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Contributions to the Study and the Research of Supercharged Air Cooling
at Four-Stroke Compression-Ignition Engines

Synopsis of the thesis

The cooling technique of the intake air of a three cylinder four-stroke Diesel
engine with simulated supercharging is being examined. The theoretical part includes a
study of the cycle, heat transfer considerations for a heat exchanger used as an air-to-air
intercooler, as well as an evaluation of the losses due to irreversibility. The experimental
part includes bench tests on water-to-air heat exchanger aluminum modules in order to
determine the most efficient air side geometry, on an air-to-air aluminum intercooler
having that geometry, and on the three cylinder four-stroke Diesel engine with simulated
supercharging and equipped with the intercooler. The efficiency of the air-to-air cooling
and its influence on the criteria of performance of the engine are emphasized.

Contributions a 'étude et a la recherche du refroidissement
de l'air de suralimetation des moteurs Diesel en quatre temps

Résumé de la these

La technique du refroidissement de lair utilis¢é par un moteur Diesel a trois
cylindres en quatre temps, dans des conditions de suralimentation simulée, a été mise en
examen. La partie théorique inclut I'étude du cycle, des considérations sur le transfert
thermique dans un échangeur de chaleur utilisé comme refroidisseur intermédiaire, ainsi
qu'une évaluation des pertes dues & l'irréversibilité du processus. La partie expérimentale
présente des essais sur banc, effectués sur des modules d'échangeur eau-air en aluminium,
afin de déterminer la géometrie la plus efficace du coté de l'air, ainsi que des essais sur un
échangeur air-air ayant cette géometrie, et finalement des essais sur le moteur Diesel a
trois cylindres en quatre temps, en conditions de suralimentation simulée et équipé du
méme refroidisseur d'air. L'efficacité du refroidissement air-air et son influence sur les

performances du moteur ont été mises en évidence.
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I. Notatii, simboluri, indici

Mai jos sunt prezentate notatiile, simbolurile si indicii cel mai frecvent utilizati in
lucrare. Semnificatiile notatiilor nelistate se gédsesc in text. Marimile la care nu s-a
specificat unitatea de masura sunt adimensionale.

Notatii

arie in general, in [m?]; aria suprafetei de schimb de caldura

aria sectiunii libere de curgere, in [m?]

grosimea placii care separa cele doud fluide in schimbatorul de céldurd, in [m]
fluxul capacitatii termice, in [W/K]

consumul specific de combustibil, in [kg/J , g/kWh , g/(CP-h)]

capacitatea termica masica la presiune constantd, in (J/(kg-K)]

diametru, in general, in [m]

diametrul hidraulic al canalului de curgere, in [m]

UDQ'Q‘-:,OOON?:}

diametrul interior al conductei pr care se instaleaza dispozitivul pentru masurarea
debitului, in [m]

baza logaritmilor naturali

exergia, in [J]

factorul de eficienta al proceselor termogazodinamice in motor

™ h tm o

puterea calorifica inferioard a combustibilului, in [J/kg]
numdrul lui Colburn

coeficientul de transfer termic total, in [W/(m*K)]
lungimea neintrerupta a canalului de curgere, in [m]
min aerul minim necesar arderii, in [kg/kg]

[_'—W'_-

masa, in general, in [kg]

debit masic, in [kg/s]

cantitatea totald de aer care urmeaza sa participe la procesele de baleiaj si
de ardere, in [kg/ciclu]

indicele politropic de compromare in suflanta

densitatea de debit masic, in [kg/(m?s)]

doza de combustibil, in [kg/ciclu]

3 3 B8

33
g

o

turatia, in [rot/s , rot/min]

TN

turatia medie, in [rot/s , rot/min]

Z
=

numarul lui Nusselt
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presiunea, in [Pa, bar]

presiunea medie efectivd, in [Pa , bar]
puterea, in [W, CP]

puterea efectivd, in [W , CP]

numérul lui Prandtl

caldura in general, in [J]

flux de céldura, in [W]

constanta caracteristicd a gazului ideal, in [J/(kg-K)]
raza hidraulica a canalului de curgere, in [m]
numirul lui Reynolds

entropia, in [J/K]

entropia masicd, in [J/(kg-K)]

numirul lui Stanton

temperatura Celsius in general, in [°C]
temperatura termodinamica in general, in [K]
volumul masic, in [m*/kg]

viteza de curgere, in [m/s]

Simboluri

coeficientul de convectie termic3, in [W/(m*K)];

coeficientul de debit al diafragmei

raportul diametrelor la dispozitivul de masurare a debitului cu diafragma
coeficient de dilatare, in [1/°C]

raportul de crestere a volumului in arderea izobara, Bp =V,/ Vy (fig. 4.1)
variatie, in general

raportul de comprimare nominal al motorului, € =V, / V. ( fig. 4.1 );
coeficientul de detenta al diafragmei de masurare a debitului

randament, in general;

viscozitatea dinamic3, in [Pa-s]

randamentul indicat

randamentul mecanic

gradul de umplere

randamentul peretelui nervurat

parametru adimensional definit prin relatia (3.31)

raportul temperaturilor la intrarea in racitor
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factorul exergetic de temperaturd

exponentul adiabatic ( indicele izoentropic );

parametru adimensional al schimbétorului de caldura definit prin rel. (3.4)
coeficientul excesului de aer;

conductivitatea termicd a materialului schimbatorului de caldura, in [W/(m'K)]
raportul fluxurilor capacitatilor calorice ale fluidelor in schimbatorul de caldura
viscozitatea cinematica, in [m?/s]

numdrul © = 3,1416;

raport de presiuni, in general;

raport de supraalimentare definit prin relatia (5.16)

pierderea relativa de exergie, pentru 1 kg de combustibil, in [J/kg]

raportul de comprimare in suflantd, g = py / pg ( fig. 4.1)

raportul de crestere a presiunii in arderea izocor3, n,, = Dy /p.(fig.4.1)

pierderea de exergie provocatd de ireversibilitatea proceselor ( exceptind
laminarea ), in [J]; nir,ba - de admisie-baleiaj; Hir,S - de comprimare a aerului in
suflantd; IT;. T - de destindere a gazelor in turbind; IT;; . - de evacuare a gazelor
din motor; IT;, ATeb " de transfer termic la diferent3 finitd variabild de temperatura
intre gazele evacuate din motor si aerul de baleiaj

pierderea de exergie cauzata de ireversibilitatea laminarii fluidului de lucru, in [J];
Hm,s - la aspiratia aerului in suflantd; H,'R - in racitorul de aer; nla,M - la admisia
aerului in motor; ch’M - la evacuarea gazelor din motor; ch,T - la evacuarea din
turbind

fluxul pierderii de exergie, in [W]

densitate, in general, in [kg/m?]

raport de temperaturi, in general

raportul temperaturilor aerului la admisia in cilindru, t, = T,/ T, ( fig. 4.1)
coeficientul de baleiaj al cilindrului, @ = m',,. / m,.
umiditatea relativa a aerului

eficienta schimbatorului de caldura

coeficientul pierderilor relative de presiune

valoare raportata ( de exemplu Ap )

valoare constanta

flux ( derivata marimii respective in raport cu timpul )

Indici

se refera la fluidul avand fluxul capacitatii termice minim ( aer cald )
se refera la fluidul avand fluxul capacitatii termice maxim ( aer rece )
se referd la starea de la intrarea in racitor

se referd la starea de la iesirea din racitor

aer

ardere
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se referd la fluidul cald

ciclu

evacuare; efectiv

se referd la procesele de evacuare si baleiaj

exergetic

ireversibilitate

se referd la procesul de laminare

mediu; mecanic

motor

maxim

perete; izobar

caldura

se refera la fluidul rece

sereferd la ( iar pentru marimile de stare — la conditiile de la iesire din ) racitor
supraalimentare

sereferd la ( iar pentru marimile de stare — la conditiile de la iesire din ) suflantd
turbind

izocor

apa

BUPT



II. Lista prescriptiilor oficiale respectate

* * % Sistemul international de unitdti ( SI ). Editura Academiei RSR, Bucuresti, 1989.

STAS 737/2-82 Unitdti derivate adoptate de Conferinta Generald de Masuri si Greutdti
(CGPM).

STAS 737/10-87 Unitati ale marimilor caracteristice fenomenelor calorice.

STAS 737/13-82 Unitati ale marimilor caracteristice chimiei fizice si fizicii moleculare.

STAS 1254-77 Semne si simboluri matematice.

STAS 1647-85 Caldura. Terminologie si simboluri.

STAS 1665-75 Stare normald si volum normal.

STAS 2018-80 Densitatea si viscozitatea apei.

STAS 2644-73 Instalatii termoenergetice. Semne conventionale.

STAS 5745-83 Motoare cu ardere internd cu piston, cu miscare alternativd. Clasificare
si terminologie.

STAS 6635-82 Motoare cu ardere internd pentru vehicule rutiere si tractoare agricole.
Reguli si metode de incercare pe banc.

STAS 7347/1-83 Determinarea debitelor fluidelor in sisteme de curgere sub presiune.
Metoda micsordrii locale a sectiunii de curgere. Mdsurarea cu diafragme si
ajutaje.

STAS 8421-82 Termocupluri tehnice. Conditii tehnice generale de calitate.

STAS 9446-85 Reguli de utilizare a unitdtilor de mdsurd legale care nu fac parte din
sistemul international de unitati SI.

STAS 9762-74 Parametri fizici adimensionali.

STAS 10085/2-86 Unitdti de mdsura legale care nu fac parte din sistemul international
de unitdti SI. Factori de conversiune.

STAS 10093/2-85 Marimi si unitdti de mdsurd. Terminologie.
STAS R 12091-82 Madsurarea debitelor fluidelor. Calculul erorii limitd de mdsurare a
debitelor.
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I1I. Prefata

Sporirea continud a nevoilor industriei, transportului si agriculturii a impus crearea
de unitati de fortd tot mai mari, fapt pentru care cresterea puterii motoarelor constituie o
preocupare constantd a tehnicii. Supraalimentarea este una din solutiile avute in vedere.
Cresterea puterii motoarelor prin supraalimentare este ins3 limitatd, una din limite fiind
incarcarea termicd. Récirea aerului de supraalimentare constituie procedeul aplicat pentru
reducerea incarcarii termice. Acest procedeu este utilizat din ce in ce mai mult si la
motoarele de automobil, unde se folosesc racitoare aer-aer din aliaje usoare.

In Romdnia nu se construiesc inca astfel de racitoare pentru industria
automobilului, dar dezvoltarea economica va transforma aceastd problema intr-una de
actualitate. Din acest punct de vedere lucrarea de fatd are un caracter de pionierat.

Prin tematica abordata si prin orientarea cercetdrii teza aduce contributii la analiza
eficientei racirii aerului de supraalimentare, la stabilirea unor ecuatii care descriu
comportarea termica si aerodinamica a unor suprafete compacte de schimb de caldur3, si
la determinarea efectelor ricirii intermediare asupra unui motor Diesel de tractor de putere
mica.

Lucrarea reprezintd sinteza activitatii desfasurate in domeniul schimbului de
caldurd si al motoarelor cu ardere intern3, pe o perioadd de aproape 10 ani, cdnd am
functionat ca si cadru didactic la Catedra de Termotehnica si Masini Termice a Facultatii
de Mecanica din Timisoara. Cu toate ci cercetarile prezentate au un pronuntat caracter
propriu, nimic nu ar s-ar fi putut realiza fara ajutorul substantial al multor persoane carora
li se cuvine recunostinta.

Folosesc acest prilej pentru a aduce multumiri d-lui Prof. dr. ing. Vasile Berindean
pentru rabdarea, atenta indrumare si sprijinul acordat de-a lungul anilor, in calitate de
conducdtor stiintific, la orientarea cercetdrii, selectarea materialului bibliografic si
desfasurarea studiului experimental.

Multumesc colegilor si colaboratorilor mei cei mai apropiati conf. dr. ing. [. Laza
si conf. dr. ing. M. Nagi impreund cu care am petrecut multe ore in laborator, la masa de
lucru si in fata calculatorului, cercetand schimbatoarele de caldura.

Multumesc de asemenea colegului conf. dr. Ing. Paul Dan Oprisa-Stanescu pentru
ajutorul acordat la prelucrarea valorilor masurate si depanarea programelor de calcul.

Multumesc d-lui prof. dr. ing. H. Theil care mi-a pus la dispozitie Laboratorul de
utilaje termice pentru studierea modulelor de schimbétor de caldura apa-aer.
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Multumiri se cuvin de asemenea domnilor: ing. A. Micu-Frank - pentru bibliografia
pusd la dispozitie si traducerile din limba germand —, s.l. ing. A. Ferencz - pentru ajutorul
deosebit acordat cu aparatura de misurare si materialul bibliografic — si regretatului s.l.
ing. M. Popa pentru ajutorul dat la efectuarea masuratorilor pe motor.

Multumesc de asemenea regretatului prof. D. Negru si d-lui prof. dr. ing.
V.D. Negrea — fostul si, respectiv, actualul sef de catedrd — pentru sprijinul acordat de-a
lungul anilor, incurajérile si insistenta de a nu abandona acest proiect.

Se cuvine mentionatd contributia personalului tehnic de la laboratoarele de
termotehnica, utilaje termice si motoare cu ardere internd — E. Portscher, M. Rohanka,
I. Bild, M. Toarta, S. Marin, E. Momirov, G. Brateanu — cérora le multumesc pentru
munca depusd la amenajarea standurilor de incercare, intretinerea echipamentului si
etalonarea aparaturii.

Multumesc colectivului dela I.U.T. Bistrita pentru constructia racitorului de aer.

Adresez multumiri, de asemenea, celorlalti membri ai Catedrei de Termotehnica si
Masini Termice precum si studentilor care, intr-un fel sau altul, m-au ajutat s realizez
aceasta lucrare. Ea este un omagiu pe care il aduc dascalilor mei, ca demni reprezentanti ai
Scolii Politehnice timisorene.
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1. Introducere
1.1 Racirea aerului de supraalimentare; procedee, sisteme, tendinte

Supraalimentarea, ca mijloc de sporire a puterii motoarelor cu aprindere prin
comprimare ( MAC ), conduce la o crestere a presiunii gazelor si a caldurii evacuate din
sistemul de racire, deci la o crestere a solicitarilor mecanice [30] si termice. Mérirea puterii
motoarelor prin supraalimentare este, de aceea, limitatd, una din limite constituind-o
tocmai incarcarea termica. Utilizarea racirii aerului admis in motor reprezintd, incepand de
la un anumit grad de supraalimentare, o conditie sine qua non, un prim pas incd demult
facut in vederea limitarii solicitarilor termice. Este de remarcat faptul ca racirea aerului de
supraalimentare este folositd din ce in ce mai mult si la motoarele de automobil, cu toate
cd la acestea eliminarea caldurii din aerul de supraalimentare este legatd de cheltuieli
suplimentare in comparatie cu motoarele stationare sau navale.

La motoarele supraalimentate ricirea aerului admis in motor este mijlocul cel mai
important si cel mai simplu de crestere a puterii, mijloc ce devine cu atat mai eficient cu
cdt gradul de comprimare este mai ridicat. Datoritd reducerii pierderilor de caldura si a
imbunétatirii randamentului mecanic — putere mai mare fara cresterea nivelului de
presiuni —, racirea aerului de supraalimentare reprezintd si un mijloc de scddere a
consumului specific de combustibil. Se reduc, de asemenea, emisiile poluante [24, 87].

Récirea aerului de supraalimentare se poate face in trei moduri:

— cu ajutorul schimbatoarelor de caldura, mediul racitor fiind apa sau aerul;

— prin destindere in cilindru ( racire termodinamica ), sau

— cu ajutorul unei masini frigorifice.

Alegerea modului de racire adecvat depinde de cazul concret al tipului de motor la
care acesta se aplicd. Dintre procedeele studiate pand in prezent, cel mai ieftin este cel care
utilizeaza racirea aerului in schimbdtoare de céldur3, folosit de altfel ca procedeu de baza.
Scaderea temperaturii aerului prin mijloace speciale ( racire termodinamica sau cu masind
frigorificd ) sub valoarea ce poate fi atinsd in racitoarele obisnuite constituie o metoda
suplimentara indicatd numai pentru situatii deosebite.

Ricirea aerului in schimbatoare de caldurd poate fi, in functie de amplasarea
racitorului R :

— final, la intrarea in motor ( fig. 1.1 ):

— intermediard, intre compresoare, cdnd motorul este prevdzut cu doud compre-

soare sau cu un compresor cu mai multe etaje ( C, si C, , fig. 1.2):
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— mixtd, cand se prevede atdt un schimbétor de caldurd intermediar ( R; ) catsi
unul final ( R, , fig. 1.3 ).

R
M [2 ¥ T
N ' !
Fig. 1.1 Récire finala Fig.1.2 Récire intermediara

Fig. 1.3 Récire mixta

Cazul prezenrtat in fig. 1.1 este cel mai des intalnit la motoarele cu aprindere prin
comprimare supraalimentate si este cunoscut in literatura de specialitate si sub denumirea
de .racire intermediard™ ( intercooling ) pentru a indica plasarea racitorului de aer intre
suflanta si motor.

Fluidul racitor utilizat in schimbatoarele de caldura poate fi apa sau aerul. Ricirea
cu apa se utilizeaza in general la motoarele navale, feroviare si stationare, iar racirea cu aer
la motoarele de tractiune rutiera.

Se apreciazd ca racirea aerului in schimbatoare de cdldurd devine rentabild daci se
asigurd o racire de minimum 20°C.

Ricirea cu apa. Utilizdnd ca mediu de racire apa la temperatura ambiant3, racirea
aerului de supraalimentare este utild incepand de la raportul de supraalimentare 1,5; la

rapoarte de supraalimentare de peste 2,0 racirea aerului devine obligatorie [37]. Apa de
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rdcire trebuie si intre in schimbator la o
temperaturd cu cel putin 30...35°C mai scazut
decat temperatura de iesire a aerului, cdderea de
temperaturd de partea apei fiind de pand la
10...15°C [10].

Se apreciazd c3d trecerea  prin
schimbatorul de céldurd este insotitd de o
scadere a presiunii aerului de supraalimentare de
0,2...0,3 bar [10].

Fig. 1.4 Modul de récitor Pentru rdcirea aerului cu apd se
cu tuburi nervurate

recomanda schimbatoare de cdldurd compacte cu
tuburi nervurate ( fig. 1.4 ). Tuburile plate se introduc prin orificiile practicate in nervurile
continue de care se fixeaza apoi prin brazare. Aceste schimbétoare de caldura au indici de
compactitate ridicati ( 600...900 m*m?® ) si coeficienti de frecare scazuti (cy= 0,03...0,065
pentru Re = 500...5300 ).

Ricirea cu aer. La MAC modeme rapide de mare putere, pentru tractiune
terestrd, racitoarele apd-aer au fost inlocuite in mare masura cu racitoare aer-aer [54, 80].
Récire aerului de supraalimentare direct cu aer ambiant a dus, cu ajutorul noilor tehnologii
de prelucrare a metalelor usoare, la instalatii de racire foarte simple [46, 47, 59, 70, 72,
81, 87, 88, 89, 90, 92].

Aerul de supraalimentare se poate rici, in general, pana la o temperatura cu cca
20°C peste temperatura aerului ambiant, nivel la care se ajunge utilizind schimbatoare de
cdldurd in curent incrucisat. Acestea se asazd cel mai frecvent in fata radiatorului
motorului si conduc la cadderi de presiune de maximum 10 mbar. La o presiune de
supraalimentare de 2,1 bar se apreciaza ca permisd o cadere de presiune de partea aerului
de supraalimentare de 30 mbar [60].

Schimbéatoarele de caldurd aer-aer care aer cald
prezintd cea mai mare suprafatd de schimb de
cdldurd in unitatea de volum sunt cele cu placi

aripate. Suprafata primard de transmitere a

caldurii la un astfel de schimbator ( fig. 1.5 ) se
compune din planuri paralele multiple, fixate de

aripioare prin brazare; spatiul interior al fiecarei
. . - aer re

perechi de placi constituie un drum pentru aer. ce

Drumurile, alternante, sunt legate in paralel la Fig. 1.5 Modul de racitor

colectoare adecvate. Se obtine in felul acesta o aer-aer cu pldci nervurate

BUPT



15

structurd rigida si usoard. Spatiul dintre placi poate fi redus la valoarea cea mai favorabild
de fiecare parte a schimbatorului si aceasta fard ca cele doud parti si se influenteze
reciproc. Aceste schimbatoare de caldurd compacte ( 1200...1800 m?*m? ) au eficiente ce
pot depasi 90 %.

Tab. 1.1 Ricitoare de supraalimentare; valori comparative

Parametrul Valori relative [%]
ricitoare apd-aer racitoare aer-aer:
Volum 100 70 :
Masd , 100 90
Putere ventilator 100 45
Cadere de 100 3.5
presiune aer
Eficienta 100 110...120

Avantajele esentiale ale schimbatoarelor de cdldura aer-aer in raport cu cele apa-
aer ( cf. sitab. 1.1 ) sunt:

— efect de récire mai bun la o constructie de volum si greutate mai mici;

— putere mai mic3 a suflantei;

— absenta unui circuit separat de racire;

— siguranta mai mare in functionare;

— constructie compactd, usor de inlocuit.

Odata cu dezvoltarea tehnologiilor de brazare, aliajele de aluminiu au inceput s
céstige tot mai mult teren in industria automobilului, ajungand s& inlocuiasca treptat pe
cele de cupru. Fatd de acestea, aliajele de aluminiu prezintd unele avantaje incontestabile,
ca:

— densitate de cca 3 ori mai mica;

— pret de cost cu 25...30 % mai scazut;

— temperaturd de brazare cu 250...300°C mai scizuta:

— rezistentd sporitd la coroziune ( obtinutd prin procedeul de brazare Nocolok )
[48];

— fluxuri de brazare mai putin poluante.

Desi ricirea aerului de supraalimentare este legata si de o serie de dezavantaje ca:
sporirea greutdtii si volumului motorului si introducerea de rezistente hidraulice —
respectiv aerodinamice — suplimentare, acestea sunt departe de a anula efectele pozitive
ale racirii aerului inainte de admisia in cilindru.
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1.2 Obiectul tezei si metodele de solutionare

Obiectul prezentei lucrari il constituie studiul teoretic si experimental al racirii
aerului de supraalimentare la MAC in patru timpi. Studiul imbraca atat aspecte teoretice
cat si experimentale.

Scopul studiului teoretic este de a stabili, pe cale analitic, influenta racirii aerului
de supraalimentare. Partea teoreticd cuprinde:

— un studiu al ciclului motorului Diesel supraalimentat, cu racire intermediard, cu
punerea in evidentd a efectelor ricirii aerului;

— un studiu al indicilor de evaluare termodinamicd a schimbétorului de caldurad ca
racitor de aer de supraalimentare, in vderea coreldrii racitorului de aer cu suflanta.

Studiul teoretic este completat de o analiza exergeticd a fenomenelor termice.

Scopul cercetarii experimentale este de a stabili influenta racirii aerului de supra-
alimentare, utilizand un schimbator de caldura aer-aer, asupra performantelor unui MAC
in patru timpi. Pentru aceasta a fost proiectat un schimbator de caldura aer-aer cu placi din
aluminiu in constructie brazatd, care a fost instalat pe motor alaturi de radiator. Partea
experimentala cuprinde:

— stabilirea performantelor termice ale racitorului de aer; in aceasta fazi se urmareste
determinarea comportdrii racitorului la diferite regimuri de functionare in vederea
stabilirii ecuatiei criteriale a schimbului de caldurd, precum si a pierderilor
aerodinamice;

— incercarea motorului echipat cu racitorul de aer; in aceastd fazi se urmdreste
stabilirea influentei récirii aerului de supraalimentare — utilizdnd schimbatorul de
caldura aer-aer — asupra indicilor de performanta ai motorului.

In cadrul primei faze a cercetdrii experimentale s-a urmdrit — pe de o parte —
determinarea celei mai eficiente structuri a suprafetei de schimb de caldurad de partea
aerului disponibile pentru studiu si — pe de altd parte — cercetarea comportdrii la scard
reald a racitorului de aer dotat cu suprafata de schimb de caldurd determinata prin studiul
anterior.

Pentru punerea in evidentd a efectelor racirii aerului de supraalimentare s-au facut
misurdtori pe un motor D 115. Pentru acest motor s-a ridicat caracterisica de regulator in
urmitoarele situatii:

- motor cu aspiratie naturala;

- motor supraalimentat;

- motor supraalimentat, cu racirea aerului de supraalimentare.
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Solutia tehnici adoptatd in vederea supraalimentarii motorului este supra-
alimentarea simulatd; in acest caz nu se utilizeazd energia gazelor de ardere, aerul
comprimat necesar fiind furnizat de un agregat separat. Aceastd solutie, impusd de
conditiile si dotarea Laboratorului de motoare cu ardere internd, este destinatd in
exclusivitate cercetarii experimentale a influentei rcirii aerului de supraalimentare asupra
unor parametri functionali ai motorului, caz in care nu se pune problema gésirii unei solutii
optime de supraalimentare.

1.3 Continutul si forma de prezentare a tezei

Lucrarea este structurata pe 7 capitole care cuprind rezultatele studiului teoretic si
experimental. In primul capitol se face o prezentare generald a lucrdrii si se descriu
contributiile personale ale autorului. Capitolul al doilea cuprinde un studiu monografic al
literaturii cercetate. In capitolul al treilea sunt prezentate ecuatiile generale ale transferului
de céldura utilizate, indicii de evaluare a schimbatorului de caldura ca parte componenta a
agregatului motor, precum si o analizi a pierderilor de exergie in ricitor. Capitolul al
patrulea cuprinde un studiu al ciclului teoretic al MAC supraalimentat, cu racire
intermediard, bazat pe un model original, de complexitate medie, dar suficient de precis
pentru a pune in evidentd influenta ricirii intermediare. Capitolul al cincilea prezinta
metodele de cercetare experimentala a racitorului de aer si a motorului, instalatiile folosite
in acest scop, parametrii misurati si metodele de masurare, precum si etalonarea aparaturii
utilizate. In capitolul al saselea sunt cuprinse rezultatele cercetarilor experimentale
efectuate asupra racitorului si motorului, diagramele si tabelele care cuprind valorile
marimilor masurate si calculate. In capitolul al saptelea sunt scoase in evidenta concluziile
generale ale lucrarii. Acestea sunt urmate de lista bibliograficd si de o notitd
autobiografica. In anexd sunt prezentate programele de calcul folosite pentru studiul
teoretic si pentru prelucrarea datelor experimentale, precum si rezultatele tiparite la rularea
acestor programe.

Lucrarea este redactatd utilizind pachetul de programe de aplicatii ,,Works for
Windows® produs de firma Microsoft. Deoarece aceste aplicatii cét si limbajul de
programare QBasic folosesc sistemul englez de scriere a numerelor, in unele cazuri nu a
putut fi evitatd folosirea punctului zecimal in locul virgulei zecimale. Tiparirea s-a facut cu
o imprimanta Hewlett Packard DeskJet 600.
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1.4 Contributiile originale ale tezei
1.4.1 Contributii teoretice

a) Studiul teoretic al efectului racirii aerului de supraalimentare asupra lucrului
mecanic al motorului, schimbului de caldur3 si asupra randamentului indicat s-a realizat cu
ajutorul calculului ciclului. In acest scop s-a conceput un program de calcul original pentru
determinarea marimilor de stare in punctele caracteristice ale ciclului si ale articlelor de
bilant energetic si exergetic [65]. Calculul s-a facut cu ,gaze reale“— adicd gaze care
satisfac ecuatia caracteristicd a gazelor perfecte si la care se ia in considerare variatia
capacitatii calorice specifice cu temperatura, — tinindu-se seama de schimbul de caldura cu
mediul de racire. Pentru a evita complicarea calculelor, s-au facut unele simplificari in
sensul neglijarii unor aspecte ale comportarii reale a gazelor: astfel nu s-a tinut seama de
posibilele pierderi de presiune in conducte si de faptul ca vaporii de apa continuti in aer isi
schimba starea de agregare. De asemenea, metoda folosita utilizeaza coeficienti a caror
alegere corectd este o problema de experientd personala si de existenta datelor respective.
Desi se bazeazd pe unele ipoteze simplificatoare, calculele efectuate pentru a pune in
evidentd influenta variatiei temperaturii aerului de supraalimentare au dat valori
comparabile cu cele rezultate din misuratori. Tendinta diferitelor curbe de variatie a
mirimilor caracteristice a fost bine cuprinsd in calcule, cu mici diferente ale valorilor
absolute datorate unor inevitabile deosebiri intre conditiile de calcul si cele de incercare
(cap.4).

b) Lucrarea prezintd, de asemenea, sinteza unui studiu mai complex [43,44,45] al
racirii intermediare si al evaludrii termodinamice a racitoarelor de aer de supraalimentare.
Se introduc astfel trei criterii noi de evaluare a comportarii racitorului si suflantei: Ap -
cresterea relativd a densitatii aerului A_pAT1 - gradientul cresterii relative a densitatii
aerului, si 0 - raportul temperaturii fluidelor la intrarea in racitor. Introducerea criteriilor
de evaluare termodinamica Ap si Ap AT| Permite aprecierea cantitativa a rcirii aerului de
supraalimentare si a efectelor acesteia asupra indicilor de performantd ai motorului
(cap.3).

¢) Lucrarea cuprinde un numar de 14 programe originale de calcul scrise in limbaj
BASIC, initial pentru diferite microcalculatoare: PRAE 1000, Sinclair ZX Spectrum.,
Amstrad 2061 si IBM PC. Cu ocazia redactérii acestei lucrari, programele de calcul au
fost transcrise in limbajul QBasic v.1.1 al carui interpretor face parte din pachetul standard
de software al calculatoarelor IBM PC. Aceste programe sunt:
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— programele CITMACS1.BAS si CITMACS2.BAS pentru calculul ciclului
teoretic al MAC supraalimentat, cu racire intermediard, pentru cazurile q, = const si
respectiv A = const ;

— programul DIAFRAG.BAS pentru calculul debitelor de fluid ( aer, metan, abur )
masurate cu diafragma simpla standardizata,

— programul POLINOM.BAS pentru calculul coeficientilor polinomului de
aproximare a unei functii y = y ( x ) prin metoda regresiei polinomiale;

— programul ARIPA.BAS pentru calculul marimilor geometrice caracteristice
transferului termic pentru un schimbétor de céldura apa-aer cu placi;

— programul SCARAP.BAS pentru calculul termic al schimbatorului de caldurd
apa-aer cu determinarea valorilor criteriului lui Colburn, j;

— programul CF.BAS pentru calculul coeficientului de frecare c; la curgerea
aerului, pe baza ecuatiei lui Fanning;

— programul MCMMP.BAS pentru calculul coeficientilor A si B ai unei functii de
formay=A- xB folosind metoda celor mai mici péatrate;

— programul SCAR23.BAS pentru calculul de verificare al schimbatorului de
caldura aer-aer si compararea valorilor calculate cu cele misurate pe stand;

— programul SCAR35.BAS pentru calculul coeficientilor k si o pe baza
determinarilor experimentale;

— programul SCAR34.BAS si SCAR34A.BAS pentru calculul indicilor de
evaluare termodinamica ai racitorului de aer pe baza determinarilor experimentale;

— programul SCAR36.BAS pentru calculul bilantului exergetic al racitorului de
aer;

— programul BIL.BAS pentru calculul bilantului termic al motorului.

1.4.2 Contributii experimentale
a) Instalatii, dispozitive

— Pentru masurarea temperaturii s-au folosit si un numar de 16 termocupluri de tip
Cu-Constantan confectionate de autor, din fire cu & 0,1 mm sudate in baie de mercur
(cap.5.2.1).

— Pentru determinarea cdmpului de temperaturi la iesirea aerului rece din
schimbatorul de céldurd s-a utilizat un suport de tip gratar din sipci subtiri de lemn pentru

sustinerea bateriei de 16 termocupluri ( cap. 5.4.1).
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— Pentru récirea aerului de supraalimentare s-a proiectat un schimbdtor de caldurad
aer-aer, cu placi, din aluminiu (cap. 6.1.2 ) care a fost construit si incercat.

b) Metodica cercetarilor

Pentru asigurarea unor determindri corecte, aparatura de mdsurare a fost in
prealabil etalonatd. Termocuplurile Cu-Constantan industriale si cele confectionate de
autor au fost etalonate folosind instalatia descrisd in cap. 5.3.1. Pe baza valorilor
determinate experimental, utilizind metoda regresiei polinomiale, s-au stabilit valorile

coeficientilor polinomului ce descrie dependenta functionald temperaturi - t.t.e.m.
¢) Rezultate experimentale

— In cadrul cercetarilor experimentale au fost stabilite dependentele functionale
j=j(Re)sice=cp( Re) pentru cinci suprafete de schimb de caldurd cu pléci cu aripioare
ondulate continue ( cap. 6.1.1).

— Au fost determinate caracteristicile termogazodinamice ale racitorului de aer,
precum si indicii de evaluare termodinamica pentru regimurile de functionare uzuale ( cap.
6.1.2).

— Au fost determinate performantele motorului D 115 cu aspiratie naturald, pentru
care s-au intocmit bilanturi energetice si s-au ridicat caracteristici de regulator ( cap. 6.2 ).

— Au fost determinate performantele motorului D 115 supraalimentat, pentru care
s-au intocmit bilanturi energetice si s-au ridicat caracteristici de regulator ( cap. 6.2 ).

— Au fost determinate performantele motorului D 115 supraalimentat, cu racire
intermediar, pentru care s-au intocmit, de asemenea, bilanturi energetice si s-au ridicat

caracteristici de regulator ( cap. 6.2 ).

BUPT



21

2 Studiul monografic critic al literaturii de specialitate
consultate in domeniul ricirii aerului de supraalimentare

Literatura de specialitate in domeniul supraalimentdrii cu ricire intermediard a
MAC contine studii teoretice si experimentale.

Studiul teoretic al efectului racirii aerului de supraalimentare asupra parametrilor
de functionare ai motorului s-a realizat cu ajutorul calculului ciclului [ 28, 29, 61, 62, 86 ].
In acest scop au fost extrase si folosite in calcule date constructive si rezultate ale
masuratorilor de la motoare existente. Calculul ciclului s-a facut cu luarea in considerare a
comportdrii reale a gazelor, tinindu-se seama de schimbul de céldura cu mediul de racire.
Prin metoda de calcul folosita in lucrarile citate a fost posibil s3 se determine parametrii
reali ai ciclului. Calculul proceselor ce se desfasoard in cilindru, inclusiv procesul de
schimbare a incarcaturii fiind foarte laborios, s-a efectuat cu ajutorul calculatorului
electronic.

Cercetarile teoretice au dat de asemenea indicatii cu privire la oportunitatea
aplicarii diverselor metode de ricire a aerului de supraalimentare. Aceste cercetri nu sunt
ins3 insotite si de o analiza exergeticd a proceselor termice.

Solicitarile mecanice ale motorului au fost apreciate urmarind variatia presiunii
gazelor in cilindru si, in special, valoarea presiunii maxime de ardere.

Solicitarile termice au fost apreciate prin temperatura suprafetelor care marginesc
camera de ardere si a gazelor de ardere inaintea turbinei.

Variantele constructive de instalatii de supraalimentare cu ricirea aerului realizate
pe plan mondial au o mare diversitate si ele au fost elaborate pe baza unui studiu teoretic
prealabil si apoi aplicate in practica - in functie de destinatia motorului - folosind din plin
experienta firmelor specializate In producerea elementelor componente ( turbosuflante,
schimbdtoare de caldurd, etc. ) ceea ce a influentat deosebit de favorabil rezultatele
incercarilor [ 9, 15, 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 ].

Interesante si detaliate metode de calcul ale racitoarelor de aer se gasesc in
lucrarile [ 52, 53, 71 ], iar in lucrarile [ 58, 59 ] se prezinti studii de optimizare a
instalatiilor de racire.

In urma prelucrdrii statistice ale rezultatelor experimentale s-au putut trage unele
concluzii generale. Astfel, se admite c&, la mentinerea constantd a presiunii de
supraalmentare si reducerea temperaturii aerului de supraalimentare cu 10°C, densitatea
creste cu cca 3 %, ceea ce conduce — mentinind neschimbati coeficientul excesului de aer

si consumul specific de combustibil — la o crestere a puterii cu 3 %. Deoarece la
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temperaturi mai joase consumul de combustibil se reduce — dupa valori gésite empiric — cu
cca 0,5 % la fiecre scddere a temperaturii aerului cu 10°C — majorarea puterii atinge
aproximativ 3,5 % in conditiile mentinerii unei valori constante a coeficientului excesului
de aer [9, 35, 37].

Scéderea temperaturii aerului de supraalimentare cu 1°C conduce, pastrand ne-
schimbata puterea, la scaderea temperaturii maxime de ardere cu cca 3°C [ 35 ].

Pentru solicitare termicd neschimbati, caracterizatid prin temperaturile unor piese
din zona camerei de ardere, prin reducerea temperaturii aerului de supraalimentare este
uneori posibild o majorare mai importanta a puterii decat cea care corespunde unui exces
de aer constant. Astfel, de exemplu, prin masurarea temperaturii pistonului unui motor
monocilindric experimental [37] in functie de temperatura aerului la intrare la o putere
constantd — pe de o parte — iar pe de altd parte in functie de putere la o temperaturd
constantd a aerului la intrare, a rezultat c3, pentru o temperaturd a aerului mai mici cu
10°C, este posibild o majorare de putere cu 5 %, la aceeasi temperatura a pistonului.

Caldura totald evacuatd din motor, la o putere constantd, nu creste prin
introducerea racirii aerului de supraalimentare, modificAndu-se numai distributia fluxurilor
disipate prin agentii de racire [ 10, 15, 37 ]. In plus, racirea aerului de supraalimentare
conduce la reducerea noxelor poluante din gazele de evacuare [ 37, 80, 87 ].

Literatura de specialitate studiatd nu prezintd detalii asupra tehnicii de
experimentare folosite pentru schimbatoarele de caldura aer-aer. Lucrarea de referinta in
domeniul schimbatoarelor de cdldurd compacte raméne si astazi [ 19 ].

Marile firme produciatoare de schimbatoare de cildurd pentru automobile ( Behr,
B&W, Nippondenso, Valeo, s.a. ) oferd la ora actuald aproape in exclusivitate racitoare de

aer din aluminiu, in special datoritd densitatii sale mai sczute decat a cuprului sau alamei.
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3 Termogazodinamica racirii aerului de supraalimentare
3.1 Ecuatii criteriale ale transmiterii caldurii in rdcitorul de aer

Ecuatia generald a fluxului de caldurd de la fluidul cald la fluidul rece intr-un
schimbator de caldura poate fi scrisd sub forma

Q=k-A-At,=k-A- AT, (3.1)
sau, utilizand functia de eficientd ¢ a schimbatorului de caldura
Q=Co(t'-ty)=C (T -Ty) 3.1
in care atat At cat si ¢ depind de sensul de curgere al ambelor fluide prin schimbator.
Prin conventie, indicele 1 s-a atribuit fluidului care are cea mai micad valoare a fluxului
capacitatii calorice C. Metoda functiei ¢ — de preferat in cazul rezolvarii unor probleme

legate de proiectarea schimbatoarelor de caldurd — utilizeazd marimile adimensionale ¢, p
si k, definite dup@ cum urmeaza:

tl'—tl" TIO_TI"

o= = (3.2)
tl'_tz' TI'_TZ’
Cl t " t 1 Tzll_Tzl

p=— = = (3.3)
C2 tl’—tl" TI'_T]"
k.A tll_tlll Tll_T[lI

K=——= = (3.4)

o} At AT,

Cele trei marimi sunt legate printr-o relatie criteriald de forma:

b=0(n,x) (3.3)
a carei expresie matematicd depinde de schema de curgere a fluidelor prin schimbator
[74]. Astfel, pentru schema de curgere in curent incrucisat — utilizata in cazul racitoarelor
de aer de supraalimentare — relatia (3.5) capatd, pentru cazul ambelor fluide neamestecate

[74], forma:
n m
:nm! ][1-5““2%]} (3.6)

0

¢ =

SOR(IRSD>
Boa-o m=0

LN

( unde m si n sunt doud numere intregi pozitive ), pentru cazul fluidului 1 neamestecat,

forma:
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b = (3.7)
u
iar pentru cazul fluidului 2 neamestecat, forma:

-— (l-e 7))
b=1-e * (3.8)

In privinta ecuatiei (3.6), se considerd calculele ca oferind o precizie suficientd
dac3 insumarea se face pand la termenul de ordinul n = 16 [75].

De asemenea, pentru situatiile in care p < 0,2 , in cazul concret al schimbatoarelor
de caldurd aer-aer, se poate utiliza in locul ecuatiei (3.6) una din ecuatiile (3.7) si (3.8),
fard a se comite erori inacceptabile. Aceastd simplificare prezintd avantajul de a usura
substantial munca de programare si de a mari viteza de calcul in special in situatiile in care
ecuatiile de tip (3.5) trebuie explicitate sub forma:

K=x(¢,n) (3.5
Scriind expresia coeficientului k pentru suprafata de schimb de caldurd oferita
fluidului 1, se obtine:

1 1 a 1

ky Nop & Aper Ay

iar pentru suprafata oferita fluidului 2, rezulta:

1 1 a |
— = + + (3.10)

ky No2 %o Aper Ay
A
AZ A2

Moy &g

unde Aper reprezintd aria suprafetei peretelui intermediar [10]. Intre coeficientii k; si k,
exista relatia de legétura

ki A=k, A, (3.11)
Produsele din relatia (3.11) depind, prin urmare, de termenii sumelor din relatiile (3.9) si
(3.10) care, la randul lor, depind de racitorul insusi:
— de marimile ariilor A| — de partea fluidului cald ( aerul de supraalimentare ) — si
A, — de partea fluidului rece ( aerul de racire );
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— de mirimile coeficientilor de convectie termica a si o, ;

—de raportul a/A intre grosimea si conductivitatea peretelui intermediar.

In cazul racitoarelor de aer de constructie compactd, cu pléci, fabricate din aliaje
de aluminiu, datoritd rezistentei termice foarte mici a peretelui intermediar, termenul a/A
poate fi neglijat [19]. Relatiile (3.9) si (3.10) capét3, astfel, forma simplificata:

1 1 1

— = + (.9)
ky Moy & Ay
a
A, M2 %2
1 1 1
— = + (3.10)
ky N2 % A
— M1 &
A,

In cazul racitoarelor aer-aer, datoritd valorilor apropiate ale coeficientilor de
convectie a; si a, , se impune ca si ariile suprafetelor A; si A, sd aibd valori
aproximativ egale [70].
schimbului de calduri, in studiul termodinamic al comportarii schimbatoarelor de caldura
se utilizeaz3 ecuatii criteriale.

Astfel, pentru calculul coeficientului de convectie la curgerea turbulentd a

lichidelor in interiorul tuburilor cu pereti netezi se recomanda urmétoarele relatii:
— dupé [40], relatia

4rhw Pr

w
Nu,, = 0,012 ( Re, 087 — 280 ) Pr, 04 [ 1 +( »R1(—)01 3.12)
Prp
valabila pentru 2300 < Re,, < 10 si 1,5 < Pr,, < 500;
— dupa [38], relatia Dittus-Boelter:
Nu, = 0,023 (Re, 8- Pr, 03) (3.13)
— dupa [5], relatia lui Colburn:
Nu,, = 0,023 Re,,, - Pr, 033 [ 1+ (dp, /1,) %71 (3.14)

— dupa [38], relatia lui Petuhov:
Nu, = (f/8) - Re,,  Pr, /[ 1,07 +12,7 (f/8)%3 (Pr, 267 — 1)] (ny/ Nperere ) (3:15)
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unde
f=(1,82-IgRe, ~1,64)72
— dupa [14]:

Nu,, = 0,021 Re, 08 - Pr, 043 (Pry, / Prygrere )02 (3.16)

Pentru suprafete de schimb de caldurd nervurate — precum cele utilizate la
ricitoarele aer-aer — nu s-au putut stabili ins3 relatii general valabile. Un calcul precis se
poate face numai in conditiile existentei datelor experimentale pentru tipul de suprafata
utilizatd. In astfel de situatii, valoarea medie a coeficientului de convectie termica o, se
reprezinta in functie de Re, prin intermediul criteriului Colburn, j [22,27]:

Ja=Ja (Rey) (3.17)

Relatia de dependentd este prezentatd de obicei sub forma graficd, in coordonate
logaritmice. Pentru un schimbator de cdldurd compact este necesar sa se dispuni de céte o
curbd j, functie de Re, pentru fiecare fatd a schimbatorului; pentru un numir Re, dat,
valorile j, variazi sensibil, ele depinzind de geometria schimbatorului.

Pentru un interval restrans din domeniul de variatie al functiei (3.17), aceasta poate
fi aproximata cu relatia:

ja=ARef (3.17)
care prezintd avantajul de a apare ca dreaptd in reteaua dublu logaritmicd; se pot
determina astfel fard dificultate valorile constantelor 4 si B. Scrisd sub forma (3.17"),
ecuatia criteriald poate fi utilizat cu usurinta in programele de calcul.

3.2 Criterii de similitudine

In ecuatiile criteriale (3.12)...(3.17') intervin criteriile de similitudine:

Nusselt Nu= = (3.18)
A A
wd, 4ry m
Reynolds Re = = (3.19)
v n
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Prandtl Pr = (3.20)
A
a Nu
Nusselt St = = (3.21)
m < Re Pr
Nu
Colborn j= —————=StPr2/3 (3.22)
Re Pr!s3
unde:
Ay
=1 (3.23)
A
) m
m = (3.24)
A

In cazul in care canalele de curgere nu sunt de sectiune circulard, relatiile
(3.13)...(3.16) raman valabile cu conditia respectarii relatiilor (3.18), (3.19) si (3.23).

3.3 Evaluarea termodinamici a racitoarelor
3.3.1 Indici de evaluare termodinamica

Un studiu mai complex al comportérii schimbatoarelor de caldura aer-aer utilizate
caricitoare de aer de supraalimentare se poate face, pe baza concluziilor din lucrarea [74]
si a urmatorilor indici noi, propusi [44]:

Ap [-] — cresterea relativa a densitétii aerului in récitor;

Ap a1t -] — gradientul cresterii densitatii relative a aerului in racitor;
precum si a noului parametru [44]:

6 [-] — raportul temperaturilor la intrarea in ricitor.

In literatura de specialitate [53] drept indice de evaluare termodinamicd este
mentionat coeficientul n o [-] de crestere calitativa a densitatii aerului.

Relatiile de definitie ale marimilor Ap , App si © sunt urmatoarele:
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PSR~ Ps
Ap=— (3.25)
Ps
unde:
P —Ap,
PgR=—"T"T (3.26)
RTII'
Py
pg=—— (3.27)
RT/
_ Ap
App) = (3.28)
AT,
unde:
ATI =T1’—T1" (3.29)
6=T,/T, (3.30)

Coeficientul de crestere calitativa a densitatii este raportul dintre cresterea reald a
densitatii aerului introdus in racitor si cresterea maxima teoretic posibild a densitatii sale
prin ricire, neglijandu-se pierderile de presiune si imperfectiunile schimbului de caldura.
Aceasta crestere ar fi posibild pentru sectiuni de curgere si suprafete de schimb de caldura
infinit de mari, astfel incat T" = T, . Relatia de definitie a coeficientului n p €ste, pe baza
celor de mai sus,

np=Ap/Apmax (3.31)
unde:
1 p; —Ap) P1
Ap = ( - ) (3.32)
R T," T,"
Pi 1 1
Appax=—( -—) (3.33)
R T T
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3.3.2 Relatii intre indicii de evaluare

Relatiile (3.26) si (3.27) au fost stabilite considerand aerul gaz perfect (aproximatie
valabild in conditiile de functionare ale racitoarelor de aer de supraalimentare). Neglijand
variatiile de presiune si de temperaturd pe tubulatura de legdtura dintre suflanta si racitor
(py=pg; Ty'=Tg), prin inlocuirea relatiilor (3.26) si (3.27) in (3.25) rezulta:

_  p=bpp T
Ap=——— ] (3.34)
Pi T
Introducénd — in scopul coreldrii Iui Ap cu functionarea ricitorului — functia ¢ de
eficientd a schimbatorului de caldura definita prin relatia (3.2), se obtine:
o T/ (¢ —Apy/p ) -9 Ty
Ap = (3.35)
T/ (1-¢)+¢ Ty

sau
A—D=A_D(T1',¢,AP1/P1 »T5") (3.35)
In mod aseminitor, pe baza relatiilor (3.28), (3.29) si (3.2) , se mai poate scrie:
B 5
Apat) = (3.36)
Ty o (T, /Ty'=1)
sau

Bppri = Bpar (BP0, T, Ty') (3.36)

Utilizand relatiile (3.32) si (3.33) , in conformitate cu definitia dat, coeficientul de
crestere relativd a densitatii capata expresia:
T,/T"(1-A4p/p)-1
n,= (3.37)
T,/ Ty -1
Utilizand si expresia (3.34) , se deduce:

Ap
ny=——— (3.38)
T, /Ty -1
adic3, in general
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=T, (80, Ty, Ty) (3.38)
Din compararea relatiilor (3.36) si (3.38) se deduce:

Mp

Dpaty = (3.39)
T, ¢
Prin urmare, pentru T,' si ¢ precizate, Ap, 1 are aceeasi alurd de variatie ca sin o
dar este un indice de evaluare mai general decét acesta din urma.
Raportul temperaturilor © de la intrarea in ricitor permite o tratare analiticd mai
simpld a lui Ap , A_DATI sin p » Precum si stabilirea unei corelatii intre turbosuflanta si

racitorul de aer. Prin introducerea lui 6, relatiile (3.35) , (3.36) si (3.38) devin:

(¢ “Apl/Pl)‘d’

Ap= (3.40)
0(1-¢)+¢
— Ap
Appp = ————— (3.41)
T, (6-1)
Ap
ny=——— (3.42)
6-1
Deoarece parametrii functionali ai récitorului — ¢ si Ap;/p; - variazi putin in

functie de 8 , admitand ¢ = const si Ap,/p, = const se obtine, pe baza studiului functiilor
A_pz_\Tl = Ap AT (8)sin p =T, ( 6 ), expresia raportului 6 pentru care cele doua functii
(cf. (3.40)...(3.42) ) au valoarea maxima [44]:

Ap1

( Ap, P
o =1+ [ B —. P+ —1 (3.43)
w0

3.3.3 Corelarea racitorului de aer cu turbosuflanta

Concomitent cu cresterea gradului de supraalimentare, in conditiile mentinerii
constante a temperaturii la intrarea in motor, sporirea suprafetei de schimb de caldura a

racitorului de aer devine substantiald [14]. Marirea schimbatorului de caldurd trebuie
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corelatd si cu suplimentarea energiei cheltuite pentru vehicularea mediului de racire;
aceastd energie trebuie scazutd din energia dezvoltata de motor.

Ricirea aerului de supraalimentare la motoarele Diesel permite mérirea importanta
a debitului de aer admis in motor, mai ales la grade mari de supraalimentare. Acest lucru
nu conduce la o crestere echivalenti a puterii, datoritd — in primul rand — necesitétii de a
modifica desfasurarea procesului de ardere in vederea limitarii presiunii maxime, ceea ce
produce scdderea randamentului indicat; in al doilea rdand — datoritd cresterii puterii
consumate pentru vehicularea agentului de racire, si — in al treilea rand — datoritd cresterii
caderii de presiune in schimbétorul de caldurd. Cu cat ricirea aerului este mai pronuntata,
cu atdt este mai probabil sa se realizeze o cadere de presiune mai mare. Cand prin
introducerea unui schimbétor de cdldurd motorul prezintd o scadere a piterii sale, folosirea
racirii aerului de supraalimentare este nerationald [35].

Din relatiile indicilor de evaluare termodinamica rezulta ca valorile lor scad liniar
cu cresterea caderii relative de presiune Ap,/p; [44]. Cresterea lui Ap,/p; conduce la o
scadere severd a indicilor, astfel incdt puterea motorului scade in loc si creascd,
mentindndu-se numai celelalte avantaje determinate de scdderea temperaturii aerului
admis. Din relatia (3,40), punand conditia Ap > 0, se obtine:

o
6= ——— (3.44)
¢ —Apy/p,

Dacd se admit ipotezele simplificatoare ( cf. cap. 3.3.2 ) valabile pentru relatiile
(3.26) si (3.27), se poate scrie:

T, = T, (3.45)

sau, cu ajutorul rel. (3.30),

6 = mg (3.46)

respectiv:

mg =0 (3.47)

Daca se considera T,' = const , parametrul 6 se va modifica numai in masura in
care variaza temperatura T," . Astfel, ca functii de 8 , Ap este continuu crescétoare. iar

Apy1ysin pau alurd parabolica prezentdnd un maximum [44].
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In practicd prezintd interes stabilirea domeniului in care se poate realiza
A—p AT1 = const , adicd stabilirea conditiilor in care se obtine o anumita crestere a densitatii
relative a aerului admis in motor pentru o scddere a temperaturii aerului datd. Din rel.
(3.41) rezulta:
Ap=C(6-1) (3.48)
unde
C=¢ Ty App, = const (3.49)

Prin inlocuirea expresiei (3.48) in (3.40) se obtine ecuatia:

(26-1)C-6+Ap/p $(1-C)
B2 + 0+ =90 (3.50)
C(1-¢) C(1-¢)

a cérei rezolvare permite stabilirea domeniului [8,,8,] respectiv [ng(,mg,] In care
Ap,r are cel putin valoarea constanti introdusi in (3.49).

3.4 Analiza pierderilor de exergie ale racitorului

Pierderile de exergie ce revin racitorului de aer ca parte componentd a motorului
supraalimentat, sunt: pierderea de exergie cu cdldura evacuatd cu aerul de racire si
pierderea de exergie datoritd lamindrii aerului de supraalimentare la trecerea prin
racitor [29].

Analizand racitorul ca aparat termic singular, intereseaza pierderea de exergie
caracteristicd procesului de transmitere a caldurii la diferentd finitd variabila de
temperaturd si randamentul exergetic [25].

Pierderea de exergie cu caldura evacuati cu aerul de racire — care reprezintd in
acelasi timp variatia de exergie a aerului de supraalimentare — se poate determina, pentru

un ciclu de functionare al motorului, cu relatia:

HQ,R=AEQ] =0¢1 1QR| (351)
unde:
In(T,'/T,")
B =1-Ty —————— (3.52)
Tl’—Tl"

BUPT



33

| Qpl=m, cp[(Tl'—Tl") (3.53)

in care m, reprezinta cantitatea de aer care urmeaza sa participe la procesele de baleiaj si
de ardere a combustibilului.

In relatia (3.53) s-a considerat temperatura mediului ambiant ca fiind egald cu
temperatura aerului de racire la intrarea in racitor, T,' .

Scéderea de exergie a aerului de supraalimentare (cald) se regaseste partial in
cresterea exergiei aerului de racire (rece), restul servind pentre acoperirea pierderii
datorita transferului de caldurd la diferenta finitd variabild de temperaturd. Variatia de
exergie a fluidului rece este data de relatia:

In(T,"/T,)
AE =8| Qpl=[1-Ty ————1(Qgl (1)
T," =T,

Pierderea de exergie datoritd laminarii aerului de supraalimentare poate fi calculata
cu relatia:

Py

p; —4p,
Relatiile (3.51)...(3.54) vor fi detaliate in cadrul cap. 4.
Ludnd in calcule debitul de aer cald ce strabate racitorul, relatia (3.54) devine
. . P
p1—4p
unde I:Il g are semnificatia unui flux de exergie pierdutd prin laminare.

In mod analog, pentru aerul de ricire se poate scrie:

P>

M,g=mR Ty n——— (3.55)
P2 — Ap,

Pierderea de exergie datoritd transferului de caldura la diferentd finitd variabild de
temperaturd se poate determina — considerand ca pierderile de céldura prin peretii exteriori
sunt nule — cu relatia generala:

Mur = AEq ~ AEgy = ABy Qr (3.56)
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in care Qp, se calculeazi cu relatia (3.53) iar factorul exergetic mediu de temperatura 6
cu relatia:

AT

m
Mgy = Ty ——— (3.57)
Ty - T
In relatia de mai sus, AT, reprezinta diferenta temperaturilor medii ale celor doua
fluide:

m2

AT =Ty~ Tmo (3.58)

unde:

T, =Qg/AS (3.59)
este temperatura absolutd medie a fluidului calculatad ca raport intre fluxul de caldurd
schimbat in racitor si viteza de crestere a entropiei datorita ireversibilitdtii transferului de
céaldura.

Astfel:
m, o1 (T'=T") T,/ -T,"
To = = (3.60)
m, ot In (T /T)") In(T,'/T{")

r‘nz cpz ( T‘_)" _ Tzv ) Tz” _ T‘_)’
T, = = (3.61)
fy I (Ty"/Ty)  In(Ty"/Ty)

In conditiile reale de transfer de caldurd, pierderile de exergie se maresc datorita
rezistentelor hidraulice la deplasarea fluidelor prin aparat si fluxului de caldura schimbat cu
mediul ambiant. Acestea au insi — in cazul racitoarelor aer-aer — o valoare foarte redusa.
( In plus, trbuie mentionat faptul ca transferul de céldura catre mediul ambiant nu poate fi,
practic, separat de cel catre mediul racitor ). Astfel, pierderea totald de exergie in racitor
este datd de suma

1= Typ + My * Moy (3.62)
unde:

Mpp =Tl g F 1o R (3.63)

My = (3.64)

Raportand pierderile de exergie la unitatea de timp, se obtine, tinind seama de
relatia (3.64) ,
[=T,p+ Ty, (3.62)
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Aprecierea récitorului se poate face cu ajutorul randamentului exergetic definit

astfel:
Ne = — =1 (3.65)
| AE; | | AEq |
unde
| AE, | =AEq, =8¢ Qg (3.66)

La calculul randamentului exergetic al racitorului se ia in considerare numai
exergia caldurii [29], neglijind componenta mecanici a exergiei, ceea ce este echivalent cu
HAp = 0 respectiv II = I1,1. Pierderile de presiune fiind mici la racitoarele aer-aer,
influenta I'T ap asupra 1,7 este nesemnificativa.

3.5 Concluzii

Schimbétoarele de caldurd aer-aer prntru ricirea aerului de supralimentare au
constructie compacta ce contine suprafete extinse prin aripare. Studiul comportarii termice
si gazodinamice a unor astfel de suprafete implica cunoasterea dependentelor j,= j, (Re, )
si ¢, = Cp, (Re, ) determinate experimental.

Intre performantele termice si cele gazodinamice existd o stransd legdturd, si
anume intensificarea schimbului de caldurd atrage dupd sine sporirea pierderilor de
presiune prin frecare. Introducerea indicilor de evaluare termodinamica a racitoarelor aer-
aer Ap si Ap,; permite evaluarea cantitativa a racirii aerului admis in motor si a efectului
acesteia asupra performantelor motorului. Studiul variatiei lui Ap , Apyp, si b a
evidentiat [44] — pentru domeniul in care au sens fizic — faptul ca influenta principald
asupra racirii aerului admis o are termogazodinamica racitorului, respectiv functia ¢ si
ciderea de presiune de partea aerului cald Ap,/p,; , ponderea avand-o Ap;/p, . Influenta
caderii de presiune, desi neglijabild asupra presiunilor ciclului, este determinanti in privinta
indicilor de evaluare termodinamici a racitorului si, in continuare, asupra performantelor
motorului. Raportul de crestere a temperaturilor, determinat de raportul de comprimare in
suflanta, are ca efect cresterea continui a lui Ap si existenta unui punct de maxim pentru
AE’ATI si n, » ceea ce implicd existenta unui domeniu optim de functionare a grupului

turbosuflanti-racitor de aer.
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Transferul de céldurd ce are loc in racitorul aerului de supraalimentare este un
proces tipic ireversibil datoritd diferentei finite de temperaturd la care se desfasoara.
Scaderea potentialului caldurii transmise este insotitd de pierderea de exergie I1,T.

Din expresia (3.1) rezultd cd aria suprafetei de schimb de céldurd A scade pe
misura ce coeficientul k si diferenta AT, marcheazi o crestere. Dupd cum s-a arétat,
pentru un AT, dat, pierderea de exergie I1,T creste pe masura ce nivelul de temperatura
la care functioneaza racitorul scade. In privinta lui k, marirea lui conduce, pe de o parte,
la reducerea suprafetei de schimb de céldurd A, iar pe de altd parte la amplificarea
pierderilor de exergie I1 Ap - In consecintd, majorarea lui k si AT, determind micsorarea
suprafetei A si cresterea pierderilor I1,1 si HAp cu atdt mai mult, cu cat nivelul de
temperaturd este mai coborat. De aceea, dimensionarea corectd a récitorului de aer este o
problema de studiu tehnico-economic.

In privinta radamentului exergetic, el reprezintd un criteriu de apreciere a
schimbatorului de cdldurd asemandtor eficientei ¢ cu deosebirea c3, la intensificarea
schimbului de céldura ¢ creste iar n, scade; in plus, daci la calculul radamentului exergetic
se iau in considerare si pierderile Il , acesta nu se mai preteazi la o tratare coerentd
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4 Studiul ireversibilitatii proceselor
termogazodinamice din MAC supraalimentate

4.1 Turbosupraalimentarea

Studil teoretic al influentei racirii aerului de supraalimentare asupra proceselor
termodinamice dintr-un MAC rapid supraalimentat poate fi efectuat utilizind schematiza-
rea ciclului cu ardere mixta prezentati in fig. 4.1.

O metoda de calcul a unui astfel de ciclu este prezentata in lucrarea [28]. Aceastd
metoda este dezvoltatd pornind de la urmatoarele ipopteze:

— aerul si gazele de ardere respecta legile gazelor perfecte iar capacitatile termice
masice sunt constante;

— procesul de admisie si baleiaj precum si toate evolutiile de comprimare si
destindere sunt considerate adiabatice izentropice;

'y

Pz

o\, Vs v

Fig. 4.1 Ciclul de functionare al MAC supraalimentat
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— calitatea fluidului de lucru nu se modifica in timpul procesului de ardere;

— nu se tine seama de procesul de disociere.

In afara acestor ipoteze, pe parcurs se mai fac, pentru usurinta calculelor,
urmitoarele simplificari:

— la calculul procesului de admisie si baleiaj, precum si la determinarea temperaturii
gazelor in amontele turbinei, se considera c& aerul admis in cilindru si gazele de ardere au
aceeasi capacitate termicd masica si acelasi exponent adiabatic, iar cantitatea de gaze de
ardere my ce se afld in cilindru la deschiderea supapei de evacuare (DSE) este egald cu
cantitatea de incarciturd proaspatd m, care ocupa cilindrul la finele procesului de admisie
( pentru un dozaj teoretic de 14,7 , aceste cantitati difera doar cu cca 6,7 % );

— se considerd cd evacuarea fortatd a gazelor de ardere din cilindru este un proces
izoterm ( Ty =T, )"

— la calculul presiunii in amontele turbinei se considerd, de asemenea, acelasi
exponent adiabatic pentru aer si pentru gazele de ardere (x, = x ).

Calculul ciclului teoretic dup@ metoda sus-mentionatd presupune cunoasterea
urmatoarelor marimi:

— raportul de comprimare nominal al motorului, €;

— raportul de crestere a presiunii in arderea izocor3, ;

— raportul de crestere a volumului in arderea izobara, Sp;

— presiunea aerului la iesirea din suflant, p;

— presiunea maximi de ardere, pp,.;

— coeficientul excesului de aer, A;

— coeficientul de baleiaj al cilindrului, ¢;

— randamentele interioare ale suflantei si respectiv turbinei, ng , n;

— coeficientii pierderilor relative de presiune: in procesul de admisie y, , in
procesul de evacuare v, , la aspiratia aerului in suflanta y, , in racitorul suflantei y, si la
evacuarea gazelor din turbind y; ;

— raportul temperaturilor aerului la admisia in cilindru, t, =T, / T, ;

— gradul de récire a aerului in récitor tp , a cdrui expresie este aceeasi cu cea a
aficientei schimbatorului de caldura.

Trebuie precizate, de asemenea, puterea calorificd inferioard a combustibilului H; ,
cantitatea de aer necesardarderii stoichiometrice a combustibilului L ;. si constanta
caracteristica a gazului ideal, R.

* T C e s - .
In cadrul acestui capitol, indicii numerici si cei ai mirimilor de stare se referd exclusiv la punctele
caracteristice ale ciclului motor, conform notatiilor din fig. 4.1.
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Pentru punerea in evidentd a cauzelor ireversibilitatii interne si externe a ciclului de
functionare a MAC in patru timpi turbosupraalimentat se utilizeazd metoda exergeticd de
studiu ( cf. fig. 4.2 ). Utilizand aceastd metoda se pot calcula pierderile de exergie l’Ij
provocate de ireversibilitatea proceselor, pierderi care, in conditii de functionare date,
constituie singurii factori ce conditioneaz economicitatea si puterea motorului.

Pierderile de exergie se pot determina cu relatiile:

I_Iir,ar =Ty" Asir,a: =(mye + I’ﬁc ) To( Asq,v + ASq,p )=
=m,(1+ALp;,) Tolcy ln(Ty/Tc)+cp In(T,/Ty)]
(s-a neglijat cantitatea de gaze reziduale din cilindru) sau

Tipar = Mipar /M = (1 + AL YR Ty~ (k—1) Inm, 8% 4.1
Mo r=I1Qrl — Ty |1ASq gl =myer ¢, [ Tg— Ty =Ty In(Tg/ Ty )] =
=My K, /(K -1)R[Tg—Ty—Ty In(Tg/ Ty )]
sau

R =TIgR/ T =0 A Lipin R %, /(k,— 1) [Tg=T, = To In (T,/ T,)] (4.2)

e
AL
. W\ 2 Pk
z
J 20
7 dp
S S
D Y,
7d
Tc
Te,
P
= d'
rfer
7ol
o EHirg 77 27,077, y7
P RONALDS i, 2 /) @ Hler
s sl ki
RLEANZAN:
#3i] | 1l |4Sirs iy | #le J
4517 | T 45%as
, 4Sirgr
4Sirpg

Fig. 4.2 Diagrama T-s a ciclului de functionare a MAC turbosupraalimentat
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Mg er = 1Qetl = To 1ASqerl = (Myer + M) ¢y [ Tep =Ty =Ty In( Tep/ Tp)l =
= (M + M) k/(k-1)RT)[Tep/Tg=1=In(Tep/Tp) ]
sau
et = HQer/ M=+ AL i) RTyx/(k— 1) [Ter/ To— 1= In(Tep / Tp)] (4.3)
Mir g =To " ASjr g = Miyer Tg ASjp g = @ My Tg [c, In(T/ Ty) =R In(pg/ py)] =
=@ALpin M R Ty [k, /(k,— 1) In(Tg/ Tg)— In(pg/py) ]

sau
Mg = ip g/ M= A Ly R Ty [ ky/(k— 1) In(T / Ty) - In(pg/p;)] “4.4)
Mip 7 =Ty ASjp 7= (Myer + M) T Asyp =
= (Ml +0) To [y In(T3/T) =R In(p3/p,)]
sau
Ty T = Hir,T / fflc =1+ AL R Ty [In(p, / p3) — w/(x = 1) In(T, / T.1)](4.5)
Hir‘bu =Ty Asir,bu =Myer To ASjp py = 0 My, Ty < In(T,/T,)
sau
Tirba = nir,ba / I:ﬁc =eALLinRTy x,/(xg=1) In(T,/T,) (4.6)
Hir,c =Ty- ASir,c = (my + ITIC ) To Asir,c =
= (Myep + i) Ty In( Ty / Ty)
sau
Tire = I‘Iim / ﬁc =(1+ALGin) RTok/(xk=1) In(T,/T,) “4.7)
l'lirAT‘eh =T, (ASQ,b_ |ASQ,cl )=T, [mb Cpa ln(Tl/Tb) = (mye + rT]c ) ln(Tc/Tl)] =
=R Ty [( ¢ -1)mye, K,/(k, — 1) In(T,/Ty) — (my, + ) /(x — 1) In(TJ/T))]
sau
TirAT.cb = l‘[i,AT’cb / rT‘lc =RTy[(@~ 1ALy, x/(x,— 1) ln(Tl/Tb) -
—(1+ ALy ) )i(k~1) In(T,/T,)] (438)
My s=To ASy g =mye To Asyy s =@ My R Ty In(pg / py)]
sau
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[ g =Ty" AS;g =m'yer Ty Asyg = ¢ my, RTyy In(pg/ ps)]

sau
mr =T/ M. =@ ALy RTy In[1/(1-y;)] (4.10)
My m = To - ASyy 0 = Miger Tg Asyy g = @ My R Ty In(py/ py)]
sau
Tam =M/ =0 AL RTy In[ 1/ (1-y,)] (4.11)
1_Ilc,M =Tp- ASlc,M=(m'zau:r"'f.ﬁc) Ty ASk:,M= (mige + ac)RTO In(p/py)
sau
e = Mg/ T =(1+ @ ALy )R ToIn [ 1/(1-y,) ] (4.12)
ch,T=T0'ASle,T=(m’aer+ac) TOASLe,T= (m|aer+ﬁ"c)RT0 In(p3/pgy)
sau

Mer =T/ Me=(1+ @A L) RToln [ 1/(1-y3)] (4.13)

In concluzie, caldura eliberata prin arderea combustibilului, pe ciclu, se poate scrie
sub forma:

Q Ly + 2 I, (@.14)

care aratd cd energia termicd a produselor de ardere, avand capacitate limitatd de
transformare, se regéseste numai partial in lucrul mecanic al ciclului, restul servind la

acoperirea pierderilor cauzate de ireversibilitatea proceselor de lucru ale motorului

turbosupraalimentat.
Notand
th=nj/mc (4.15)
se pot stabili ecuatiile:
L U | n . n
j J = 4.16
n, - M =]_.Z J=1-.Z——=1—‘Z 7 (4.16)
Q, i=1Q, j=1 H i=1
unde
i = T[j / Hl
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c = ™ = e = : =L : 4.17)
LM n n y. n :
Qa.r_ 2 nj H]_.Zﬂ:j l l_z ij
j=1 j=1 j=1

n
M Qar .Z:ln.l n
J= ar —
P, = = = (l— Zn.)=
m VS VS VS j=1 1
o n
) —
=n. — = H(1- . 4.18
min

unde p, reprezintd densitatea aerului in amontele motorului

Reducerea pierderilor cauzate de ireversibilitate conduce la scdderea consumului
specific de combustibil si la majorarea presiunii medii a ciclului.

Introducénd notiunea de randament exergetic al arderii [25, 28] definit de relatia:

nE,ar = EQ,ar / Qar =1 _Eir,a.r (419)
se poate observa ca
Lm Im  Qa n
NEcl = = = (4.20)
EQar  Qar EQar NE,ar

si, deoarece Ngar <1, rezultd ca NEa > Ny -

Analizand relatia (4.20) se observa ca n, = NEcl NEar adicd randamentul termic al
ciclului depinde de doi factori: Mg (| si Ng, . Primul factor, randamentul exergetic, ia in
considerare atat ireversibilitatea internd a proceselor termogazodinamice care se
desfasoara in cilindrul motorului turbosupraalimentat cat si pe cea externd determinata de

interactiunea acestuia cu mediul ambiant. Cel de-al doilea factor, ng ,. = 6, tine seama

em
de nivelul de temperatura al caldurii primite de la fluidul de lucru.

Pentru a obtine rezultate mai apropiate de valorile determinate experimental, in
lucrarea [29] se propune un model de calcul al ciclului care tine seama de schimbul de
céldurd cu mediul récitor: astfel, evolutiile de comprimare in suflanta si in cilindru precum
si cele de destindere in cilindru si in turbina sunt considerate politropice cu indice variabil

in functie de temperaturd. Schematizarea procesului de ardere contine in plus o evolutie
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politropica in continuarea celei izobare care modeleaza arderea. Fluidul de lucru respecta
legile gazului ideal.

Fata de modelul prezentat anterior, se mai aduc urmitoarele perfectionari:

— se considerd T, # T , intre ele existand raportul , =Ty /T, >0

— la determinarea temperaturii gazelor de baleiaj la iesirea din cilindru se tine
seama de diferenta dintre exponentii adiabatici ai aerului si gazelor de ardere;

— la determinarea temperaturii in amontele turbinei se tine seama de diferenta intre
capacitatile termice masice ale aerului si gazelor de ardere;

— se tine seama, de asemenea, cd my # m, ( my >m, ).

In cadrul studiului exergetic se iau in considerare pierderile prin ireversibilitate ce
decurg din noile ipoteze.

4.2 Supraalimentarea simulati

Deoarece instalatia experimentald are drept scop doar stabilirea influentei racirii
aerului asupra regimului de functionare a motorului, s-a recurs la utilizarea
supraalimentdrii simulate; aceasta permite evitarea complicatiilor legate de constructia
colectorului de evacuare si de acordarea grupului turbosuflantd cu motorul.

In cazul supraalimentarii simulate, suflanta C, care comprima aerul, este antrenata
de un motor auxiliar A ( fig. 4.3 ).

Fata de cazul turbosupraalimentarii, in cazul supraalimentarii simulate nu se mai
iau in considerare pierderile din procesele de laminare si comprimare in suflantd ( 0 - 1 si
1 - s ) si destindere in turbind ( t - 3 ); pierderile legate de comprimarea aerului de
supraalimentare sunt acoperite de motorul auxiliar A , iar cele aferente destinderii in
turbind dispar.

Rezultatele calculului exergetic vor conduce astfel la valori procentuale mai
ridicate ale randamentului, fird a duce insa la ,I\

modificari ale alurii curbei de variatie a acestuia.

Trebuie remarcat insd faptul ca studiul

energetic si exergetic al supraalimentdrii simulate

prezintd dificultdti serioase mergdnd pand la
imposibilitatea unei tratari coerente, datorita utilizarii
in paralel a doud surse de energie de naturi diferite E 0
( energia chimicd a combustibilului si energia

mecanicd a motorului auxiliar A ). Fig. 4.3 Supraalimentarea simulati
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4.3 Bilantul energetic si cel exergetic

Pe baza modelelor prezentate in lucrérile [28,29,61], a fost intocmit un program de
calcul al ciclului teoretic al MAC turbosupraalimentat, utilizdnd metoda clasica si cea
exergeticd [64]. Metoda de calcul utilizatd pastreazd, in general, ipotezele admise in
lucrarea [28], aducdndu-se urmatoarele imbunatétiri:

- pentru a justifica unele ipoteze simplificatoare utilizate de metoda de calcul, s-a
adoptat pentru combustibil compozitia elementarda C = 0,8608 , H = 0,1392 care
corespunde unei medii a compozitiei motorinelor uzuale si care conduce la aceeasi valoare
a constantei caracteristice R atdt pentru aer cat si pentru gazele rezultate din arderea
perfectd. Exergia combustibilului a fost consideratd egala cu puterea calorifica inferioara;

- a fost luatd in considerare variatia cu temperatura a exponentilor adiabatici:
pentru aer [15] pe baza relatiei

T
K, =1,434 - ——— 4.21)
104
si pentru gazele de ardere [61] pe baza relatiei
0,0372 76,7
K=1,254 — + (4.22)
A T

unde T reprezinta temperatura medie in intervalul considerat;

- la calculul presiunii din amontele turbinei s-a tinut cont de faptul ¢ x, # x.

Deoarece prin racire masa aerului admis in cilindru creste, programul permite
efectuarea calculelor in doud variante ( cf. Anexa A, programele CITMACS1.BAS si
CITMACS2.BAS ): cu mentinerea constantd a dozei de combustibil ( m, = const ) si
respectiv cu mentinerea constantd a coeficientului excesului de aer ( A = const ), pentru
grade de racire a aerului in racitor Ty cuprinse intre O si 1, in ipoteza limitarii presiunii
maxime a ciclului teoretic.

Programele sunt alcatuite din cdte doud unitéati logice:

- prima, cu ajutorul céreia se pot stabili marimile de stare in varfurile ciclului,
presiunea medie p,, si randamentul termic 1, al ciclului;

- a doua, cu ajutorul careia se pot stabili pierderile relative prin ireversibilitate . ,
randamentul exergetic np  al ciclului, consumul specific teoretic ¢ si se verifica
randamentul termic.
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Fig. 4.4 Influenta gradului de racire 1y in cazul m, = const
( Valorile din fig.b) sunt raportate la py )
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Fig. 4.5 Influenta gradului de racire tp in cazul 2 = const
( Valorile din fig.b) sunt raportate la p; )
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Cele doud unitati logice sunt asamblate prin intermediul cdte unui subalgoritm
specific. In ambele programe calculele se efectueaza automat pentru grade de racire a
aerului cuprinse intre 0 si 1 cu pas 0,1.

Cu ajutorul programului de calcul prezentat mai sus a fost studiata influenta racirii
aerului de supraalimentare in cazul unui motor D115 cu turbosupraalimentare si racire
intermediard in schimbator de caldurd aer-aer, motorul fiind caracterizat prin urmatorii
parametri: € = 17, pg=1,38 bar, py, =105bar, L =18, o =1,1,ng=0,75,
nr=083, y,=0,02, y,=005, y; =001, y,=0,002, y3=000, t,=105.
S-a considerat py =1 bar si T =298 K. Rezultatele calculelor sunt prezentate in tab. Al
si A2 si reprezentate grafic in fig. 4.4 si 4.5.

Crestera gradului de ricire 1y determind sciderea temperaturii aerului admis in
motor T, , ceea ce are drept consecintd imediatd cresterea densitatii p, . Scade de
asemenea nivelul temperaturilor ciclului, insd intr-o masurd mai micd decdt creste
densitatea.

Se constata cd mirirea lui 1p , studiatd din punct de vedere exergetic, conduce la
cresterea pierderilor prin ireversibilitate in procesul de ardere m; . , datoritd diminudrii
temperaturii medii a arderii; concomitent, pierderile de exergie cu gazele evacuate din
turbind Tq.eT scad mai repede decdt cresc pierderile ;. . astfel cd randamentul exergetic
al ciclului ng  creste.

Pentru aceeasi doza de combustibil ﬁc cantitatea de aer comburant va creste, ceea
ce face ca excesul de aer A si creascd, in timp ce solicitarea termica a cilindrului q,,
ramane constantd. Cresterea gradului de ricire a aerului este insotitd in acest caz de o
usoard crestere a presiunii medii p;,, a ciclului si prin urmare de o sporire a puterii teoretice
(cca 1,2 % la tp = 0,8). Rezultd o usoard scadere a consumului specific de combustibil
(cca 1,7 % latp =0,8).

Pentru o valoare constanta a coeficientului excesului de aer A. micsorarea tempera-
turii T, inainte de intrarea in motor este urmata de sporirea incércarii termice volumice a
cilindrului q,. In privinta economicitatii, influenta gradului de récire a aerului tp, este rela-
tiv redusa: scaderea lui ny . fiind cu putin mai pronuntatd decat cresterea lui ng . , ran-
damentul termic prezintd o usoard scadere odatad cu mdrirea lui tp. Deoarece q,, creste,
creste si p;,. Se constatd ca pentru o scadere cu 10°C a temperaturii aerului a dmis in
motor (corespunzator unei cresteri a gradului de racire 1, cu cca 0.2) presiunea medie p,,
creste cu cca 2,9...3,2 % ceea ce corespunde satisfacator cu valorile gasite experimental.

Pierderile relative de exergie in racitorul de aer m |, cresc pe mésura intensificarii racirii.

q.l
dar rdman la valori neglijabile (sub 0,6 %).

BUPT



47

Pierderile de presiune foarte mici (sub 0,5 %) care caracterizeaza schimbatoarele
de céldurd aer-aer conduc de asemenea la valori foarte mici ale pierderilor relative de
exergie prin laminare in racitorul de aer ( sub 0,02 % din H; ). Pentru o crestere a
pierderilor relative de presiune y, de la 0,002 la 0,1 se constatd o diminuare a presiunii
medii a ciclului cu circa 10 % ceea ce aratd importanta ce trebuie acordatd constructiei
ricitorului de aer de supraalimentare.

4.4 Concluzii

Un pas inainte in studiul analitic al ciclului teoretic il constituie metoda exergetica.
Avantajul principal al unei asemenea metode consta in faptul ¢ ea permite analiza gradului
de perfectiune termodinamica a proceselor ce se desfasoard in diverse organe ale unei
masini motoare, fard aprecierea apriorica a capacitatii intregii masini de a efectua un lucru
mecanic si a pierderii acestei capacitati din toate organele sale; aceasta permite localizarea
si precizarea adevératelor cauze ale pierderilor in vederea ameliordrii proceselor
termice [25].

Studiul efectuat asupra ciclului teoretic al MAC turbosupraalimentat, considerand
fluidul de lucru un gaz ideal prezintd avantajul care rezultd din calculul analitic. Desi nu
este in masurd sd dea valori apropiate de cele reale decat dacd se introduc in calcule
anumiti coeficienti de corectie, el permite o analizi comparativd rapidd a influentei
diferitilor parametri, cum ar fi gradul de racire.

Cazul supraalimentarii simulate, asa cum este ea descrisd in cap. 4.2, ca mijloc
alternativ de cercetare experimentald a influentei racirii aerului de supraalimentare, nu se
preteaza unei tratari analitice absolut coerente, deoarece presupune existenta a doud surse
de energie de naturi diferite.
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5 Metodele de cercetare experimentala

Ricirea aerului de supraalimentare la MAC in patru timpi este insotitd de o serie de
avantaje legate de reducerea solicitarilor termice si mecanice, precum si de cresterea
economicitatii motorului. In plus, utilizarea racitoarelor aer-aer din metale usoare conduce
la instalatii de récire mai simple si mai putin costisitoare [63]. Aceste avantaje pot fi puse
in evidenta pe baza unor masuratori adecvate efectuate pe motorul de cercetat.

5.1 Programul de experimentare

Scopul cercetdrii experimentale este de a stabili influenta racirii aerului de supra-
alimentare, utilizdnd un schimbator de caldurd aer-aer, asupra performantelor unui MAC
in patru timpi. Pentru aceasta a fost proiectat un schimbétor de caldura aer-aer cu placi din
aluminiu in constructie brazat3, care a fost instalat pe motor alaturi de radiator.

Stabilirea performantelor termice ale racitorului de aer constituie o primi faza a
cercetarii experimentale. In aceastd fazi se urmareste determinarea comportarii racitorului
la diferite regimuri de debite si temperaturi in vederea stabilirii ecuatiei criteriale a
schimbului de cdldura, precum si a pierderilor aerodinamice.

O a doua faza a programului de cercetare experimentald o constituie incercarea
motorului. In aceastd fazd se urmireste stabilirea influentei racirii aerului de
supraalimentare — utilizdnd schimbatorul de caldurd aer-aer — asupra indicilor de
performanta ai motorului.

Ordinograma generald a unei faze a programului de cercetare este prezentatd in
figura 5.1.

5.1.1 Racitorul de aer

In vederea stabilirii structurii geometrice optime a racitorului de aer, au fost mai
intai incercate, in Laboratorul de utilaje termice al Catedrei de Termotehnica si Masini
Termice, cinci structuri de schimbator de caldurd cu placi aripate de geometrii diferite.
Aceste structuri au fost constituite in cinci matrici de schimbator de caldura apa-aer cu
placi cu aripioare ondulate continue, realizate din aluminiu la Intreprinderea de Utilaj

Termic Bistrita (astdzi RAAL S.A.) si incercate pe un stand existent. Scopul incercarilor a
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Stabilirea schemei de principiu
a instalatiei experimentale

Stabilirea necesarului de
aparatura de mésurare

Etalonarea aparaturii
de masurare

Construirea instalatiei
experimentale

Efectuarea

masuratorilor

Modificari
necesare ?

Da

Prelucrarea datelor provenind
din masuratori

Da Relulri

necesarc 2

Stabilirea
concluziilor

Fig. 5.1 Organigrama programului de experimentare
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fost stabilirea legii de variatie a coeficientilor a, de transfer termic, si c; de frecare, de
partea suprafetelor aripate. Apoi, in urma unui studiu comparativ, a fost stabilita structura
geometricd cea mai eficienta.

In continuare, folosind aceasta structurd, a fost realizat (pe baza de contract, tot la
I.U.T. Bistrita) un racitor aer-aer pentru aerul de supraalimentare, care la randul sau a fost
incercat pe un stand special amenajat in Laboratorul de schimbatoare de caldurd al
Catedrei. Scopul incercarilor a fost determinarea eventualelor diferente intre comportarea
efectivd — termicd si aerodinamicd — a récitorului si cea calculata pe baza legii stabilite
anterior pe model. Aceste diferente sunt cauzate in principal de faptul cd, din motive
tehnologice, racitorul real prezintd, in anumite zone, abateri de la geometria structurii de
pe matrice.

5.1.2 Motorul

Pentru punerea in evidentd a efectelor récirii aerului de supraalimentare s-au facut
masurdtori pe un motor D 115, cu aprindere prin comprimare, cu trei cilindri, adaptat
pentru supraalimentare. Pentru acest motor s-a ridicat caracteristica de regulator [8] in
urmitoarele situatii:

- motor cu aspiratie naturala;

- motor supraalimentat;

- motor supraalimentat, cu racirea aerului de supraalimentare.

Solutia tehnicd adoptata in vederea supraalimentarii motorului este supra-
alimentarea simulata (cf. cap. 4.2); in acest caz nu se utilizeaza energia gazelor de ardere,
aerul comprimat necesar fiind furnizat de evacuarea dintr-o pompa de vid antrenatd de un
motor electric. Aceastd solutie, impusa de conditiile si dotarea Laboratorului de motoare
cu ardere internd, este destinata in exclusivitate cercetarii experimentale a influentei racirii
aerului de supraalimentare asupra unor parametri functionali ai motorului, caz in care nu
se pune problema gasirii unei solutii optime de supraalimentare.

5.2 Parametri masurati si metode de masurare
5.2.1 Racitorul de aer

In cazul schimbatoarelor de caldurd. parametrii masurati sunt temperatura.
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presiunea si debitul. In plus, pentru stabilirea densitatii aerului, a mai fost misuratd si
umiditatea relativa.

a) Masurarea temperaturii

Pentru masurarea temperaturii s-au folosit, dupd caz, termometre cu mercur in
capilar de sticld sau termocupluri.

Pe standul pentru incercarea celor cinci matrici de schimbator de caldura apa-aer,
s-au folosit in special termometre cu mercur, deoarece instalatia fiind compactd, de
dimensiuni mici, citirile aparatelor de masura au fost usor de efectuat. Termometrele au
fost de tip ,,de laborator®, cu imersie totald, cu diviziuni de 0,1°C. Termometrele fiind
utilizate in conditii de imersie partiala, s-a aplicat corectia de coloand emergenta [7,26]:

At=0,00016 0 (t—tg,) (5.1

unde At este corectia [°C], n este numarul de grade corespunzitor coloanei emergente,
t este temperatura indicata de termometru [°C], iar t,, este temperatura coloanei emer-
gente [°C]. Valoarea t., s-a determinat cu ajutorul unui termometru auxiliar asezat in
apropierea coloanei emergente. Pentru mirirea preciziei de citire s-a utilizat o lupa cu
marirea de 2,5.

Pe standul pentru incercarea racitorului aer-aer, masurarea temperaturilor s-a facut
cu ajutorul termocuplurilor. Acestea prezinta avantajul unui cost scazut, timp redus de ras-
puns la dimensiuni mici si rezistentd la socuri mecanice. Termocuplurile au fost de tip
Cupru-Constantan, 4 de fabricatie DEGUSA-Zweigniederlassung Hannau, £30,38 mm, cu
izolatie de lac si mitase, si 16 confectionate din fire cu @0,1 mm, cu izolatie de lac,
acestea din urma fiind folosite pentru studiul cdmpului de temperatura la iesirea aerului
rece din racitor. Constanta de timp indicatd de producdtor pentru termocuplurile
DEGUSA a fost de 10,0 s in aer in repaus si de 0,08 s in aer cu viteza de 20 m/s. Pentru
reducerea erorilor de misurare, termocuplurile au fost ecranate cu tuburi din impletiturd
metalica si legate la un voltmetru electronic prin intermediul unui comutator rotativ cu 20
de contacte. Rezistenta contactelor a fost mai mica de 0,01 Q. Armatura metalici a fost
legata la pamant. De asemenea, pentru acuratetea masuratorilor, o jonctiune, consideratd
de referinta, a fost mentinuta pe toatd durata masuratorilor. intr-o baie de apa cu gheata.
la temperatura constantd de 0°C [26]. Montajul electric ( fig. 5.2 ) s-a realizat in asa fel
incat legatura la aparatul de masura a t.t.e.m. s se facd prin fire de cupru cu lungimea de
0.25 m.
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Fig. 5.2 Schema de montaj a termocuplurilor

Deoarece coeficientul Seebeck al termoelementului Cu-Constantan este de 40 pV/°C la
temperatura de 20 °C, sensibilitatea necesard a aparatului de masuri este de 4 pV pentru
0,1 °C. S-a utilizat in acest scop un voltmetru electronic cu afisaj digital, cu posibilitatea
citirii tensiunilor in mV cu trei zecimale.

b) Masurarea presiunii

Valoarea absolutd a presiunii atmosferice a fost determinatd cu ajutorul
barometrului cu mercur (barometru cu rezervor) aflat in incdperea laboratorului. Valoarea
cititd pentru presiunea atmosferica a fost corectata in functie de variatiile de temperatura
[33]. Barometrul fiind etalonat la temperatura de 0 °C, intre iniltimea redusd a coloanei
acestuia, py , si inaltimea py, citita la temperatura t °C exista relatia:

Pho =Pp(1-71,1) (5.2)
unde v, este coeficientul de dilatatie aparenta, dependent de materialul scarii.

Presiunile masurate fiind apropiate de valoarea presiunii atmosferice, s-au utilizat
manometre cu tub U, cu apa sau cu mercur, sau manometre cu tub inclinat, care permit
citirea precisa a coloanei de lichid.

La plasarea prizei de presiune pe conductele de aer s-a avut in vedere evitarea
influentei presiunii dinamice. Astfel, orificiul prizei de presiune a fost practicat in peretii
de-a lungul carora aerul curge nederanjat, avandu-se grija ca la locul gaurii canalului s nu
rdmana bavuri [13].
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¢) Masurarea debitului

Pentru masurarea debitului de aer s-au utilizat in exclusivitate diafragme, curgerea
fiind subsonica iar debitele nepulsatorii. Aceste dispozitive sunt cele mai utilizate la ora
actuala, datorita pretului lor scdzut, sigurantei in functionare si preciziei ridicate [6].

Pe conductele de aer cu diametrul nominal Dn < 50 mm s-au montat diafragme
duble, iar pe cele cu Dn > 50 mm s-au montat diafragme simple. Montajul s-a efectuat cu
respectarea conditiilor de instalare prevazute de [94] pentru realizarea unei erori
suplimentare nule in cazul lucrérilor de cercetare. Debitul masic s-a calculat cu relatia
generald [94]:

. T
m=ace

d2V2p, Ap (5.3)

unde: o = coeficient de debit;

€ = coeficient de detent3;

d = diametrul orificiului elementului primar, in conditiile de utilizare;

Ap = presiune diferential;

p; = densitate a fluidului in amonte.

Calculele au fost efectuate utilizind prgramul original ,DIAFRAG" ( cf. Anexa B ).

Pentru mésurarea debitului de apa s-a folosit un debitmetru electromagnetic FEA
cu aparat de masurd. Acest tip de aparat permite determinarea debitului volumic de lichid
si prezintd avantajul unei precizii ridicate, al unui semnal de iesire analog liniar si al unei
caderi de presiune reduse. Este insensibil la densitate, vascozitate, presiune si tem-
peraturd. Neavand piese in miscare, necesitd o intretinere minima [6]. Pentru reducerea
erorilor de masurare, s-a avut grija la instalarea debitmetrului si se asigure o portiune
neperturbata de conducta cu lungimea de zece diametre in amonte si cinci diametre in aval.
Pozitia tronsonului de masurare a fost astfel aleas3 incat acesta s fie in permanenta plin cu
lichid. Pentru eliminarea curentilor vagabonzi, reteaua de conducte si debitmetrul insusi au
fost legate la pamant [7,13]. Citirile la aparatul de masura s-au facut in mA.

d) Masurarea umiditatii relative
Pentru masurarea umiditatii relative a aerului s-autilizat un psihrometru cu aspiratie

Assmann. Acest aparat permite efectuarea de masuratori de umiditate cu o precizie de

£1%, chiar in conditii de serviciu grele. Valoarea umiditatii relative s-a determinat,
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folosind indicatiile celor doua termometre (umed si uscat), cu ajutorul formulei lui Sprung
[9,39], aplicabild la temperaturi de peste 0 °C:

pv=ps_A(ta_tv) 54

760

unde p, este presiunea partiald a vaporilor de ap3, [Torr];

Ps
t

ty

A

a

presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura t,, , [Torr];

temperatura indicatd de termometrul uscat, [°C];

temperatura indicata de termometrul umed, [°C];

coeficientul psihrometric avand practic valoarea 0,5 pentru viteze ale
aerului de peste 2 my/s.

In SI relatia (5.4) are forma:

Py
Py = pS - 66,66 ( ta - tV ) m;s— (548)

Umiditatea relativa se determind apoi cu expresia:

9= (5-3)

Ps

5.2.2. Motorul

Efectuarea masuratorilor pe standul de incercare a motorului prezintd un grad de

complexitate sporit, deoarece implicd masuratori efectuate pe instalatia de racire a aerului

cat si masuratori efectuate pe motorul propriu-zis. Pe de altd parte, conditii obiective, ca:

situarea standului in incdperea laboratorului, disponibilitatea agregatelor auxiliare, dotarea

tehnica, au avut un rol decisiv in amenajarea standului si alegerea mijloacelor de masurare.

Domeniul parametrilor masurati cuprinde: temperaturi, presiuni, debite, turatie,

moment motor, consum de combustibil, compozitia gazelor de ardere, grad de fum.

a) Masurarea temperaturii

Pentru masurarea temperaturii aerului ambiant s-a utilizat un termometru cu
mercur in capilar de sticla, cu gradatii de 0,1°C. Pentru masurarea temperaturii aerului de

supraalimentare s-au folosit termocupluri de tip Cupru-Constantan, de fabricatie
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DEGUSA-Zweigniederlassung Hannau, 0,38 mm, cu izolatie de lac si matase. Pentru
determinarea celorlalte temperaturi (apd de racire, ulei, gaze de ardere) s-au utilizat
termocupluri de tip Cupru-Constantan industriale, cu teaca. Timpul de raspuns al acestor
termocupluri este mai mare decat al celor fara teaca descrise mai sus, iar eroarea tolerata -
de asemenea mai mare (+ 6 °C) [3]. Dupa operatia de etalonare, prin selectarea termocu-
plurilor, eroarea a fost redusa la + 1,5 °C. Precizia de masurare nu depinde insa numai de
precizia termocuplului, ci si de modul de montare al acestuia. Erorile apar in principal
datoritd transferului de cadldurd ce se produce atdt prin conductie prin armétura
termocuplului (teaca de protectie si sistemul de fixare), cat si prin radiatie, de la teacd la
peretii conductei. Eroarea de masurare cauzatd de transferul de caldura prin conductie a
fost micsoratd prin izolarea termicd a conductei si a sistemului de prindere a termocu-

plului; cea cauzata de transferul prin radiatie, prin folosirea unui termocuplu cu ecran.
b) Masurarea presiunii

Presiunea medie a aeului de supraalimentare s-a determinat cu ajutorul unui
manometru cu tub U cu mercur, prevazut cu un amortizor al oscilatiilor de presiune.

Pentru a putea transforma valoarea presiunii in Torr, indltimea h' in mm a coloanei de
mercur, la temperatura t °C, trebuie sa fie redusa la temperatura de 0 °C

h'=hy + Ahy, (5.6)
h'=hy (1+7ygt) (5.7)

unde: hy este indltimea coloanei de mercur la temperatura t, in Torr;

h' - inaltimea coloanei de mercur la temperatura t °C, in mm Hg;

Ahyy, - dilatatia coloanei de mercur la diferenta de temperaturd t - 0 °C;

Yhg - coeficientul de dilatare al mercurului.
Rezulta:

b
hy = B (5.8)
I+ Yy

Presiunea astfel determinata in Torr, se poate exprima in Pa folosind relatia obisnuita de
conversiune.
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¢) Masurarea debitului

Debitul de apad de racire s-a determinat utilizdind un debitmetru cu turbind
(Turbo-Quant, de fabricatie maghiard sub licentd britanicd), compus din traductorul de
debit si aparatul de misurd cu afisaj analog, in I/min, calibrat pentru apa. La instalare s-a
respectat conditia de conductd fara perturbatii pe o distantd de minimum 10 diametre in
amonte si minimum 5 diametre in aval de traductor [6,7] pentru o functionare corectd a
turbinei. Precizia de masurare garantatd de producdtor a fost de + 0,5 % din valoarea
cititd. Caderea de presiune la debitul maxim (13,5 I/min): 35 kPa.

Debitul de aer de supraalimentare s-a misurat cu ajutorul unei diafragme duble
montate pe o conductd cu Dn = 50 mm intre doud rezervoare tampon, conform
prescriptiilor standardizate [94]. Rolul celor doua rezervoare este de a reduce la minimum
pulsatiile de presiune.

d) Maisurarea turatiei

Turatia medie fi s-a determinat cu ajutorul unui contor [15] care inregistreaza
numirul de rotatii efectuat de arborele cotit, intr-un interval de timp misurat cu un
cronometru. Raportul celor doud marimi precizeaza turatia fi care s-a folosit in calcule.
Turatia momentand n a servit drept marime de control si s-a masurat cu un tahometru
centrifugal.

e) Masurarea momentului motor

Momentul motor s-a determinat cu ajutorul unei frane hidraulice Junkers cuplate
direct cu motorul. Prin antrenarea rotorului, ca urmare a frecarii ce ia nastere in interiorul
franei carcasa tinde sa fie rotitd cu un moment rezistent egal cu momentul efectiv
dezvoltat de motor. Pentru a impiedica aceasta rotire, pe carcasa franei s-a fixat un brat cu
lungimea L = 1,36 m, la capatul caruia s-a aplicat o fortd F. Momentul motor rezultd din
ecuatia de echilibru:

M.,=F-L (5.9)

Forta de franare s-a determinat cu ajutorul unei balante pe care se sprijinea bratul franei.

Puterea absorbitd de frani s-a calculat cu relatia:

P.=M,2ni (5.10)
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f) Masurarea consumului de combustibil

Consumul de combustibil s-a determinat prin metoda gravimetricd [1,15].
Maésurarea gravimetricd s-a realizat cu ajutorul unei balante (fig. 5.3). Pe un platou s-a
asezat vasul de alimentare 1, pe celdlalt — masa de echilibrare 2. Robinetul cu trei cdi
asigura alimentarea in trei situatii distincte A, B, C.

Din rezervor

Spre motar

Fig. 5.3 Echipamentul de misurare a consumului de combustibil

Comutarea robinetului in pozitia C obliga motorul s& consume combustibil din vasul 1. S-a
masurat timpul in care s-au consumat 100 g de combustibil si s-a calculat consumul
orar C.. Aceastd cantitate asigurd un timp de masurare suficient de lung pentru a face
neglijabile erorile de cronometrare.

f) Masurarea gradului de fum

Pentru determinarea gradului de fum s-a utilizat un fummetru Bosch EFAW [66].
Acesta se bazeaza pe citirea fotoelectricd a gradului de innegrire a hartiei filtrante care a
fost traversatd de gazele evacuate din motor. Aparatul comportd o pompa cu un volum de
lucru de 330 cm®. La unul din capetele cilindrului pompei exista un capac mobil in care s-a
fixat hartia de filtru (Whatmann nr. 4). Prin actionarea unui dispozitiv pneumo-mecanic s-a
efectuat aspiratia gazelor de ardere prin hartia de filtru care s-a innegrit prin retinerea
funinginii. Stabilirea cifrei de fum s-a facut pe cale fotoelectrica. Pentru aceasta, dupa
conectarea aparatului de masura la o sursa de tensiune. s-a asezat hartia de filtru innegrita
sub elementul fotoelectric; o parte din lumina emisa de o lampa a fost reflectata de filtru pe
celuld, si anume intr-un raport invers proportional cu gradul ei de innegrire. Celula

fotoelectricd emite un curent inregistrat de un microampermetru. Scala acestuia este
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impartitd in 100 de unitati (procente): gradatia zero corespunde hartiei albe, iar gradatia
100 absorbtiei totale a luminii. In completare, s-au facut si determinari cantitative descrise
in cap. 5.5.2.

5.3 Etalonarea aparaturii utilizate

Pentru reducerea erorilor de masurare aparatura utilizata a fost mai intai etalonat3,

in masura in care aceasta operatie a fost posibila.

5.3.1 Termometre

Termometrele cu mercur in capilar de sticld au fost verificate mai intdi vizual,
observandu-se dacd au coloana neintreruptd. In toate cazurile s-a aplicat corectia de
coloand emergent ( cf. cap. 5.2.1.a).

Termocuplurile au fost etalonate prin metoda compardrii [16,26]. Pentru aceasta
s-a utilizat un aparat ultratermostat cu apa ( pentru temperaturi pana la 100 °C ) respectiv
cu ulei ( pentru temperaturi pana la 250 °C ). In lichidul din ultratermostat, aflat in
miscare, s-au introdus jonctiunile de masurare M;, M,, ..M ale termocuplurilor alaturi
de rezervorul unui termometru etalon, t, avand gradatii de 0,1 °C. Jonctiunea de referinta
a fost mentinuti la temperatura t, = 0 °C. S-au masurat t.t.e.m. cu ajutorul unui voltmetru
electronic. Schema circuitelor este prezentatd in fig. 5.4.

t VAS t
DEWAR 0
M
M, -
M . VOLTMETRU
n ~_
. = = COMUTATOR

ULTRATERMOSTAT

Fig. 5.4 Schema instalatiei pentru etalonarea termocuplurilor
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Relatia temperaturd - tensiune a unui termocuplu nu este liniard, deoarece
coeficientul Seebeck nu este riguros constant, ci depinde de temperaturd. O mai buna
precizie a conversiunii obtine prin admiterea unei dependente polinomiale de forma:

t=agta x+ta,x*+a;x*+ ... +a x" (5.11)

unde: t este temperatura [°C];

X - valoarea misuratd a t.t.e.m. generate de termocuplu, [V];
a - coeficientul polinomial;
n - gradul maxim al polinomului.

Pe misurd ce n creste, se imbunatateste si precizia conversiunii. O valoare tipica este n =9
[26]. Masuratorile experimentale proprii au aratat cd pe domeniul 0...250 °C, se poate
atinge o precizie de = 0,1 °C dacd se utilizeazd un polinom de gradul 7 avand urmatorii
coeficienti:

ag = 0,1008609010 a, =— 9247486589
a; = 25727,94369 a5 =6,97688 . 101!
a, = - 767345,8295 ag=-2,66192. 1013
a; = 78025595,81 a; =3,94078 . 1014

Acesti coeficienti au fost obtinuti prin metoda regresiei polinomiale [20,21,31,32] aplicata
perechilor de valori temperaturd - tensiune obtinute prin procedeul descris mai sus,
folosind un program de calcul original, prezentat in lucrarea [67] ( cf. si Anexa C ).

5.3.2 Manometre

Presiunile masurate cu manometre cu mercur au fost corectate cu relatia (5.8)
pentru a se tine seama de influenta temperaturii.

5.3.3 Debitmetre
Diafragmele simple pentru misurarea debitelor de aer au fost utilizate fara
etalonare prealabild, in conditiile respectarii prescriptiilor standardului [94]. Relatia (5.3)
de calcul a debitului se mai poate scrie sub forma [94]:

. n _—
m=CEa—4d2\12p]Ap (5.3a)
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unde: C = o /E = coeficient de descarcare;

E=(1-p*)""%=D2/VD*-d*

B = d /D = raportul diametrelor

Valorile lui d si D sunt masurate in conditii ambiante si se corecteaza tindnd seama
de dilatare. Valoarea coeficientului de descarcare se determina cu relatia lui Stolz [94]:

C=0,5959 +0,0312 %! - 0,1840 & +0,0029 B2 [ 106/ Re, 1075 +
+0,0900 L, B4 (1 -B*)"1-0,0337L', B3 (5.12)
unde, pentru diafragmele cu prize de presiune la flansa, L; =L', = 0.
Valoarea coeficientului de detentd, pentru cazul p, / p; 20,75, se determind cu
relatia empirica [94]:
Ap
Kp,

unde: p,,p; sunt presiunile masurate in aval si respectiv in amonte de diafragma;

g=1-(0,41+0735p%) (5.13)

K - indicele adiabatei.

Corectiile pentru rugozitate, diatare si tocirea muchiei diafragmei s-au luat in
considerare cu valorile indicate in lucrarea [33].

Calculul erorii limitd de masurare se face conform indicatiilor prevazute in [96].
Pentru cazul § < 0,6 eroarea limitd pentru C este de 0,6 %. Pentru cazul § < 0,75 eroarea
limitd pentru € este £ 4 Ap / p; %. Pierderea de presiune cauzatd de micsorarea locala a
sectiunii de curgere se determina cu relatia [94]:

1 -ap?
Ao=z—Ap (5.19)
l-af?

Stabilirea corelatiei debit volumic de apa - intensitate a semnalului electric a fost
determinat3, pentru debitmetrul electromagnetic, cu ajutorul umui vas etalonat. In aceast
scop s-a masurat timpul necesar umplerii unui vas cu capacitatea de 0,125 m?, simultan cu
citirea indicatiilor aparatului de masur3, pentru diferite valori ale debitului de apa. Operatia
s-a repetat de trei ori, la debite crescatoare si descrescatoare, obtinidndu-se 36 de perechi
de wvalori debit - curent. Relatia de conversiune determinatd prin metoda regresiei
polinamiale ( cf. cap. 5.3.1 ) este liniara si are forma:

V =0,033416134 + 4,4057862 x (5.15)

unde: V este debitul volumic, in [Vs];

X - indicatia aparatului de masuri, in {[mA].
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Abaterile valorilor calculate cu relatia de mai sus fata de cele masurate nu depasesc + 1 %.
Inainte si dupd efectuarea fiecdrei serii de masurdtori s-a verificat indicatia ,zero™ a
aparatului de masurd, cu tronsonul de mésurare plin cu ap3 in repaus.

Debitmetrul cu turbind Turbo-Quant a fost verificat in acelasi mod, confirmdndu-se
abaterea indicatiilor sale fatd de masuratorile volumetrice de circa + 0,5 %.

5.3.4 Echipamentul de frinare

Inainte de efectuarea masuratorilor pe stand s-a verificat dacd domeniul de
functionare al franei corespunde cu caracteristica de turatie estimatd pentru motorul
supraalimentat. De aemenea, s-a determinat sensibilitatea franei atasind progresiv greutati
la capatul bratului franei sprijinit pe talerul unei balante in echilibru si stabilind masa
minima care, asezatd pe talerul opus al balantei, provoacd o dezechilibrare a acesteia.
Rezultatele determindrii sunt reprezentate grafic in fig. 5.5.

Sensibilitatea [g)
100

90

| |
! !
S
7ol I /’
60 /

50__/ \ _/ :

PN

A7

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Incdrcarea bratului [kgf]

Fig. 5.5 Graficul sensibilitatii franei Junkers

Se poate observa ci la incarcdri ale bratului ce depasesc 3,5 kgf ( 53,96 N ), sensibilitatea
franei rimane practic constantd si egald cu 60 g ( 0,060 kg ). Aceasta conduce, pe baza
relatiei (5.9), la o eroare de determinare a momentului motor de 0.0816 kgfm ( 0,8 N'm )
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la valori ale momentului ce depasesc 7,48 kgf'm ( 73,38 N'm), ccea ce corespunde unei
erori procentuale de 1,09 %. Valoarea minimd a sensibilitdtii se inregistreazd la
2,72...3,40 kgf'm ( 26,68...33,35 N'm ), ceea ce corespunde unei erori maxime de 3,6 %.

5.4 Ansamblul instalatiei experimentale
5.4.1. Racitor de aer
Cele cinci structuri de schimbator de caldurd cu placi aripate de geometrii diferite
constituite in cinci matrici de schimbator de caldura apa-aer cu placi cu aripioare ondulate

continue, realizate din aluminiu, se prezintd ca in fig. 5.6. Caracteristicile geometrice ale
suprafetelor studiate, prezentate in fig. 5.7, sunt indicate in tab. 5.1 [68] si Anexa D.

Fig. 5.6 Matrice de schimbator de caldura apa-aer
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In matricile de aluminiu ( fig. 5.6 ) aerul circuld de-a lungul suprafetelor aripate, iar

al doilea fluid, apa, circuld prin canale de sectiune dreptunghiulard, cu pereti netezi.

Aripioarele sunt executate din tabla subtire, ondulata atat in plan transversal cat si in plan

longitudinal. Asamblarea tuturor partilor componente ale matricilor s-a facut prin brazare.

Tab.5.1 Caracteristicile geometrice ale suprafetelor de schimb de caldurd

Suprafati Distanta Densitatea Diametrul Grosimea Lungimea

Dubla  Supraf de  Supraf.
amplitu- schimbde aripatid/

tip  dintre placi aripdrii  hidraulic aripioarei onduldrii dinca cald. /vol.  supraf
s 1/t 4r b onduldrii dintre placi’  totald
[mm] [1/m] [mm] [mm] [mm] | [mm] = [m¥m3] [-]

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 4.0 233.2 241 0.2 9.2 1.3 1467.3 0.748
4 3.1 2762 1.94 0.2 92 . 13 . 17719 . 0.734
5 4.7 262.5 2.19 0.3 9.2 . 13 . 14887 0.789

= o

e

——T——
5 - T L
s 9,2 —b 1.3
G—— —

Fig. 5.7 Geometria suprafetei de schimb de caldura

Incercarile au fost efectuate pe o instalatie a carei schema este prezentatd in

fig. 5.8. Aerul atmosferic era insuflat de ventilatorul 2 in schimbatorul de calduri 3 si apoi

evacuat in atmosferd. Reglarea debitului de aer s-a facut cu clapeta 1, masurarea

9 11

dl

u

12

Fig. 5.8 Stand pentru incercarea matricilor

temperaturii aerului cu termometrul 5
si termocuplul 6 (tip DEGUSA), iar
determinarea debitului de aer cu
diafragma 4 la care erau cuplate
manometrele 7 si 8. Apa incalzitd cu
ajutorul rezistorului 9 in rezervorul 10
si antrenatd de pompa 11 era trecutd
prin schimbatorul de céldura 3 in sens
ascendent si se reintorcea in
rezervorul 10 prin cadere libera.
Masurarea debitului de apa s-a facut
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cu ajutorul debitmetrului electromagnetic 12, iar masurarea temperaturii apei cu termo-
metrul cu mercur 13.

In timpul masuratorilor s-a utilizat debitul maxim de apa realizabil in instalatie,
astfel incat regimul de curgere si fie turbulent ( Re,, > 10 000 ) iar caderea de temperaturd
de partea apei s3 fie neglijabild. Aceasta a condus la realizarea unei temperaturi practic
constante a peretelui de partea apei si, implicit, la 0 mai bund aproximatie a ecuatiei
criteriale a schimbului de cldura de partea aerului.

Incercarea récitorului de aer, construit pe baza suprafetei optime de schimb de
caldur3, s-a facut in Laboratorul de schimbatoare de caldurd. Pentru aceasta s-a utilizat o
parte din instalatia existent careia i s-au adus modificarile necesare”. Schema instalatiei
folosite este prezentatd in fig. 5.9 si 5.10.

Circuitul aerului rece (fig. 5.9). Aerul necesar, absorbit din atmosferd de ven-
tilatorul 3, era condus prin dispozitivul de masurare a debitului cu diafragma 4 la care erau
cuplate manometrele 10 si 11, apoi prin difuzorul 5, la racitorul de aer 6 si de acolo, prin
tronsonul de iesire 7, inapoi in atmosferd. Presiunea si umiditatea aerului atmosferic s-au
determinat cu ajutorul barometrului cu mercur 1 si al psihrometrului 2. Temperatura
aerului la intrarea in diafragma s-a masurat cu termometrul cu mercur 12, iar la intrarea

in racitor cu termocuplul 9 de tip Cupru-Constantan, de fabricatie DEGUSA conectat la

Fig. 5.9 Incercarea racitorului de aer. Circuitul aerului rece

* e s L N . . - . .
Modificirile instalatici existente au fost aduse, sub indrumarca autorului, de citre stud. ing. Balazsi
Ladislau, cdruia i se aduc pe accastd cale multumiri.
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aparatul de masurd 8. Campul de temperaturi al aerului la iesirea din récitor a fost
determinat cu ajutorul unei baterii de 16 termocupluri confectionate din fire cu &0,1 mm.
Pentr aceasta, suprafata frontald a racitorului a fost impartitd in 16 elemente imaginare
identice, iar termocuplurile au fost astfel montate incat sd masoare temperatura in centrul
elementelor de suprafata.

Circuitul de aer cald (fig. 5.10). Aerul necesar, absorbit din atmosferd de ven-
tilatorul 13, era condus prin dispozitivul de masurare a debitului cu diafragma 17 la care
erau cuplate manometrele 18 si 19, apoi prin bateria de incilzire 21,confuzorul 22 si
racordul flexibil 23, la racitorul de aer 6 si de acolo, prin tronsonul de iesire 7, in
atmosferd. Temperatura aerului la intrarea in diafragma s-a masurat cu termocuplul 15, iar
la intrarea in racitor cu termocuplul 23. Temperatura aerului la iesirea din racitor a fost
misuratd cu termocuplul 14. Cele trei termocupluri au fost de tip Cupru-Constantan, de
fabricatie DEGUSA.

Modificarea debitelor de aer cald si rece s-a realizat prin strangularea aspiratiei
celor doud ventilatoare. Modificarea temperaturii la intrarea aerului cald in racitor s-a
realizat prin conectarea si deconectarea rezistentelor electrice din bateria de incilzire.
Racordul flexibil 23 (fig. 5.10), necesar pentru preluarea imperfectiunilor de aliniere a
celor doud circuite, a fost realizat din cauciuc cu insertie textild si izolat cu un strat de vata
minerald pe toatd lungimea sa ( 0,62 m ) pentru a se evita pierderile de caldurd pe

portiunea dintre punctul de misurare a temperaturii si intrarea in racitor.

1|

Fig. 5.10 Incercarea racitorului de aer. Circuitul aerului cald
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Instalatia experimentala a utilizat un motor D 115 adaptat pentru supraalimentare.
Motorul s-a montat pe un stand de incercare prevdzut cu aparatura necesard determinarii
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5.4.2 Motorul

marimilor din tab 5.2.

Tab. 5.2 Marimi masurate la incercarea motorului

Nr. Mrimea Unitatea de :  Precizia de
crt. masurd masurare
1  Momentul motor N'‘m +0,5%
2 Turatia arborelui motor 1/s +0,5%
Numdrul total de rotatii ale arborelui motor - +10

3 Consumul de combustibil kg/s +1%

4  Presiunea atmosferica kPa + 0,07 kPa

5  Temperatura ambiantd K (°C) 0,1 K

6 ‘Te:mperatura aefrulu'i la intrarea in diafragma de K (°C) £0,1K
masurare a debitului

7 ‘Prfsiunea aerulyi la .intrarea in diafragma de KPa +0,05kPa
‘masurare a debitului

8 Consumul de aer kg/s +0,1 %

9 Gradul de fum UB +3%

10 Temperatura gazelor evacuate (iesire dincil. 1) © K (°C) +0,l K

1 Temperatura gazelor evacuate (iesire din K (°C) £01K
colector)

12 Ter_nperatura lichidului de récire la intrarea in K (°C) 01K
radiator

13 Ter.nperatura lichidului de récire la iesirea din K (°C) £0,1K
radiator

14 Temperatura aerului admis la intrarea in racitor K (°C) +0,1 K

15 Presiunea aerului admis la intrarea in racitor kPa + 0,05 kPa

16 Temperatura aerului admis la iesirea din racitor K (°C) +0,1 K

17 'F.er:r]peratura aerului de racire la intrarea in K (°C) £0,1K
racitor

18 "l:er_nperatura aerului de ricire la iesirea din K (°C) £01K
racitor

19 Debitul lichidului de racire kg/s 1%

20 Temperatura uleiului K (°0) =0,1K

21  Timpul s +0,2s

corespund marimilor din tab. 5.2. Primele trei marimi (1...3) servesc la determinarea

performantelor energetice si economice ale motorului. Momentul motor (1) s-a masurat

Schema de principiu a standului este prezentatd in fig. 5.12, iar numerele
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direct. iar puterea s-a determinat cu rel (5.10). Urmitoarele doud marimi. 4 si 5. definesc
starea mediului ambiant. Marimille 6 si 7 definesc starea aerului la intrarea in diafragma de
misurare a debitului. Grupul de méarimi 8 si 9 serveste pentru determinarea performantei
de umplere si pentru aprecierea perfectiunii arderii, prin coeficientul de dozaj si gradul de
fum. Urmeaza marimile 10...18 care precizeaza regimul termic si de presiuni almotorului.
Functionarea motorului se controleaza prin perechea de marimi care urmeazi, 19 si 20.
Ultima méarime. 21. serveste la determinarea consumului de combustibil si a turatiei medii.

In vederea stabilirii performantelor sale in varianta cu supraalimentare si racire
intermediara. motorul D 115 a suferit urmatoarele modificari mai importante:

- montarea racitorului de aer in acelasi plan cu radiatorul. de partea dreaptd a
acestuia privind dinspre motor. astfel incat sa se poatd controla debitul de aer de racire
(fig.5.11):

- demontarea filtrului de aer:

- inlocuirea unor instrumente de masurd aflate in dotarea standului (termometre.
manometre) cu instrumentele descrise in cap. 5.2.2:

- marirea avansului la injectie cu cca 4°.

Fig. 5.11 Vedere frontala a standului pentru incercarea motorului

in varianta cu supraalimentare si racire intermediara
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Fig.5.12 Schema instalatiei experimentale in varianta cu supraalimentare si

ricire intermediara
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Fig. 5.13 Vedere laterala (dreapta) a standului pentru incercarea motorului

in varianta cu supraalimentare si racire intermediara

Fig. 5.14 Vedere laterala (stanga) a standului pentru incercarea motorului

in varianta cu supraalimentare si racire intermediara
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In situatia cu supraalimentare si rdcire intermediard aerul a fost absorbit din
atmosfera de pompele de vid PV (fig. 5.12), trecut prin diafragma de masurare a debitului
montatd intre rezervoarele tampon RT1 si RT2, prin bateria de incélzire BI, prin racitorul
de aer RA si introdus in colectorul de admisie al motorului M. Reglarea presiunii de
supraalimentare s-a facut prin robinetul de purjare RP. Debitul de aer de ricire a fost
asigurat de ventilatorul V, cu reglarea prin strangularea aspiratiei. Debitul de apa de racire
s-a masurat pe conducta de intrare in radiatorul R, din motive de accesibilitate. Incarcarea
motorului s-a facut cu ajutorul franei F.

In situatia cu supraalimentare fara racire intermediard, legatura dintre bateria de
incalzire BI si colectorul de admisie s-a facut direct, elimindndu-se racitorul RA si
ventilatorul V. Celelalte componente ale instalatiei s-au pastrat aceleasi.

In situatia fara supraalimentare (cu aspiratie naturald), aerul a fost aspirat direct din
atmosfer3, eliminandu-se pompele PV, rezervorul RT1, bateria de incalzire BI si récitorul
RA. Celelalte componente ale instalatiei s-au pastrat aceleasi.

5.5 Metodele de stabilire a performantelor

Cercetarile experimentale au fost dirijate pe doud directii principale: studiul
schimbului de céldur in ricitoare aer-aer de constructie compacta din aluminiu si influenta

racirii aerului de supraalimentare asupra motorului Diesel supraalimentat.

5.5.1 Racitorul de aer

In cadrul primei directii s-a urmarit — pe de o parte — determinarea celei mai
eficiente geometrii a suprafetei de schimb de caldurd de partea aerului si — pe de alta
parte — studiul comportarii la scard reald a unui schimbator de caldurd aer-aer dotat cu
suprafata de schimb de caldurd determinata prin studiul anterior.

S-au efectuat, astfel, masuratori pentru determinarea transferului termic si a
coefecientului de frecare pentru cinci matrici de schimbator de caldurd apa-aer din
aluminiu utilizind de partea aerului structuri din productia curentd a I.U.T. Bistrita. Pe
baza structurii celei mai efeciente s-a proiectet, construit si incercat racitorul de aer de
supraalimentare care a fost, in cele din urma, instalat pe motor.
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5.5.2 Motorul

Performantele motorului in cele trei situatii ( aspiratie naturald, supraalimentare,
supraalimentare cu racirea aerului ) s-au apreciat prin nivelul temperaturilor precum si cu
ajutorul indicilor energetici si de economicitate. Acestia s-au obtinut ridicand caracteristica
de regulator [8]. Pentru aceasta, maneta de comanda a debitului de combustibil (maneta de
acceleratie) s-a blocat succesiv in pozitii fixe, astfel incét sa se realizeze turatiile de mers in
gol de 1200, 1600, 2000 si respectiv 2400 rot/min. Pentru fiecare treaptd de turatie s-a
marit progresiv forta aplicata la frdnd, de la mersul in gol pana la atingerea momentului
corespunzitor unei scaderi a turatiei cu circa 5%, pozitia manetei de comanda rdméanand
neschimbata pentru fiecare caracteristica.

Supraalimentarea fiind simulatd, parametrii aerului la intrarea in racitorul RA
(fig. 5.12) au fost stabiliti pe baza unui calcul teoretic. Astfel, eficienta supraalimentrii
exprimatd conventional prin coeficientul de supraalimentare © ( denumit si raport/grad de
supraalimentare ) se poate defini prin relatia:

PCS pCS

=

(5.16)
Py Pe
unde indicele s de refera la motorul cu supraalimentare.

Introducand notiunea de factor de eficientd al proceselor termogazodinamice si
mecanice din motor [9] definit prin relatia:

fo=min, Ny /A (5.17)

prin inlocuirea expresiilor presiuniilor medii, se obtine:

Nis Nvs / }"s Nms ng Ps fcs N Ps

= . . . = . . (5.18)
mny /A N on P

e
=]
he)
(=)

unde indicii s si 0 se referd la punctele respective din fig. 4.1.

Pentru supraalimentarea de joasa presiune (n < 1.5) se poate considera ci f,; = f;

iar ng = n, ceea ce conduce la concluzia:

Pes P Ps T0
= = = : (5.19)
Pe Po Py Ty

Cunoscand ca
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pi=(1-w;)py (5.20)

(5.21)
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=
=
1
=
—
#
o

|

—
| S —

si adoptand valorile initiale ( cf. cap. 4.3 ): x, = 1,4 (‘aer ), ng = 0,75, py = 1 bar,
Ty = 298 K (25 °C ), y; = 0,01 , pentru o valoare estimatd m = 1,22 se obtine:
ps = 1,38 bar; T, =337 K. Aceste valori au fost utilizate ca marimi de referint in timpul
incercarilor si au fost modificate, pe baza rel. (5.19)...(5.21), numai in masura modificarii
conditiilor ambiante ( py , Ty ).

Pentru fiecare treaptd de turatie, la regimurile de putere maxima s-au facut
determinari ale gradului de fum si ale continutului de CO in gazele de ardere. Prelevarile
necesare s-au efectuat din colectorul de evacuare, in amonte de toba de esapament. La
fiecare regim s-au facut cte 10 determiniri succesive, la intervale de circa 1 minut.

In vederea unor determindri cantitative, hartia de filtru folositd pentru
determinarea gradului de fum a fost uscatd in etuvd inainte si dupd efectuarea
masuratorilor. Seturile de cdte 10 rondele de hartie de filtru pentru fiecare determinare au
fost cantarite la balanta de precizie, dupa uscare, inainte si dup3 efectuarea determinarilor.

Pentru analiza gazelor de ardere s-a utilizat un aparat Orsat cu posibilitatea
determindrii continutului de (CO,); , (O,); si (CO)p S-a retinut numai valoarea
continutului de (CO); pentru regimurile de putere maxima.

Deoarece starea mediului ambiant este variabild, pentru raportarea indicilor de
performanta la un nivel de referintd unic s-a procedat la corectarea caracteristicilor
utilizAnd factorul de corectie K definit pe baza relatiei [15]:

0.65

Post Ty
K= — (5.22)
Po Tost

unde indicele ,.st* se referd la conditiile standard in conformitate cu STAS 1026-86:
Post = 100 kPa ( 750 mmHg ), Ty, = 298 K ( 25 °C ). Corectiile la conditiile exterioare
standard se fac cu relatiile:

P=KP,;: M =KM,: p=Kp,: c..=Kec,. (5.23)

< cs <
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Influenta umiditatii s-a luat in considerare prin corectarea presiunii aerului ambiant [15].
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Pentru aceasta, raportul presiunilor py, / py s-a inlocuit cu expresia

unde ¢ este umiditatea relativd a aerului, iar p, — presiunea de saturatie a vaporilor de

ap4, la temperatura respectiva.

5.6 Concluzii

Cercetarea experimentald pentru care s-au utilizat instalatiile si metodele descrise

Post — @ Pyst

Pop—® Py

Tab. 5.3 Datele initiale ale motorului D115

(5.23)

Parametrul Valoarea
Tipul motorului Diesel cu injectie directd
Putere 40 CP (29.5 kW) la 2400 rot/min
Nmir de cilindri 3, vertical in linie
‘Alezaj / cursd 95 /100 mm
Cilindree totald 2340 cm?
Raport de comprimare 17

in cap, cate una de admisie si una de evacuare pe

Supape cilindru
d.s.a 3° ip.m.i.
i.s.a. 23°d.p.m.e.
d.s.e. 48°30'i.p.m.e.
i.s.e. 6° d.p.m.i.
Joc la ref:e.mtre 0,25 mm
culbutori si supape
Ordinea de injectie 1-2-3

Sistem de ungere

presiune de ulei la 100°C: 0,7 kgf/cm? - la regim
minim; 3...4 kgf/cm? - la regim maxim

Sistem de racire

cu apa cu circulatie fortat; ventilatorul montat pe axul
pompei de apa

Sistem de alimentare

pompd rotativa tip CAV-DPA 3233270C cu regulator
mecanic si dispozitiv de reglare automata a avansului
la injectie

Avans la injectie

avans fix: 13°£1° i.p.m.i.; avans automat: 15°i.p.m.i;
avans total: 28° i.p.m.i.

Injector

tip EPP Z 10F 1

Pompi de alimentare

cu dubla membrana si amorsor
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mai sus a avut un dublu scop. Pe de o parte s-a urmdrit determinarea unei structuri
geometrice optime care sd serveascd la construirea unui ricitor de aer compact de
eficientd maxima pentru posibilitdti de productie date. Pe de altd parte s-a urmdrit
stabilirea influentei racirii aerului de supraalimentare — utilizdnd acel racitor de aer —
asupra functiondrii unui motor D 115 adaptat pentru supraalimentare independenta
(simulatd). In aceastd situatie s-a urmdrit evolutia solicitarilor termice si mecanice ale
motorului, precum si cea a parametrilor energetici si economici. Datele initiale ale
motorului sunt prezentate in tab. 5.3.

S-a adoptat solutia unui motor Diesel cu trei cilindri datoritd simplitatii acestuia,
consumului redus de combustibil si deservirii sale comode. In plus, adoptarea
supraalimentdrii de joasd presiune prezintd avantajul unui numéir mic de modificari care
trebuie aduse motorului.

Solutiile adoptate pentru instalatiile experimentale au fost impuse de necesitatea
incadrérii intr-un buget limitat, cu folosirea la maximum a dotérii existente.

Aparatura de masurd utilizatd a fost verificatd si etalonatd in prealabil conform
indicatiilor din literatura de specialitate, in vederea reducerii erorilor de masurare.

Masuritorile s-au efectuat in regimuri stabilizate. Pentru aceasta, la 15 min dupa
fiecare schimbare a conditiilor de functionare ale aparatului incercat, s-au efectuat
masurdtori din 5 in 5 minute, pana la atingerea regimului stabilizat. In aceste conditii, s-au
efectuat, pentru fiecare regim, minimum 5 masurdtori la interval de cite 5 minute,

retindndu-se ca valoare finald media aritmetic3 a acestora [17, 23, 24].
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6. Rezultatele cercetarii experimentale

Cercetérile experimentale au fost dirijate, dupd cum s-a mai precizat in capitole
precedente, pe doud directii principale: studiul schimbului de célduri in ricitoare aer-aer
de constructie compacta din aluminiu si influenta racirii aerului de supraalimentare asupra
motorului Diesel supraalimentat.

In cadrul primei directii s-a urmdrit — pe de o parte — determinarea celei mai
eficiente geometrii a suprafetei de schimb de caldurd de partea aerului si — pe de altd
parte — studiul comportdrii la scard reald a unui schimbator de caldurd aer-aer dotat cu
suprafata de schimb de calduré determinata prin studiul anterior.

6.1 Racitorul de aer
6.1.1 Suprafata de schimb de caldura

Folosind instalatia experimentald descrisd in cap. 5.4.1 si prezentatd in fig. 5.8,
s-au efectuat masuratori asupra unui grup de 5 matrici de schimbator de caldurd apa-aer
construite din aluminiu, ca in fig. 5.6, avand caracteristicile geometrice prezentate in
fig. 5.7 si indicate in tab. 5.1.

In timpul incercarilor s-au masurat: debitele de aer m, [kg/s] si de apd m,, [kg/s],
temperaturile aerului la intrare t,' [°C] si la iesire din schimbator t," [°C], temperatura apei
la intrare t,/ [°C], precum si caderile de presiune Ap, [Pa] la trecerea aerului prin
schimbatorul de caldura. Utilizind metoda functiei ¢ s-au determinat valorile coeficientului
de transfer termic prin suprafatd o, de partea suprafetei aripate (aerului) pentru diferite
valori ale criteriului de similitudine Re, de partea aerului [68].

Pentru calculul coeficientului k, s-a utilizat relatia simplificata ( cf. cap. 3.1 ):

1 1 1
- = + (6.1)
ka My &y Ay
o
A, Y
unde: n, -] reprezintd randamentul suprafetei aripate de partea aerului:
AL A, M - ariile suprafetelor de schimb de caldurd de partea aerului si

respectiv apei.
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In relatia (6.1), neglijarea rezistentei termice a peretelui este justificatd de valoarea relativ
mica a acesteia in comparatie cu valorile termenilor pastrati in ecuatie [19].

Coeficientul de transfer termic prin suprafatd de partea apei a,, , ce apare in
rel. (6.1), s-a determinat cu ajutorul ecuatiei criteriale (3.12) valabile pentru regim de
curgere turbulent in interiorul tuburilor. Deoarece in timpul incercérilor s-au obtinut de
partea apei valori ale numéarului Re cuprinse intre 17000 si 28000, temperatura peretelui
intermediar a fost practic constanta in lungul schimbatorului si aproximativ egald cu t/
( caderea de temperaturd calculata de partea apei a fost mai mica decat 0,1 °C ). Valoarea
efectivd a temperaturii peretelui nu a putut fi insd determinatd prin masurare directd
datorita dificultatilor tehnice implicate. In aceasta situatie, pe baza masuratorilor efectuate,
s-au calculat in ordine:

— fluxul de caldura schimbat, cu relatia:
Q=myc, (t,"—t;) (6.2)

— functia ¢ pe baza relatiei de definitie

b=t =t" )/ () -t") (6.3)
- coeficientul a,, cu ajutorul unei relatii de forma
Nu,, = Ny, (Re,,, Pr,,) (6.4)
— coeficientul k| pe baza relatiei
4=0(u,x) (6.5)
exprimate analitic [74], unde
x=k; A /C, (6.6)

In cazul concret al matricilor studiate, deoarece Cw / Ca > 100, k; =k, 5 ky =k ;
C|=Cll; C2=Cw, Cl1=0.

— coeficientul a,, cu ajutorul relatiei (6.1);

a5 Oy = 0Ly, .

— criteriile de similitudine Re, sij, .

Rezultatele calculului termic efectuat pe baza programului SCARAP.BAS ( cf.
Anexa E ) sunt prezentate sintetic in fig. 6.1, sub forma dependentei dintre criteriul
Colburn j, si criteriul Re,.

Utilizdnd metoda celor mai mici patrate [20, 21, 31, 32] s-au putut stabili ecuatii
ce aproximeazi bine ( cu o abatere < 2 % ) comportarea termicd a celor 5 tipuri de
suprafete extinse prin aripare.
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Fig. 6.1 Dependenta j, = j, ( Re, ) si ¢, = cg, ( Re, ) pentru suprafetele studiate
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Aceste ecuatii sunt:
— pentru suprafata 1:

ja=0,3278 Re,~ 04349 (6.7)
— pentru suprafata 2:

ja=0,1686 Re,~ 03788 (6.8)
— pentru suprafata 3:

jo = 0,3494 Re,~ 04698 (6.9)
— pentru suprafata 4:

j, = 0,2296 Re,~ 04275 (6.10)
— pentru suprafata 5:

jp =0,1436 Re,~ 0:3370 (6.11)

In fig. 6.1 s-a reprezentat si variatia coeficientului de frecare cy, de partea aerului,
in functie de Re,. Determinarea coeficientului cg, s-a facut cu ajutorul programului de
calcul CF.BAS ( cf. Anexa F ) pe baza masuratorilor de cadere de presiune Ap, in absenta
schimbului de caldurd, utilizdnd ecuatia lui Fanning [22] in care s-a tinut seama de
pierderile de presiune la intrarea si respectiv iesirea din schimbdtor prin coeficientii Ky si
K, [19]:

Apy? Ty * A Tha

= - (K +Ke) (6.12)
I, v, - m? 1

a
unde: A, [m’] este aria sectiunii libere de curgere de partea aerului;

l, [m] - lungimea canalului de curgere de partea aerului.

Utilizand, de asemenea, metoda celor mai mici patrate ( cf. Anexa G ), s-au putut
stabili cu o buna precizie ecuatiile care aproximeazi dependenta c, = cp, ( Re, ) astfel:

— pentru suprafata 1:

cg, = 0,7463 Re,~ 03386 (6.13)
— pentru suprafata 2:

cp, = 0,8810 Re,~ 03436 (6.14)
— pentru suprafata 3:

¢ = 0,7338 Re,~ 03443 (6.15)
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— pentru suprafata 4

cp, = 0,4253 Re,~ 0:1738 (6.16)
— pentru suprafata 5:

cp, = 0,8428 Re,~0:4149 (6.17)

Pe baza indicatiilor din literatura de specialitate [19] a fost efectuatd o comparatie
din punct de vedere energetic a celor cinci tipuri de suprafete aripate. In acest scop au fost
reprezentate grafic ( fig. 6.2 ) performantele termice apreciate prin produsul
( Sty - Pr,23 - ¢ 13, functie de puterea consumatd prin frecare pe unitatea de
suprafatd, apreciatd prin produsul ( cg, - Re, - lg,* / 1,* ), pentru fiecare tip de suprafatd
aripatd. Drept marime de referinta 1y, a fost utilizat diametrul hidraulic al suprafetei de tip

5, iar pentru 1, au fost luate in considerare valorile curente ale diametrelor hidraulice.

. 2/3 . -1/3. -2
Sty - Pry cp” 0010

4
1?
3
3+ s e s e 2 0 N ]
A e I D s e e e
2 S
N'\r\v\\h
4
1
1 2 3 4 567890 20 30 40 50 680
cpy - Rey g2/ 121078
Fig. 6.2 Comparatia energetica a suprafetelor de schimb de caldura studiate
(1 - Supraf. 1; 2 - Supraf. 2; 3 - Supraf. 3; 4 - Supraf. 4; 5 - Supraf. 5)
Studiul comparativ al suprafetelor extinse prin aripare cuprinse in cele cinci matrici
aratd ca:

a) deosebiri geometrice relativ mici intre suprafete pot conduce la diferente mari in
comportarea termica a acestora ( cf. suprafetele 1 si 2 );

b) cele mai bune performante termice s-au obtinut in cazul suprafetei de tip 1;

¢) coeficientii de frecare cei mai ridicati s-au obtinut in cazul suprafetei de tip 4:
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d) comparatia energeticd, prezentata in fig. 6.2, la care au fost supuse cele 5 tipuri
de suprafete, pune in evidentd superioritatea suprafetei de tip 5 care prezintd, pentru
Re, = 1500...3000, cea mai mare valoare a eficientei termice pentru o valoare dati a
puterii consumate prin frecare pe unitatea de suprafata.

Deoarece suprafetele difera intre ele prin diametrul hidraulic ( conditionat de
mirimile s si t ), se poate concluziona ca valoarea de 2,19 mm a acestui diametru pentru
suprafata de tip 5 corespunde, in cazul de fatd, unui optimum energetic. Existenta unui
astfel de optimum se datoreste faptului c3, desi in general coeficientul de transfer termic o
creste cu scaderea diametrului hidraulic, pentru valori foarte mici ale acestuia, comparabile
cugrosimea stratului limitd, schimbul de céldurd se inrdutateste iar pierderile prin frecare
iau valori foarte mari ( cazul suprafetei de tip 4 ).

In cazul utilizarii procedeului descris mai sus, valorile obtinute pentru coeficientul
a, si, respectiv, pentru coeficientul j, depind in mod direct de ecuatia criteriald (6.4)
adoptatd pentru calculul coeficientului a,, . Pentru a studia impactul utilizarii de diverse
ecuatii criteriale de tip (6.4) pentru determinarea lui ct,, , calculul termic al matricii de tip 5
a fost reluat in mai multe variante, utilizind urmétoarele relatii mai cunoscute:

— relatia Dittus-Boelter (3.13)

— relatia lui Colburn (3.14)
— relatia lui Petuhov (3.15)
s . — relatia (3.16).
In cazul considerat relatiile de mai sus au condus la obtinerea urmatoarelor ecuatii

criteriale pentru suprafata aripata ( de partea aerului ) in domeniul Re, = 1600...3000:
— utilizand relatia (3.12):

j, = 0,1436 Re,~ 0:3370 (6.18)

— utilizdnd relatia (3.13):
ja=0,1312 Re,~0:3422 (6.19)

N — utilizand relatia (3.14):
j, = 0.1401 Re,~0:3529 (6.20)

— utilizand relatia (3.15):

j, = 0,1388 Re,~0:3313 (6.21)
— utilizand relatia (3.16):

j, =0,1324 Re,~ 03438 (6.22)
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Reprezentarea graficd a dependentei j, = j, ( Re, ) in cele cinci situatii este aratata
in fig. 6.0. Studiul comparativ [69] al rezultatelor obtinute utilizind succesiv relatiile
(3.12)...(3.16) conduce la urmatoarele concluzii:

— graficele sunt practic paralele, ocupand o banda cu latimea maxima Aj, = 0,0002
ceea ce inseamna o abatere intre cca 2,4 % ( la Re, = 3000 ) si cca 2 % ( la Re, = 1600 )
fatd de valoarea obtinutd cu rel (3.12);

— relatiile (3.14) si (3.15) conduc la rezultate foarte apropiate, relatia (3.14)

0,011 : prezentand avantajul
"3

simplitatii;

0,010 — valorile cele mai
ridicate pentru criteriul j, se
obtin in cazul utilizdrii
relatiei (3.13);

— valorile cele mai

0,009

scdzute pentru criteriul j, —

0,008 . 1 L si implicit pentru a, — se
1500 2000 2500 3000 . “ .
Re, obtin in cazul utilizarii
----- rel. (6.18) — - rel. (6.20) relatiei (3.12), motiv pentru
— —rel. (6.19) — - rel. (6.21) rel. 6.22) care au fost luate in
) L . considerare aceste
Fig. 6.3 Influenta diferitelor relatii de ltat find
calcul ale a, asupra valorii j, rezultate, ca n

acoperitoare.

6.1.2 Schimbatorul de cialdura

Rezultatele cercetdrii experimentale prezentate in cap. 6.1.1 au pus in evidentd
superioritatea suprafetei de tip 5. Ca atare, schimbatorul de caldura aer-aer destinat racirii
aerului de supraalimentare pentru motorul D 115 a fost construit utilizdind geometria
suprafetei sus-mentionate de partea ambelor fluide ( fig. 6.4 ). Deoarece schimbatorul a
fost produs in conditii de prototip, zona activa a fost construita din patru elemente identice
imbinate prin brazare.

Cea mai simpla solutie de amplasare a racitorului de aer fiind — in cazul racirii cu
aer — in fata radiatorului, suprafata frontald a racitorului de aer este identicd cu cea a
radiatorului, din necesitatea de a pastra o distributie cat mai uniforma a debitului de aer de

racire pe suprafatd [ 54, 57, 70 ]; exceptie face cazul in care se utilizeaza si un racitor
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suplimentar de ulei cand, suprafata frontald a acestuia. addugata la cea a racitorului de aer.
egaleazd pe cea a radiatorului ( cf. cap. 2 ). Au rezultat, astfel. pentru racitorul de aer
studiat, dimensiunile de gabarit ale corpului ( zona activa ) indicate in fig. 6.4.

Incercarea racitorului de aer s-a facut cu scopul stabilirii performantelor sale la
scard reald si al determindrii ecuatiilor criteriale pentru j si cf*. Astfel, masurdtorile de
cadere de presiune efectuate in absenta schimbului de caldura au condus ( cf. Anexa H ) la
concluzia cd ecuatia criteriald (6.17) este valabild cu o abatere sub 2% pentru traseul
aerului rece. Pentru traseul aerului cald ( cf. Anexa H ). o aproximatie mai bund decat
relatia (6.17) o oferd ecuatia:

cp=1.6154 Re ~0:488 (6.23)

Diferentele se datoresc neuniformitatilor constructive comentate la inceputul capitolului.
Pentru determinarea ecuatiei criteriale caracteristice a racitorului j = j ( Re ).
valabile pentru ambele trasee de aer, s-au ales, din totalul de 46 de regimuri de functionare
misurate. un numir de 7 regimuri pentru care valorile criteriului Re pentru aerul cald si cel
rece au fost aproximativ egale ( regimurile 12, 17, 23, 31, 36, 39 si 43 ). In aceasta situatie
coeficientii de convectie termicé de partea celor doud fluide devin aproape egali ( o,y =
o

rece = @), iar din ecuatia criteriald de forma

Fig. 6.4 Racitorul de aer de supraalimentare

* . Py . .y - FYEn . -
In cele ce urmeaza, pentru simpliticare, nu s-a mai utilizat in notatii indicele .a™ pentru Laer™, fiind
considerat implicit.
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450

i

Fig. 6.5 Dimensiunile de gabarit ale racitorului

St-Pr3=A - ReB (6.24)
in care valorile constantelor A si B urmeaza a fi determinate, rezultd

A’a pr/3
a=———A-Re®B*D (6.25)
41y
relatie valabila pentru ambele fluide ( cald si rece ).
Pentru un schimbator de caldura cu suprafete exinse prin aripare de partea ambelor
fluide se poate scrie relatia simplificata

1 1 1
—= + (6.26)

ky No1 & Ay

Np2 %
1

unde indicii 1 si 2 se referd la cele doua fluide. cu conditia C; <C, .
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Din rel. (6.25) rezulta:

o, }‘a?. Pr2 \ 1/3 Rez TB+ 1)

:—xal\PrIJ \ Re, J

estimandu-se B = - 0,4 ( eroarea e neglijabild cand Re| = Re, ), iar din (6.26) rezulta:

(6.27)

1 1
a =k + (6.28)

Mol A a

Inlocuind (6.27) in (6.28) rezulta:
o=k [1/ng+ Aj/Ay ngy Ay /Ay (Pry/Pry)Y3 (Rey/Re )07 (6.29)
Scriind relatia (6.24) sub forma:
oy 4y,

=A-Re,B*D (6.30)
Ay Prl'/3

si inlocuind a; din relatia (6.29), se obtine o ecuatie cu necunoscutele A si B, celelalte
mirimi fiind cunoscute din calculul termic. Ecuatii de tip (6.30) se pot scrie pentru fiecare
regim de functionare; pentru reducerea erorilor, insd — tindnd seama si de faptul ca
masuratorile s-au efectuat pe un domeniu relativ restrans de variatie al criteriului Re — s-au
considerat doar regimurile pentru care valorile Re pentru aerul cald si cel rece au fost
aproximativ egale si ecuatiile lor au servit la determinarea valorilor A si B cu metoda celor
mai mici patrate ( cf Anexa G, programul MCMMP.BAS ). Astfel ecuatia ecuatia
criteriald caracteristicd determinata pentru racitorul de aer a fost:

j=0,0169 Re = 0,141 (6.31)

In tab. JI din Anexa J sunt prezentate, pentru fiecare regim de functionare,
valorile marimilor masurate si ale celor calculate pe baza masuratorilor ( ..Tipul marimii -
masur.” ), valorile obtinute din calculul de verificare folosind relatiile (6.17), (6.23) si
(6.31) ( ,,Tipul marimii - calc.” ), precum si abaterile procentuale respective ( ,.Tipul
marimii - € [%]* ). Méarimea ..dp [%]" reprezinta cdderea de presiune relativd exprimati in
procente din presiunea absoluta de la intrare ,.p' [bar]*, iar marimea .. [%)]" reprezintd, cu

semnul respectiv, abaterea rezultata prin raportarea la valorile ..masur.™.
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Calculele au fost efectuate cu ajutorul programului SCAR23.BAS prezentat in Anexa J.

a) Caracteristicile aerodinamice

Comportarea aerodinamici a racitorului de aer este apreciata prin variatia caderilor
de presiune Ap si a coeficientului  definit prin relatia:

2 Ap 2 Ap 2pAp
L= = = (6.32)
p w? m? m?
p
pZ

Valorile Ap si £, determinate in absenta schimbului de caldur3, sunt indicate
pentru ambele fluide, in Anexa H si reprezentate grafic in fig. 6.6...6.9.

b) Caracteristicile termice

Comportarea termica a racitorului de aer este apreciatd prin variatia coeficientului
de transfer termic total k si a coeficientului de convectie termicd « in functie de viteza de
curgere w a fiecarui fluid. Aceastd variatie este reprezentatd grafic in fig. 6.10...6.13.
Valorile k, a si w au fost calculate cu ajutorul programului SCAR35.BAS si sunt
cuprinse in tab. K1 ( Anexa K ). Deoarece coeficientul k depinde de conditiile de curgere
existente de partea ambelor fluide, acesta a fost reprezentat, in diagramele din fig. 6.10 si
6.11, pentru cate un fluid, avand ca parametru viteza celuilalt. Valorile vitezei ca

parametru au fost vitezele medii maxime realizate in timpul incercérilor.
¢) Indicii de evaluare termodinamica

Indicii de evaluare termodinamicd luati in considerare pentru racitorul incercat sunt
o, Ap, Apuy) sin o Valorile ¢ au fost calculate cu ajutorul programului SCAR23.BAS
( cf. Anexa J); celelalte valori au fost calculate cu ajutorul programului SCAR34.BAS si
sunt prezentate in tab. L1 ( Anexa L ). Datoritd capacitatii limitate de reprezentare a
caracterelor in MS-DOS QBasic, indicii au fost desemnati prin cifre de la 1 la 4. Astfel,
indicele 1 reprezinta Ap, indicele 2 reprezinti Ap AT1 » indicele 3 reprezintd n P iar indicele
4 reprezinta raportul de temperaturi 6.
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Fig. 6.6 Céderea de presiune de partea aerului cald
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Fig. 6.7 Caderea de presiune de partea aerului rece
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caer cald
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Fig. 6.8 Coeficientul caderii de presiune de partea aerului cald
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Fig. 6.9 Coeficientul caderii de presiune de partea aerului rece
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Fig. 6.10 Coeficientul de transfer termic total k de partea aerului cald
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Fig. 6.11 Coeficientul de transfer termic total k de partea aerului rece
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Fig. 6.13 Coeficientul de convectie termica o pentru aerul rece
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6.1.3 Influenta curgerii aerului de ricire si a aerului de
supraalimentare asupra efectului de racire

Dupa cum s-a precizat in capitolul anterior, parametrii curgerii celor doud fluide
prin schimbatorul de céldurd au o influentd hotdratoare asupra intensittii efectului de
racire. Pentru a pune in evident acest lucru, s-a construit diagrama din fig. 6.14 pe baza
valorilor din tab. M1 ( cf. Anexa M ).

AT,
(K]
55 -
/4;_’,,_,_‘—4-—-’:"' ; = [— 0 ol
50- P —— — 5
b e——, - . .
45" _ ] - S ¢ 3
/’_’./V'
40 ‘
35
30
' (]
25
450 500 550 600 650 700 750 800 850
C2 [WK]
: Cl=542 WK = Cl1=631WK > C1=705W/K
e C1=80,0WK = C1=886WK s C1=1002 WK

Fig. 6.14 Caderea de temperatura de partea aerului cald AT,
in functie de fluxul capacitatii termice C, a aerului rece

Se observa ca cea mai mare influenta asupra efectului de racire (AT, =T,'-T|")
o are aerul cald ( de supraalimentare ), deoarece debitul de aer rece ( de racire ) fiind de
cel putin 5 ori mai mare decét cel de aer cald, intensificarea curgerii aerului rece nu mai
imbunatateste sensibil schimbul de caldura.

6.1.4 Corelarea racitorului cu suflanta

Conditia principala care se impune la utilizarea racirii intermediare este Ap > 0,
ceea ce conduce la relatia (3.44):
¢
0=
Ap,
o——o
Py
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Aceastd relatie este satisfacutd cu usurintd in cazul ricitorului de aer incercat,
pentru care ¢ > 0,95, Ap; / p; < 0,005 iar 8 > 1,1. Satisfacerea acestei conditii conduce la
o crestere a densitdtii aerului la trecerea prin racitor si, prin aceasta, la succesul
supraalimentdrii combinate cu racirea intermediara.

6.1.5 Bilantul exergetic al racitorului

Pierderile de exergie pentru ricitorul de aer precum si randamentul sau exergetic
au fost calculate pe baza relatiilor expuse in cap. 3.4 folosind programul SCAR36.BAS
(cf. Anexa N ). Rezultatele obtinute sunt prezentate in tab. N1 ( Anexa N ).

Se poate remarca faptul ca randamentul exergetic al transferului de caldurd la
diferentd finitd variabild de temperaturd m, are valori mici ( sub 20 % ), ceea ce
caracterizeazd un schimb de céldurd intens. Acest lucru se poate evidentia teoretic prin
studiul variatiei pierderii de exergie I, ( cf. rel. (3.56) si (3.57) ).

6.2 Motorul
Influenta supraalimentarii cu racire intermediard asupra functiondrii motorului a
fost apreciata pe baza caracteristicilor de regulator.
6.2.1 Caracteristicile motorului
a) Functionarea cu aspiratie naturala
Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tab. 6.1.a...d si fig. 6.15...6.18.
b) Functionarea cu supraalimentare
Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tab. 6.2.a...d si fig. 6.19...6.22.

¢) Functionarea cu supraalimentare si racire intermediara

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tab. 6.3.a...d si fig. 6.23...6.26.
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Fig.6.15 Caracteristica de regulator a motorului cu aspiratie naturala pentru
turatia de mers in gol n = 1200 rot/min
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Fig.6.16 Caracteristica de regulator a motorului cu aspiratie naturald pentru
turatia de mers in gol n = 1600 rot/min
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Fig.6.17 Caracteristica de regulator a motorului cu aspiratie naturala pentru
turatia de mers in gol n = 2000 rot/min
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Fig.6.18 Caracteristica de regulator a motorului cu aspiratie naturald pentru

turatia de mers in gol n = 2400 rot/min
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Fig.6.19 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat pentru
turatia de mers in gol n = 1200 rot/min
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Fig.6.20 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat pentru
turatia de mers in gol n = 1600 rot/min
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Fig.6.21 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat pentru
turatia de mers in gol n = 2000 rot/min
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Fig.6.22 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat pentru
turatia de mers in gol n = 2400 rot/min
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\ / 1450
4 z ‘ .
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i f -350

3: . ! | %3
| 300
| —— 250
. _ _ ; ‘ 1200

(3]
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0: : : : 100
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Fig.6.23 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat, cu récire
intermediara, pentru turatia de mers in gol n = 1200 rot/min
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a)

Ce Ce
[kg/h] [g/kWh]
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i | | , :
1400 ; l | ; ’
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1100 : / i “50
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P, [kW]

Fig.6.24 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat, cu racire
intermediar3, pentru turatia de mers in gol n = 1600 rot/min
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Fig.6.25 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat, cu récire
intermediard, pentru turatia de mers in gol n = 2000 rot/min
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C. Ce
(kg/h] [g/kWh]
9 : : : \ 500
? L\ | ' |

!

: \ //-450

1 1 350

. />§\\1 : ‘ !300

|
!
3 = = ..1250
] ! ! |
2! ‘ ' : 200
0 s 10 15 20 25 30 3
¢ Ce [ke/h] © ce [g/kWh]
P, [kW]
[
b)
n MC
[rot/min] [N-m]
2500- i ' : 200
a ! ! ;
WO |
el S :
2300 j ; ; 150
2200 | ‘ | ' L
22 T T " ; i
2100 | | | | _ 100
< ‘ | i i ' ' !
1 | | ‘
2000 L I / :

10 15 20 25 30 35

= n [rot/min] ©  Me [N'm]
P (kW]

Fig.6.26 Caracteristica de regulator a motorului supraalimentat, cu racire
intermediar3, pentru turatia de mers in gol n = 2400 rot/min
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In tab. 6.1...6.3 mérimea ,,Conc.“ reprezintd concentratia de funingine in gazele de
ardere determinatd prin cantarire, conform cap. 5.5.2. Valorile M, , P, si Ce sunt cele
corectate conform cap.5.

In fig. 6.27...6.38 sunt reprezentate grafic variatiile componentelor bilantului
energetic cu turatia.

0% 5 B :
1200 1190 1180 1170 1160 1150 1140

n [rot/min]

Fig. 6.27 Bilantul termic al motorului cu aspiratie naturald

e SO

1570 1560 1550 1540

G SRR

159 1580

00/ it Rouif £ R S
1630 1620 1610 1600
n [rot/min]

Fig. 6.28 Bilantul termic al motorului cu aspiratie naturala
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0%, B Sl ; .
1990 1980 1970 1960 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900 1890
n [rot/min]

Fig. 6.29 Bilantul termic al motorului cu aspiratie naturald

00/ L E A i PP P i ® i 2
2400 2390 2380 2370 2360 2350 2340 2330 2310 2290 2280
n [rot/min]

Fig. 6.30 Bilantul termic al motorului cu aspiratie naturald

In diagramele din figurile 6.27...6.38, Q, reprezinta cildura transformati in lucru
mecanic, Q,, reprezinta cildura transmisa apei de racire, iar Qp, reprezinta restul caldurii
evacuate in mediul ambiant ( cu gazele de ardere, cu uleiul de ungere prin ventilatia
carterului inferior, prin radiatie si convectie ).
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1190 1180 - 1170 1160 v 1150 1140

n [rot/min)

Fig. 6.31 Bilantul termic al motorului supraalimentat

1620 1610 1600 1590 1580 1570 1560

n [rot/min)

Fig. 6.32 Bilantul termic al motorului supraalimentat

In fig. 6.35...6.38, Q, reprezinta cildura transmisa aerului de ricire in racitorul
intermediar.
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0%
2000 1990 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900
n [rot/min]

Fig. 6.33 Bilantul termic al motorului supraalimentat

0% :
22100 2390 2380 2370 2360 2350 2340 2330 2310 2300 2280
n [rot/min]

Fig. 6.34 Bilantul termic al motorului supraalimentat

In timpul incercarilor, la turatii de peste 2000 rot/min, s-au constatat vibratii ce
cresc odatd cu incdrcarea motorului. Acestea nu au disparut nici nici dupa recentrarea
ansamblului frand-motor. Din acest motiv, pentru protejarea agregatului, s-a evitat
incarcarea motorului la puterea maxima, domeniul incercérilor limitdndu-se la o scadere a
turatiei cu cca 5% fatd de valoarea de mers in gol.
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1200 1190 1180 1170 1160 1150 1140
n [rot/min]

Fig. 6.35 Bilantul termic al motorului supraalimentat, cu ricire intermediara

T

1560

00/ I 5.0 A % e e S 2 2 Bk : i
1630 1620 1610 1600 1590 1580 1570 1550 1540

n [rot/min]

Fig. 6.36 Bilantul termic al motorului supraalimentat, cu racire intermediard
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2?)00 1990 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900
n [rot/min]

Fig. 6.37 Bilantul termic al motorului supraalimentat, cu récire intermediard

8erh)
0% 3
22100 2390 2380 2370 2360 2350 2340 2330 2310 2300 2280
n [rot/min]
Fig. 6.38 Bilantul termic al motorului supraalimentat, cu racire intermediara
Din analiza misuratorilor se constati cd, la valori ale puterii ce depasesc 40CP,

pompa de injectie lucreazd aproape de capacitatea maximi s§i o sporire mai accentuata a
puterii nu se poate obtine decét prin modificarea/inlocuirea pompei.
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7. Concluzii generale

Lucrarea de fatd sintetizeazd munca de mai multi ani a autorului cu scopul de a
studia comportarea schimbatoarelor de caldurd aer-aer compacte, in constructie brazata
din aluminiu, utilizate pentru ricirea aerului de supraalimentare si influenta racirii
intermediare asupra motorului Diesel supraalimentat. Utilizarea racitoarelor de ap3 si aer
din aluminiu s-a extins atat de mult in ultimii ani incat astazi ele reprezinta practic norma
pentru autovehiculele de toate capacitatile.

Studiul cuprinde atat cercetdri teoretice cat si experimentale efectuate asupra
aparatului de schimb de caldura si asupra motorului. Pentru ambele directii de cercetare
s-a utilizat tehnica de calcul. Astfel, lucrarea cuprinde un numar de 14 programe originale
de calcul scrise in limbaj BASIC. Cu ocazia redactarii acestei lucrari, programele de calcul
au fost transcrise in limbajul QBasic v.1.1 al cdrui interpretor face parte din pachetul
standard de software al calculatoarelor IBM PC.

7.1 Concluzii asupra cercetirilor teoretice

Cercetarile teoretice efectuate in cadrul acestei lucrdri se structureaza pe doud
directii principale:

— studiul ciclului teoretic al motorului cu aprindere prin comprimare supraalimen-
tat, cu racirea aerului de supraalimentare, si

— studiul comportarii schimbatoarelor de caldura aer-aer utilizate ca récitoare de
aer de supraalimentare.

Studiul ciclului teoretic al ciclului efectuat pe baza unui program de calcul descris
in cap. 4 permite stabilirea influentei diferitilor parametri — precum raportul de
comprimare €, presiunea de supraalimentare p , gradul de racire Ty si altii — asupra
motorului. Desi face o serie de simplificari care indepérteazi intr-o oarecare masurd
rezultatele calculului de realitate, acest studiu permite scoaterea in evidentd a limitelor
performantelor motorului precum si a influentei diferitilor parametri asupra proceselor
termodinamice considerate.

Studiul analitic este completat de o analizd exergeticd menitad s aprecieze gradul
de perfectiune termodinamicd a proceselor. Se constatd, astfel, ci pierderile de exergie

raportate T, in racitorul de aer cresc pe mésura intensificarii racirii, dar raman la valori

q
neglijabile in raport cu caldura disponibild prin arderea combustibilului. Din acest punct de

vedere randamentul exergetic al schimbatorului de céldurd se dovedeste o marime
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paradoxald: cu cat aparatul este mai eficient, cu atdt randamentul sdu exergetic este mai
mic. Pierderile de exergie prin laminare au valori foarte mici datoritd caderilor de presiune
foarte mici ce caracterizeaza schimbatoarele de clduri aer-aer.

Introducerea unor noi criterii de evaluare termodinamicd pentru racitoarele
intermediare aer-aer, Ap si Ap,; , permite aprecierea cantitativi a racirii aerului de
supraalimentare si a efectelor acesteia asupra indicilor de performanta ai motorului.

Gradientul cresterii densitétii relative a aerului, Ap,1, , pe ldngd utilitatea sa
practicd, estimeaza in mod realist functionarea racitorului si influenta sa asupra aerului de
supraalimentare; aceasta spre deosebire de coeficientul n p care conduce, in privinta
influentei temperaturii T,', la concluzia falsd a existentei unui n pmax PENtru 0 anumita
valoare T5".

Cu ajutorul parametrului © s-a demonstrat cd Ap este principalul criteriu de
evaluare termodinamicd a racitorului, Apy sin o putand fi deduse cu usurinti din el.

Studiul variatiei lui Ap , Apy sin o~ in domeniul in care acestea au sens fizic —
pune in evidentd termogazodinamica racitorului intermediar, si anume eficienta ¢ si
céderea de presiune Ap,/p, , aceasta din urma fiind cea mai importanta. Influenta caderii
de presiune Ap,/p; , desi cu efecte neglijabile asupra presiunilor ciclului, are un efect
hotarator asupra indicilor de evaluare termodinamica ai racitorului si, drept urmare, asupra
indicilor de performanti ai motorului.

Indicii de evaluare termodinamica nu au extreme locale in raport cu Ap,/p; si ¢ ,
deoarece in cazul real Ap,/p; > 0 si ¢ < 1; influentele lor sunt opuse: cresterea lui ¢
conduce la cresterea valorilor indicilor, in timp ce cresterea lui Ap;/p; determina scaderea
lor.

Raportul temperaturilor 6 , determinat de raportul de comprimare in suflanta,
conduce la o crestere continud a Ap si la existenta unui maximum pentru Ap,1; si n o
ceea ce implic3 existenta unui domeniu optim de functionare a ansamblului turbosuflanta-
racitor de aer.

7.2 Concluzii asupra cercetarilor experimentale

Cercetdrile experimentale au fost facute cu scopul studierii schimbatorului de
cdldurd — pe de o parte — si cu scopul studierii comportarii motorului — pe de alta
parte. Ele au necesitat amenajarea a trei standuri de incercare, cu o investitie de timp de
cca 60 ore de proiectare si cu utilizarea a circa 48 de aparate, dispozitive si instrumente de

masurd; timpul afectat masuratorilor efective a insumat peste 170 ore.
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Pe baza incercérilor efectuate pe matricile de schimbator de caldurd aer-apd, din
aluminiu, s-au putut determina ecuatiile j = j ( Re ) si ¢c;= ¢, ( Re ) pentru cinci tipiri de
suprafete compacte de schimb de caldura cu aripioare ondulate sinusoidale. Relatiile sunt
utile pentru calculul de proiectare al schimbatoarelor de caldurd aer-aer folosind astfel de
suprafete, deoarece nu existd ecuatii general valabile pentru transferul termic si pentru
caderile de presiune.

La incercarea récitorului de aer, atdt separat cdt si ca parte componentd a
agregatului motor, eficienta ¢ a depasit valoarea 0,9 iar caderile relative de presiune s-au
situat sub 0,5% de partea ambelor fluide, ceea ce confirmid justetea criteriilor de
dimensionare a racitorului.

In cazul functiondrii cu supraalimentare a motorului D 115, se pot stabili
urmitoarele concluzii prin comparatie cu motorul nesupraalimentat:

- la o presiunea de supraalimentare de cca 1,38 bar, ceea ce a corespunde la un
coeficient de supraalimentare m = 1,22 , cresterea puterii efective este de cca 22%;

- densitatea aerului admis in motor creste, gradul de umplere creste putin;

- randamentul mecanic creste, desi pierderile prin frecare cresc, deoarece lucrul
mecanic de pompaj este pozitiv;

- randamentul indicat creste usor deoarece arderea este mai complet3;

- creste, prin urmare, randamentul efectiv, iar consumul specific de combustibil
scade cu cca 5%;

- temperatura gazelor la evacuarea din motor creste cu cca 70°C, viteza de oxidare
a particulelor de funingine creste si gradul de fum scade in medie cu cca 7%;

- caldura evacuatd cu apa de ridcire scade cu cca 5% cu fiecare crestere a
temperaturii apei cu 10°C;

- turatia motorului scade mai lent cu puterea efectiva, dupd cum se poate observa
din caracteristica de regulator.

In cazul introducerii racirii aerului de supraalimentare se pot observa urmatoarele

efecte:

- coeficientul excesului de aer creste cu cca 1%. dozajul rdmanand practic
constant;

- puterea efectiva creste foarte putin ( cca 1,2% ), datoritd imbunatatirii conditiilor
de ardere;

- gradul de fum scade, valorile absolute diminuandu-se in medie cu putin peste 2%:
- pentru fiecare scidere a temperaturii aerului cu 10°C, consumul specific efectiv
scade in medie cu 0.4%, iar temperatura gazelor la evacuare scade cu cca 22°C. Aceste

valori concorda, in general, cu datele din literatura de specialitate:
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- pierderile de caldurd nu sporesc, introducerea racirii aerului modificand doar
distributia acestora.

In toate cazurile (CO); < 0,2% iar gradul de fum se situeazd cu mult sub limita de
65% specificatd pentru motoare cu puteri sub SOCP [15].

7.3 Propuneri

Cercetarile teoretice au ardtat ca rezultatele calculelor efectuate pornind de la
anumite date concrete sunt transmisibile si altor tipuri de motoare. In acest sens prezintd
un interes deosebit studierea aplicabilittii racirii cu aer a aerului de supraalimentare la
motoarele Diesel produse in tara.

Desi studiile teoretice si cercetdrile experimentale au pus in evidentd mai ales
efectele scaderii temperaturii aerului de supraalimentare, din punct de vedere industrial au
importanta si alte caracteristici ale instalatiei de racire, cum ar fi: tipul schimbatoarelor de
cildurd, dimensiuni de gabarit, greutate specificd, materialul folosit, tehnologia de
fabricatie, durabilitate, etc. De aceea cercetdrile trebuie continuate si in directia gasirii de
noi tipuri constructive de elemente de schimbatoare de caldurd, cu calitati superioare celor
realizate pana in prezent.

Se pot aduce, de asemenea, contributii prin studiul posibilitatii de utilizare a
schimbatoarelor de calduri in contracurent pentru racirea aerului de supraalimentare.

7.4 Efecte economice

Récirea aerului admis intr-un motor Diesel supraalimentat produce o imbunatatire
a umplerii cilindrului si o scadere a nivelului temperaturilor ciclului. Corespunzitor, scad
consumul specific de combustibil si incarcarea termica. Aceasta permite, la mentinerea
neschimbaii a limitei de incarcare a motorului, un grad de supraalimentare substantial mai
inalt. Racirea aerului devine astfel mijlocul cel mai eficient si mai ieftin pentru majorarea
puterii motoarelor supraalimentate. La aceasta se mai adaugd si influenta favorabild a
racirii aerului de supraalimentare asupras noxelor poluante din gazele evacuate.

Pentru supraalimentarea de joasd presiune, cea mai eficientd metoda de racire este
cea cu aer, acesta fiind mediul cu temperatura cea mai joasa. Luand in considerare cazul
unui motor de tip D 115, pentru care se admite o durata de functionare de 5000 h cu un
consum mediu de 8 I/h, dacd economia de combustibil realizatd prin racirea aerului de
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supraalimentare este de numai 2 %, se obtine — considerdnd pretul motorinei pe piata
europeand la 1 US$/l — o economie de 800 USS$, ceea ce acopera cu prisosinta pretul unei
turbosuflante si al unui schimbator de caldura.
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Masini Termice a Facultdtii de Mecanicd din Timigoara. Discipline:
Termotehnica, Generatoare de abur, Turbine cu abur si cu gaze.

- emigrat in Canada.

- inginer proiectant la Valeo Engine Cooling, Ltd. - fabricd de radiatoare
pentru autovehicule in Stratford, Ontario.

- inginer de produs la Allied Signal Automotive, Ltd. - fabrica de filtre
pentru autovehicule in Stratford, Ontario.
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225
230
235

REM Program CITM

LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
WIDTH LPRINT 177
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):

CLS : PRINT " Calculul ciclului pentru qa=const.": PRINT

ACS1.BAS

CHR$(69) :
CHR$(38):
CHR$(40):

CHR$(38):
CHR$(38);
CHR$(38):
CHR$(38) ;
CHR$(38):

134

CHR$(107): CHR$(50): CHR$(83):

CHR$(115): "9": CHR$(86):

CHR$(108): CHR$(48): CHR$(79):

CHR$(108): "62": CHR$(80):
CHR$(108): "10": CHR$(69):
CHR$(97): "20": CHR$(76):

CHR$(108): CHR$(56): CHR$(68):

Anexa A

: ' Pitch: compressed

: ' Orientation: Portrait

LPRINT ™ CALCULUL CICLULUL M.A.C. PENTRU ga=const”: LPRINT

LPRINT " Date in

itiale:"

READ rc. ps. py. ea. cb. rs. rt. za, ze. zl. z2. 23. aa

LPRINT “Raportul de comprimare nominal [-]:
LPRINT “Presiunea de supraalimentare [bar]:":

"1 TAB(55): rc
TAB(S5): ps

LPRINT "Presiunea maxima de ardere {bar]": TAB(55): py
LPRINT "Coeficientul de baleiaj [-]:": TAB(55): cb
LPRINT "Randamentul suflantei [-]:": TAB(55): rs
LPRINT “Randamentul turbinei [-]:": TAB(55): rt

LPRINT "Coeficientii pierderilor relative de presiune (C.p.r.p.):": LPRINT
LPRINT * C.p.r.p. 1a evacuarea din mot. (-]:":
LPRINT * C.p.r.p. la aspiratia in sufl. [-]:"
LPRINT " C.p.r.p. in racitorul suflantei [-]:":. TAB(55): 22
LPRINT " C.p.r.p. la evacuare din turbina [-]:": TAB(55): z3
LPRINT "Raportul temperaturilor 1
ps = "##.
p0 = 1: T0 = 298: Lm = 14.7: Hi = 41.

Joker =1

ey
hoai

-
45: R = 287

LPRINT "Presiunea ambianta [bar]:": p0

LPRINT “Temperatura ambianta (K]

: 10

LPRINT "Hi combustibil (MJ/kg]:":. Hi
LPRINT “Aer minim neces. [kg/kg]:": Lm

FOR x = 0 TO 1.05 STEP .1: ar = x

PRINT : PRINT TAB(10): "Gradul de racire =": USING "#.#": x
PRINT TAB(9): STRING$(24. "~"): PRINT

LPRINT : LPRINT TAB(10): "Gradul de racire =": USING "#.#": x
LPRINT TAB(9): STRING$(24. "~"): LPRINT

pl = (1 - 2z1) * p0

p2 = (1 - 22) * ps
p3 =p0 / (1 - 23)
pa = (1 - za) * p2
x0 = 350

k0 =

Ts =T0 * (1 + ((p
IF Al

x0 = Ts: GOTO 150
T2 =

a2 =

Ta =aa * T2

x1 = 1000

ka =

Tc =Ta * rc " (ka
IF Al

x1 = Tc: GOTO 190
pc =pa *rc " ka
rp=py / (pa*rc’
Ty =rp * Tc

s / pl)

10 *ar + (1 - ar) *Ts
p2 / (R * T2) * 100000

-1

ka)

1.434 - (70 + x0) / 20000
(ko - 1)/ kO) - 1)/ rs)
BS(Ts - x0) <= 2 THEN 170

1.434 - (Ta + x1) / 20000
BS(Tc - x1) <= 2 THEN 210

w = .25 REM Se adopta w=pr/pd=0.25

kd = 1.3

237 IF joker > 1 THEN 242

cu=(l-2z3)/a *(rc-w’ (1/7kd)/ (rc-1)

TAB(55): ze
: TAB(55): z1

a admisia in cilindru (-]:": TAB(55): aa
ts = “Hw.#"

C.p.r.p. la admisia in motor [-
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240 qa
242 ea
245 x3

cu * d2 * Hi / (ea * Lm)
cu * d2 * Hi / (qa * Lm)
2230

250 kc = 1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (Tc + x3)

255 rv =1+ (kc-1) *(rc-1) *qa/ (kc*py/10) - (rp - 1) / (kc * rp)
260 Tz = rv * Ty

265 IF ABS(Tz - x3) <= 2 THEN 275

270 x3 = Tz: GOTO 250

275 x4 = 1200

280 kz = 1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (Tz + x4)

285 Td =Tz / (rc/ rv) " (kz - 1)

290 IF ABS(Td - x4) <= 2 THEN 300
295 x4 = Td: GOTO 280

300 pd =py / (rc / rv) " kz

305Tr=Td*w ™ ((kd - 1) / kd)

310 pr = pd * w

315 x5 = 900

320 kf = 1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (Td + x5)

3256 Te=Td* (1 + (kf *(rc - 1)/ rc-1)*w / (kf*(1-(1/rc)*w™ (L/kf))

330 IF ABS(Te - x5) <= 2 THEN 340
335 x5 = Te: GOTO 320
340 gr =w "~ (1 / kf) / rc

345 Tb = Ta * (1.403 * (cb / aa* (1 -9gr) - 1) +1/ rc*(1.403+pr/pa-1)/(l.4*(cb-1)*(1-gr))
350 Tt = ((cb - 1) * Tb + Te) / cb

355 x6 = 790

360 kt = 1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (Tt + x6)

365 pt =p3 / (1 -T0O/ Tt * ((ps / pl) © ((1.403 - 1) / 1.403) - 1) / (rs * rt) * 1.403 * (kt - 1) / (kt * (1.40

370 T3 =Tt * (1 - rt * (1 - (p3 / pt) ~ ((kt - 1) / kt)))

375 IF ABS(T3 - x6) <= 2 THEN 385

380 x6 = T3: GOTO 360

385 xp = pt / (1 - ze)

390 IF ABS(xp - pr) <= .01 THEN 400

395 pr = xp: w = pr / pd: GOTO 235

400 x2 = 1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (Tr + Td)

405 IF ABS(kd - x2) <= .005 THEN 416

410 kd = x2: GOTO 235

416 LPRINT “"Parametrii ciclului teoretic:"

419 LPRINT : LPRINT “LAMBDA =": USING p$: ea:

422 LPRINT TAB(22): "pl [bar] =": USING p$: pl:

427 LPRINT TAB(44): "Ts [K] =": USING ts$: Ts

432 LPRINT "p2 [bar] =": USING p$: p2:

437 LPRINT TAB(22): “T2 [K] =": USING t$: T2: : LPRINT TAB(44): "d2 (kg/m3] =": USING p$: d2
442 LPRINT “"pa [bar] =": USING p$: pa: : LPRINT TAB(22): "Ta (K] =": USING t$: Ta: : LPRINT TAB(44): “Tb (K] =":
447 LPRINT TAB(22): "pc (bar] =": USING p$: pc: : LPRINT TAB(44): "Tc [K] =": USING t$: Tc
452 LPRINT "Ty [K] =": USING tS: Ty:

457 LPRINT TAB(22): Tz [ ] =": USING tx; Tz: : LPRINT TAB(44): “qar [(MJ/m3] =": USING p$: qa
462 LPRINT “"pd [bar] ="; USING pi pd: : LPRINT TAB(22): "Td [K] : USING ts: Td:

467 LPRINT TAB(44): “pr [bar] - USING ps: pr: LPRINT "Tr [K] =": USING t$: Tr: : LPRINT TAB(22): "gr [-] ="
472 LPRINT TAB(44): "pt [bar] © USING p$: pt: LPRINT "Tt [K] =": USING ts: Tt:

477 LPRINT TAB(22): "p3 [bar] =": USING p$: ps: : LPRINT TAB(44): 13 [K] =": USING ts: T3
480 Ly =pa *rc " ka/ (rc - 1) *rp*(rv - 1)

485 Lz =pa*rc " ka/ (rc-1)*rp*rv*(l-(rv/rc)  (kz-1)/kz-1

490 La = pa

495 Lc =pa*rc " ka/ (rc-1)*(l-rc”(l-ka)/ (ka-1
500 Lr = pr

505 =ly+Lz+Lla-Lc-Lr

pm

512 LPRINT “pm [bar] =": USING p$: pm

515 :

520 Rh = pm / (10 * qa) * 100

527 LPRINT "Randamentul termic [¥] =": USING "##.##": Rh

532 LPRINT "Calculul pierderilor prin ireversibilitate:"

535ba = (1L +ea *Lm) *R*T0O* LOG(rp * rv = kc) / ((kc - 1) * 10000 * Hi)
540 * Introducem notatiile "Wx"™ si "Wy" conform liniilor (545] si [550]

545 Wx = cb * ea * Lm * R * T0

550 Wy = (1 + cb *ea * Lm) * R * T0
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637 LPRIN
642 LPRIN
647 LPRIN
652 LPRIN
657 LPRIN
662 LPRIN
667 LPRIN
682 LPRIN

692 LPRIN
697 LPRIN

Wx / TO * kO / (kO - 1) * (Ts - T2 - TO * LOG(Ts / T2)) / (10000 * Hi)

136

1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (T3 + T0)

Wy * ke / (ke - 1) * (T3 / T0 - 1 - LOG(T3 / T0)) / (10000 * Hi)
Wx * (k0 / (kO - 1) * LOG(Ts / TO) - LOG(ps / pl)) / (10000 * Hi)
Wy * (LOG(pt / p3) - kt / (kt - 1) * LOG(Tt / T3)) / (10000 * Hi)
Wx * 1.403 / (1.403 - 1) * LOG(Ta / T2) / (10000 * Hi)

1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Te + Tr)

Wy * kr / (kr - 1) * LOG(Te / Tr) / (10000 * Hi)

1.434 - (Tt + Tb) / 20000

1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Tt + Te)
* (kb - 1) * LOG(Tt / Tb) - (1 + ea * Lm) * kv * (kv - 1) * LOG(Te / T

R *T0 * ((cb - 1) * ea * Lm * kb
* LOG(1 / (1 - z1)) / (10000
Wx * LOG(1 /7 (1 - z2)) / (10000
* LOG(1 / (1 - za)) / (10000
* LOGC1 / (1 - ze)) / (10000
Wy * LOG(1 / (1 - z3)) / (10000

P T

Hi)
H1)
Hi)
Hi)
H1)

T "Plir.ar [%] =": USING "## ##": ba

T TAB(22): "PIqR (%] =" USING "#.####": bb

T TAB(44): "PIqu (%] = USING
T "PIirS [%] =": USING # HH"

SV

T TAB(22): "PIirT (%] =": US[NG #. ####

T TAB(44): "PIir.ba [%] =": USING ”# HH

T "Plir.e [%] =": USING # ###

T TAB(22): “Plir.eb [%] = . USING “# A
687 LPRINT TAB(44): "PI! as (%] =": USING " w #####

T "PIIR [¥] =": USING "#. #####

T TAB(22): “PIi.aM (%] =": USING "“ R
702 LPRINT TAB(44) “PIT. eM (%] = USING “w T
m

707 LPRINT "PIT1.eT (%] =": USING "

710 rd = 100 - (ba + bb + ‘be + bd i ‘be + bf + bg + bh + bl + DJ + bk + bl + bm)
717 LPRINT “Randamentul termic (verificare) [¥] =":

720 er =
727 LPRIN
730 ec =
737 LPRIN
740 qt

100 - ba

T "Randamentele exergetice:": LPRINT “ETAe.ar [%] =

rd / er * 100

T "ETAe.cl [%] =": USING "## .##": ec

=Wy * ke / (ke - 1) * (T3 / T0 - 1) / (10000 * Hi)
745 qr = Wx / TO * kO / (kO - 1) * (Ts - T2) / (10000 * Hi)

752 LPRINT “Caldura cedata mediului ambiant:"

760 q0 =
777 LPRIN
782 LPR[N
790 r

797 LPRINT “Randamentul termic (verificare) [%¥] ="

800 ¢ =3

807 LPRINT “Consumul specific de combustibil:
808 joker =

NEXT x
END

900 DATA

REM Originalul scris in BASIC pentru microcalculatorul PRAE 1000 (1984)
REM Versiunea actuald transcrisa in MS-0D0S QBasic v.

qt +qr

T "gel [%] = USING . ##
T "qR [%] =": : USING “# 3"
=100 - q0

60000 / (Hi * rd)

Jjoker + 1

17.1.38. 105. 1.8. 1.1. 0.75. 0.83. 0.02. 0.05.

c [g/kWh] =":
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Anexa A
Tab. A1, Calculul ciclului pentru mc = const.
Parame-

trul UM
x -
g1 jels
Ts IS
D2 P
17 ‘
p? !
Da P
To <
Ty ¢
nv -
Pc i
Te «
Ty «
T; <
qar Vo
pd 2o
T4 4
pr 2
Te ‘
ar -
£l [P
Tt ¢
3 23
T3 ;
Dm 2
nt "
Tirar B
ngk I
mq.el g
TS :
mirJ 7
TUirba a
Tire !
Tir,et G
nlas -
TR B
TloM i
mleM G
mlel i
.t (verif) 3
ne.or i
negcl i
qel i
qR B
Nt (verif i
C Do
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REM  Program CITMACS2.BAS

LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHR$(27);
WIDTH LPRINT 177
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):

CHR$(69) :

CHR$(38):
CHR$(40):

CHR$(38):
CHR$(38):
CHR$(38):
CHR$(38):
CHR$(38):

CHR$(107):
CHR$(115):

CHR$(108):
CHR$(108):
CHR$(108):
CHR$(97):

CHR$(108):

138

CHR$(50): CHR$(83):

“9": CHR$(86):

CHR$(48): CHR$(79): :

"62": CHR$(80):
"10": CHR$(69):

"20": CHR$(76):
CHR$(56): CHR$(68):

Anexa A

: " Pitch: compressed

* Orientation: Portrait

14 CLS : PRINT *  Calculul ciclului pentru LAMBDA=const.": PRINT
15 LPRINT " CALCULUL CICLULUT M.A.C. PENTRU LAMBDA=const™: LPRINT

17 LPRINT " Date in

itiale:”

18 READ rc. ps. py. ea. cb, rs, rt, za. ze. z1. 22. 23. aa

22 LPRINT "Raportul de comprimare nominal [-]:": TAB(55): rc
26 LPRINT “Presiunea de supraalimentare [bar]:": TAB(55): ps
30 LPRINT “"Presiunea maxima de ardere [bar]": TAB(55): py

34 LPRINT "Coeficientul de baleiaj [-]:":
38 LPRINT "Randamentul suflantei [-]:": TAB(55): rs
42 LPRINT “"Randamentul turbinei [-]1:": TAB(55): rt
46 LPRINT "Coeficientii pierderilor relative de presiune (C.p.r.p.):": LPRINT * C.p.r.p. la admisia in motor [-

50 LPRINT * C.p.r.p. la evacuarea din mot. (-]1:": TAB(55): ze
54 LPRINT * C.p.r.p. la aspiratia in sufl. [-]:": TAB(55): z1

TAB(55): cb

58 LPRINT " C.p.r.p. in racitorul suflantei [-]:": TAB(55): z2
62 LPRINT " C.p.r.p. la evacuare din turbina [-]:": TAB(55): z3
66 LPRINT "Raportul temperaturilor la admisia in cilindru [-]:": TAB(55): aa
70 ps = “H.HH ts = " #

75 p0 = 1: T0 = 298: Lm = 14.7: Hi = 41.45: R = 287
97 LPRINT "Presiunea ambianta [bar]:": p0
102 LPRINT “Temperatura ambianta [K]:": TO
107 LPRINT “Hi combustibil (MJ/kg]:": Hi
112 LPRINT “"Aer minim neces. [kg/kg):": Lm

115 FOR x =0 70 .15 S

120 LPRINT : LPRINT TAB(10): “"Gradul de racire =": USING "#.#":

122 LPRINT TAB(9): STR
125 p1 = (1 - z1) * p0

TEP .1:
INGS(24.

- D

© ka)

ar = x

") LPRINT

1.434 - (T0 + x0) / 20000
TO * (1 + ((ps / pl) = (k0 - 1) 7/ kO) - 1) / rs)

TO * ar + (1 - ar) * Ts
p2 / (R * T2) * 100000

1.434 - (Ta + x1) / 20000

225 w = .25: REM Se adopta w=pr/pd=0.25

130 p2 = (1 - 22) * ps
135 p3 = p0 / (1 - 23)
140 pa = (1 - za) * p2
145 x0 = 350

150 k0 =

155 Ts =

160 IF ABS(Ts - x0) <= 2 THEN 170
165 x0 = Ts: GOTO 150
170 72 =

175 d2 =

180 Ta = aa * 12

185 x1 = 1000

190 ka =

195 Tc = Ta * rc ~ (ka
200 IF ABS(Tc - x1) <= 2 THEN 210
205 x1 = Tc: GOTO 190
210 pc = pa * rc " ka
215 rp =py / (pa * rc
220 Ty = rp * Tc

230 kd = 1.3

235 cu =

240 qa =

242 ea =

245 x3 = 2230

250 ke =

(1 -2z3) /@ *(rc-w’™(1/kd)/ (rc-1)
cu* d2 * Hi / (ea * Lm)
cu * d2 * Hi / (qa * Lm)

1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (Tc + x3)

X
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255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
416
419
422
427
432
437
442
447
452
457
462
467
472
477
480
485
490
495
500
505
512
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rv=1+(kec-1)*(rc-1)*qa/ (kc*py/10) - (rp- 1)/ (kc * rp)

Tz=rv*T

IF ABS(Tz - x3) <= 2 THEN 275

x3 = Tz: GOTO 250

x4 = 1200

kz = 1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Tz + x4)
Td=Tz/(rc/ rv) " (kz - 1)

IF ABS(Td - x4) <= 2 THEN 300

x4 = Td: GOTO 280

pd=py / (rc/ rv) "~ kz

Tr=Td*w "~ ((kd - 1) / kd)

pr =pd*w

x5 = 900

kf =1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Td + x5)

Te=Td* QA+ (kf*(rc-1/rc-D*w/(kf*Q-0/rc)*w™ (17kf))

IF ABS(Te - x5) <= 2 THEN 340 -

x5 = Te: GOTO 320

gr=w"(1/kf)/rc

Tb=Ta* (1.403* (cb/aa*(l-gr) -1 +1/rc*(1.403+pr/pa-1)/(1.4*%(cb-1)*(-gr)
Tt =((cb-1)*Tb+Te)/ cb

x6 = 790

kKt = 1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Tt + x6)

pt =p3 / (1 -T0O/ Tt * ((ps / pl) ~ ((1.403 - 1) / 1.403) - 1) / (rs * rt) * 1.403 * (kt - 1) / (kt * (1.40
T3 =Tt * (1l -rt*(l-(p3/pt)  ((kt-1)/kt))

IF ABS(T3 - x6) <= 2 THEN 385

x6 = T3: GOTO 360

xp=pt/ (1- ze)

IF ABS(xp - pr) <= .01 THEN 400

pr = xp: w=pr / pd: GOTO 235

x2 = 1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Tr + Td)

IF ABS(kd - x2) <= .005 THEN 416

kd = x2: GOTO 235

LPRINT “Parametrii ciclului teoretic:"

LPRINT : LPRINT “LAMBDA =": USING p$: ea:

LPRINT TAB(22): “pl (bar] =": USING p$: pl:

LPRINT TAB(44): “Ts [K] =": USING ts: Ts

LPRINT "p2 [bar] =": USING p$: p2:

LPRINT TAB(22): "T2 [K] =": USING t$: T2: : LPRINT TAB(44): "d2 [kg/m3] =": USING p$: d2
LPRINT “pa ([bar] =": USING p$: pa: : LPRINT TAB(22): "Ta [K] =": USING t$: Ta: : LPRINT TAB(44): "Tb [K] =":
LPRINT TAB(22): “pc [bar] =": USING p$: pc: : LPRINT TAB(44): "Tc [K] =": USING t$: Tc
LPRINT “Ty [K] =" USING ts$: Ty:

LPRINT TAB(22): Tz [-] =": USING t$: Tz: : LPRINT TAB(44): "gar [MJ/m3] =": USING p$: qa
LPRINT "pd [bar] =": USING p$: pd: : LPRINT TAB(22): "Td [K] =": USING t$: Td:

LPRINT TAB(44): “"pr [bar] =": USING p$: pr: LPRINT "Tr [K] =": USING t$: Tr: : LPRINT TAB(22): "gr (-] =
LPRINT TAB(44): "pt [bar] ="; USING ps$: pt: LPRINT “Tt (K] =": USING t$: Tt:

LPRINT TAB(22): “p3 [bar] =": USING p$: ps: : LPRINT TAB(44): "T3 [K] =": USING t$: T3
Ly=pa*rc " ka/(rc-1)*rp*(rv-1)

Lz=pa*rc " ka/(rc-1D *rp*rv*(l-(v/rc)  (kz-10/7<(kz-1D

La = pa
le=pa*rc ka/(rc-1)*(l-rc”(l-ka)»/(ka-1D
Lr =pr

=ly+Llz+Lla-Lc-Lr

pm
LPRINT “pm [bar] =": USING p$: pm

515 :

520
527
532
535
540 *
545
550
555
560
565
570

Rh = pm / (10 * qa) * 100
LPRINT "Randamentul termic [3] =": USING "##.##": Rh
LPRINT “Calculul pierderilor prin lreversibilitate:“
ba = (1 +ea*Llm *R*T0 * LOG(rp * rv " ke) / ((kc - 1) * 10000 * Hi)
Introducem notatiile “Wx" si "Wy" conform liniilor [545) si [550]
WX =cb *ea *Lm*R*TO
Wy = (1 +cb*ea*Lm *R*TO

bb = Wx / TO * kO / (kO - 1) * (Ts - T2 - T0 * LOG(Ts / T2)) / (10000 * Hi)
ke = 1.254 - .0372 / ea + 153.4 / (T3 + T0)

bc =Wy * ke / (ke - 1) * (T3 / T0 - 1 - LOG(T3 / T0)) / (10000 * Hi)

bd = Wx * (k0 / (k0 - 1) * LOG(Ts / T0) - LOG(ps / pl)) / (10000 * Hi)
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575 be
580 bf
585 kr

Wy * (LOG(pt / p3) - kt / (kt - 1) * LOG(Tt / T3)) / (10000 * Hi)
Wx * 1.403 / (1.403 - 1) * LOG(Ta / T2) / (10000 * Hi)
1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Te + Tr)

590 bg = Wy * kr / (kr - 1) * LOG(Te / Tr) / (10000 * Hi)

595 kb = 1.434 - (Tt + Tb) / 20000

600 kv = 1.254 - 0372 / ea + 153.4 / (Tt + Te)

605 bh = R * T0 * ((cb - 1) * ea * Lm * kb * (kb - 1) * LOG(Tt / Tb) - (1 +ea * Lm) * kv * (kv - 1) * LOG(Te / T
610 bi = Wx * LOG(1 / (1 - z1)) / (10000 * Hi)

615 bj = Wx * LOG(1 / (1 - z2)) / (10000 * Hi)

620 bk =

* *
* *
Wx * LOG(1 / (1 - za)) / (10000 * Hi)
625 bl = Wy * LOG(1 / (1 - ze)) / (10000 * Hi)
630 bm = Wy * LOG(1 / (1 - 23)) / (10000 * Hi)
637 LPRINT "Plir.ar [X] =": USING "##.##": ba:
642 LPRINT TAB(22): "PIqQR [%] =': USING “#.#HH": bb
647 LPRINT TAB(44): “PIqu [%] =" USING ## ##":. b
652 LPRINT “PIirS (%] =": USING ”# "
657 LPRINT TAB(22): *PLirT (%] =" USING "# ####
662 LPRINT TAB(44): "PIxr ba (%] =" USlNG ”# "
667 LPRINT “PIir.e (%] =": USING "# ###
682 LPRINT TAB(22): "PIlr eb [X] =" USING # FHEHE
687 LPRINT TAB(44): ‘PII as [%] = - USING ”# #####
692 LPRINT "PITR [%] =": USING # #####
697 LPRINT TAB(22): “P[I aM (%] =" - USING # ####
702 LPRINT TAB(44): "PIl.eM [%] =": USING "#.#H4#":
707 LPRINT "PI1.eT [%] =": USING "#A#####": bm
710 rd = 100 - (ba + bb + bc + bd + be + bf + bg + bh + bi + bj + bk + bl + bm)
717 LPRINT "Randamentul termic (verificare) [%] =": USING "##.## : rd
720 er = 100 - ba
727 LPRINT “Randamentele exergetice:": LPRINT "ETAe.ar [%] =": USING "##.#". er
730 ec = rd / er * 100
737 LPRINT "ETAe.cl [3] ="; USING "##.##". ec
740 qt = Wy * ke / (ke - 1) * (T3 / T0 - 1) / (10000 * Hi)
745 qr = Wx / T0 * k0 / (kO - 1) * (Ts - T2) / (10000 * Hi)
752 LPRINT “Caldura cedata mediului ambiant:"
760 q0 = qt + qr
777 LPRINT “q eT (%] =": USING "##.##": qt
782 LPRINT "qR [%] =": USING "#.##": qr
790 rn = 100 - q0
797 LPRINT "Randamentul termic (verificare) [3] =": USING "##.# . rn
800 ¢ = 360000 / (Hi * rd)
807 LPRINT "Consumul specific de combustibil: ¢ [g/kwh] =": USING “#H.#": c: LPRINT
810 NEXT x
END

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

REM Originalul scris in BASIC pentru microcalculatorul PRAE 1000 (1984)
REM Versiunea actualad transcrisd in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1996)
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Anexa A
Tab. AZ. Calculul ciclului centru LAMBDA = const.
Parame- i
trul UM 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
A - 18 1.8 1.8 18 18 18 18 18 18 18 1.8
g1 bar 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.990 0.996 0.990
Ts K 3337 377 3377 3317 3377 377 3377 3317 3371 377 3317
p2 bar 1.377 1317 1.377 1.377 1.377 1.377 1.377 1.377 1.377 1.377 1.377
T2 K 3317 3337 3298 3258 8 379 339 309.9 3059 302.0 293.0
pl kg/m* 1.421 1.438 1.455 1473 1.491 1.810 1.829 1.848 1.5€9 1.589 1610
La bar 1,350 1.350 1,350 1.350 1,380 1350 1.350 1.350 1.350 1,350 1,380
To K 3546 350.4 346.3 3421 3379 3338 329.6 3254 32 MIA 3129
Te K 292.4 2896 286.7 2838 280.9 2780 2751 212.2 269.3 266.4 263.4
nv - 0.9689 0.9690 0.9692 0.9693 0.9€94 0.9696 0.9697 0.9699 0.97GG 0.9701 0.9703
Pc bar 64.7€8 €4.900 65.014 65.142 65.271 £65.400 £65.530 6S.6€1 65.792 65.924 66.657
Te K 1601.0 991.2 981.1 971.2 961.3 981.3 941.3 931.2 921.1 911.0 900.8
T y K 1622.7 1603.6 1584.6 1585.8 1546.4 1827.3 1508.2 1489.1 147G.1 14510 14319
T; K 2302.7 2292.1 72813 2270.6 22599 2749.2 22385 22218 217 2206.4 21958
qar MJ/m* 2.157 2.183 2.209 2236 2.764 2293 2.322 2382 2.383 2418 2442
£d bar 4,398 4437 4.476 4817 4.558 4.601 4.648 4.690 4731 4,784 4833
Td K 11555 | 11526 | 11484 | 11448 | 11412 | 11377 | 1342 | 11368 | 11274 | 11246 | 11265
Cr bar 1.284 1.285 1.286 1.287 1.288 1.289 1.290 1.291 1.292 1.293 1.297
Tr K 864.1 889.6 885.1 850.6 84€.1 8416 LAYA 8328 828.1 8236 819.0
Qr - 0.02291 | 0.02278 | 0.02264 | 0.0225C | 0.02236 | 0.02222 | C.02208 | 0.02193 | 0.02178 | 0.02163 | 0.02148
pt bar 1.220 1.221 1.222 1.223 1.224 1.228 1.226 1.227 1228 1.229 1230
Tt K 905.0 901.4 897.7 894.1 290.4 286.8 £832 879.7 87¢.1 872.6 869.0
p3 bar 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.38G 1.380 1.380 1.380
T3 K &71.8 8679 864.1 860.5 85€.7 8331 2495 8459 342.3 8388 8352
£m bar 12.387 12.528 12.672 12.820 12.97G 13129 13.284 13.447 13613 13.784 13.9%8
nt % 57.43 5740 37.36 87.32 87.28 57.24 37.26 S7.1¢ 57.12 57.07 31.02
Teir,ar % 13.86 13.98 19.12 19.28 19.39 19.83 19.67 19.81 19.96 20.11 20.27
nqR % 0.00C0 0.0314 0.6597 0.6881 0.1073 01264 0.1422 0.1546 0.1836 0.1691 C.1709
mq.el % 19.80 19.59 19.39 19.19 18.98 18.78 18.58 18.39 18.19 18.C0 17.80
Tir,S % 0.6250 0.6250 0.6250 0.625C 0.6250 0.6250 0.6250 0.6250 0.6250 0.6250 0.6250
Tir,T % 0.2030 0.2038 (.2047 0.2056 0.2069 0.2673 0.2082 0.2091 0.2106 0.2109 02118
Tirba % 1.6200 1.0200 10260 1.0200 1.0260 1.0200 1.02C0 1.62C0 1.06200 1.02C0 1.0200
Tire % 2.8840 29180 2.9480 2.9820 3.0150 3.0500 3.0850 31210 31890 3.197G 32350
TUir.eb % 0.1632 0.1646 0.16€0 0.1674 (.1€88 0.1703 C.1719 0.1734 0.1750 G.1767 0.1783
Tl.05 % 0.0604 0.6EC4 0.6EC4 0.0€C4 G.0E04 0.0EC4 0.0604 0.6EG4 0.0631 (0.6c04 (.0t04
TR % | 00120 | 00126 | 00120 | G120 | GC120 | 60120 | 0Ci26 | 0.G126 | 60126 | 60126 | GGIZ0
nloM % | 01213 | o113 | eaatd | Gaad [ 6azd [ oa@d | oaz3 | 6213 | 6a213 | 6z1s | G1zid
TleM % 0.318¢ 0.3186 0.3186 63186 0.3186 0.3186 0.3186 0.3126 0.3186 0.3186 0.3186
el % 0.6€24 0.CE24 0.0624 0.0€624 0.CE24 0.0624 0.0£24 0.0€24 0.0824 0.0674 0.CE24
Nt (verif) % 85.88 83.89 35.30 33.9C 3891 3592 3397 80.92 $5.92 8537 85.92
ne.ar % &1.14 81.02 80.88 8075 &0.81 &c47 £0.33 80.19 &0.04 79.589 79.73
nec % 68.86 £8.98 £69.11 £9.23 £3.36 £9.49 39.61 69.74 89.87 69.93 76.13
qel % 4375 | 4443 | #4010 | 4378 | 4345 | alie | & | 4281 | %219 | 4188 | 4157
qR % 0.000 0.279 0.558 0837 1116 1.398 1E74 1933 228 2811 2.730
nt {verif) % 55.28 852 8534 BRI 85.43 85,47 83.50 95.54 8887 S8.61 8564
C q/kWh 195.4 1354 1534 1554 1853 1333 1953 183.3 188.3 1383 1853
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Anexa B

REM Program DIAFRAG.BAS

REM Program interactiv pentru calculul debitelor de fluid (aer. metan sau abur)
REM masurate cu diafragma simpla standardizata ( STAS 7347/1-83 )

Pl = 3.1416
INPUT "Diamctrul orificiului [mm]: ". d: PRINT
INPUT “Diametrul conductei [om]: . Oc: PRINT

INPUT “"Presiunea barometrica [torr]: . pb

PRINT “"Natura fluidului: aer » 1"

PRINT met.an » 2"

PRINT abur » 3"

TNPUT “Introduceti codul fluidului... *. as: PRINT
PRINT “"Lichid manometric: apa » 1"

PRINT * mercur  » 2"

INPUT ”Introducetl codul fluidului... ". bS

TF b$ = "2" THFN TNPUT “Cu garda de apa ? ( d/n ) *, C$

REM Corectii conform T61le pag.414 fig. A3 51 paq 426 fig. A22 si A25
PRINT : INPUT “Temperatura fluidului [°C]: PRINT

INPUT “"Corectia pentru rugozitate r0 @ ", r0 PR!NT

INPUT “Corectia pentru dilatare k :". k: PRINT

INPUT “Corectia pentru tocirea muchiilor f :". f: PRINT

d=k*d:Dc=k*Dc: bcta=d/ Dc: £=1/ SQR(L - beta = 4)

40 INPUT “Caderea de presiune la diafragma (mm]; ". deltap
INPUT “Suprapresiunea in amonte de diafragmd [Pal: “. h

IF b$ = “1" THEN deltap = 9.81 * deltap

[F b$ = "2" THEN deltap = 133.3225 * deltap

IF C$ = "d" AND b$ = 2" THEN deltap = (13.546 - .9982) * 9.81 * deltap / 133.3225

p =pb *133.3225 + h

IF as = "2" OR as = "3" THEN GOTO 80

ro = 3.48564 * 001 * p / (t + 273.15): kapa = 1.4: eta0 = 17.19 * .000001: Ct = .76
GOTO 94

80 IF a$ = “3" THEN 90

ro = 1.93233 * .001 * p / (t + 273.15): kapa = 1.319: eta0 = 10.2 * .000001: Ct = .855

GOTO 94
90 PRINT “"Starea aburului: p * 00001‘ " bar”
PRINT t =" °c"

INPUT “Volumul specific al aburulul [m3/kq]

ro=1/v: kapa = 1.3: eta = 9.04 * .000001: Ct = 1.09
94 eta = etal * ((t + 273.15) / 273.15) " Ct: eps = | - (.41 + .35 * beta ~ 4) * deltap / kapa / p
Re = 1000000!
100 C = .5959 + .0312 * beta " 2.1 - .184 * beta ~ 8 + .0029 * beta ~ 2.5 * (1000000! / Re) = .75 + .09 * 25.4 /
m=C*E*eps *P[ /4 *d" 2*SQR(2 * deltap * ro) * .000001
Re =4 *m/ Dc * 1000! / PI / eta
Cl = 5959 + 0312 * beta "~ 2.1 - .184 * beta ~ 8 + .0029 * beta ~ 2.5 * (1000000! / Re) = .75 + .09 * 25.4 / Dc
[F ABS(CL - C) > .0001 THEN 100
=(r0 - 1) * (LOG(Re) / LOG(10) / 6) "~ 2 + 1
m =m* f*rp
PRINT : PRINT "h = “: h: " Pa"
“ pa

“m kg
PRINT : PRINT : PRINT
GOTO 40

REM Originalul scris in BASIC pentru microcalculatorul ZX Spectrum (1987)
REM Versiunea actuala transcrisa in MS-0GS QBasic v. 1.1 (1997)
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REM Program POLINOM.BAS

REM Programul determind valorile coeficientilor polinomului de aproximare
REM prin petoda regresiei polinomiale

DEFINT K. M-N. W
30 CLS : PRINT TAB(3): "The general form of the polynome is:": PRINT
PRINT TAB(7): "y = a0 + al-x + a2-x* + ... PRINT
DATA 6
DATA 1.2,3.4.5.6:
DATA 6.17.34.57.86.121
'LPRINT CHR$(27): CHR$(24):
‘LPRINT CHR$(27): CHR$(108): CHR$(14):
"LPRINT CHR$(27): CHR$(82): CHR$(1):

'k ok ok Part one * * *
540 PRINT : INPUT “ Degree of the aproximation polynome “: n
IF n < 1 THEN 540
550 n=n+1:k=2%*n-1:eps = .000001
READ w
[F n > w THEN 870
DIM x(wW). Y(w)
DIM s(k)
DIM a(n * n)
DIM b(n)
FOR i =170k
s(i) =0
NEXT i
FORi=1T0n
b(i) =
NEXT i
FOR m =1 TO w: READ x(m): NEXT m
FOR m = 1 TO w: READ Y(m): NEXT m
GOSUB 1350
670 FORm=1T0 w
b(l) =b(l) + Y(m): t =1

FOR i =270k

L=t *x(m: s(i) =s) +t

IF i > n THEN 750

b(i) = b(i) + t * Y(m)

750 NEXT i

NEXT m
m=m-1l:s(l)=m: ia=1:1es=1:1id=n
FOR j=1T0n

FOR i = jes TO id
a(ia) = s(i): ia=1a +1
NEXT i
ies = ies + 1: id = id + 1
NEXT j
GOSUB 1600
CLS : GOTO 890
870  CLS : LOCATE 3. 5: PRINT "Too high degree !™: PRINT
GOTO 1250
890  PRINT TAB(4): "The coefficients of the polynome:*"
'LPRINT "The coefficients of the polynome:"
FOR i =1T0n
PRINT TAB(10): "a": : PRINT USING "#": i - L: : PRINT "
"LPRINT “a": : LPRINT USING "#": i -
NEXT i
PRINT : "LPRINT

=" b(i)
1. @ LPRINT " = ": b(i)

PRINT TAB(4): " x": TAB(14): " y given": TAB(28): " y calc.”: TAB(43): "

1020 CLPRINT . " x y given y calc diff err[3]"
PRINT TAB(4). STRING$(62. "=")
‘LPRINT STRING$(66. "-")
FOR j=1T0m

differ.”:

Anexa C

TAB(56): ™

error (%}”

BUPT



144

Anexa C

1120 f=0:t=1
FORi=1T0n
f=f+t*bi)t=1t*x(
NEXT i
1160 df = Y(J) - f
ef =0
IF Y(J) <> 0 THEN ef = df / Y(j)
IF ABS(ef) < .0001 THEN ef =0
PRINT TAB(4): x(j): TAB(14): Y(j): TAB(28): f: : PRINT USING "+#.## """~ : TAB(43): df:
PRINT USING “+#H# ##": TAB(56): ef * 100
‘LPRINT x(J). y(j). f. df. : LPRINT USING "##.#": ef * 100
NEXT j
1250 PRINT : INPUT * Another degree ? (y/n) ", u$
IF u$ = "n" THEN 1340
ERASE b. a. s

1280 CLS : PRINT : INPUT Degree of the aproximation polynome “; n
IF n < 1 THEN 1280
n=n+1:k=2%*n-1:0IMb(n). a(n * n), s(k)
If n > w THEN 870
GOTO 670
1340 END

1350 CLS : PRINT "no.". " x*. " y": PRINT STRING$(39. "-")
FORm=1TOw
PRINT USING “##": m; : PRINT *)", x(m), Y(m): NEXT m
RETURN

1600 * * * * Part two * * *
JJ =-n
FOR j=1T0On
Jy=J+1:jj=jj+n+lrem=0:1it=7j-]
FOR i =jT0n
ij=it+i
[F ABS(em) >= ABS(a(ij)) THEN 2400
em = a(ij): in =1
2400 NEXT i: IF ABS(em) < eps THEN PRINT “Singular system !™: STOP
ii=j+n*(j-2) it=1in-]j
FORk=jTOn
ii=di+n: i =11+ it
r=a@i: adii) =a@(ij): a(ij) =r
a(ii) = a(ii) / em
NEXT k
r=b(in): b(in) = b(j): b(j) =r / em
IF j = n THEN 4400
io=n*(-D
FOR g = jy TO n
il=1i0o+g:it=j-g
FOR h = jy TO n
im=n*( - 1)+g: jl=im+ it: aCim) = aCim) - a(il) * a(jn

NEXT h
b(g) = b(g) - b(j) * a(il)
NEXT g
NEXT j
4400 it =n*n
FORj=1T0n-1
ja=it - j:ib=n-j: ic=n
FOR k =170 j

b(ib) = b(ib) - a(ia) * b(ic)
ja=1da-n:ic=1c-1

NEXT j
RETURN

REM Originalul scris in BASIC pentru microcalculatorul ZX Spectrum (1987)
REM Versiunea actuala transcrisa in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1996)
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Anexa D
REM  Program ARIPA.BAS
REM Program interactiv pentru caicuiui suprafetei de schimb de cdidura de
REM partea aerului la un schimbator de caldura apa-aer cu placi.
i% =1
20  INPUT “Distanta dintre placi s [mm]: *. s: s = s / 1000
INPUT "Grosimea aripioarei o {mm]: “. b: b = D / 1000
INPUT "Raza de indoire transversald r (mm]: “. r: r =r / 1000
INPUI “Pasul de ondulare transversal pt Lmmj: ". pt: pt = pt / 1000
INPUT “"Pasul de ondulare longitudinal pl [mm]: “. pl: pl = pl / 1000
INPUT "Raza de ondulare iongitudinaia rc {mmj: ", rc: rc = rc / 1000
INPUT “Lungimea canalului de curgere a aerului 1la [mm]: “, la: la = 1a / 1000
INPUT “Latimea canalului de curgere a aerului dt [mm]: ", dt: dt = dt / 1000
INPUT “Numarul de drumuri de partea aerului nd (-]: “. nd
40 CONST PI = 3.141533
Tt=2*PL*r+2*SQR((pt / 2-2*r) " 2+(s-b-2%*r)"2)
nt =dt /pt: lu=1t *nt
sinus = pl / 4/ rc
i1 =4 * ATN(sinus /7 SQR(1 - sinus = 2)) * rc
nl =1a/pl: Im=11*nl
Ara =2 *nd * Im* (lu - nt * r): RkM Suprafata totala a aripioarelor
Apa =2 *nd * (dt * la - nt * Im * r): REM Suprafata totala a peretilor
Aa = Ara + Apa: REM Suprafata totaia de schimb de caidura
Ala =nd * (s *dt - Tu * b): REM Aria sectiunii libere de curgere a aerului
rha = la * Ala / Aa: REM Raza hidraulica
V=nd* (s *1la*dt): REM Volumul dintre placi
PRINT : PRINT "Datele suprafetei aripate nr.": i%: PRINT
PRINT s = ": s: "m": TAB(20): "rc = ": rc: " m": TAB(40): "b = ": b: " m": TAB(60): "la = ": la: "
PRINI “r = ": r; © 1AB(20): "dt = “; dt: " m": IAB(40): "pt = ": pt: " m": IAB(60): "nd = ": nd
PRINT "pl = ": pl: "

m

PRINT "Diametrul nidrauiic:". 4 * rha: " m"
PRINT “Aria supraf. aripioarelor:". Ara: " m?"
PRINI "Aria suprafetei peretilor-“. Apa: " m<"
PRINT “Aria suprafetei totale:". Aa: " m*"
PRINT "Aria iibera de curgere:". Aia: " m*"
PRINT "Gradul de aripare:”. Ara / Aa

PRINT “Aria totald / Volum:*. Aa / V: " m*/m3"
PRINT

INPUT "Alte dimensiuni ? ~. a$

[F as = "d" OR a$ = "da" THEN i =i + 1: GOTO 20

REM Originalul scris in BASIC pentru microcalculatorul ZX Spectrum (1987)
REM Versiunea actuald transcrisa in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1997)
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Anexa D
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REM Program SCARAP.BAS

REM Programul efectueaza calculul termic al schimbatorului de caldura

147

REM aer-apa si calculeaza valorile criteriului Colburn j

DECLARE SUB Stevens (KAPA!. MI!. PHI. FI!. w!)
DECLARE SUB Aer (t!, p. eta!. Pr!.

DECLARE SUB Apa (t!.

LPRINT CHR$(27
LPRINT CHR$(27
LPRINT CHR$(27
WIDTH LPRINT 1
LPRINT CHRs$(27

LPRINT CHR$(27
LPRINT CHR$(27
LPRINT CHRS(27
LPRINT CHR$(27
RESTORE 420
20 FOR y3 =1T0

READ s. b. Aa. Aw. Ala. Alw. Ara. la,

eta!. Pr!. c!.

): CHR$(69):

): CHR$(38):
): CHR$(10):

77

). CHR$(38):
): CHR$(38):
): CHR$(38):

): CHR$(38):
): CHR$(38):

5

cp!. v
ro!.

CHR$(115):

lambda!)

lambda!)

1

CHR$(107): CHR$(50): CHR$(83):
"9": CHR$(86):

CHR$(108): CHR$(48): CHR$(79):
CHR$(108): "62": CHR$(80):
CHR$(108): "10": CHR$(69):

CHRS(97): “20": CHRS$(76):
CHR$(108): CHR$(56): CHR$(68):

w. 1bd. reg}. y%

DIM u(reg#), v(regk), w(reg%), x(reg¥), v(reg¥), z(reg#)

RFM  uCid=ma. v(id=nmw. w(i)=p. x(i)=tal, y(i)=ta?. 7(i)=twl

FOR it =1T0
FOR i%¥ =1T10
FOR i%x =1 T0
FOR ix =170
FOR iz =1 T0
FOR i%¥ =110
S =

reg:
regi:
regk:
reg¥:
regy:
regk:

s / 1000: b =b / 1000:

READ u(i%):
READ v(i%):
READ w(iX):
READ x(i%):
READ y(i%):
READ z(i%):

NEXT
NEXT
NEXT
NEXT
NEXT
NEXT

[F y% > 2 THEN LPRINT CHR$(27): CHR$(12)

LPRINT : LPRINT

%
iZ
ix
i%
ix
%

la = la / 1000: lw = lw / 1000

* Pitch: compressed

Anexa E

* Orienlalion: Portrail

LPRINT SPC(20): “Tab. E": y¥: * Marimi masurate si calculate pentru matricea ": y%

LPRINT

LPRINT *

LPRINT * APA AER

LPRINT *

LPRINT ™ M twl tw2 | Rew on ma tal taz Q ka Rea Ga 1000
IPRINT “|| [kg/s]| [°€C) | [°C1 | -] (W/mK]| [kg/s1 | C°C) | (€] | (W) | (W/mK]| (-1 | [W/mK]| (-1
LPRINT *

FOR u¥ = 1 T0

CLS @ PRINT "Regim de functionare nr.

ma = uCuz): my

regk

= v(u3): p = w(u¥): tal

REM Calculul lui aw
ta = (tal + ta2) / 2: x = .01: CALL Aer(ta. p. etaa. Pra. ca. va. laa)

Q=ma * ca* (ta? - tal):

CALL Apa(tw. etaw. Prw. cw. row. law)

Prp
rha

Pru

200 Nuw = 012 * (Rew ©

(87 - 280)

AlLFAW = Nuw * law / 4 / rha

* pra

"o uk: PRINT

Iw * Alw / Aa: Rew = mw / Alw * 4 * rha / elaw

A% (v (A% rha £ 1) T

= x(uk): ta2 = y(u®): twl = z(u®)

L656) * (Pra

1

tw? = twl - Q7 ma / A191: Lw = (tal + Ba2) /20 tp = ta

Prpy °
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dFImin = w: CALL Stevens(KAPAmax. MI. PHI. FI. w)
dfImax = w
210
d = dfFlmin * w
[F d = 0 THEN 270
IF d < 0 THEN 250
KAPAmin = KAPAmed: dlImin = W
GOTO 260
250 KAPAmax = KAPAmed: dFImax = w
260 [F KAPAmax - KAPAmin > eps THEN 210
270 ka = KAPAmed * ma * ca / Aa
REM Calculul randamentului suprafetei aripate
h=s/2: afa =ka: ' Se estimeasa o aer = ka [W/mK]
280 m = SQR(2 * afa / 1bd / b)
mh =m* h
era = (EXP(mh) - EXP(-mh)) / (EXP(mh) + EXP(-mh)) / mh
ea=1- (1 -era) *Ara / Aa
REM Calculul lui aa
ALFA3 = ka / ea / (1 - ka * Ad / A~ / ALFAN)
[F ABS(afa - ALFAa) > .5 THEN afa = ALFAa: GOTO 280
REM Calculul Rea. Nua. ja
rha = la * Ala / Aa: Rea = ma / Ala * 1 * rha / etaa
Nua = ALFAa * 4 * rha / laa
Ja=Nua / Rea / Pra ~ 333
REM Afisare rezultate
IPRINT "||":
LPRINT USING “##.
LPRINT USING "##
LPRINT USING "#H4 #
LPRINT USING “#5H5H5": Rew:
LPRINT USING "355HEEERE": ALFAw:
LPRINT ™ |":
LPRINT USING "3 #HH5H": ma:
LPRINT USING “Frr.mr 0 tal:
LPRINT USING "#8# #": taZ:
LPRINT USING "#qRHE": Q:
LPRINT USING "# ka:
LPRINT USING "ssHEHHHEE": Rea:
LPRINT USING “#HH . ##: ALFAa:
LPRINT USING "## ST Ja * 1000
LPRINT * ||"
NEXT u¥
LPRINT "L .

LPRINT "Program SCARAP.BAS Rulare la dala:

tp = tw - Q / ALFAW / Aw: CALL Apa(tp. etawp. Prpe. cwp. rowp. lawp)
IF ABS(Prp - Prpe) >= .05 THEN Prp = Prpe: GOTC 200

REM  Calculul lui ka
PHT = (ta? - tal) / (twl - tal): M =ma * ca / mw / cw: ' Se considerd implicit cd Caer<Capa

REM Determinare KAPA(FI.MI)
KAPAmin = .1: KAPAmax = 4: eps = .00l
CALL Slevens(KAPAmin. MI. PHL. FI. w)

KAPAmed = (KAPAmin + KAPAmax) / 2: CALL Stevens(KAPAmed. M[. PHI. FI. w)
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LPRINT : LPRINT : LPRINT

ERASE u. v. w. X. ¥.

NEXT y%

Z.

" DATLS
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DATA
NATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

430

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

440

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

450

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
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LPRINT CHR$(27): CHR$(12)
END

REM DATA: s{mm]. b[mm]. Aa[m*], Aw[m>]. Ala(m]. Alw[m*1. Ara[m].
RFM Ta(mm]. Tw[mn]. 1bd[W/m-K]. regim. matrice

DATA 5.6. 0.2. 0.193917. 0.14552. 0.0032838. 0.002891. 0.39758. 98.7. 99.4. 230. 16. 1

0.08674. 0.08604. 0.0879. 0.08887. 0.08934. 0.08506. 0.08493. 0.08183. 0.08197. 0.07662. 0.07642

0.06843. 0.06108. 0.05199. 0.06786, 0.05939

4.1264. 4.1042. 4.1263. 3.9493. 3.9493. 4.1484. 4.1484. 4.1263. 4.1263. 4.0599. 4.0599. 3.9714

3.9711. 3.9711. 1.0824. 1.10M

104980. 104980. 105000. 105200. 105200. 104500. 103700. 104000. 104000. 104000. 104000. 104000

102700. 102200. 103000. 102500

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
57.61. 58.51. 58.95. 59.35. 58.98. 59.17. 59.12. 59.4. 59.5. 60.18. 60.85. 52.13. 63.2. 64.5. 55.22. 58.01
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

DATA 4.5, 0.2, 0.469314. 0.16253. 0.0031035. 0.00329. 0.355147. 99.8. 99.3. 230. 17. 2

0.07553. 0.07536. 0.0709. 0.07108. 0.06496. 0.06497. 0.0554. 0.05661. 0.05187. 0.05164. 0.07922. 0.07428
0.06998. 0.06997, 0.06351. 0.07925. 0.07932

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

104500. 104500. 104200. 104200. 103900. 103900. 103280. 103280. 102900. 102900. 105400. 104800. 104400
104400. 104400. 105000. 105000

23.5.23.8. 24.2. 24.05. 24.1. 24.25. 25.15. 25.3. 25.9. 25.95. 21.8. 22.1. 22.65. 22.7. 23.5. 20.6. 20.5
24‘12. 24.15. 54.55. 54.58. 55.18. 55.15. 56.33. 55.48. 56.8. 56.57. 54.63. 55.21. 55.3. 55.35. 55.33
4.07. 54.8

64.7. 64.6. 64.4. 64.7. 64.7. 64.6. 64.7. 64.8. 64.7. 64.3. 66.5. 56.3. 65.8. 65.9. 66.2. 65.8. 67.2

DATA 4. 0.2. 0.497142, 0.17936. 0.0030186. 0.003589. 0.372102. 99.1. 100.3. 230. 25. 3

0.07456. 0.06985. 0.06947. 0.04492. 0.04622. 0.045625. 0.05336. 0.05412. 0.05382. 0.06325. 0.0695
0.07023. 0.07436. 0.07509. 0.07416. 0.06958. 0.0692. 0.07967. 0.07906. 0.07776. 0.07823. 0.0759. 0.06928
0.06947. 0.06965

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. 3.8389. 3.7947. 3.8389. 3.4407. 3.4405. 3.4407. 3.3954. 13.3521. 3.4407. 3.3622. 3.3522

104300. 104100. 104100. 102150. 102200. 102200. 103300. 102600. 102600. 103500. 103900. 104000

104300. 104300. 104200. 103900. 104100. 105400. 105400. 105200. 105200. 105000. 104400. 104400. 104400
21.2.21.7, 22.15. 27.75. 27.9. 27.85. 24.7. 25.8. 25.95. 24.72. 23.75. 24.05. 23.55. 26.6. 26.5. 27.8
28.05. 22.45. 22.35, 22.4. 22.4, 22.9. 23.5. 23.57. 23.8

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. 58.4. 55.74. 56.74. 55.32. 55.51. 56.93. 56.23. 55.11. 56.14

61.1. 61.2. 61.3. 61.8. 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
67.3. 65.4, 65.6. 67. 64.9. 64.8. 64.6

DATA 3.13. 0.2. 0.5195703. 0.19374. 0.0025532. 0.003992. 0.3811. 98.9. 99. 230. 28. 4

0.0111, 0.04133. 0.0113. 0.03672. 0.03311. 0.01731. 0.01701. 0.01758. 0.01755. 0.0173. 0.01676. 0.01618
0.04593. 0.04508. 0.03187. 0.03141, 0.03293. 0.0376. 0.037564. 0.04502. 0.04503. 0.04724. 0.04729
0.04754. 0.04779. 0.0423. 0.04224. 0.03754

1.6265. 4.2372. 4.2151. 4.193. 4.1929. 4.1487. 4.1487. 4.1487. 4.1487. 4.1044. 4.1487. 4.1044. 4.1265
A.1187. 1.3257. 4.2372. 1.2371. 1.2372. 1.2151. 1.1265. 1.1186. 1.1186. 1.1011. 1.1011. 1.1011. 1.1187
4.1929. 4.1708

104600. 104600. 104600. 103900. 103500. 104500. 10500Q. 105000. 105000. 105000. 105000. 105000. 105000
105000. 103000. 103000. 103000. 103000. 103500. 105000. 105000. 104500. 104500. 104600. 104500. 104000
101000. 103000

27.1.27.07. 27.33. 28.1. 28.94, 25.65. 25.63. 25.8. 25.75. 26.0. 26.05. 256.07. 26.1. 26.3. 30.75. 31.25
31.25. 30.8, 30.37. 29.09. 29.08. 29.33. 29.3. 29.3. 29.25. 30.7. 31.4. 3

59.29. 60.36. 60.8. 61.57. 62.23. 60.87. 60.94. 60.84. 51.06. 61.04. 61.09 51.1. 61.23. 61.43. 61.65
62.89. 63.8. 62.8. 62.19. 62.75. 62.74. 62.8. 62.01. 62.22. 62 37. 61.12. 52.3. 62.16
63.7. 63.9. 64.5. 64.7. 65.0. 65.4. 65.4. 65.5. 65.6. 65.5. 65.6. 65.6. 65.5.

55.7. 64.1. 65.3. 56.5
65.7. 65.2. 66.7. 66.7. 66.9. 65.2. 66.4. 66.5. 51.7. 65 5. &b

460 DATA 4.7. .3. 0.537311. 0.1622. 0.0029727. 0.003273. 0.423922. 99.1. 99.4. 230. 15. §

DATA
DATA

0.05201. 0.05201. 0.05807. 0.0581. 0.06823. 0.06822. 0.0721. 0.07611. 0.07612. 0.01712. 0.01715. 0.01185
0.0418. 0.06311. 0.063
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DATA 4.1266, 41266, 4.1266. 4.1487. 4. 1487 41266, 4.1266. 4.1266. 4.1487. 41487 41487 4.1487 4 1487
DATA 4.1487. 4.1487

DATA 103500. 103500. 104000. 104000. 104200. 101200. 101400. 101450. 104450. 103300. 103300. 103200. 103200
DATA 103000. 103300

DATA 22.1. 22.35. 22.6. 23.0. 23.4. 23.5, 23.9. 24.3. 24.6. 24.8. 26.2. 25.3. 25.5. 25.5, 25.6

DATA 58.22. 58.45. 57.92. 58.15. 57.55. 57.61. 57.16. 57.6. 57.61. 59.42. 59.78. 60.79. 60.82. 58.88. 58.9

DATA 61.2. 61.2. 61.3. 61.1. 61.14. 61.6. 61.7. 64.7. 61.7. 64.7. 61.7. 61.9. 65. 65. 65

REM Orignalul scris in BASIC pentru microcalculatorul ZX Spectrum (1988)
REM Versiunea acluald Lranscrisa in MS-DOS QBasic v. 1.1 (19946)

SUR Aer (t. p. eta, Pr, cp. v. lambda)
REM Proprietatile fizice ale aerului

eta = (17.18 + .048 * t) * .000001

Pr o= 707 - .00C19 * t

cp = (1003.4 + .067 * t) / 1.01 + 1926 * .01 / 1.01
v =461.4* (.622 + .01) * (vt + 273.15) / p

lambda = .0244 + .000076

*

£ND SUB

SUB Apa (f. eta. Pr. ¢. ro. lambda)

REM Proprietatile fizice ale apei

eta = (1785.4 - 57.19 *t + 1.089 * t *t - 01098 * t * ¢t *t + 0000435 *t *t *t*t)* 000001

Pr=12.974 - 43773 * t + 00826 * t * t - 0000811 *t * t *t + 3. I38E-07 * L *t %t *¢
= 4191 - .0103 * t
= 10005 - .3965 * t

lambda = .5782 + .001184 * t

END SUB

SUB Stevens (KAPA. ML. PHI. FI. w)

k = KAPA * MI[

= (1 - EXP(-KAPA)) * (1 - EXP(-k))
FOR nk = 1 10 16

gl=1:g2=1:jl=1:j2=1:7%=1 PR
FOR z¥ =1 TO n¥ ’J,.'f W
ql= gL KAF/’A /% T -
J2=J2 %k / zx
gl =gl + j P
q2 =q2 + )2
NEXT 7%
g =g+ (1 - EXP(-KAPA) * gl) * (1 - EXP(-k) * g2)
NEXT nZ
Fl =g/ k:w=F[-PHI: ' w rcprezinta croarca absoluta la calculul Tui FI
CND suB
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Tab. E'1 Marimi masurate si calculate pentru matricea 1
APA AL R

m twl tw2 | Rew [ ma tal ta2 | Q ka Rea aa 1000-J

(kg/s]| C°C1 | [°C1 | (-] (W/m*K]| Ckg/s) | [°C3 | C°C] | QWD | (W/m3K]| (-1 | [W/mK]] (-]
4.1264 68.70 68.54 27802 12240 | 0.08674 25.45 57.64 2835 244.12 3616 268.19 7.959
4.1042 70.00 69.83 28244 12335 | 0.08604 25.80 58.54 2860 239.46 3581 262.44 7.851
4.1263 70.30 70.13 28535 12432 | 0.08790 26.95 58.95 2856 242.93 3651 266.46 7.801
3.9493 71.70 71.51 27933 12107 | 0.08887 24.86 59.35 3112 244.56 3599 268.94 7.789
3.9493 71.20 71.01 27709 12048 | 0.08934 24.95 58.98 3087 245.15 3720 269.75 7.772
4.1484 70.55 70.38 28805 12522 | 0.08506 25.60 59.17 2899 241.07 3538 264.08 7.990
4.1484 70.56 70.39 28809 12523 | 0.08493 25.55 59.12 2895 240.03 3533 262.84 7.965
4.1263 70.50 70.34 28629 12457 | 0.08183 25.65 59.40 2804 235.76 3403 257.81 8.108
4.1263 70.50 70.34 28629 12457 | 0.08197 25.75 59.50 2809 237.13 3408 259.44 8.146
4.0599 70.95 70.79 28377 12331 | 0.07662 26.55 60.48 2640 228.26 3178 249.04 8.364
4.0599 71.30 71.14 28538 12373 | 0.07642 26.55 60.85 2662 229.17 3168 250.06 8.420
3.9714 71.70 71.56 28100 12179 | 0.06843 27.55 62.13 2403 215.67 2829 234.32 8.810
3.9714 71.80 71.67 28148 12194 | 0.06108 28.35 63.20 2162 203.99 2519 220.59 9.290
3.9714 72.00 71.89 28243 12244 | 0.05199 29.00 64.50 1875 187.29 2139 201.14 9.950
4.0824 62.80 62.69 24996 11459 | 0.06786 28.00 55.22 1875 213.30 2828 232.46 8.818
4.1044 64.80 64.70 25962 11763 | 0.05939 29.50 58.01 1719 201.81 2462 218.53 9.468

Program SCARAP.BAS  Rulare la data: 03-14-1997
Tab. £ 2 Marimi masurate si calculate pentru matricea
APA ALER

m twl tw2 | Rew [ ma tal ta2 Q ka Rea \Z] 1000 j

(kg/s]| (€1 | ©°C) | (-1 (W/mK]| (kg/s] | [°C) | [°C] | (W) | CW/mK]| (-1 | (W/mK]] (-]
4.1487 64.70 64.56 23427 10529 | 0.07553 23.50 54.12 2348 222.75 3374 240.39 7.746
4.1487 64.60 64.47 23390 10519 | 0.07536 23.80 54.15 2322 222.56 3365 240.18 7.757
4.1045 64.40 64.27 23066 10398 | 0.07090 24.20 54.55 2184 215.41 3152 233.20 8.005
4.1487 64,70 64.57 23429 10531 | 0.07108 24.05 54.58 2203 214.32 3171 230.59 7.895
4.1487 64.70 64.58 23431 10533 | 0.06496 24.10 55.18 2050 204.43 2896 219.19 8.211
4.1045 64.60 64.48 23143 10421 | 0.06497 24.25 55.15 2038 204.47 2896 219.37 8.216
4.1487 64.70 64.60 23434 10556 | 0.05540 25.15 56.33 1785 190.05 2507 202.72 8.745
4.1044 64,80 64.70 23221 10444 | 0.05661 25.30 56.48 1792 191.23 2515 204.18 8.775
4.1266 64.70 64.61 23310 10505 | 0.05187 25.90 56.80 1627 179.07 2302 190.32 8.926
4.1266 64.30 64.21 23159 10464 | 0.05164 25.95 56.57 1605 179.34 2292 190.66 8.982
4.0601 66.50 66.34 23606 10503 | 0.07922 21.80 54.63 2540 227.75 3544 246.26 7.566
4.0601 66.30 66.15 23531 10485 | 0.07428 22.10 55.21 2497 222.74 3319 240.43 7.878
4.0602 65.80 65.66 23342 10436 | 0.06998 22.65 55.30 2319 214.46 3125 230.88 8.030
4.0602 65.90 65.76 23380 10446 | 0.06997 22.70 55.35 2319 213.85 3124 230.17 8.006
4.0601 66.20 66.08 23496 10480 | 0.06351 23.50 56.33 2117 201.71 2829 215.12 8.281
4.0159 65.80 65.64 23083 10327 | 0.07925 20.60 54.07 2692 232.07 3553 251.61 7.729
3.9716 67.20 67.03 2335 10364 | 0.07932 20.50 54.80 2762 223.36 3553 247.19 7.586

Program SCARAP .BAS

Rulare la data: 03-14-1997
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Tab. £ 3 Marimi masuratc si calculate pentru matricca 3
APA AER

mv twl tw2 | Rew o ma tal ta2 Q ka Rea WZ] 1000-j

[kg/s3] [°C1 | [°C1 | (-] (W/mK]| Ckg/s) | [°C1 | [°C) | (W) | (W/miKD| [-1 | [W/m*K]] (-]
4.0604 61.10 60.96 19796 9195 | 0.07456 21.20 52.47 2366 233.94 3138 254.44 8.081
4.0603 61.20 61.07 19829 9206 | 0.06985 21.70 53.06 2223 225.96 2935 245.01 8.306
4.0603 61.30 61.17 19862 9215 | 0.06947 22.15 53.14 2185 223.11 2917 241.65 8.236
3.9718 61.80 61.72 19594 9098 | 0.04492 27.75 57.09 1338 182.05 1864 194.35 10.236
3.9718 63.50 63.41 20140 9251 | 0.04622 27.90 58.43 1433 184.45 1914 196.90 10.077
3.9718 63.20 63.11 20042 9223 | 0.04625 27.85 58.01 1416 181.69 1917 193.79 9.912
3.9718 63.60 63.48 20167 9239 | 0.06336 24.70 56.15 2023 214.61 2642 231.67 8.653
3.9717 64.00 63.89 20301 9278 | 0.05412 25.80 57.62 1748 198.48 2250 212.93 9.309
3.9496 65.00 64.89 20518 9322 | 0.05382 25.95 58.41 1774 196.13 2235 210.17 9.239
3.9717 65.10 64.97 20664 9375 | 0.06325 24.72 57.37 2097 214.25 2634 231.01 8.643
3.9717 65.00 64.86 20628 9363 | 0.06950 23.75 56.40 2304 223.24 2901 241.53 8.225
3.9717 64.90 64.76 20594 9354 | 0.07023 24.05 56.42 2308 226.13 2930 244.93 8.254
3.9717 64.90 64.75 20593 9353 | 0.07436 23.55 55.83 2437 231.04 3107 250.70 7.980
3.9275 62.40 62.27 19556 9035 | 0.07509 26.60 54.56 2131 233.61 3130 254 .40 8.018
3.8389 67.30 67.15 20699 9283 | 0.07416 26.50 58.32 2396 230.17 3077 249.81 7.970
3.7947 66.20 66.07 20099 9089 | 0.06958 27.80 58.15 2144 222.73 2883 241.45 8.209
3.8389 66.20 66.07 20333 9186 | 0.06920 28.05 58.40 2133 225.01 2866 243.94 8.339
3.4407 65.90 65.71 18127 8273 | 0.07967 22.45 55.74 2692 237.30 3334 260.69 7.746
3.4406 67.30 67.11 18545 8388 | 0.07906 22.35 56.74 2750 234.88 3304 257.47 7.708
3.4407 65.40 65.22 17981 8233 | 0.07776 22.40 55.32 2599 231.31 325 253.58 7.720
3.3964 65.60 65.42 17807 8151 | 0.07823 22.40 55.51 2629 233.32 3274 256.22 7.753
3.3521 67.00 66.81 17980 8166 | 0.07590 22.90 56.93 2622 229.92 3169 252.09 7.861
3.4407 64.90 64.74 17838 8195 | 0.06928 23.50 56.23 2302 221.99 2893 242.52 8.285
3.3522 64.80 64.64 17350 7992 | 0.06947 23.57 56.11 2295 221.79 2901 242.78 8.272
|| 3.3522 64.60 64.44 17294 7976 | 0.06965 23.80 56.14 2287 224.53 2908 245.12 8.363

Program SCARAP.BAS

Rulare ta data: 03-14-1997
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Tab. £ 4 Marimi masurate si calculate pentru matricea 4
AP A AER

m twl tw2 | Rew o ma tal ta2 Q ka Rea od 1000 j
[ka/s]| [°C1 | (°C1 | [-] [W/m*K]| Ckg/s] | [°C1 | [°C) | (WY | [W/mK]| (-1 | [W/mK][ (-]
1.6265 63.70 63.50 7551 3597 | 0.01110 27.10 59.29 1353 172.11 1637 198.86 9.611
4.2372 63.90 63.82 19762 8954 | 0.04133 27.07 60.36 1397 189.66 15632 202.14 9.785
4.2151 64.50 64.42 19852 8964 | 0.04130 27.33 60.80 1404 186.76 1630 198.83 9.631
4.1930 64.70 64.63 19814 8939 | 0.03672 28.10 61.57 1248 176.99 1446 187.83 10.232
1.1929 65.00 61.91 19911 8966 | 0.03311 28.91 62.23 1131 168.16 1315 177.88 10.639
4.1487 65.40 65.30 19825 8913 | 0.04731 25.65 60.87 1692 201.42 1871 215.62 9.119
4.1487 65.40 65.30 19825 8913 | 0.04704 25.63 60.94 1687 201.68 1860 215.91 9.183
4.1487 65.50 65.40 19857 8922 | 0.04758 25.80 60.84 1693 199.74 1881 213.58  8.985
1.1187 65.60 65.50 19889 8930 | 0.01756 25.75 61.06 1705 202.19 1880 216.81 9.121
4.1044 65.60 65.50 19677 8843 | 0.04730 26.00 51.04 1683 200.33 1869 214.47 9.072
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 | 0.04648 26.07 61.10 1653 197.90 1836 211.69  9.112
1.1265 65.60 65.51 19784 8887 | 0.01593 26.10 61.23 1638 198.12 1811 211.87 9.229
4.1487 65.70 65.61 19923 8939 | 0.04508 26.30 51.43 1608 196.30 1780 209.72 9.307
4.3257 64.10 64.04 20245 9145 | 0.03187 30.75 61.65 1000 163.00 1251 171.95 10.790
4.2372 65.30 65.24 20221 9080 | 0.03141 31.25 62.89 1009 162.99 1230 172.00 10.950
4.2371 66.50 66.11 20620 9188 | 0.03293 31.25 63.80 1089 165.86 1288 175.09 10.631
4.2372 65.70 65.63 20352 9115 | 0.03760 30.80 52.80 1222 183.36 1474 194.79 10.360
4.2151 65.20 65.13 20081 9027 | 0.037564 30.37 562.19 1216 180.60 1477 191.79 10.190
4.1265 66.70 66.61 20142 8984 | 0.04502 29.09 62.75 1573 203.33 1808 217.69  9.451
1.1186 66.70 66.61 20250 9028 | 0.01603 29.08 62.71 1571 203.21 1808 217.18 9.119
4.1486 65.90 65.81 20316 9045 | 0.04724 29.33 62.80 1606 205.21 1855 219.75 9.303
4.1044 66.20 66.11 19872 8896 | 0.04729 29.30 62.04 1572 202.43 1859 216.80 9.169
4.1044 66.40 66.31 19936 8913 | 0.04754 29.30 62.22 1589 203.50 1868 218.00  9.171
1.1011 66.50 66.11 19969 8922 | 0.01779 29.26 62.37 1607 205.99 1878 220.85 9.242
4.1487 64.70 64.62 19503 8852 | 0.04230 30.70 5K1.42 1320 193.98 1651 207.20 9.795
4.1929 65.60 65.52 20105 9019 | 0.04224 31.40 62.30 1326 193.56 1655 206.48 9.775 i
4.1708 65.00 64.93 19806 8922 | 0.03754 32.00 62.16 1150 180.41 1470 191.70 10.211 |

Program SCARAP BAS

Rulare la data: 03-14-1997
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Anexa E
Tab. E 5 Marimi masurate si calculate pentru matricea 5
APA AER

m twl tw2 | Rew oW ma tal ta2 Q ka Rea «a 1000-J

[kg/s]| [°C1 | [°C1 | (-1 [W/m°K]] [kg/s] | [°C] | (°C] | (W] | CW/m'K]| (-1 | (W/m'K]] (-]
1.1266 61.20 61.09 23189 10481 | 0.05201 22.10 58.22 1907 192.37 2008 206.60 9.258
4.1266 64.20 64.09 23189 10481 | 0.05201 22.35 58.45 1906 195.56 2007 210.28 9.423
4.1266 64.30 64.18 2322 10489 | 0.05807 22.60 57.92 2082 206.64 2242 223.13 8.956
4.1487 64.40 64.28 23387 10550 | 0.05810 23.00 58.15 2073 208.22 2211 224.88 9.021
1.1187 614.10 61.26 23381 10516 | 0.06823 23.10 57.55 2366 231.51 2632 252.30 8.5618
4.1266 64.60 64.46 23335 10516 | 0.06822 23.50 57.61 2362 229.26 2631 249.69 8.530
4.1266 64.70 64.55 23371 10523 | 0.07640 23.90 57.16 2580 244.66 2947 268.05 8.177
4.1266 64.70 64.55 23371 10523 | 0.07644 24.30 57.60 2584 252.22 2945 277.15 8.449
4.1187 61.70 61.55 23196 10575 | 0.07612 24.60 57.61 2561 251.06 2911 275.63 8.10%
4.1487 64.70 64.60 23506 10604 | 0.04712 24.80 59.42 1656 180.58 1810 192.93 9.540
4.1487 64.70 64.60 23506 10604 | 0.04745 25.20 59.78 1666 187.32 1821 200.63 9.851
4.1487 64.90 64.81 23585 10626 | 0.04186 25.30 60.79 1508 179.72 1505 191.91 10.681
1.1187 65.00 64.91 23623 10636 | 0.04180 25.50 60.82 1199 177.96 1802 189.90 10.583
4.1487 65.00 64.88 23616 10611 | 0.06311 25.50 58.88 2139 223.24 424 242.40 8.949
4.1487 65.00 64.88 23616 10612 | 0.06300 25.60 58.90 2130 222.85 2420 241.94 8.948

Program SCARAP . BAS

Rulare la data: 03-14-199/
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REM Program CF.BAS
REM Determinared coeficientului de frecdre pe baczd ecuaiiei lui Fanning

LPRINT CHR$(27): CHR$(69):
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(107): CHR$(52): CHR$(83); ' Pitch: Elite (12.0)
LPRINT CHR$(27): CHR$(40): CHR$(115): "9": CHR$(86):
WIDTH LPRINT 177
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): CHR$(48): CHR$(79): ' Orientation: Portrait
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): "62": CHR$(80):
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): "9": CHR$(69):
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR3(97): "26": CHR3(76):
ms = 1: ax = 17
* SDYNAMIC
DIM m(a%). p(a%). r(ak). Re(a%). cf(ak)

INPUT "Doriti tiparirea rezuitateior 7 . e3

bs = STRING$(36. "-")
c$ =" Nr. ma Rea deltap ct”
w$ =" [kg/s] (-] [Pa] (-1

80 FOR i% =1 TO a%: READ m(i%): NEXT
FOR i% = 1 TO a%: READ p(i%): NEXT
FOR i% = 1 TO a%: READ r(i%): NEXT
READ rha. Ala, Afra. la. t. pb

CLS : PRINT "Malricea nr. ™: m%: LPRINT * Mdiriced nr. " m%
IF LEFTs(es. 1) <> “n" THEN
LPRINT "
LPRINT Nr. ma Rea delta p cf
LPRINT "ji cri.  [ky/s] -3 {Paj -1
LPRINT
END IF

PR[NT bs: PRINT c$: PRINT w$: PRINT bs$

as = "

rap = Ala / Afra

FOR i%¥ =1 T0 a%

v =461.4 * (.622 + .01) * (t + 273.15) / (pb * 133.322 + r(i%))

etaa = (17.18 + .048 * L) * .00GGO1

Re(i%) = m(i%) / Ala * 4 * rha / ctaa: Re(i%) = INT(Re(i%) + .5)
IF Re(l%) < 2000 THEN

1.2662 + .0079 * rap - .412 * rap * rap

Ke = .9995 - 2.8501 * rap + .9965 * rap * rap

ELSE

Kk = .5//3 - 001/ * rap - .4056 * rap * rap

Ke = 1.0045 - 2.2089 * rap + 1.057 * rap * rap
chNy L

ct(i%) =p(i%) * 2 *rha * Ala * Ala / la / v / m(i%¥) / m(i%) - rha / la * (Kk + Ke)

PRINT USING “###": i%: : PRINT ")"
PRINT USING “## . fHHs

PRINT USING ~
PRINT USING : :
PRINT USING “#Ht.wmmr . cf(i%)

[F LEFTS(ei. 1) <> "n" THEN

T

LPR[NT USING "#r# "oom(iE):
LPRINT USING ™ " Re(ik):
LPRINT USING ™ “opQid):
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Anexa F

LPRINT USING A AR cf (13):

LPRINT i
END IF

NEXT i%
IF LEFTS(es. 1) <> "n" THEN

LPRINT "& 5
END [F

[F LEFT$(e$. 1) <> "n" THEN
LPRINT : LPRINT : LPRINT  LPRINT : LPRINT

END IF

SELECT CASE mi

CASE 1
m¥ = 2: a¥ = 1l: REDIM m(a%). p(a%). r(a%). Re(a%). cf(a%)
uJiv ouv

CASE 2
m§ = 3: ak = 12: ReUIM m(as). p(a%). r(as). Re(as). cr(as)
[F LEFT$(e$. 1) <> "n" THEN LPRINT CHR$(27): CHR$(12)
GOTG 80

CASE 3

ms = 4: ag = 13: KeDIM m(ax). p(a%). r(as). Ke(as). cf(ax)
GOTO 80

O
T
v
m
£

m% = 5: a%¥ = 13: REDIM m(a%). p(a%k). r(ax). Re(a¥). cf(ak)
IF LEFT$(e$. 1) <> "n" THEN LPRINT CHR$(27): CHR$(12)
GOTO 80

ecT

£
LPRINT CHR$(27): CHR$(12)

REM Matricea 1

REM m(i%) = debitul masic [kg/s]:

DATA 0.09592. 0.09426. 0.09305. 0.09071. 0.08750. 0.08054, 0.07175. 0.06128

DATA 0.05466. 0.05118. 0.09537. 0.08984. 0.08034. 0.07212. 0.06398. 0.05962. 0.05198
REM p(1%) = cdderea de presiune [Pa]:

DATA 2256. 2178. 2148, 2026. 1932. 1697. 1403. 1079. 893. 804

DATA 2256. 2050. 1717. 1432. 1187, 1050. 834

REM r(i%) = suprapresiunea la intrare [Pa):
DATA 4900. 4720. 4730. 4440, 4130. 3570. 2790. 2160. 1750. 1560
DATA 4870. 4390. 3600. 2930. 2380. 2090. 1600

REM ria [m]. Ala (w3, Afra [m*3. ia {mj. L {°CJ. pb {torr]:
DATA 0.00065617. 0.0032838. 0.00859. 0.0987. 22.5. 753.8

REM Matricea 2

REM m(i%) = debitul masic [kg/s]

DATA 0.08610. 0.08374. 0.08184. 0.07865. 0.07339. 0.06646. 0.05873. 0.05367
DATA 0.04837. 0.08492. 0.08442

KEM p(i%) = caderea de presiune [Pa]:
DATA 2727. 2590. 2502. 2344, 2080. 1746. 1442, 1295. 1040. 2649. 2639

REM r(i%) = suprapresiuned ia intrare [Pa]

DATA 4720. 4580, 4320, 4100. 3640. 3000. 2440. 2100. 1710. 4750. 4640
REM rha [m]. Ala [m?]. Atra [(m“]. la [m]. t [°C]. pb [torr]:

DATA 0.00066. 0.0031035. 0.00924. 0.0998. 23. 756.4

REM Malricea 3
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REM m(i%) = debitul masic [kg/s]
DATA 0.08617. 0.08550. 0.08500. 0.08466. 0.08380. 0.08207. 0.07922. 0.07365
DATA 0.06643. 0.05790. 0.05219. 0.04790

REM p(i%) = ciderea de presiune {Paj: o ) _ )
DATA 2668. 2629. 2600. 2580. 2551. 2462. 2325. 2070. 1746. 1383. 1167. 1020

REM r(i%) = suprapresiunea la intrare [Pa]:

DATA 4796, 4728. 4680. 4640. 4572, 4395, 4130, 3640. 3021. 2335. 1952. 1677
REM g [mJ. Ala (3. Afra {w*]. ia {m], L {°CJ. pb {torr]:

DATA 0.000601729. 0.0030186. 0.009736. 0.0991. 21.2. 756

REM Matricea 4
REM m(lX) debitul masic [kq/s]

o £AGs A ACnaY A Acnsr o nancs
URAIA U, UD(O‘O 0. UD(JL 0. UDLOD 0. UDl("O 0.05096. 0.05041. 0.05041. 0.04550

DATA 0.04753. 0.04415. 0.03944. 0.03608. 0.03408

KEM p(i%) = caderea de presiune |Pa]
DATA 4218, 4169. 4110. 4032, 3973. 3904, 3845. 3688. 3502. 3100. 2550. 2207. 1972

REM (%) = suprdpresiuned 1a intrare {Pd]
DATA 4993, 4973. 4905. 4807. 4748, 4679. 4620 4404, 4179. 3679. 3011. 2589. 2335

REM rha [m]. Ala [m*]. Afra [m]. ta {m]. t [°C]. pb [torr]
DATA 0.0004855145. 0.0025532. 0.01004. 0.0988. 26.34. 757

REM Matricea 5

REM m(i%) = debitul masic [kg/s]:

DATA 0.02985. 0.03243. 0.03692. 0.04012. 0.04398. 0.04980. 0.05662. 0.06104
DATA 0.06858. 0.07254. 0.07638. 0.08444. 0.09395

REM p(i%) = caderea de presiune {Paj:
DATA 448. 502. 618. 702. 812. 938. 1128. 1268. 1550. 1706. 1836. 2192. 2636

REM r(i%) = suprapresiunea la intrare [Paj:

DATA 3230. 3200. 3170. 3120. 2940. 2780. 2600. 2510. 2420. 2370. 2300. 2260. 2100
REM rha {m]. Aia {m*]. Afra {m°J. ia {mj. © [‘C] il
DATA 0.00054828. 0.0029727. 0.009196. 0.0991. 20. 75
KEM Uriginalul scris in BASIC pentru microcalculatorul /X Spectrum (198/)
REM Versiunea actuala transcrisa in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1997)
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1
I

Nr. ma Rea delta p cf
crt. [kg/s] [-1 [Pa] (-]
1) 0.09592 4199 2256 0.03745
2) 0.09426 4126 2178 0.03736
3) 0.09305 4073 2148 0.03788
4y (.09071 3971 2026 0.03744
5) 0.08750 3830 1932 0.03838
6) 0.08054 3525 1697 0.0397
7)  0.07175 3141 1403 0.04128
8) 0.06128 2682 1079 0.04352
9) 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
Tab. F2 Matricea nr. 2
Nr ma Rea delta p o
crt (xg/s] £-] (Pal (-]
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
L,ll) 0.08442 3928 2539 0.05158

Anexa F
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Tab. F3 Matricea nr. 3
Nr ma Rea delta p cf
crt [kg/s] -] (Pal -]
1) 0.08617 3776 2668 0.04309
2) 0.08550 3746 2629 0.04310
3) 0.08500 3724 2600 0.04311
4)  (.08466 3710 2580 0.04310
5) 0.08380 3672 2551 0.04352
6) 0.08207 3596 2462 0.04374
7) 0.07922 3471 2325 0.04429
8) 0.07365 3227 2070 0.04555
9) 0.06643 2911 1746 0.04713
10)  0.05790 2537 1383 0.04902
11)  0.05219 2287 1167 0.05093
12)  0.04790 2099 1020 0.05290
Tab. F4 Matricea nr. 4
Nr. ma Rea delta p cf
crt. [kg/s] £-] [Pa] £-]
1) 0.05284 2179 4218 0.11217
2) 0.05232 2158 4169 0.11310
3) 0.05205 2147 4110 0.11256
4) 0.05124 2113 4032 0.11390
5) 0.05096 2102 3973 0.11338
6) 0.05041 2079 3904 0.11380
7) 0.05041 2079 3845 0.11194
8) 0.04956 2044 3688 0.11081
9) 0.04753 1960 3502 0.11176
10)  0.04415 1821 3100 0.11428
11)  0.03944 1626 2550 0.11723
12)  0.03608 1488 2207 0.12098
13)  0.03408 1405 1972 0.12085

Anexa F
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Tab. F5 Matricea nr. 5
Nr ma Rea delta g cf
crt [kg/s] -] [Pal £-1
1) 0.02985 1214 448 0.05158
2) 0.03243 1319 502 0.04855
3)  0.03692 1502 618 0.04571
4) 0.04012 1632 702 0.04365
5) 0.04398 1789 81 0.04164
6)  0.04980 2025 938 0.03929
7)  0.05662 2303 1128 0.03612
8) 0.06104 2482 1268 0.03473
9) 0.06858 2789 1550 0.03343
10)  0.07254 2950 1706 0.03279
11)  0.07638 3106 1836 0.03165
12)  0.08444 3434 2192 0.03078
13)  0.09395 3821 2636 0.02970

Anexa F
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REM Program MCMMP.BAS

ReM  Program peniru determindrea coeficientiior A si B ai unei funciii de tip
REM =A - x'B

KREM tolosind metoda celor mai mici patrate.

REM Programul s-a folosit pentru determinarea dependentelor functionale
REMi = jiRe) si ¢i = ¢i(Re)

REM In varianta prezenta. programul este adaptat pentru determinarea

REM coeficientilor functiel J pentru un schimbator de caldurd aer-aer avand
REM acelasi tip de suprafatd si functiondnd cu aceleasi valori Re de partea
REM ambeior {iuide.

DECLARE SUB Tanhip (f!. th!)

UECLAKRE SUB Aer (L!.

pt.

DATA 0.0047. 0.0005483.

3025 DATA 620.
DAIA 694,
DATA 787.
DATA 843.
DATA 872.

DAIA 986

DATA 1012. 813. 367. 6979. 333. 397

READ s. rh. b. 0. Be. A. Vs. 1b. x. Afc. Afr. nrc. nrr. Nrg
index = .859

pcl = 101325: p

Aunu =
Ac = Aunu * Vs:
) Sect
CLS : F1 = Au
PRINT *  kr"

810.
81b.
817.
786.

ouy.

815

ri =

Ar

336, 4
344,
356.
357.

351.

363

100

6/01

660 :

Adoi * Vs

ke", "

3150 FOR i% = 1 TO Nr%
READ me. Lel. ez, wr,

p = .99 * pcl

iri, ir2
mc = mc / 10000: tcl = tcl / 10: tc2 = tc2 / 10: mr

4. 309.
. 309.
. 312,
. 320.

nva
.oIL4.

32/

iunile libere de curgere

372
376
383
380
384

393

Suprafata de schimb de caldura

161

. Pri,ocp!. v!. lambda!)
. 0.789. 1488.7. 0.0005. 0.017578. 230. 0.01. 0.02795. 0.1935. 41. 42.

nu * rh: F2 = Adoi * rh: Alc = F1 * Atc: Alr
" b ALFAC": PRINT STRINGS(38. "

CALL Aer(tc. p. EIAc. Prc. cpc. vc. LBUC)
CALL Aer(tr. prl. ETAr. Prr. cpr. vr. LBDM)

mnc =mc / Alc: mmr = mr / Alr: Rec = 4 * rh * mmc / ETAc: Rer =4 * rh * mmr / EIAr

Ced = mc * cpc: Cre =
KAPA = 1 /7 Mi * LOG(L /7 (i = &l

[F Ccd > Cre IH

Cl = Cre: €2 = Ccd: dtl = tr2 - trl: M[ = Cl / C2: PHI
KAPA = 1 / MI[ * LOG(1 / (1 + MI[ * LOG(L - PHD))

END IF

EN

Valorile numarului Re

mr * cpr:

Cl

©

L0G

n
<

dtl / (tcl - trD)

Anexa G

Be *s *nrc / (s + A) / (nrc + nrr): Adoi =Be * s * nrr / (s + A) / (nrc + nrr)

mr / 10000: trl = trl / 10: tr2 = tr2 / 10

Ced: C2 = Cre: dtl = tcl - tec2: MI = Cl 7 C2: PHI = dtl / (tcl
(

- DD
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cutul vatorilor k

kr = KAPA * C1 / Ar: kc = KAPA * C1 / Ac

' Randamentul aripioarelor

emc = SQR(2 / Ib * 2 * kc / b): emr = SQR(2 / Ib * 2 * kr / b)
h =5/ 2: mhc = emc * h: mhr = emr * h: CALL lanhip(mhc. th)
ETArc = th / mhc

CALL Tanhip(mhr. th)

ETArr = th / mhr

Randamentul suprafetelor aripate

ETAOC =1 - 0 * (1 - ETArc): ETAOr =1 - 0 * (1 - ETArr)

Calculul Tui ALFAC

ALFAC = kc * (1 / ETAOc + Ac / Ar / ETAOr * LBOc / LBDr * (Prc / Prr) = .333 * (Rec / Rer) ~ index)

Coeficientii ecuatiei mcmmp

a0 = LOG(ALFAc * 4 * rh / LBDc / Prc = .333): al = LOG(Rec)

a0al = a0 * al: al2 = al * al

AA = AA + al: BB = BB + 1: CC=CC+a0: LU =UD + alZ: tt = b + alal
PRINT kr. kc. ALFAC

NEXT 1%

M=AA*AA - BB *DD: ML = CC* AA - FF * BB: M2 = AA * FF - CC * DD

XX =ML/ M:YY =M2/M

coefB = XX - 1: coefA = EXP(YY)

PRINT : PRINT "A = ": coefA: TAB(20): ": B = ": coefB

IF ABS(index - coefB - 1) / index >= .01 THEN index = coefB + 1: RESTORE 3025: GOTO 3150
PRINT : PRINT “Ecuatia criteriala:": PRINT

PRINI " j = A * Re"B unde": 1AB(22): "A = ": coefA: PRINI [AB(22): "B = ": coefB

END

REM Origndlul scris in BASIC penlru microcalculatorul ZX Speclrum (1988)
REM Versiunea actuala transcrisa in MS-D0S QBasic v. 1.1 (1997)

SUB Aer (t. p. eta. Pr. cp. v. lambda)

REM Proprietatile fizice ale aerului

eta = (17.18 + .048 * t) * .000001

Pr = .70/ - 00019 * t

cp = (L003.4 + 06/ * t) / (L + x) + 1926 * x / (1 + x)
v o=461.4 * (622 + x) * (Lt + 273.15) / p

lambda = .0244 + .000076 * t

END SUB

SUB Tanhip (f. tanh)

tanh = (EXP(f) - EXP(-f)) / (EXP(f) + EXP(-f))

END SUB
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Racitorul de aer. Traseul aerului cald

Reg. ma Rea wa delta p

nr. [kg/sl {-1 {m/s] [Pa]
1) 0.05560 646  3.96 628
2)  0.05940 690  4.24 690
3) 0.06330 735 4 .51 766
4) 0.07020 816 5.01 896
5 0.07950 924 5.67 1082
6) 0.08230 956 5.87 1138
7) 0.08850 1028 6.31 1276
8) 0.09470 1100 6.75 1412
9) 0.09890 1149 7.05 1511
10)  0.10120 1176 7.22 1559

Racitorul de aer. Traseul aerului rece

Reg. ma Rea wa delta p
nr. [ka/s] (-] (m/s] (Pal
1) 0.51420 842 6.21 165
2) 0.58890 965 7.12 206
3)  0.62630 1026 7.57 228
4) 0.71060 1164 8.59 283
5 0.77830 1275 9.41 328
6) 0.84420 1383  10.20 376
7)  0.87930 1440 10.63 402
8) 0.91260 1495 11.03 429
9) 0.97740 1601 11.81 478
10)  1.01400 1661  12.25 511

Anexa H
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Racitorul de aer. Traseul aerului cald

Reg. ma Rea delta p cf

nr. [kg/s] (-] [Pal (-]
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

Racitorul de aer. Traseul aerului rece

Reg. ma Rea delta p cf
nr. (kg/s] -] [Pa] (-]
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

Anexa H
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Racitorul de aer. Traseul aerului c3lig

Reg. ma Rea gelta p Z27A
nr. (kg/s] -] [Pa] [-3
1) 0.05560 646 528 58 .07
2) 0.05840 630 690 55.90
> 0.06330 735 765 54 .53
4 0.07020 816 896 51.97
5)  0.07950 924 1082 £8.92
6) 0.08230 956 1138 £48.00
7) 0.08850 1028 1276 £5 .55
8) 0.09470 1100 12412 £5.50
9) 0.09890 1149 1511 4L 3
10)  0.10120 1175 1559 £330

Racitorul de aer. Traseul aerulu: rece

Reg. ma Rea deltz p L5TA
nr. (kg/s] [-] [Pal -3
1) 0.51420 842 165 7.L5
2) 0.58890 955 205 7.0%
3)  0.62630 1022 228 5.9
4 0.71060 1164 283 5.55
5) 0.77830 1275 328 5.8
6) 0.84420 1383 378 5.3¢
7)  0.87930 1440 LG2 5.2
8) 0.91260 1495 475 £.13
9) 0.97740 1601 £78 5.98
10)  1.01400 1661 511 .94 |
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REM Program SCAR23.BAS

REM Acest program efectueaza calculul de verificare pentru schimbatorul de
REM caldura aer-aer si compara valorile calculate cu cele abtinute la
RFM incercarile de pe stand.

DECLARE SUB Aer (t!. p!. x. eta!. pr!. cp!. v!. lambda')

LPRINT CHR$(27): CHR$(69):

LPRINT CHR$(27); CHR$(38); CHR3(107); CHR$(50); CHR3(83); ' Pitch: compressed

LPRINT CHR$(27): CHR$(40): CHR$(115): "9": CHR$(86)

WIDTH LPRINT 177

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): CHR$(49): CHR$(79): ' Orientation: Landscape

‘LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): “38": CHR$(80):

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): "6": CHR$(69)

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(97): "6": CHR$(76):

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): CHR$(56): CHR$(68):

LPRINT - LPRINT : LPRINT SPC(30); “Tab. .J1 Marimi masurate si calculate pentru racitorul de aer”
LPRINT
LPRINT *

LPRINT || Re- AER CALD AER
IPRINT || gim| Tipul

LPRINT “|| nr.|mdrimii m L [ e 3 Q p dp ma L ite
LPRINT ™ [kg/s] | [°CY | [°C) | (-1 |CW/m*K]| (W) | Cbard | (%] | Ckg/s) | [°C) | (°C) | (-]

LPRINT ™
PRELUCRAREA MARIMILOR MASURATE

DATA 0.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. .01. .02795. .1935. 41. 42, 44
DATA 667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844. 844. 844. 844. 844. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001
DATA 1216, 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1311, 13, 1311

DATA 1413. 1413. 1413, 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

DATA 334, 334, 294, 284, 235. 196. 157. 334, 255. 226. 176. 128. 334. 284. 225. 177. 147 334
DATA 334. 294. 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 205. 343. 304. 275. 225. 186
DATA 313. 291. 265. 206. 167. 334. 281. 235. 196. 167

DATA 534. 796. 304. 7796. 293. 327. 534. 812. 306. 7800. 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
DATA 308. 7024, 297. 337. 534. 845. 315. 5385. 30l. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103
DATA 308. 361

DATA 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 521. 8056. 316. 6771. 297. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
DATA 328. 5414. 306. 360. 620. 810. 336. 4514. 309. 372

DATA 694. 849, 327. 7716. 207. 353. 694. 826. 333, 7010. 309. 357, 594. 823. 337. 6253, 312, 3565. 634. 820
DATA 332. 5478. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 377

DATA 788. 839. 328. 7827. 305. 356. 788. 823. 330. 7827. 306. 355. 788. 820. 313. 7111. 316. 368. 787. 819
DATA 350. 6414. 320. 377. 787. 817. 350. 5774. 316. 378. 787. 817. 356. 5048. 312. 383

DATA 814, 806. 333, 7669, 307. 355. 814. 804. 341. 7185. 3i5H. 365, 814, B06. 342, 6587, 320,
DATA 354. 5890. 320. 381. 814. 802. 366. 49561. 323. 394

DATA 843. 790. 344, 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 370. 843. 785. 355. 5922. 320. 380

[%)
S
5

. 814, 806

DATA 872. 806. 328. 7867. 302. 354. 872. 80<4. 332. 7318. 305. 360. 872. 806. 337. 6815. 309. 368. 872. 806
DATA 343. 6306, 312. 375. 872. 809. 2351. 5795. 314. 384

DATA 986. 811. 352. 7899. 325. 38l. 986. 8l2. 357. 7147. 325. 388. 985. 815. 353. 6701. 327. 393. 986. 817
DATA 372. 5862. 331. 105. 986. 819. 381. 5123. 333. 116

DATA 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. 6351. 336. 106, 1012, 814
DATA 385. 5742, 340. 417. 1012. 821, 388. 5168, 341. 425

RFAD s. rh. b. 0. Be. a. Vs. 1b. x. Afc. Afr. nrecX. nrrx. reqimi

BUPT



167

Anexa J

pcl = 120000: prl = 100660: * Presiunile
DIM p(2. regimk)

FOR i% = 1 TO regimk: READ p(l. i%): NEXT
FOR i% = 1 TO regim¥: READ p(2. i%): NEXT

Suprafata de schimb de caldura

Aunu = Be * s * nrck / (s + a) / (nrck + nrr3): Adoi = Be * s * nrrg / (s + a) / (nrck + nrerk)
AC = Aunu * Vs: Ar = Adoi * Vs

Sectiunile libere de curgers

CLS @ FL = Aunu * rh: F2 = Adoi * rh: Alc = FL * Afc: Alr = F2 * Afr
FOR i% = 1 TO regimg

READ mc. tcl. tec2. mr. trl. tr2
me = mc / 10000: tcl = tcl / 10: tc2 = tc2 / 10: mr = mr / 10000: trl = trl / 10: tr2 = tr2 / 10

Temperaturile medii
tc = (tcl + tc2) / 2: tr = (trl +tr2) / 2

Proprietdtile medii ale aerului

p=pcl +.5*pl, i%)
CALL Aer(tc. p. x. ETAc. Prc. cpc. vc. LBDC)

=prl + .5 * p(2. i%)
CALL Aer(tr. p. x. ETAr. Prr. cpr. vr. LBDr)

valorile numarului Re

mmc = mc / Alc: mmr = mr / Alr: Rec = 4 * rh * nmc / FTAc: Rer = 4 * rh * nmr / FTAr

Calculul valorilor C1 si €2
Ccd = me * cpc: Cre = mr * cpr
If Ccd < Cre THEN
Cl = Ced: C2 = Cre: dtl = tcl - tc2: MI = CLl / C2: PHI = dtl / (tcl - trD)
KAPA = 1 / ML * LOG(1 / (1 + M[ * LOG(l - PHI))): REM Fluidul rece neamestecatf

ELSEIF Ced > Cre THEN

Cl = Cre: C2 = Ced: dtl = tr2 - trl: MI = CL / C2: PHI = dtl / (tcl - trl)

KAPA = 10G(1 / (1 + 1 / MI * 10G(1 - M * PHI))): RFM  Fluidul rece neamestecat,
END IF

Calculul valorilor k. Q. dp

kr = KAPA * C1 / Ar: kc = KAPA * C1 / Ac

Qcd = Ced * (tcl - te2): Qre = Cre * (tr2 - trl)

dpc = p(l. i3) / pcl * 100: dpr = p(2. i%) / prl * 100
Tiparirea marimilor masurate

PRINT “Reqim". i%

I PRINT “f":
LPRINT USING “#HH#":. 14:
LPRINT ) mésur.|":

LPRINT USING "##
LPRINT USING “#
LPRINT USING ™
LPRINT USING
LPRINT USING
LPRINT USING ™
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LPRINT USING "#gHHH# . ##": pcl / 100000!:
LPRINT USING “#HH . #H": dpc:

LPRINT " |™:

LPRINT USING “## #H#": mr:

LPRINT USING " .#": trl:

LPRINT USING "#&HEE #": tr2:

LPRINT USING “#HHERH" . Rer:

LPRINT USING " A

LPRINT USING "#HHEH": Qre:

LPRINT USING “#HH #HH5": prl / 100000!:
LPRINT USING "#H.#H": dpr:

LPRINT * |":

LPRINT USING "##.###": PHI:

LPRINT * |

CALCULUL DE VERIFLCARE
tl = tel: i =trl: pl =pcl: pei =prl: ml =mc: m2 = mr
Lc = Alc: Lr = Alr: rl=rh: r2=rh: bl =b: b2 =b: sl =s:s2=s:01=0:02=0
invk =0
PH[ = .75: REM Se atribuie functiei ¢ valoarea initiala 0.75
410 TF invZ <> 0 THFN 430
t2 = PHL * (ti - tl) + tl
te = M[ * (tl - t2) + ti

Temperaturile medii

430 te=@1+t2) /20 tr = (ti +te) /2

' Proprietatile medii ale celor doud fluide
CALL Aer(tc. pl. x. ic. nc. cc. vc. LB¢)
CALL Aer(tr, pei, x, ir, nr, cr, vr, LBr)

Valorile numarului Re

emc =ml / Lc: emr =m2 / Lr: Rc =4 *rl *emc / ic: Rr=4*r2 *emr / ir

Calcului criteriului j
Jgr
jc
Sc
Sr

0169 * Rr © (-.14D)

L0169 * Rc ~ (-.141) -
jc/nc (@217 7
r/nrt (@273

[ ]

Coeficientul de schimb de caldura

N RN
SC * emc * cc -7 o e
Sr * emr * cr %, L

o
5
noa

Randamentul aripioarelor L

=SQR(2 / 1b * de / L)

=sl /72

ur = SQR(2 7/ 1b * dr / b2)

hr =2 /2

W=uc * he: Eoo= (1 - 2 % EXP(-W) / (EXP(W) + EXP(-W))) / W

W=ur *hr: Fr= (1 - 2 * FXP(-W) / (FXP(W) + FXP(-W))) / W
Randamentul supratetelor aripate

El=1-01*(1-E:E2=1-02%*(-Er

Coeficientul de trecere a caldurti
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kre =1/ Q / (F2 *dr) + 1/ (Ac / Ar * F1 * dc))
ked=1/(1/ (El *dc) + 1/ (Ar / Ac * E2 * dr))
' Eficienta schimbatorului

Cl=ml *cc: C2=m2 * cr

MI =Cl 7/ C2

IF invk < 1 THEN te = MI * (tl - t2) + ti

IF MI < 1 TICN 640

invg = 1: M[ =1 / MI

Cl=m2 *cr: C2=ml * cc

te = PHI * (tl - ti) + ti
=M[ * (ti - te) +tl

KAPPA = Ar * kre / Cl: FI = (1 - EXP(MI * (1 / EXP(KAPPA) - 1))) / MI: GOTO 650
640 KAPPA = Ar * kre / Cl

FI =1 - EXP((1 / EXP(MI * KAPPA) - 1) / MD)

650 [F ABS(FI - PHI) <= .005 THEN 660

PHI = FI: GOTO 410

660 Qc =ml * cc * (tl - t2): Qr =m2 * cr * (te - ti)

Caderile de presiune
IF Rc < 2000 THEN 690
KK = .5: KE = .35: GOTO 695
690 KK =1.2: KE = .1
695 CALL Aer(tl. pl, x. etal. Pral. cpl. vl. lambdal)
CALL Aer(t2. pl. x. eta2. Pra2. cp2. v2. lambda2)
¢l = 1.6154 * Rc " (-.488)
Wpl =emc " 2% vl / (2 *%pl) * ((KK+1 -F1 " 2)+2% (w2 /vl -1 +cf*Ac/lc*ve/vl-Q-F1 "2
IF Rr < 2000 THEN 710
KK = .5: KE = .35: GOTO 745
740 KK = 1.2: KE = .1
745 CAIl Aer(ti. pei. x. etai. Pri, cpi. vi. lambdai)
CALL Aer(te. pei. x. etae. Pre. cpe. ve. lambdae)
cf = 8428 * Rr ~ (-.4149)
Wp2 =emr " 2 *vi / (2*pei) * ((KK+1-F272)+2*(ve/vi-1+cf*Ar /Lr*vr/vi-(l-F2"

Tiparirea marimilor calculate

IPRINT || | calc. | "

LPRINT USING “#HHeH . #": t2:
LPRINT © S

LPRINT USING "#&H4# #": kcd:
LPRINT USING “#&ss: Qc:
LPRINT " "

LPRINT USING “####.#H#": Wpl:
LPRINT * | "
LPRINT USING “#H #°: te:
LPRINT ™ "

LPRINT USING “#H5# ##": kro:

LPRINT USING "###" Qr:

LPRINT

LPRINT USING “#HEH .#H": Wp2:

LPRINT ™ |*:

LPRINT " "

I PRINT "

' Abaterile fata de masuratori

IPRINT " | ¢ (%] "

LPRINT USING "+ERE . #": (L2 - tc2) * 100 / tc2:
LPRINT ~ "

LPRINT USING "+ft #": (ked - ko) * 100 / kc:
LPRINT USING "+g £°: (Qc - Ocd) * 100 / Qcd:
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LPRINT * "
LPRINT USING “+#HHHRE.#": (Wpl - dpc) * 100 / dpc:
LPRINT * | " .
LPRINT USING "+HH . #: (te - tr2) * 100 / tr2:
LPRINT "
LPRINT USING "+ 4. (kre - k) * 100 / kr:
LPRINT USING “"+#HH# . #": (Qr - Qre) * 100 / Qre:
LPRINT "
LPRINT USING "+HEHH.#": (Wp2 - dpr) * 100 / dpr:
LPRINT " | "
LPRINT ™ "
IF i% MOD 10 = 0 THEN
LPRINT "L
LPRINT CHR$(27): CHR$(12):
LPRINT : LPRINT : LPRINT
LPRINT SPC(30): "Tab. J1 Marimi masurate si calculate pentru racitorul de aer”
LPRINT *
LPRINT ™
LPRINT “|| Re- AER CALD AE
LPRINT “|| gim| Tipul
LPRINT “|| nr.|marimii m L [ Re k Q p’ dp na t [ R
LPRINT * [ka/s1 | (°CY | (°CY | (-1 |Cw/mK]| (W] | [bar) %] [ka/sy | (°C1 | C°CY | -
LPRINT "
ELSEIF 1% = 46 THEN
| PRINT "L L & L
LPRINT "Proqgram SCAR23.BAS Rulare la data: ": DATES
LPRINT CHR$(27): CHRS$(12):
I PRINT *}——rt ! +
END IF
NEXT i%

END

REM Orignalul scris in BASIC pentru microcalculatorul Amstrad (1990)

REM Versiunea actuala transcrisd in MS-DOS QBasic v.

SUB Aer (t. p. x. eta. pr. cp. v.

lambda)

REM Proprietatile fizice ale aerului

eta = (17.18 + .048 * t) * .000001

pr = .707 - .00019 * t

cp = (1003.4 + 067 * t) / (1 + x) + 1925 * x / (1 + x)
Vo= 4614 % (622 + x) % (L + 273.18) / p
lambda = .0244 + .000076 * t

END SUB

1.1 (1997)
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REM Program SCAR35.BAS

REM Acest program efectueaza prelucrarea masurdtorilor experimentale cu
REM determinarea valorilor coeficientului de transfer termic total k
REM si ale coeficientului de transfer termic prin suprafatd a

DECLARE SUB Aer (t!. p!. x. eta!. pr!, cp!. v!. lambda!)

LPRINT CHR$(27): CHR$(69):

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHRS$(107): CHR$(50): CHR$(83): ' Pitch: compressed

LPRINT CHR$(27): CHR$(40): CHR$(115): "9": CHR$(85)

WIDTH LPRINT 177

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): CHR$(49): CHR$(79): ' Orientation: Landscape

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108); "6": CHR$(69)

LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(97): "12": CHR$(76)

LPRINT CHR$(27): CHR3(38): CHR$(108): CHR3(56): CHR$(68):

LPRINT : LPRINT : LPRINT SPC(30): "Tab. XXX. Marimi masurate si calculate la incercarea racitorului de aer”
LPRINT

LPRINT ™

LPRINT || Re- AER CALD AER RECE
LPRINT || gim

LPRINT “|| nr. m t L Re k Q W a ma L Lt Re k
LPRINT * [kg/s] | C°CT | C°C] | [-1 [CW/m*K]| (W] | [m/s] |(W/m*K]| [kg/s] | (°C] | [°C] | [-]1 [[W/mK]
LPRINT *

PRELUCRAREA MARIMILOR MASURATE
DATA 0.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. .0!. .02795. .1935. 41. 42. 46
DATA 667. 657, 667. 667. 667. 667. 667. 844, 844, 844, 844, g44. 1001. 1001. 1001. 1001. 1001
DATA 1216. 12i6. 1215. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344
DATA 1413. 1413. 1413. 1413. 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

DATA 334. 334, 294. 284. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 284. 226. 177. 147. 334

DATA 334. 294, 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284, 206. 343. 304. 275. 226. 186

DATA 343, 294. 265. 206. 167. 334. 284, 235. 196. 167

DATA 534, 796. 304, 7796. 293. 327. 534. 812. 306. 7800. 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
DATA 308. 7024. 297. 337. 534, 845. 315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842, 323. 5103
DATA 308. 2351

DATA 621. 812, 318. 7793. 307. 346. 621. 8G6. 316. 6771. 257. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
DATA 328. 5414. 306. 360. 620. 810. 336. 4514. 309. 372

DATA 694. 849, 327, 7716. 307. 353. 694. 826. 333. 7010. 309. 357. 694. 823. 337. 6253. 312. 365. 694, 820
DATA 332, 5478. 301. 362. 694. 815. 344, 4770. 309. 377

DATA 788. 839. 328. 7827. 305. 356. 788. 823. 330. 7827. 305. 355. 788. 620. 333. 7141. 316. 348. 787. 819
DATA 350. 6414. 320. 377, 787. 817. 350. 5774. 316. 378. 787. 817. 356. 5048. 312. 383

DATA 814. 806. 333. 7669. 307. 356. 814. 804. 341. 7185. 315. 365. 814, 806. 343. 6587. 320. 376. 814. 806
DATA 354, 5890. 320. 381. 814. 802. 366. 4961, 323. 39

DATA 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 370. 843. 786. 355. 5922. 3720. 380

DATA 872. 806. 328. 7867. 302. 354. 872. 804. 332. 7318. 305. 360. 872. 806. 337. 6815. 309. 368. 872. 806
DATA 243. 6306. 312. 375. 872. 809. 351. 5595. 314, 384

DATA 986, 811, 352, 7899. 325, 381, 986. 812, 357. 7147. 325. 388. 986. 815, 363. 6701. 327. 393. 986. 81/
DATA 372. 5862. 331. 405. 986. 819. 38i. 5i123. 333. 416

DATA 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 357. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. A351. 336. 405. 1012. 814
DATA 385. 5742. 340, 417. 1012. 821. 388. 5168. 341. 425

READ s. rh. b, 0. Be. a. Vs. Ib. x. Afc. Afr. nrct. nrr¥. regimf
pcl = 120000: prl = 100669: ' Presiunile
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DIM p(2. regimi)
FOR i% = 1 TO regim%: READ p(l. i%): NEXT
FOR i% = 1 TO regim%: READ p(2. i%): NEXT

Suprafata de schimb de caldura

Aunu = Be * s * nrck / (s + a) / (nrck + nrr¥): Adoi = Be * s * nrrk / (s + a) / (nrck + nrrd)
Ac = Aunu * Vs: Ar = Adoi * Vs

Sectiunile libere de curgere

CLS : F1 = Aunu * rh: F2 = Adoi * rh: Alc = F1 * Afc: Alr = F2 * Afr
FOR i% = 1 TO regimz

READ mc. tcl. tc2. mr. trl, tr2
mc = mc / 10000: tcl = tcl / 10: tc2 = tc2 / 10: mr = mr / 10000: trl = trl / 10: tr2 = tr2 / 10

' Temperaturile medii

tc = (tel +te2) / 2: tr = (trl + tr2) / 2

Proprietatile medii ale aerului
p=pcl + .5*p(l. i¥)
CALL Aer(tc. p. x. ETAc. Prc. cpc. vc. LBDC)

p=prl+.5*p2 iy
CALL Aer(tr. p. x. ETAr. Prr. cpr. vr. LBOr)

Valorile numarului Re

mnc = mc / Alc: mmr = mr / Alr: Rec = 4 * rh *mmc / ETAC: Rer = 4 * rh * mmr / ETAr

! Calculul valorilor Cl si C2
Ccd = mc * cpc: Cre = mr * cpr
IF Ccd < Cre THEN

Cl = Ccd: C2 = Cre: dtl = tcl - tc2: MI = C1 / C2: PHI = dtl / (tcl - trD)

KAPA = 1 / MI * {OG(1 / (1 + MI * LOG(1 - PHI))): REM Fluidul rece neamostecat
ELSEIF Ccd > Cre THEN

Cl = Cre: C2 = Ccd: dtl = tr2 - trl: MI = C1 / C2: PH[ = dtl / (tcl - trl)

KAPA = LOG(1 / (1 + 1 / MI * LOG(1 - MI * PHI))): REM Fluidul rece neamestecat
END IF

Catculul valorilor k. Q. dp

kr = KAPA * Cl / Ar: kc = KAPA * C1 / Ac
Qcd = Ced * (tcl - tc2): Qre = Cre * (tr2 - trl)
dpc = p(l. i%) / pcl * 100: dpr = p(2. i%) / prl * 100

Calculul criteriutui j
.0169 * Rer = (-.141)

= .0169 * Rec ~ (-.141)
Sc=Jjc/Prc 2/ D

Sr=jr/ Prr " (2/3)
! Coeficientul de schimb de caldura
ALFAC = Sc * mmc * cpc
ALFAr = Sr * mmr * cpr

wed = mmc * ve
wre = mmr * vr
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Tiparirea marimilor masurate

PRINT “Regim": i%

LPRINT “[I*: : LPRINT USING “##H": i%: : LPRINT * “ﬁ . LPRINT USING “# ##HH": mc:
.

LPRINT USING “wemre.#": tcl: @ LPRINT USING "

LPRINT USING “#####.##": ALFAC: : LPRINT " |":
LPRINT USING “##. #H5H": mr: : LPRINT USING "#HHHs #": trl: :

LPRINT USING “#HH# . ##": wre!: : LPRINT USING "#HHHH ##": ALFAr: :

LPRINT USING “#¥ #8H": PHI: : LPRINT " |°
IF i% MOD 36 = 0 THEN
LPRINT " ==t

' te2: o LPRINT USING “iHmmme
LPRINT USING “#HHHE ##": kc: : LPRINT USING " : Qcd: : LPRINT USING “#HHt . ##"

Anexa K

Rec:

: wed:

LPRINT USING “shHkE. #": Lr2:
LPRINT USING "#HiHHEF": Rer: : LPRINT USING “#HHHAr ##": kr: : LPRINT USING “#HHHHH": Qre:

LPRINT * |*;

LPRINT CHR$(27): CHR$(12):
LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT SPC(30): "Tab. XXX. Marimi masurate si calculate la incercarea racitorului de aer”

LPRINT
LPRINT
LPRINT || Re- AER CALD E RE
LPRINT “|| gim
LPRINT “|| nr. m L [ Re k Q N o ma L [ Re k
LPRINT [kg/s] | [°CY | £°CY | (-1 |(W/mK]| (W) | [m/s] |[W/m*K]] Ckg/s) | [°CY | C°CY | (-] |[(W/m
LPRINT "

ELSEIF i% = 46 THEN
LPRINT "=

LPRINT "Program SCAR35.BAS Rulare la data: ": DATES
LPRINT CHR$(27): CHR$(12):

END IF

NEXT i%

END
REM Program scris in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1997)

SUB Aer (t. p. x. eta. pr. cp. v, lamhda)
REM Proprietatile fizice ale aerului

a=(17.18 + .048 * t) * .000001

= .707 - 00019 * ¢

= (1003.4 + 067 * t) / (L + x) + 1926 * x / (1 +x)
v =461.4 * (622 + x) * (t +273.15) / p

lambda = .0244 + 000076 * t

END SUB
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Anexa L

REM Program SCAR34.BAS
REM
REM
REM

Acest program efectueaza calculul indicilor de evaluare termodinamica
ai schimbatorului de caldurd aer-aer pe baza valorilor obtinute la
incercarile de pe stand.

DECLARE SUB Aer (t!. p!. x. eta!, pr!. cp!. v!. lambda!)
LPRINT CHR$(27): CHR$(69):

LPRINT CHR$(27): CHR$(38):
LPRINT CHR$(27)

CHR$(107): ' Pitch: compressed

WIDTH LPRINT 17
LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHR$(27)

LPRINT CHR$(27):

LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHR$(27)

: CHR$(40):

7

: CHR$(38):
; CHR$(38):
CHR$(38):
: CHR$(38):
: CHR$(38):

CHR$(97):

CHR$(115):
CHR$(108):
CHR$(108):
CHR$(108):

CHR$(108):

CHR$(50): CHR$(83):
"9": CHR$(86):
CHR$(48): CHR$(79):
"62"; CHR$(80):
“10": CHR$(69):
“20": CHR$(76):
CHR$(56): CHR$(68):

* Orientation: Portrait

LPRINT : LPRINT : LPRINT SPC(10): "Tab. XXY. Valorile indicilor de evaluare termodinamica pentru racitorul de ae

LPRINT
LPRINT
LPRINT || Re- AER CALD AER RECE
LPRINT “|| gim Indice |Indice |Indice |Indice
LPRINT || nr. m t t Re ma t t Re 1 2 3 4
LPRINT * [kg/s] | [°C [°C1 | -] [kg/s] | [°CY | C°CY | (-]
LPRINT

PRELUCRAREA MARIMILOR MASURATE
DATA 0.0047. .0005483, .0003., .789, 1488.7. .0005. .012578, 230, 01. .02795. 1935, 41. 42. 46
DATA 667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844, 844, 844, 844, 844 1001. 1001. 1001. 1001. 1001
DATA 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344, 1344
DATA 1413. 1413, 1413, 1413, 1422, 1717, 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785, 1795. 1795. 1805
DATA 334, 334, 294, 284, 235, 196, 157, 334. 255, 226. 176. 128, 334, 284 226, 177. 147 334
DATA 334, 294, 235. 196. 157. 323. 294, 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186
DATA 343. 294, 265. 206. 167. 334. 284, 235. 196. 167
DATA 534, 796. 304, 7796. 293, 327. 534, 812, 306. 7800. 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534. 843
DATA 308. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323. 5103
DATA 308. 361
DATA 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 621. 807
DATA 328. 5414, 306, 360. 620, 810, 336. 4514, 309. 372
DATA 694. R49. 327. 7716. 307. 353. 694, 826, 333. 7010, 309. 357. 694. 823. 337. 6253. 312. 365. 694. 820
DATA 332. 5478. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 377
DATA 788. 839. 328. 7827. 305. 356. 788. 823. 330. 7827. 306. 355. 788. 620. 333. 7141. 316. 348. 787. 819
DATA 350. 6414. 320. 377. 787. 817. 350, 5774, 316. 378. 787. 817. 356. 5048. 312. 383
DATA 814. 806. 333. 7669. 307. 356. 814. 804, 341. 7185. 315. 36A. 814. 806. 343. 6587. 320. 376. 814. 806
DATA 354, 5890. 320. 38l. 814. 802. 366. 4961. 323. 394
DATA 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 318. 370. 843. 786. 355. 5922. 320. 380
DATA 872. 806. 328. 7867. 302. 354, 872. 804, 332. 7318. 305. 360. 872. 806. 337. 6815. 309. 368. 8/2. 806
DATA 343. 6306, 312. 375. 872. 809. 351. 5595. 314, 384
DATA 986. 811. 352. 7899. 325. 381. 986. 812. 357. 7147. 326. 388. 986. 815. 363. 6701. 327. 393. 986. 817
DATA 372. 5862. 331. 405. 986. 819. 381. 5123. 333. 416
DATA 1012. 816. 363. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. 6351. 336. 406. 1012. 814
DATA 385. 5742. 340. 417. 1012. 821. 388. 5168. 341. 425
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READ s. rh. b. 0. Be. a. Vs. 1b. x. Afc. Afr. nrc¥. nrr¥. regim¥
pcl = 120000: prl = 100660: ' Presiunile

DIM p(2. regim®)

FOR i% = 1 TO regim%: READ p(l. i¥): NEXT

FOR 1% = 1 TO regim¥: READ p(2. i%): NEXT

Suprafata de schimb de caldura
Aunu = Be * s * nrc¥ / (s + a) / (nrck + nrr¥): Adoi = Be * s * nrr¥ / (s + a) / (nrc% + nrr¥)
Ac = Aunu * Vs: Ar = Adoi * Vs

Sectiunile libere de curgere

CLS : F1 = Aunu * rh: F2 = Adoi * rh: Alc = FL * Afc: Alr = F2 * Afr
FOR i% =1 TO regim¥

READ mc. tcl. tc2. mr. trl. tr2
mc = mc / 10000: tcl = tcl / 10: tc2 = tc2 / 10: mr = mr / 10000: trl = trl / 10: tr2 = tr2 / 10

Temperaturile medii

tc = (tcl + tc2) / 2: tr=(trl +tr2) / 2

' Proprietatile medii ale aerului
p=pcl + .5 *p(l. i¥)
CALL Aer(tc. p. x. ETAc. Prc. cpc. vc. LBDc)

p=prl+ .5*p(2. i%)
CALL Aer(tr. p. x. ETAr. Prr. cpr. vr. LBOr)

Valorile numarului Re
mmc = mc / Alc: mmr = mr / Alr: Rec = 4 * rh * mmc / ETAc: Rer = 4 * rh * mmr / ETAr
Calculul valorilor Cl si €2

Ccd = mc * cpc: Cre = mr * cpr
[F Ccd < Cre THEN
Cl = Ccd: C2 = Cre: dTl = tcl - tc2: MI = Cl / C2: PH[ = dIl / (tcl - trD)
KAPA = 1 / MI * LOG(1 / (1 + MI * LOG(1 - PHI))): REM  Fluidul rece neamestecatf

ELSEIF Ccd > Cre THEN
Cl = Cre: C2 = Ccd: dTl = tr2 - trl: MI = Cl / C2: PH[ = dT1l / (tcl - trD)
KAPA = LOG(1 / (1 + 1 / MI * LOG(1 - MI * PHI))): REM Fluidul rece neamestecat
END IF
! Calculul valorilor k. Q. dp
kr = KAPA * C1 / Ar: kc = KAPA * Cl / Ac
Qcd = Ccd * (tcl - tc2): Qre = Cre * (tr?2 - trl)
dpc = p(l. i%) / pcl * 100: dpr = p(2. i%) / prl * 100
' Indicii de evaluare termodinamica a racitorului
CALL Aer(tcl. pcl. x. etacl!. prcl!. cpcl!. vcl!. lambdacl!)
pc2 = pcl - p(l. i¥)
CALL Aer(tc2. pc2. x. etac2!. prc2!. cpc2!. vc2!. lambdac?!)
ROr =1 / vc2: ROs = 1 / vcl: dRO = ROr - ROs: dROb = dRO / ROs
dll = tcl - tc2: dRObdT = dROb / dTl
CALL Aer(trl. pcl. x. etacmxi!. prcmxl!. cpemxl!. vemxl!. lambdacmxl!)
ROmx = 1 / vemxl: dROmx = ROmx - ROs: ETAro = dRO / dROmx
TETA = (tcl + 273.15) / (trl + 273.15)
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Tiparirea marimilor msurate

PRINT “Regim”: i%

LPRINT “||*:
LPRINT USING “###": i%;
LPRINT ™ |*:

LPRINT USING "##.#H": mc:
LPRINT USING “#HHH #": tcl:
LPRINT USING “#HHHHE . #": tc2:

LPRINT USING "#HHHHH": Rec:
LPRINT * |

LPRINT USING “## #HHH": mr:
LPRINT USING “#HHH.#": trl:
LPRINT USING "#HH #": tr2:

LPRINT USING “#HHHH": Rer:
LPRINT * |":

LPRINT USING "##.##": dROb:
LPRINT USING “###.#HHH". dRObAT:
LPRINT USING “#H.#H#": ETAro:
LPRINT USING “#HHE . #H#": TETA:
LPRINT * ||*

sumdROb = sumdROb + dROb
sumdRObdT = sumdRObdT + dRObdT
sumtTAro = sumETAro + ETAro
SumTETA = sumTETA + TETA

NEXT i%
LPRINT " —t L

Anexa L

LPRINT || Valorile medii ale indicilor de evaluare termodinamica:
LPRINT USING "## #H#": sumdROb / regimk:

LPRINT USING “#H shEm#" . sumdRObdT / regimi:

LPRINT USING "## #H#": sumETAro / regimi:

LPRINT USING “##+ . ###": sumTETA / regimi:

LPRINT " ||

LPRINT "L

4

LPRINT “Program SCAR34.BAS Rulare la data: ": DATES
LPRINT CHR$(27): CHR$(12):

END

REM Orignalul scris in BASIC pentru microcalculatorul Amstrad (1991)
REM Versiunea actuald transcrisa in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1997)

SUB Aer (t. p. x. eta. pr. cp. v. lambda)

REM Proprietatile fizice ale aerului

eta = (17.18 + .048 * t) * .000001

pr = .707 - .00019 * t

cp = (1003.4 + 067 * t) / (L + x) + 1926 * x / (1 + x)
v =461.4 * (.622 + x) * (Lt + 273.15) / p

lambda = .0244 + 000076 * t

END SUB
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Anexa L

Tab.L1 Valorile indicilor de evaluare termodinamica pentru racitorul de aer

He- At CALD AtR RECE
gim Indice |Indice |Indice |Indice
nr. m t [ Re ma £ t Re 1 2 3 4
Ckg/s] | €] | €1 ] (-] Ckg/s] | [°€) | [°€) | C-)
1] 0.0538 79.6 30.4 580 | 0.7796 29.3 32.7 1268 | 0.156 0.00316 0.936 1.165
21 0.0534 8l1.2 30.6 579 | 0.7800 29.6 33.0 1268 | 0.160 0.00316 0.939 1.170
3] 0.0534 82.6 30.7 678 | 0.7378 29.4 33.1 1199 | 0.164 0.00317 0.934 1.175
41 0.0534 84.3 30.8 577 | 0.7024 29.7 33.7 1140 | 0.169 0.00317 0.940 1.180
5] 0.0534 845 31.5 576 | 0.6385 30.1 34.5 1035 | 0.167 0.00316 0.933 1.179
6] 0.0533 84.1 32.0 575 | 0.5740 30.4 35.2 929 | 0.164 0.00315 0.928 1.177
710.0533 84.2 32.3 574 | 0.5103 30.8 36.1 825 | 0.163 0.00315 0.930 1.176
8| 0.0621 81.2 31.8 672 | 0.7793 30.7 34.6 1262 | 0.154 0.00311 0.925 1.165
9] 0.0621 80.6 3l.6 673 | 0.6771 29.7 34.2 1099 | 0.153 0.00311 0.903 1.168
10 | 0.0621 80.8 32.0 672 | 0.6244 30.1 34.9 1012 | 0.152 0.00311 0.908 1.167
11 | 0.0621 80.7 32.8 672 | 0.5414 30.6 36.0 875 | 0.148 0.00310 0.900 1.165
12 ] 0.0620 81.0 33.6 670 | 0.4514 30.9 37.2 728 | 0.146 0.00309 0.889 1.165
131 0.0694 84.9 32.7 747 1 0.7716 30.7 35.3 1248 | 0.161 0.00303 0.902 1.178
14 | 0.0694 82.6 33.3 749 | 0.7010 30.9 35.7 1133 | 0.151 0.00307 0.889 1.170
15| 0.0694 82.3 33.7 748 | 0.6253 31.2 36.5 1010 | 0.149 0.00306 0.885 1.168
16 | 0.0694 82.0 33.2 749 | 0.5478 30.1 36.2 886 | 0.150 0.00307 0.874 1.171
17 |1 0.0694 81.5 34.4 749 | 0.4770 30.9 37.7 769 | 0.144 0.00305 0.862 1.166
18 | 0.0788 83.9 32.8 849 | 0.7827 30.5 35.6 1266 | 0.155 0.00304 0.882 1.176
19 | 0.0788 82.3 33.0 851 | 0.7827 30.6 35.5 1266 | 0.149 0.00303 0.877 1.170
20 | 0.0788 62.0 33.3 872 | 0.7141 31.6 34.8 1155 | 0.083 0.00288 0.828 1.100
21 | 0.0787 81.9 35.0 848 | 0.6414 32.0 37.7 1033 | 0.141 0.00300 0.859 1.164
22 | 0.0787 81.7 35.0 848 | 0.5774 31.6 37.8 930 | 0.140 0.00300 0.851 1.164
23 | 0.0787 81.7 35.6 847 | 0.5048 31.2 38.3 813 | 0.138 0.00299 0.830 1.155
24 | 0.0814 80.6 33.3 880 | 0.7669 30.7 35.6 1240 | 0.142 0.00300 0.865 1.l64
25| 0.0814 80.4 34.1 879 | 0.7185 31.5 36.6 1159 | 0.133 0.00299 0.863 1.161
26 | 0.0814 80.5 34.3 879 | 0.6587 32.0 37.6 1061 | 0.138 0.00299 0.869 1.159
27 | 0.0814 80.5 35.4 878 | 0.5890 32.0 38.1 948 | 0.134 0.00297 0.843 1.159
28 | 0.0814 80.2 36.6 877 | 0.4961 32.3 39.4 797 | 0.129 0.00295 0.820 1.157
29 | 0.0843 79.0 34.4 912 1 0.7763 31.9 36.6 1252 | 0.132 0.00296 0.856 1.154
30 | 0.0843 78.7 34.7 912 | 0.7026 31.8 37.0 1133 | 0.130 0.00296 0.845 1.154
31 | 0.0843 78.56 35.5 911 | 0.5922 32.0 38.0 953 | 0.127 0.00294 0.831 1.153
32| 0.0872 80.6 32.8 943 | 0.7867 30.2 35.4 1274 | 0.143 0.00298 0.858 1.166
33 | 0.0872 80.4 33.2 943 | 0.7318 30.5 36.0 1183 | 0.140 0.00298 0.855 1.164
34 ] 0.0872 80.6 33.7 942 | 0.6815 30.9 36.8 1100 | 0.139 0.00297 0.852 1.163
35| 0.0872 80.6 34.3 942 | 0.6306 31.2 37.5 1017 | 0.137 0.00295 0.844 1.162
36 | 0.0872 80.9 35.1 940 | 0.5595 31.4 38.4 901 | 0.135 0.00295 0.830 1.163
37 | 0.098 81.1 352 1063 | 0.7899 32.5 38.1 1271 | 0.132 0.00288 0.833 1.159
38 ] 0.0986 81.2 35.7 1062 | 0.7147 32.6 38.8 1148 | 0.131 0.00288 0.824 1.159
39 | 0.0986 81.5 36.3 1061 | 0.6701 32.7 39.3 1076 | 0.130 0.00287 0.813 1.150
40 | 0.0986 81.7 37.2 1060 | 0.5862 33.1 40.5 939 | 0.127 0.00285 0.800 1.159
41 | 0.0986 81.9 38.1 1058 | 0.5123 33.3 4l.6 820 | 0.124 0.00284 0.784 1.159
42 1 0.1012 81.6 36.3 1089 | 0.7710 33.2 39.1 1238 | 0.129 0.00286 0.819 1.158
43 | 0.1012 8L.3 36.7 1089 | 0.6979 33.3 39.7 1119 | 0.127 0.00285 0.810 1.157
44 |1 0.1012 81.0 37.5 1088 | 0.6351 33.6 40.6 1017 | 0.123 0.00283 0.795 1.155
45 | 0.1012 81.4 385 1085 | 0.5742 34.0 41.7 918 | 0.121 0.00281 0.782 1.1%
46 | 0.1012 82.1 38.8 1085 | 0.5168 34.1 42.5 825 | 0.122 0.00281 0.779 1.15
Valorile medii ale indicilor de evaluare termodinamica: 0.141 0.00300 0.853 1.163

Program SCAR34 BAS

Rulare la data. 03-14-1997

Indicele 1: Ap

Indicele 2: A—pA-“

Indicele 3: n,

Indicele 4: 6.
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Program SCAR34

na
BAS
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Anexa M

Acest. program efectueaza calculul indicilor de evaluare termodinamica

ai
incercérile de p

JECLARE SUB Aer (L. p!.

LPRINT CHR$(27)
LPRINT CHRS$(27):
LPRINT CHRS$(27):
WIDTH LPRINT 177

schimbdtorului de cdldurd acr-

e stand.

or
acy

x, eta!, pr!. cp!.

CHR$(69) :

CHRS$(38):
CHRS(40):

1 PRINT CHR$(?27):
LPRINT CHRS$(27):
CHRS(27):
CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):

LPRINT
LPRINT

CHR$(38):
CHRS(38):
CHR$(38):
CHR$(38):
CHR$(38):

CHR$(97):

CHRS(107):

CHRS(115):

CHR$(108):
CHR$(108):
CHR$(108):

CHR$(108):

pc baza valorilor obt

vl lambda!)

CHR$(50): CHRs(83}
"9": CHRS(86):

CHR$(48); CHR$(79):
"62": CHRS(80):
"10": CHR$(69):
"25": CHR$(76):
CHR$(56): CHR$(68):

inute 1

a

: ' Pitch: compressed

* Orientation: Portrait

LPRINT : LPRINT : LPRINT SPC(1l): " Tab.Ml Valorilc indiciler de covaluarce termodinamicd pentru racitorul de acr”
LPRINT

LPRINT

LPRINT || Re- AER CALD AER RECE

LPRINT “|l gim deltaTl (2]

LPRINT “|l nr. m t L Cl ma t £ c2 (K] [-]

LPRINT * [kg/s) | [°CY | [°CY | [W/K}| [ka/s] | [°CY | £°C1 | [W/K]

LPRINT

' PRELUCRAREA MARTMILUR MASURATE

DATA 0.0047. .0005483. .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 23C. .0l. .02795. .1935. 41, 42. 45

DATA 657. 667. 8h7. 567. 6b7. 6h7. 557, B4d. Bd4. 844 844, 34d, 1001, 1901. iGOi. 1GGi. 1061

DATA 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1216. 1275. 1275. 1275. 1275. 1275. 1344. 1344. 1344

DATA 1413, 1413. 1413. 1413. 1422, 1717, 1717, 1717, 1726. 1725, 1785, 1785, 1795 1795. 1805

DATA 334. 334, 294, 284, 235. 195. 157. 334, 255, 226, 176 128. 334. 284, 226. 177. 147, 334

DATA 334, 234. 235, 196. 157, 323. 294. 245. 205. 157, 334. 284, 205, 343, 304. 275. 225. i85

DATA 343. 294. 265. 206. 167. 334. 284. 235. 196. 167

DATA 531. 796, 301. 7796. 293. 327. 534. 812. 305. 7800. 295. 330. 531, 826. 307, 7378. 294, 331. 531. 843
DATA 308. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6385. 201. 345. 533. 841. 320. 5740. 2304, 252. 533. £42. 322. 5102
DATA 308. 351

DATA 621. 812. 318. 7793. 307. 346. 621. 806. 316. 6771. 297. 342. 621. 808. 320. 6244. 301. 349. 521. 807
DATA 328. 5414, 206. 360. 620. 810. 326, 4514, 209, 372

DATA 694. 849. 327. 7716. 307. 353. 694. 826. 333. 7010. 309. 357. 5634, 823. 337. 6253. 312. 355. £94. 820
DATA 332. 5473. 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 343, 377

DATA 788. 839. 328. 7827. 305. 356. 788. 823. 330. 7827. 306. 355. 788. 820. 343. 7141. 316. 368. 787. 819
DATA 350. 6111, 320. 377, 787. 817, 350. 5771 316 378 787 817 355 5018 2312 382

DATA 814. 805, 332. 7669. 307. 356. 814. 8C4. 241. 7185. 315 355 3l4. 206. 343. 4£587. 320. 276. 8l4. 804
DATA 354, 5895, 320. 381. B8i4. B02. 355, 4981. 323. 394

DATA 843. 790. 344. 7763. 319. 366. 843. 787. 347. 7026. 313. 377. 843. 786. 355. 5922. 320. 330

DATA 872, 805, 328. 7867. 302. 254. 872. 804. 232, 7318, 305, 2340, 3/2. 304, 237 4315 209, 3483, 872 805
DATA 343. 6305. 312. 375. 872. 809. 351 5595, 314 384

DATA 985, Bil. 352. 7839. 325. 281. 935. 812, 357. 7i47. 325, 383 U85, 2i>. 383, H701. 327 333 98n Bi7
DATA 372. 5862. 331. 405. 986. 819. 381. 5123. 333. 415

DATA 1012, 816, 362. 7710. 332. 39!. 1012 813. 357 £979. 332 2337 1012 310, 275 6351 325 175 1012 314
DATA 385, 5742, 240. 417. 1012. 821. 288. 5148, 241. 425
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READ s, rh, b, 0, Be, a, Vs, Ib, x, Afc, Afr, nrcX, nrrx, regimx

pcl = 120000: prl = 100660: ' Presiunile
DIM p(2. regimk)

FOR i% = 1 TO regim¥: READ p(l. i%): NEXT
FOR i% = 1 TO regim%: READ p(2, i%): NEXT

' Suprafata de schimb de caldura
Aunu =
C = Aunu * Vs: Ap = Adoi * Vs

Sectiunile libere de curgere

Be * s *nrck / (s +a) / (nrck + nrrx): Adoi = Be * s * nrrg / (s + a) / (nrck + nrrg)

CLS @ FL = Aunu * rh: F2 = Adoi * rh: Alc = FI * Afc: Alr = F2 * Afr

FOR i% =1 T0O regim

READ mc. tcl. tc2. mr. trl. tr2

me = mc / 10000: t¢l = tel / 10 t¢2 = tc2 / 10: mr = mr / 1000C: &trl = trl / 10 tr2 = tr2 / 10

Temperaturile medii
tc = (tcl +tc2) / 2: tr = (trl +tr2) / 2

Proprietatile medii ale aerului

p=pcl+ .5*p(l. i}
CALL Aer(tc, p, X, ETAc, Prc, cpc, ve, LBOC)

p=prl+ 5*p(2 i¥
CALL Aer(tr. p. x. ETAr. Prr. cpr. vr. LBDr)

Valorile numarului Re

mme = o / Ale: mmr = mr / Alr: Rec = 4 * rh

‘ Calculul valorilor Cl si €2
Ccd =mc * cpc: Cre = mr * cpr
[l Ccd < Cre THCN
Cl = Ced: €2 = Cre: dT1 = Lcl - Le2: MI

*

KAPA = 1 / MI * LOG(1 / (1 + MI * LOG(1 -

ELSEIF Ccd > Cre THEN

Cl = Cre: C2 = Ccd: dTL = tr2 - trl: M[

KAPA = LOG(1 / (1 + 1 / Ml * LOG(L - MI
END IF
' Calculul valorilor k. 4. dp
kr = KAPA * (1 / Ar: kc = KAPA * C1 / Ac
Qcd
dpe

mmc / ETAC: Rer = 4 * rh * mmr / ETAr

Cl 7 C2: PHL = dT1 / (Lcl - LrD)

PHI))): REM

Fluidul rece ncamestecatF

Cl / C2: PHI =dTL / (tcl - trD)

PHI))): REM

Ced * (Lel - Le2): Qre = Cre * (Lr2 - Lr])
pl. iB) / pel *100: dpr o= p(2. iX) / prl * 100

Indicii de evaluare termodinamica a racitorulul

CALL Aer(tcl. pcl. x. etacl!. prcl!. cpcl!. vel!.

pe2 = pel - p(l. 10

CALL Aer(tc2. pc2. x. etac2!. prc2!. cpc2!. vc2!. lambdac2!)
ROr =1/ vc2: ROs = 1 / vcl: dRO = ROr - ROs: dROb = dRO / ROs

dll = tcl - tc2: dRObdT = dROb / dIl:

CALL Aer(trl. pcl. x. etacmxl!. premx!!. cpemxl!. vemxi!.
dRO / dROmx

ROmx = 1 / vemxl: dROmx = ROmx - ROs: ETAro =
TETA = (tcl + 273.15) / (trl + 273.15)

lambdacl!?

Fluidul rece neamestecat

lambdacmx!!)
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.

Tiparirea marimilor masurate

PRINT “Regim";

LPRINT |":
LPRINT USING ™ i%;
LPRINT ™ |":

LPRINT USING *
LPRINT USING ™
LPRINT USING
LPRINT USING "
IPRINT " |":
LPRINT USING *
LPRINT USING ™
LPRINT USING "
LPRINT USING
LPRINT * |":
LPRINT USING "#d s~ :
LPRINT USING "#HH #5H": TETA:
‘LPRINT USING “## #5": ETAro:
"LPRINT USING s 4. TETA:
LPRINT * ||*

3 I

¥

sumdROb = sumdROb + dROb
sumdRObdT = sumdRObdT + dRObdT
sumETAro = sumETAro + ETAro
sumTETA = sumTETA + TETA

NEXT i%
LPRINT "L

Anexa M

LPRINT "Program SCAR34A BAS Rulare 1a data: . DATES
LPRINT CHR$(27): CHR$(12):

END

REM Versiune scrisd in MS-DOS QBasic v. 1.1 (1997)

SUB Aer (L, p, x, eta, pr, cp, v, lamhda)

REM Proprietatile fizice ale aerului

eta = (17.18 + 048 * t) * 000001
pr = 707 - 00019 * t
ep = (1003.4 + 067 * t) / (1 + x) + 1926 * x / (1 + x)

v =461.4 * (622 + x) * (t +273.15) / p
lambda = .0244 + 000076 * t

FND SUB
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Anexa M

Tab.Ml Valorile indicilor de evaluare termodinamica pentru ricitorul de aer
e- AER CALUL AER RECE

gim deliatl Q
nr. m ) v C1 ma t t c2 14 [-1

Ckg/s] | [°C] | C°C1 | TW/K]| Cka/s1 | [°C1 | [°C) | CW/K]

1]0.0534 79.6 304 54.3|0.7796 29.3 2.7 791.0 | 49.2 1.166
2] 0.0534 81.2 30.6 54.3]|0.7800 29.6 33.0 791.4 | 50.60 1.170
310.0534 826 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
510.0534 845 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
710.0533 84.2 32.3 54.2 | 0.5103 30.8 36.1 517.8 | 51.90 1.176
8] 0.0621 81.2 31.8 63.1|0.7793 30.7 34.6 790.8 | 49.40 1.166
910.0621 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 1 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 ] 0.069%4 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 1 0.0788 82.3 33.0 80.1|0.7827 30.6 355 794.2 | 49.30 1.170
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 37.7 550.9 | 456.90 1.164
22 [ 0.0787 81.7 35.0 80.0 [ 0.5774 31.6 37.8 586.0 | 46.70 1.164
231 0.0787 81.7 356 80.0 | 0.5048 31.2 38.3 512.3146.10 1.166
24 | 0.0814 80.6 33.3 82.7 | 0.7669 30.7 356 778.2 | 47.30 1.164
25| 0.0814 80.4 34.1 82.7|0.7185 31.5 36.6 729.1 | 46.30 1.161
26 | 0.0814 80.6 34.3 82.7 | 0.6587 32.0 37.6 568.5 | 46.30 1.159
27 1 0.0814 80.6 35.4 2.7 | 0.5890 2.0 38.1 597.8 | 45.20 1.159
28 | 0.0814 80.7 36.6 82.7 | 0.4951 32.3 39.4 503.5 | 43.60 1.157
29 | 0.0843 79.0 34.4 85.7 | 0.7763 31.9 236.6 787.8 | 44.60 1.154
30 | 0.0843 78.7 34.7 85.7 | 0.7026 31.8 37.0 713.0 | 44.00 1.154
31 | 0.0843 78.6 355 85.7 | 0.5922 32.0 38.0 601.0 | 43.10 1.153
32 1 0.0872 80.6 32.8 88.6 | 0.7867 30.2 35.4 798.3 | 47.80 1.166
33 | 0.0872 80.4 33.2 88.6 | 0.7318 30.5 36.0 742.6 | 47.20 1.164
34 | 0.0872 80.6 33.7 88.6 | 0.6815 30.9 36.8 691.6 | 46.90 1.163
3510.0872 80.6 34.3 88.6 | 0.6306 31.2 37.5 639.9 | 46.30 1.162
36 | 0.0872 80.9 351 B88.6 | 0.5595 31.4 38.4 567.8 | 45.80 1.163
37 1 0.0986 81.1 352 100.2 | 0.7899 32.5 38.1 80l.7 | 45.90 1.159
38 | 0.0986 81.2 35.7 100.2 | 0.7147 32.6 38.8 725.4 | 45.50 1.159
39 | 0.0986 8L.5 36.3 100.2 | 0.6701 2.7 39.3 680.1 | 45.20 1.160
40 | 0.0986 81.7 37.2 100.2 | 0.5862 33.1 40.5 595.0 | 44.50 1159
41 | 0.0986 81.9 38.1 100.2 | 0.5123 33.3 41.6 520.0 | 43.80 1.159
42 | 0.1012 81.6 36.3 102.9 | 0.7710 33.2 39.1 782.5 | 45.30 1.158
43 | 0.1012 81.3 36.7 102.9 | 0.6979 33.3 39.7 708.3 | 44.60 1.157
44 1 0.1012  81.0 37.5 102.9 | 0.6351 33.6 40.6 544.6 | 43.50 1.155
451 0.1012 81.4 38.5 102.9 | 0.5742 34.0 41.7 582.8 | 42.90 1.154
45 | 0.1012 82.1 38.8 102.9 | 0.5168 34.1 42.5 524.6 | 43.30 1.156

Program SCAR34A BAS

Rulare 1a

data: 03-14-1997
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REM

REM
REM
REM

DECLARE SUB Aer (t!, p!. x. eta!. pr!, cp!.

LPRINT : LPRINT : LPRINT SPC(19): "Tab. N1

Program SCAR36.BAS

189

Acest program efectueaza calculul bilantului exergetic al

schimbatorului de caldurd aer-aer pe baza valorilor obtinute la

incercarile de pe stand.

LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
WIDTH LPRINT 177
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):
LPRINT CHR$(27):

CHRE(89):
CHR$(38);
CHR$(40): CHR$(
CHR$(28):
CHR$(38):
CHR$(38):
CHR$(38):
CHR$(38):

CHR$(
CHR$(
CHRS$(

CHR$(

CHR$(107):

CHR$(97):

v!. lambda!)

CHR$(50): CHR$(83): :

115): "9": CHR$(86):

108):
108):
108):

CHR$(48): CHR$(79): :
“62": CHR$(80):
"10": CHRS(69):
"26": CHR$(76):

108): CHR$(56): CHR$(£8):

' Pitch: compressed

Bilantul exergetic pentru racitorul de aer”

Anexa N

' Orientation: Portrait

843

805

817

1012.

LPRINT

LPRINT *

LPRINT | Re- AER CALD AER RECE BILANTUL EXERGETIC

LPRINT *|| gim -
LPRINT “| nr.| m t ] Q ma t vt ] OBl | SE2 | oEq | etaE |”
LPRINT ™ [kg/s] | [°C] | [°C] | [W] [kg/s] | [°C] | [°C] W] W] (W] [EY
LPRINT ™ R

' PRELUCRAREA MARIMILOR MASURATE

DATA 0.0047. .0005483, .0003. .789. 1488.7. .0005. .012578. 230. .01. .02795. .1935. 41. 42. 45

DATA 667. 667. 667. 667. 667. 667. 667. 844, 844 844 B844. 844 1001. 1001. 1001. 1001. 1001

DATA 1216, 1216, 1216, 1216, 1216, 1216, 1275, 1275, 1275. 1275 1275, 1344, 1344 1344

DATA 1413. 1413. 1413, 1413, 1422. 1717. 1717. 1717. 1726. 1726. 1785. 1785. 1795. 1795. 1805

DATA 334, 334, 294. 284. 235. 196. 157. 334. 255. 226. 176. 128. 334. 284. 226. 177. 147. 334

DATA 334. 294, 235. 196. 157. 323. 294. 245. 206. 157. 334. 284. 206. 343. 304. 275. 226. 186

DATA 243 204, 285. 205. 167. 334. 284, 235. 196. 167

DATA 534. 796. 304. 7795. 293. 327. 534. 812. 306. 7800, 296. 330. 534. 826. 307. 7378. 294. 331. 534.
DATA 308. 7024. 297. 337. 534. 845. 315. 6385. 301. 345. 533. 841. 320. 5740. 304. 352. 533. 842. 323.
DATA 308. 361

DATA &21. 812, 318, 7793, 307, 346, 621, 806, 316. 6771, 207. 342, 421, 808, 320, 6244. 301, 249, 621
DATA 328. 5414, 306. 360. 620. 810. 336. 4514, 309. 372

DATA 694. 849. 327. 7716. 307. 353. 694. 826. 333. 7010. 309. 357. 694. 823. 337. 6253. 312. 365. 694.
DATA 332. 5478, 301. 362. 694. 815. 344. 4770. 309. 377

DATA 788, 830, 328 7827, 05, 2356 788, 823, 330, 7827, 306 355. 78 620, 333, 7141, 316, 48 787
DATA 350. 6414. 320. 377. 787. 817. 350. 5774. 315. 378. 787. 817. 355. 5048. 312. 383

DATA 814. 806. 333. 7669. 307. 356. 814, 804. 341. 7185. 315. 356. 814. 806. 343. 6587. 320. 376. 814,
DATA 354. 5890. 320. 381. 814. 802. 366. 4961. 323. 394

DATA 843, 790, 344, 7763, 310, 366, 843, 787, 347, 7026. 318, 370, 843 786 355 5922 220, 380

DATA 872. 806. 328, 7867. 302. 354. 872. 804. 332. 7318. 305. 350. 872. 805. 337. 6815. 309. 358. 872.
DATA 343. 6306. 312. 375. 872. 809. 351. 5595. 314. 384

DATA 986. 811. 352. 7899. 325. 381. 986. 812. 357. 7147. 326. 388. 986. 815. 363. 6701. 327. 393. 985.
DATA 272, 5862 2331 405, O8A. 819, 381, 5123 333, 414

DATA 1012. 815. 353. 7710. 332. 391. 1012. 813. 367. 6979. 333. 397. 1012. 810. 375. 5351. 335. 405.
DATA 385. 5742. 340. 417. 1012. 821. 388. 5158. 341. 425

5103
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Anexa N

READ s. rh. b, 0. Be. a. Vs. 1b. x. Afc. Afr. nrc¥. nrrg. regimi
ncl = 120000: prl = 100660: *  Presiunile

DIM p(2. regim%)

FOR i%¥ = 1 TO regim¥: READ p(l. i%): NEXT

FOR i% = 1 TO regim%: READ p(2. i%): NEXT

) Suprafata de schimb de caidura
Aunu = Be * s * nrc¥ / (s + a) / (nrc% + nrrX): Adoi = Be * s * nrr¥ / (s + a) / (nrck + nrri)
Ac = Aunu * Vs: Ar = Adoi * Vs

Sectiunile libere de curgere

CLS : F1 = Aunu * rh: F2 = Adoi * rh: Alc = F1 * Afc: Alr = F2 % Afr

FOR i% = 1 TO regimi

READ mc. tcl, tc2. mr. trl. tr2
mc = mc / 10000: tcl = tcl / 10: tc2 = tc2 / 10: mr = mr / 10000: trl = trl / 10: tr2 = tr2 / 10

+

Temperaturiie medii

te = (tcl + tc2) /7 2: tr = (trl + tr2) / 2
' Proprietatiie medii ale aeruiui
p=pcl +.5*p(l, ik)

CALL Aer(tc. p. x. ETAc. Prc. cpc. vc. LBOC)
p =prl+ .5*p(2, i%)

CALL Aer(tr. p. x. ETAr. Prr. cpr. vr. LBOr)

valorile numaruiui Re

mnc =mc / Alc: mmr = mr / Alr: Rec = 4 * rh * mmc / ETAC: Rer = 4 * rh * mmr / ETAr
! Calculul valorilor C1 si €2
Ccd = mc * cpc: Cre = mr * cpr

[F Ccd < Cre THEN

Cl = Ccd: C2 = Cre: dTL = tcl - te2: MI = C1 / C2: PHL = dT1 / (tcl - trl)

KAPA = 1 / ML * LOG(1 / (1 + MI * LOG(1 - PHI))): REM Fluidul rece neamestecatf
ELSEIF Ccd > Cre THEN

Cl = Cre: C2 = Ccd: dTl = tr2 - trl: M[ = Cl / C2: PH[ = dT1 / (tcl - trD)

KAPA = LOG(! / (1 + 1 / MI * LOG(1 - MI * PHI))): REM Fluidul rece neamestecat

END [F

Caicuiui vaioriior k. Q. dp

kr = KAPA * Cl1 / Ar: kc = KAPA * (1 / Ac

Ocd = Ccd * (tel - te2): Qre = Cre * (tr2 - trl)

dpc = p(1. i%) / pcl * 100: dpr = p(2. i%) / prl * 100

! Calcului pierderiior de exergie

Eqlin = Ccd * (273.15 + trl) * ((273.15 + tcl) / (273.15 + trl) - 1 - LOG((273.15 + tcl) / (273.15 + tr1)))
Eales = Ccd * (273.15 + trl) * ((273.15 + tc2) / (273.15 + trl) - 1 - LOG((273.15 + tc2) / (273.15 + tr1)))
Eql = Eqlin - Eqles

Eq2in = 0

£q2es = Cre * (273.15 + trl) * ((273.15 + tr2) / (273.15 + trl) - 1 - LOG((273.15 + tr2) / (273.15 + tr1)))
Eq2 = EqZes - Eq2in

TCTAel = 1 - (273.15 + trl) * LOG((273.15 + tcl) / (273.15 + tc2)) / ((273.15 + tcl) - (273.15 + tc2))
Plgr = TETAcl * Qcd
Tml = (tcl - tc2) / LOG((273.15 + tcl) / (273.15 + tc2))
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Anexa N

Tm2 = (tr2 - trl) / LOG((273.15 + tr2) / (273.15 + trl))
dTm = Tml - Tm2

deltaTETAem = (273.15 + trl) * dTm / Tml / Tm2

PIdeltaT = deltaTETAem * Qcd

Fql = (1 - (273.15 + trl) / Tml) * Qcd

£q2 = (1 - €273.15 + trl) / Tm2) * Qcd

ETAe = (1 - PIdeltaT / Eql) * 100

ETAe = Eq2 / Eql * 100

'

Tiparirea marimilor masurate
PRINT “"Regim"; i%

LPRINT “||";

LPRINT USING “###": i%:

LPRINT ™ |":

1"
LPRINT USING ~ "ome:

LPRINT USING :tel:
LPRINT USING "tz
LPRINT USING N
LPRINT ™ |*;

LPRINT USING “## ###": mr:
LPRINT USING Aol
LPRINT USING * " otr2;
LPRINT " |*;

LPRINT USING " . gql:
LPRINT USING "k Eq2:
LPRINT USING :Eql - EqQ2:
LPRINT USING " ETAe:

LPRINT ™ "
NEXT i%

LPR[NT "L 1 1 1 Jj) "
LPRINT "SE1 = pierderea de exergie cu caldura evacuata cu aerul de racire: cf. rel. (3.5D"

LPRINT "6E2 = cresterea de exergie a aerului de racire: cf rel. (3.52")"

LPRINT "8Eq = pierderea de exergie datoritd transferului de cdldurd la diferentd finita variabila”
LPRINT * de temperatura, cf. rel. (3.56)"

LPRINT "etat = randamentul exergetic al schimbatorului de caldura: cf. rel. (3.65)"

LPRINT : LPRINT “Program SCAR36.BAS Rulare la data: ": DATES:

LPRINT CHR$(27): CHR$(12):

END
REM Orignalul scris in BASIC pentru microcalculatorul Amstrad (1991)
REM Versiunea actuala transcrisa in MS-D0S QBasic v. 1.1 (1997)

SUB Aer (t. p. x. eta. pr. ¢p. v. lambda)

REM Proprietatile fizice ale aerului

eta = (17.18 + .048 * t) * .000001

pr = .707 - .00019 * t

cp = (1003.4 + 067 * t) / (L + x) + 1926 * x / (1 + x)

v =461.4 * (622 + x) * (t +273.15 /p

lambda = .0244 + .000076 * t

END SUB
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Tab. N1 Bilantul exergetic pentru racitorul de aer

Anexa N

'r’.e_— ALY CALVD AER HRECE BILANIUL EXERCGE!LC
gim
nr m t' [ Q ma t tr SEl SE2 SEq etat
[kg/s] | [°CY | [°C) | (W] Ckg/s] | [°C3 | [°C] W) W] W] [*]
1]0.0534 79.6 30.4 2670 | 0.7796 29.3 32.7 | 204.5 15.00 189.5 7.3
21 0.0534 81.2 30.6 2746 | 0.7800 29.6 33.0 | 214.5 15.00 199.5 7.0
3] 0.0534 82.6 30.7 2817 | 0.7378 29.4 33.1 | 227.4 16.80 210.6 7.4
4] 0.0534 84.3 30.8 2904 | 0.7024 29.7 33.7 | 238.7 18.66 220.0 7.8
5100534 845 31.5 2877 | 0.6385 30.1 34.5| 236.7 20.48 216.2 8.7
6] 0.053 84.1 320 2822 0.5740 30.4 35.2 | 230.3 21.87 208.4 9.5
7 10.0533 84.2 32.3 2812 | 0.5103 30.8 36.1 | 227.6 23.65 203.9 10.4
8] 0.0621 81.2 31.8 3118 | 0.7793 30.7 34.6 | 238.6 19.62 219.0 8.2
9] 0.0621 80.6 31.6 3092 | 0.6771 29.7 34.2 | 242.7 22.74 2199 9.4
10 | 0.0621 80.8 32.0 3080 | 0.6244 30.1 34.9 | 240.6 23.82 216.8 9.9
11 ] 0.0621 80.7 32.8 3023 | 0.5414 30.6 36.0 | 234.7 26.06 208.7 11.1
12 1 0.0620 81.0 33.6 2987 | 0.4514 30.9 37.2 [ 233.9 29.49 204.4 12.6
13 10.0694 849 32.7 3682 | 0.7716 30.7 35.3 | 304.7 26.99 277.7 8.9
14 1 0.0694 82.6 33.3 3477 | 0.7010 30.9 35.7 | 278.2 26.67 251.5 9.6
15 ] 0.0694 82.3 33.7 3428 | 0.6253 3l1.2 36.5| 271.8 28.95 242.8 10.7
16 | 0.0694 82.0 33.2 3442 | 0.5478 30.1 36.2 | 280.4 33.65 246.8 12.0
17 1 0.0694 81.5 34.4 3322 | 0.4770 30.9 37.7 | 266.3 36.27 230.0 13.6
18 | 0.0788 83.9 32.8 4093 | 0.7827 30.5 35.6 | 336.4 33.64 302.7 10.0
191 0.0788 82.3 33.0 3948 | 0.7827 30.6 35.5 | 316.1 31.06 285.1 9.8
20 | 0.0788 82.0 34.3 3820 | 0.7141 31.6 36.8 | 300.1 31.79 268.3 10.6
21 100787 81.9 350 37521 0.6414 32.0 37.7 | 293.5 34.23 259.2 11.7
221 0.0787 81.7 350 3736 | 0.5774 31.6 37.8 | 295.7 36.46 259.3 12.3
231 0.0787 81.7 356 3688 | 0.5048 31.2 38.3 | 299.6 41.78 257.8 13.9
24 ] 0.0814 80.6 33.3 3913 | 0.7669 30.7 35.6 | 305.0 30.42 274.6 10.0
251 0.0814 80.4 341 3830 | 0.7185 31.5 36.6 | 292.7 30.78 261.9 10.5
26 | 0.0814 80.6 34.3 3830 | 0.6587 32.0 37.6| 289.1 33.93 255.1 11.7
27 |1 0.0814 80.6 354 3740 | 0.5890 32.0 38.1 | 288.2 3597 252.3 12.5
28 | 0.0814 80.2 36.6 3607 | 0.4961 32.3 39.4 | 279.2 40.91 238.3 14.7
291 0.0843 79.0 34.4 3821 | 0.7763 31.9 36.6 | 281.9 28.23 253.7 10.0
30 | 0.0843 78.7 34.7 3770 | 0.7026 31.8 37.0 | 279.4 31.26 248.1 11.2
31 | 0.0843 78.6 355 3693 | 0.5922 32.0 38.0 | 275.3 34.99 240.3 12.7
321 0.0872 80.6 32.8 4236 | 0.7867 30.2 35.4 | 333.5 35.18 298.3 10.5
33 10.0872 80.4 33.2 41831 0.7318 30.5 36.0 | 326.8 36.55 290.3 11.2
341 0.0872 80.6 33.7 415 | 0.6815 30.9 36.8 | 323.9 39.08 284.8 12.1
35| 0.0872 80.6 34.3 4103 | 0.6306 31.2 37.5]| 319.6 41.16 278.5 12.9
36 | 0.0872 80.9 35.1 4059 | 0.5595 31.4 38.4 | 320.1 44.99 275.1 14.1
371 0.098 81.1 352 4600 | 0.7899 32.5 38.1 | 349.3 40.63 308.7 11.6
38 | 0.0986 81.2 357 4560 | 0.7147 32.6 38.8 | 348.9 44.99 303.9 12.9
39 | 0.0986 81.5 36.3 4530 | 0.6701 32.7 39.3 | 351.0 47.75 303.2 13.6
40 | 0.0986 81.7 37.2 4460 | 0.5862 33.1 40.5 | 347.2 52.35 294.8 15.1
41 | 0.098 81.9 38.1 4390 | 0.5123 33.3 41.6 | 346.0 57.41 288.6 16.6
42 | 0.1012 81.6 36.3 4660 | 0.7710 33.2 39.1 | 354.6 43.90 310.7 12.4
43 | 0.1012 81.3 36.7 4588 | 0.6979 33.3 39.7 | 348.6 45.59 301.9 13.4
44 1 0.1012 81.0 37.5 4475 | 0.6351 33.6 40.6 | 339.4 50.72 288.7 14.9
45 1 0.1012 81.4 38.5 4413 | 0.5742 34.0 41.7 | 338.2 55.33 282.8 16.4
45 | 0.1012 82.1 38.8 4454 | 0.5168 34.1 42.5| 346.1 59.16 286.9 17.1 |

OEl = pierderea de
SE2 = cresterea de
SEq = pierderea de

de temperatura. cf. rel. (3.56)

etat = randamentul exergetic al schimbdtorului de caldurd: cf. rel

Program SCAR36.BAS

Rulare la data: 03-11-1997

(3.55)

exergie cu cdldura evacuata cu aerul de racire: cf. rel. (3.51)
exergie a aerului de racire: ¢t rel. (3.52")
exergie datoritd transferului de caldurd la diferenta finita variabila
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Anexa P
REM Program BIL.BAS
REM Acest program calculeazd articclele bilantului termic al motorului
LPRINT CHR$(27): CHR$(69):
LPRINT CHR$(27) CHR3(38): CHR3(107): CHR3(50): CHR3(83). Pitch: compressed
LPRINT CHR$(?7): CHR$(40): CHR$(115): “9": CHR$(86):
WIDTH LPRINT 177
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): CHRS(48): CHR$(79): : ' Orientation: Portrait
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): "52": CHR$(80):
LPRINT CHR$(27): CHR$(38): CHR$(108): "10": CHR$(69):
LPRINT CHR$(27): CHRS$(38): CHRS$(97): "20". CHRS$(76):
LPRINT CHR${27): CHR$(38). CHR$(108): CHRS{S6): CHR$(63}
cw = 4.186: ROw = 988: Hi = 41800
READ x. regX, Pmax
DIM n(reg¥). Pelregt). ce(reg®). twl(regl). tw2(reg¥). tg(regf). tge(reg%). mac{reg?). tacl(regi)
FOR =1 T0 reg¥: READ n(if): NEXT
FOR 1% =1 TO reg%: READ Pe(i%): NEXT
FOR 1X = 1 T0 regk: READ ce(iX): NEXT
FOR =1 T0 rcg¥: READ twl(i%): MEXT
FOR i% = 1 TO regi: READ tw2(i%): NEXT
FOR i% =1 TG reg¥: READ tg(i%): NEXT
FOR i% = 1 T0 regx: READ tge(i%): NEXT
FOR i% = 1 TO reg#: READ mac(i%): MEXT
FOR ix = | TO reg¥: READ tacl(i¥): NEXT
FOR 1% = 1 TO reg%: READ tac2(i%): NEXT
CLS
FOR i% = 1 TC regX
Q = ce(i%) / 3600 * Hi
cee = ce(i3) * 1000 / Pei
ETA = Pe(ix) / Q * 100
Qapa = (.00018664 * n{i%) - .0056) * ca * (twl(i%) - tw2(i3))
Q¢ = Qapa / Q * 100
tac = (tacl(i®) + tac2(iz)) / 2
p = (1003.4 + 067 * tac) / (1 + x) + 1926 * x / (1 + x)
chr =mac(ig) * cp * (tacl{iz) - tac2(iy)
qQa = Qaer / Q * 109
qrest = 100 - ETA - qw - Ga
LPRINT "  Regimul:": i%
LPRINT
LPRINT "n [rot/min]:". n(iX)
LPRINT "Pe [kW]:™. Pe(i&)
LPRINT “Ce [kg/h]:". ce(i®)
LPRINT “co [g/kWh]:". cce
LPRINT "ETA [2]:". ETA
LPRINT "qw [31". aQw
LPRINT “qa [X]". qa
LPRINT "grest [¥].qrest”
LPRINT : LPRINT
NEXT i3
DATA
DATA
DATA
LPRINT CHR3(27): CiiR3{12)
END
REM  Orignalul scris ?n BASIC pentrt rocalculatorul Amstrad (1991
REM  Versiunea actuald transcrisd in MS-DOS Q8asic v. 1.1 (1997}
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