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INTRODUCER!

Pentyu Galiza yea eociatAtii mnltilateyal dezvoltate, 
pentyu progyesol pe multiple planuyi al patyiei noastye,"in cel 
de-al 8-lea plan cincinal, pe pyimnl plan se pune dezvoltayea ha­
zed eneygetice pi de mateyii prime, conditio hotAyitoaie pentyu 
pyogresul intyegii economil nationals, aatfel ca pyoductia de eney— 
gie electricA sA ajungA in 199o la 95 - 97 miliayde kwh.

PinA in aceat an se va incheia conatyuctia centraleloy 
teymoelectrice pe cArbuni pi pip^yi bituminoaae, lay pinA in 
1995 ae vor yealiza cele mal ia^wytante constyuctii hidyotehnice.

In uymAtoyii lo ani va cunoapte a puteynicA dezvoltaye 
eneygetica nucleaya pyin dayea in folosintA pinA in 1993 * 1994 a 
ciyca 12ooo MW puteye inatalatA in centyalele nuclearey /ll/

DatA filed impoytanta pyoblemei eneygetice, a obtineyii 
unor yandamente cit mai r idle ate ale ciclului, care pot fi real! - 
zate pyin diminuarea temperaturii de condenaaye a abuyului din cen­
tyalele teymoelectyice, lucrarea cautA sA aduca o contribute la 
efortul general al intyegii tri, care ae face in aceaatA diyectie, 
cAutind aA aducA solutii noi $i eficlente in studiul, pyoiectarea 
$1 exploatayea tuynuyiloy de yAciye.

Lucyayea pyezintA problems legate de congwytayea teymicA 
pi aeyodinamicA a tuynuyilor de yaciye in contyacuyent, cit pi a 
celoy in cuyent transversal, cAutind aA resolve pe cale teoreticA 
pi eaqpeyimentalA, parte din a spec tele legate de studiul, dime na Io­
na yea pi compoytayea acestoy schimbatoare de cAlduyA, aspects care 
sint insuficlent,sau foayte putin cunoacute.

Cele pyezentate ae adyeseasA ceycetAtoyului,pyoiectantu- 
lui, cit pi celui ce exploateazA tuynul de yAciye.

Din aceaatA causA, au font utilizate pi unitAti de mAautA, 
caye nu aint in siatemul international (Si), day caye sint utili - 
zate incA cuyent in aceste domenil.

La "NOTATII UTILIZATE" eate trecutA pi unitatea de cAsuya 
in Si, fiind dat un tabel de conveysle in Si. Pe aceastA cale, adye— 
sez sincere pi deoaebite multumiri conducAtorului ptlint if ic, prof, 
dy. ing.Cornel Unguyeanu, pentyu indrumarea competentA pi pe:saanentA 
ce mi-a font acordatA.

Do aeemenea, adyeaez cal de multumlri tovarApilor prof;dr. 
ing.I.Gh.Carabogdan pi conf.dr.ing.C.Motoiu,pentyu aprijlnul pi for-
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marea nea ca cercetdtor.
Tin ad mul^umeac tutuyor cologilor din catedid., de 

la I.S.P.3., I.C.N.M.S.N.B.T!.G. $1 Inatitutnl de Conatyuc^ii 
Bucere$ti, pentTV augeatiile ^1 diacn^iile puytate permanent.
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A - caracteristica termicA a siatemului de racire,in kg/m^

A^— secS^unea orizontaU de trace re a apei (suprafaSa irigata) 
p

A^- secSiunea verticalA de trecere a aerului tn m
a - difuzibilitatea tSTmicd, in m^/S
C - constantA, tn Kcal/Kg °C(KJ/Kg. °C) 

concentres la, in Kg/ac*  
idem in axteriorul stfg^ului limita, in Kg/m^ 

idem, la suprafaSa de separable, in Kg/rn^

c - caldura specificA a aerului meed, in Ecal/Kg °C (KJ/Kg °C^
*

Cg- idem a aerului uscat, in Kcal/Kg°C (KJ/Kg°C)

C-- idem a raporilor de apA, in Keal/Kg°C (KJ/Kg°C)

c^- idem a apei, in Kcal/Kg°C(K J/Kg°C)

G^- debitul de aer, in Kg/h (Eg/s)

G^- debitul de apA, in Kg/h (Kg/s) 
g - acceleratia graritaS ionalA, in m/s^ 
g^- flum*l  unitar de masA, in Kg/m^h (gg/m^a)

inAIS imea de tiraj, in m

h - in&lSimea siatemului de rAcire, in m
i - entalpia aerului, in Kcal/Kg (KJ/Kg)

i — entalpia ae^ilui saturat la tempeyatnra apei, in Kcal/Kg 
(KJ/Kg)

23 variatia de entalpie, in Kcal/Kg(KJ/Kg)

1^- diferenSa media de entalpie, in Kcal/Kg(KJ/Kg) 
K - difuzibilitate, in m^/a 

**'*1,^2  * coeficienSi

1 - l&Simea siatemului do rAcire, in m
m - coeficient

— coeficient
P - presiuno, in ata (N/m^), (Pa)

P - presiune de aaturatie, in ata (N/m^),(Pa) 
Pp- presiune atmoafericA, in ata (N/m^)(Pa)

Zp - plerdere de presiune in mm CA (N/m^)(Pa) 
4 PA - tire Jul in nm CA (N/m^),(Pa) g
)q - densitatea ploii, tn m^/m^h (r^/*
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4)
q*  - fluznl unitoy da cAlduyd achlmbat pyin oonwcti^w in Xcal/m^h

- Mam, no Ml, in Xcal/u^h (X/^)

- ra^a entoyioayd a aiatoMlui de yAciy,  in a*

- Idem, intoyloayd, in n

r - cAlduya latent! de vapoyiaayo, in Xoal/Xg ^M/Xg)
T - teapoyatuya, in X 
t - tompeyatuya apoi, in °C 

t*  - tenpeystuya apei la supyafa$a de aepayatie, in °C 
t - inteyvalul de yAciye, in °C 
a - viteaa fluidulni pe diyec^la n, in m/S 

u^ - viteaa fluidnlui in entoyioyul styatului limit!, in m/S 
V - viteza aeyulul (pa diyec^ie y, la cap.2), in m/S
X - con$inutul de umiditate, in Kg/Xy
X*  - con$inutul do umiditate al aeyului satuymt, in X^/Xg 

21m - vayla la con$inutului de umiditate, in Xy/Xg
- coeficient de schimb convectiv, in Xcal/n^h °C( T/n? °C) 

4^ - idem, yapoytat la wlum, in Xcal/e^h°C (W/m^ °C)

P - coeficient de schimb de maaA, yapoytat la ampyafat! el 
difeyon^a de pyesiuni, in Kg/m^h ata(Xg/N&)(Xg/m^a.Pa)

* idem, yapoytat la difeyen^a de concentya^ii, in Xg/(m^hX^rn^) 

-i, m/h (m/s)

idem, yapoytat la difoyea^a do con^inut de umiditate ,in 
Xg/ (m^h^/kg) - Xy/n^h (Xg/m^a )

idem, yapoytat la velum, in Xg/m^h (Kg/m^a)

- gyodimea etyetulul limit! laminay, in m 
gFoeimea styatului limit! tuybulent, in m

<^b - gyoaimea aubatyatului limitA laminay, in n

- cooficientul aeyodinamic al tuynmlni
7 - viacozitatea dinamicA in X,a/e^
8 - tempeyatuye fluidmini (aey), in °C
0^- idem, in ontoyioyul atyatului limit!, in °C 

e*(e')  - idem, la supyafata de aopayetlo, in °C 

^8 - vayia^ia do tompeyatuyA a aeyulai, in °C
A — conductlbilitatoa teymieA, in Xcal/m.h.°C(T/m °c) 

repoytul aey - apA
- vlaccaitatoa cinematicA, in e^/o
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y - densitatea aeruloi, in Xg/m^ 

dene ita tea apei, in XgAr

- teapeyatnya aeyclni $a teymoMtyal oaed, in C*
- efoyt unitar tangential, la poreto, in Kg/ms^

- umiditatea relation

N 0 T A

- yeprezinta vayiatii 
indicii: 1. so referd la intyeyo 

2. ae yefeyd la ie$iye 
i- so refayd la interior 
e— ae ref erd la anterior
m- valoayea media

ae retard la m&rimile din elemental da volam

a - valoyi yealizato(pentyu^t), san teoyetica 
(pentyu ^).

Tabel de conve^sio

1 Xcal/Xg gyd m 4,187 XJ/Xg gr^l
1 Xg/h w 2,78. lo*̂  Xg/e

1 Xg/m^h - 2,78.10*̂  Xg/m^S

1 Xcal/Xg - 4,187 KJ/Kg
1 ata - 98o66 N/n^

1 w 2,78.1o*̂

1 Xcai/m^h - 1,163

IXcal/m^h gyd w 1,163 w/a^gyd
1 Xg/m^h ata w 2,83.1e*̂  Xg/N.s

1 a/h w 2,78<lo*̂a/s

1 Xg/m^h m 2,78.1o*̂  Xg/m^e

1 Xcal/mh gyd - 1,163 W/m gyd
1 a m CA . 9,8066 K/m^

1 H/m2.1 pa
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Industria chimicA, aidesotTgicd, cocoochimicA, metalur- 
glcA pl alime!!tayl$ dar Ml alas coptrslele teyoM>electrice pi cels 
Du cl tar*.  necoaitA pentru functicnaroa lor cantitAti marl de apA de 
rAciro.

Cantitatea do apl utilizatl In aceste acopuri este 
foarte mare 9! de cole mat malts or! se depd$e$te capacitates suras— 
lor de apA eziatento.

Pentyu centralelo tOTtnoeloctrice dobibil de apA do 
rAclye are valor! caprinse intro 13o - 14a a?/h*MW  la grupurile cn 
supreincAlziro intormedlard pi 16o - l?o ^/h.My pentyu sale fl^L 

supraincAlziro intermediaTH /38/
Din aceastA cauzl, eit 9! din motive do economic san 

do ezploatayo, etc., oe fclosepto sistemul de recirculare a apei (in 
circuit tnchia) /lc/^1^/^38/^43/,/44/^/62/

o*rin  aeost sister, ape indnatrialA oare oorwopto yA^ 
cirli alto? agent!, san condenolrii sbuyului, so incAlze$to, dnpA car 
este rAcitl artificial di no utilizaazA din nou.

In fig,l.l. ecto arAtatA schema aistemuloi de alimentay 
in circuit inchis, la o contrail tormoeloctricd.

Apa de ^cire da la rim eate trimisA spy*  condonsatDro 
undo aburul de la ultima tyoaptA a turbine! este-condonsat, pl dupA 
ce pre is cAldnra, apa este roadnsA spre turn, unde so rAcepto,

Pentru alto yAciri, in locul condonsatorulul ae utill- 
zoazA diverse tipuri de schic-batoare de cllduyA, func^io de tipul 
agentului cere trebuio rAcit.

De la sural so livyeazA apl proaspAtd numai in canti- 
tatoa care coroppnnde pierderilor de apl din turnul de idciro ?! apa 
de concur*

PatA de AAciyoa in circuit doschis, eind apa captatl 
do la aural, dupA co oete utilizatA in Industrie, eate evacuytA aproa 
in totalitato din nou la aural, rlciyea apo! in circuit inchia pra- 
zintA o serie de avantajO!

- Cantitatea de apl pe care o debitsazA sursa, trebuio 
sA acopeye dear pieyderile care apar in circuital de rAciro inc hist 
piordori prin neetanpoitA^i, iar in cazul rdclyii umodo pi pderderilo 
de apl datorate purjArii.ovaporArii 9! antrenArii piclturilor do oAtr 
curontul de aer.
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/7y. Z/ /z?^Z<7^? /% ^/r<r;?//

On except**  lacurilor de rdciro, rdcivoa in circuit 
inohia eferd a*  alt*  aoantajos

-Utilisaroa ooostui elatex de rdcire inlAtud poluarea 
tesmiod d ohimld a suyealor de apt, in special atunoi dad debl- 
tul onrwd eate ale tat*  de dobltul de rddsb d dad tespoiotuie 
apel ealde eats r idlestd, fapt cere ar perturbs ochilibrel biologic 
/39/.

— Pa de altd parte dnt reduce chai tclel lie cent to de 
breacportul unei cantitAt*  sari de apd de la gi epae surd, dt 
d cole pe care le lapi id braterxa apel.
Utilisarec alataaolor do rddsw in circuit inchia prosintd d 
denaeaatajea

— liordoylle de apd dot mai marl dodt la circuital 
doschia, abend dad co utilise**!  tumori do rdciyo anode, ca 
ureaan a plerdorilor prin pur jam, oenporare d antrenero.
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- Ampere tore apei da yAclyo, clad so otillaaasd els*.  
cultul lochia, tat*  mai ridicatA dwelt teeperatuye soreolor ne^ralo 
Ac apt, fapt can inydutAtopte oficacitatee echlmtolni de cAldsrA, 
pyoductieitatoa inatala^lol, lay in cazoT cent!*leloy  terwidee sac 
nuclearo, yanAamentul ciclului acade, mai ales la poydoada cAldu ** 
roanA a aculei /21/, /38/*  /*o%w  
Linita taoyeticA da iticiya in casul rAclyil umeda, act*  teepeystuye 
aeTvlui oatorioy la tomonetivl toad ), lay la rAclyoa PscatA, 
linita taoyatlca da raciyo oato datA da tenpeyatoye aeyulci extorloy 
la torwcaotrul uacat (e)

— Da aeecenaa, rdciyea artificial^ a apei In dycoit inct 
neceeitA inatalatii dostul da coetlaitoa^.
Alogorea aiatemului da yAciye odeevat, in ciycuit daecbls, mint, 
aau inc-la, aa face pa baza Indiciloy tehnico-econoeiicl.
In aoopul T^cirli apei in circuit lochia sc utilizeasA aiatenul da 
ydciyo omedA, fie uacatA, ca agent de yAciye folaelado-ee da sale mai 
suite oyi eeyul, can*  so gAsopto in cantitA^i pyectic nelinitato.
In cazul ydciyii moedo, ape esta in contact direct an neral, law? yAd 
yea ei ae produce ca urnaye a achlnbului de cAldoyA, cit *1  a celd 
de maaA (evapoyeye).
Utlliearea aisteoului de Tdciyo uacatA It^licA oxiatan^a nnei anpya- 
fe,e de aepam^io inti*  aey pi apA, can*  permite numai achimbul de 
cAldnyd pi taai: intye col doi agenti /4$/, /49/.

1.2 ^al^*a

Ca aiatace de yAci^ umedA slat utillzata lawrila de 
yAciye, haslaelo da pulterizayo $1 tarnorllo de yAciye anadA/lo/^33/ 
dintre tcate aoeatea, tamorile filed male mad eficlente.
Utillzayea lacuriloy pyesupune exiatenga netayall a aeeetoye, man 
creaeea do lacari ertificdalo, cue*  ocupA enpyafete meyi do tayen. 
Ape calAAoete lmtM*dnaA  intr-a peyte a laoului, f lied diapeyaatA 
pa a zocA ait mai tare, utiliaind diguri de dirljaye *1  diapeyeia. 
Sa formcazA cuyentul principal de apA celdA, cay*  etyAbato laaul.

EtpA ce a foat rAcltA in contact co ao!*l,apa  yAoltd 
aata captatd ^i yefoloaitA.

Intenaltatea eehiahalai de maeA $1 oAldnyA ante ftnetl] 
de viteza eintului ,i la difaranta da taapoyatuyA intra <**  *1  apA, 
care cyeaeA curen^i convoctivl la at^rafato

Hadia^ia &ola-& influen^aaaA mult tempemtuya apei. 
la baziuele da r Ac lye ape aata pulworizatA doeaupra 

onor beaiae, in aoeat fel a tit aaprefata do contact ictaw ae^pl apA 
in unitatoe de rolot, dt pi intoneitatea do —e*  pi cdlv
durA, au onlori mai rldicato./lo/, /38/, /53/.
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Aft*  la leanrilo Aw ydclro, cit al la basinelo da puloaod*-  
Mr*e  coefleiaatfll echiana!ai da nasA $1 cAldawd sint scAzntl.

DatopltA uultitudinil da fMteri co doWruiuA aaaad 
schirb, cult! dintra al awfnd carscter aleater, aata i^osibll ad 
se deteysine cantitstea da aar care payticipA la sehlcbul da aiaad 
di cAlderd*  dietribu^ia law#at jtuyiloy, cit al wlopdle coefici^- 
^ilor da achizb.

Din lipa! d? solutii sealitiso, sc utillsoasA nucai yela- 
^li espirice.

Lacuylle da ^Aclre gl basinale de palvorlsero an a afld- 
ontA ter^lcA scAautl, afectind aupro^oto earl de te?^.

31e an o y^spindiyo rostyinsa in ^eya noastyA*
In scopul rAciyii apei, cea nai laygA utilizer*  a presintA 

turwyile ca rAci-o uuodA, aele cu yAciye aacaSA fiind potin folo^- 
site in coodifiile din ?.s.aocdnia.

1J Zumuri de rdcir*

Ciyculatla aorelui in toynurile do yAciy*  osto in mere aA— 
sard diriJatA, earache**!  alcatoy fiind welt atoauat*

la tomurilo de rdsiyo on tlyaj natayaly oohlculayoa sero- 
lai prin torn ea face prim tirajsl crest do copul de tiyaj, iar la 
cole cu tiyaj format, cu ajutoml nnoy watllataay*  care pod aA as- 
piye, fie aA yefuleao aey ic turn*

I*  turnurilo do rAcira uscatA, ape circuit pria tool on 
sr oare ana as ner^ri*  pyintre coye so oehiculoasA aorol, rdci- 
yoa pradnctodo co aoeai dstorltd aehleb^lcl de oAldord*/*̂ /^8/.  
/34/e/W^We5b/*

In easel turnerilor eu rdcire ucodA, sopyafeta do contact 
diatro apd ^i aor so CTOoasA pria pulrarisaroa apei$ cit pi pria 
diapersia oi deasupre unor siatauo da rAciro (pAAci*sipci*plaaa)  
co as TOlul de a rndri suprefata do contact dintre cole douA flulde 
pi iatonsltatea scuiubului de naaA pi cAldurd./lu/^/3o/^31/,/4b/, 
/M/,/6S/^ 69/.

3xlstA yi turuuyi hibrlde, care au o scnA de rAciro uses- 
tA pl alto uc.edA.

Din puact do wodero al aodului tn care so roalisoasA so- 
prefotola do echisb Astro apt cl aer ci care an aportul col aai 
aare la rAciroa apei(recire oeedA)*  eo dieticA tureurilo de rAciro 
cu pulveriser*,  strep ire, peliculore oi conbinate^pelieular^tTopire)

Io tMrnurile co pulverisayo, r&ciros oea sal IntenaA oa 
produce la paytea super iocd, in anna dnsolor, echlrbul global de 
naoA ^i oAldurd fiind of iciest pa prinli 2 a*  ooAaiad apol foeydo 
wopid ca wroayo a foyuArli sOysOalni llsitA*/lo/y/A6/.  __
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In ultlna viom*  cind necoaml da apd pentm pcpalatie 
pi pentm induutyie ecto in ccntinnd ore$teyo*  cit ci conaldeyon- 
tele de ordin emlcgic*  cu doteyailMt <ta aotoda de ydciro a apoi 
in olTCUit icchia*  cu turnuri da r^ciye*  nA doviad cea nai retio— 
nail, dad eta nai yAapinditl*

In canal aaplaaaeantului S^eyEavocA*dabitul  denarii 
a pa tat accperi n^ce^ayul de da yaciye (cca 23o c^/e pentre 

$ gmpnrl Aa Ton K&l/t*/*  lie care caueii e-e utili&at r^ciyea 
in circuit deachie.

Pentyu alto anplaaanento ale vHtcarelor CE3, iebitul 
nici and yin nu va putna catiafaee Mse&aml de r&ciro, del dv 
cay dad da adcptE eolo^la ydcirii tn circuit mint*  din care caud 
an ieycae ctlllnarea rAcirii in circuit lochia*  cu turntiri de y&— 
cim^Pontm auplaaaentul GNS lyaao 11 vania*  neceaayul do apA de 
rAoire pentyu un gwp do Too octa de 2€ — 27 a^/a la an inter­
val da dciye do 12°J, deci on debit la cca 135 n^/MR /44/.

Debito de r&ciro alzUaro au foot adoptabe d In alto 
cat*  in conditii dlmatico nadii canal*  upmpiato de obbg din 
Tyaaailvania (teaperatuye la tomeeotyul nacat 6 u In *6 pl 
uddibatoo mlativA - 7b%).

Ponton blacnl PW do 13oo /?8/*  ioefwiTwIh no 
debited*  apA do yuoiro do CI*  7 t^/e la un interval do yAcim do

In Fronts /5c/*  la blacnl P-? de 900 Hw (iit Lcuyoeb 
doo toon) e-a adoptat un debit de ydciyo da 33 a?/a*  lay la blo- 
enl de 13co Kt*  dabitul ecto do 46*5  u?/a.

In canal oonboulelap boruoeloctrice do acre pobo^ care 
nbiliaacnd ooabnatlbili inforiori ci o&i*  iapun cat lnooneobnl 
oocbrelol la "gore ainai"*  deci in r ^iani unde dobibelo do apd 

do rCciyo pot fi -odaao*  ecu ehaltuteYWYe de poupaTO ainb cult 
proa narl (cra-urilo Anina*  Doicopti*  novinari*  Tnrcani)*  noln- 
tia wdcirii in circuit icchia oata eiagure cam r&apunde aocoai— 
citllor*

Gel mal layg util lent ala tea de ydalTO in conditiilo 
clinatice pi hidyograflee ala pAyii noawtre*  octo rdcima in cir­
cuit inehlo cu tumuri de y&ciro unodOw

Fenamenala da achlub do aaad vl cAlderd*  dlabrlbutia 
oeyalui in bum*  pierdorilo do preainna *i  tirejul tumarllor 
do ydclro aint ooa^laae*  lay ooycotarilo de pint aeon eitt lade— 
ticionte*

in foot iatroprinoo nwo^oaoo oorcetdri pentru intyodu' 
00yea pe acewd larni a aiatonelot do ylclyo cu yulouri*  care an
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ownsbejal cA ^sHeoest oootiniM*  d*  ****** ** *** W*  oil*!W*  
—it —* yAAlwtiUct*  sintoaoln A*  ****** stilisnta actarl*r<Sipciw  
plAwl piano^ pltsi oodwlato) *1  care p***liLt&  in plan awatajsl ansi 
5*aaA*t*  rcdsso t*  *1  unci nontaj simple*  do*  au doaavanta^l unor 
piordord de preeiuno reletiw nori /4%/ /M/*/56/  X /M/w

Do la ?nlawil*  din pin**  4*  poHotil*B&.  &**  traoat 
la yoalisaroa rvlouyilor din rts igniftwgat, car*  se dbtln pyin prcco^ 
deal da foraar*  prln din ass*  poliestoricA IgnlfOgatn
67Z1 ooast*  ea raving.

Pacbetiaaraa ruloarilor din PA mn co scop Tadnceroa 
Mossmnlr*  da asnopor*  in fabric*  pyodocfiWwTW. pa porcays^L oparati^ 

lay da depositor*,  transport*  saaipulSri pl a*  roalizoas*  prin utill^ 
sayaa sisbeealui "ad pa ad", care aslgtrr*  lipl?ea intro roloarl, prli 
groatabo prwprlo.

Soportul tnrpinboyii past*  f i cone trait din plAd da 
asbocinaab assrbo, grAtaro baton araat, gpetaie din FA- ignlflgat, 
san alba material*.

Poatrc a as avita antranarea paebatalor pri*  ooblsrilt 
grdtaralni*  in apacial in nasal forwdrii ghe^ll, acasboa as cooper*  
cu plead din ralaa*  bine tana io net*  pi encomtl.

0 problaa*  laporbanbi cam apara la fooeticnayee tm- 
nnrilw do rSciro pa tisp de iaymd*  echo ingbetut.

La tnremrile da amanita to re dud, ddslanarta caatitd- 
tii da aar ce ictr*  in turn so ob^ina prin contaroa la jaldsalo, san 
panouri danontabile.

La ^raurile da capacitate La-^e, esploatarea acestore 
sate foarte difloilA, dis aayo canid an fest adoptabe alt*  alsbone 
CO!

** perdsa de apt said*  pa per ife-is turculni ]
— sintM do distribut**  amyl inentar sitaat sob nsplntn 
In ooopul rsdaoerii fadltlwii do pospar*  a apoi in ] 

tom (deei a cnoygioi do poopayo) si pestyu o distribntio moi tmlfOrJ 

a aer^lci po csTSfat*  ^Tcalni, a fast adoptat sistoMl an ddbMbard 
colocbac!*  (flg.l^) /2o/ /35/

I*  *e*at  nod*  cab anplntar*  no cal exlstd nob*  do strcJ 

**Y*  ****** an sport rodno la ydoi^e apoi, dor er sou o resistant*  aoa 
dinantoA ridleat*  qi condnooaa la o dlstribatia nwnlfOtwi a aoralaiJ 

1*?  iodltinea de pocpsTO este colt dlnicnatd. i
Dec*  in sltaatia temurllor do rScire do capacitate ni^ 

adoptoHoa solntloi care as apropie sal salt dan sal patin do co*  optl^ 
an ceaAMO la dif erente de cost *i  pordomante terr ice aps^c labile, pj 
two tamcrils do capacitate mo?*  ocost lucre nu octe jnstiflcat, deoaJ 
in nasal asesbn piordorllo care s-ar fnroglatre neadoptind wrlanta
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optlad de tern pc baza uaei corcetlrA aninuntite pl a caul cal— 
col ri^aroa. ar awe valorl rldlcabe.

Tinted aaaaa pi de altnatia in care ae alaboroacd prO- 
tecta tip a c&roy gaaA da utilisaro watt aayo, calcul el op tin, 
earn ad TOilacto ett nal Iidol realltatoa, ao inpaao ca atit mai 
no t, ao Mnai io caaul turwllor zari$ darcblar pi in aitaatla 
color do capacitate u.ai rednad^

3atd fii&l iaportanfa aonoo$torii ait Mi aprofOadato 
a foaoaeaalor co ^poy la turnerlie do raclra*  a aziaOantai anor 
cotode de aalcul alt uni repldo pi aaacte^ dt pi a dobormin&yii 
perfor^jn+e^or turaurilCT eniatOHto, luoraroa do tatd are dropt 
ac^p yeaciwyea teore .iod pl eaportmoutald a anol p&r^l dim aceae- 
td anltiOudite de ^roLleae.
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Cap.2 ESlUKLcL DN - ALA SI CALDUPA

Fanononole da Lchlnb da naaS e&ldurd a!nt stria*  
legate an salotoa^a styatului licitt.

G hutA cnnoa^toro a tworitl strntului pom! to
intelogerea aprofundatA a sctilrbulul da Ms- :,1 e&ldnrd^ nodal in 
cam aceat schlmL posta 11 late naif icat.

2.1.1. -trat^l Haiti dlnamlc in lungnl anol yl&ci

la :ort;arau fluid in Iccgnl unei plAci^ in apro- 
pioma auprale^el aa tn ctrct lleitl, tn cam cmdlontol
do witeza al fluidului are valor! ridlccte, fllad dirijet nor- 
nala la ouprafw^a^w

Ola canaa variable! rayl a tita&oi, formol*  do fmca 
TO no pot fl noglijate, fluMul trebnlnd *5  fie consldorot oiacono 
chiar atunol cind coaflaioatul de rinoccltato onto mln.
/2/, /at/.

la flg.^,1. Gate prasaat^td alum stratalui limits la 
curgeroa fluidulul in laagul anal pldcl piano.

y

Ay. 2 /. S/ra/t//

GTOOinea aceatula onrlaad do la aarow pfwd la a w- 
loero J*  w

No^Lijfad wnrlatla de rmtwM in ^InatH po be- 
a^ logil Inpulaolni aplioaW mluMHlml elaaenbon ddCd an yoadn
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aerie ralafia t/24/
- Bcuatia impulsului (ecua^ia integyald a stratului llmitd 

dinamic) j*

t-i)

Rcua^ia este valabilA atit pentru Teglmul de curgeye tur­
bulent, cit ^i pentru cel lamimar-Datoritd dlmenalunHor mici ale 
lui <T , fa^a de directie de curgere, neglijind variatia de presiune 
tn direc^ia x $1 $infnd seana de ecua^ia de continnitate;

9t7

Qy =

ecua^ia de ech.ilibru papertata la diyectia y se neglijaaxA, iar 
pentru directla x, ae pcabe aerie rela$ia : /24/.

- bcua^ia Nayiey - Stctea (ecuatia difeyentiald a etratu— 
lui limits dinac-lc)

Ccnaideyind recioul de curgere laninar pi punind condi— 
tiile la llnitA, 
pentru y w o t u^o gi v = a (2.3 )
pentru y - : u w (2.4 )

In acosta conditii ^uuatia (2.2 ), pentru y m o, ra fit

(2.5 )

La exteriorul atratului limltd, riteza u devine egald cu 
u^, deci !

r'
pentru y o m a (2.6 )

Oonalderind o variable a vitezei u pe grOBimea etratului 
limit*  de forM :

pe baza ecuatiilor (2.3) la (2.6), results ;

Deci wd*eaa  a wa fi ,

*-"r^ I - i(iy ) (2.7 )

/ 1 = 3
<T
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Poy$a unitayA de fyecaro wa fl datA de zeintie lei

Newcom

(2.a)

Pe baza yelatiel (2.7) ?i (2.8) ecuatia (2.1) devine!

^i..^2d^ 5 °f
*S

Integyind dupA x, aa obtlno!

Deoarece la x w o, <T a o, msultd, C w a

Gyoalmea styatului limitA , ae cal posts serie !

(2.9 )

In regim turbulent, vitesa in strata! limitA esto 
deteiwinatd eu auficientd exactltate prln relatia yycpnaA de 
Pyandtl

(2.1o)

Gyadicntul de vi\,ezu la peyete ( yezultii

inad Inflnit, ceea oe fisic eate imposibil.
In realitate tnybolen^a scads mult in apyopioma

Pyandtl conaideyA cd intye atratul limitA tmd^alent 
el peyote, enlatA on a^batrot laminar in care vitesa weriasA Unlay, 
yelatla (2.1c) ytiminind valabilA pentru sons cu yeginnl de cuygeyo 
turbulent (veal flg.2.2).

Blasius dA relatla !

Utilizind yela^iile (2.1o) $i (2.11) ^1 introdudn— 
du-lo in relatia Impulsulul ( 2.1), ae eb^lne ;
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In fig. 2.2, la x - atinge valoaTea cyiticA.
Prandtl coneideid cA pentru grosimea atyatului li­

mits turbulent, ae poate considers satisfdcAtears yela^ia !

o^76.x
t

o,376.x
(2.12)

DacA pentTV x - x^ ee calculeazA grcsimea etyatu— 
lul laminar pi a celui turbulent, cel turbulent va fl mai mare.

In realitate nu este poaibilA o mAyiTS ins tan ta- 
oee a groaimii atratului llmitA turbulent, deci va exista o zonA 
de trvnzi^ie (fig.2.2), in care apar oacila^ii, atretul limitA 
devenind inatabil.

Conaldeyind eayiatla linlayd a rltezei in aubatre- 
tul limitA laminar (a m o pt. y m o pi n w n^ pt. y *

dn

Utilizing pi relatiile (2.1b), (2.11) pi (2.12)

BUPT



IB)

2.1.2 Stratnl limit! termic difnaiv

Similar stratnlni limit! dinamic^/22/,/24/,/7b/ 
pentm echimbul da c&ldur! comwectiv, exist! urn atret limit! tar- 
mic tn cara apar gredienti mari de temperatndi el In M<re eurcoraa 
arind on caracter laminar^ deci particnlela neciocninda-ae intra 
ala, echimbul de cdldur! va fi condoctiv, energia fiind trenamlad 
microacopic. datorit! oaclla^iilor molecnlelor.

Deci fencmenal de conwctie confine intrlnaec pi pe 
cal de conductle.

Cc cit groaimea atratulni limit! va fi aai mic!, cu 
at t echimbul de c&ldur! te fi mai interne. Variable temper^ turii 
in atratnl limit! eate similar! eariatiei vitaaai (fig.2.3).Ling! 
perete twperatura fluidulni ra fi tp^ iar la emteriornl flniduloi.

Im fel ca pentra atratnl limit! dinamiCtpentyu atre- 
tul limit! termle ae pot aerie eooatiila de echilibm termia acl 
form! integral! san difermntial! ,

- Bcua^ia integral! a atratnlui limit! temic
<T

g**  J. - e)<a.y - (2.14)

- Bcnatia diferential! a atratnlui limit! termie
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Io caaal achiatmlnl do mad (cabstand*  can difoaiv) 
in wclnAtatee sapyefetei (care ae conaided anprafa$m and 
lichld), apeie atratal linitA dlfuaiw, in care gredientii de 
conoantmtia a" wind med d In care caygeroa tiid lami - 
mad, Mhirbal de mad ae yeailaead pdn difczie codacdW. 
/ze/^To/.

In flg.(2.4) este ad tat modal tn care wyiad con- 
eectyetia in atystnl llmltd.

Pentra atratnl limitA difuziv pot fl acylao ocaatiils! 
dcaatia IntegyelA a atratulai llmitd difuaiv

(2-M)

o

3ouatia difeyen^iald a atyatald limits dlfuaiv

(2.17)

Schlmbnl de mad cantina in el pdn diindo
ccdaotid, oaoo ae prodaoo in stretd limits.

Gycoimea stye told llnitA difnain malt
ochiabol do mad.

Din TOlatille (2.9), (2.12) pi (2.13) ae obaoyW d 
grcainoa atpeteld llmitd onto inflaontad de toybclontd (W) 
pi do diataata tad de oidnl pMcii.

Stiind d otretal llnitA co^titcle prlna^pala ro- 
eiatead la fluanl do dldad pi de mad, yeaaltd d prim d— 
daoa tudnlentai pi pyin rapeyoa contind a atrotuld limitd, 
aoeot achinb poato fi imtoneifteat.
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Grosimile color trei stratari limits pot fi ace— 
loapi, sau pot sA difeye tntye ele.

2.1.3. Analogic intre schimbul de impulsur!, schimbul
de cAlduyA pi col de substantS.

Comparted ecuatiile styatului limits dinamic (2.1) 
pi (2.2) cu ecuatiile stratului limits termic (2.14) pi (2.1$) pi 
ale stratului limits difuziv (2.16) pi (2.17)$ so observd cd au
aceeapi formd.

In cazul in care coeficientii ^ ( ^ ^ -^ ), a pi k 

sint egali, cele trei straturi limits sint simile, deci grosimile
lor vor fi aceleapi, iar distributia vitezelor, temperaturiloy pi
concentya^iiloy va fi aceeapi.

Acepti tyei coeficient! au aceeapi dimensiune.
Din analogia styatului limits dinamic cu cel termic 

yezultS criteria! P_ (Prandtl).r
Pr y/a

Analogia intye styatul limits dinamic pi difuziv, 
dS criteriul Sc (Schmidt)

Sc = ^/k

Prin analogia intre schimbul de masa pi cel do 
calduyS, ae ob^ine criteriul La (lewis )

Le m a/k

In cazul convectiei fluxul de calduyS unitar poate 
fi expyimat prin relatiile

/c * ^^s " ^f^ * , (2.18)

iar pentru schimbul de masA, fluxul de substantA unitar$ va fi t

Sv ' ^c ^s * ^ ) - -k jS- (2.19)

Din relatia (2.18) rezultA criteriul Nu(Nuaselt)
- 
""--r *

iar din relatia (2.19) criteriul Hu*

Din relatiile (2.18) pi (2.19) rezultA:
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Dad:

DacA tn rolatia (2*19),  tn local concentra^iilor, 
tn so foloeo$te continual de uniditato n, tn Kg/Xg^ 
atanci critoriul La so aerie t

%Io = (2.2o)

^Manta tn iMu^iln

2.2.1. Bcua^iile difeyentiale d intogrelo ala tumnlni
do rdcii*

In interlorul turnnrllor de rAdse ucede, apa este 
pulser iaatd eau ddepereatA dea^pre sistoBnlui de Tdciyo^fiind 
tn contact direct co aerol.

Intro cele deed nedii are loc an achinb do cAldnrd 
prodne de diforenta de temporetoy*  oi on schlab de maad(osapom- 
ro) da toritd ditoroatelor do concentratie (san proeinne per^iald, 
san continut de umlditato) dintre suporii aaturati din strstnl 
limit*  de a or din inediata seciDutate a epei a color din aernl 
ambient jOn/, /1$/, /TO/.

In fig.2.5 so red*  WBriatia tetnpeyetuyilor a continue 
tul & snpori tn casul schirbului do maaA §i eAldur*.

Deed schimbul de cAldnrd so poate efectua in ambele asn- 
anri, eohia^ul da naa*  (otnporaree) so produce nunai intr-nn singer 
sene, do la liehid sprw aor*/7o/

Atnnci clad ambele echinburi an acela^i sons, grosimea atya— 
taint limit*  so sa nlcpom pi oa ra create in cazul cind schiebul 
do cdldurd are loc dm aoy apro apd./lo/, /TO/

Conaidorind echlmbnl oonwectiv din lichid emit net Intone 
dealt cel din aer ( ^itchid^^eor^^ teopoyatnra intorioard a lichl— 
dnlni t so ooHteidard ogaM on toaperaturo la aqprafata lol, deci 
t . t - e

Pontru echlu^ul de cdldnrd oo poate aerie relet la: 
^-<(e*-e)  (2.21)

Acast flue de cdldnrd, echlnbat prin onprafata ds^ ta pro- 
dnoe o ewriatio de a teeporaterii aorvlui.

Concomiteat cn achimbol de ciUduyd, re area loc pi un 
schimb de need g. unde :

- ^(n' - n) (2.22)
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..... //? j /r<? /^/ ///7? .

A^ln auprafata da, acowt flaat we prodaoo a variable 
dm a con^iMtolei de aaldltate al aemlnlw

Vaporii proloati prim eweporaze da cAtye aww oonUn 
odldoyd latent^ $1 oensibilA, daci al war aduco ta aar o coatitBto 
de cdldord.

^e * /**<*'  <Z,33)

Pa ' (a*24)

Fluanl total de cSldnrd, codat do c&tyo ^p&, 
va fi suza flunmrilor pi

Trace yea aoadddd float prim auoyafata elomentard 
da, w condnM la o wayia^lo dt a teepeyatwll apel $1 o waria^le 
di a ontalpiel aarulni*

la caaul turouriloy de ydcirw, fla Gp dabital 
oaaic de apd co trace prlo tom pi Go dobitul do aor*ocua$ia  
bilantulai termic poato fi scried aatfel:

%*  di - dt w -^<c^ (o'-O) e c-P*))da

(2.26)

In ocuatia (2.26), fAcini ai^liflcdrile!
- o-a neglijat aportal do o&ldnrd eonaibil^ al waporllor de apd care 
slot prelaati de aor « o)
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- s-a neglijat cAldnre cadatA aayului da vapoyii care sa conden- 
eeazA
- B-e admin cA La  ^/^Cp  1 ,* *

Kaykel ajutage la o ecua^ie difeyentialA de forma :
t

Ga di = G^Ci dt =-/8t(i*  - l)dS , (2.27)

unde i pl i yepyezintA entalpia aayului saturat de la supyafata 
apei, yeepectiv a aeyului ca trace pyin turn.

i - CpO + x(y + .0)

i'c CpO*  + x*(y  * c^ * 6 )

Bub formA integralA, pomind de la ecua^ia lui Merkel
(2.27)^  Barman /lo/, ecyie yelatia y

(2.28)

unde : ^i aata vaylatia de entalpia a aerului ce trace pyin 
turn

^t - eeyiatia tem eyatuyii apei (intervalul de yacire) 
1^ — difeyen^a madia de entalpia dintye cei doi agent!!

* 6

Coeficientii 
cyitayialO!

c(.l
Nu * .<— "

/I

NU w m

pi pot fi expyimati prin reAatii

(Re, Pr) pi

(Re, 6c)

Caycetarlie au ayAtat /7o/ ca intye yezultatele obti- 
nute cu yelatia (2.27) pi cola ob$inute pe cale expeylnnntalA, 
exlatA neconcoydante, fapt aemnalat chiar de Merkel.

In domeniul saturat, in timpul evaporAyii, o payte 
din vapoyii de.apA, ajungind in aey, nu sint abeoAbiti de acesta 
pi condenseazA.

Din aceastA cauzA, tenpeyatuya aeyului va cyepte.
Chiay atunci cind cantitatea de vapoyi ce condenseazA 

este micA, cantitatea de calduyA degajatA este destul de mays pentru 
a putea fi Ignoretd /lo/.

In acest caz ooeficienyli pi voy fi!
G c ( 0- - e,) - yG condone. -B—B------S-------i---------- - ------------ (2.29)
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(2*3o)

In zona aaturatA atnalogia intye Bchimbul an masA pl 
cAldnrA nu sa mai pAstroazA ( La 1)^ acost domenin fiind insuf 1 - 
ciant ceycetat. „

Din causa dificultAtiloy da stab Hire a supyafotelor 
efoctivo do transfer de aasA qi cAlduy^ dintye coi doi amentia 
achimbul da anaygie fiind fcarte complex inty-nn turn de lAeim, 
coeficientii qi nu aint raportati la aupyafatA, ci la volnmul 
da yAciye. ( qi

Tayiatia lui poate fi oxprimatA pyln fomnia 
empiyicA /lo/, /14/;

( 36OO.V)*  undo $ (2.J1)

A - repyezintA cayacteyiatica tarmloA in Ig/m^ 
q - dansitatea ploii in m^/u^h

v - viteza aoyulni in a^a
W 91 a alnt conatante intro care exists solatia w

m n - 1

2.2.2 Bepyezentayea in diagrams a avolutlai aoyulni

Bvolntia aerului qi a vaporilor eatnyati de la supre- 
fata apei poate fi repyezentatA in diagrams i — x a ini Mnllioy 
(fig.2.6).

Alto diagrams ntilizate sint i - t qi x - t
/7o/, /73/.
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DacA A onto starea aayului ambiamt, limits teoyeticA 
de yAciye a apei este datA de temperatuya teymometyului maed,^

(fig.2.6).Aceasta repyezintA temperatuya mirninA ce poate fi 
a tinea da apA ci repyezintA stares deechilibyu imtye aer $i 
apA, cind cantitatea de cAldnyA AbsorbitA de apA din aey.prin 
schimb de c&lduya, eete yeturnstA aeyului sub foymA de cAldnyA 
latenta si sensibilA a vaporilor de apA, entalpia aerului, yes— 
pectiv tempeyatula apei rAminind constants, de$i apa contimuA sA 
ae evapore.

Difeyen^a dinty? tenpeyatuya apei yacite, tg, cu ajutorul 
aarului de stare A $i limits teoyetica de yaciye, 4 , se name$to 
apropieye.

In fig.2.7 esta representstA o echemA construitA de 
Molliey pentru toate combina^iile posibile imtye difeyitele compo­
nents ale schimbului de masa $i calduya produs intre apA §i aer, 
components care pot fi positive sau negative,

Punctul B repyezintA stays a vaporilor satura^i din imedi— 
ata vecinAtatea a apei, avind temperature apei.

i

[

2 7 Z//

RAciyea apei eats posibilA cfnd aerial so aflA in dome 
^iilo a, b, c ^1 A.

Acost lucyu yesultA ?i din ocuatia (2.27), dooarece in 
aceate domenii entalpia vaporilor aatuya^i i , la tempoyetura 
apei, oste mai mare decit entalpia i a aerului.

Reported intre flumil de cAlduyA prelaat prin oonvoctie 
$i prim evaporeye poate fi materialisat in diagrams (fig.2.8)
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Dim yelatie (2.25) pl (2.27), conaiderind
La w * 1 ti q* * o, rezultA $

Vayiatia de entalpie intre pane tele A pi P(i

va fi yepyoaentatA pyin segmental AD.
AceaatA vayiatie de entalpie poate fi obtinutA prin 

douA trenaforcAyi:
- o trensfoycaye la at  ct, cu croptero de twapem-*

tuyA, cu vayiatia de entalpie (i^-i w ), yepyezentatA pyin
aegmentul AC pi '*

- o tyansfoymaye la t  ct, on createyea continuto-*
lui de umiditate, cu vayiatia de entalpie (i*-i^  * ) pi yepye
zentatA prin aegmentul CD. / *

Pornind de la ecuatia lui Merkel, Each aerie ecuati*'  
G*  Cp de ^(e'- e)ds - ds, 

care mpyozintA cAldura pyeluatA prin contactio* care mAye§to ten 
peyetuya aeynluA pi ecuatia ,

Gg di * Gj C^dt m ( (e — e) e ^r(M — x))^

Din aceste dou^ ecuatii rozultA,
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deci *

* "a
Intervalul intye i m i^ ^i i w ig so i^arte de aeomenea

in n inteyvale avind di - —*
So unepte punctul A cu mijlocul eegmentului B- B^, caye 

yepyezintd rasa de evolutie a aeyului de stare A(aerul do staye A 
f iind in contact cu spa de stare B).

La inteyeectia acoatei dyopta cu dreapta i * i^ + di, ae 
va gdei punctul A^.

Apoi punctul eo une^te cu mijlocul segnontului B^B^, 
iay lacAntoyeoctie cu dreapta i - e 2.di, se va afla punctul Ag

de p 06 e -e
Fla A stares aeyului $i B stayea apei (fig.2.8),cind 

evolu^ia aeyului are loc dupe dreapta AB, /eCp deci Lewi

Cind evolu^ia se produce dup& dreapta AB^* di 
g de

dedi ( rx. Co 1 ei La >1)

In situatia evolu^iei aeyului dnoa dreapta AB^< di
r.cyedto, deci > i Le <1).

In acest caz, aerul poate deveni suprasatuyat (i^, - ip)
$

di o parte din vapori vor condensa, pyin aceasta punctnl A se va t!
deplasa in punctul A de pe curba de satuyette, de aceea$i entalpie 
cu A , dar avind o temperaturd mai ridicatd.

In catul tuynuyiloy de y&ciye in contracuyent, cind sa 
dau temperatuyile apei la intyaye in turn, tj $i cele de la ie$iye 
tg, cit §i tenperatura aeyului exterior, se poate uymari gyafic 
evolutia aeyului in tum.

Poynind de la yelatia :

G. di * G,Ci dt, yezuJ td, 

dl .
G_

Debitul de apd G^ $i cel de aey Ga sint de aaemenea 
cunoscute.

In diagrams i-x (fig.2.9) evolu^ia apei (a yapoyiloy satuyati 
din styatul limitd^ va avea loc pe curba de saturation

Stiind ^t, eo ietpayte curbs B -B_ in a intervale (s-su
D A

lust n w 3 intervale) de valoar*  dt, constanto (dt w —
Bntalpia aeyului Is legire va fi !
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2.9 3/

Similar se piocadeazA pantyu aflayea eelorlalte pomcte 
1^. . . A*,  in acest mod tyasindu—ee gyafic a volemia aemlni din tors 
deci putindu-ee cunoa$ta nu numai entalpia( care paiaa fl aflatd Mt 
relatiile (2.27) ?i (2.28)^ dar si ceHaiti payemeitriw starea aem- 
lui f iind datayminatA prim minim del parama tri.
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Cap.3. PROGRAM DA CAICUL CONT 1 PSNTMJ GAICULUL
TEWIC 61 ABBODDMMIC AL TURNURIDOW DN HACINN
IN C0NTRACUR8NT

Tumurile de r&cire unede sint sehinbAtoare de cSldurd 
destinato rAcirii apei cu ajetorel aerului, preluarea calduyii de 
la apS roaliziudu-so a tit datoritS schimbului terse ic conroctiv, 
cit $1 schiabului de mas&, ele avind o largS utilizare in ramara 
energetics, Industrie chimicS,etc.

In cadrul unci centrale termice, vnloarea investitiei 
cerutS pentru un turn de rScire ajungo la cca 5-6% din invest H is 
totals, investHia totals specifics fiind de aproximotiv 15doo lei/

Din aceastS cauzS so impune o proiectare cit mai judi— 
cioasS a turnului,atit sub aspect economic, cit ci in ceea co pri- 
vacto realizarea performantelor cerute, deoarece randamentul ciclu— 
lui termic este in mare mSsutS func^ie de tec^eratura apei de r&cire 
penti^ condensator./21/, /38/.

In acest sens, anal iz area divoreelor situa$ii de func^io— 
nare ale turnului, este prectic izq?osibil de realizat, f&rA a apela 
la programs de calcul /5/, /37/, /51/, /52/. /55/.

A tit pentru proiectarea turnului, cit $i peutru bbtinerea 
cuybelor do performantS ale acestuia, am intocmit pre grams destinate 
calcnlulni termic ci aerodinamic al tumurilor de rSciro in contra- 
curent.

Progrenul este destinat studiului turmurilor de racire in 
contrecuront cu tirej natural san format, atit in scopul proieetdrii 
turnerilor ci obtinerii cnrbelor de perfonean^S (cap.3), cit ci 
pentru prolncrarea datolor eacperimentale (cap.5), listingul fiind 
prasentat in anezo. Acest program onto deosebit do complex.

Zona de rScim poate fi constituitS din 1-3 tipuri de 
sistone de r&ciro inseriato.

Im alogero, di nd valori unor indici, in casul tirajulni 
format, vitesa aerului prin turn so posts detormina prin introdn- 
ooroa cmrboi caractoristico a ventilatorului. De asomenoe,di verse 
mSrlni pot fi date sub formS de DO-ori,etc.

DatS fiind complexitatea progremului, in cele co urmeazS 
vor fi prozontato numai schema logics de principle (fig.3.1 a) ci 
schema logics (fig.3*l.b)  a situatisi oind pentru mSrimilo introduce 
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in program nu se folosesc DO—uri, lay in cazul tiyajului forttt, 
viteza auto dinainte cunoscutA (qtiind cayacteyistljoa ventilatoreilui 
$i caracteylstica a tuynului).

3.1 PrezentM-ea KeneraLAjs J
CONT 1

ryogranul confine doua p^r?i criacipale:
— calculul termic
— calculul aerodiuamic

bezo^varan <^alculului sa face inty^ etapA (celculctl 
tar?ic proyriu—sis), ^L. cazul ^uyuuyiloy da raciye cu tiraj format 
gi tn douA etepe (^elculul terLic gi calculul aeyodinamic)in zitua— 

turzurilor ca tircj 1.^1^?:-! (iie,.3.1*a)

3.1.1. Tiyajul fortat

Pentru tlra^ul fc-v^at Tjtaza v se ounaa^ta.
Pa Itngr. carset crist idle geometrice, teymica $1 

aeyodlnaml.ee, referitoaye la turn $1 umpluturA se dau diverse tamper 
ratuyi ala opal ao zuybu de saturn^ia, cit ^i valorila q, At^O. , 

(san 6).
Pentyu viteza v so stabile $te entalpia madia (ayit- 

metied) a apei rAcite 1^, $1 cunoscind cuyba da satuya^ia prin 
pane to (t, i ), pyin polinoaoe da interpol are Lagrange, se deter-*  
mica t^./3/, /63/.

RezultA ! t- = t - t/2

Cu aceastd taeperatuye es^e efeotuat in pyyizA eprcatl- 
matie calculul termic.

In canal in care condit-ile de echilibyn teymice nu 
sint yespectate ( sac nt w ^t^), tMperetnra tg an no-
dified pied ce echillbrul tarda este i^alizat, dupd care an pat 
tipAri yezultatele. .

Ten^eratuya tg ob^inuta, reprezintA teapeyatoya co 
poate fi yealizata de tuynul reepectiT, pentyu valorile v^q, 
61' Yj/ date in program.

3*1.2.  Tiyajul natural

In cazul tiyajului natural, viteza nu eate cmncscdtAt 
** ^dind func$ie de tiraj, va fl dependents de nodul in caye are 
loc achicbul de masA $i cAlduyd in sistenul. de riciye^

Viteza v este presupusd tn acest caz cnnoacutA.
Ca acaaatA vitazA, calculul decurge similar calui 

doacyla anterior pentyu tiyejul format.
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DgpA co pentro viteza v, a fast aflatA prim dtSMtii teaperatura 
tg, ae calculaazl 4 p giApA.

DacA nn Hint re spec tats conditiile de echilibru aerodi- 
namic ( Ap * Ap^)w titeza an modified. Calculul as conaideyA ter^ 
minat atunci clod aint respectate atit condi^iile da echilibru 
termic, cit §i cole da echilibru aorodinamic.

Tecperatura tg $i viteza v reprezintA valorile tempeya- 
turii apei rAcite 9! vitezei aerului prin tum, care sa ob^in cu 
ajutorul tumului cm tiyej natural, pontyu parametyii q, At, 6^, 
/^ ( ^ ) da^i in program.

Calculul termic sa poate desfA^ura utilizing mai molts 
metode de calcul, care vor fi prezentate ulterior.

3.2. Relatll de calcul nantru namatrii aorului

Pentru determinarea presiunii de saturatie func^ie de 
temperaturA, a foet utilizatA formula lui Jerry :/75/: 

log p' a c,ol41966 - 3*142305/^ lo^/T - 10^/373^.6/

a,2 log (373,16/T) - 0,0024804(373,16 - T) 
deci p*  . lo^ 3*)  ^ta / ^.1)

undo , T yoprezintA tempo ra^ra, in **K
Piind datA umidltatoa yelativA a aeruloi, , oi tem­

perature aorului la termometrul usoat (Q) con^inutul do umidl- 
tate al aeruloi used, repoytat la 1 kg de aer uacat, re fi 
/lo/, /60/, /71/;

undo ropyeaintA proaiunea atmoafoylcA, in ata. 
La aatura^ie /al deci t

In aituatia in care zone ale aiateroloi de rAciro 
locreazA in regin de sup^aaatuyatie ( /^l), o parte din vaporii 
de apA ror condenea^rin aceaata temperatura aerolui ae va mAyi, 
Utr in ipotaza oA aceat oondena, aub forrnA de picAturi fine, 
onto antrenat da coronal do aer, el va modifies mArimile de 
stare ala aorului.

Continotul de lie hid Mia tent in 1 Kg de aer uecat 
va fi in Kg/kg.

In cazul cel mai general, cAldura specificA a aeruloi 
poate fi oz;rlmatA prin relatia ,
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Gy . ( + VP / ( I o n e m^) /ical^tg gsd/ (3-4)

unde C*  ropresintA odldnra specified a aomlui. tn Xcal/Xg.grd.
- e- - cAldore specified a vaporilor de apd, tn Xoal/Xg gyd
- - oAldnra specified a apei, tn Xcal/Xg grd

Nntalpia aarului smed, inportatA la 1 Xg de aey uneat, 
eate datA de ozpresiar

1*  - (c^.e v n(r c^*0)  + Ci-e) /xcal/Xg/ (3.5) 

unde r repyezintA cAldura latentd de v^poyisayo*  in Xoal/Xg. 
Pentru mdrimlle din atratnl limits*  undo aoiul onto 

satuymt, ae vor utilise yela^iile ,
u - (o,622 p'(t))/ ( Pg - P*(t))  /xg/Xg/ (3*6)

i*  - c..t e m*(r  + c-*t)  /Xcal/Xg/ (3*7)

undo t repyezintA temperature apei, in **C,  iar p (t) no refeyA la 
temperatuya t.

Densitatea aerului need tn fi? daCi do ezpresia /6o/:

unde t g yeprezintA particlpa^ia gravine tried a aemlai tn Xg/ur. 
- - payticipa$ia gyevimetyicA a vaporilor do apd in Xg/n?

J. - 1.293 /*6/'?/  (3.6)

. o,78 ^-(21 .To

RezultA : P- (&& f (^)
T

f
Pg $i P(Q) aint mAsurate in ata.

T - 273,16°6;

Densitatea aeyului poate fi datA pi de ezpreslat

f - fjl + a) 
unde a repyezintA cantitatea de umiditato continutA de 1 Xg aer 
uacat, in X^Xg.

In casul cel mai general, cind ae considers cA aerul 
confine gi picAturi, densitatea aeyului used ae poate ozprima! 
y-y.(i^n^n^) /xg/t?/ (3a*)!

Cind ae dau paTeuetrii 9 pi % , umiditatoa roletivA 
so detominA astfel:

Stiind cA i(e, m i (%), ae calculeazd in ordino /55/ t
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- (b

- 3K^) - (o,M2 p'(^) V (Pg - p'(^)

- i . c,^ . '(6)  ( y*

- x - ( 1 - c0  ) / ( r e c^p )*
- p(e)   /(e) maultA !* *

/(p'(0) (x t 0^22)) (3.11)

lx caaul tn cam pamaetrll de la intram Bint da$l prin 
walorilo e $1 f , ^tilad cA l(e,^) w l'(^), in progmnw tempemtum 

an dotominA prin mstoda opmxlnebillor eoccasiw (co pas varl-*  
abil, injuaAtAtit) /74/^ g&aindo-ee aoea tet^oret pentru cam 
entalpia la Mtura^ia i anta ogalA cu entalpia aemlol ^terior i, 
datA.

Valoama aa^el gAsitA w mpmzenta tecparotura aerului 
la temomotml uoed$

3*3  Ca^^lnl ta^Eln

Calcniol tarclc conetA in datemlnama bet^raturii apei 
rAcito tg, mallzatA da tumul ouoMcut, clod xltaea aamlui ar fl 

la valorila q,at, (^)dato.(flg.3a.b)
Sa calculeaaA pamoetrii aomlol la Intrnm (x^, 

aan 7^)*  mdbm a mduca cit mai molt nocArul eiclurilor in cAutama 
aaaabcl banparatcrlw poate fl calculate in prloA aproxlaatlo, 
calcnlind entalpia media a aamlui aaturat, datA de relatia!

nnia y*  - denaitatea apei in Kg/n\ iar coefioiantul eate dat 

de expmala ,
^ww ' Aq*(36oo  v)*  /Kg/n^ (3.13)

A- camcteriatlca temlcA a aietacului do rAcim^in Kg/m 
denaitatea ploii^ in n^/^h

a- vitoza aamlui, in u/a
Ounoacidd co^a^la i^ pl coma de aatum^le datA prln 

poocto (t, 1 ), prln poliuouul de interpolam Leemt^a, m datamind 
toupomtum do pe corbe de aatumtlo comspunaind oatalplei 1^*.

hoau^td cA in pried apmxiaatla ,

tg - - t/:
AcoaetA tenpomturA an poate fl mai mlcA docit tompemtura 

% . oom mpmaictA lielta teomticA do rAcim.
Bo oalculoaoA apoi - f(t^) pl - f(tg)
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co/^r^

_____________________________________________________________________________________
\ /<^ /><? c^t? r3y /2^

Z)^C<3 5(f

C<>/C^/<=?<*zJ  
^r/ /?

s^c^trs/

c/<^ 3C

c^/c&//^za //

'

/>a/-<?/7?&/rz, /z?z//dA x*̂  J*a/
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9^ = F <^2 -
/z - / zfv

,_____________________ L___________________ ,

Z\5/?#P//VAA7'f

fm ^)Z2 = ("w^^J/2

f F",

/or/a^ ^7/r jy^\. ^/^ra/

7 
A

7*/^>c?rc5/e  r<?zzVzf<3?e

C5 T O )

//^7^A .' C^A/f <f /*e^/*cz.//?rJ

= / J ^royra/n6//4// Jt/rsj^ ^^7/7T
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Pentre efectuaroa calcului teymic pycpyiu-cia. am utilizat 
patym metoda da calcul !

- metoda difeyonteloy finite /B6/ , /37/, /55/
- matoda difeyentelor finite cu rezidun /55/
- ma to da Berman /I/, /lo/, /55/
- matoda Beyman ce reziduu /55/
Literature de special itato mentioneazA Matoda difoyen^elor 

finite" ?i " matoda lui Berman".
Personal am wlaboyat "metoda diferentoloy finite cu reziduu 

$1 * metoda lui Berman cu reziduu".
Pentyu calculul termic a font adoptatA uymAtoarea schemA de 

calcul (fig.3.2)

)

CaZff/

Calculul ae efoctueasA da joa in sue, la partea in^erioayA 
a aistemului de rAciye, payametyii aeyului fiind cunoacuti.

In cele co urmeazA roy fi pyezentato metodele do calcul 
tormic utilizate!

3.3.1 "Metoda dlferontelor finite" (MDB)
Metoda difeyentolor finite eeto o metodA itoyatirA, in 

care cunoscind parametyii color doi agenti la intreyea in elemental 
de rolum conaideyat. do inAltime h $i calculind $i

(- La. co de^tymind !
- eariatia de tenpoyaturA a aeyului ( datoritA achlm- 

bului convectivw

* <^( t - e) 3 /( 36oo j^ to^) (3.14)
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— veyiatia coatinutnIni da <mlditato a aeynlci 
(71 ) datoyat achimbului de naadt

- vayiatia de te^oyaturd a apei(?t ) ca oyaayo 
a schimbulni global de ma ad $i cdldnyds

- (Gp.?e e 71 (y o c^( t-6)))*  3CdO^v)/ ( ^^.q C^) (3*16)

Utilizind ecuatiile (3*14),(3*15),(3*16)  pi cnnos- 
cind payametyii agentilor la intyayea in interval, ae detemind 
valorile acestoy payametri la iepiroa din volumul elemantar con- 
sideyat.

La intyayea in pyinnl internal t*  * o

0 6 v
a.x tTx
t - t V

Deci sterna celoy doud fin ide (apd pi aey) fiind 
dotyrvinatd, pot fi calculati oyicaye alti paysnetyi (i, /,J, i , 
x")

Nvolntia entalplei celoy doi agent! in inngol sia- 
temnlni de rdcire sate dsdatd in flg.3-3.

4

Atuacl cind i i , can care contra vine pyincipiului 
II al A)ywodinamlcii, calduya neputind tyece "de la aiw" de la 
corpul nai race la col cald, temporatuye tg aleaad initial ae mic— 
eoyoasd ( tg 4^)t in ace at mod deteyminindn-ae pi valoyile ^9, Ax,
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Thparalaaaaa acaaWi Wotn,nnad<h 1 aa Cao* stellar aflAyii taapdfs 
tarH a aaaalal la ladaawa^ dad a* dBmapW prla aproalBa 11 
aaaeoolw aaaa torperstirA paasra cara i( ) a Kg).

Reel pMwt B aa w alia pa eawda da aatatatlo^Mferenta

/^/y, 3 4^ ^/Vr//

/^7 cy^

Ga mild welarl ^alta (0, a, l.V, t, a ) aa lawd la 
taaapta awadlosTd da lOaraple, paaa Jlada^e similar*

astsda dlfaraa^aldr fial^a cm z*aldas*( ADF^)

&aaaatd asdadl aata ItapatlW.
Sa laKlallaaasd tasp^ntura ta pried ap^alma^la, os 

ajutarul pollMaalal la la^cavpolawd La^t-am^a. co la matada aatarl- 
oaad^ datd cart*  la acaat aaa, aa praaapsaa rowtoacwt pl la 
lalapwal as ma leers cu walarlla aadil oa aa sale da la ladwara^ 
sa la oasal ^atadal os dlfaroata flnlta".
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Temperature apol tn 4ML 1M*  * t * ^Hf/2 * 

iMMaptzttmw aomlnl - 0 +?ei%Z , lap ooctinntul da tmlAlt***-  
n

In acest fel ocna^lila ochlabulnl de naad fl cKl— 
dura voy fl*

S3 (t? -e) E/ (36ooj'.v.Cp + ^T/2) <3.17)

4*  * -*)  K/ (36oo f T + ^^/2) (3.18)

w ( Cp^*e  e^n(r c^( t*  - (8 ^T)a/2))))(36oo.^.v)/(^^!yY) 

(3a9)
Cu ajutorul ecua^iilor (3*17).(3.18)  fl (3.19),se 

poate cunoafte stayea ayantilor la iafiyea din interval.
Sa cor^pard *t  cu
Dac& valorile sint apropiate, calculul ae desf&foard 

mat lepayte.
In can cont rar, prin aprotnima^ii cuccaaive valoarea 

Jst aleasu initial, eo ^odiiicd pind cind
Pentru yeduceyee cicluyilor, pentyv inteyvalul (i) 

(cu exceptia prinului),At w At(l-l)
6a calculeazA apoi payemetyii aeyului fl apai la 

iefiyea din tyaapta da itar&^ia t

Sa calculeaad 1 $1 1
Dani 1 1 , temporatuya tg alaasd initial ee va adri

(fig.3.3*l)
In cazul in caya^^l, sa ooractaazd prin apronima^ii 

auccesivw tampeyatuya aayulul, aatfel ca la aceaagi entalpia^f = 1 
<fig.3.3a)

la sfirfitul color n intervale ee detexmind payemetril^ 
aeyului $i apei.

Sa coiL. -^ya^t cuat*,  laodiflcindu^so tonpeyatura alaa- 
ad tg, ping, cind At ^At*  (fig.333,1)

3.3.3. *̂HMtode  Berdan " (2iB)

*'Bdotoda Berman" eye la band ipotezele simpUfieatcaye 
ale ecuatiei lui iteykel prin cere :
— an coneideyd le c 1
— se neglijeazg aportul de clldurl sene ibil& a vapor Hoy.

In prina apronimatie co initializeazA tg fl pentru 
viteza v so calculeazAt
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*i * *2  + 4t

*2 * *1  * ( ^.q.CYat)/(36oo^v)

0 * A c" (36oo v)*̂

So deteT-minA 1^,1^ pi i^ * Kt^)

Spye deosebiye do celeialts metode core ereu Iteretlm, 
metoda Boycan oste o metodA globalA,caye lucreazA eu difeyenta 
media de entalpis (41^) pentyu tot volcmul oonsiderat de ii^l^lme h.

Bcuatiile schinbulni global de maeA §1 cAlduyA stat date 
de ajcpyeeiaw

. 36oo y v i . h ^v*4i„  (3.2o)

lentru contracurent ^im ra fi /lo/t

(i ** ig) ** (ig *
2,3 log 4 * ^2 ig - 21a?)/4^ (3.21)

ig - ij - (1^ ig - 2im )/4

Pa baza yelatie! (3.2o) aa daterninA:

4t)/(h
Temperature aormlni 0g la iepiyea din aisteoul do yAciye 

oste datA de yelatia /lo/;

In felul acesta se cunoapte starea color doi agent!
La lepiyea din sistecnl de yAciye,

Se calculeazA / pi dacA f^l se corecteazA temperature 
aetfel ca pentyu aceea^i ontalpie ip, ^"1.

Se compard apoi cu 3 se modifier teespeyature 
tg aloast initial plnA otnd

DecA tempeyetura t^ so va mAri, iar dsc3
, tg se oa nicyw.

3.3.4 * Ko to da Borman ca ye*LdM"(KBn)

Prim aceaatA metodA, as cAutat sA spile netoda Ini 
Berman pe elements de volum, deci setoda va fi iteyetioA, fAcin^ 
poaibilA dotermlnayea payametr^lor coloy del agent! nu nasal la 
intrmrea v! ieolyea din sistomuA do yAciya, dar oi is lutoyiorml 
acestuia.

Se initialiaoasA in priaA apraxic*tie  tseparator*  tg, 
detorminindn-eo i g.

Be yreovune cuaoacnt At tn elemental do sole*  pi so 
calculossdt 1 . r*.
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St calcoleazA T*
Deed teesperetere aleaeA lal^lal ee va

nAyi.
8e calculeazA w utilizind fcwHlele de

la 3,3,3*  in acost caz mAyinile yefeyindT-se la elemcntul de eolma
conaldeyat.

Im efir^itul Intwmalnlni * dacA dlfeyA de
. ee HDdlflcd wxloayaa^t adml^ initial, ytna cind

Pentyu dlmlimayea mmAjulni de cicluri, pentyu inter- 
valul uyoAtay, tn pylrA aproxl^tlo se ea lua^t * /I t(i-l)

DupA aceoa an calculeazA 0g (3*22)
stiind 9g se deteywtlnA /*w  
Dacdf^l,ae coyevteand

InsunaazA apoi intermlele da ydciye yeaaltate in
fiscal element de wolum

f- Zt
Le afiy^itul celoy n iteya^il, dacA t, ee

modlficA temperatuya tg (flg.3-3*l),  ptaA ctnd t*  a^t.

3*4.  (^lonlul aeypdiMmic

Indlfeyent de matoda de calcul temic adopt at A, cal 
culnl aeyodinanic este acel65i(flg.3*l*b)

Cayacte-iRtica ae-^odineHdcA a tomolci , pentm 
o deneitate a plot! q, se consider^ ca wuylazA functie da vitezA, 
cuyba de vayiatie puttnd sA fie datA pyln puncte, seu prin rela^ii 
de foyaaw

- Ko + K,v
j w Kc.v^

In cazul general, conslaeyind *1  wietia Arnette 
de q, cayacteyistiea aerodincmic:\ va fl

tr. kl Jc2

La sfirgltul calcululul teymic an calculeaza:
- densitataa

-f.

- vitaza Md^e patratlca 

— viteza madie etc.
Se calcnleazA pieydeyaa de pyeslane a ee^nlei ce 

trace prin tarn
/v<^/ (3.^3)
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Daca tlrejul e^to fortat, calculul ante torminat pi so 
^pdrooc yeaultatelo.

In situatia tiyajulni natural, so calculeaza tiyejul cu

Dad 4p difera da nitaza v &leasd lai ial an nodi- 
f icA, utiliziod netoda apyoxhnaiilwr eucce^lve cu pas vayiabil.

Cindzp^Ap^, vitera ee *va  miceoya, lay in caz contra?,
M ya dri.

i-tuncl cind pa lingd couditia de echillbyu tamic 
( At m At^) sau w 3^^)^ aa raa4.izeaza acailibr^l aayodi— 
aasiic ( Ap m cajculul este Iccbaiat rentyu tuynul cu 
tiyaj natural, putindu-se tip&ri yazultatele.

*̂5  intro netndnlo do

Cu oxcoptia raetotal Serman, cere eate glbbalA, colelalte 
trei netcdo au cayacter Itorativ, putind ofa^i cunoa^teye^ pare— 
metyilo? aerulul no numai la iotrero $i ie$ire, da? $1 in diferite 
zone ale eistemlu i de racin*.

Ketodalo cn^difcreate finite' aau dif erente finite cu 
reziduu" au avanta jul cd:
a) tit eeama de cdldure eeneiblla a v ^oyilor de spa preluati prin 
Dchicbul de substantd
b) pct in&rotmco divereo veloyi pentyv Le
c) csTOCtoyia temoeratura ee-vlui tu sone de rt^r'asaturatle
d) corocteaad deasitatea ploii, care rariazd " pe inBltiJMa Bie- 
touulul de rdciic, datoritt ey&poydrii.

Metoda cu diferente finite jpUcil d^feren^ele (x'— x)
^i (t -O) din oectiunea do intrer*,  peutr'j tot alarieutol de volum, 
din eaye eauzd, atunci cind diforen^elu da outfZnle (i —1) in lungul 
sistoaului de r&cire, variasR rult, 69 fntyoduc eyori cu atit mai 
wi, cu eit (ii'-ig)

Aceet inconvenient este InlBtuyit prin nt!Jizerea *Yetodei  
dife^ont*  finite cu rezidnu", ca^e inc^-eaz? cu vaioy.He nadii din 
cis Yantai da volun consldeyet ?i 0^.), ce?e so traduc
prin difeyonto intre ental^llle t^edil ?1^ cel or doi agenti (1^ * 1^)

Pusibilltatea de t Incm cu valosdio radii so yeallzeazAt
— preeupunind ctmoccut IntervaJul de rucire in elenentul dt 

voltm ( At)
- eedlficird acurtHIc echl bulul de nas& gi cAMctyd, 

abtiniMi ecnatiila" (3-17)-(S-lAi ml
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- pi-la upmnimatii amccasivo me ^atomina layu- 
ntaA preaupus & At roalizat (^t -

*Sctoda Berdan" este o metodA globalA care introduce 
simplif iciSrile:
a) neglijoesA aportul de cAldurA sensibilA a vaporlior

b) La - 1
Metoda poate coyocta tenpeyatura aoyului eind ao 

atiago Mtpraaotuiat1a, day aeeaeta ae faao numai pentm aaaa de 
ie^iro, cayactoml metodei nefiind itei^biv.

Difeyenta media ^i^ os bo aplicatA intyegulni velum, 
conaldarindn-ae o diferenpa madia logaritmicA coyoetatd (flg.3*̂)  
Datoritd aimpllficArilor a, b pi expyeaioi (3.21) pentru ^1^, netoda 
eate yapidA, day patin axactd pi an ofoyA cuaoaptama abCyli aom- 
lui pi apei in inter Loral volumului aiatomnlui da rAcire.

Prin utilizaraa ttebodei Boman on ioaldna*,  Zsi^ 
este dat Mirai pentru elemental do volum considerate daci ^1^ va 
fi mult mai bine aproainat.

Blind o notodA itoyativA, aa oforA pit
a) posibilitatoa de a cunoapte ovolntia agentlloy in intayloynl 
aistenului de yAciro
b) coyectia densitAtii ploii, q , care se modified datoritA evapo­
rdr ii.

Pentru determinarea valoyii Ai^, metoda aotioneaaA 
astfelt
- presupune cunoacut intervals! do rAciye in alamentul da volom,At
- ecuatiile de schimb de casA pi cAldurd mint reports to la aArimile 
din intoyvalul de volrnr cansiderat
- prin aproximatii succeaive se doteymiaA t^ aatfel incit roela

In tab.3.1 s$nt date temyoreturile apei ydeito t^, 
la un ^tm cu tlyaj natural in contyaeeyost^ utilizind cole patru 
metode sus-tientionate UDF pi MB).

Analizind fig.3.5 so recsvcS faptul cA "Metoda dife- 
rentolor finite" introduce calc mai marl oyori^ ea conveygfnd mai 
lent spyo valoeyea yeala cu c it difeyentole de entalpie (i —i) iatyo 
intrare ?i iesiye afnt oai marl (fig.%7). Cea mai bautt metodd, cu g3^ 
gyad de convergent& ridicat chlay la iutorvalo yedatSy octo
VKetoda diferen^elor finita cu reziduu%

"Motoda 3eyaan cu reziduu" oferA valoyi apyopiate de 
cole ale metodei KD2T.

In cazul metodelor KTF ^i XDFR s-a luat criteria! Le-1.%
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la coDcluzle, cos mai indicate metodA de calcul este 
LLDF3, deoayeee pantyu ob^ins yea aceluia^i grad de precizie(ati- 
lizind on immAr de tyepte de iteyatie astfel

n^(M^Fp) 4 n^(^BR)<- n^(MDT)), tinpul de yulare va fl totu$i 
de c; - 3 or- nai scuyt in caaul aplicayii oenodei ley memo- 
ria &ult mai redusa, da tor it 5 numaruiai scazut de tyepte (q) . 
In pins metoda oferA posibllitstaa la ; introduce diverse 
veloyi pontyj Le $i ia in cousideyaye caldure sensibilA a vaporiloy 
de apa*

La toate ca to dele so soyectoaza t?rperatura aeytilui in 
sona de suprasatuyaie , lay la cele iterative, ae poate ^ins seama 
de varia^ia pa in^ltine & d?.-iFlta$if ?loil ^r^are a evapoyAyii.

^ewda Bosenan se indicd doar in caruyile clad sint nacc- 
saye evaludri nai grosiare.

Sa obssyva din fig.3-5, ca deteroind valorl mai yednse 
pie tem;eyaturii apei r&cite, deci nu esta ac^payitoare.Decijdaca 
na intereseazd rnmai co^portarea global^ a nnni turn de r&cire, se 
poate adopts XL, day dac& oe inteyosrazA sa cunoa^tem $1 evolutia 
a^an^lAo? in inter ioyul aistatrului de rAoiye, este de pref erat sA 
se utilizoze XDF3 (eventual LEB*3).

In fig.3^6 aint deve vslo^lla entelplilor 1 ?i i\ in 

lungul siatOBUlui de rdclye, utilizing Latoda !n?FR, lay tn fig-3.7 
se obaorvd variatia acestor nArlml pe inAlticea aistenului de 
rRciro.
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Cap.4*  CALGUL T&3 1
J. L' -w*  Ll ^iL

IL *̂- <L^?I-jiJ*!  L..vla^ IL. - !J*'.^.l.'^  T^*1*GY3PSAU

PyCgyu&ul ?*\  ji ^stc alcwarat pccpul atu'l&lui tnrun— 
yilor Aa y&ci^ in curent tyanaweycal, Myriad pyoloatdril tuynnyi— 
lay gl cb^lwrii Aiagyrsaalay da r&ciye (c^p.4), ci? gi In scopul 
prolncTdrii datelor ojtpeylmontale (cap.5)*

Idjatingul pyoeyazulei ante pro^antat in anezo.
PyOgyamul proaentst ip listing este de ware eOTpla^ltste, 

lay wwpnneiM late^yatA a Ini, ay de^Agi cadyul lueydrii de fatd. 
Ma aceaatd cauzA, rcr f i pTwentate nMcial schama looted de prin­
ciple (flg.4.1) $1 aehoaa levied (fig*C*2)  pentm aituatia cind 
intyodnoeyea ditoygilcr puastetil m aa efectueazl eu ajutoyul 
DO-arlley, iar pent-u tiyejul forget riteze ee^lui eete datA 
direct in prCcrnm, crnoeotnA ceyba eeyacteristicA a wntilatorvlui 

cpaflcientul do rozlateatd aerodlnanica al tnynclnl*

4wl Praaontaraa genoyulA *.  prcgycL-ului IP^d. 1 gi
rela$il da calanl atilizata

ProgyanMl de calcul pentru ternurile in oarent trap*  
aeemal ante aai diflail dacit in nazal ccutracurantulnl*

Dad la tumurile in contyacnront^ paraneWyli apel gl 
aerului wriad nunal in lu^ul alatejnlui de rdcire, pa idl^lzaa 
aceatala, la tur*.urild  in curmt ncdlfiaama pereme-
tarilar aa wa prtxluca tit pe inUtinea alataculul de yAciye^ cit 
gl in Im^nl yaa^i ,T.o/^/25/,/48/,/65/ / /LG/.

Prcgmcul 1 eate alcdtuit din don& zone: de calcul 
(fl^.4.1.o)

— calculul Vermin
— calculul aerGcinmtlc
Fentm turnurile cv tiynj for .ut exietd o ai^cyd etagA 

de CBlcol (calculul ta^ic), pe cind la cole cu tirej natural, aate 
noeeaatd paycurger^^ E aonoi de calcul aerodinanie.

4.1*1  Tiysjd fpy^at

Paatro ti^ajul format, wltaaa eato canoecctA.
In pyograa aa intyedaa date geoorale, carecteriatld 

geoee trice, tercico, aoyodlnaaloe care pylvaaa a tit ^ynul(eoaja), 
cit si alatacul do rdciye.
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se lattotltw) dlvorea tocporctorl ala apoi pa cmrba Aw aaWwatla 
d aw clboac valorl prlvind mdrlmila q,4b, (aaa^).

reatru viteaa a autnecutd, so stable^to octalpia 
madia a apol delta 1^ ^i cunoacimd soaaatB valoaro, ett $1 divarao 

gruparl da talari (t, i ) po curbs da satura^is*  aa detoyalnd prim 
pollnoazo da InterpolJre L^usgo tom^aratuya - f(1^)-

^oss-tO. t^. sratwa apoi la latrayo!

Aoaastd taEpomtsrT. ar**a  int^odnad ea valoa^w in prime apasTWtMffa 
peotyu tOTpora^urc apet calAe^Jacd mint indoplinito eondi$lila da 
echilibm terric ( aau /it e t^ am rapresenta am-
loaroa toapvratnrii apai la tot,at aa dm turnac aatfal taeft poatjc 
vitoaa v, danalta as ploii c $i paraoebrli aayului (9^^), tarmcOL 
aA poatd r&?i ana in inte^valul 4b dab.

In oaaul in care no mint indapllnita noaditiila da 
ecbillb!*  tarcia, teapa^atura t^, alaaad in pried apj awl matte, aa 
va nodiflea, ^tn? ctnd ( n earn 4 W - 4t^). Wpd aaaaata caK 
culul toyde aata toyinat ^1 aa aflpaaab raaaltatalb

4.1.2 Tirujul natural

In oeast caz, vltwwa naflind conoscjW, aa daplmimd 
da tirajul toyoulul, va trabul ad fia datd tn rrled aprwieatia, 
elagimda-M o raltarc v. Ou accsst? vitornd IpotaticA, calcalal aa 
deafddoard in acolagi nod ca pantm tirajul torbat^ varlladn aa 
taapoTVtora t^, prf n ^rcximatli ruccaaiw on paa varlabil, pind 
cind vchilibTs!! t^nsBlc astc atins.

DupS acaasta aa cnlculaazA piardaraa da praaioaa
4 p 41 tirajul Teallaat 4 p^.

In i oteaa c& dlfOY^nlya dintro cola dood valori onto 
&aro dacit oroa-oa atirnad^ prin sproatimatli aoecaaiva ca paa 

variabil aa modified vitwza adaicl initial, pln^ cind (4p a 4p^)
Frln acoAhba an foot reallzata stit achilibaal tar- 

tio, ait col aarodinocic, putindo-ao tipdpi rozoltatalo.
Tampers tjra pi vitons v aatfal calcalaba ver r*-  

valorilo co pot fl cbtlnnto da tumul rwapoctlv, in wdi— 
tii do inedysare Lldrauliod §1 toYcdod data.

"wlatii de calcul pontru paramotrii aarolui

Point lUo privind oalculal divorollar paramabrl 
&i aarmlal ci aemlul aaturot dim atrotul licitd, atat aoalaapi
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4.2. Oalculul teymic

Calculul teymic se desfA^oarA in scopul deteyminAyii tem­
pera tuyii tj, a apei la in tram a tn tuynul de yAciye, la viteza 
v datA san presupusa, pentyu diferite valor! ale mayimilor q, A t,
Si. fi( -

Sa
aau

Se
§1 sec^iunea

(flg.4.1.b).
voy calcula payametyii aey^lui la intrare x 

calculeazA aec^iunile A^ da tyeceye a apei (ploii) 
ini$ialA A^ de trecere a aeyului
w 7T (ae^ - ni^)

unde He ci Hi yeprezintA raza exteyioayA, yespectiv inteyioayd
a sistemului de yAciye.

lA^imaa aiatemnlui de yAcire va fi i
1 - Ho - Hi
In scopul asigurayii unni timp do TSilaie eft mai scurt, 

temperatura t^ este calculata in pyimA apyoxiina^ie, utilizind 
yela^ia,

dt (l/(h ^) A^/(72oo y.v.Av))

Kcal/Kg (4.1) 
unde eate dat de expyesia !

Pxv * Aq*(36oo  v)" Kg/m^ (4.2)

v yeprezintA viteza yspoytatA la sec$iunea media de traceye a 
aenilui ( 2 -ir-Taa.h) , tn m/a.

A - cayacteyiatica temica a aiatemnlui de yAciye, in Kg/m 
Detenninind valoayea ontalpiei 1^ $i cunoacind cuyba 

de satuyatio (care eate datA pyin gyupul de valori(t,i ))^ utili­
zind polinomul de inteypolaye Lagrange se poate calcula tempoya- 
tuya t^ coyespunzAtoare entalpiei . HezultA cA in primA apyoxi- 
matio.

t^ - t. dt/2

AceaatA tempeyeturA nu va putea fi mai micA docit 
( ^^ ^t), dooarece te peyetura apei incite t^ nu pOate sA acadA 
sub limits teoyeticA do rAciye.

So calculoazA dupA aceea - f(t^) ?i - f(t^)

Calculul teymic ao desfA$oayA la alegero, dupA patyu
metode de calcult
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- metoda diforentoloy finite /6/, /26/, /$$/
- metoda diferentelor finite cn reziduu /55/
- metoda Borman /lo/, /55/
- metoda Beyman co reziduu /55/

" Metoda difeyentelor finite" $i " metoda Berman" sint 
men^ionata ^i descrlso in literaturd, lay metodele cu "reziduu" 
rep^ezintd contributed. originals.

Schema do calcul termic adoptata pentru tumurile in 
cure nt tyanswysal este redatd in fig.3.2.

/7y 4 -.2

In fi^.4.3 este rodatd variatia ontalpiilor color doi 
agen^i, pe latnrilo siatecmlni de r4ciro.

Calculul so doafd^oard ^e one in joe ei de lo ati^a 
spre droapta, in partoa stingd conaiderindQ-so cd aye loc intrerea 
aerului. In paragrafolo urmdtoaro so wor deacrie metodele de oal- 
cul termdc foloalto .
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4.2.1 "Matoda diferen^elor finite  (MW)*

AceaatA metodA este itoyetiwA, of erind poeibilitatea 
cunoa^teyii parametrilor aeyvlni §i apei in divoyee pane to ale a into 
mului de rdcire. i

PentTV vitoza v a aewnlni din aoo^lnnea media a oolmd 
lai elementar ?i cunosclnd stasva color doi agen^i la Intivyoa in im 
teryal, ee calculeazA cit si vayiatiilo paivaetrilor in el^

mental de volnm considerat:
— vayia$ia de temperatur a aeyulni prin schimbul de cAldurd con- 
vectiT

m ^(t-e)h ^(/(36ooy wc^A^) (4.3)

— vayia$ia con^inntului de umiditate al aeyului ca umaye a eehirn— 
bului de masA

hl. / (36oo y v A^) (4.4)

— vayla^ia temperatuyii apei datoretA schimbulni global do macd 4! 
cAldnyd

^t*w(Cp r^c^(t- e))).(36ooy v ^l^o^
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Cu ajutoyul relatilloy (4.3)s(4.4) pi (4.5) ptiind 
stayea aeyului pi apei la intyayoa in inteyvalul de itoratie res— 
pectiv, se pot calcula paymmetrii color doi agenti la iepirea din 
olemantul de volum consideyat.

Pentyu a facilita calculul^deoayece acesta se desfapoaya 
de sus in Jos pentyu apd, temperatuya t va fi indexata (t(I ^)). 
dear daca so doyesc payametyii din inteyioyul umplutuyii.

De asemenea, deoayece ovolutia aeyului se face de la 
stdnga la dyeapta, payametyii aerului vor putea fi indexa^i numai 
dupA J pi dear clad intersseasA cunoapteyea payametyiior la intra- 
yea pi iepiyea din volumele elementaye, ei voy fi indexati dupA 
( I. J).

Din aceastA cauzd, la inceputul tyepteloy de iteya$ie 
so voy introduce mAyimilO! PLO, 3NT, (^, Gg. G^, to ate fiind egale 
cu deyo. DupA fiecayo volum elementar se deteyminA;

e e 9 ^9

x w x ax

t w t - At

Daca temperature t rezultata este mai mica decit , 
temperature t^ aleasA initial Be va miepora.

So calculeazA entalpiile medii ale celor doi agenti, 
id interioyul volumului elementar.

In cazul in care i^ > i^ , temperature t^ aleasA initial 
so va miepora, deoayece in acest mod J 9^ Ax^At se voy diminua.

In cazul in care f^l, se coyectaazA pyin aproximatii 
succesive cu pas variabil tempeyatura aeyului, in apa fel ca in 
moua staie aeyul sA albA acoeapi entalpis, day /ml. Vayiatia 
do umlditato va yeprezenta oondensul V m x^ - x^ (fig.3.4)

Deed I * n^, deci calculul se desfApoayd acum pe ultima 
coloanA, me calculeazA!

Stiind payametyii la iepiyea din elemental do volum, se 
trace la elemental de volum do pe acoeapi coloanA, day pe linia 
urmAtoaye, mai Jos.

Cind J * Sj so va calcula :

CALD - CALD q A^t
FID - PID + q fo
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DupA epnisarea tutuyoy elementeloy de volum ae 
calculeazA t^peya turtle apel (modii ponderete) 9! payenetyii 
aeyulni la ie^i^a din aistemnl de rAcire.

t - CALD/PLO

f- Gg/.j

* "y-a

Canoscint tg - t se calculeasA inteyvalul de idelr- 
re ob^inut A

DacA /it ce^!t, difoyd de 4t^ realizat, tenqpeyatuya 

t^ aleasA tn pyimA spydmimatie so yd modifica utllistnd metoda apyo- 
mimatiiloy succosiWo cn pas vaylabil (injumAtAtit)

Vayiatia temperatuyil t^ va continna pinA ctnd 
/it W

Cind temper at ura t^ se oa nAyi, Loy in
cazul cind 4t/4t*,  t^ so va mic?oye, deoayece cu cit tempoyatura 
apei create, dlfeyen^a de entalpie intye cei dot agent! wa fi mat 
mare, aceaata conducind la createyea lui Z

4,2,2 "Metoda diferenteloy finite cn yesidnu(  MBFR)*

Metoda diferettlor finite cn residua are cayecter 
itayatie.

In primA aproacimatio so initialIseasA pyin calcnl 
tempeyatuya apei calde t^.

Pentru viteza madia din volumul elements*  considayat 
se calculeazA o(,^.

AcaastA metodA lucreasA cu valdyila medii ale pays- 
metrilor din intervalul yeapectiv de yAciyo.

La inceputul inteyvalului se dA tn primA apyoximatie 
/it, Tespeyatura apei va fi w t — At/2, 

tempeyatuya aersilui - e A 6/2, is*
continutul de umiditate -me An/2

Cu acestc transfoimAyi, eeuatiile yefeyiteayo la 
achlmbul de masA $i de cAlduyA voy fi date da yelatiile, 

AO - Ao/(36oo CpA^ o c(^b A*/2)  (4.6)

* *)  h Ay(36oo y v A^) (4.7)

-(<^40 e 4n(r e c^(t*  - e))) (36oey ^v^lS*̂i  ^0^
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Utilizing, ecuatiilo (4.6),(4.7) 91 (4.8) se pot afla 
payamotrii aorului la ie$iyea dim volumul elemontar.

Se compayA Zt co At.
DacA valoyilo sint difeyite, so vayiasa At alas initial 

prim netoda apyoxima$iilor auccesive, pina cind Xt * At^,
In acopul reducorii numarului de cicluyi (cu exceptla 

pyimului interval) pentru celelalte volume elementaye, zst in primA 
aprcxima$ie va fi egal cu At al intorvalului alaturet (de sue aau 
din atinga).

Se calculeasA apoi parangtrii apei $i aeywlui la ie$irea 
din volumul elamantar
0*6+48  

x * x a Az 
t-t-^t w

Sa calculaazA i^ oi i^

DacA i^ > i^ , temporatura t^ aleaaA initial so va mAri.
Se determine apoi iar dacA/^1, se coyecteazu tempo- 

retire aeyvlui aatfel incft tn noua stare aerul va avea acaea$i 
entalpie, day X * 1, Mypluaul de umiditate yezultat prin coodensaye 
putted AA fie conaideyet cA eate antyenat de cAtye a oral ce ciycula 
prin turn.

DacA elemental de volum ao aflA pe coleana I * n^ se 
calculoazA G^, Gg, (fig.4.2.1).

Cind J - Hj so calculeasA CALD ^i PLO. DupA co toots 
elomontolo do volum au foot luato in c alcul, so detoyminA temperatura 
medio pondeyetA a apoi ydcito (t) $i parametyii aoyului (6, ^x) 
la ie^iyea din sistemul de rAciyo.

Stiind tg * t ae detoyminA inteyvalul do rdciyo At

So verified dacA At * At, in caz contyey temp era tuya t^ 
a apoi aleaaA in pried apyoximatio so va modifies.

Atunci cind At ? At, tempeyotuya t^ we cyoqto, si invoys, 
cind At 4At^, t^ va acddee(WHKt^D^^^

4.2.3 Metoda Boyman (MB)

"Metoda Beyman" are la band oouatia lai Merkol.dar lucyoasA 
cu difeyonta medio de entalpie pontyw tot voltsnul do rdciyo, fiind 
o motodd globald.

In primA apyoximati*  so statile^te tempo yet mm tg gi pentru 
vitena v aa calculeasA t
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unde v Tip-talntA vlbesa dinsectlnnea eortepmm&toai*  yasai 
med 11 a aisbemnlul J*  yAcl^.

Bo determlnA 1^', ig pi 1^

Bonatiile schlcbjlni da maaA pi cAldnyA aint date
prim yelatHlO!

Pentru curent transversal Zl^ va flsspriastt astfel*
/Id/,

Din yelatia (4.9) se caleuleazAt

^1*

fire - < fl*  *1  *t>  ' < * Hn>

Tesperetura aeivlui 0g la iepirea din siatosnl da 
rAclTV, vm fl datA de rela^la /Iq/t

6g - Oi + (IL; - iiXt. - / (1**  - ii) (4<JL1)

Sa stablle^te astfal atayea aeyulni pl apel la 
iepirea din sisteaal de r&ciTV.

Cunoscind ig pi 0g aw datorminA./ .
A tunci cind 1, beapayatura aprslni as aArepte 

prln apronimatii auccasivo, pinA cind -/*-!,  eatalpia rAminind 
conatantA.

Se eospard valorile ** 91 se modlficA
prln aproacimatii succesive cu pas variabil temperetOTa aleasA 
initialpi<A cind diferente dintye cele donA valpri este mal mlcA 
dealt eyoayea cerutA*

4.2.4 " Metoda Berman cu icsidnn  (MBR )*

Am elaborat aceaatA metodA in scopal apllcArii me- 
todei Berman^ care este o metodA globalA, pe volume elonentarc, 
obtinind o MtodA Iterative prln care este posibilA cunoapterea 
parametralor color doi age nt 1 pi in interiornl sistemulnl de rAclyo 
nu numai la intTvro pi iepire.
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*Sa initialiseasd tec^eyetuya t^, datereiinind ci i^ .

Im elaaamtdl da volum conaldayet, an praenpima ^t, cnnney 
cat ci ae calculeasAi

^-*1
W — w

Sa calcolaaad ^oi lg, ig ci i^ , i^
-—

^acd i^> $ temperaturs aleasd la inceput, an wa
micpore*

Sa ealculeaad ci utilizind foreiulele de la 3 4.2*3,  
in ace at can valorile f iind reports te la volueul elementary luat in 
caleol*

^e afircitul intervalului, dacA se modified
valoayea J t alaaad initiel, pind cind cele douA wlori dav n apyozi— 
mativ agala.

^entysj deteyninarea nurArulul de ciduri, pentru on inter- 
wl dat ( cm aacep la pylimlui) valoarea zt alaasA in priaA aprozi- 
natia, aa an Ina agalA cu a Inteyvalelor in vec inate (din stinga san 
da ana).

DupA aceea se calculaasA Og (4.11).
Oanoacimd ig ?i Og aa detey^in^ /.-fg*  Deed l^sa 

ooroctocsA*
In caaul in care intoyvalnl luat tn calcul apa-tine coloanei 

I w n^, aa ^taMlesc ealorile G^, (acai 4*2*1).
Clad J w Qj aa calculaacA CAID ^i PLO*
la afi^citnl tutmay tiaptelor de its retie so dete^oinA 

tampayatafa epai ydcita t ci payacatrii ae^vlui (0, , z) la iecitaa 
din aiatamal da rdcir*.

Sa eerificA apoi deed d if erent a intre valoyile zlt ci
aata mai niad dacit arcataa iepuad.

Dacd aaaaatd conditio an aata iodeplinitd aa modified tem­
perature (owai 4*2*1).

4*3.

Paatyc turnuyile in curont transversal, calculul aerodi- 
namia aa daaficaard ca aal peatru torcurlie in contrecurent.(vesi 3.4)

Cale ampuae in presentoyea netodolar la 5 3*5  (a modulo!
(Com epeToaa& metodelo) pentru turnorile in contyacm-ant, aint oslabile 
Ci pemtio tuammrilo in curent tyenavoTsal.
t In caaul contrecur^ntului,utiliseyea metodai difoyentalor
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finite introduce*  eyoyl on attt nel need (penten n^ dat) an eft 
difomntele (1*  - 1) tntye none de lutreye §1 ieqlre eyen wed 
meed (fig.3.3), eatlatind §i sltaa^il cind fanctle de yeportnl 
deblteley celer del agenM ( A^) nee de zone de Ineye atnroa 
lai (in dt^rana im), asset*  valord at fie d fceyte epr^iete 
(( i -1) at).

"es_ aceastd stare ere poaibil*  la contyacnyeaMy 
in canal csyentulni transversal aceat laeru este impesibll.
(veal fig.4.3.)

Valcayea (1^ - 1^) filed salt mai mam deciteri^ 
care din celalalte valued (1 — 1).

Din acaast*  ceas*,  atillzerea metedel an dlfeyest*  
finite (UIW) la an DumAr radus da tyepto de itemple, vn inttednae 
valoyi a tit da ridicate, inait pentrc orioe vitas*  v pi c^ce tet^ 
peratay*  t^, in ccndi^ille cerate ( q , t, 0^ , ^) faumctstn*  
apei rdcite ajung ad fie oai nisi dacit . ley toaperetuyile asm 
lai aa depB^eascA loo^C, ceea ce contravine pyiDciplnlni 11 al Tey^ 
modlnemicil.

In tab.4^1 aint pyesentate valor lie wempetetuiiloy 
tg cttlante peatrv un tore in curent trensversal, ctillaind uetedSh 
klWU, MBv, Mm , Mt.

Ccnpayattla intra netede eete presentatt in flg^t.4*  
Sc yvnarc*  eyorlle rldlcate Intyodnse de eetoda MW. 
3e evldentiaad posltlv netoda 
Utillsind "matoda dlfoyentelor finite cn msldnc" 

(MVt)^HMndTul tmptalor de item tie va fi msi t^c, deci meaerla 
afaetata de program este nai aclsut*  pl de amnenea, pentre dbti*  
oerea acelulapi grad de precision fat*  de mv),tl^d de relay*  
va fi de oca 1c eri mai redos.

In erdine, se recanted*  in primal rind*  atjltemyea 
MDFv, apoi , MB, lay sea mai patin indicate eete MW.

In casurile anallsate m-e conaldomt De - 1.
Tint nd aeeee de fap tai c& MDFR poate Incra on diftrlte 

valor! peetyu Le, aceaet*  netod*  devine net superiocy*  ceiorlalto.
Ge ajutoyul XDFa, in fld^.5 d flf.4.7 atnt date 

entalpille 1 qi 1 pentra diverse peseta ale alsteeului de yds lye. 
ier in fig.4.6 ql flg.4.8 me pyezint*  evclutia pe yas*  a entalpli— 
Icy aerelai (1) ?i evalntla pe tnlltine a aeyului dla etictnl limit*  
de la aupyafata apei (!*)  cit qi iaaatalpale (i*  . ct ql 1 . ct).

Be obseyvA eA achlnbul de mas*  ^1 cat*  exit
mai intone in coltul din stings- sms, unde (1 — 1) my*  Tmtearwa
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Din aceaata cauzd, in zonala unde y&cirea apei devine 
foarte slabd, analizind diagyeme de tipul color din fig.4.6 si 
fig.4,8, sistemul de rdciye poate fi "rayefiat" san chi ay eliminat, 
deoayece contrlbuCia lui la r&ciyca apei este minima $1 in pins, 
introduce resistance suplimentaye.
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Cap.5 *W3T0DA  TUianjRlLOR ECHIVALSNTy

PENT^U DS13RHINAP5A PMO?MANTSI TUMURILDR

D3 PACIR3

5.1 DI—Minna^a st diaaa^ma de rdciye a turmAniJEn 
faza de nrolectare

In ecopul dimenaionArii $1 stabili-il cit mal exacts 
a peyfOYiman^elor de rAciye ale nani tom, la variable incAycdrllor 
te^lce §1 bldyeulice, sau & payametyiloy aoyulul exterior, ee in- 
tyepyind numeyoase ceycetayi teoyetic*  al experimental*.

Se efectueazA studti $1 ceycetAyi in seopul olaboyd— 
yii one! metodologii de calcul cit mal rapide si mal exacts, pe d*  
o parte, pe de alt& payte, ceycetAri car*  se efoctteazA fie in labo­
rs toy pe nodele, fie in natoyA, pe tnyouri de yAciy*  existent*,  in 
acopul dotoyminAyii eoeficientiloy de schimb de maeA cal dura la
diverse densitA^i de styopiye vlteze ale aerului, la diverse 
tipuyi de umplutuyA, cit $1 pentru deteyminayea pieydeyilo? de pro— 
siune 1 inlaid si locale car*  se produc pe traseul aeyului ce clyculR 
in diferite puncto ale tuynului /33/, /36/, /59/, /61/, /76/.

Cunoscind pierdeyile de preslune, se pot stabili 
ccaf iuientii ae^dinamici pentyii diverse zone ale tuynolui si vayi— 
atia lor func^ie de intensitatoa de styopiye cit §i functie de 
vitezA.

In uyma e^eyien^eloy, &-a gaelt cd pentyu coeficien- 
tcl global de schimb de caldura ^1 aubstanta al dlveyseloy sistome 
de umplutuya, se poate utiliza o yola^ie de tipul;

^v real ' q"^(36oo v)"

unde ! A reprezintR cayacteristlca teymlcA a slstecului de ydciye 
in Kg/*̂

o — deusitaten ploii in n?/tn!^h
v — vlteza aerului in n/s 

m §i n repTazlnta ccnstante, intye care existA yelatia n r n w 1.
Cind curpeyea aye caractey laminar, m *,2  §i 

n * o*8,  lay in regim turbulent m o,4 n a o,6.
Pierdeyea de presiune prin turn ent*  expy!mat#
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made : repyezintA cayacteriatica aemdinamica a tumului 

(coeficientul aeyodinamic)
- — densitatea media a aemlui din turn, in Xg/z?

Coeficientul y aa obtine prin inaumarea tutoyer pieyderilor de 
preslune de pe traaeul aerului (intyare, achimbaye de directie, 
aiatem de yAcire, atropi, ie^iye etc.) $i yaportayea lor la viteza 
din sec^iunea brutA da cuygere a aerului prin slstenul de ruciye/5*  -2) 

Utilizayea aceatei foymulo considera ca fenomenul cuygeyii 
aerului de deaf aboard in regim turbulent (de automodelaye), cfnd 
valoayoa lui nu depinde de vi^za aerului (de criteriul ve), cl pen­
tru o gnometrie datA, nurai functie de densitatea de strop im 
q-x - f/q).

Punctul de functionare al tumului aa corespunde situatiei 
cind este aatisfScut atit echllibrul termic cit $1 echllibrul aeyo- 
dinamic pentru conditiile de lucru impuse tumului de raciye.

In cazul octillibrulul terric, valoayea reais tyebuie 
sA fie egalA cu teoretic ' din relatia (

- ..^1°^*  /^^h/ (..3)

h 211m
unde yeprezintA coeficientul global de schimb,in Xg/rn^h

- q - densitatea ploil in m^/z^h
- c^— cAlduya specificA a apei, in Kcal/Kg^C
- 4t - inteyvalul do rAciye, in gyd
- Z1^ - difeyenta media da ent alp la intre apa si aey in

Xcal/Kg (pentru contracurent san curent transversal)
- h - inAltimea sistomului de rAcire, in m.

Cind se lucreazA cu metode iterative, conditia de echl-
libyu temic este t

*̂oalcul  *̂^yeal

Pentru a ee realize §i echllibrul aeyodinamic, pierdeyea
do prosiune ^p, trebuie sA fie egalA cu prosiunea etaticA a ventlla— 
torului, /\p_ (in cazul tiyajului format) ^1 cu tirejul turnului /l p. 
(in cazul tiyajului natural), dat de relatia !

4P*  < g -yg ) A/s?/ (5.4)

unde g yeprezintA acceleyatia gyavitationelA, in m/s
- Hp - inAltimea de tiraj, in m
— y^(j^)  densitatea aerului exterior, espectiv  din into—* *

yioyul cojii,in Kg/m^

CunosciAd deci carec t eristics temicA A $i car sc toy 1st ica 
aerodinamioA ^pentru tumuri cu tiyej natural qi vireza v,pentyu 
cole cu tiraj format, geometria turnului fiind datA, so pet detamina 
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prln calcul temporaturilo apei rdcite tg la diferlto inedyedri 
hidraulioe q, diferito intervale da rdciyo ^dt §i diferit! parama tri 
ai aarului anterior (tempera tar a aeyulu! la tormometrol naoat 8 ?i 
umiditatea mlativd ), putind fi constmdte corbe da tlpol waloy 
din fig.5.1 /4/.

5.2. Principiul "metodai turnurilorochivalente"

5.2.1 dnpuneree principiului

Gayacteristica termicd A a sistemului da rdciyo §i 
caracteyiatica aerodinamicA a tumului, an deteymind avind la 
bazA ceycotAri din laborator.

Fononenele raale din term sint toad malt mai compleote 
iar distributiile aeralui §i apei tn tuymul din naturd mint oa atit 
mai d if erite da cole din laboratory co cit dimensiunilo tuynnlui 
slot mai oari /a/, /9/, /13/. /54/, /57/,

Aernl nn poato fi diatyibuit uniform in soctiunea do 
eurgeye, deoaroca rezistentole aoyodinamice in lungul diforitelor 
llnii do cure nt, no sint aceleaei.

Do asemenea, practic no so poato roaliza o disparate 
uniform! a apei daaaapra aistenulu! de rdciro.

Din acosto caunoy temperature apei rAcite ymeultatd, 
in arms calculelory va fi diforitd de cea real!.

Noconcordanta dintyo cole douA valor! eate a! mai 
accantuatA la turnerilo co tiyaj natural, unde tire Jul este influen- 
tat da o anltitudina de factor! (vesi oap.6).

In cole ce urmeasd voi enpune o metodd care efoyd 
posibilitatea intocmiyii diagramsi reale de functionare a unui 
turn de rdciye enistent, pe care am dentnnit-o "metoda tumurilor 
echivalente".

In elaborarea acestei metode am pomit de la ideea 
cd acela$i debit de apd disperaat deaaupra sectiunii iyigate Fi
a turnului care aye inAltimea de tiraj H^, pentra un grup de valor! 
( ),poato fi rdcit pind la aceoa^i temporetAyA tgy fie on 
ajutorul unui turn avind o came toy isticA termied A $i o caracto-
ristied aorodinamied y fie cu un alt turn avind aoeea$i geometric 
dar caracteriatlcilo termice pi aeycdinamico mai mar! amindoud, aau 
mai mici amindoud decit ale tumului real.

Altfol spue, pentru ydcirea acoleia$i cantitAti de apd 
la acedaei parametric createyea valorii caracteriatieii termice 
a sistemului de r&ciyo, va neceeita o nic^oyare a dabituloi do aoy 

(a vitezoi) a! invars.
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5*2.2  Determinarea pa cale graficA a " turnurilor echivalente"

Pulind programnl de calcul (fig.3). pentru un torn de 
^cire cu tiraj natural in contrecurent, la diferite valori q,

, la nai multe valori ale caracteristicilor A pi , se detar- 
minA temperaturilo apei rAcite tg pentru toate aceste situatii 
(real tab.5.1).

Prelucrtnd aceate date, se traseazA curbele de variatie 
ale tet^eraturii apei rAcite la diferitele valori A pi , pentru 
o densitate q, pentru un grqp de valori ( t, S, ).

Pentru a se putea face comparatia pa diagrams, grupul 
( numai una din mArlmi va varia (fig.5.2, fig.5.3 pi
fig.5.4).

Se observA ca 0 anumitA temperaturA tg poate fi realizatA 
cu o infinltate de grupuri de valori A pi , la fiecare valoare 
a caracteristicii termlce A corespunzind una pi numai o valoare a 
caracteristicii aerodinamlce , deci intre cele douA mAriml oxistA 
o corespondentA biunivocA. Se puna intrebarea : pentru acelagi debit 
de apA pi geometric a turnului (deci pentru acelapi q)^dar pentru 
alte grupuri de valori ( 1, 0; ^), inf ini ta tea de grupuri de valori
A pi atabilitA anterior, va realize aceeapi valoare a tem^eraturii 
apei rAcite (bineinteles diferitA de prima) ?

Din diagranele (fig.5.2 a ,fig.5.2.b pi fig.5.2.c)se observA 
cA rAspunaul la intrebarea de mai aua eate da . diferentele fiind 
foarte reduce, ceca ce inseamnA cA infinitetea de valori A pi va 
roprezonta o infinltate de turnuri echivalente din punct de vedere 
terimic pi aerodinamic cu turnul dat.

Cole expuse mai sue se refer*  la turnurlle do rAcire cu 
tiraj natural.

In cazul turourilor de rAcire in contrecurent cu tiraj 
fortat, in local grupului de valori A pi so introduce grupul de 
valori A pi v , deoareco la tirajul fortat viteza so poate cunoapto 
fArA a ofectua calculul termic, oa fiind practic indepondentA la 
variatia valorilor ( ^4,0,)$*).

Se pane intrebarea t
HxistA pi in aceaatA situatie o infinltate do grupuri 

do valori A pl v, intro care exist*  o coroapondontA biunivocA pi 
care formeazA o familie de turnuri ochivalonto cu eel dat ?

In acest sens, pe baza programului do calcul (fig.3), la 
un turn cu tiraj fortat, de geometric datA, e-au calcolat temperapu- 
rile apei,rAcite tg la diforito valori A pl v pi diferiti parametrA 
^4, , teaqperuturilo tg fiind trecut*  in tab.5.2.
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In diagremele (fig.5.3 a, 118-5-3 b, fl8-5-3 c) 
tram*  curbele An vayiatie a tempera toy 11 tg la difeyite 

valorl A $1 v, pentru o denaitate q $1 pentru un grqp de valori 
( Jt, 8, )^), unde pentyu a exista on criteria de ccnq^yatla, 
din gyupul ( Z t, 0, ) namai ana din mArimi a variat.

* Mrulnl la latrara, ray^atlT la^ly^a
din tum, in °C

Se obseyvA cA o temperaturd tg as poate cbtime 
cu o infimitate de grupuri de valori A pi v, intye care cxistA 
coreapondentA pi cA acaastA inf imitate ( A, v) va reallea la altd 
pammetri 211, ,aceeapi temp eye turA a apei rAcite^

Deci gyupul de valori A pi V va coyespande anor 
tumuyi de rAciye cn tiyaj format , achiral ante co tuynul dat.

Un turn dat, avind caracteyistica temicA A pi 
prin care circulA aey cu viteza V, va rAci un debit de apA dat, 
la aceeapi tecperaturA, pentyu un anumit gyup ( /At, , ^ ) ca 
pi un alt tum cu aceeapi geons trie cu a primului, dar avind o 
caracteyisticA A mai mare pi o vitezA mal yednsA a aerului, can 
la fel cu un turn avind o caracteyiaticA termlcA A mai acAzutA
pi o valoare mai mare a vitezei aeyulul vehiculat.

Acelapi lucre pcate 81 demonstyat pi pentyu 
turnurile de rAcire in curent transversal cu tiraj natural earn 
format .

5-3. Armmentarea teorecicA a exietentei turnurilor 
echivalente

- Pentru a expliea cele yelatate mai sms, am cowb- 
aiderat casul tiyajnlul fortat.

Cunoacind caracterlstlca ventilatoyului pi coefl- 
cientul de rezistentA aeyodinemioA, ae poate deteymina debitul 
de aey, deci pl viteza, care va fi constantA pentyu turnul dat, 
la o denaitate de atyopiye q.

Se pornepte de la eeuafia bilan^ului temic serial 
sub foma !

y^.q.C^ At.A^ - 3600. ^.V. Al.Ay . h. 21i^.A^

/icaVh/ (5.5) 
"ad*  A*  yopyezintA eoctiunea de tracer*  a apei, in m^

- A-  aectiunea de tyeceyo a aermlai, in m^*

La contrecuyent A^ m A^
- <At - intervalul de yAcire, in °C
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-41 — variant*  de entalpie a aerului tn tom, in Kcal/Kg

4 i . ig -

- i^dg) - entalpia aarului la intrare, re^ectiv la iogirea din
tnm, in Kcal/Kg

- - dlferenta media de antalpie intre cel dol agent!,in Kcal/Kg.

Semnifleatla clorlalto m&rimi a font datd anterior.
Se face simplif icarea prin care se consider^ cd diferente 

ma die de entalpie 211^ dintre eel dol agent! eate datd de diferenta 
int^ entalp la aarului aaturat 1^ la temperature me die a apei t^ 
pi entalpia medie a aerului din turn 1^, unde :

^ . ( t tg)/2 (5.6)

1, - ( ^ t l^)/2 (5.7)

la accet CM rclatla (5*5)  ac mai poata scrim!

fl.q.Cl At.A. . 36c c.(lg h ^(l,'-i,)A, (5.8 )

Dim primil dol tCTmeni ai rela^iel am ob(iaa i

_ (5.9)
I 36.. y T.A,

Din primal pi ottimal torean <1 relntici (5.8) pi din relatiile 
(5.7) pi (5.9) rezult&W

, f 1^°1^*  fi^Oi^t. t*A<,

' h h 2.36c

(5.1o) 
stiind cd <

- A q" (36C.T)", (3.11)

rezultd cd pentro A, q pi V date, ea fi cnetantd.

Dei relatia (5*lo)  ae ea putea serie!

1^*  - 1. 21t (^^^ + * -t )i, . ii + At (5.12)

La o geometric datd 
pentyu o andtd denaitato do

a turoolQi (incluaiv a la total de rue ire) 
stropiro q pi o ammidd Titezd r, doei 

un da doayo datd, tormennl caprine intro parwtoze, din relatia 
(3.11), wa area o valoaro eno anti (6).
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Mwwf wws no emo pi da role tin aces*  dovotan c
vs fl da*  da oxpreaia <

/Kcal/K6.c43t$.l?)

Acoastd mdrlne va avoa o valeare constantd deoareco 
h, A,q, v*  A^, A^ ql , au valoyi f lata.

Nala^ia anteylnayd aa mai poate eerie !
1^' - 1^ e C 4t

Stiind cd 1^ coraspunde temps re turil t^,

t^ w f ( i^, ^lt) 

Deoarece !

t*  * *2  + /lt/2, rezultd ! 

tg - f ( ±1*  Zt) (5^4)

Deci pentru an turn la care q pi v slat data*  
temperature apei rAcite, tg*  va fi func^ie numai de ontalpia aem- 
lui exterior (deci de parac^tyii aerulul 9^ pi ), pi de intorvalul 
de r&cire Z t.

Doud turner! avind aceeapi conatantd C, ver prodnee 
aceeapi rAcire a apei pentru difarite valori ( Zt, 0, ^), la nn debit 
de apd dat ( q m ct).

Helatia ($.14) eatplicd din ce cauzA la tirajul for­
mat, pentru un grasp (A, v) coraspunde o infinltate de grupuri (A,v), 
cu care aa realizeasd aceeapi tempersturd tg la un grup do valori 
( /It, ), deci pentru un grup de valori ( Zt, 1^), densitatea q 
fiind constantd.

— In cazul tirajului natural, viteza nn poate fi 
determinate prin calcul preliminar, apa cum se poate face la tire Jul 
format, cl corelind totdeauna fenomenul aorodlnamlo co cel. tomln*

Din aoeastd cauzd, pentrn turourile cu tide J natural, 
nu s—a putut gdsi o relatio care ad explledtese variatia temperaturii 
apei tg functie de parametrii ( 4t^ ) cind geometrla turnnlui
pi q sint date.

La tumurile cu tiraj natural, mdrimea C (veal (5.13)!! 

nu va area o valoare conatantd,deoaroce vltesa oate in aoeastd situatl*  
0 mdrine veriabild ce va depinde on numai do epoportazaa aoiodlnoml^d 
a tumulul, day pi de modul ip care are loc achlmbul do pl cdldurd)

Din rolatiile (5.2) pi (5.4) reaultd t
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Daol adrlmea C wa f 1 detormina  td gi de viteaa aeyHni 
prin tern care la rindul el depinde de echimbol terdc, y^ ^iiad 
fcackle 9! de paye^otril ( t, a,

^??.jnEtret ina3 cd gl la tirajul natural enietd o
iafimitate de grupurl (A, ) de turnuri achltalento, decl ay trwbul 
ca la aoeato turcurl, pentyu ua gwp t, ) pe lingA egali- 
tatea teepeyaturilor tg gi conctantele c ad fie egale.

Inty-edevdr acost loaru ae realizeazA la faallla de tur-
norl ocbivdente^ valor lie "C**  calculate prin pyoerem filed trecute 
tn(tab.5.3 b, tab.5.4 b, ?tab.5.5 b).

Ahallztnd aaqyyesia nAylnii C (5.13), ae obeeywd cA tn 
cazul tnmurilor echlwalente din punct de vodoiw teyalc gl aervdi—

talari ecdnute, aatfel tacit suea celoy del tormenl al nArimii C,
va fl o cocetantd pautru faallla de terBuri echlvalento la ma gmp 
da talari ( ^t, )^) gi la q do o valoaro datd.

On turn arwind carecterlaticlle A gl , pentru a altd det' 
eltate de atropife va area aeoeagl carecTeristlcd teyricA A, dar 
a altd mectarlatlcd aoTOdinamlad^.

awH^rw pnlMYlhl ^dW

5.4.1 Prezentarea acbemelor logice

In aap.2, detorminarea gzwpnlul de tnrnarl echlwlente 
a font efoctnatd pa calo greflad, aeeaetd metodd filed letnltied, 
dar greaale.

Atonal dad trebdaoc prelucrate date eaporlaeatnlo^iad 
valor lie gl a tut foarte diferito, ae inpane an prole-
creroa datalor ad aa feed pe beat caul yogiett de caloal.

In aoect acne a foot elaborat progionnl COHT 2^entru

aabele pyograne ^toold a tit protlonale legate de tiyejnl 
natnrd, dt gl ala ti^ajulnl fortat.

blood de ealed tarwla pentvc tnanuyile in coatraowond irn
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(**(?  curent tmnsvemal) aint aimllam celor eareae in Mp-3z 
rospeotiv (cap.4) day apm decaeblm da cazurile eaterleamy ite- 
m^ille ee yeferd la aflarea vltezei cam maliaeaad cendltHle 
da echillbm Narnia ( t - t nan w ) wi a tm; si torii 
apei, daoareca aceaata aata datd,

Reaolwma aa .va pataa face prin taata cala pabm 
matode, a tit pentyu contmcumnt ait pi pentm cuyent bmneveraal.

Filed data oamcteriaticile Baoeetrice ala tmmnlai, 
inodycama hldroulicd q, inteywlnl da ydcim ^1 t,pammetrli aayalal 

/^(aaa ), te^eyatnm apai la Intmm, gi a apei la ladle 
ya dia tarn, ty cit di carectcrlatica temied A, aa afld viteza T a 
aemlni care tyebnie a& treacd prin ^uyn pentm a yeallza bempaiatnt) 
apei rdcita

Vitaaa v an pmenpeae, lay tat pejetmlle tg (pentm 
contmcumnt) pi t^ (pentm cemnt tmnarwemal), dad data.

Intervale! da rdcire mte da naemamea cmtoecni.
Sa efnetueazd caloulnl temlc.
clad entalpia aemlni define mai mare decit a apai, 

fapt cm contmviae principiulai II al Tetmodlnamlcll, aa am oameta 
Titaaa aemlui, mdyindu-aa (la progrenala CQNT 1 (fiB*3-l  b) pl

i (fi^4.1 b), acaastl ccrec^ia aa we efectua prin rlnanrra 
tatpeyetmrii tg, yeepectia t^),

^rin metoda apycaiaapiilcr aoccaaire am paa etadabil 
(lajmadtA^it), deed conditilla da ecallibru taymlc mt mint yealitate, 
aa nodified viteaa aleaad in pried aprcaime^la.

Ctnd aendidiile ( aan^t - zip* ) alnb in­
dap Unite, talaayea v va yepyeaaata vitaaa certain! cam clycalfnd 
prin tarn, m ydei debltcl de ^pd cunoacet Aala t^ la tg, teepeyatnri 
de aeaaanea cnnoscute.

va fi dlminnatd.
In camel tlrajului format, wibeaa pdeitd repmaiabd wlaam^ 

cam aaociatd camcteyla^lcii A, ydapnnde dateler problemad*
la ternarlle cu timj natural, pe baza aceatei vibam me 

detei^ind cayecterlctlca aerodlnadcd ( ccyeapcttdentd a valerii A) 
utilizind mlatia ;

Pyln ntiliaama aoeatni prcgrem se pct pdni vibezele 
ecbiv^lante penbrn tercel cu timj format pi malatendela aemdiaamlat
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echivalente pentru tumul cu tiraj natural.

5.4^2 Dotemlnama prin progmn a "turnurilor echivalonto"

Prdn utilizer**  programelor de calcul fig.5.4 gi fig.5-5 
este posibilA determinarea gr^ului de turner! echivalento.

— In cazul unui turn cu tiraj natural tn contmcurent, 
cunosctnd geometria turnului, la o densitate a ploii q, se dau 
valori pentru un grup al sarinilor, (t, pi temperature
apei recite tg. '

Cu ajutorul prcgramului (fig.5.4), pentru diferite valori 
ale caracteriaticii A, se deteminA valoarea mzistentel aerodina- 
mice ec bivalent* ,cor espunzA team fiecarei valori A, astfel incit 
toate tumurile su poatA rAcl apa pinA la teeperatura tg cerutA.

Grupurile da valori ( A, ^ ) astfel gunite (tab.5.3 a) 
reprezintA o familie de turnuri echivalento.

Cu ajutorul prograoului (fig.3), dfnduwse diferite valori 
( /It, se deteminA teepersturile co pot fi yealizate cu
acosto turnuri, rezultatole fiind trecute tn tab.5.3 b.

In program se calculeaaa gi sArimile C.
Se observA ca tumurile echivalento, in aceleagi conditii, 

rdceac la fel, te^peraturiAe tg fiind aceleagi, co gi valorile C.
— Similar, pentru turnnl tn curent transversal, cu tiraj 

natural, utilizind programul (fig.5.5), 3-ac deteminat grupurile 
do turnuri ochivalento ( A, ^ ), care aint prezontato in tab.5.4 a, 
dupA cam, utilizind programul (fig.4), se gAseec temperaturilo tg 
gi valorile C, ale famille de turnuri ochivalento (tab.5.4 b), renar- 
ctnd cA pontm orioaro grup de valori ( 4t, 6^, ndrinile tg, 
respectiv C aint aceleagi.

Acolagi lucru se poate spun*  gi pentru turnul in curent 
tranavernal cu tiraj format.

Cu ajutorul programulni ( fig.5.5) so pot stabili grupurile 
do valori (A, V), car*  vor represents turnuri cu timj fortat echi- 
valente, valorile fiind data in tab.5.5 a.

Utilizind apoi programul (fig.4), se doteminA teaq^emtu- 
rilo gi oArimoa c, care sins trocuta in tab.5.5 b.

Se observe cA ae obtin acolea^i tenporaturi tg pentru 
diferite valori ( At, ) gi practic aceoagi valocre tn toate
aituatiile pentru a^rimoa C.

— In toate cazurile ^rezentate, familia da turnuri ochi­
valento este valabila nu.r ai pentre un anuait debit do apA (o doasi— 
tote q ), dooarece consideret cA pentru un turn dat * f (v).

Deci pentru o valoaro A a caracteristicii tomice, so va gAsi 
o oi^urd valoam (pentru tumurile cu tiraj natural) gi o slngM-d
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valoare v (pentrn turnupllo cu tiyaj fortni)*
Aooaam ipotaad cam wlaMM awnnl pandpa oegwnl

da curgem turbulent,
la mgla laminar*  nan da ^maaltdo*  pnntoa a danaitatt 

q*  j w daploda da viteza - - f(v)^
^aanatn altuatia aparn la turnurilo ca tlraj natu­

ral, undo vltoaele aemlai afat raddaa.
— ad cocaidasAm aa an*  oa tirej natnml la aaa^a- 

Gurent, avind camctorlatloc temioA A pl o came torlat lol w ffv) 
dam in fig.5^.

Caaaaafntl geamodrla tarculni, A pi f(v)*  aa dotoy- 
c.iad pa baza pyogmmlui (fig*3)  veloylle teemiotui al opal ydcibo 
lg (tab^.6).

4a a alti valoaro a camcteriat toil A*  poatm a an 
maliza aoale&^i tempamturl*  no? trnbul ad azlato alte vnlcrd 
ala Garecteyloticli .

Aoeata data aa detomlad an ajotorol ptngmwalal 
(fig.5.4), poatyu aaaa valoam A, afltnda aa alto valool pl V 
pentru cam idcima va fl aceeapi,

la fi&*5.7,  pentru flaeam gmp dd vulorllay ( *̂v)  
ae gAaepta am panel,

Priatrn punctole aaWel datemlnam*  aa dace nona 
cayacteyiatlcd f(v),

Cu aaaa tulocm A pl aoca auyM utUl- .
ziad program!(flg.3)*  na pot cunoapta teaperats)rMe apei Ydelte.

no obaarwA cd poatwu an grw ( ^e ^e Yy) an obi in 
acaloapl teepeyaturi ty paatyd ecbnln twmrl^am war fl oohf*  
valente,

becalm al pentru an * dot, turned avind o oamo- 
terlatlcA tsynloA A qi o cayacte rintld -aomdlnaalad -^w 
va fl achlvalant co un alt tazn de vdalm avind aim mmetnyi*-  
tlal A, dar o alWL cwbA de vsyiatla, f(v),

5^, Detwj^lnama tumulul achi^alent aa tnrml mala 
la ecopul Etatillyil porfornaD^mnr ttuanld

baaa color owpuoo antorior^ ac pea to ebflw 
dlagrama maid de rAclro a unui tum aalOtent (cuyhplo de porfOmant^ 

In acaot aona aa pmlucmt date egaumte & ICSMBPnG 
la tumurdle de ddadyo cu timj nataadl, tn ccctmcureat^ da la 
coatmlnla tovinarl /19/, Bucurentl Bud /Id/, Ludnp /la/ $1 la 
tumal in eamnt tmnevoyaal on timj fortetip Honea*  do la 
lealnlta /W.
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TtwoMl, am efectuat oAsuyAtoyi la tuwnal da rAciye 
da la MT - l.P^w

Pentm aceastp, voy exiata mai multe etapa*
1) Atapa I

- fa cunoac aau aa stabileac :
a) caracteyisticile geomatrice ale turnului (ccajA,siatam yaciye)
b) caraobeT^tica taymicA A a sister-ului da yaciye pe baza d&talor 

azperimentala din laboyator, pentyu tipul ^espectiv da siatem da 
yAciye.

Valoayea se determine yapoytind tot schimbul de masA 
pi cAldM*  ( da deasupya, din pi da sub sistemul de yAciye ), nucai 
la volwmnl aiatemului de yAciye V

Pentm intoccirea diagramei de -^ciye, toate cAyimile 
yeferitoaya la geomatria pl la caraeteristica A, in canal in care 
ele na aa cunoac precia, toy putea fi luate oyientativ.

— Se mdsoayA :
a) debitul de apA pi ee determ!nA q
b) payanatyii aeyului exterior pi 
a) tenpeyaturile apei pi tg

Rezultatale acestai atape mint trecute in tabelele 
(bab,^w7o tab.5w^, tab.5,9, tab.^.lo, tab.5wll)s

2) Etapa a Yl-a
Utilizind pyogyemele de caleul (flg.5-4 pi flg.5-5) 

ae p ye lucre az& datele mAsuyete, pentm caracteylatica A a turnului, 
detercihindu-ee valoyile vitezei aemlui prin turn, care pot realize 
o valoam a tempeyatuyii tg, egalA cu cea mAsuyetA pentyu valor lie q 
pi ( 4t, ) mAauyatf.

in cazt'l tlyajului natural ae determine pi yezisten^ele 
aemdlnamice echivalente.

Valorile ^pi v (sau ntumai v pentyu timjul format) aint 
tyecute in tabelele (tab.5.7, tab.5.8, tab.p.9, teb.5.10, tab.5.11)

Pentyu tlrajul natural, in fl^urile (fig.5.8^ig.5,9y 
fig.5.1o,fiE;.5.11),De g?sesc yupu-ile de \*uncte  ( ^,v) date in 
tabelele de cal sus, trasindu—se p^lntm puncte cuybele f(v),

- pentyu tirujul ferret, avTnd-caracteristioa teyclcA A 
pi vitaaa, ae poate tntocmi diagmma de AAciye pentyu o denaitata 
a ploii q, utilizind pyo*̂mi:ul  (fig.4),

— Deter-ninarea curbeloy de peyfoman^S le tumurile cu 
timj natural, cate do oseeenea poslbilA.

Cumoscindu—ee carecteyistice A pi cuyba de vayia^ie a
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gramului (fig.3) se poets ictocmi diagrams de rAciyo realW (curbs 

de porfomantA)*
Pe baza datelor obMinute prin yulayea programelor 

(fig.3) e^u (fig.^), se obtin valorile tomperaturilor epoi ydcito 
pentru donsitatae q mAeuratH ?i la dlferito valori ^t, ^e 
care spot pat fi prelucrabe grefic, obtinindu-ee corbels dm porfom 
man$& de tipul color din fig.5.1.

Ntapa a 111-a

AcoastA etapA onto utilisatA dear pentru vwrlficaTO. 
In cazul tiyajului fbrtat, a vied A pi v a*  deteminA 

prin progremul (fig.4) tomperaturile apei recite tg, la valorile 
q, 4t, /i, mAsurate qi as compayd aooate valori cu temporatuyile
tg mAsurate (tab.5.U).

la tirajul natural, cumoactnd A qi w f(v), cu aju­
torul progrewalui (fig.3) so fac aoolea^i verificAri ca la tirajul 
formatt valorile calculate tg fiind traceto in tabelolo (tab.5.7, 
tab.5.8, tab.5.9 $i tab.5.1o).

Deed din puuctul de vedore teoyetic, familiils de 
turnuri ochivalente realizau practic acoeeqi temperaturd tgt la 
turnu-ile din natuyA, difeyenta intra valorile ob^imnte co tumul 
real pi on tumul ochivalent celui real (determinat la wtapa a 11-c 
va fi ceva mai more, acoaata datorindu-eo ^i faprului nd regimnl de 
lucru al tumului nu este perfect sta^iouay, el presenting fluctu— 
atiit mai aloa da tor ltd pe rturbat iilor oxter ioare.

Din analiza tabelului (tab.5.11) so obsorvA cd in 
cazul tirajului fortat, se deteminA practic aceeaqi vitezA, indi— 
ferent de valorile ( At, ^) pantyj densitatea ploii q, deci la 
aeeata turnuri, eurgerea este tuybulentA.

In turnnyile cu tiraj natural, - f(v) (vwi fig.5.8 
fig*5*9,  fig.5*lo,  fig.5.U) yeglmul de cur ger a va fi laminar, in 
zona do tranzitie qi chiay turbulent la viteso mai mart, cind 
devine apmape const ant A.

(!u create yea vitozei, rezistenta aerodinanicA a tor— 
nului scade.

Cur bal e * f(v) au foot tresato pe cale graficA.
Deoayeco in doreniul yeaistentolor aerodinamioe 

cu valori seASuto, o variatie A ^produce o variable a tompomturii 
apei rdcito Atg, mai care decit in domeniul valoriloy yidicato ale 
lui (vezi 5.2.1 ), cuybale f(v) nu vor fi la mijlocul sonei,
ci deplasate apye valorile acAzute $i mai orizontale.
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Dim aceaetd cauzd, inceycArilo da a dbflw a wMt 
%*  f(v), utilizind metoda " color mai mlci pdtysto", considerind 

pant^ vayiatii da fo^na^

y * a.v

am condUB la aroyl mult mai may! dacit In cazuyilo precedents, file 
chlay mai marl dacit 1# cazurilo in cayo ay fl consldeyat constant 
(m ct fiind daplasat tot epi*  zona cu valorl mai Y-eduae).

Dl^eysia punctalor oata yldicata, ca putind fi 
genetstA da ,

— ayori da mAsuyd
— ayori de mettdd
— pey^ybatii extorioaye

Cu toate acostoa, abateyea tampeyatuyii a font da 
manin 1 — 1,3 **C.

5.6. Utilitataa oetodoi *̂urnuriler  echlvalente"

Din cole expose anterior, rezultA cA utllizind mated*  
"tumorHoy ochivalente" pot fi traaata curbe de peyfoymantd ale 
turDUylloy, pyin gAaiyoa unui turn de rdcire, echivalent M ^ynul

Prim aplicayea acoatel metoda, cu ajutoyul amor 
mAauyAtori simple, nafiind novels a& ae determine nlcl debitul da 
aey, nlcl payametyii aeyului la ie$iyea din aistemnl de ydciyo, 
cayacteriatica ae determine, in acest mod putiudu-aa fntocml pa 
baza programeloy de calcul, cuybele da pe^foTsnantd ale tumului.

De asemeoaa, cayacteriaticlle geometrice ( H^, A), 
cit si caracteyistica teymicA A, pot fl luata oriontatlv,dooayoce 
la un tum echivalent, viteza aeyului poate, aau no, s& fie egalA 
cu a tumului real, dar a^indoua r&ceac la fel.

In cazul in care ae iau valorl cit mai precise, 
viteza , aau cayactetistica f(v) voy fi apropiate de cU*  exia- 
tente, pa aceastA calo furnizindu-ae date yefeyitoaye la coefieienr 
til ai diveyselor tipuri de turnuri,

Ketoda introduce cooflciontul variabil functie de 
vltezA, acest coeficient scAzind cu createrea vitezei, deci la in- 
carcAyl termice Layi (At mare) el tempeyatuyi scAzute ale aeyului 
exterior, cind viteza aorului pyin turn cate mays, va fl mai mie 
dacit in conditiile le iucArcaye teyriicA red usd si temperaturl 
yidlcate.

BUPT



(121

Aceaata wxplicA din ce cauz&, in metoda Indicata de 
Chilton, undo resistance este o conatanta a turnalui, teciperatu— 
rile apei tg ^i^t aupraessinate in perioada race $i subeatlDate in 
oea caida /14/.
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Oap.6 MODIPIGAPWA INALTIMII WMCTIV3 D3 TIRA*
A TUPAU^ILOR DE RACIRS, DATORITA COKTBOTMt
D!? JAs PA^TfiA SUP-^RIOARA A COSULUI

6.1 Tiyajul turnuylloy de y&cire. date teorotlse.
conatat&yi exnerinentaAo

Confoyr. toorlei claaica, tirajul natural as produce 
intr-un co$ de tiyaj datorltd ddfeyentelor de groutate specified 
intre coloana de aey rece exteyiny §i coloana de a er cald din into— 
yioyul co$ului tuynnlui, fiiad dat de expyesia :

*

unde:

/ N/a'/ ( 6.1)Hj.s(Pl - Pg )

Hp reprezintg InSltimaa de tlyaj, conelderatd de la 
mijlocul aistenulul de racire, pind la cota suporloayd a cognlui, 
in m.

2
g - accoleratia gysvitationald, in n/a

- densitatea aerului exterior, in
^2 - densitatea ueyului din co^ul de tiyaj, in ig/s^ 

In cadrul acestei teoyii, tenpeyatuya aeyului esta 
considerate constantu in lungul co^il, ea acSaind bruac la ia^irea 
din coo, prin amestecul cu aarul exterior,(caatitatea aerului race, 
conaiderlodu-ae infinite fat& de a aeyului cald ce ieae din turn), 
pinR la toapeyatuya mediului amblant*

Din expeyientolo lui Bryant $i Davidson /13/, resul- 
td cd inAltinea efectivA de tiraj eate egala aau aai mays docit H^.

Udyirea tiyajului ae produce datoritd coloanai de 
aey cald ce ieae din tuyn (pana$ul) si caye so continue deaanpra 
cosului.

Din aceaota cauzd, difoyen$a dintye gyeutatea coloa- 
nei de aey din exteyiorcl tuynului §1 cea da doaaupya acestela, va 
fi mai mays decit in teoyia claaicA.

In acect sens el calculeazS tirajul prin formula:

* ^ef 6 (Pi

Byyant pi Davidson consider^ cd :

*ef * 3r +

(6J2)

(6.3)
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Im formula ($.3) !
D yeprezintA diametral oo?ului la partea saperioard
WL - viteza aerului la lm?lToa die co?
W_ - viteza vfntuluiv
9g - tempeyatura aerului la le?ire,fn C 
6^ — tauppiatara aerului la intyuye,fn 
T. - 273^16^

Deci inAltimea suplimen^yd de tiraj 2Hfva varia propor­
tional ca diametral, viteza aeyolui infers proportional ca viteza 
vfntului, al cArui efect va fi de dispersare a coloauei de aer cald 
de deacqprc co?ului.

De asemenea, ca eft ( Og - 0^) va fi mai mare, ca atit 
inhlticea suplimentarA de tiraj, 4H, va fi mai yednsA si invers.

La aceleagi concluzii ajunge $i Berliner /8/, caye con- 
sidord cA factor!! co concord la yealizaree tirajulul, pe lingA 
inAltimoa turnului si difaycntele de greutate specifics, aint:

— atyetiflcatia aerului inconjurator
— afwctul vintalai
— efectul Coandl
— modal de rAspindire a aerului locAlzlt
Berliner distinge in functionarea turnului, douA zone,
— zona din inter orul turnului, in care cuygeyee este 

adiabaticA, fArA amestec ca aer exterior
— zeba c  dcaaupra turnului, in care serai Anterior as 

acesteed treptat cu col exterior
*

In uyma mAsurdtoyilor efactuate de IC^aSN ?PG la diferite 
tumnri, dar mai ales pe baza oxpeyiantelor deffAsu-ate fn 1974 la 
tu^ml da yAeiye in contyacurent do la Wovinari, mAsurindu-se cAde— 
yea de preelune dp, in P*,  fotye zona de intnare a aerului in turn 
?! cee de deaaupro sisterulu! de AAciye, viteza aerului w (deter- 

minatA prin report area vitezei aerului musuT'atd in sectiuuea irigatA 
la sectiunea co iesiyo din cos), in m/s, precuz ?! paremetri! aeru— 
lui exterior ?i cei ai ae-ulai la iesirea din sisteoul de rAciye, 
de calculeazA inAl^iiLaa efectivA de tiraj 11^, prin ralapia :

AoeaatA inAltime de tiraj este mai care, mi
micA docit inAltic-ea de tiraj Hy.

In fig.b.l este p-ezentatA vayiatia pararotylloir
t, (p — < 1^ tu-nul de rAciyo de la vovinayl /1$/.
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Din fignyd aw obeeywd cA MUtieHe efeotite de tiyaj^ 

H^, aa fast mai mayi dwelt H*  atnnei wind!
— temperetuya aerial emterioy O, In °C, a feet 

yidicatd
— ritezele aeyulni w, in e/a au feat mlmi
— dif^renta intra deceits tea ae^ului eacterioy

$1 a aeyulni exterior deci ( ^re walosye zednad
Se yemayed preaeata indlticiloy de tlyaj megatiwo

4 3^) care apay in condit tile wind $
— e, are wtlceye ecdentd
— w este -idlest
-( ?1 - velonr*  mare
AaietA deci inAltimi de tiyaj efectiwe in care 

aau H,)
Confbua teoyiei daalce, tyebula ad fie egad 

cu Hp
Pe baza taoyiei panaguled, ee conaidead cd mB rimes 

indltimii este prowcata de enpraindltarwa a nlnamei de aey 
cald ca iese din turn.

^eyliney scatins cd aoewt cfect peats fi atyibnit 
a tit aapyciadlt^ii coloanei de aey cald, cit $i datoyitd atrati- 
f icatiei aerulmi inconjurdtoy.

In ceea ce pyi^^te enistenta fnAltimilor ofwctiw 
de tiraj, H, w

— in teoyia pana^nlui (6.4), nu resnltd poalbilitatm 
exiatemtei nnel indltini

— in lucrafea /d/, cind ee conaideyA cd in inteyiorc] 
tumului cuygeyea este fAra ameatec cu aey exterior , miegoyeyoe 
tiyejulni ay putea fi produsA numai de atyatificatla aeTUlul ante­
rior.

Alto cause cunoacute, cere puteau conduce la diminoa- 
yea tiyajulni, ar f1 fost;

— eeetanpaitdti in coaja tumului
— pieydeyi de cAldurA prin peyetii cojii
— eintul

,6.2 Convectia 1c partea annericarA a cojll tumului. 
rezultate enoerlBentala

5.2.1 Aroe^imente si Murdt^Td ne and

Peferitoy la causele care contyibuiau la axieten^a 
InAltimiloy de tiyaj H,f 4 Hp t
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Mt)
— stratifica^ia aezului inconjurAtor posts conduct 

la mod if lea yea tiyajului, day in cadrul expeyientoloy efoctwte
de nu s-au efectuat mAsurAtoyl in acest aenn, lay acest
fenomea uu putea pioduce tluctuatii semnlficative ale inAltlml1 
efactive de tiyaj

— Nootan^eitdtile pyezonto la tuycuyilo constycite 
din lemn, ar putea fl de asemenoa o cauzA, day tumuyilo AtudiatO 
eyau din baton, deci in acest cas, neetan^eitu^ii on i ao putea 
atylbui un yol in cic^.oyarea valorii

— Pierde^ue de cildurA pyla peretii cojli puteau 
detOYsaina $i ole mieporayea tiyajului, dar calculela pe care la-am 
efectuat au a ya tat cl pjcdeyoa acostoyu este irult proa mica.

- In peyloada nAsuyAtoyilor, visaza vintului a fost 
scasutA, fare a prazeuta vayia^ii mayi, care puteau influenza 
tiyajul

Bernini da la fencconul de ratur al flAcarli dlfu— 
zive, cave se produce ^tuacl cind vitoza caabuatibdlnlui octo mai 
micA decit cea do aydere f27/, am facut o paralclti iutye vlteza de 
aydeye $i cea de amestec convectiv, cere este cu ttit mai intone, 
cu cit diforentele de ^peyeturA, respectiv de greutate specifics, 
aint mal mayi*

Fa^A de toate cauzele cuuoacutc, aauntate mai cue, 
am conaideyat ca an yol mult mal important in Eiic^orayos inAltimii 
efactive de tiyaj, 1-er avea ofoctal do pAtyundeye in inteyicyul 
tuynulni a aeyulal ^ece exterior, prim fenomenul de convectie do 
la partaa aupoyioarA a cogului^ca armayo a forteloy greYita^ionele, 
deci cuygerea aeynlui prin tuyn mi ay fl adlabaticA pi fAyA emoetec 
cu atrul exterior, a$a cmr sua^lnoau teorille anteyioaro.

Pentyu a verHica accosts ipoteza incepind cu anol 
1974 am efectuat experiments, in care medial de lucre a foot spa, 
yezultattle pi coccluziile mAcurdtorilor fiind pyezentato in lucre— 
yea /54/.

A foot studiatS variatia tempeyatuyii apoi in tuburi 
do difeylto dimenaiuni (flg.6.2) , la diferite debits (viteao) $i 
tempoyaturi ale floidului.

Tubuyile au feat imoyaato intr-un bazia cu apA in 
etaye do calm, ropyezautiud medial race, a c&rui temperaturd a feat 
men$inutd la o valoaye ouyecare constant! (fi^.6.3)

Debitul agentului cold caye a drculat prin tuburi, 
* foot dotorminet volumetric, lay temperaturtle au foat mAHUyate cu 
ajutoyul unui toioaxMiplu " Tormophil*.
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La intrayea apei in camera de diatyibu$le, Im tob*  

a fost montatA o placd perforata*  avind rolul de a unifomlza ye— 
partitia apei in tab $i pentru s mcdela fenomenul*  ie^iyea apei 
din placd Aiimd shnilaya ia$irii aorului din alsteml de rAeiye, 
iar fenamennl de convec^ie din interior pyopagindn-ae astfel nmmai 
pint la nivelol plAcii.

temperatuyile din tuburi an fest mKsurcte la inter­
vale de 2 cm pe inaHi^e, teoperatura din tobele yepyezentind media 
a cal patio dotA seyii da ma^nratorif la- in cadyul fiecArei seyii*  
temperatore la o annulta cota reprezeutind ^edia a cel putin cinci 
puncte din sec^iunaa de cuyegere (unul central $i patyu pe peyife^f

lentrn fluidnl enteyicy*  temparatuyile s-au zAsuyat 
din 4 in 4 cm*

Pegimul de lucm a fost pyretic sta'ionay.
Valoyile na&urete ale temperc.turii apei din inter io Mi 

§i exteyioyul tubuyilor sint treente in taLalele (tat.6.1 — tab.6.5 
iar evolutia pe inalthae a teuppruturilor, poate fl uyr^yita in fi— 
gurila ; (fig.6.4 / fig.G.d).

HW

3^ '
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8*  yemaycA faptul eA teapoyetuye apei de alimmntaye ecade 
Anuac, la ioaiyea din place perforata, dupA care acAdeyea ba^eratu 
yii continuA atit in tab, cit $i la iesiyea din tab, day vayiatia 
eate molt cal lentA.

Deasun^a tubului, tempeyetura apei continue sA rAminA 
m&i ridicats decit tempeyetura apei amtiaute, care y*ezint&  $i aa 
o stratifies**;  1c, la patytee supc-iouye intiulcindu-^e temperstuyile

Pentyu acelasi tub..$i mentiniad constants difeyenta intro 
teEpeyatuya apei de slimenMwo $i cea din bazin, foncmcnul de con— 
rectie bate dininuet odnt^ cu mariyea debitului de apa, deci a 
viteoei.

In acoasta cituatie, teEpeyatuya apei din tub $i de dea— 
eepye tubed mi, va fi Kai ridicatA, lay variable ei pe inSlpime,mai 
redusA*

In cazul tubului de diametru nara, ccloena de apA caldA 
do deasepya tnbului ae nentine pe o inAltir^e mai na*e,  fiind mai 
greu dispeysatA decit cea de deasupye tutmlui de diacetm mic.

Am c&utat sK obseyv rayiatia terperatu^ilcy in lungul 
tubului, atunci cind convectia ca*-e  se *roduc3  la yeytea anperioa?^ 
era frinatR.

Pontru aceaeta, am montat la capil rue-loy al tubului, 
iacA o placA perforata, gimilarA celei ie la pastas infarioayA.

Valorlie tenperaturilor mAeurato pentyj f'ecere caz in 
parte, pot fi citito in tabelele ( tab.d.S - tab.C.S), iar evolutia 
tempeyatuyilor de—alungul tubului se in f tguyile !
(fig.6.9 - fig.6.11).

In fig.(6.12 ^i 6.13) 9e pyezint ccrpayativ varlatia pe 
inAltima a ter^eraturiloy apei in situabia cind este $i cind nu 
oste montatA placA perforate la paytea superioayi*  a tubulni.

S-e yetnaycat faptul cA prin aontayea ylAcii perforate, 
in inteyiorul tubului se men(ino o temperatu'-A mult mai apropiatA 
do temperature apei de aiimentara, iar va-ia^ij te^peyaturilor 
apei de d?aenpra tubului nn difoyA cult fe;a !3 cezul cind la gure 
tubului an era montata placA perforate.

Aceasta ar conduce la ideea cd prin introduceraa unei 
yeziatente la partea supeyioayi! a tursului, tiyajul a- pntea fi 
icbunAt&tit, mautluind in luugul co^ului o j-aturA cit mai yidi< 
cjt\ a esrului, in acest mod rirind eficicitarea tirajului pyodua 
da c^tro co^. rrozente uoui deflector lasat ta o J latent A w D,fatA 
de paytea superlcur^ tubului, conduce fo T-crianau la fyinaroa 
couvectiei apye inteyiorul acestnia,

$zperimontele afactuate pe apA au evldantiat eziatanta
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fenomenulul de convec^ie, care perturbu teccoratura apei diu late— 
riorul tubului cay? c? mauifestu. cu atit ' al putcmic cu cit <

— diai^etrul subului este mai t^ure
— debitul de apd este mai radus (viteza mici)
— difeyeu^a iatre temperature apei  ce aLlmenteazd 

tuburil? temperatura apei ambiaate, aata cai care
caJ.de

Presents unei plAci perforate (a unei rezisten^o) la 
cota super ioa rd, ir.bun$tate$ca tlrajul, Jar pe de al ML pa*ta,  in 
aceat mod ae intr due pierderl auplicjn^are Jo p^eaiuno.

Frin efectul de connectle ic icLorioruA coynlul, tiyajul 
turnulni esta unit JiEiauat.

3fectul de supralnAl^are a coloanei calde do deaaupre 
twrnului, are insd efect pozitiv.

In situayia clad aedial amblant este
jlmd stratilicatlo ae-ulni szt?rlOT ), idl^i^ez efacti^ de tiyaj 
vu fi daterminata de fenomeuul de convootie din i^erlorul turnu- 
lai, on iafluan^d nogatird si a calui le aupralDAHare. cu impli— 
oa^ii poaitiwo.

Dmpd oum unui aau altul din solo dead fonomoM oate mai 
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pctemic, tnUtimea do tira^ va putea aven valor! mai mari, 
egale, sau mai mici decit inaltimea d? tl-raj Hj,.

In fig.6.1 ae observe cX v^Iorllo apar
atuoci clud diferentele de frneutste specified ( slat
marl, dar 91 vitezele aerului sint nsi rari.

In accct caz, diciruare^ tl-oju?.ui ca urrape a 
efectului produs de fci-tele r^avitationsle crcac o ponder 
mai mare decit cresto-^ea lui datoritd vitezei, astfel
incit pe ansamblu < H ,.

6.2.2 Kxperin.ante ci maaurAtcri pe ae^*

lixperien^ole au foat eiectuate ulterior pe aer^ 
ele demcnstrind c& fenorenele ae petrec aic-ilar.

In cazul rrsuretorilcr pe aer cu foat utilizate 
models de trm cilindrice hiperboliee, iu cadml fieca^ni 
tip conEtrcindn-ae trcl modole, care reei ectL. sirilitudinea 
geometricL( fig.C.14 6.15).

la fig.C.lC Bate piezentatd echi^a instala^iei 
utillMH pentru experimantele pe aey.

Bzperientele s*au  efoctuat la dife-rlte debite 
dlferite temperaturi ale aemlul Introdna.

Alimentarea cu ear cald e—a flcut cu ajutorul unui 
ventilator, care refuleazR aoral apre dou& rezistente elactriee.

Cunoaciad putarea electricd a reziatentelor nd-*  
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saylad tsspbretura cerulni fnalnte $1 dnpA resistant*.  e-a detar- 
miMt debits! volcMtric ds aey ycfulat eprs nsdelels ds tnrm^ cm 
TSlstlS !

unde ! F — putvea taziatentoloy pcse !n fn^cyiune.in Kw
— deneitatea medio s aeyului, in

Up - c&ldura specified s aemlui, L ?S31/ig.eyd
AO * §2 - - dlfersntA intra tempe-^tme sorului la ie§i—

yea dis resiatente (e^) ?i a celei de la intreye (e^), in ^C.
Tiscsrs yez is ten t& a awt puteyea de t KW.
Dupi iocilzirea pyin yezistenye, seyul este ccndns 

spye samara de dlst—ibutie.
Ga $i is caaul moialelor pa apl, la iatySTSs in tarn 

e—e nootat o plac^l perforat? cs yolul i? j ?si^m o distribute*  
sit maf tinfforrj& a aa^-ului pe suprata^? t-^nului $1 a nodela eft 
mai bine fenoe.eaul din natnyd.

Tewpey.^iril^ ae-vlui ea L-dar^te ca ajjtoml nasi 
tomocupln (Toy^ophil) din 3 io 5 cm, terpeyeturs inscrisd in 
tabole, fiind ireJi?. a ceioy nu^in doo^. seyii de a&sur&t^yi, iar 
la fiecare eryia, t^p?r. t_:r3 la o aua jit^ cctd yepresentind asdls 
a cel pu^ia clt-ci puncta din soctinues*  *e  „urge-e (nas.1 central 
$i patru pc pe-ifarle).

^csaltatele saacydtOTilQT &ist tyecuta in tabelele 
(tab.6.9 - tab.€.14) .^i flgurile (f^.^.17 - fig.6.22).

Vitezolo l^s<-Hse pe curbc al^t repaytatu In aec^luces 
mintod ds cur^ey ! ( JiA-3trul 3^ la tc.yn.rl iiipeyta ice,

?e obseyrii ca la ta-aal cill^dylc, fencinsaul de coarse- 
tie este c?i cc-.-eut'jut Jeclt la cel blp^rbolic^

I'a 5se.^c.:oa, co^vactla este mal ^utoralcd atuoci cfnd;
— dil'ay€^{:?lo 33 t<x.p3rstur<! slbt nai  Mri*
- 31s^3trcl tu'-^elul esta mal i^re

In cazul turmlui clliadric '.^ a mal font analisatd 
variatia tstpir^tarilcrr, att LCi ci&l la cupOrinayd a tnm*a-
lui a fc^t rjcctot i a perianth.

In tetelul 6.15 cint tyecute rezul^itolo nisurdtorilcr^ 
ier In fic.t .^ -: t"w ovclutl*  te^ ^y^urilar
ueralul ett' fn,' rent td ?1 p?rfcrat<L *:?' tutsul a fost
liber.

ef??tvT r? ^r?ail In ceaa ca pri^e<yte ti^ajul, 
prodns p?iu nentsre-- p^rLorate, Tc^ pentru turasl niliodpic
/}^,e eel font stmllzatR cind L:.cnpre tubalnl a fest
trecet en curent oriaontcl de 3er, ^rfad taa^pemt ye nodlslul
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ambient*
I?e:^ltatele <7?rt tyecute in bob* 6.16 f l fig.6.24. 
I^in fig*6.^3,  as obBaysS c^l p?ezen^5 vtntulul * 

dlBloHat mult tanf^rTtura din avind efect nei^yorcbil*  .fat^ did 
ataye^ r.-<7 .<

pecnnoa^to c& in carnal cayirilOT ctt ttya# pi* cob 
mow cd daflectoar^) prin aArirot wlbeaal aintului, feci a weMerii 
praalnnii atatfep. vtntul pryduca eteet dm ejec^ie*

Im aceat caz, ct<A tubal mate liber lapsrtaa oc^a 
rloay&, vtatcl art !naK efact nagmtiv at$t dato?lt& dlapeyalal aa- 
rolui oaM da ?a paytea superdcaidL, eft 9! prin ampliffaayaa efectn- 
lui Mgatlw al conwwctlel din Inteyfor.

Aulasayou uaui anarm-etru la pa-taa emperlaawA a 
tamulai clltndsAc a ar^tat eA apay zone fa care ciroulatia 
aerulmi eabe deacendentd, lay tn al tele ascendents*  zoaele an air— 
culatia deacendente putfnd dsraai ascondente pi Inwrs.
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6*2.3  efectuate pa t^rnariin nature

Pentyu a ovideatia present fencnanului de conwctie din 
intayiorul cojii, deci a curgeyii nauLtifoymu toyuic in co^uyile de 
tiyaj, am efactuat cAsuydtoyi in na^iyd la curaul de contyecurent 
din incinta I.r.B. (fig.6.^$), .etc $i la tumul de contrecuyent dd 
la 'c.i di loo iw, C.S1 Galati (fig.6.26).

Ambele tuynuri au feat cu tiraj k*atural.
Si de aceasta data vayiatie tempera Ltirilor aorului din 

co^ul tumu&ui a fast similar^ celoy efoctuate pe nodele.
La trocoyea pyin sistcuul de rucira, aoyul de incdlze^to, 

ca apoi temperstsra sa sti scada rapid, ca urhiaye a fen^aenului de 
con**rec$ie.  Cia<l s—su ef3ctuat ndsuritiorile, atuasfoya eyu culud, 
doci efectul cc.voctiv lie IntcriJr era pi*oa.us  practic de 
eolcana de cay race J a d ;csupru tuynului, care illnd mai gyea, 
t inde -td coboarc in turn, unde uorul este mai oald, deci aye densitato 
mai sedzuta.

6.2.4 VisualjcRri

Tentyu a erea o imagine a nodului de produceye a fanome— 
nului au fost efoctuate vizualiz^ri, utiliziad cm fluid spa, eea 
din tththnyl fiind colorata.

In acest scop au fast utilizate tase de Gii'erito dime^ 
eiuni, unul din capete fiind inchia(fix), colSlalt tAesnhlztnhU'ae 
lin, ddpd introduce ye a rasului in tczl^cl uU upti.

Am analizat situa*ia  cind mdiul ambiant oya cald^ lay 
tn tnbnyi eye apu ccloratR race (fig.G.27) ^i cazul elniler tuMKb- 
rilor (cind Titeza agontului ay fi nula.) react in ^ig.6.28.

In fig.6.27, fluidul din interior nu ae emeatec^ cu cel 
extfricr, cel din intorior fiind race ^i oontinuiud ad rdmind in 
vas.

Spye daeeebiye de aceaetl situatie, in cazul cind in 
tubuyi apa este colds., deci rai u$oayd, co urtcaye a forteloy < 
vitationale, apaye un intocs acLimb convectiv.

Colorstin apoi ae codified brume, apa din tub tinzfnd 
a& se ridice rapid.

Apay curenti eunroctivi descendent! sub feyma unoy tubuyi 
de curent incoloye (acestaa yopyezentind u^a Jiu bazin), co lepre— 
zintC. ^i o mi^care de rot^,ie,(tuburi do viytoj), care eo colot^aaA 
pe Ensure ce pyegreseazu apye Aunlal vaaulul, cit tubuyi da 
viyte^ coloyate, ainilaye cr forcL, us^eudente, provan!to din apa 
cald& aflatd in tub t,i care este amestecata Mi mult sau mai pu^in
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cu apa raca basin, care e pAtruns tn eea.
Donsitatea curen^ilor dascanden^l onto mat ma ye 

spra peyiferia tabulti, '.u-- a c-alo*  assexrloEyi, sp-^e eencrul tubu— 
lai.

Un fenozan similar am pstut ubsevra tn bumel da 
rueire*  clad aerul din co$ era auprasstuyet, in 3coast! situa^io 
mi^cayaa aoyului putind fi vizibild, 0a produciadu^sa sab f?ema 
unnr rAlatuoi.

6.3 Utilitatea cunoasterii Tenomenului Mnwctiv 
diractil de cercetare

In urea expeyimontalor masurdtorilor pa care 
le—am efectuat, a lost pus io evlJan^A existen^a uoui fenomen de 
convec^ie in intayiurul co^olui, ca urmaro a fc-'tolor graOita^i— 
onale, fentin detert-iaan6 in diuinuarea tirajului.

^ria -ceasta as demoustreaza cl la ccyul de tiymj^ 
cuygeyoa nu este adiabatlc5 $i fArd amestec cu aey exterior (ipo- 
teza luata in teuriile autoricare), ci curgei^a are un cayectey 
neuniform te-^ic, lacori^l coiiv--c;lei din iatericrul turnului^ 
iar temperature medie a aeyuiui in eoctiuna scale rapid^ inca de 
la baza cc$uJui, fetie en ce este amplificat ie apsyi^ia vintwlui.

3xperien^ele confirm! pyezenya $i efectul pozitir 
al coloanei de aey cald da deaaupra copdlui de tiraj.

Feuomenul de convec^ie swoalat, este pyezent la 
toate co^uylle da biraj, el avind o poudera cu stit &ai mare cu 
cit difarenta le densitate intre aerul interior $i cel exterior 
are o Valoaya mni ridicata, diametrul co§ului mai mare wiObM 
aerului mai scAzutl.

Se precizeazd ca forma hipeybolica a co$ulni este 
superioara din punct da vadare al tirajului, fai?a de cea cilindric^^ 
iar prin introducerea uoei nezis?en^e aerodiosLice la parbea sdpe— 
rioara a co^ului, care sa frineze convectia, performance tuiwlui 
se peats imbun&tAti in masura in care aupiiaentul de tiraj reali— 
zat, dep9$egte pierderea suplimentayA do pregiune.

Ju oedzia prezeatarii acastei problems la couafatui— 
rea CAJM din docoi*  uyie 19<14, specialist!i P.D.G, an afir^-t cR. pre— 
ocupayi air Hare slat la aceasta. ^arA.

lrin prolusrarea experiontelor prezente $i viltoe-re, 
se urm&fe^tf! stabill-e i uao? rila^ii critariale, care s# 
mdrimea tirajului, ^luiud seaua de fanomanele yelatate anterior^ iar 

pe baza fenomenului evldentiat, se vor intreprinde ceycotdri tn sc^ 
pul qptlmiz&rii formbi co^uyiloy, astfel incit tirajnl tnmnlnl sA fK 
cit mai eficiont.
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Cap.7 CONCLUZII FINALS

Lucrayea prezentatA cauta se rezolve o parte din pyoble- 
mele legate de studiul turnuriloy de yAcire,atit sub aspect teo- 
yetic^cit ^i pentyu utilitAti practice, in proiectare $i exploa— 
tare, uymArindn-se atit conpoytayea temicA, cit $i compoytayea 
aerodinamicA a acestom.

Sint expuse prineipalele slsteme de yaciye a apei, pyo- 
blecale actuals care se pun in proiectarea exploatayea acestor 
tipuri de schlmbAtoaye de casa $i cAldurA, in special a tumurilor 
de mays capacitate care se constysiiesc $i a celor de foarte mays 
capacitate destinate yAcirii apei in cadyul centraleloy Mcleaye 
ce se vor construi, centrals a cArOy pondem in pmductia de eney- 
gie electricA va deveni din ce in co mai insemnatA in economic 
nationalA.

Tratindn-se fenomenele de schlmb de masA $i caldurA, 
lucreyea aboydeazA $i teoyia atyatului limitA (dinamic, termic 
$i difuziv) caye influenteazA in mod hotAyitoy proceselo de schimb 
intye aey si apA, ayAtindu-se modul in care intensitatoa proceeoloy 
de transfer de substantA si cAlduyA poate fi majoyatA.

In vedeyea unei analize detaliate si eficiente a turnuriloy 
de yAcire, pentyu problems teoyetice $i practice, au fost elaborate 
personal pyogyatmul de calcul CONT 1 (cap.3) pentyu tumurile in 
contyacurent si programul TRAN 1 (cap.4) pentyu turnuri in cuyent 
transversal.

In cadrul programalor sus-mentionate, e-au utilizat 
patrn metodo de calcul!

- Wetoda  difeyen$elor finite " (LDF)*
- "Netoda diferentelor finite cu yeziduu" (MDFR)
- "Netoda Borman " (MB)
- ttotoda Berman cu residue" (MBW)
Metodelo MDF si MB sint ment innate in literature de 

specialitato.
Colelalte douA metode KDFR si MhP yepyezintA contributii 

originals, deoonstyindu—eo utilitatea lor in calculul turnuriloy 
do yAcire, insistindu-ee asupra oportunitAtii utllizArii "metodoi 
difoyontolor finite cu yesiduu*  (MDFR ), care ia in consldemtie 
toti factor!! care influenceaz& schimbul de masA si caldurA dintyo 
ooi doi agent!, filed deci mult mai exactA decit metodelo MB si 
EBW, iay coepayetiv cu metode MDF pentm aoolasi grad do precis io 
al resultateloy, tlmpul de yularo onto coneldorabil mai acurt, in
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plos, eliminindu—se anomaliile care apAreaa In casul metodoi MDF 
la on numAy mat redos de intervale.

In acopul cunoa$teyii coetportArii turnurilor oxis- 
tante deteyr inarea peyfomantelor de ydcim ale acestom, se
pyezintA o metodA oyiginalA, pe care am denumi-o "metoda tumor ilor 
echi valente" $i care eate argumentatA a tit din punct de vedere te- 
o re tic (prin yelatii de calcul, gyefio^ prin rezultate obtinute co 
ajutorol programelor de calcol), cit $i pyactic, pe tamuyi de 
rAciye axistente.

In acest fel au putut fi denominate peyfomant^le 
tumurilor co tiraj natural de la CM - I.P.B., CT! Ludu§, CRT 
Bucuyeeti-Sud, CT! Bovinari $i a tumului cu tiraj format in carent 
transversal do la CRT I^alnifa.

Metoda "tumurilor achivalente" gi posibi-
litatea de a oferi date referitoare la yeziatenta aerodinamicA a 
tumurilor existente, ce pot fi utilizate in proiectayea viitoa- 
relor turnuri de rAcire.

Centro prelucrarea datelor expeyimantale am elaboyat 
personal, pyogramele CONT g $i TPAN^ pe baza cArora se stabilegte 
turnul echivalent din punct de redeye temic $i aemdinamic cn 
turnul real, ambele tumuri avind pyectic acelea^i peyfoowante 
sub aspoctal rAciyii apei.

Se prezintA, de as^nenea, o contributie originalA, 
yepyezentind expeyimente ^i mAsuyAtori, prin care s-a evidentiat 
existanta ansi fenomen convectiv la paytea superioayA a cogului 
tumoriloy, care inflaenteasA molt tirajul, efoctal lai fiind de 
diminaare a acostuia.

DatoritA carentilor convectiv! descendent!cayo se 
propagA in interiorul co^ului, aeml race pAtyuns diminueazA tem­
perature aeyului din co§ §i prin aceasta, tiyajul.

CeycotAyi ultorioam vor uymAyi stabilima onoy relate 
de cal col cit mai adecvate pentructiraj $i optimizarea fomei co— 

$ or ilor tumor ilor de rAciye, avindu-se in vedere exist enta fenome- 
nului yeAatat anterior.

frin cele mentionate, au putut fi rezolvate pyoblemel^ 
legate de calculul temic ^i aemdinamic, det ermine yea performanto- 
lor tumurilor existente, iay prin evident io yea "f enomenolui convectj 
a-au atabilit noi direct!! in cercetayo, avind ca scop constyuctia 
onor tumuri do rAciye cit mai eficiente.

Contribute.lie originale din pyezanta lucrare sint 
umAtoayele;

1. progyamul CQNT 1 pentru calculul temic tl aeyo- 
dinamic al tumurilor de rAcim in contyecuyent
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2. pyogreanl TRAN 1 pentru calculul teymic pi aeyodinanlc 
al tuynnrilor da yAciye in cure nt tyanavovsal

3^ elaboyama eetodei oyigiuale "natoda difeyeutelor 
finite cu yeaidnn"(MDFR), pentru tumuri $
- in contractnt*
- In cuyout tyanayemal

olaborame netodoi originale *̂etoda  Boman cu 
T*zidun"(MBR),  pontyn tnyonyi!

- in conbyecuyent
- in curont tyenayoyaal

5*  coyectla tor^ayotuyil in aona de eupraaatuyetio 
ni a daneitAtii ploii pe inAltlnoa eietomclui de 
yAclye.

6. eincoyaraa aetodei oylglnale "matoda toynuyiloy 
echiwlonte^

7. ayg^entayea teoyotlal a exiatentoi tuynuyiloy 
echivuloEte

8. pyogranul COM 2 pentru turcuyi in contyacnyoat, 
in acopnl prelucrlrii datcloy e^-^yir entale pi 
deteymlnAyii turouriloy echi v-il onto

9*  pyog^nnul TRAN 2 pontyu tnrnuri in cuyent tyanarereal, 
in zcopul pyelooyayii deteloy enpeylnentala pi dotoy- 
nindyii tuynuyilor echiaalente

lo^ efocteayaa pi pyelucrema rdtcyilo^ la tuynul 
de yBciye C3T -I^P^B.

11. glairea pi eyidentiome unui feooneu oonvoctiv an 
influence uegatiTO aaupya tirajului

12. pyoioctayea pi maliaaraa atandului experimental 
pe apd pentyu evidentiema fencnetmlal convectiv

13. pyoioctayea pi yoalinayea ctaTdrlui experimental 
po aey, pentm eyidontiema fenocenulai conrectiw

19. viaualiaAyi co owidontiaad iOMOaennl couwoctiw

13. nd no rd tori la tuyanydlo CAM.i .B. ?i CWT Oelati 
pentyu a ayidentic exiatonta fenosoonlui convectiy 
la tuyauyile din oaturA
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