 34.9 1012 I 0.152 0.00311 0.903 1.167
11 0.0631 80.7 33.8 673 0.5414 30.6 36.0 675 I 0.146 0.00310 0.900 1.165
13 0.0630 81.0 33.6 670 0.4514 30.9 37.3 728 I 0.146 0.00309 0.869 1.165
13 0.0694 64.9 33.7 747 0.7716 30.7 35.3 1248 I 0.161 0.00308 0.902 1.178
14 0.0694 63.6 33.3 749 0.7010 30.9 35.7 1133 I 0.151 0.00307 0.669 1.170
15 0.0694 63.3 33.7 746 0.6353 31.3 36.5 1010 I 0.149 0.00306 0.886 1.166
16 0.0694 63.0 33.3 749 0.5478 30.1 36.3 686 I 0.150 0.00307 0.874 1.171
17 0.0694 61.5 34.4 749 0.4770 30.9 37.7 769 I 0.144 0.00305 0.662 1.166
13 0.0783 63.9 33.8 649 0.7837 30.5 35.6 1266 I 0.155 0.00304 0.682 1.176
19 0.0783 83.3 33.0 851 0.7637 30.6 35.5 1266 I 0.149 0.00303 0.877 1.170
30 0.0788 63.0 33.3 673 0.7141 31.6 34.6 1155 I 0.063 0.00266 0.828 1.100
31 0.0787 81.9 35.0 646 0.6414 33.0 37.7 1033 I 0.141 0.00300 0.659 1.164
33 0.0787 81.7 35.0 848 0.5774 31.6 37.8 930 I 0.140 0.00300 0.851 1.164
33 0.0787 81.7 35.6 647 0.5048 31.3 36.3 813 I 0.136 0.00299 0.630 1.166
34 0.0614 60.6 33.3 660 0.7669 30.7 35.6 1240 I 0.142 0.00300 0.665 1.164
35 0.0814 30.4 34.1 679 0.7165 31.5 36.6 1159 I 0.138 0.00299 0.663 1.161
36 0.0314 80.6 34.3 679 0.6587 33.0 37.6 1061 I 0.136 0.00299 0.669 1.159
37 0.0814 80.6 35.4 678 0.5890 33.0 36.1 948 I 0.134 0.00297 0.843 1. l59
38 0.0814 80.3 36.6 677 0.4961 33.3 39.4 797 ! 0.129 0.00295 0.820 1.157
39 0.0843 79.0 34.4 913 0.7763 31.9 36.6 1252 I 0.132 0.00296 0.856 1.154
30 0.0843 78.7 34.7 913 0.7036 31.6 37.0 1133 I 0.130 0.00296 0.846 1.154
31 0.0843 78.6 35.5 911 0.5933 33.0 38.0 953 I 0.127 0.00294 0.631 1.153
33 0.0673 80.6 33.6 943 0.7667 30.3 35.4 1274 I 0.143 0.00298 0.856 1.166
33 0.0373 30.4 33.3 943 0.7316 30.5 36.0 1163 I 0.140 0.00296 0.855 1.164
34 0.0373 80.6 33.7 943 0.6615 30.9 36.8 1100 I 0.139 0.00297 0.852 1.163
35 0.0873 80.6 34.3 943 0.6306 31.3 37.5 1017 I 0.137 0.00296 0.644 1.162
36 0.0673 80.9 35.1 940 0.5595 31.4 38.4 901 I 0.135 0.00295 0.630 1.163
37 0.0986 31.1 35.3 1063 0.7899 33.5 38.1 1271 I 0.132 0.00288 0.833 1.159
33 0.0986 81.3 35.7 1063 0.7147 33.6 38.6 1148 I 0.131 0.00286 0.824 1.159
39 0.0986 81.5 36.3 1061 0.6701 33.7 39.3 1076 I 0.130 0.00287 0.613 1.160
40 0.0986 81.7 37.3 1060 0.5863 33.1 40.5 939 I 0.127 0.00285 0.800 1.159
41 0.0936 61.9 38.1 1058 0.5133 33.3 41.6 620 I 0.124 0.00284 0.764 1.159
43 0.1013 61.6 36.3 1069 0.7710 33.3 39.1 1236 I 0.129 0.00266 0.819 1.156
43 0.1013 61.3 36.7 1089 0.6979 33.3 39.7 1119 I 0.127 0 00285 0.610 1.157
44 0.1013 61.0 37.5 1066 0.6351 33.6 40.6 1017 I 0.123 0.00283 0.796 1.155
45 0.1013 81.4 38.5 1086 0.5743 34.0 41.7 916 ! 0.121 0.00281 0.782 1.154
46 0.1013 63.1 36.6 1085 0.5168 34.1 43.5 625 I 0.122 0.00281 0.779 1.156

Valorile iireOii als mOicilor' cle evaluare der-moOiriamicâ. I 0.141 0.00300 0.863 1.163 j

i'^s'am 50M34.84> «ular'e la <M.a. 03-14-100/

Indicele 1: Indicele 2: Indicele 31 13^ Indicele 4: 6.
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K5^1 4ce57 p^l'gm calculul indicilor' sitz tonmodingmicä
K5H 3i ^cdimdZLocului do cäldonä 3O,"-3O," po ds^a V2lo,"i1oc oddin'^do '.3
K5^l moscogr-ils de ps sdsnd.

055.74K5 5UK 4dc (7-. 9- x, s72?, oc!^ cp'. v!^ '.ZmkdZ?)

5KKI^7 MKK27): MKK69): 
5KKM7 Mkr(27): MZ(38): 
5KKI^7 0!8kr(27): c^5(40) .
'.^loi^ 5KKM7 177
I KK1U7 0NKK27): MKK38): 
5KK 1.^17 Mkr(27): 0UK5(38): 
5kkld17 LUK!(27): (^kr(88): 
5KKI^7 c^î(27): ciîk;(28): 
5KKI^7 MK5(37): 0HKK38):

Mkr(107): 0kkr(50): 011kr(33): 
LMrdlb): "9": 0Hkî(86):

09KK108): 0KK5(48): 09k!(79): 
^0.5(108): "62": MK5(80):
c^î(I08): "10": 0KKK69): 
(Mî(97): "26": 01ik;(76): 
MK5(108): MKK56): MKK68):

: ' Kidcd: compcsssed

' Ocipnk.Zdion: Kondc^id

4 5k c 4 5 o 4 5k k 5 0 5 I !!'
ds!Hs71I 9 II'

5X1 I 5-1 II'
! !!'

m 7' d'' 1 01
5X9/51 I 5^1 I 5^1 I 5U/X1

m2 1 d I 7" 1 02 
5x9/51 ! 5°ci I r?ci I 5U/X1

5KKId7 : 5KKId7 : 5KKId7 590(1): " 73d.tt1 Valocilc indiciloc do ov3?u3oo dccmodinamicä vo^doo cäcidocul do 
5KKId7 
5KKI117 
5KKId7 ">I ke- 
5KKI^7 "I! qim 
1.99.1^7 "I> nr-. 
5KKI«7 "I, 
1.991^7 "li--^

KK550LK4K54 ^91^11,09 «480K475

04740.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. 01. .02795. .1935. 41. 42. 46
0.47.4 667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844. 844. 844. 844. 844. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001
0474 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344
0474 1413. 1413. 1413. 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1735. 1785. 1795. 1795. 1805

0474 334. 334. 294. 234. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 234. 226. 177. 147. 334
047.4 334. 294. 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186
0474 343. 294. 265. 206. 167. 334. 284. 235. 196. 167

0474 534. 796. 304. 7796. 293. 327. 534. 312. 306. 7300. 296. 330. 534. 826. 307. /378. 294. 331. 534. 843 
0474 303. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6335. 301. 345. 533. 341. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103 
0474 308. 361

0474 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621. 303. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
0474 328. 5414. 306. 360. 620. 810. 336. 4514. 309. 372

0474 694. 849. 327. 7716. 307. 353. 694. 326. 333. 7010. 309. 357. 694. 823. 337. 6253. 312. 365. 694. 820
0474 332. 5478. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 37"

0474 783. 839. 328. 7827. 305. 356. 783. 323. 330. 7827. 306. 355. 733. 820. 343. 7141. 316. 368. 787. 819
0474 350. 6414. 320. 377. 787. 317. 350. 5774. 316. 373. 787. 817. 356. 5043. 312. 383

0474 814. 306. 333. 7669. 307. 356. 814. 804. 341. 7185. 315. 366. 314. 306. 343. 6587. 320. 376. 314. 306
04.74 354. 5890. 320. 381. 814. 802. 366. 4961 323. 394

0474 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 3-3. 843. 786. 355. 5922. 320. 380

0474 343. 6306?312. 375' 372' 309' 35l' 5595."314. 334'

0414 986. 8II. 352. 7899. 325. 381. 986 8-2. 357. 7-47. 326. 388. 986. 815. 363 6701. 327 393 986 817
0474 372. 5862. 331. 405. 986. 819. 381. 5123 333. 416 

0414 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 39^. 1012. 310. 375. 6351. 336. 106. 1012
0474 385. 5742. 340. 417. 1012. 821. 338 5163. 341. 426

BUPT



186

67/^0 5. cd, d. 0, 6e, 3, VT, w. x, /^7c, /^fc, siccr, cicc^, ceoimr
pc1 - 120000: pc1 -- 100660: ' 7ce8i«.im'1e
016 p(2. ceqiM)
706 iA - 1 70 ce^im^: 67/^0 p(1. i^): 67X7
706 1Z! - 1 70 ce9imZ;. 67/^0 l)(2. i?): 67X7

' 8lPc3f3t.3 de 8cdimb do cäldlicä

/^uou - 6e 8 nccA / (8-^3) / (ncc^ * occX): äi -- 6e 8 ncc^ / (8 -»- 3) / (ncc^ ncc^)
/^c - /^unu V8: ^c -- /^doi V8

' 8ec7iuc>i1e lidece do cuc^ece

078 : 71 - Luiiu * cd: 72 -- ädoi * cd: älc - 71 ätc: /»1s- - 72 * ^r>

706 iX - 1 70 ce^imr

67/^0 mc. 7c1. 1c2. mc. 7c1. 7c2
mo - mc / 10000: t.cl - 7c 1 / 10: 7c2 - 7c2 / 10: mc - mc / 10000: 7c I - 7c 1 / 10: 7c2 - 7c? / 10

7smpec37l.ici 1e medii

7c - (7c1 7c2) / 2: 7c - (7c1 7c2) / 2

7copcie737i1e medii 3le 3ecu1ui

p - pc1 .5 p(1. i^)
0^77 ^ec(7c, p. x. 77/^c, 7cc, cpc. vc. 760c)

p - pc1 > .5 * p(2. ir)
0^77 ^sc(7c. p. x. 77/^c. 6cc. cpc. vc. 760c)

V3loci1e smmäcului 6e

iE -° mc / /)Ic: mmc - mc / /^1c: 6ec - 4 cd mmc / 77?.c: 6ec - 4 cd mmc / 77/V''

03lcu1u1 V3loci1oc 01 8i 02

Ocd - mc cpc: Ocs - mc * cpc
17 Ocd < Ocs M7U

01 - Ocd: 02 - Oce: d7I - 7c1 - 7c2: 141 - 01 / 02: 761 - d71 / (7c1 - 7c1)
^7/^ - 1 / Hl * 706(1 / (1 -»- 61 706(1 - 761))): 676 7Imdu1 cece ci03ms87ec377

778717 Ocd > Oce 7676
01 - Oce: 02 - Ocd: d71 - 7c2 - 7c1: 61 - 01 / 02: 761 - dH / (7c1 - 7c1)

- 706(1 / (1 * 1 / 61 * 106(1 - 61 761))): 7.76 7Imdl.il cece iie3MS87scä7
760 17

kc - * 01 / kc: 7c - * 01 / kc
Ocd - Ocd (Icl - 7c2): Oce - Oce (1c2 - 7c1)
ds>c - si(1. iX) / s>c.1 * 100: ds>c - s>(2. i^) / sici 100

Uidicii de ev3lu3ce 7ecmodiii3mic3 3 c3cit.ocu1m

0/^77 ^ec(7c 1. pcl. x. sl3cl!. pccl!. cpc1!. vcl!. I3mt)d3c1!) 
s,c2 - ocl - si(1. i^)
0/^77 /^ec(7c2. pc2. x. el3c2!. pcc2!. cpc2!. vc2!. I3mdd3c2!)
7.0c - 1 / vc2: 608 - 1 / vc1: d60 - 60c - 608: d60d - d60 / 608 
d11 - 7c1 - 7c2: d60kdl - d60k / dll:

60mx - 1 / vcmxl: d60mx - 60mx - 608: 77^co - d60 / d60mx
777/^ - (7c1 * 2/3.18) / (dcl 2/3.15)
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ZmexL kl

lipâcicea mâcimiloc

kkl^I "ke^im": iS:
I.KKI^I "II":
I.KKM1 U8M6 "M": ir-,
I_KK1!^I " I":
I-kkl^s 081^6 M.MM: mc:

081^6 "MMF": dcl: 
l-KKMI 081^6 "MM.^": dc2: 
l-pkl^I 081^6 "MM.^": LI: 
I kkl^ " I": 
l_kkl^II ^181^6 'M.«4": Ml-: 
i-KKIUI 081^ "MM.^": dcl: 
i.kklHI 081^6 "MW.^": dk2: 
l-KKINI U8l^6 "MM.^": 62: 
l_KKI^I " I": 
l_KKI1l1 1181^6 "MM": cM: 
I-^I^s U8I>I6 "ââ": 161^: 
'6kklNs 081^6 "4M.E": ^I^co: 
'l.Kkllll 081^6 "ML.M": Ikl.4: 
l.kkl^l " I,"

sumclkOd - suEOd dkOd 
s^mclkOdcll - 5umc>^0dc1I dkOdcll 
5umkl^co -- Lllm5I->co -»- kl^co 
5umlkl^ - 5umI^I^ -»- IklH

I^kXI ir 
PKls "v ^.. . ............. ! . . ___ u

"Pc0^c4m 8^K34^.6^8 k'il^i'c ^'..4: ": V^ILr 
^.PKI^II cNK5(27): MK5(I^):

5W

KM Vec5iE 5cc?5ä "in ^18-008 06^3ic v. I.l (1997)

8>V (1., p, X. tzl.q, pc, c-s), v, 1?imks^)

k^^ Kcopciedadile fizice ale aecului

eda - (17.18 * .048 * d) .000001
pc -- .707 - .00019 d
cs^ - (I008 4 -»- .067 * f.) / (I x) 1976 * x / (I x) 
v -- 461.4 * (.6^ * x) * (d * 273.15) / p 
lambda - .0244 -i- .000076 *

p^s) 8UK
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^nexa kl

Iad.H1 Valorile indicilor' ds evaloano dsr-modinamicä pendno r-äcidonol ds as."

1l6- 
o I lll

5 11 0 5 11 k e c l I
6I i

NN. m I d' 1." I ci M3 I d' I I 02 I
I 1?^ I ! 1?^ ! I I

I 0.0534 79.6 30.4 54.3 0.7796 29.3 32.7 791.0 49.20 1.166
2 0.0534 81.2 30.6 54.3 0.7800 29.6 33.0 791.4 50.60 1.170
3 0.0534 82.6 30.7 54.3 0.7378 29.4 33.1 748.6 51.90 1.176
4 0.0534 84.3 30.8 54.3 0.7024 29.7 33.7 712.7 53.50 1.180
5 0.0534 84.5 31.5 54.3 0.6385 30.1 34.5 647.9 53.00 1.179
6 0.0533 84.1 32.0 54.2 0.5740 30.4 35.2 582.4 52.10 1.177

I 7 0.0533 84.2 32.3 54.2 0.5103 30.8 36.1 517.8 51.90 1.176
6 0.0621 81.2 31.8 63.1 0.7793 30.7 34.6 790.8 49.40 1.166
9 0.0621 80.6 31.6 63.1 0.6771 29.7 34.2 687.0 49.00 1.168

10 0.0621 80.8 32.0 63.1 0.6244 30.1 34.9 633.6 48.80 1.167
11 0.0621 80.7 32.8 63.1 0.5414 30.6 36.0 549.4 47.90 1.165
12 0.0620 81.0 33.6 63.0 0.4514 30.9 37.2 458.1 47.40 1.165
13 0.0694 84.9 32.7 70.5 0.7716 30.7 35.3 783.0 52.20 1.178
14 0.0694 82.6 33.3 70.5 0.7010 30.9 35.7 711.3 49.30 1.170
15 0.0694 82.3 33.7 70.5 0.6253 31.2 36.5 634.5 48.60 1.168
16 0.0694 82.0 33.2 70.5 0.5478 30.1 36.2 555.9 48.80 1.171
17 0.0694 81.5 34.4 70.5 0.4770 30.9 37.7 484.1 47.10 1.166
18 0.0788 83.9 32.8 80.1 0.7827 30.5 35.6 794.2 51.10 1.176

! 19 0.0788 82.3 33.0 80.1 0.7827 30.6 35.5 794.2 49.30 1.170
I 20 0.0788 82.0 34.3 80.1 0.7141 31.6 36.8 724.7 47.70 1.165
! 21 0.0787 81.9 35.0 80.0 0.6414 32.0 37.7 650.9 I! 46.90 1.164
I 22 0.0787 81.7 35.0 80.0 0.5774 31.6 37.8 586.0 I 46.70 1.164
I 23 0.0787 81.7 35.6 80.0 0.5048 31.2 38.3 512.3 ! 46.10 1.166
I 24 0.0814 80.6 33.3 82.7 0.7669 30.7 35.6 778.2 I 47.30 1.164
! 25 0.0814 80.4 34.1 82.7 0.7185 31.5 36.6 729.1 I 46.30 1.161
I 26 0.0814 80.6 34.3 82.7 0.6587 32.0 37.6 668.5 I 46.30 1.159
! 27 0.0814 80.6 35.4 82.7 0.5890 32.0 38.1 597.8 ! 45.20 1.159
I 28 0.0814 80.2 36 6 82.7 0.4961 32.3 39.4 503.5 I 43.60 1.157
I 29 0.0843 79.0 34.4 85.7 0.7763 31.9 36.6 787.8 I 44.60 1.154
j 30 0.0843 73.7 34.7 85.7 0.7026 31.8 37.0 713.0 I 44.00 1.154
! 0.0843 78.6 35.5 85.7 0.5922 32.0 38.0 601.0 I 43.10 1.153
I 32 0.0872 80.6 32.8 88.6 0.7867 30.2 35.4 798.3 I 47.80 1.166
I 33 0.0872 80.4 33.2 88.6 0.7318 30.5 36.0 742.6 I 47.20 1.164
i n 0.0872 80.6 33.7 88.6 0.6815 30.9 36.8 691.6 j 46.90 1.163
I! 25 0.0872 80.6 34.3 88.6 0.6306 31.2 37.5 639.9 I 46.30 1.162
II 36 0.0872 80.9 35.1 88.6 0.5595 31.4 38.4 567.8 I 45.80 1.163
!I 27 0.0986 81.1 35.2 100.2 0.7899 32.5 38.1 801.7 I 45.90 1.159
II 28 0.0986 81.2 35.7 100.2 0.7147 32.6 38.8 725.4 j 45.50 1.159
I, 39 0.0986 81.5 36.3 100.2 0.6701 32.7 39.3 680.1 I 45.20 1.160
II 40 0.0986 81.7 37.2 100.2 0.5862 33.1 40.5 595.0 I 44.50 I 159 II
II 41 0.0986 81.9 38.1 100.2 0.5123 33.3 41.6 520.0 I 43.80 1.159 II
II 42 0.1012 81.6 36.3 102.9 0.7710 33.2 39.1 782.5 I 45.30 1.158
Ij 43 0.1012 61.3 36.7 102.9 0.6979 33.3 39.7 708.3 ! 44.60 1.157 II
II 44 0.1012 81.0 37.5 102.9 0.6351 33.6 40.6 644.6 Î 43.50 1.155
II 45 0.1012 81.4 38.5 102.9 0.5742 34.0 41.7 582.8 I 42.90 1.154
II 46 0.1012 82.1 38.8 102.9 0.5168 34.1 42.5 524.6 I 43.30 1.156 I!

pnoyr-^m YK3 «olanr? >q dara^ 03-14-1997
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^nexa K

P.M pco^cam 504p.36.845

4cs^d pcoocam sfscdusa^â calculul di laiadului exscusdic al
M scdimdawcului 6s câlăucâ aec-aec pe da^a valociloc vddmude la 

mceccacile cle pe ztacid.

050l_4p^ 508 4ec (d!. p!. x. eda!. pc!. cp!, v!. lamdcla!)

109.11^1 (Mî(27): 009.5(69):
1.991^10095(27): 0095(38): 0095(107): 0095(50): 0095(83): : ' ?it.cd: compcessscl
1.99101 0095(27): 0095(40): 0095(115): "9": 0095(86):
U1010 1.99101 177
l.99.101 009.5(27): 0095(38): 009.5(108): 0095(48): 009.5(79): : ' OciecraNoc: 9oc1cair
1.99101 0095(27): 0095(38): 0095(108): "62": 0095(80):
1.99101 0095(27): 0095(38): 0095(108): "10": 0095(69):
1.99101 0095(27): 0095(38): 0095(97). "26": 0095(76):
>.99.101 009.5(27): 009.5(38): 0095(108): 0095(56): 0095(68): 

1.99101 : 1.99101 : I.99I01 890(19): "Iad. 01 Oilacidul exec^edic pecdcu câciwcul cle aec^ 
1.99101
l-PKI^I ------- j-------------------------------------------------- j-------------------------------------- ---------------------------------------------------^"
I_99IO1 "II 96- 4 o 9 o 4 1_ o I 4 o 9 9 o o o I 8ll_Mi0l. kxe^sio ll"
099101 iî gim I I I I I I I I I I li
1.99101 "II cc. m I 0' i d" I o I ma I 0' I 0" I 611 I 612 I 61p I eda1 II" 
l-pkl^i "jj 1^/81 I I?c) I 1'O^ I 1U) I 1^/5^I I 1'0^ I I cu^ I 1^ I 10^ j II" 
199101"I!-.--I- --- ' '  ..> I ........-!-  '. . --îl"

99110094914 O491O1109 Eâl k 

04140.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. .01. .02795. .1935. 41. 42. 46
0414667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844. 844. 844. 844. 844. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001
0.414. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344
0414 1413. 1413. 1413. 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

0414 334. 334. 294. 284. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 284. 226. 177. 147. 334
0414 334. 294. 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186
0414 343. 294. 265. 206. 167. 334. 284. 235. 196. 167

0414 534. 796. 304. 7796. 293. 327. 534. 812. 306. 7800. 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
0414 308. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103
0414 308. 361

0414 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
0414 328. 5414. 306. 360. 620' 8lÖ' 336° 4514. 309. 372

0414 694. 849. 327. 7716. 307. 353. 694. 826. 333. 7010. 309. 357. 694. 823. 337. 6253. 312. 365. 694. 820
0414 332. 5478. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 377

0414 788. 839. 328. 7827. 305. 356. 788. 823. 330. 7827. 306. 355. 788. 620. 333. 7141. 316. 348. 787. 819
0414 350. 6414."320. 377' 787^ 817^ 350^ 5774. 316. 378. 787^ 817. 356' 5048.^312. 383

0414 814. 806. 333. 7669. 307. 356. 814. 804. 341. 7185. 3I5. 366. 814. 806. 343. 6587. 320. 376. 814. 806
0414 354. 5890. 320. 381. 814. 802. 366. 4961. 323. 394

0414 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 370. 843. 786. 355. 5922. 320. 380

0414 872. 806. 328. 7867. 302. 354. 872. 804. 332. 7318. 305. 360. 872. 806. 337. 6815. 309. 368. 872. 806
0414 343. 6306. 312. 375. 872. 809. 351. 5595. 314. 384

0414 986. 811. 352. 7899. 325. 381. 986. 812. 357. 7147. 326. 388. 986. 815. 363. 6701. 327. 393. 986. 817
0414 372. 5862. 331. 405. 986. 819. 381. 5123. 333. 416 

0414 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397 1012. 810. 375. 6351. 336. 406. 1012
0414 385. 5742. 340. 417. 1012. 821. 388. 5168. 341. 425
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K1K0 5. cli. d. 0. 6s. a. V8. Id. X. kkc. kfc. ciccA. 6ccr. ce^imr 
uc.1. - 120000: ucl, - 100660: ' kce^iunile 
01^ p(2. cegimL) 
10k ir - 1 10 c6gimr: K1K0 p(1. ir): N1X7 
10k ir - I 10 c6gimr: KIKO p(2. 1^): N1X7

5upcafaia 6e 8cnimd os câioucâ

kuciu - Ke 5 nccL / (5 * s) / (c>ccr ciccr): K6oi - Ke 8 ciccL / (.8 a) / (nccî ciccr)
kc - kuuu V5: kc - K6oi * V5

äecriunile lldece 66 cucgece

c^Z : 11 - .Ü.66.U cd: 12 - K6o: s-d: klc - 11 * kfc: klc - 12 .415 

10k ir - I 10 ce^imr

K1K0 mc. 1c1. 1c2. mc. 1c1. 1c2
mc - mc / 10000: 1c1 - 1c1 / 10: 1c2 - 1c2 / 10: mc - mc / 10000: 1c1 - 1c1 / 10: 1c2 - 1c2 / 10

' Iempecar.uci >e me6ii

1c - (1c1 > 1c2) / 2: 1c -- (1c1 * 1c2) / 2

' kcopcieläliie me6ii sie secului

p - pc1 .5 p(1. 1^)
OK11 ksc(1c. v. x. IVKc. kcc. cvc. vc. IKOc)
p - pcl ->- .5 p(2. ir)
0K11 kecdc. p. x. Ilkc. Kcc. cpc. vc. 160c)

ValocNe numäcu'lui Ke

' Calculul vaiociloc Öl 8i 02

0c6 - mc * cpc: Oce - mc cvc
11 0c6 < Ocs IHIH

kkkk -"I ^^106(1 / (lUl ^106(1 - KUl))): KÄ" llul6u1 7ecs nesme^ecsri
11,5111 OcO > Or-e E

01 - Ol-e: 02 - 0c6: 611 - 1^2 - 1^1: 1-11 - 01 / 02: K6l - 611 / (1e1 - 1^1)
>0^ - 106(1 /(1-^1 / ^1 106(1 - M K1^I 1!ul6u! 7"ce !^SZme5le62l

1^tO 11

' laicului vaiociioc <. 0. 6o

kc - - 01 / kc: kc - kkkk * 01 / kc

6pc - p(I. iL) / pc1 * 100: 6pc - p(2. ir) / pcl 100

' Oaicului piec6eciioc 6e exec9ie

1qUc> - 0c6 * (273.15 * 1c1) * ((273.15 > 1c1) / (273.15 > Icl) - 1 - 106((273.15 Icl) / (273.15 1c1))) 
1o1e8 -- 0c6 (273.15 * 1c1) ((273.15 > 1c2) / (273.15 IcN - 1 - 106((273.15 > 1c2) / (273.15 > 1c1))) 
Iql - 1q1in - iqles

1(l?m - 0
16268 - Ocs (273.15 > Icl) * ((273.15 ->- 1c2) / (273.15 > Ici) - 1 - 1O6((273.15 -»- 1c2) / (273.15 * 1c1))) 
lO? - l0?0^ - 1o2'^

111ke1 - 1 - (273.15 * lr-1) * 106((273.15 -»- 1c1) / (273 15 > 1c2)) / ((273.15 * 1c1) - (273 15 > 1c2)) 
Klqc - I1Ikc1 * 0c6
1ml - (Icl - 1c2) / 106((273.15 > 1c1) / (273.15 -»- 1c2))
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Zmexâ

7m2 - (7c2 - 7c1) / 000((273.1b * 7c2) / (273.1b OcD) 
07m - 7m1 - 7m2
0el7a707Hem - (373.1b ->- f.c1) 07m / 7m1 / 7m2
?IcleI7a7 - 0e17g707Hem * Occl
O9I - (1 - (773.1b > f.cD / 7ml) ^ yccl
^2 - (1 - (^73. Î5 * t.c1) / 7m2) Occl
07He - (1 - 8I0e17a7 / OpD IOO 

07He - 0q2 / 0q1 " 100

' 7ipacicea mäcimiloc mäsucade 

88167 "Kegim": ir
I.88I67 ">I":
l.88167 05166 "M": iX:
088167 " I":
088167 05160 "^f.^": mc:
088167 05166 "«^.^": Ocl:
088167 05166 "MW.^": 0c2:
088167 08166 "M^M": Ocv:
088167 " I":
088167 05166 "M.MW": mc:
088167 08166 "i^^.^": 0c1:
088167 05166 "WE.^": 7c2:
088167 " I":
088167 05166 "MS.S": 0q1:
088167 05166 "^Eä...
088167 05166 "M,^.^": 0q1 - 0q2:
088167 05166 "^^.^": 07He:
088167 " I," 

60X7 ir

088167 " !>- ' ----- -------------  - - ' -------- 'I"
088167 "601 -- piccciecca 0c exe^is cu câlciuc^ svacuadä cu aeci.il Oe cäcice: cf. col. (3.b1)"
I_?Klf17 "6^2 - ccs57scea cle execqie a secului Oe câcice: cl cel. (3.b2')"
l_?KIfl7 "öfq - piecOeces Oe exec^ie Osdocida dcauälscului Oe câlOucâ 1s Oilsceudä fiuifä vacisdils"
I.pl^s^7 " Oe fempecsl.ucs, cf. cel. (3.bh)"
0^11^7 "edsk - csuOsmeudul exec^e^ic si scOimdâwcului Oe câlOucâ: cf. cel. (3.6b)"
l_PKIU7 : "pco^cam 80^36.6/^5 Kulsce 1a Oada: ": 0n7^î:
l_?6M7 066L(27): 0665(12):

fW

606 Ocic)ua1u1 äccis iu 8/^810 peufcu miccoca1cu1at.ocu1 /^mzfcaO (1991)
806 Vec5iuuea acOuala Ocausccisa m 68-008 06asic v. 1.1 (1997) 

508 Hec (0. p. x. eda. pc. cp. v. 1amd0a) 

806 8covcie7at.i Ie fizice ale aecului

eca -- (17.18 -»- .0^18 * 7) * .000001
pc - .707 - .00019 * l.
cp - (1003.4 * .067 * N / (1 * x) > 1926 - x / (1 * x) 
v - 461.4 * (.622 - x) * (7 * 273.1b) / o 
lamdOa -- .0244 ->- .000076 1.

06V 508

BUPT

aeci.il


192

^nexa

f!1 8i1ä.u1 exegetic peut.cu cäciwcul de ^ec

"s- 
oim
uc.

0' /( 1_ 0 2 5 2 2 5 0 5 U15^!5!5
^1 

îl

m i
l><d/5l I l^-1

L" I
^1 I

0 Mâ Î
^9/^1 I

d' !
I
!
! ^01

N1 Î N2
I ^1

! Nq
I LU1

I edak 
! M

-l!
I>

1 0.0534 79.6 30.4 2670 0.7796 29.3 32.7 204.5 15.00 189.5 7.3 l'i
3 0.0534 81.2 30.6 2746 0.7800 29.6 33.0 214.5 15.00 199.5 7.0 II
3 0.0534 82.6 30.7 2817 0.7378 29.4 33.1 227.4 16.80 210.6 7.4 II
4 0.0534 84.3 30.8 2904 0.7024 29.7 33.7 238.7 18.66 220.0 7.8 II
5 0.0534 84.5 31.5 2877 1 0.6385 30.1 34.5 236.7 20.48 216.2 8.7 i.
6 0.0533 84.1 33.0 2822 I 0.5740 30.4 35.2 230.3 21.87 208.4 9.5 ÎI
? 0.0533 84.2 32.3 2812 I 0.5103 30.8 36.1 227.6 23.65 203.9 10.4 II
s 0.0631 81.2 31.8 3118 I 0.7793 30.7 34.6 238.6 19.62 219.0 8.2 ii
d 0.0631 80.6 31.6 3092 I 0.6771 29.7 34.2 242.7 22.74 219.9 9.4 ii

10 0.0631 80.8 32.0 3080 I 0.6244 30.1 34.9 240.6 23.82 216.8 9.9 ii
n 0.0631 80.7 32.8 3023 I 0.5414 30.6 36.0 234.7 26.06 208.7 11.1 I!
13 0.0630 81.0 33.6 2987 I 0.4514 30.9 37.2 233.9 29.49 204.4 12.6
13 0.0694 84.9 32.7 3682 I 0.7716 30.7 35.3 304.7 26.99 277.7 8 9
14 0.0694 82.6 33.3 3477 I 0.7010 30.9 35.7 278.2 26.67 251.5 9.6
15 0.0694 82.3 33.7 3428 I 0.6253 31.2 36.5 271.8 28.95 242.8 10.7
16 0.0694 82.0 33.2 3442 I 0.5478 30.1 36.2 280.4 33.65 246.8 12.0 ii
17 0.0694 81.5 34.4 3322 I 0.4770 30.9 37.7 266.3 36.27 230.0 13.6 ii
13 0.0788 83.9 32.8 4093 I 0.7827 30.5 35.6 336.4 33.64 302.7 10.0 ii
19 0.0788 82.3 33.0 3948 I 0.7827 30.6 35.5 316.1 31.06 285.1 9.8 ii
30 0.0788 82.0 34.3 3820 I 0.7141 31.6 36.8 300.1 31.79 268.3 10.6 ii
31 0.0787 81.9 35.0 3752 I 0.6414 32.0 37.7 293.5 34.23 259.2 11.7
33 0.0787 81.7 35.0 3736 I 0.5774 31.6 37.8 295.7 36.46 259.3 12.3
33 0.0787 81.7 35.6 3688 I 0.5048 31.2 38.3 299.6 41.78 257.8 13.9 ii
34 I 0.0814 80.6 33.3 3913 I 0.7669 30.7 35.6 305.0 30.42 274.6 10.0 ii
35 I 0.0814 80.4 34.1 3830 I 0.7185 31.5 36.6 292.7 30.78 261.9 10.5 «i
36 I 0.0814 80.6 34.3 3830 Î 0.6587 32.0 37.6 289.1 33.93 255.1 11.7 ii
37 I 0.0814 80.6 35.4 3740 I 0.5890 32.0 38.1 288.2 35.97 252.3 12.5 ii
33 I 0.0814 80.2 36.6 3607 j 0.4961 32.3 39.4 279.2 40.91 238.3 14.7 ii
39 I 0.0843 79.0 34.4 3821 1 0.7763 31.9 36.6 281.9 28.23 253.7 10.0 ii
30 I 0.0843 78.7 34.7 3770 I 0.7026 31.8 37.0 279.4 31.26 248.1 11.2 ii
31 I 0.0843 78.6 35.5 3693 I 0.5922 32.0 38.0 275.3 34.99 240.3 12.7 >1
33 I 0.0873 80.6 32.8 4236 j 0.7867 30.2 35.4 333.5 35.18 298.3 10.5 ii
33 I 0.0873 80.4 33.2 4183 I 0.7318 30.5 36.0 326.8 36.55 290.3 11.2 >i
34 I 0.0873 80.6 33.7 4156 I 0.6815 30.9 36.8 323.9 39.08 284.8 12.1 ii
35 I 0.0873 80.6 34.3 4103 I 0.6306 31.2 37.5 319.6 41.16 278.5 12.9 ii
36 I 0.0873 80.9 35.1 4059 I 0.5595 31.4 38.4 320.1 44.99 275.1 14.1 ii
37 I 0.0986 81.1 35.2 4600 I 0.7899 32.5 38.1 349.3 40.63 308.7 11.6 ii
38 I 0.0986 81.3 35.7 4560 I 0.7147 32.6 38.8 348.9 44.99 303.9 12.9 ii
39 I 0.0986 81.5 36.3 4530 I 0.6701 32.7 39.3 351.0 47.75 303.2 13.6 I!
40 I 0.0986 81.7 37.2 4460 I 0.5862 33.1 40.5 347.2 52.35 294.8 15.1
41 I 0.0986 81.9 38.1 4390 I 0.5123 33.3 41.6 346.0 57.41 288.6 16.6 ii
43 I 0.1013 81.6 36.3 4660 I 0.7710 33.2 39.1 354.6 43.90 310.7 12.4 ii
43 I 0.1013 81.3 36.7 4588 I 0.6979 33.3 39.7 348.6 46.69 301.9 13.4
44 I 0.1013 81.0 37.5 4475 I 0.6351 33.6 40.6 339.4 50.72 288.7 14.9 ii
45 I 0.1013 81.4 38.5 4413 I 0.5742 34.0 41.7 338.2 55.33 282.8 16.4 I!
46
—

I 0.1013 82.1 38.8 4454 I 0.5168 34.1 42.5 ! 346.1 59.16 286.9 17.1 ii
-!l

ökl - piecdecea de execyie cu cälduca evacuafä cu aecul de cäcice: ct. ce1. (3 51)
6^2 - cce^t.ecea de exsixiie a aecului de cäcice: ct cel. (3.53')

- piecdecea de exec^ie daf.ncif.ä f.cau^fecu! ui de câlducâ la difeceula fiuil.ä vaciabilä 
dp f.em^ecaf.ucä. cf. epi. (3.56)

eda^ - caudameudul execqedic al 5c1iinDâdocuIui de cälducä: cl'. cel. (3.65)
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/^nexL?

?^ ?60963m 8I6.8K8

?M K6656 v60963m 63)6i.il63^3 366l6o)ol6 d1 )3n6u1i.!i 666ml6 3) mo6o6o1u1

l_MlU7 0118K37): MK69): 
1_??1^1 0n'?r(37): Mr(38): 
1??1^I 08?r(?7): M?L(40): 
',-.'101?, O??!^ 177
I_Ml»I 0?8!(37): 0118K38): 
0??I^1 ON!(27): 0??Z(38): 
1??1^1 MKK77)- M?!(38): 
1??l^1 0??5(37): 0??5(38): 
6??1^1 NMK27): 0??K38):

0??!(I07): 0n?î(50): 0n?5(83).
08?L(115): "9": 011?! (86):

00?!(108): 08?K48): (M5(79): 
L^L(I08): "63": 0??L(80): 
0??!(108): "IN": 0??!(69): 
0??!(97): "30": 0^5(76):
0118! (108): c^L(56): 08?!(68):

' ?16o0: colw'-^ed

' 06i6o6361on: ?O666316

6'X - 4.186: ?0x - 988: 81 - 41800
80K0 x. 6092, ?M3X
018 11(6692). ?6(6692). 66(6692). ».'1(6692). 6x3(6692). 69(6692). 696(6692). M36(6692). 6361(6692). 6363(609
10? 12 - 1 10 6692: 80K0 o(12): 80X1
10? 1!? - 1 10 669?: 80K0 ?o(12): 80X1
00? 12 -- 1 10 6092: 80K0 oo(12): 80X1
10?. 12 - 1 10 6092: ?0KO 6-x1(12): 80X1
10? 12 - 1 10 6692: ?0KO ».'3(12): 80X1
10? 12 - 1 10 6692: ?0KO 69(12): ^1X1
10? ir - 1 10 ^9)!: ?1/U1 1.9p(ir): ^1X1
16? ir - 1 10 N79^: ?1kv M2c(ir): ^1X1
10? - 1 10 1-69*: ?1K0 dsc1(i2): ^i1X1
10? 12 - 1 10 1'692: ?1/^0 dac3(i2): Î11X1
Ol-8
10? Î2 - 1 10 1-692

0 - 66(12) / 3600 " ^li
666 - 66(12) * 1000 / POI
11k - ?6(12) / 0 * 100
o^pki - (.0001866^ Ii(i2) - .0056) 6», (6»I(i2) ' 6x3(12))
9'.-.' - 03pa / 0 1.00
6^6 - (6361(12) 6363(12)) / 3
6si - (-1003.4 .067 * 636) / (1 * X) 1976 * X / (1 * x)
0366 - 1^36(12) 6s) (6361(12) - 6363(12))
93 - 0-Z66 / 0 * 100
96^56 100 - ^1k - 9^ ' 94
6??mi " ?69imiU:":1X
6??1!^1
6??l^11 ",1 ^06/min^:". n(12)
6??I^1 "?6 sk«1:". ?6(l2)
H?1U1 "06 1><9/1^:". 66(12)
6??!^1 "66 l9,E):". 666
6??l^11 "11k 12):". 11k
1??I111 "9x 12)". HX
l??M1 "93 12)". 93
l_??lk1 "96656 12). 96656"
1??Is-!1 : 1??ls11

dllXI 12
0K1K
OK 1K
0KIK

1??l^1 L1i?5(37): Lii?L(I3):

IM

?1^! 061'96,3)u', 56615 16. 8KL!0 s)6666U 17,166063 ! 6î.î! 360.-3I /V-7,56639 (1991) 
?1^î 9665101163 3660313 66311566153 '111 ^L-OOL 083516 V. 11 (199/)
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