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INTRODUCERE

Pentru realizarea societitii mmltilateral dezwltate,
pentru progresul pe multiple plapuri el patrisi noastre,”in cel
de-al B-lea plan cincinal, pe primnl plan se pune dezvoltarea ba-
sold onergetice gi de materii prime, conditie hotiwitoare pentmu
progresul intregil economil nationsale, astfel ce productis de epey—
gle electricd si ajungi in 1990 1la 95 = 97 miliawde kwh.

Pin% in acest an se va fnchela construciia centralelor
ternoelectrice pe cidrbuni gi sigturi bituminoage, lar pind in
1995 se vor realiza cele mai importante comstyuctii hidrotehnice.

In urnitoril lo anl ¥a cunocagte a puternici dezvoltare
ensrgotica nucleayd prin darea in folosin${d pind iIn 1993 - 1994 a
circa 12000 MW putere inatslati im centralele nucleare!l /11/

Daté fiind importanta problemei ensrgetice, a obtfineril
unor randamente cit mai ridicate ale ciclului, care pot fi resall -
zate prin diminuares temperaturii de condensare a sburului dip cen-
tralele termoslectrice, lucrarea ceutid si aducd o contributie ls
efortul genersl al intregll tiri, care se face in aceasté dipecils,
ciutind si aducd solutil noi gi eficiente in studinl, prolectarea
$1 exploatarea turmurilor de ricipe,

Iucraresa prezinti probleme legate de comportayresa terwmicd
gl aerodinamicd a turmurilor de riécire fn contracurent, cit si a
celoy fn curent transversal, ciutind si rezolve pe cale teoreticd
61 experimentali, parte din agpectele legate de studinl, dimensio-
narea gi comportarea acestor schimbitoare de ciildumd, aspects care
sint insuficient,sasu foarte putin cunoscute.

Cele prezentate se adreseasid cercetitorului,proiectantu-
lui, cit 51 csluil ce exploateszd turnul de wéciye.

Din aceasti causé, au fost utilizate gl unititi de mAeutﬁ.
cére nu sint In sistemul internmationsal (S1), dar cave sint utili -
zate incid curent In aceste domenii,

Le "NOTATI1 UTXILIZATB" este trecutd gl unitates de misurd
In 5S4, fiind dat un tabel de conversie in Si. Pe aceasti cale, adre~
863 sincere §i deosebite multumiri conducfitorului gtiintific, prof.
dr.ing.Cornel Unguresnu, pentru indrumarea compstenté gi percanenti
ce ni-a fost acordati,

De asemones, adreses calde aultuciri toveridsilor prof:dr.
ing.I.Gh,Carabogdan ¢i conf.dr.ing.C.llototu,pentru sprijinnl gi for—
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carea oea ca cercetitor.

Tin si mulfumesc tuturoy colegilor din catedrd, de
la I.S5ePeBey IeCoBeMeBN.B.R.Go 31 Institutul de Constructiil
Bucuregti, pentmz sugestiile gi discutiile purtate permapent.
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BOTA UTILIZATE '

i « caracteristica ternicd a siatemului de racire,in kg/m

A~ ssc-éunoa orizontald de tyecere a apei (suprafata irigati)

Ay~ seciiupea vorticala de trecere a8 aerglai in 2°

a - difuzibilitatea termicid, in o /S

C - constantd, tn Kcal/Kg 9c(kJ/Eg. °C)

¢ = concentratia, in.Kg/nz

(o~ idem fn axteriorul stratului limitd, in Kg/w
_ ©g= idem, la suprefeta ds separetls, fn Kg/m
c - cildure specifici a aerulul umed, fn Kcal/Kg °C (KJ/Kg °C%
' ¢y~ idem a aerului uscat, in Kcal/Kg’C (KJ/Eg°C)

. ¢y~ 1dem a vaporilor ds apl, fn Keal/kg®C (XJ/Kg°C)

¢y~ idem a apei, %n Keal/Kg®C(KJ/Kg?C)
Gg= debitul de ser, in Kg/h (Kg/s)

Gy~ debitul de apd, In Kg/h (Eg/s)

g = acceleratis gravitationald, &n m/ea

£y~ flumul uniter de masi, in Kg/u“h (Eg/n°s)
Hy~ fndltines de tirej, in m

h - foil{imea sistenului de ricire, fn m
i = entalpia aerului, in Kcal/Eg (EKJ/Kg)

1’ entalpia serulul ssturat la temperatara apei, in Kcal/
(LJ/Kg) ' a

4 4~ Veristia de entalpie, In Kcal/Kg(KJ/Xg)

A1~ diferenta nedie de entslpie, fn Kcal/Kg(EJ/Kg)
K - difuridbilitate, in h?/a

Kyeky K, = coeficients

1l - litimea sistenulul de vrécire, tn m
n - coefiocient
N = coeficient

p = presiune, %n ata (H/n ), (Pa)

p = presiune de saturatie, in ata (R/n )o(Pa)
Pp= Presiuns atmoaferici, in ata (n/n? )(Pa)

AP = plerdere de presiune In mm CA (K/m )(Pa)
APp = tirejul fn mm CA (H/w°) (Pa)
|q ~ densitatea ploil, tn >/wh (3 /A8y
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£lwml unitay de cildurd schimbat prin convectis, inm Kcal/mh
(s/n?)
idem, schimbat prin eveporare, in xeallnzh (Il/lz)

tden, total, tn Keal/m’h (W/n?)
raze exterioar & sistemuloi de yicire, In n
idem, intericari, In =

cildure latentd de vsporizare, in Ksal/Xg {Ki/Xg)
Semperature, in K

texperetura apei, in °C ,

tenperatura spei le suprefata 4e separetis, 2In %
intervaiul de wicire, in °C

viteza fluidulai pe directis x, In w/5

vitesa fl.idnlui §n exteriorul styatului limitli, In w/S
viteza aerulul (po directie y, 1ls csp.2), in /S
confinutul de uniditate, in Kg/Ky

confinutul de umiditate al sevalui saturet, in Kg/Kg
varia ia confimutului de umiditats, in Ky/kKg

coeficient de schimb convectiv, in %( w/n® °c)
idem, veportat la wolum, tn Kcal/s hoC (¥/m’ °C)

coeficient de schimd de magi, raportat la suprafetd §i
diferenta de presiuni, in Kslnzh ata(lg/!,f»)(lslnzl.h) .
idem, veportat la diferentes de concentyatii, &n xy(;"’nxy:’ )
—- w/h (a/s) .

idem, raportat la diferenta de confinut de umiditate,in
Xe/(m )-Xy/a®n  (Xg/n%s)
idea, raportat la wvolum, In Isln}h (Kyu’s)

grodimsa stretului lisitd laxiner, tn m
grosimea stratulul liniti Surbulent, tn m
grosimee subatratului limitéi lanineyr, In m
coeficientul serodimemic al turomluail
viscositatea dipnamici In l.n/iz

tenpersture flulddlui (aer), tn % _
iden, in exteriorul stratului limitk, n °C

93(9') - idem, la suprafata ds separetle, in °

A0 =« wariatia de temperaturd a asrulei, In °C
\ = conductibilitatea termici, £n Keel/m.h.°C(a/m %)

Aal™

reportul aer - apd

Y =« viscositates cinesczatick, I» lzl'l
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'§> - depsitatea serului, fn
591- densitatea apei, in )

, = temperatura seyalui §a termonetyul umed, £n °C
{p - efort unitar tengentisl, la perete, in Kg/es®
{ - umiditatea relatiwi

HEOTA
4 = peprezinti vapiafil
indicii: 1. se referd la intrare
2e 868 roferda la legire
i~ se refevd la interior
o~ g9 referi la exterior
[ valoarag aedie

&= me vofepd la mirimile 4in elemsntol de volum

* .
8 - valovi reslizate(pentmu At), sau teoretice
(pentru f).

—sgbel de copvepgis . : .
1 Kcal/Kg grd = 4,187 EJ/Kg grd 1. Kcal/sh ged » 1,163 w/migrd

1 Kg/h = 2,78, 10™' Kg/e 1 Eg/a"h sta = 2,83.10"7 Eg/H.s
1 kg/o°h = 2,78.10"% Xg/ms 1 /b = 2,78.10"'n/s

1 Koal/Kg = 4,187 KJ/kg 1 Xg/n’h = 2,78.10°% Kg/n’e

1 sta = 98066 W/mS 1 Kcal/mh gvd = 1,163 W/m grd
1 w/eh = 2,78.10~ vo/a lmeCAa 9,8066 K/gs

1 Kcal/uh » 1,163 w/nt 1 N/° e 1 Pa

t(°C)e 273+ 8) i K
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1.1. Sisteme do nicire g spei .

Industyria chimicl, sidewvurgici, cocsochimicl, metaluy~
gicl gi slinentewl, dar mai ales cemntralele termoelectrice gi cele
nuclears, bscesiti pentru funciionayesa loy cantititi mari de apd de
micire, -

Cantitatea de apdl ntilizatd fn aceste scopuri este
foarte mare gl de cele mal multe orl se depigeste capacitatoa Surse=
lor de apd existente,

Pentru centralele termoelectrice debitul 4s aph 4e
riciye are velori cuprinse intre 130 = 140 w’/h.X¥ la gripurils cu
suprefncllziye intermedisrd gi 160 - 190 m°/hL.Ki pentru oels Lird
supraincilzire intercediavd /38/

Din aceastd causi, cit gi din zotive de economis sau
de explostsre, etc., 8¢ folosegte sisterul de wecirculere s apel (Im
circuit fnchis) /10/4/12/4/38/ o/83/ o/M/ o/62/

¥vin scest sistem, aps industriali care serwegte rie
cirii altor agenti, seu condenslirii sburului, se Insilszegte, dupi car
este riiciti artifiecisl g1 se utilizeasd din aou.-

Ia tis.l.l. eate ardtati schems sistemului de slimentar
o circuit fnehis, la 0 centrald termoelectrici. '

Apa de vicire @8 la riu este trinisi spre condenmatopy,
unde aburul d4e la ultina treapti a turbinsi oetn—condansat. g3 dupd
ce preia cildure, ape este resdusi spre turn, uole se cegte,

Pentru alte riciri, in locul condensatorulul se utili-
seaxld diverss tipurl de schicbitoare de cidldurd, functie de tipul
agentuluil care tpebule wicis.

De la sursd se livreasxzd ap¥ proaspiti mumai In canti-
tatea care coregpumds pierderilor de api din turnul de réecire 5i apa
de consum.

Fatdi de flicires in circult deschis, cfnd apa csptatd
de la sursli, dupd ce este utilizash fo industrie, egte svacuftd epros
In totalitate din oou las sursi, picirea spel tn circuit fnochis pre-
zinth 0 serie de avantaje:

- Coutltatea ds apd pe care 0 debiteasd sursa, trebuie
si acopere doar plerderile care apar $n circuitul de micire tnchis:
Pilerderl prin peetangeititl, lar fn cazul réicipil umede gi pheyderils

de apd datorate purJjirii,evapomirii 5i antrenirii piciturilor de oitw
curentul de asy,
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Dcm's//'ba?ar

Lasa
s/te/or

| | a/te vtinitsty

| 2po 2803
4P

) {ondensalor

Caam s
/nsl'z/qﬁa de racre Pom/ba‘
(Zurn) J/aa' racitd

F/"y. l{  Schems inslalofier de récire in erreurt

nehss /54-/;7‘1-4/ O centrily eleciricd cv Condensare.

va exceptia laocuriloy de wicive, wicives 2a cireuit
inghis oferd g1 slte avaataje:

U%il iseres sosstul sistea de riciye fnllitund poluaree
ternicd ¢4 chimici a surselor d» epd, in specisl atumsi cisd dedi-
tul suyeei este aic fald de deditul de réciye i cind Sezpereture
epeli calde este ridicatii, fept cere ar perturba echilibwal biologic
/392

- Yo de altd parte gint veduse choltuislile cerute d&e
transportul unei cantitiii mari 4o spl de 1ls gi spre surel, cit
§1 cale pe care le impliocd Srateres pei.

Utilisares sisteaslor de ricire in circuit inchis prezictd gl
dossventaje:

= Jieyderile de apl sint cal oari doctt la circuitul
deschis, stumxi cind se utilisessd Suroeri de ridocire umeds, cs
oreare & pisvderilor prin parjere, swa orare 9l antrensre,
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- demperature epei de ricire, cind se utilisessd elir-
cuitul Inchis, este mal ridicatd decit tecperaturs sureslor oaturale
de apli, fapt care fovSutitegss eficacitates schisdaleoi de cildurd,
productivitates instalayisi, iar fn casul centralelor termice s
suclesre, ranlarentul ciclului scade, ma! ales in pericada cilédu -
roasll o aomlul /21/, /38/, /A0t
Linita teoreticd de mwicipe in casul rEcirii omede, sste tanpereture
asrulul exterior la termocetrul umed (7 ), liar ls récirea mscetl,
lipita tecpetici de ricire este datl de terperature serulul exterior
la tevmcmetrul uscat (6)

= De agetenea, wvicirea artificiz:13 s speil In circuit Lnet
necesiti instelatiil destul de costisitoare.
~legeyea sistemulul de wicire sdecvet, in circuit deschisg, nixt,
sau inc-is, se fece e baza indicllor tehnico-economiel.
Io scopul wicirii apei ftu circult fnchis oo utilizessd sistemnl de
ricire unedi, fis uscatii, co agent ds ricire folosindu-ee de ocele mai
multe ori eerul, care se gisegte Ln capntitifi prectic melimitate,
In cazul wicirii unede, ape ente $n contact direct cu sswul, lar wici
rea o1 86 produce co urtare a schimbulul des ciildurd, cit g1 e celui
de masi (eveporere).
Utilisersa sisteculul de ricire uscatdi ircplich existacts unei supro-
fe,0 do gepare{ies fntre cer gl epl, care pernite mmai schimbul de
cildurd gl xasl fptwe col doi agenyi /85/, /89/.

1.2 =2hgires ymedl

Ca slstere de ricivre umedl sint utilisate lacurile de
ricire, bazipele da pulverizaye gi turnurile de picire wmedd/lo/,/S3/
diatre toate apgestes, turnurile £iind ¢ele mei eficiente.

Utilizarea lacurilor presupuns existeata neturall s seestore, ses
creayoa 4s lacuri artificale, cave ocupl suprafete mari-ds teren,
Ape caldi este introdual futr-0 parte a lecului, £iipd disperssti
Po o 30ck oit mal mare, utilistnod digweti de dirijere gi dispersis.
£e formcasd corentul principal 4 api csldd, care stribate lesul.

Duph ce a fost racitd £n contact cu aerul,epa wiciti
enste captatd gl refolositi. : -

Iotensitatea schizbulsi de uasd 51 okldurl este fumecti
de viteza vintului i Je diferents 4s teuporcturd Intre ey o1 epd,
care cveasd curenii convectivi la suprefate laeulni.

Radlatin sola-i influenysazi mult temperature apei.

ia baginele de ricire apa este polwerisati-dessupre

Qnor besime, In soest fel atis suprefats de contect fntre age gi spd

1o unitates de volor, 0it ¢i intensitases schimbului 4o nead 9 clle
Qurd, au volori mei ridicate./lo/, /38/, /53/.
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AS2S 1ls lasurile de wicire, cit ¢i la bazinele de¢ pulvepds~

saye, coelficlaniil schisculul &e sasl gi cildupd sivs scizuti.
Datoriti multitudinit de fectorl co Seteraini scend

schird, cultl dintre o) svind carscier saleater, este Szposidbil s
se detsrnine contitsteos do ser cave porticipd ls schirbul ds nesi
g1 cildani, distribuiis tsxperaturilor, cit g1 welowile cosficiea~
t4lor de schich,

Mn lip88 do solutit apelitice, gr utilisesasd cuceil wole=
%1% empirice,

Lacuyrile de -icire gi bazinsle do pulverizere au o aficle
entd terzicl scizutd, afectind suprafete puri de teren,

3le au 0 rigpindive vestrines 1o jsve poastrd,

In scozul wicliylli apei, cea mal largd atilizere o pregintd
terourile cu rici-e umedl, cele cu micire uscati £iind puiia folo-
site &n conditiile Jia »,C.%omARia,

1.3 Dyrpurd ds réolre

Civaulatiz seyvlul £ tuvnurile 4o ricize este In msye nie
surd dirijsti, carecteyul aleator fiind sult atenust,

la turourile de¢ ricire ou tiral mataral, wehiculares sero=
lei prin turn o8 £sce prin tirejal creat de cogul 3¢ tirej, isr la
sole cu tirej forist, cu ajutoral uwoor wentilatosre care pot si as~
pire, £ie 8 refuleae ser fu turam. |

le turnurile de ricire uscatli, aja circull pria tevl cu
aripioare ass o nervari, printre cape p¢ wehiculeasd serul, ricie
res preduciado-se nomsl dstoritd sehinb.lul de odldurd./=9Y o/32/,
/ON/ o/ 85/ o/ W3/ 55/ «

In casul lurnurilor cu ricire ussili, suprafota de coatsct
dintre apd ;1 aer e9 creessd prin pulverizaves apel, cit yi pvin
dispereis ol deusupra unor sistepe de vicire (plici,sipci,plasse)
o¢ ou volul de & wiri suprefata de contact dirtre cele doud fluide
¢4 intensitatea sculilulul de masi 91 cildurmi.f19/,/30/,/31/,/88/,
762/ o /N o/ 63/ e

Iziptd ,1 turuuyd bibdride, care su 0 3005 de wicire uscse
ti g1 alte ucedi,

Oin pupct de vedere 8l modulul In care s¢ vesliseszlk su~-
prafetele 1o achiil Sxtre apd ¢gi ser ;i care au sportul cel msi
Bare la ricires spei(wicire upedi), se disting turourile A9 ricive
ou pulverissre, stropire, paliculsre gi contipate({pelicular-styopire)

la turcuielle cu pulverisere, ricires cea xal intensd ee
producs la partes supericenl, 1o aons duzelor, echirbul globdbel de
sesl yi cdlduvd £1ind eficieat pe pricii 2 wy, scisiad spoi foerée
ropid oa ureare » foreirii styetulal linitd./do/,/88/,

P
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In casul cslor eu pisuvrere (eu gipei) existents umplu
turii sfregte timpul de statioasre ¢ apei fa tura, eregts iateasite
Sea schirbului Semmic, decerece spe 6ste eoutizmu agitetl i Adlsper

. Le turuorile paliculase (em plici) sps eads pe uxplut

foraind ps suprefata scesteia 0 pesliculi, miriudn-es suprafsia de ¢
tact fntre cei 4ol ageati. _

Ia ultinii eni ss folosegts pe sceri leygl siatesmul &
vicire cozbipst (plase, ralouri) csre oferd coeficienti zaxd peatra
schicbul Seraig, 08 urzsre a ruperil persaneste a paliculei de api
(deci c stretulul liniti), eu foruware de noi peliculs gi atrepi/68/
/667 Y, /68/ e

Duphk directia ds circulatis a serulul fath e spd,
rile sint 5o contre cureat (£1g.l.2) i cureat trensversal(£ig.l.3)

Ip casul ricirli uecate, datoriti eficientel mmis sai
soésute s schisbulul d4e caldurd, fati de schirbul 2o mesl ¢ cildu
o8 are loc la turturils de ricire ucedi, suprafeiele &0 trepsfer ne
sor® aint mari, Lot co atege dupE sipe investifil importente afeo
tats sigtenulul 39 ricire./35/.

" Turnorile cu $lcire uscati devin cocpetitiw, dcar ata
cind sursa Je 334 este lusuficlenti, chiar laci se sdepti sclutsa &
turouri de ricire uzeds, es neputind scoperi plerdsrile ¢s apk pria
evsporare, anirensre i purjare, care apar ls riciyres unedi.

duze

rri Joluzele

Fig. 4.2 Schemna Lurnuly’ in f}'y 1.3 Schema turnuler in curent.

contracuren Zronsyerss/
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1.4 _Embisme ssfials

In ultise vremo, cind nece:sral ds 2pii peatyo populatie
¢l peatru industyis este In contioul corsgsteve, cit 9i coveideren—
tele de opdir ecelciic, eu detazuinat ca setods de vicire a apei
£n circuit Scohis, cu turnuri Ge ricire, sii 48Vin: cea ol retio-
nali, decl ceec mel rispinditi,

In cagul ssplesscentulul cas Cercavodigdebital Tupiril
s putut acopert nacesarnl de apil do wmcire (cca 2o u’/e ot
5 grepurd ‘de Too ¥i)/04/, 3ia cere cousli e—e utiliset ricirea
2n eircuit &eschis.

Peuntru slto scplessamente ule viitcarelor CEE, 3dsbitul
nici uoul y2u nu vs putss patisfves pnesesarwl de rhcire, nicl miv
cer dacl @8 sdopti solutia réciril in circult cixt, din care causl
o9 impuoe utilizsres rdcirii 22 circult fuchis, cu turnurl de wi=
cive.Pentru plsaseptul CES lrapsilvanis, nacossrul de apd de
oire pentyn un zyup 3o 700 ¥ este Ce Eﬁ-avn’lalannuhr-
val de wicive ds 1:°0, deci up debit ie oca 135 57/bXE /83/.

Dedite de¢ ricire similare au foat adoptate i la alte
CHE, $n sonditi: climatice msdii anmsls apropiste de q din
Trensilvanis (tespereture 1a termszetrul usced ¢ = 1o,6 © ¢d
usiditates relativi 7 = 70%).

Peaten bloocul Piv 49 1360 M: /78/, R7G recomends um
asbit de upl de wioire ds A, 7 ®/8 la un istervel 4e yioive de

13,8%. |

In frenta /50/¢4 1la blocul iu? &0 900 My (3¢t Leurest
des Samz) see adcptet an debit ds ricire @8 33 m/s, lar 1s bloe
cul de 1300 ME, Gebitul sate 40 46,5 »°/s.

In camul centyrulsler ervmoeslectrice 4 were putere osre
utilizsecsl eombustidill inferiopd gi care ixpuan amplassmeatul
oentreled 1s “"gure ninei”, deci fn r . iuul wsds dedivels de apd
49 récire pot £1i ~3duse, saa ebsltuislile is pospare elns mlt
pres sayd (CE3-urils .Lnine, Doloepti, “ovimari, Iurceal), solu~
tis riciri: In circuit fnohia este siogure caye wispunds ascesi-
titiler, |

Cel mpl larg c3iliszat sisten de ~ioiye Lo conditille
climatioe g1 hidrozrelfise ale pirii moassre, este ricirea in clp-
cuit Inghis eu turnurl de récire umeds,

Fencuenale 4e sohiub ds mamd ;i ciildamd, distributia
sevalul In turn, pierdsrile de yresiuce §i tirsjul tupmurilor
de ricive sint oomplexe, isr cercetiriie de [inh scum sirt ingme
Zicieante,

An fost intreprises nmxercese cervetiri peatru intyodn-
¢8Tos pe soerd largi s sistemslor de woire ou rulouri, care su

BUPT
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sventajul ci reslisesnd eeefisient ds schinb ée sasl ¢i ofloud
smlt mai ridicss dsctit sistsmsls 48 récire wtilisate smterier(gidel,
plies plame, plici ondulets) gi care yresi: i fn plos avantejul unel
syeutiti voduse §i al unui moota] siwpla, ¢3p au dsgavantajul anor
plerders de ;resiuvae relativ masl A7/ 8N/ /€6/ /, /63/.

De la =ulow~ilse 3im plese &3 polistilenl, =s«a Creocws
la resliserea wlourilor din DL izeifugnt, care ce odtia pria pProce-
dsul de¢ fownare prin fulijureres din mesl poliestericd ignifuzate
6721 eymati ca roving.

Pochstisoras salourilor 413 T\' ae C3 SCOD TELNOCAYS
codswsului de¢ msnoperl So fabries rrolucitrere, pe revcursnl opevat iy
1lor de depositeys, trencport, saniyulfiri gi sa wealiseazd pwism utili<
sayes sisberulul "ad pe vd”, coye ssigurd linives fotwe rulouri, iy
greouatate pvoorie,

Suportul uvrpluturii poste £i conatruit 4in plicl as
ssbocisent gserte, gritare beton armst, gmitere dip Fi& 1gnifizat,
sat slte meteriasls.

Pentrc s &6 evits antransyes pachetelor pris echiwrily
gréterulul, fs specisl in cesul formlirii gheiil, acestes se 300DeTd
cu plasl 4in relop,; Lize tensioonstl gi ancomsti.

0 probleal isportanti care apere la functivasyes tur-
soriler e ricire o6 ticp de lapnl, es¥ fnghstuf,

La tmyaurile de cepscitate relusk, disinpares csatitie
ti1 de ser oo lctrl fn turn se obdtize prim rontores 3¢ Jaldsele, sam
pamouri dsuontabile, |

la turcurile 28 ospacitate :1a~e, sxploalarez sceatore

eats foarte 4ifisilh, 2ic oare csuzl su foct sdoptate slte 2igtene
Cat

H

= powrdsa ds spli caldl pe perife-is turmlmd

= sistes &¢ distyibutie suplimestar sitmat sud urpluty

In soopul weducerii taZltiwii e powpare e apei In
tere (decl o sporgies de pospare) gl pemtru o digtridutie nm
& serulul pe cuprafats turcului, s fost adoptat sistemal om
coleotosyre (fig.1.8) /20/ /35/

In acest mod, sud umpluturd nu ral oxistl sonk de s
osT® avesu um sporS vedus la ricires spel, der oresu ¢ resisteatd
dinemicl ridicatl g1 condnosss le o distributie necniforsd s
lsr fndlyires de pompave erte zult Afmirnmati, |

Daci 1o situstis turnuriler e ricire de cspacitats nl‘
sdoptares solutiel care se apropis me! sult dau mad patin de oea op
i conduoe ls diferente de cost g1 performante tevrioce apreciabdblle,
tru taroerile de ospscitate mrre ooest lueru o octe Justilficat,
ia casul asesta pievdsrile csve p-er Inregistre neadoptind werisnta
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’_,S,,Jfﬂ'cm oe 5;9 14, Schems de /br//'»czl'b/b 2

récire Ssfemolor cu ':/:yAeaé ca/ecZ'W‘”

oo 90e ) B
F) r——___./wCanW

P evacuare

optinl de tuvrn y¢ dezs unei cercetiri aviAnuntite gl & unul cal-
oul riguros. ar sws valori ridicats.

Tiutad sosas yi de situstis 1o caye as elaboreasi pro=-
focte tip o clror guwri de utilicare este were, cslcmlul optim,
core sl retlecte cit ral fidel reslitstea, o8 irpuns cu atit nad
s t, av poesl ic casul turnurilor meri, darchiar ¢d Sn situatia
celor d¢ capacitate isl redasd,

Satd £iial isportente cesvejterii cit mai aprofundate
a fexoasaslor Cé aper ia turnsrile de wcive, a sxisteatel unor
cotods &9 ocalcul aii ual wvepide gl exacte, cit §i & dederalnii-il
performanteior urpirilor existente, lucrarea de fatd aye drept

8Cp vedo.veresa feove.iod gl experimeatalld s unei pir{i din scerss-
ti multituldire de ,.vollemes,

e e
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Cope2 SCUIKELL D xA5A S1 CALDUBRA

2.1 Stratal linlkd

FopoEdnoie e schizdb 88 mags si elildupk alnt strime
legate a0 sxistents strstulul licitd,

¢ WLl cunoajtere a teorisl strotulul limiel, p!ltb
foteleierea ayrofundstd a achirbtulul de pas” ;1 ctlloml, nodul &n
care agent schisl Loete {i intessificat.

2eleds Stretil limithk dipaziec fn lungul uned plici

le Surgs—sus kuul £luil 2 licpul upei plici, fn apro-
pleres sijpruiei,el 20 J.o-nall Ltan etret licitd, fn care credientul
de vitesd al fluldului avs valoyl wridicete, £1ind dirijet dupd nOP-
eslu Lo suprulejage

Din vemks varlajiol -arl g vitesel, foriele 8¢ frece-
re ma pat £2 neglijate, fluliul 4petuind 3 fie consideret visces,
chisr atuaci 01zl coefilloatul 3¢ visoositute dinanick 7 este misc,
12/ ¢ /A/e

Al Ligeceie G40 pracaat.™® alu-e stretolul limit: la
curgerea fiuldulnl In luagul wna? pliel planm.

ug u=/(y)

- /E/&{(XJ

¥ 8=

G

> A //g/ D/ 77 7
//// 0 7 pd :
]r /b dx X

f/\g 2.4 Strat u./ Limits Jaminar ohpamsc .

Grosimea scestuis veriasi de ls sero, piai 1s @ W=
1”5.

Neglijind varisjia de presiups in Sirestis =, PO Do
34 legii ispulsului aplissti velumlxli elemspter ABCD g peste
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sorie relatia 1/28/
= Beuatis impulsului (ecus%yia integralZ a stratulul limith

J
B / Pu
2 (oot 02,

Scuatia este valebild atit pentru regimul de curgere tur=
bulent, cit ;i pentru cel lanipar.Datoritd dizensiunilor mici ale
lui J o £aji de directia e curgere, neglijind veriatia de presiune
in direcyia x 51 tinind seampa de ecuatis de comtionitates

Ou ov ‘

% T oy 7
ecuatia de echilibyru raportati la directia y se meglijeazl, iar
pentru direcile x, se poate scrie relatia : /28/,

- ucualbia davier = Stokes (ecustia diferentisli a stratu-
lal limitd dipacic)

u vDu
f(”&+ )7 (2.2 )

Considerind vocioul de cuwpere larinar gl punind condi-
tiile 18 liniti:

dinaric)

(.1 )

paatru y s 0 t u=zoO0 81 V=0 (2.3 )
pentru Y= 6 u e, (2.5 )
In acoesty condlyli ¢onajis (2.2 ), pentru y = 0, B £1:
ol
Dj -7 (205 )

la axteriorul stretului limitd, vitesa n 2evine egali cu

e decl
U -

pentru y =0 — 5o =0 (2.6 )
Considerind o varistis a vitezei g pe srosinn etratalul
limitd 4e forms 1

n-a°+a1yoazgzooay’,

pe baza scuatillor (2.3) la (2.6), results :
u
.°so 01-3 (S-.'r 32-0 33--l§§

Desoi vitens u va £1

nsug (31 - K1) (27 )
Qu )
(/e =3
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Foris unitard de frecare va £1i datd 3¢ relstia lani

-3, Y
?f" 7(3‘}/ JSY=0 2 ,7 d (2.8)
Pe baza welatist (2,7) si (2.8) acuatia (2.1) devines

ﬂ‘f“f' §7

Integrind dupi x, se obfims:

&-4.6!-%_—5‘ + C

Dcoarooolax-o.cf-o.multa _
Grosimes stratuluil limitd { , ee ral post® scrie i

i 4.649 x _ 4.64 X
\}Lij//v \/Jee)< (205) )

In regir turbulsnt, witegza En stratul limitk este
detereinati en sulicienti exactitate prin relatls nropusi 84e

o /)7
' _ Y
.U “f (‘f ) 2 (2.10)

Gradicptul de vilezd ia pevete ( ?y ) o’ rezul ti

fnad int‘:l.nit. ceoa co fizic este imposibil,

In realitute turbulenta scade mult in apropierea
peretelai. '

Prandtl considerd ci intre strvatul limitd tuvbulent
"> § puoh. existi un substret laninay in care vitesa weriasi liniay,
relatvie (2.10) miminind valabili psatru soms cu regimnl de cupgere
turbulent (vesi fig.2.:2).

Yo basi de uisurdtori, 1a Re <lo’, peatru /X
Blasius d& relatis 3

§p=0.0228 ¢ 1t(u,, (2.11)

Utiliefnd relatifle (2.10) 51 (2.11) g1 introducin-
du-ls fn relstia impulsulul ( 2.1), mse obtine ;

)

S =0.37¢ (= )’/5 e
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J {k Jaminar '|I' Zurbulenl

l{ranz/}‘/bL furbuvlen?

“‘—"U/ l |
/i
wtt) =,
= ‘ | g U‘I[[y) [\ Substrat Limrtd
I /R ndr
S ﬁ;—4a__:_ ‘ :‘ib—_—_-. /_
T [ %

é‘%‘_————-&
\‘ Xe &
Fig. 2.2 Curgerca unut' flurd in Jungul uner /b.fa'c/
plane, cu stral limita [omwnar s turbulent

In £1g.2.2, 1la X & X » Ry atinge waloavea critici,
Prendtl considerd ci peatru grosime2 strstuluil li-
xitd turbulent, se poate considera satiaficidtoare prelatis

0,376x 0,376.x

T 1—711"5“: y * G5 (2.12)

ex
Dacéd peatmi x = x, 88 calculeasd grosimesa stratu-
lul laminer g4 a celuil turbuleat, cel turbulent va f£1 mai mare,.
In realitate nu este posibili o miriye instante-
aee a grosimil stratulul limiti turbulent, decl va exista 0 zond
de trepsitis (fig.2.2), in cere apar oscillaiii, stretul 1limisd
devenind instabil,

Considerind wapiatia liniawi 8 vitezei fn substre-
m1mu1umr(u-opt.y-oun-ubpt.y-é“b).

- fﬂ(r) - 7-8

Utilisind 91 relatille (2.10), (2.11) gi (2.12)

rezultdi grosimea dubstratului linjiti laminar

% 7 198, ,}
5y m 6y (g = ,;, (2.13)

fj*ﬂ

{gq G
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2.1.2 Etyatul limitd tercic gi difusiv

Similar stratulul limitd dinamic,/22/.,/268/,/70/
pentru schimbul de cilduyll comvectiv, existi un stret linitd tor-
mic In csre apar gredientl cayd de tewperaturd gi In care curgerea
avind un caracter laminay, deci perticulels meciocnindu-ee fntre
ele, schimbul de cilduwi vea f£i conduotiv, enswgis fiind trensaipl
microscopic, datoriti oscilatiilor moleculelor.

Deci fencmenul de conweciie contins intyinsec $i pe
coel d4s conductie.

Cu cit grosimea stratului liniti ve £f1 sal mich, cu
at.¢ echirbul ds cildurd wo fi mai intens, Varia{is tezperaturii
fo stratul limiti este cimilam® wariatiel vitezel (£ig.2.35).15ogh
perete temperstura fluidului wva fi tp. iey le exteriorul fluidului,

to.

y | L é = /(y) cind @ s > 64
&;]I 3 ‘.‘?}//’ t9=,l/y) cma/ 8p < 6r
oy o o] e
£ §-1)
= B
/‘{\; N
f ll://x///:\f* "1[///////////;-

F;'s_ 2.3 Siratu/ [imili Jeminer Zermic

ls fel ca pentru stretul limits din-u.mm am-
tnl liziti termic 8¢ pot scrie scuatille de echilibyu tersis su
forudi integyrall sau difeventiall

« Bcuatia interrels a atretulul linitd termic
4

E (6 =0)udy = -2 8- (2.18)
0

X 2 ) =0
- 3cuafla diferentiald a atratului limitE Sepaie

% , 420 . 4% '
use e vk 4718- (2.15)
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In caszul schirbulul de mesi (substenti, sen difusiv)
$o vecinitates suprafetel (cavre se congidewd suprafate ummi
lichid), opere stratal limitl difumiv, In care gredientii de
concantratie ez vwalori eyl ¢l 1a care curgores £iind loml -
pard, schirdul ds masi pe vealiseasl pwin difuzie conductivi,
128/ s/70/

' In £1g.(2,8) ecte axitat modul $a care werinzid con-
centratin In atretul 1limitd. '

J /C;Hy)

g ~—
! A<}
“ §=f()
[§]

=] _— lichid

%
yA
X +0’L" X
| 1

F/B.Q# Stratul limits faminar olrfuzrv

Pentru stretul limitd difusiv pet £1i scrise ecuaiiils:
Bcusatia integrell ¢ stretulul linitk difusiv

§
2 ?
E:j (%")w"‘('a"‘g')y-o (2.16)
o
- Bouatis diferentiall & stratulol lipisk difusiv
28, .20, g28
e om ¢ Vv 9’ “W (2.17)

Schimbul 48 nasi contime Ln el schicbal prin Adifuxie
conduotivi, coare 80 produce n stretul 1imiti,

Grosimea stratulul limiti difuziv faflueatessd mult
schirbul de casd, | |

Din relatiile (2.9), (2.12) g1 (2.13) se obserws ci
grosimss stretuluol limiti este influsmiati de tuybulentX (%e)
¢4 de distemta fa{i de viyful plicii.

Stiind ol stretul 1initd constituis principala ye-
sistentd las flumul d¢ cilduwi ¢i a0 mesd, reaultd c& prim ni-
rizea Surbulental ¢1 prin raperea continuk e stratulud liniti,
sota$ schiad poate fi intemsificst.
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Grosimile celor trei straturil limit¥ pot £i ace-~
leasi, sau pot si difere intre ele,

2.,1.3, Anaslogla intre schimbul de impulsuri, schimbul
de cilduwmd gi cel de substanté.

Compartnd ecusyiile stretulul limiti dinamie (2.1)
81 (2.2) cu ecuatiile stratulul limit¥ termic (2.14) si (2.15) si
ale stratului limits difuziv (2.16) gi (2.17). ae obgervi cid au
aceeasl formi.

In cazul fn cape coeficientii Y (V= l ),.8 51 k
sint egali, cele trei straturl limitd sint simile, doci grosimile
lor vor £i aceleagi, iar distributia vitezelor, temperaturilor gi
concentratiilor va £fi acesasi.

Acestl trel coeficientl au aceeagl dimensiune.,
Din analogia stratului limiti dinamic cu cel temmic,
rezultd criteriul P, (Prandtl),

Pyr = Y/a

Analogis intre stratul limiti dinamic si difuziv,
48 criteriul Sc¢ (Schmidt)
Sc = Yk

Prin anaslogla intye schimbul de masé si cel de
cildurdi, se obtine criteriul Is (lewis )
Ie = a/k

In cazul convectiel fluxul de ciildurd unitar poate
fi exprimat prin relatiile

208
?c.x(e - r)g-/\-ﬁ—a-apcp >3 * (2.18)
iar pentru schimbul de rasi, fluxml de substanti unitar, va fi

0,
By = fo (cg —cp ) = —k 5% (2.19)

Din relatia (2.18) rezulti cyiteriul Nu(Kusselt)
5 4 ‘

nu.— ’

A

iar din relatia (2.19) criteriul Nu
R {
==

Din relatiile (2.18) g1 (2.19) pezulti:

B s
B " K

i C

BUPT



(2

Deci:

I.c+ cfcp

Deci In welatia (2,19), p locul concentrsiiilor,
ta WI’. se folossste conjioutul de uriditate x, In Kz/Kg,
atanci criteriul Ie 56 scrim

(2.20)

2.2.1. Bocuajitile difewentisle gl integrale ale turnulul
de wicire

In interiorul turnurilor de ricive unede, apa este
pulverisati sau déspovsoati deasupre sisternlul de wiicire,fiipd
in contact direct cu eserul.

Intye cele doull medii are lo¢ un schimb de cildurd
produs 49 diferenta ie tempersturd gi un scnimd de mesid(ewvapore~
re) datoriti diferemielor de concentratis (san presiome partisli,
seu contiant ds unmiditate) dintre veporii saturati din stratul
1imitE de sor 44n imediata weciniitate a apei 51 a celor din serul
anbisat flo/, /15/, /70/.

In £ig.2.5 8@ rodi wariatia tecperaeturilor i a8 confinn-
tal & vapori In cosul schirbulul de maal gi cilduri,

Dacli schinbul ds cildurd se poato efectus in ambele sen-
surl, sochizbul ds pask (swaporarea) se produce oumal intr-un singuy
sons, 4¢ 1a lichid spre eer,/70/

Atunci ¢ind ambels achicburi au acelagi sens, grosioea sbra-
tulul liniti g ve micgore 91 ea wa crecte in cszul ciod schimbul
de cilduwd sye loc din aer spre api,/1o/, /70/

Considerind schixbml gonmvectiv 4ip lichid malt mei intens
decfs cel &im eer (dw»x.r). tecperatura intericand a lichi-
Mtum%ﬂlummhmwami. deci
t s t - 0

wmumupoeum:-uwu.

90 ®%( 8 «o) (2.2)

Acest flux de oildupd, schimbat prin gpuprefata ds, wa pro=
duce o veriatie de a tempeveturii ssmului,

Conconiteat cu achimbul de cildurs, vs avea loc §i un
sohixd de pasd g, uxie :

By ™ ,(x' - x) (2.22)
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9:/7&9 /bf 195’9,

x=£(y)
6=/(y) pt 649'\1'5 \
s =
P x E':Q}_ = 6 s x
\_{'.1 | & liehid
0,‘ x’ 2 , 8 v x w2
¢ i ¢ _t': =06’ 4 J
z 4 dﬂ %

Frg.2.5 Variatie fem,o erafurn’ 3 con’z‘/'nu{' viur Oe
umiditete in stratul! /Simils,

spin suprefeta 45, acest flux ve producs 0 variatis
dx a contiputului de ariditats al serului,

Vaporii prelusti priam eveporere de citre ssy centia
odlduyd ladenti gi eensibill, 4eci el ver aduce fn sor 0 cantitate
de cilaumil,

e ® p:(z' -1)1- gl , (2.23)

Gg ™ Py® = X)eCyad (2e20)

Fluxal total ds cildurl, ¢, cedst ds citre apd,
ve fi suma fluxurilor 90® 7o gi %8

c 9 )
%6 = Jo * Ju * fa = 2= (e’ 0) ¢ BB (- 2)(x ¢ eyee”))
P (2,25)

Trocorea aosddii flux prin su vafats eleuenteyd

de, wa condnce la o0 variajie dt a temperaturii apel gi o wariatie
41 e entalplel asrulaui,

In casul turouriloy s rdcire, £is Gy debitul
pasic de aph ce trece prin turn gi Ga debitul nmasic &9 aeryecuantia
bilantulul termic poats £1 scrisi astfel:

Gye 3% = Gy gy 3t » ci-(cp (‘o'-o) * Zﬁ-:ﬂ-(-a’)(r . e,a'))u
P (2.28)

in ecusiis (2,26), ficind sicplificidrile:
= 8=3 nezlijat aportul de ciéldurd sensibily al wuporiler de apld care
sint prelustl ds ser (y, = o)
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= s~a noeglijat cildure cedatl serului de vaporii csre se condsp-
peasi ‘
-s—eadm.tsciho:oi/ﬁxcpcl ’

kerksl ajunge la o ecuatie diferentisalé de forma 13
Ga a1 = GC; at =p (1’ - 1)as , (2.27)

unde 1' 81 1 reprezintdi entalpis aerulul saturat de la suprafats
apei, respectiv s aermulul ce trece prin turn.

1= cpe + X(r + Cv «0)

. ’ ' Doy
1-cpe +x(rec,.6)
Sub formid integrali, pornind de la ecuafia lui Merkel

(2.27), Berman /lo/, scrie yelatia Y,
G'AisGlclétcfiS/_‘ii‘ (2.28)

unde : 441 este varia{is de entalpis s esrulul ce trece prin

turmn ‘
At - variatia tem syaturii aspei (intervalul de wicire)

A%y = diferenta medie de entalple dintre cei dol agemii:s

S (1 -1)as
ALRIJ: =

Coeticientii o g1 F_ pot £i exprimati prin relatil

criterianle: ‘

o «d
e (rRe, Pr) s5i

Na' = %—'-l = (Re,5c)

Cercetirile au aydtat /70/ ci fntre wezultatele obti-
pute cu relatis (2.27) si cele obiinute pe cale experimsntali,
existli neconcordsnte, fapt sempalat chlar de lMerksl,

In domeniul satupat, fn tim;ul evaporirii, o psrte
din veporii de apd, ajungind in ser, rcu sint absotdbiti de scesta
$1 condenseasil, .

Din aceasti cauzli, temperatura aerului va cregte,

Chiar atunci cfnd cantitatea de vapori ce condenseasd
este micd, cantitatea de cidldurd degajatid este destul de mape pentwu
a putea i ignoretd /lo/.

In acest cac coeficlenyli « g1 £ vor fi

G ‘ - -
<o Cp ( 93 ;)_ rG_cond:ns (2.29)
(t - e)-dos
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Px-a(k-ﬁ)oGMm (2;30),_

(x -x)ll.d.s

In sona saturatl 'analog:la fatre schimbul de ugl gi
cildnpd Bn se mal pistreazd ( Ies <1), acest domeniu £1ind insufl -
ciam$ cercetat, -

Din causa dificultitilor ds stabilire a suprafetelor
efective de tremsfer ds masi ¢l cdldurd dintre cel doi agents,
schimbul de ensrgle fiind foarte complex fnty-un turs de¢ réeive,
coaficientii « g1 P nu efnt rapovtati la suprefatd, ci la volumul
de riicire. ( 4y 81 £ ). | .

Variatle lul / - poate £1 expriratdi prin formuls
empiricd /lo/, /13/1

Pav ® Aqn ( 3600;1)‘ unde 3 (2,.31)

A ~ reprezinté caracteristioa termicd %n Xg/m”

q - densitatea ploii fn »/xh

V = viteza aerului %n w/a

® 91 n s8int constante fntre care oxisté relatia:
E+n=l .

2.2.2 Reprezentarea in dlagrame a svolutiei aewulul

dvolutis aerulul si a vaporilor saturati de¢ la supre~-
fata spel poate f1i reprezentati {n disgrams { « x 8 lui Molliey
(£ig.2.6).
, Alte diagrams utilizate sint 1 - t'gix = ¢
/70/ s 773/ ’ |

L

Keal
[
[£]]
X .
7 ng, 2.6 0/&\7&!/»4 L-x

— x [Kg/kg]
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Daci A este starea asrulul ambiant, limita teoreticd

de wicire a apel este dati ds tesperatura termomstvului urmed,?

(£1g.2.6).Aceasta peprezinti tempsratura minimi ce poate £1
atinsi de apl gi reprezintd stares de echilibvu fntre aer si
apli, cird cantitatea de cildurd absorbiti de api din ser,prin -
echiub de cilduwi, este weturnatid eerului sud forzmi de cildupd
latentdé g1 sensibild a vaporilor de apd, entslpis serului, res—
pectiv torperstula apei wicinind constante, decl apa continull sd
86 evapore.

Diferenia dintr: terperatura apei récite, t,, cu ajutorul
gerului do stare A i lirita teowetici de ricire, 4 , se pumegte
aproplere.

In £ig.2.7 ests reprezentatd 0 schemd construltd de
Mollier pentru toate combinatiile posgibile intre diferitele compo-
nente ale schirbului de musd $1 célduyd produs fotre apé §i aer,
comnponente care pot £1 pozitive sau negative,

Punctul B represinti stares vaporlloy saturatl din imedi-
ata wecipdtate: a apei, avipd texperatura apei,

|
!
Fig 2.7 Schema lur Moslier
pentru diferilele siori posibile
dle schimbulur oe cd/duvrs s/
JUAsz‘dn_?'J lo Suprafota ap..
|

1

Picirea apel este posibili cind serul se »f1d fn dome=
gi1le a, b, ¢ 8i 4,

Acest lucru resulti ¢i din ocnat,-h.(2.2?), decarece in
aceste dorenii emtelpia weporilor saturati 4 , la tscperetura
spei, este msi mare decit entalpis 1 a aerului.

Raportul intre fluxul de cildurd preluat prin coovectie
$1 prin evaporere poate fi naterisliset tn disgrema l-z (£ig.2.8)
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Din relatis (2.25) ¢4 (2.27), considerind
Le -G('//Bxep =1 gl g = O rezultd ¢

.- .-qJ—.E’-— = c(t'-a ) );
1 -1 . on - o )+ (x -

/-':3 2.8 ﬁ'e/orezcnl'a-
res gra/'/'cj a ponade-
ric f/uxdn’/ar Qe §

Ge

Variatia de entelpie intye punctele A pi 3(1'-1-%—)'
=

va £1 representatdi prin segmentul AD,
Aceacti varisf{is de entslpie poate £1i obtinuté prin
doul trenaforoiel: .

- 0 trancforrares la x = _ct, cu cregtere 4¢ teupere-
turd, cu varistia de entalpie (1 -1 = —=>—% ), representatd prdn
sogmentul AC gi x

- 0 tronsforware la ¢ =m ct, cu cregtapes confinmito-
lui de uniditate, cu variatia de ontslpie (i =1, = 5—- ) 31 vepre~
zentati prin segrentul CD, fx

Pornind de la ecusiis lui Merkel, Koch scrie ecuatia:

’
Gﬂ Gp dﬁiltcioe'- e)ds » qc dsw
care reprezinté cildura preluasti prin conveciie, care mikysgte ten-
peratura seralutk gl ecuatia ¢ )
G, 43 @ G) 6ydt = (X (8’ = 6) & Ar(x = x))aB

Din sceste douj scuatii rezultils

P r (X -x) ao
_uj-cpdﬂt—a(& w‘:a-’ *
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dsci ;
.L-C ‘tﬁ&ru
dae 6 -0

Fie A stapes aewulul sl B starca apel (fig.2.8),cind
evolutia sepului are loc drpz diespta 4D, ﬁohgg = 1, deci Lex=l

Cind evolufia se produce dupl dréapta ABje di o.qg.

a6
deei()gx-@ <1 g1 1e>1)

o
In situatis svolutiel aerulul duné dweapta AB,, d&
£.cp
cregte, decl ( " >1 g1 le <1).
In acest caz, aerul poate deveni suprasaturat (i, éiB)
si1 o parte din vapori vor condensa, norin aceasta punctul A' se va

doplasa fn punctul A ds pe curbs de saturatie, de aceesgi entalpie

cu A » dar avind o temperaturd mai ridicatd,

In cesul turnorilor de wicire fn contracurent, cind se
dau temperaturile apei la intrare fn turn, t, 51 cele de la jesire
L) cit gl temperaturs aerulul exterior, se poate urmiri grafic
evolutis asmului fn turn.

Pornind de la relatis :

G i = Glcl dt, rezul ti,
Gl,cl,dg
‘

Debitul de aph Gy gl cel de zer Ga sint de asemenea
cunoscute.

In diagrams 3-x (£1g.2.9) evolutia apei (a vaporilor saturati

din stretul 1imitd) va aves loc pe cuvba de saturatie.
Stiind 2%, se fmparte curba B -E, In 0 intervale (s-au
luat a = 3 intervale) de valoare Jt, constante (a% = L
Entalpia aem!.ui‘h jegire wa f£1

A

Intomlul intyre 1 = 1, 51 1 = i, 80 Imparte de asemenea
fn n intervale avind di =« . .

Se unsste punctul A cu mijlocul segmentului B~ Bl' care
vreprezinti ress de evolutis a aerului de stare A(serul de stays A
£iind fn contaot cu apa de stare B),

La interecectia acestel drepte cu dreapta i = 1, + di, se
va gisi punctul 4.

Apoi puanctul A 98 umwite cu mijlocul segmentului 3132.
layr la:intersectis cu dreapta 1 = $; ¢+ 2.4, se ve afla punctul A,
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Fig. 2.9 Evolvtia apes 3/

acrvivr In dz‘ayuma =X

Similar se procedsazé penteu sflarea calorlalte puncte
Aze o o Agy In acest mod trasfndu-se grefis evolujia ssrului din turm
deci putindu-pe cuncagte nu numal emtalpia( care putea f£1 aflati cu

relatille (2.27) g1 (2.28)), dsr gi ceilalti paremedri, ctarea asyu-
lul fiind determinati prin minim 40l parametyi,
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Cap.3. PROGRAM D3 CALCUL CONT 1 PSNTSU CALCULUL
TERMIC I ABRODINAMIC AL TURKURILOR DB RACIRE
IN CONTRACUZEBT

Turnurile de récire uneds sint schirblitoaye ds cildupd
destinute mcirli apel cu ajutorual serulul, preluarsa cildurii de
la apl realizindu-se atit datoritid echimbului terzic convectlv,
cit ¢! scaindulul de wasi, e¢le avind o largi utilizare In ragura
energeticd, industria chimicl, ete.

In cadrul unei centrale tormice, weloarea investitlel
cerutd paonotru un turn de wicire ajunge la cca 5-6% din inwvestitis
totald, investi{ia total¥ specifici £iind de aproximativ 156400 loi/

Ew, :
Din eceasti causl 88 impuns O prolectare cit mail jJudie

cioasi a turmului,atit enb aspect economic, cft si §in ceea ce pri-
vogts realizarea perfornanfelor cerute, deosrece rendsmentul ciclu-
lui ternic este in mare misutd funciis de tempewatura apoi de récire
pentru condencator./21/, /38/.

In scest sens, anaslizarea diverselor situatii de funciio=-
nare ale turoulul, sste prectic imposibil de realizat, rara 8 apela
la progreme de cseloul /5/y /37/e /5 /52/¢ /55/.

Atlt pentru prolectarsa turmului, cit si pentru obf{inerea
curbelor de perforcantd ale acestula, am fntocrmit progreme destinate
calonlului tewic §i aerodinamic al turnurilor de récire in contrao=
curent. -
Progremul oste destinat studiuluil turnurilop de ricire $n
contrecurent cu tirej natural sau fortat, atit 2n scopul prolectirii
turnurilor gi obtinerii curbelor de performentd (cap.3), oft gi
pentyu prelucraresa dstelo» experimsatale (cap.5), lishingul £iipd
prasentat fn anoxe, Acest program este decsedit de complex.

Zona 4o ricire poate f1 constituit® 44n 1 = 3 tipuri de
sistene de viciye inseriate.

la alegere, 4ind valori unor indici, £ casul tirajulul
forjat, vitesa aerului prin turn sé poste determina prin introdu~
osres cmrdel caracteristice a ventilatorului. De asemenea,iiverse
mirini pot £1 dste sud forci de DO-uri ete,

Dati f£1ind complexitatea progremuiul, %o cele ce urmeazi
vor f1 prezentate oumai schema logicd de principiu (fig.3.1 a) i
schema logicl (fig.3.1.b) a situatiei cfnd pentru miirinile introduse
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$n orogran nu so f£olosesc DO=url, isr in cazul tirejului fortat,
vitezs ecte dinajnte curoscutid (gtiind caracteristica vemtilatorulul
i caractoristica ‘f a turnului).

3.1

Fyoprupul confine douvd puyyi rriacipale:
- caleulul tercic
- caloulul servdinasnic
Te.0.varas calculului se faces fnty=0 etapd (celculul
terTic oreyriu-eis), il casvl ‘.wwrilor & ricire cu tirej fortat
91 tr doud atepe (uelculul wercic i calculul serodinamic)in situa=
tic torourilor cu tirs) Zaturil (Ligedelen)

3.1.1e Pirajul forjat

raptéry tiwzul foavitat vit3aza v se cuadazta,

ra 1fips¥ carzctcoristicila peonmatrice, terzice gl
aerodinanice, referitoaye la turn 3i vapluturd se dau diwerse tsmpe~
ratur! all cp2i 70 curba de caturnfie, cit gi valorils g4 £$,6
fy (s2n Z).
_ Pantru vitez: v so stabllagte entulpis melis (apit-
matici) = apei ricite 1... g1 cunoscind curba da eatura?;io prin
pancte (t, 1 ). prin polincame de !.nterpolare Lagminge, ¢ debere
wins €../3/, 763/ « |

ResultX ¢ t, st - A4/2

Cu aceasti terperatuyd ezée efectuat in prixd am-uli-
matie calculul tescic, _

In casul in cere condifiile de echilibpu teymice m
sint respectate ( P, . = B, seu A% = At"), temperatura %, & mo-
difici pird ca echiiibrul ternic sste vealizat, dupi care ¢ pot
tipird vezultatela. |

Tewperuatura t, obtinutd, reprezintd tc-poratm ce
poate 11 realizati de turnul reepectiv, pentru valorile vege A€,
€19 ‘f’l{ £}, date f£r ;rapram.

I
|
|

3.1e2, %“irajul natuyal

In cazul tirajulul natuwal, viteza ou este cmnoan.atﬁs
ea fiind functle cde tiv-a;j. va {1 dependentd de modvl 1In cape are
loc schicbul de mas¥ gi cildued <n sistemu) de riclre,

Viteza v este presupusd tn scest csz cunoscubke

Ca aceastié vitesi, calculpl d.ocurge sinllay celul
descris anterior pentru tirajul fortat.
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Fig-3.18. SCHEMA LOGICA  DE PRINCIPIU

CaNT,

(sTART )

3
\C{fesfei Dare 5cnc/‘a/e, caracteristici 3eometricc , /

fermice, 0erodinamice , etc.

1

Yag%’fem,aem%urd pe curbo de

saturatic.

4

/

o, £ (4)

/

\ﬁl'fegte.' 9 4t

P

i v=ct

e S

@—v--v VRN

]
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’ 1
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&

o

5

©
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?

Met. dff- <FI-H~

Met - dif fin-rez

Metl. Berman

Met.Berman -rez.

Se colcukezd: B,
<, 48 Ax at~
Se colculeszd:

6.x t 1P S

Dacs P> 1, se
Corecteoza

1?3 Fz. jﬂ@
l=‘"; Lnﬂ@)

Se calculesdze
at™

At = at® _’]f,_

Seolege at

Se calculeazs.

PKV oAy
—_— — —_ =
A8 ax at

At= at” oo

At -atE

Se calculeaza’
gxtL PP

Dacd 971 se
corecteszd.

nu

i:n; C

Se calculeaza :
at®

.Af:laf"lﬁL‘E'

E'ZEEJE‘D
I .

Se calculeszad :

Aim  Bev

Per 8

Se colcvlesza.

g x 1t
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corc?c't&dzj-

R
Ly 7la

nUB

va'fPr::

_[5 e dlege At

.

gc ca!cg!eaza: w
Alm va +
-— = — ‘-%
va G2 W
- —.lnu | ¥
Pov = Bev '

Se coaleuleazs

px1ifeat’

Dacd £ 71 se
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I 71z ""
R
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nu

| —

S5e celculeaza:
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1

f
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~—

Calculeazd A pa

AP=5Pa
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Tipareste rezultate \
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Y

( sTtorP )
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o
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Dupd ce pentru vitesa v, a fost aflati pria itssedil benpavatura
to0 B0 c_.alcnlou 14p §3 4pA.

Dacé o stat respectate condifille do echil..‘lhru aeyodi-
parcic ( op = APA)' viteza se modifici. Calculul ss consideyd ter—
minat atunci cind gint respectate atit conditiile ds echilibmu
ternic, ¢it 51 celes de echilidbru gerodinanic,

Tempsraturs t2 51 viteza v reprezionti walorile tempera-
turil apel wicite gl vitezei serulul prin turn, csre se obiin cu
ajutorul turnnlui cu tiraj natural, pontru paremsteii g, 4%, o U
1 ( Z2) aa$1 io progrenm,

Calculul termic se poate desfigura utilizind mal pulde
netode de calcul, care vor fi prezentate ulterior.

5.2. wl - | _ 3 ¢ § 3 € « 1.4 O 344 1
Pentru dstemninarea prosiunii de‘ saturatie functie de
temperatupdi;, a fost utilizati formula luil Jerry :/75/:
10g p = 0,0181966 = 3,142305/ 107/T = 20°/573,167 +

+ 842 log (373416/T) = 0,0024804(373,16 ~ T)
dees  p’ = 10108 P " /eta /  3.1)

unds s T veprezint tempsrature, fn °k

F1ind dati uriditates relativi a aerului, /', 51 tem-
pereture assrului la termometrul uscst (6) continutul de omidi-
tate al aeyaluil umed, reportat la 1 kg de sor uscat, ws fi
/10/y /60/y /71/1

o622
x e 2ZTP (o) / Ke/xg/ (3.2)

unde p, represinti presiunee auoerérie&. o ata,
le saturatis Y= 1 deci 1

]
° .
2’ o 202 P(o) / Re/Ke/ (3.3)
P =P (o)

In pituatia in care zone ale sistsrulul de wicire
lucreasd in recin de suprasatupatie ( 7>1), o parte dim veporil
de apd wor condensa,prin aceasta temperature aerului ge vs miri,
iiir In ipotesa od acest condsna, sub foruX de picturi fine,
egte antvenat de curentul de aer, ol va modifice nfirizile Ade
stere ales aswmului,

Contdimntul de lichid existent In 1 Kg de ser uscat
va £1 3, in Kkg/kg.

In casul cel mal geperal, céldnra specificd a eermulul
poate fi ex;ripati prin velatis 1

(33
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Oy = (e, ¢ may s xlol)/(loxoxl)/lul/lcud/ (3.4)

unde O yeprozintdi ofildurs specifiocd a esrului, in Xcal/Kg.grd.
-e, -eudum specifici s vaporilor de api, fn Koal/Xg grd
"°'1 - gildupe specificd s apeil, in Ecal/Kg grd

Setelpia serulul umed, reportatd la 1 Kg de aer uscat,
eate dsti de upr-ogiar ‘

1" u (cpe0 + I(r + 64a0) + ¢9.0) /Rca1/xg/ (3.5)

unde y reprezintd oildura latenti de waporisare, im Eoal/Xg.
Poutru mirimile din styatul limitd, unie aerul sete
satuyaet, se vor utilizs welatiile 3

2’ = (0,622 p'(£))/ ( pg = p (%)) /%e/xg / (3.6)

1’ o cget ¢ x'(r ¢ cpot) /Xeal/ke/ (3.7

unds ¢t reprezsinti temperatuye apei, in °c. isy p.(t) n; referd la
tonperatura t.
Densitatea aerulul umed wa r1i dats de axpresia /60/:

£=La* Py /Kdl’/

unde : , reprezicti participetis gravimetricd a serului fn Xg/w’.’

-fy " p.,-ucipg;ia g:-avimtricﬁ & vaporilor de¢ apd In WI’
- fop'

Pgm 14293 To /Kg/w’/ (3.8)
j)v = 0.78 -IJ—I <To

I ' . :
Regul tX e f;. (2&E_EEAZ_LigJﬁR-‘QJ---Q (3'9)

pp 91 pze) sint cisurate In ata,.

T = 273,16% ,
Densitatea asrului poate £1 datd gi ds exprasis:
Pm Pkl 4 )
unde x reprezintd cantitates de umiditate continati ds 1 EKg aey
uscat, in Kg/kg.
In casul cel msi genewel, cind se considerd ci sewul
conyine 54 plcituri, densitstea asrului umed se ‘poats exprima:

P (e xex) ' /Wn’/ (3,,10)

Cind se dau pamuetrii G g1l Z 4 uniditatea reletivd
88 deterwini astfel:

8t11nd c& 1(8, f) = 1'(4), se calouleass fn ordine /55/ t -
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- Ly = 03]
zi?)-(o.szzp('n)/(pg p k)

- 1-c./z¢x(é)(roc'-/3)

~xs(i1ecd)/ (recp)

= p'(0) = f(8) & resuled

~fmxpy /(B (8) (X + 0,622)) (3.11)

Ia cazul Incanparmtruaola intrare sint datd prin
welorile 0 g1 7 , gtiind c& (0, F) = i (%), o progrem, tecperetura
R ge Aeteswink prin mstode sproximetillor succesive (cu pos varie

abil, fnjusititit) /74/' gisindu-ge aoes terpevret rfi pentru care
entalpia 1ls esturaiies 1 este egeli cu entalpis aserulul exterior i,
datid,.

Veloereo astfol gfisith wa peprezente teppesroturso aerulul
la vterpometwal boed, 'Z.

33 _Salcalil ternis.

Calcuial tercic constl in dotevcinsvrea tempercturil apel
ricite realisati de turnul cunoscut, cind vitege seralui ar {1
vy la velorile g4 2 ¢, Qe ‘/’1 (% JMate.(fig.3.1.d)

Se calculeasi paracetrii asrului ls iotrere (z;, i, fl./é
sau 7y ). Felru 8 yeduce of$ mal malt murdrul ciclurilor £ ciutsrea
socestel Sempera¢uri, ¢s poste f1 calculati In prind aproximatie,
calouliad emtalpis zedis s serulai saturat, dati de relatis:

1.' e 1, + 0190, 2 (/B F”) + 1/720044.7)
/ Real/Xg/ (3.12)
unde p, - demeitotes spei n Kg/aw’, lar cosficisntul Bey ®8te dot

49 expresia
P" - Aq-(m V)‘ / AG/IB/ (5.13)
A~ coracteriotice termicl a sistezului de miciye,in Ks/n
g~ dencitatea ploii, &n l’/l!zh
v viteza -ruu.tn s
m!ﬂm% #1 curbe de saturetie Adati prin
punote (S, 'y Je Prin polinomul ds iateryolare legrange, me dohnini
Semperature d¢ pe curde de saturetis t‘ corespursiod eatalpiei 1‘ .
Resulti ok fu prind spraxicatie

.2-%- At/
Mmml-po.unuxmmnuwm
Z o OBY® reopresicti licita honuc&dorécx

¢ calculessli apoi 1' = £(%;) o1 X = f(tz)
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Fig.- 3.4.b. SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI
CONT 4

(s7A i‘ T )

rkeste tira) (naturel 530 Fortat )7, metods de calcv/, nr.lreple

(teratie/n;) F, Hy # A m n Lle vy (09/-/”}9(/(0:’("’(2)

mod de tipdrire rezuftsle, elc.

f

\C;‘)‘c.sfe S termperature pe curba dJde 5&‘!‘:1!‘0’7‘!&.' (1) ;

Calculeoza enfa{of}';’e pe curba de saturetic (- /({) '

\G'fe.sfe-‘ g at ‘91 £ (%) / .;

- - o

Daco se oo Foe, Oeco se ds 4, 5¢
se colcvleszad 4 coleuleazé 1
Prin gproxz'mafz}'
succesIve.
\_ '— -

Colculedzs pareametri initralt x, P, Pa¢ {4

Se olou: pesul de variatie a vyitezes, dv.s/ confori

1

Y = ct
(&)

V= Vv
1

Se calculeazsd : /\'a/ ,va Cp oL, l
S {
lp = ¢y +44f'/2&a/ Im = {}} +I})/C2

Lunoscind curba de turatie (= /I/z‘) prin
pa//'nam ae l'nz‘crpolar‘c' Ld9fd’73€‘ /Of- lm-"tm

a

| 't‘g: t,n,—A't'/’z

®
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!

Sedaou Pesu/ oe varietie o 'fem/ocl‘az‘uriil d¢ _‘5,- contors

‘qul///géjtsz\\\\\ OQ__

12-¢
_ B
= _
- L2 nv 't ¢ % da 1:-2
1
G- 8y Af*;O Y:V/
X = Xr Pa: Pay L= h/n;
r=r £ P
'
METOODA DE CALCUL TERMIC
Y
Diferenie Dif- 7["”' cu Berman Bermaen
frnrte rezidvu cu rezrduvu

.l/V/elLoa/d drferente

finite M. 0. F

,' I.:/

|

© —]

Se colculedzd pentru intervalul | B

— |
A AKX At\

Cp Ly

f

= B+A§

Q
1

X + AX

t::'f + A;f
At - at "+ 4

!

ICa/cu/con Losr

ot
L

s

nu L >t

da | t2-T2-4¢

-

[Z’a leulenzd
Y

BUPT



G

nu /41

ola

.

Colculeazd

= 7((9)

L= f/)‘, g)

ny

Ji-t'[c¢€

da

o-0-de

/Z'gi

ol

1

-8 +d8

il —

(alev)eszd (= f{o) , Xp

Calculeazs

g f X ¢

V2

Triporeste

nu rezul/tote intermedrare
i -__F
Contorizeszé: t 8 £ x ¢ ('
I
@ nos /\
| > ng
(0) MoFR —
(E) MBR 2t-287108~ da
f2-2-d¢ ;m‘ > at* to- 79 +d¢t

BUPT



LM’cz‘oa’a diferentelor fiii.e €U rezieJu

l

/=1

M. D F K,

(o) -

Se dfau contorn /D'f. 2t

[

st=at/n Qu/;i\dd a2t =at(i-1)
—pm & -

” B(A‘t)= At/ 10
— 7 _
T =tz +at/z2

4

Se cojculeoza Penz‘ru intervalul [ —— B, CP oL,

A8 aAx at”

Aot -at*lp~ oo |BE(i)=at]
[t:jt_gﬁn'z’-) U ﬂdd_

826 +48 t=t+at r=1t;
X=X+a4X At*zﬂt"-f-gt

]

Col/culecazd

L. é,‘ lr
v [ >0 da | T,-15-4¢ @

i Calcvleozd ¥

(A

st=at+8(st)
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Me tod2 Bermen M 8.
1

T2 = t
1

(aleulesed L, 357
t

ti=2,+at [, =0, + at/Aa/

!

Caleulesza [,

Im'
ny Lm > L >\ 99 T2=t2+cft| @

Colculeszs ! Alm ﬁ,w' Pxv 8, X 7pz

Y
8 = 62 X=Xz = 72 f =14
nd

£ A o2

Py

Coleuleszd L = ,[[X,G) ('=f(6)
- ! |

nu Ai-t'leeN_ da
Jon
| 7O
#=6-88 | nu V) da | p-6+J€
——ll Sy

P
L

Colevieszs ('(8) Xy

—l—

I Coleuwleoazd © @ £ X TEERY,

ne B Polce L a2 |

—
tz:tz-d‘tl jum o2 1p-1,+d¢ °

e

-\
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lMetoa’a Permen cu reziduvu

M. B.R.

®

j= 1

£ N

Se dau contorn Pi. at

!

Calculeeaza L4

At = At/ﬁ,'

a2t=atlr-1)

vil—

{ . .« 7
3/ L2
nu Aa’é
- -
i

§(st)=2at /10

17 =22 +» 4t

| 4

Coleuleozd: (2 L]

7
{m

) (27¢/ ty=t2 - dt
] Lot
Colculeazd @ otm  Ped Bxv
nu ] Brv-PevllE da |at(f)- 4t
atzat-§(at) nv P 2 BS da |at-at+8(61) |
i : : . B
Calcvlesza 62 X, %y
)
f-62 P=F2 AtT-atT+ it

®
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82 = & .XZ =X Vg2 =V
o m/ Ly =t Ly =t
!
Se colculeszs Py

CALCULUL AERODINAMIC

r

APz fi-F2 V’”P:(V’2+v22)/2 I;: k"imvkz
P =(PirP2)/e Vm=(vitve)/2

AP:mesz/z .

Afa=0 /OCZ"ZL %‘Nﬂ!ﬁ/fd/ APa =9Hr - a4p
L -
_ da Jap-2Palie€N\_nu

Vi=V, +dv| da 4p£Apa nu v,:V,~Jv

—1

Y - -
Y
A
/ T/'loéreg,fe rezultate \ . .
. S
Gram) |

NorA © CONT A reprezintéd wvartanits
( VLC=f a programului  Sursa CONT
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Pentru efectuarea cslcului termic propriv-gisg, am utilizat
patru metods de cslecul :
= netoda difeyentelor Linite /P6/ o /37/4 /55/
- matoda difeventelor finite cu residum /55/
- motods Beyman /1/, /lo/, /55/ )
- metoda Bermen cu residuu /55/
. Liteyature de specialitate uent{ioneass "metoda diferentelor
finite” gi “ mpetods lui Bewan™,
Perzonal am elaborat “metoda diferentelor £inite cu rezidun”
g1 " metods lui Berman cu rezidun”,

Pentru calculul teymic a fost adoptatd uvymitoarea scheci de
calcul (‘1803.2) '

l.": f( a,aa'

6:-6,
x=xz | 2€"

¢

Ff’93.2 Schema de caleuvl

fermirc pentru contracurent

~
der
<o —-—-----l3

f-¢
X:X;} aer -@

Cslculul se efectueasi de Jos 1in sus, la pertes ingericami
8 sistemului de rdciyre, paremetyii asvului fiind cunoscuti.

In cele co urmsazd vor fi prezsntate retodele de calcul
teymic utilimate)

323.1 "Metods diferentelor finite" (NDP)
Metoda diferentelor finite este 0 metodi iterativi, in
care cunoscind parazetrii celor doi sgenti ls intrerea fn elementul
de wlum consideret, de InXltice b 51 calcullnd 73“ §1 o

(a{' = la, F“.C). se Adetrminpd ¢

-~ variatia de tecpereturd a sevului ( F) datopiti schim-
bului convectivs

T8 d (s=-0)T0 / 3600 . - vo,) . (3.13)
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. - variatis contioutulul 4¢ wmiditate a asrului
(CX ) aatorat schirbulul de masd:

TYX = oy ' = 2B/ ( 3600 91) (3.15)

- varisiis de tempereturd a apei(St ) ca urmare
a schimtulut globel de maesd gl clldnpd:

= (G0 ¢ TX (r + 6y( $0)))s 3600 %)/ ( Pyeq O) (3.16)

Ut11izind ecustiile (3.14),(3.15),(3.16) g1 cunos—
cind paremstrii ageniilor la intreres in interval, se detprmini
valorile acestor paranetri la iegires din wolumul elemanter coD=
giderat, _

La intraerea in primnl inteywval tx = 0
O =0 ¢80
X=X +2x

tat+lt
x

At * aE+ ¥

Deci stares celor doud fluide (apd gi eer) f£iind .
d:mmt‘. pot £i calcul.ti oricare alti pa’.‘n’tri (i. f'f. i ’
x )

Evolu{ia entalpiei celor d0i agenti im Rungul sie~
tonulul de wicire este Jedati In fig.3.3.

ng. 33 Evo/c{ﬂa eni.’a/??f}'/or

Ferclury 67 deruv/ur $atluvral oin

Stratul Jimitd e /o su/ara/'az‘a
J/’e/‘

Atumol cinmd 1 > 1". cas care contyavins principiului
II sl Termodinamicii, cildura neputfnd trece "de la sins" de la
corpul mal rece la cel cald, tempercture tz aleasi initial se mic-
goreask ( §; <{), in acest mod determintodu-se gi valorils 50, Az,
At
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In conl in onze > 1, ov corectomsi Sempereture serulul
(o0 niyegtn), astfel sl emtalpis asydlal of visial soecagl,
Prtorinayes acostel tampereteri a0 face sicilap afliirll tepere~
tersl 2 s sopmlad hm.MnMprhapnﬁuu
suocesive eces texperetivl pemre cere 1( ) e 4(;).

Zoul punct B 9 w afla po curdbs d¢ satuyeiis.Difevenis
ooutinstuidal 4s imiditete Iwbre A g% By, repvesiati condeusml oe
v putes £1 antrenat &9 curentul ds aer a‘-gl-:‘.

2 _
-P/ F. ‘9. 3.4 Modificarcs slarn
B/ Aeru/ur 172 2ornd oe Supsrd -

Saturofie

K{ Xg X

Ce wolle valerd ghsite (Op 3, 1,7, S X ) 20 ntrd T2
reepts uraitosrs 48 iteratle, proe- Mode-ct siziler,

1s oftrgitul celer B igq. de iteratie, peveretril wor
£1: (eaglzgiz. fzg f a0 &.’1. -1 ). isr voloarec rozultstd

pestre imtervelel 30 vioiye At 88 ooznerd =u wsleeres 4§ cevutd,
" Dasl eale douk welori siot sproxicsativ egale, celculul
Sepuis o9 oconsiderd fucheliat, o
In cas contrer, prin aproxi:atil suecesive, c» pas weriv-
bil (fajmititit), tempereturs t, alsesi 1al;ial ss va modiifics,
sirisde-es S aind 28556 ¢i nlegoriniu-es eipd ot < AgR,
3.3.2" ketoda difeven;slbr finite cu yesidww™( LKD)

sconsti nelodl este itevstive,

Se initisliasesk texporatare t. 1z prind sproxivelie, ce
ajutorul poliscenlui le interjolare La‘*ﬂl@. co lu wetods soteri=
cayd, Gupl cars, £a scest caz, A% 88 ;resuyune cunoscet 9l ta
inteyval s¢ wa luors cu valorile medil o ou cele ds 1ls iatrers,
oa Ia cazgl "metodel ou difereste finite”,
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Temperature spei va £1 ¥* = ¢ ¢+ 2W2 ,
tenperaturs ssyulul = § ¢ 502 , ise covfimutul de umiditate -
X +AR/2

In acest fel ecuafiils schiuzbului d¢ masl ¢i cil-
durd vor fis

T mcly (6 = 0) B/ (3600 fuvesy ¢ < WB/2) (317)
A% = foy(x T =) W (3600 ¢ v o f F/2) (3.18)

Ath w ( gpéx'e «2x(p + cv( tX - (0 03'612))))(5600;53.7)/(_?1%)

(3.19)

Cu ajutorul scuajillor (3.17)e(3.18) 81 (3.19),se
poate cumoagte stares z2iaznfilor la isgirea din icterwvel.

Se corpard 3t eu AW

Dacd walo=ile aiat apropiate, calculul se desfiigoard
pal Jepartae.

In ces contrer, vrin sproxima{ll succesive valoamea
St alessi Inijisl, & wodificad pizd efpd St =« X5

Pentru reduceree ciclurilop, pentru intervalul (1)
(cu sxceptia pramnlui), At = At(i-1)

5e calculesazd apoi psremetril sswulul §l apei la
degires din treapta da iter&tie ¢

0 =06 420 t=zt+ot

I =xX4+4X AtE 2 A tE +A—t

S calcu.loaaé isl 1

Dagk 1> 1 ’ tmponwrataaloaei initisl oo va mirl
(£ige3e361)

In cazul in cm{)l,, 99 corecteass prin eproximatil
succesive temperature aerului, sstfel c3 la acesagi snlslpiegf = 1
(£1g.33.1)

I sriryltul colov » iotsrvele ee determini paremetriy
aerului g1 =pel,

S0 coz,..wi At cu A, meiificindu-so touperature aloge
8a t2. pind cind At :Atx (f1803l501)
505.30 ’ﬁtOde Beyoan (HB)
"kotods Dermman” eye lo bys¥ ipotezele simplificatoeve
éle ecusi{iel lul Xerkel prin cere :
- g9 considerd I8 = 1 ..
-~ 88 nsglljeazd aportul de cilluri sensibilX a vaperilor.

In prina gproximatie ge imltializeasd tz 31 pentru
viteza v ss calouleaszdi:
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th = tz * A%
1. =1, + ( fl.q.cl At)/(3620 9v)
Er' J“:m (36‘“: '):l _
4 t 4
Se Gstermind 1, 4 &, i 4 = I(%y) ,
Sore deosebire de celelslts metode care orsu iterative,
petoda Derczan este o0 metodd Jlobsli,cere lucreass cu diferenta

nedie de entalpie (Ain) pertru tot wolczul oonsiderat de toXltime h.

Bcuatiile schimbulal global de raeX sl cildumsd sint dste
ds axpresiat

§198 At = 3600 v =k P FAL (3.20)
Fentru coptrecurent Zim wva £1 /lo/:

’ ’
(11-32)-(1-2-3)
2,3 1 -( -2191)/4
og 1, - ’L’
12- -(i,_ 12 - 2l )/4

Po baza relatiel (3.20) se. deteruilnk:

(3.21)

J,va" = (099050 48)/(b 43)

Temperatura serului O, 1a iegirea din sistemul de récire
ssto datd ds welatis /lo/:

O = Gy o+ (1, = 508, =0/ 4 =1,) (3.22)
In felul acesta =ze cunnagte staren celor doil agentl
la iesiyea dip sisterul de wicire,
Se calculeasd ¥ gi daci 7>1 se corecteasi tempeyature
65, sstfel ca pertru aceesgi entalpie i,, /= 1.
Se compard apol /.. ou Fx‘f‘ 51 se modificé temperatura
32 aleasd initdal pink cind va /%v!.

M }B:“ b ]va tezpereturs t. se va miri, lor daci
P“> F“ s t, 80 va micgore.

3.5.4 * Estoda Bewmmen cu residou"(1EBR)

Prin sceasti metodl, ar ciutet ci eplic sstoda lul
Beyman pe slemente ds volum, dsci metoda va f1 iteratiwi, ficiod
posibill deverzinayea parezetr:.lor celor doi sgenti no pumai la
intreren yi iesirea din sistemud d9 wicir:, dar gi tn intewiorul
acestuia,

Se m:ialﬂ.u-i fo prims apmimt;in tenperatuye ‘2'
determininduv~-es 1 2¢

hmmﬁaﬁhdmmhwluuu
calculeasds '1"2’“

BUPT



48)

Bocnlcnlnsl 1-.3‘{1 ll!.
M§>'I temperetura §, aleasi izitial ss va
ailri,

Se calouleasi 1 foo 81 PR 14742004 fornmlele de
la 3,3,5p $n acost czz miirinile pefeprinda-se la elamsntul de volum
considerat.

la efivgitul intewvelxlod o dacl B o diferd do fn .
8o wodifich walvares At admiad initiel, pind cind 3" “

Pentyu dirimneres mumirglui de ciolu'd.. pentyru inter—
valul urmitor, In oricX syyoxiratie ge wa o At = At(d=1)

Dupi aceca ss calculeasdi 6, (3.22)

Stiind . 51 9, se determisd 7"- Yoo

Daci)oi'l se corectessd

Se 1nsunaa..§. a0l intervalele do récizo resultats in
fiecawe elsment do solum

At“ .At’ & A—t i B _
le sfirgitul celor o ivemstii, dascd AtX % At, e
modific temperaturs b, (£ig.3.3.1), pisl cimd A x A%,

3B © aer~0di

IndiZerent de matoda de calcul termic sdoptati, cal_

culul sarodinanic este ccelsgi(fiz.Z.l.b)
. Caracte=intica as~odinemicd a turnului./ﬁ s Deabru

o densitate a ploll g, a8 considexi ¢l wWrilazd Zunctie de wvitezX,
curba de variatie putind sd fie da%d pein puncte, seu prin pelstii
de formas '

?. Ko + &,v

4. Ko.vkl

In cazul general, conalievind gi vapistia functie
de g, carecteriztica asrodincmich va £1

?n KOOM de
Ia sfirgitul ealcululul termic se caloulgand:
- deansitatea fo

~A4P= P =9

~fPo = (py +p)2

- vitsza wmedie puivaticd Vmp '('12 * 122)/2
= viteza modia atc,

fie calccleszk pierdsvea Ao prosium a &t:-nlai ce
trece prin tuyn

AP = §pa ¥ o 12 / a2/ .23)
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Daci tirejul esde fortat, calculul Isls terminat gi ce
tipiresc resaltatele.
Iz situatia tirajulul paturdl, se calculeasi tirajul cu
ralatis: )
APy = ZedpsS / 5/ (3.24)

Dacd «p diferd do D o vitaza v uleasi 1ai.lal ne 20d4~
fics, utilizind metoda aprorincz;iiler succeslve ¢cu pas vepiabil,

Gindap>ap&. vitera se v niegoma, 1ar in caz contrar,
38 va aswri,

stunsi cipd ps 1icoé& cocditia de echilibwmu tapmic

(A% = Alz’) sau f = f__F) e reaiiszazi sl ecailibrul asrodi-
sauic (ap = 4p,)y calculul os®e fochziat yi restea turoul cu
tiraj vetumal y putivdu-se tipéri r2zuitatele,

3.5 Cempsratis iatre petedele de
galcul termio

Cu excepiyla metoisl Serman, cayre esbte glodalid, calelalte
trel netode au cavacter iterativ, putind ofori cumoasteres pare-
veteiloe serulul nu pumal la ilotrere yi iegire, dar gi fp diferite
zone ale eistewulnl de wiciye,

Ketodele cu™difeveate <fLinite" suu diferente finite cu
roziduu" au evantajul ci:

a) tin esams de cildure seosiblly o vi.orilor de spd preluatl prin
schirbul de substantéd

b) pot in¥eoduce diveree valopil pentru lLe

c) carectepis tex peretura se-vini fu zons As rup-agaturayle

d) corecteasd densitatea plcii, capre verlazd ~ pe Iniltimea sle-
touuiel de pécire, dztoritd evs;oriariil. .

Metodsn cu diferente finite . lici diferentiele (X = x)
qi-(t =(}) 44in gpectiones 49 intwvaye, pautru tOt o1 oﬂehwl de volaa,
din cewe cpuzl, atunci c¢in® ifoyenyels do outali'e (1 ~1) 20 lungul
sictoxnlui de nﬁc..zvo, nriasa 1% 52 ‘ni-niuc eror! cu atit mel
meri, ea oft (3 -L,) # 012 -1,) (£1g.3.%)

Aecest 1nconvenion‘ ozte InlAturat prin utiligeres "retodel
difewente finites cn rezilnu®, oave lucweazs cu valorile medil 4in
clezentul da volun eonsiferst (' -x) g (¢ .~ 0 ), ceve &e tmduc
prin difeyente Intre ental;1fle m-"".i r1a celm- doi agenyl (j‘ )

*vgibilitates des & lucew: cu valorilo madit se yerl izZeagiis

= presunanind canoscut intsrvalul ¢a ruicire ic elecentul ds
volox ( ot)

- mcdificird scuryiile echbirbulul 2e rasZ gl cildumli,
obtintrd scoatiila” (3.17).(3.18) a1 7z2_10)
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- prin sproxizatil smocesive se @stermine 5%y impu~-
ntnd eenditas 0o: At presupus & At realiszat (At a At%)

mintoda Remean® sste o0 metodi globalf care introduce
sixplificirilet
e) neglijoask eportul de cilduri sencibil¥ s vaporilor
b)ilewml

i Metoda poate covecta Sempsratura serului efnd se
atinge supresatuoyatis, der acoarta 8¢ fege oumai psatru 3002 de
le;ire, caracterl mstodsi pefiind itevetlv, .

Diferente medis A1 este aplicatd Intregului wvolum,
considerimin-se o diferenji medie logaritmich coreetatd (£ig.3.21)
Datorisé simplificirilor a, b pi expresiel (3.21) pantru A% , wetods
sste rapidi, dar putin axscti 51 mn oferd cuncagtevea atiril seru=
luil i apei in interiorul wlumnlui sistemglui do riicire. _

¥pin utilizeres 'metolds! Beyest ocu residuu”, zﬁi‘
este dat numsl pentru elementul de volum congiderad, decli A3, w
fi onlt msi bine aprozimat,

) '~ P41pd o metodl Sterativi, ea oferd gis
e) posidbilitatea ds a cuncaste svolutia ageaiilor fn interiorul
eistsmului de récire |
b) corectia densitiitil ploill, q o care se modificid deteoriti evapo-
ridrii,

Peptru determinsres valerii‘&in. metods sctionsasd
agtfel:

- pressupune cunoscut iutervalul de ricire 1n slezentul ds wolux 2t

- ecgatiile de schint de racl gi cildurd sint ysportate la sivigile

dino intervalul 4 volux considerat

= prin aproximayil succeeive se determink ¢, astfel imcit ﬁtv ool
By Doceser { B0« P UF).

In tab,3%.)l oPnt lats texpeweturile apei wicite Loy
ls un turn cu Sirej setural in contwecerent, utilizind cele patru
mevude sus-cenjiomste (L.1.7, LH™, KOF gi MB).

Analizind £ig.3.5 se rerswed faptul cid "Metoda Jife-
reatelor £indta” introduce calo mai mari eyoril, ®a convewsind mal
lent spre valoswea reali cu zit difeyrertels de entalple (1‘-1) intro
intrare 51 leyire sint wal mari (£1g.5¢7). Cea wal buuii wat0dd, cu 2P
grad de convergentd ridicat chiasr le nundr de intervele pedms, ests
Petoda diferonyelor £inits cu r3ziduu”,

"Xetoda 3arcak cu rezkdumu" oford valori appopiste de
¢cele ale motodel ¥Dim,

In casul netodelor ATF gi ¥XDFR s=a luat ceiteriul Leslet
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In conclozie, ces ma! indicati metodi de calcul este
LDFR, decarece paeatru obiinerea aceluissi sred de precizis(nti-
1izind un nunéy de tyropte ds iteratie astfal cis

n, (X"PR) < a (¥BR) < n,(MC?)), tizpal 49 rulare va Ii totusd
d2 ¢ = 5 orl mai scurt in caszyl sgsplicirii mesodei 2DF%, isr nIMO-
ria culv w2l redusd, datoritd pomirciul scizut de trepte (m) .
In plas metoda MPP™ ofavd gl rosibllitstan A2 = iabroduce divarse
valori popvru Ie s1 ix L4 ctusilarave cdldurz sensibila a vaporsilor
ae api.

Ia %oats catolele 50 corectozzi t2zxperatura gerulvi fn
sona de suprusaturatie, lar la cele iterative, se poata Yine sesnms
de varlatisc pa in%ltine n d2astiiiti? ~101! ¢« 2m3vre 8 9Vapopirii.

sgvoda Bewran se iniicid doar In cacurlle cind zimt hecc-
sars evaludri nal grosiere.

Se observda din fig.5.5, Ci il deverninid velori ma! reduse
gie tewreraturil apel ridcite, deci mu esta acovaritosre.Doci, dacd
ne intereseazd nussi comportarea globald a unul turn de récire, &9
poate sdopta ML, dar dacX ne interosrazd si cunvagtem si evoluyis
asenylhor in ipterlorul sistarulul de ricire, sste ds preferat si
g8 utiliseze XDF? {(eventual :BR). ,

In £ig.3.6 Bint deve valorilo entelpiflor £ g1 &, iIn
lungul sistapulul de ricire, utilieind ratods MDFR, iar 8n £15.3.7
se observll variaila acestor miirimri pe Inilt{ices sistemului de
racire,
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F’?' 3.6. Vdriatia pe inéltime 4 t.’n?‘a//bf\./'/ar dervivt (i)

5 a acruvlvr sdatural din stratu/ limits a/ a/be/'[l")

[a wn Furrn avind Mr = {00

h=lm f.—:5ﬂ

A= {0 /(3/”:4, /o diferte valors 9 YR AN

['azu/]-/ﬁ/: /00()

[, ¢ [ Keal/k9]

L

(ozvl W (¢,=407C)

v {

L A
14 .40 34 40
- 43.51 32.49
{2.05 30.77
.05 29,20
iH.op | 2797

)
f0.27 | 26 %%
g 22 25. 18

A

g9 23.93
7.07 22.8%
645 | 2177
5.15 20.73
2er apE

l

1

43.42 72 .l;‘o
4147 £8.05
39.49 64. 13
37.6% £0.68
35.92 5762
>34.28 | 5%.87
' 32.72 | 5238
31-22 5040
29-78 | 47.99
28.39 b€.05
2703 | 4423
aer a/ai

:
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Fig 3.7
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(ss

Capede E™OGML DS CALGUL 7RIS 1
PIRTU L2lOUTUL TENIC &1 «3700%uat IC AL

LI mmy A e, - Emg, . W -y, B Y e T ¢
AUTLUTLLON DL TaawdEs . JNaive XPaanVNINIad

Progresus T AsSte slobovat i zecpl atulinlul rcne
rilor 4@ ricire in curent traosversal, samvini prolseti-il turntwi-
ler gl obtineri! diagv-lor de plhcire (072p.8), ¢it 31 In scopul
prolucrdrii datelor sxoevimectale (cap.5).

Listirgul orogvazulul estes :+ocsntat in snexs,

Progrenul presentst 12 1listins asia de mave corplaxitate,
isr expuneres intesvels a lai, ar demisl cadrul luckirii do fatlk,
Din acesstld cauzii, vwor il »ressatate mici! schema logicE de prin-
cipiv (£ig.3.1) §& achens logick (£iz.4.2) pentra situstia cing
introdooeres divor;iler pryreswtri ma se efectusasi eu sjutoral
DO=wrilewp, ier pontmu tive tu) fortat vitexe as=ulul ecte datl
direct fn prégram, cir20r0fpd curbs esvoctorigtici a ventiletoralul
31 coeficientul Jdo rozistentd aoruvdinacici al tuvnulul,

Kol Pragoniares ge0rucl o progretaiul unad, 1 gi
relatil d» celeul utiligate

Progresmi:l de caleul peatru irrourils {a curcnt trane
svercal 8ste mail 2iflcil dscit io casul coutrecursatulaui,

Deck le turuurile in contracuront, paranetril apel gi
serulul werissii mmai fo lusgul aiste~ulul de wicire, pe inlliirsa
acestuls, 1la tur.urile fz cumal treasveraul dificapes DOTELo-
trilor 88 va produce .tit pe fublyizes sistezului de wicive, cft
51 %o lungul vesel [0/ ,/573/R8/,/65/ / /i/.

Progracu. 7.3 1 este aloktuit dic douvh sove:de caleal
(£ig.8.1.0)

- calculul Bevmic

o galculul serciincglc

Featru turuurile ou tirnd for vt existd o singurd etapd
@s colcul (calculul termic), pe eind la cele cu tire] maturel, ests
aseesard percurgeri. yi E goond de calcu! ge—odirarie.

3,2.1 TircJul fortat

Paatro timjul fortas, vitasas eate cunosccsi,
Ip progrex B8 iotrodms date zenevale, caracteristies

geometrice, tertice, cerodinscioe sare privess stit turmul(cosja),
cft &4 sisterul ds =icire,
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S5e ismtrodus diverse tecporaturd sle apei pe¢ curdbs 4¢ saturetis
¢l se citesc wlori priviod mirizile g /%, €),fy (sem’).
ien¥re ritaza 8 cumecutd, &0 stab;.loot_! '-utdp!.l
nedie & gpel wicite 1 71 curcacind 3cesati wvalosre, it gl diverce
grupurl de valori (t, 1 ) p2 curba do satura ls, se desauiﬂ prin
polinoare de intorzoluss Logrunge temporatura tz. = t(i.).
Tgzu~te i Srature apei la lotrame

31 - % + Awfe
Aseastl tapne=atuy’l oc*e intraluel ea valoarw 1n prime egroximejie

pedtru teIwersture oot calis.lack aimt indeplinite condijiile de
achilibes tewic { f., 5 Frf anu A% = AEY), t, W yopresents va-
loares tesmroraturil spel 1z intrsrea In tures saifel focit pextra
vitess v, densita’se 1211 ¢ §& porexevrii serului (9 f3)e Swromd |
84 poatd wiz1 ara o intewvalul /¢ daS.

in o3zul in cewe pu oing fndepliiaits conditille de
echilibru teruic, toaparaturs %, sleasl 22 priml sproxisatie, =
ve modifica, ~in? efnt ( xv: = va sen /¢ a 4¢%), Duplk sosasta gsld
culul tewxic este tev._ init 51 ee alipessl resul tstels.

Bole2 Tirujul natural

Ir acest coz, vitese oefiind cunvecnili, ¢a depimsind
ds tirnjul turouliuil, va tredbul sl Ile datd In rrisl sproxizetie,
elegindu-ss © valcare v. Cu acesst” witesi ipoteticd, cslculel se
desflifoard iz acelasi rod co pentrn tivejul fortat, veriindo-ee
tezperetuye tl’ el ~proximatil evocesiwe cu pas verisbil, pind
cind achilidmul tewpic aste atins,

Dupl acsacto se calculeasi pilsrderes &¢ presiune
AP 81 tivejul yealizat ApA.

In i .otezs ci diferents dintre cale douk valopl este
£ad were decit erca-ea atingl, prin sproximeiii succesive cu pes
Variabil se modificl vitsza sdnmick initial, pini ciod (Up &4p,)

Frin sceséu su fost peslizate stit echilibrul ter=
ticy oft {1 cel aerodisscic, putindu-se tipisi rezultatale.

Temporatura t; 31 vitesa v astfsl calculste wor ve-

Frezeots valorile ce ot £1 cbtinute de tuwnul ‘ragpectivy 0 condie
Y11 de fockrosre Lidrsuliod i teymicd date. |

4.1.3 "elatit de caleul pontry paragetyll seralud

Pelatiile privind caleulul divergiler peresetyri
o1 asrwlul i asrului saturet 2in stretul lixiti, siut soeleegi
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Fig 4.{a. SCHEMA LOGICA DE PRINCIPIU
TRAN(¢

(5 7TART)

Yf este. date generale, caracteristies geometrice, Termice, /

Y
5fr05/Uanwka e’fc. 4//

R

W‘%?‘e s temperaturs pe Ci o de S3 Uratre /

L

\['/’fesfc.'i 41 9B, )0;[@) /
¥

v=zcl
@ ——»{v:v:é

Colcvlieazs B

1

A proximeazsd prin  polinom. inrerpolare Lagrange
femperalura Z,

(:Ei) “‘*‘Zﬂ::f,i b4

@

() —{7-7

r ! v ,

Met doif. fin\pmet. df. fin. rer| Mel. Berman {MEZ Berman.re:

A

Y

Y

|
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_,'-r,-‘.cz‘.a’x}'- Fin. | Met. & fin.rez| Me?. Berman |Met Bermon- rez.

L

So colevleszd. By Se calculeazd s

o 1 |9¢ 2lege at . b - Se d/ege at
A, 48 ax at — aim B RS & ~
Ge colcufears | Se cokvieszd:| o | Se calculeozd: | Se calculears:
) . -1 . et — W)
o xletpp /EJ"V_"CV_.\-MEXtL]p_PAlm va o
| oy, se |A8_2X At ' _ — e - o
5Jaca; / UL ‘il Dacd £ >1 se ﬁw &, o
corecteozd. Al=4 | corecteszd. — -
1= = 1oy - Bo= Pl b9
. = iy Se coltvlesza: iy . U Xv * [xv
B i > @)

e xtirr L2 L Se calevlears:

nv - . : r
J=n; F’@ Doca 707/_, f'__/e _/B”_’-’.‘ig xl(pygat
y l———‘ corecteaze.  |/xv=/xv Dacs >4 se
;{'_i = N ’—,@ - - | v CO/'C'CZCf?Zj'

it 20 (@)
Se calculeaza »__I__ .

! i} >ty (8)
AT

‘7:”'._’- ‘ ] nu
5]!ﬁz=Af*Ha) . = o 7= 77 1+ (D)
: /

[=ng > ,l

f=n; 1™~

Se calculeaza:
At " Se colculeszd:
at”

- [lorot %@ at - at”|-+B)

. Y 1
{

Calculeoazs ap

forls? %’U\rafura}
APa=0 - — ['a/cu/f_’azi 4P

/ 7/pdreste rezultele \ @

I
. (s70pP)

NOTA : TRAN/ reprezinld varianta

/‘,4:’_6‘: { 2 A roqramoulul driran TRAN

BUPT



(59

4.2, Qalculu] temmic

Calculul tewnic se desfigoawd in scopul determiniril tem-
peraturli t;, a apel la intvayea £n turnul de wicire, la viteza
v datdi sau presupusi, pentru diferite valorl ale mivimilor g, A%,
810 71( 3) = (£1g.4.1.0).

Se vor calcula paranetrii aserulul la intrare X,,1,, fl'g

e8u Fqe
701 Se calculeazi sectiunile A  de trecere a apel (ploii)
gi sectiunea ipit{iald A, de trecevre 2 aswului
s, = T (Re? = r12)
A, = 2 T Re.h ,
onde Re 5i Ri reprezintd yaza extericawi, respectiv interioam
a sistemului de ricire.
litimea sistemnlui de ricire va £ 1
1=pe-m1
In scopul asigurdrii unui timp de rulsre cit mai scurt,
temperaturea tl este calculati in primi aproximatie, utilizind
relat;:l.?t
In ® 13 4 §309.¢; 48 (1/(b ) + 4,/(7200 P .V.AV))

Kcel/Kg (4.1)
unde va oste dat de expresis @

Bav = Aa%(3600 )" Kg/w (8.2)

v repreeinté viteza reportati la seciiunes medie de trecere a
asrulai ( 2 T m.h) v in n/B.
A - carecteristics ternici s sistemuluil d? récire, in Kg/nq’
Determinind valosrea entalpiel i g1 cunoscgnd curba
de saturaties (cere este deti prinm grupul de valori(t,1 )), utili-
2ind polinomul de intewpolare Lagrangl. se poate calcula tempers=-

tura t, coresiunziitoare entalplel 1m » Pezultd ci fn prird aproxi-

matis:

tl =. t- + At/2

Aceasti tempereturd ni va putea f£1 mal micl dectt
(e At), deocarece te.peraturs apei wicite tg nu péate séd scadi
sub limita teoreticd de ricire, . .

Se calculcasd dupi acees i, = f(tl) ix = f(tl)

Calculul termic se deaflgoard la alegere, dupd patwmu
metode de calcul:
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Fig. 416 SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI

Citeste: Tira) (nafura/ sau/f;rfat), melodd de caleul , nr.
trepte de Iterotre pe verficala (nj) s pe prizonlald(n:)
Re Ri Hr h A m n Le vi cocf pt fﬂfo)khkz),

mod de tiparire rervliste, cle.

\(‘/'fe_j fe . Ferm pperafurt pe curba de 547u rd'7‘/‘e (%)

/

Lalculeazd entalpise pe Curbd ofe Saturotie l'= 7[/{)

i

[

\f/'z‘e.?fc A at B, 77

@/ !

!

La/brox/md_h}' spyccessve.

il Jro—
L

Dacs se da £, s¢€

Colculeazd 4 prin

—1

Jacd se dd /é

se calculeazd 7,
i

Ppr—r -l

Calevlieaza parame 77 }hl"//'d lr X, ﬁ £/ [(

t

Se eslevleoza A, A, ¢

’e

t T
Se ddov  pasv/ de var/'aff‘e a vitezer d, s/ conlorr
t
v, = c?
(&) ——
V=,
Se calcv/eazd . Ay By & A,
t

=ty +at/Aa/

z'/ = t m + A f,/z

. im = (iiri2) /2
_[’anosc/'na’ cvrda de safuratie - }[{{)J /brfn
\ po/inom de ntferpolare /_'avarange‘, 24 by —w T

b —

'@
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Se ou: pasuvl de variatie a temperaturn Jt 1 contorn |

4

i

nv 1, L (8+88)\_ oo

't/:'éflﬂt

>

2= 24 W%(mc/t t=4+at
PLO =0 5{:0 €3:0 !: Z//?" X=X¢ f):ﬂ
ENT=0 Go=z0 h=h/nj 6:8, f=Ff vaVy
)
METODA DE CALCUL TERMIC
Diferente Dl L Cu Berman cu
fc,-,-,,'fc Jrc-zy(/‘o’uu Berman reziduvo

frnite M.D.F.

l: Metoda diferente

__‘_Anu .
Colculeazd ' Re (1) R:(1) A_; A 1-1,
- V717 /:\ da
+ e(7)=8y X(J)= Xy f(]}: Py
(7)< 7. L0):p V)= A (A7)
Se ealeuvleazd v (7)
b
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9-0(r) X =x(7) vzv(7)
P= £(7) $az6(7)

- e
i

Ca/cm’ea:a' /benfru intervalul /.,7 — }B‘v cf <L,

i A2 AX At

/ 1

lr9=9+A-6_ X=X+ B8X t=1-at

. Ad‘; Z,-%,-4t

* ’

Calcvulesza.: ¢ ¢ lom Ln
(aleuleaza P | nu %&};\a’a Zi:1,-d¢
- "

7 —

nu%—é\ do

Calcvleaza.: (- ,[[)‘ &) - ;[/9)

4,/ﬁf:7Dz\\¥
| |9:0-d¢ E::::;r\\\\\\ -6 +80

) ' Colev/eazs ,[[6’) Xp

Lalculeszd - & F X [ v

/\

Lc,-c,,g Gz=62+7 @_, =G5 +x

!

BUPT



63

© ——
,_,.,..:;>/C'
v rezultate fhfermma’a
¥ |
Lontorizeazs 1 6 ¥ x ¢ (' J
(®) mor T =T+l
(F) MDER. == |
(H) HeR Cnw T >0\ A "
— ‘{ — |
CALD = CALD + 9-A, T PLO=PLO + 9 A, J
f ‘
(© mor f =i+
e
@ M.B.R nu I > ne da

t=CALD/PLO  6=6,/n; = 5;-.»//7',' x= G5 /0
| | )

Colculeszd ¢ T2=0  C2leculeszs /)
:At * = t{ - Zz

( nm da - @
| l :7
kt/:f,—cft ::)(/ Al >al” g2 ,:ZL/,LJt

L o——
-
—y
il
| E
\.

\

-

M

Metoda diferente finite cu reziduu MpDER.

@ -
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Se dav contory  peniru st

- ‘ nu T=1 da
P |
l Coleyleszd Rel(l) R ¢ ( /) A. Ay A
- Y

nu Aa’d

Z,

W

—

| ¥

He(r/:e« x(T)=xs  P)=F
|

|

2r)-fo PPV V(T) v AL (A i)

Lalevledazd v(T) 1

a=e.(}) 7"-—7"/7)'-><=><(7)- Pa=0a(7) P=p(7)

J .chfr‘u :'nf“e/:va/u/ //7 se calevleazd /B,(v C’ﬁ «,
' Y
t, =t
1;2 :Aﬂf/ﬁé'lﬁ?yl/,////7:7;/i;:\z;:;\\\\\\\\ab
- — >
m&__ A—ZL :.:Z"(y‘f)
4 — -
no_— /> do |at-at(7)

S(at) =4t /1o

1T = t; -at/z

C@/CU/C’JZJ A8 AX At*

L

A = = =
numdau A—f(:f):df 1~ 2,

i

———

p—— - _ i /
E_Et=Af—5(Af)<_MmﬁfJ_ At=4t+f(4t) @
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Metoda Berman M.B.
t.-2 ]
Calcvleazd (4 8 ) J
’ !

l‘-z =.Z¢,/—~AZL [2: L'/"" At//{d[
{

s ) . /

Caleuleaza : I, i{m L

o lm » L ds | =2, 48| @

4

(olev/eazd: Alm /g,uz’r Vo=V, Re /Ri Vm A, 68, x, ¥

ﬂ = ﬁz XN= X2 TF= fi f='2t2

i3
Calevleozs (= f(x,0) 'z fla) |

T —
>

nu Jr-i'leg 2

6-6-ds nu [l o I&;élf- fe}T
- -
; ~ Y

Caleuteazd L'(v, Xy

Lalcvleag : & £ X [ vy

r=1,- Jnu/ma’a___ klelfffff
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[ Metods Bermorn cu rezrole o M.8.R.

|

/ =4

Y

©
J =1
() ——

Se oaw conforuy peniru at \
P nv ’//’///E;%:;\\\\\‘\\\\fya

| _ )

1 Colev/eazad ! Re (/) /‘?"//') A, A'; += 7,

o \

_— g

G(J):ﬁf X(T)= Xy f(l"-“ f’/‘,? ] |
70(/7): 7t La (\7):_{°d/ v(T)-= x_/,.,qv/(,qv-n

T

(oalevleazs v (7) i

> ——l

o=6(7) =) x=x{T) £.F£(7) P=P)

A

Pentru intervalul /'1,7 se calculeqza B, ¢

Y
17 ¢t
¥
Calculeazs ¢, - i
-Af:.df/ﬂj - nu )34 Sau Tz i da

.

”ﬁ)\a’a at = at (J-1)
v ‘//’////’/’/"\\\\\\\‘\5

T At ;_jt(J')

I

d (4t) = at /oo

A
)

BUPT



>
2‘; = 2";- - at )
| ¥
Lalculeazs: Lo U, Iy lm
ny l‘/; 7-’:1’» da le=f/ +d?
r — @
Lalev/eazs . Al_‘:m /B:: Pxv

ey [ Pav - B~ 2 _

L

at = a¢-4(at)

nu FX-V e

. /: g?\\\gi

7ot + J(Jtﬁ

—

A

A

| (o/culeazd : B2 X2 72
'9:19—2 X-:)"‘—Z 7p=7;é ZL—'-’Z-:
i
0226  f2=p ~v2:=V -
/
Xp = x Lyl o 7 (alevicazs L,

CALCULUL

AERODINAMIC

5= fit
Pm =(Fi+F2)/2

Vmp = (Vi +v22) /2

Ve = (Va ¢ V2) /2

77=:k; &Lk’\/rk

_L_A_f’: 7 fm Vm;/z

'
®
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Apa = 3 -Hr- 2P

SforZe? 7rraf na f;ra/

APa =0

Vy=V, +dv a’am nu Vi=Vy+dv

/ 7rpéreste rezuliote \

(sror)

NMOTA ' TRAN{ reprczinle varranla

CALC =14 4 /oroyramu/uz' '5ursa- TRAN
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- metoda diferentelor finite /6/, /26/, /55/
- metoda diferenteloyr finite cu rezidun /55/
- metoda Bewman /lo/, /55/

- metoda Berman cu vreziduus /55/

" Metoda diferentelor finite" si ™ metoda Beyman® sint
mentionate gl descrise in literaturd, lar matodele cu "peziduu”
rep-ezinté contributii origimmle.

Schema de calcul termic adoptat: pentru turmurils £n
curent transvercal este redatd fn fig.3.2.

. apae l
/ t, %y Z, z, i_,"
7| ooy
¢t 7] N
I &> XzT
O X gyl o |=q—~] not | <
: 2
! 692 X2 Jai
q’-—x" /2 22 —_— —-- ﬂ,2 __f__._ : )(2 der
aer ! I y 12
1 { NN
228 I IV N R g
| 4 o
' n; A
6, x ' | P2 X
-l——-'-l- /‘,Z/' 2‘,7/—-"!—' ﬂ,n', EE— - in
o

\ tz t-’-z t;’ W,
- Z, apd
— / B!

Frg.4-2 Scheme de caleul pentry curent Transversa/

In £ig.4.3 este redati variaiie emtalpiilor celor doi
agentl, pe laturile sistecului de rdeire.

Caelculul se decfiigoard de sus in jos gi de 1ls stinga
spre dreapta, 1o partes stingl considerindu-ee ci sre 10¢ imtreyes
gerului. In paragrafele uruitoare se vor descrie metodsle de cale
oul teraic folosite .
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Ly ( /1)
! [l ® ot

Ly
17 T

~x

.

II !
\ LIZ’ (/,7) [ J o {2 (/1‘7)
g i (1,7)
Frg 4.3 Variata entalpiilor 2erufur S derulur salural
oin Stratul Jimité o /2 50/)/4/33‘.3 ipes

3.2.1 "Msatods diferentelor finite™ (MDP)

Aceastdi metodi este iteretiwii, oferind posidbilitatea

cunvagterii parametrilor ssrului gi apei in diverse puncts ale sists
mului de wicire, 1

Pentru vitezsa v a aegmluil din sectiunea medie a wl
lui elementsr gi cunoscind atavea celor dol agenti la intrerea In q
teryal, 80 calculeazdi P ., d,s ¢18 gi variaiile paremstrilor fn el(
xzentul de volum considerat:

- variayia de temperatur . a aerului prin schimbul de cildund con-
vogctiv

A8 = A (+-0)h 4./(3600 ¢ we_K.) (8.3)
= vaplatia continutului de umidizato al serulul ez urrare a schim-
bulul de nasd

AX = Px,(x'-m) h ;o / (3600 ¢ ¥ E') | (4.3)

= varlatis temperaturii apei datorsti schirbului global de mesl gi
eildnyd

A8 @ (c, A 44X (v e, (8- ©))).(3600 ¢ ¥ A/ (£3Q cy4,)
(8.5)
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Cu ajutorul relsfiilor (4.3),(4.4) gi (4.5), stiind
stayea aeyrului gi apei ls iptrerea in intervslul de lteratle res~
pectiv, s8 pot calcula pamametyil celor doi agenti la iegivea din
elemantul de volum consideyat.

Pentru a fecilita calculul,dscarece acesta se desfijoard
de sus £n jos pentru apd, semperatura t va f1 indexati ($(X §)),
doar daci se doresc pararmetrii dian imtsriorul umpluturii.

De asemenea, deosrece ewolutia serulul se face de la
stfngs 1la dreapts, parametril aermului vor putea fi indexati numail
dupd J g1 doar cind intereseari cumoasterea paranetrilor la intra-
rea §1 legivea din volumele elercentavre, ol vor fi indexati dupd
(I, 3)a .

Din aceastH cauzd, la fnceputul treptelor de iterayie
se vor introduce mirimile:s PLO, ENT, Gi, G 03. toate f£iind egale
cu fero, Dupd flecare volun elementar se determini:

0= 0 +40

XmX+AR

te t=At

Dacd teuperetura t rezultati este mai mick decSt 4,
temperatura ¢ alsasi initial se va micsora.

Se calculeazi entalpiile medii sle celor doi agonti,
i9 interiorul wolurmului olomantar:

In cazul fn care i, > 1n ’ ngpg;atg;a %, eleasd iniylsl
se va micgora, deoarece in acest mod 40, Ax At se vor diminmus,

In cazul im care />1, se corectoazd prin aproximatid
succesive cu pas variabil temperatura aevului, £n aga fel ca 2n
moua staye aerul si sibi aceeasi entalpie, day /= 1, Variatia g
de unidita®e wa reprezenta condensul ¥ =X ~-X (£i1g.3.8)

Dacd I = By deci calculul se desfigoapd acum pe ultima
coloani, se cslculeazi:

01 = Gl + 0O
G,.G’+l
8tiind parametriil la liegires din elementul 4e volum, so
troce la elementul de volum de pe aceeasi coloani, dar pe linia

ureftoare, mai jos,
C{emd J = ‘J g8 va calouls

CALD = CALD + g A % -
PID-PID&qu
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Dupd epuisarea tuturor elementelor 4e volum se
calculeasi tempevaturile spei (medil pondmh) -3 4 ptmtr:l.t
asraluol la lesirea din sistemul de rﬁcir‘.

t = CALD/PLO
0= GII.J
fm Gafld
x - oy,

Cumoscint t; = t se calouleasd inhmlnl de rici.-
re obtinus 4At%,

At’tlta

Daci A8 cemut, diferd de Af realizat, temperetura
t slessi tn prini aproximetie 'ss v4 modifics utilisind metoda apro-
xzimatillor succesiwe cu pas variaebil (fnjumAtE{it) '

Variayia temperaturili ¢; vs contiona pind cind
At = AtE

Cind 4t>A¢", temperatura t, se va miiri, ilar in
cazul cinmd 4¢ 44? t, se va ricgore, deoarece cu cit tsmperatura
apei cregte, diferenta Jde ontalple fatre cel 4ol agenti va f£i mai
mare, aceasta conducind la cregterea lul A¢X,

4,2,2 "ietoda diferentelor finite ou wesidwu™( NDFR)

Mstods difereptlor finite cu rezidum are caracter
iterativ. |
In p;-m aproximaties se initislisesasX prin caleul
temperatura apeil calde tl.
Pentru viteza medle din volumul elemsaniar eonsmrat
se calculeazd f s, .
Aceasti metodi lucreasi cu valérﬂ.o medil alo pare-
metriler din intervalul respectiv de ricire.
la $nceputul 1ntarvalu1u1 se di 1In prim# eproximatie
At, Teyperaturs apei va £1 t* = ¢ - A%/2,
temperatura asyului - © « AO/Z, isy
confyinutul de umiditate = x + Ax/2
Cu aceste transformiiri, ecuatiile referitoare la
schimbul de masidi 51 de cildurdl vor f£1 dste de relatiiles

A9 = dv(s’- ) h ;o/(3600 oV e)f' * o('_h ;0/2) . (4.6)
Aﬂx = ]va( x.! - X) ;l ;ol(mg’ v ;') (‘o?)

Xa =(c, A0 ¢ Ax(r + c (t® - 0))) (3600 ¢V %)/(qu.ol:g;
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Utilizind ecuayiile (4.6),(4.7) g1 (4.8) se pot afls
paresetrii aerului la legires d;ig volumul elemsntar.

Se comparé A8 cu A%,

Dacl valorile sint diferite, se variasi A% sles initial
prin oetoda aproximatiilor succesive, pini cSfmd At = At

In scopul reducerii numirului de cicluri (cu exceptiis
prioului interval) pentru celelalte volure eleusntere, At fn primi
aproximatie va £ egal cu «% al intervslulul aliturat (de sus saun
din stinga).

Se calculesgd apol parsmetril apei si serulul la iesivea
din volumul elementar
O =0 +40
X=sXe d:x
tet =4t .

Se calculaazi i, 81 3,

Dack 1 > 1, s temperetura ¢, sleask initlel se ve miri.

Be determini apol -, ler dacl /> 1, se corecteszi tempe=
returse sevului astfel incit in noua stare serul va aves aceeagi
entalpis, day / = 1, surplusul de uniditsate yezultat prin coodepsare
putisl @ f£ie consideyet cZ este antrenat de citre asyal ce ciwculi
prin tuara.

Dacd elermentul de wolum ee afli pe coleans I = ny se
calculeazdl Gye Gpe Oy (fig.i.z.l). ) |

Cind J = ny o0 caleuleasl CALD ;i PLO, Dupd ce toczte
elomentele 4o wlum su fost luate £n calcul, se deternink tempevatura
medie pooderetid a apei ricite (t) 91 peremetyii esrului (6, { ,x)
la legivea Adin sistemul de récire,

5%iind ¢, = t se deterwind intervalul ds ricire At

Se verifick dack 4% & A%, 1m cez coatrer temperatura &,
& apel gleask in primid aprox:’lrntie 8¢ ve modifica,
Atupci cind 48> A%y tempeystura ¢, ®s cregde, §i lavers,

cind At (A% o §; Ve scades(WHIR 4 MAY -

8,2.5 Xetoda Beywsn (MB)

"Metoda Berman" are 12 basl ecuatis lul Merkel ,der lucressi
cu diferenta medis de sntalpis pentru tot wolumul de vrécire, fiipd
o metodl globall.

In prindl sproximatis se staille;te temperature ‘2 g1 pentra
viteza v 88 calculeasX

tac.l-ﬁt
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1, =1y ¢ (390,48 4,)/36000v A)
Py = A "(3600 W)"

unde v rip-exinti vitesa dip sectiumea corespurzitosre vezel
medii 8 sistemulul de 154:11'0." . .

Be dotevmink 1, , 12 gk 1..
Bouatiile schirbulmi ds mesi gi c3ldurd sint date
prin relatiile: '

flth%-jﬁofvdib'-h F!: Vig W (4.9)
Pentru curent transversal A1, ve f1 sxprimst astfel:
/1o0/1

-———'-—1———1-&1-,——'-‘ -:'
A na =4 (4 + 15 - ;_f)/# 2oty

- 11'-—(11. 12! - 2"1[ ) ]H;
(4.10)

Din relatis (4.9) ss calculeaszi:

Pav = ( £12 69 48) / (B 24y
Texperature serulul O, la iegirea din sistemul &
micire, wa f£i dati de relatis /10/:

0, =9 + (12 - 11)(tll - 1)'/ (1.. - 11) (2.11)

Se steblle;te astfel starea asorulul i aped la
ieirea din sietemul de ricipe. .

Cunoscind 1, g1 €, se dstewnink ¥

Atunci cipd /> 1, temperetura sgpralul se miregte
pria aproximatil suocesive, pind cfnd /= 1, eptalpias rémtntnd
constanti,

Se compart valorile f . #i fiy 51 56 modifick
prin apwoxina{ii succesive co pss veriabil tempersture tl aleasi
initial, pini cind diferenta dint:-e ccu doull valgori este mal mick
decit ewoayrea ceyuti, .

8,2,6 " Llstoda Berman cu residmu”™ (EBR )

Amn elaboret acessti metodl fm scopul splisiyil wme-
todel Perman, care este o metodi globall, pe volume elementare,
ob¥inind o metodl iterativi prin care este posibili cuncagterea

paremetrilor celor doi agentd gi tn interiorul sistenulud & TEcire,
Du numai la intrere gl fegire.
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Se initialiseasd temperaturs t,, detercintnd i 1, .

Ia elesentul 4» volun consifsyat, 59 presupuns 4§, cumos~

cut g1 se calculeasi)
6, -ty -4t

Se calculeasd epod 1, 1, #1 & 4 &

Pgcd 1> 1;'. temperaturs t; aleasi la izceput, se va
micgore.

Se calculessd P ¢1 5. utiliztnd foraulele de la J %.2.3,
fp acest cas wvalorile fiind reportate la volumul elemeatar luat ia
caleul,

‘e sfirgitul intervalaloi, deck [ # /5, ¢ 88 DOASLich
valoayes At aleasd 1aitiel, ptaf 2223 celo dould welori dov D sproxie
pativ m..

Feutyy Adoterninares ounirulul deé cicluri, peatru un intor—
wal dat ( ou exces'ia primalui) valoares A ¢ aleasi in priné sproxi-
satie, 80 va lus e3ald cu s intevwnlslor icvecinate (dim stinge sau
ds m).

Dupd acees se calculeaad 6, (4.11).

Cumoscimd 1, 51 0, se deteruini /=7 ,. Jaci /1,80

corescteank,
In casul in care intewrvalul luat fn calcul apawtine coloensi

I = nge 80 #tadilesc welorile Gy, Gy, Gy (vezsi 4,2.1).

Cind J » na o8 calculesed CAKD ;1 PO,

la afiwgitul tuturor treptelor de iteretis se detevuind
Sexperoture apei micite t gi paracetyil aewulal (0, , x) 1la logirea
din aistemul de ricire. *

cmacind t, = § 80 detevmindi ¢

A'-il L

Se wverificl spol daci Aiferents intve valovrile 4t gl at”
oste mal mipl decit sroeres impusi,

Deck acessti conditie mbn eote fndenliniti se modificl tem-
pereturs 8, (vess 8.2.1)e

%.3. Salsulnl pevodingRls

Peatw turnurile in cureat transvevsal, calculul gevodi-
panis se Adseflgoard ca eel pestru turcurile in contrecurent.(vesi 3.4)

M4 CORpETatis fot-e matodele da saleul terpie

Cele expuse in presectares betodelor la ° 3.5 (a modulupd
cuzs epereest metodsle) pentru turaurile In contrecurent, sint walsbile
.41 pemtyn Susmurile fo curent trensversal,

in casul comtrecurnntulai,otilizares nmetodei diferentslor
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£inite un-odnguomicuontui-n(MI‘M)-dt
diferentele (i =~ 1) fotve somm de imtrere 51 isgire eyem sad
zepd (£42.3.3), existind gi situs}il cind funciie de reportul
dsbitelor celer doi agenti ( 4 ;) sem de 3008 d¢ lusys a_turme-
mgnmm. aceate walord ok £ie i foerte spropiste
(1 = 1) a Gt)o

Ygc. aceasti stere ere posibili la cootrocuress,
a casnl cureatului t-ensversal acess locvu este impesibil.
(vesi £ig.4.3.)

Yaloaysa (11 11) Ziind mult moi mere decit. ni-t
care din celslalte valomd (l - 4)e

Uin acsacti couad, utilizsrea metodei ou difereste
finite (LUD¥) la un bunir redus ds Srepte de itevaetis, w inhreduoe
valorl atit de ridicate, Inait pentra orice vitesl v ¢f orice ten~
peraturd &y, 3 condijiile cevate ( q , 28, O, f3) tempeveturile
apel siicite ajung si £ie mal mici decit £, fsy Sempereturile ssye~
lul sé deplijeasch loo'C. 0808 ¢¢ contravins priocipining II al Ter
nodinaepicii, | ‘

In tad.4.1 sint preaentate walorile sewpevesSurilor
t, obtimute peatru uc ture In curent tremgwercal, otilinlnd metodel(
LIFR, MBT, LD’y MBe

Compayatis fnbre netods este presematl in fig.h.4.

Se remarch ororile ridicet® introduse de mstoda kEDP,

Jo evidentiasi positiv mstoda MWFM,

Utilizsind "metoda diferestelor finite cu wesidmu”™
(OFR),mmmirul treptelor de iterefis wa £i asi nis, deci memoria
afeoctati de prograc oste tul acksutdh gi de scexenes, pentru b}~
perea acslulagi gred de preciszie,( fatd de LI¥),timpul de yulere
va f1 8¢ coa 1o ori msi redus,

In ordine, se recomandi in primul rial, utilisares
EQFv, apol IR , KB, isr o¢2 msi putin indicati este MIF,

in casurile anslizate o=e corsideret Io e 1,

Wmdetmﬁldmmmhlmudmﬂ
valori peatru Le, acezsti netsdl devine net superioerd celorlalte.

) adutor:xl “iT¥Ry 1o fig.A.5 i tis.#.? stas date
entalpiile 1 g1 1’ pentru diverse puncte sle sistexulul 49 riciye,
lar n £ig.4.6 91 £15.4.8 se prezinti ewolufis pe rszid a entalpii-
lor aerulul (1) 5t evoluiia pe fall{ime 2 serulsl dia stretul 1irish
4e le suprafata apei 1" eit gl izentalpele (1 = ot 31 4 » ct).

soobsmacéschinbuldcnﬁfieﬁlmmonlt

mai inotens fn colful din stingo- sus, uods (1 -~ 1) sye walesyee
nexing.
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Din aceastéd cauzi, in zonele unde wicirea apei devine
foarte slabd, analizind diagrems de tipul celor din Lig.4.6 i
£1g.4.8, sisterml de ridciyre poate fi "parefiat” sau chisy eliminat,
devarece coniribufis lul la ricir¢s spei este minimi §i fn plus,
introduce rezistente suplimentare. '
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Cape5 "™¥370DA TURNURLILOR ECHIVALENTE™
PENTOU DSIRNINAPEA PERFORMANTSI TOURNURILOR
DS RACIRZ

In scopul dirensionliril 51 stabiliwil cit mal exacte
a performantelor de wicire ale unni turn, la variatia fnciircirilor
temmice gi nldrenlice, san & parametrilor sesrului exterior, se in-
treprind numeroase cercetiiri teowetice gl experimentale.

Se efoctueazd studii gi cewcetiiri in scopul elaboyd=
rii unel metodologli de calcul cft wrl rapide 31 mal axscte, pe de
0 parte, po ds alti parte, cercotiri care se ofectéeazi f£ie in labo=-
rator pe modele, fie fn noturd, pe turouvi de wicire existente, In
acopul datorwicXril coaficientilor d9 schimb de mssd gi cildurd la
dlverse Gensitdyl de strorire g vitezs ale sermului, 1z diverss
tipuri de umpluturd, cit §i peatru dzterminarea piewderilor de pre=
siupe liniare gi locale cars se produc po traseul asranlui ce circuld
io diferite puncte ale ‘urnulul /35/, /36/, /59/, /61/¢ /76/

Cumoscind plerderile de presiune, se pot stebili
ccoricientil serodianamici pentru Aiverse gon: ale turnnlui gi vapi-
afia lor functie de intansitatea de stropire cit gi funcile de
vitezd.

In urpa experientslow, s=-a gisit cd pentr: coeficien~
tul global de schimb de cildurd si asubstantd al diverselor sisteme
de umpluturd, se poate utiliza o molatis de tipul:

Pev pog2 = 4 ¢'(3600 V)® /tg/dn ) (S.1)

unde 1 & reprezintd caracteristica tewmich 8 sistemulul de wicipe
tr Kgru' -
o - deusitateu ploii fn n’/meh
Vv = viteza asrului fo n/s
2 g1 n reprazinta conctante, fatre cere existi valatiame+ m = 1.
Cind curgerea are caracter laminar, m = 0,2 gi
D = 0,8, lar in rogiz turbulent m = 044 3i 0 = 0,E,
Plerdsrca de presiune prin turn este exprimati
prin relafla: pnva

Ap " g > [ 5/af (5.2)
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unds 3 ’/} reprezintl carecteristica serodinamici a turpului
{coeficisntul asrodinamic)

- fu = do tatea medie a aerului din turn, in Ka/n’
Coeficlentul 7 se obi{ine prin fnsumarea tuturor pierderilor de
presiune de pe tyeseul seruluil (imtrare, schimbare de directia,
pisten de récire, stropi, leyire etc.) gi reportayea lor la viteza
din sec{iupes bmutd ds curgere a asrului prin sistenul de riicive (5-2)

Utilizarea acestel formule considewd ci fenscemul curgerii
aesrulul de deafigoayd in regir turbulent (de automodelsve), cind
valoarea lui mu depinde de viteza asrulul (de criteriul Re), ci pen=
tru o geometrie dati, nurei functis de densitates de stvopirvre
- { = 243). ‘

Punctul de functilonare al turculuil va coresgunde situatiei
cind este satisfBcut atit echilibwal termic cft 51 echilibrul aero-
dinamic pentru cordit:ile de lueru irpuse turnului de wicive,

In cazul echilib+uluil termic, valoarea va poaly trebule
i fie egsld cu f o toopotic ¢ 4edus din relatia ¢

favt ® f109 2% /xe/Pn/ (5.3)

h Aim
unde :f . represinti.ooeficientul globel de schinbyfn Kg/w'h

-« q - densitatea ploii in n3/n2‘h

= &)= cildure’ speécificdi a apei, in Kcallxg"c

= At « intervalul de ricire, In grd

"'A1n - diferenta medle de entalple fntre spid i aer in
Keal/Kg (pentmu contracurent sau curent twensversal)

« h « Ipiltirea sistemnlui de ricire, iu m.
Cind se lucreazd cu metode iterative, conditia de echi~

1ibru tercic este

At.dm 'Atreal
Pentru a8 se realiza gl echilidbwul sercdinamic, pilerderea
de presiuns Ap, trebule si fie egsld cu presiunea staticd s ventila-
toralui, Ap, (4 cazul tirsjului fortet) si cu tirejul turnulul Ap,
(%n casul tirajului neturel), dat de relatila 3

AP, = & HT( $1 "_?2 ) /H/Iz/ R (5.%)

undes g vepregintd ecceleratla gravitafionall, &n n/32
- H‘l‘ - fnsltimea 4de tiraj, inm
- 531()’2) ~ densitatea serulul exterior, vespectiv din inte-
rioral cojil,in Ke/w -
Cunoscimd deci caracterlistica tericl A gi caracteristica
aerodipamiocl ,j’ ,pentru turnuri cu tire] patursal gi vi‘esa v peotru
cele cu tirej for:at, geometria turnulul fiind dsti, se pot determina
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:rin caloul tempeveturile apel wiicite ¢, 1a diferite Inclipciri -
hidrsulice ¢, diferite intervals ds wicivre At i diferifl parametri
al ssrului exterior (temperatuors serului la termometrul uscat © gt -
amiditatea relativd £ ), putfnd £1 construdfes curbe ds tipul eelor
din £ig.5.1 /&/.

S5¢2¢ B

5.2.1 RExpuneres principiuvlul

Capecteristica termicd A a sistenului ds riicire si
ceracteristica serodipamicd ‘f a turoului, se determind avind la
bazd cercetiri din ladborator. ‘

Fenomenele yeale din torn sint foed mult msi complexe
iar distribufiile serulul i spei LIn turoml 4din paturd sint ca atit
nal diferite ds cele din laborstor, cu cit dimsusiunile turnnlui
aint mal marl /8/y /9/¢ /13/¢ /58/y 157/

Aerul pu poade fi digtritult uniform in sectiumsa de
curgere, deoarece resistentele asrodimamice fn lungul diferitelor
1inii de curent, mu sint aceleasi.

De asememsa, practic mu se poate readliza o dispersie
uniforml a apeli. dsagupre siastemnlul de ioiye,

Din aceste cause, temperetura apei ridcite resultatk,
fo urma calculelor, va £i diferitd de ces resall.

Neconcordanta dintre cele doud valori onto ai. mi
accentuatd la turmnrile co tipej Deturel, unde tirajul este influen-
tat de o multitudine de factori (vesi ocsp.6).

In cele ce urmeasi woi expune o metodd care oferd
posibilitates fuotocciril diasgremei reale de funci{iomare a unui
tura de ricire existsnt, pe cere am demmit—0 "mstoda turnurilor
echivalente®™,

In elsborares acestel ametods am pornit de la ideea
cli acelagi debit de apX Adispewsat deasupsa sectiunii irigate Pi
8 turoului ocare are Inilyimea de tira] Hy, pentru un grup ds valom
(4¢, 9 f’ Jepoate £1 piicit pind la aceeasl temperatdyd S,y fis cu
a:jutornl umi turn avind o caracteristicd tewmicZ A 31 0 caracte-
ristici asvedipnamicd ~§’ o £i® cu up alt turn avind agcosasi geometrie,
dar caracteristicile termice i serodipsmice mal mari amfrdoud, asu
ool nicl amfndoud decit ale turooluli real.

Altfel spus, pentru wicirea aceleilasi eantititi de apd
la ace#asi parsmetriy cregberes valpr:li caracteristicii ternice

8 sisternului de ricipe, va necesita o micgorere a deditului de aey
(a vitezei) i invers.
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Frg.5.4. Disqromele de rdcire ale Yurnulus
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0 {0 2o 30 40
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Exemplu. 6,227 5 );= 60}, /f:/7'c)-—rrcza/z’a' Z,=227

NOTA
- Zons oe Sub dia2gonals /fs /aay,) reprezintd
dragraome  psrichromelrics.

- Lo Lireju/ /or}’at‘, unde /Dep//-u ;:cl‘ ;5/'42‘=CZ

fz a’c/b/'na/e numas de £ Curdeo oe rocire

¥

csle unicd , nea’//(reﬂf/,‘ﬁb/u-.rf /c'/ncT'/'c de 7P
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5.2.2 Detewminayea pe cale grafick a " tupnurilor echivalente™

Ruliod programnl de calcul (£ig.3), pentru un tura de
ricire cu tiraj natural in contraecurent, la diferite valori g, 4 t,
€y 7, » la mai molte velori ale caracteristicilor A si f » 60 detep-
nind temperaturile apel wiclte t2 pontru toate aceste situatil
(vezi tab.5.1).

Prelucrind aceste date, ge traseazi curbele de wariatie
ale temperaturil apel rdcite la diferitels valorl A si_f s pPentru
o densitate q, pentru um grup de valori ( 4 ¢, € £ ).

Pentru a se putea face comparatfia pe diagrame, din grupul
( 4ty 95 £,) umal una din wirimi va wria (£15.5.2, £ig.5.3 si
L£ig.5.8).

Be obseyvi ci 0 anumiti tempevaturd $; poate f1 realizati
cu o infinitate de grupuri de valori A gi 3 s 1la flecare wvaloaye
a8 caracteristicll termice A corespunzind uns §31 oumal o valosre a
caracteristicil aerodinamice g p deci fntre cele douZ mirimi existi
o0 corespondentd biunivocd. Se pupe intrebares : pentru acelagi Adsbis
de apid g4 geometris a turnului (deci pentru acelasi q))dar pentru
alte grupurd de valori ( 4 t, 6, /), infinitatea de grupuri de valori
A gi f stabilitl anteriow, va rcaliza asceeagi valoare a tem.svaturii
apel ricite (binein{eles diferitd de prims) ¢

Din dlagremele (£ig.5.2 a ,fig.5.2.b g1 £ig.5.2.c)se obsepvi
cd ydspunsul la intrebarea de mal sus este_da , diferentele fiind
foarte reduse, ceea ce inssammnii ci infinitatea de valori A ql'f va
representa 0 infinitate de turpuri schiwvalepts 4din punct de vedere
terimic gi serodinamic cu turoul ast.

Cele axpuse mai sus se referd la turnurile de ridcire cu
tirej natural.

In cazul turnuriloy de ricire In contwaecurent cu tiveJ
fortat, in locul grupului de valori A §1 % se introduce grapul de
valori A gi v , deosrece la tirajul fortat viteza se poate cumoagste
Lérd a efectua caleulul termic, es fiind practic independenti la
variatis welorilor ( 4t, 0y 1 de

Se pune intrebares 1

Existi gi In aceasstd situatie o infinitate de grupuri
de valori A gi v, tntre cere existd o corespondentd biunivocl gi
care formeasl o familie de curouri echivalente cu cel dat ?

In sc:st sens, pe bass progremului de calcul (fig.3), la
un turn cu tirej forvat, de geometrie datd, s—au calculat temperatu-
rile apei,rdcite t, la diferite valori A p1 v g1 diferiti paranetrd
A%y O f » temperaturile %, £1ind trecute fn tad,.5.2.
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In diggremele (f£ig.5.3 @, £ig.5.3 b, £1g.5.3 ¢)
s-eu Vyasat curbele de varisjie s temperaturii ¢, la diferite
valori A i v, peatru © densit.atn q 1 pentyu un grup de valori
( 4ty ©, f/)e unde pentru a exista un oriteriu de coxzperatis,
dingrupul (At. 0, £ ) mmal ups din mirimi a variat.

Se obseﬂé ci o temperaturd t, ss poats obtim
cu o infinitate de grupurl de valorl A i v, intre care exissi
corespondentd gi cd asceastd infinitate ( 4, V) va realisa la alft
paramatri A%, 0, ,aceeasl tezpereturd a apei récite, to. .

Deci grupul de valoriau?vacorospnndom
turnuri de wicire cu tirej fortat , echivalante cu turmal dat.

Un turn dat, avind caracnristica teraicd A gi
prin care circull aer cu viteza V, va ricl un debit de apé dat,
la acesayl teuperaturd, pentru un anumit grup ( 4t, § 4 f,) ca
51 on alt turn cu aceesasi geometrie cu & prioulul, day avind o
caracteristicd A wai mare i o vitesd mai redusi a serului, san
la fel cu un turn avind 0 caracteristici termicl A mal scizuti
§1 o valoare msi rare a vitezei ssrului wehiculat.

Acelegi lucru poate £1 demopstrat §i pentru
turourile de ricire in curent trameversal cu tire] natural sam
fortat,

5.3. A

- Pentmu 8 explica cele relatate mal sus, am coo~-
siderat cazul tivejului fortat.

Cunoscind caracteristica ventilatoralui si coefi-
clentul de rezistenii serodinamicli, se poate dstermins debitul
de aer, deci 51 vitesza, care va fi conatanti pentru turnul dat,
ia o densitate de stwopire gq.

Be pornegte de la cruofis bilsmiului tewmic scpisi
sub fomma 3

£1°9-% At.Lo = 3600, ¢ .V, Ai..l.'f = .h.. .Fx'. ;_u‘.Ao

/Koal/m/ (5.5)
unde A, reprezintd sectiunea de trecere a apei, in na

= Ay~ sectiunes de trecere & ssrulni, in na
Ls contrecurent ‘b = %
-~ A% - intervalul ds v&cive, fn °C

A% =t -3,
- '1(‘2) - temperatura au-ului la intrere, reppectiv ueina
din turn, tn %
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Fig. 5.2 Determinarea tornurilor echivalente
cv un turn cu tiraj nafural in conlracuren

aind Hr=/00m 5 A= 1m /7€/Jff£/ 2:4#)“7//79"%

107 feg0s £o AT 4T § al- 2T

t2

A
Jurn urr

echivalenle

£ | A

50 | 93

i {00 /1.2

/.9-0 /3.0

4t=12°C

At =47

Al

A=-93
M2
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Fij. 525. Dererminarea Lurnwrilor echrvalenit
LU un Forn cu Firaj nalural v conlrocuren
3/ 2
aviid Hre {00m ;s/' A=om /b:n/ru}: 4,«;«;//}7 4.

al= 12°C  Fz30y Lo &,-10C 5 6,2%0C

12
L]
Turnors
echrvalenle
AN
71 A
50 | 8.3
{00 | 4.2
/50 | 130
B, =407

ez 8,=40%
\\ (

A=9.3
A
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£i9 52¢ De?erminarea turnurilor echivalenle
v
cy wn Zurn cv -A'ra’/ natural in contrecu. nl

. 3/ 2
3V/f70'. Hr = 700 m Sr A =/ I-lbmqvfrd ‘?;:4An/4n.4

at=727 B=40C Lo f-307 & A= 90

Turnuri
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A
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1.2
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;/'j 5.3.2 Determinares Turpurilor echivalente cv
un Turn rn controcuren? cuv trre) forZal avind

be=dm /bcnf/‘(/ 2:4/773//77-25 6’/:/0? 7’/“90%

(o al-4% 3 at= 12

t2 }

[°c]
50

Jurnaurs

( echrvalenle
b ! (v | A
N ‘,
4o N ~ 15 | 9
% ™ : Jo |63
2t=12¢ A

5 /0 | /5 A K9 /mb7
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a5

DeFerminares Zwrnuvri/or echi'vdalente cu un

durn in cantracuren? cu Fire) /a/jZ'df avind Ahzim

bentru ?——4”:5/07% at- 12°0 B30 L

e

By= 10T 3 By = 40°C

)
[c] | -
0
d (\ JTurnursre
N echivalenle
B,=12C ~
< .)'\ \'4 A
' ~
N £ 15 | 9.2
To
40 Lo 3.0 | 6.3
6,=1{07
=40t
>9,=m‘c

<
o

| A=92

{0

/7

{L

55 A [Ke/m*7
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Frg. J3.c Determinares Turnurilor echrivelen: cv
un Zurn in contracuren? Cu Tiref /oz"z’af avind

b=t /Den;v‘/u 7:4m"/m.2/6. A7= 42 °p b,-40%,
la £, = 307 s A = 07,

\

£y |
[°c]
v A
1.5 | 92
Jo | £.3
7"/-‘—30'/0
_ 0%
7/=307,
|
I
o N\
o ‘?‘
< <
20 ———— :l —t + ——t >
5 10 15 A [Kg/m"]
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~A4 = varietis de entalpie a serului In turn, fn Kcal/Kg
- 1,(3;) ~ entalpis aeralul 1z intrare, respectiv 1la iegivea din

tara, £n Kcal/Kg
- Ag‘ = diferenta medie de entalpie Intwe cei Aol agenti,in Kcal/Kg.

Seenifice%ia celorlalts miiriml a fost dat® anterior.

Se face sixplificayea prin care se considerfi ci diferenta
nedie de entalpie Ail dintye coeil do!. agenti este dati de diferenia
fntre entalpia aserulul saturat im la temperature medie a apel ¢
§1 entalpila medie & aerulul din turn 1, unde :

Lt s t)02 (5+6)
1, =03, +1)/2 | (5.7)
in acest cas relsatia (5.5)‘ se pal poate ecrie:
9200061 Atehy = 3600 © v.(L, =1y )Ay= B A (4"~ 08, (5.8 )
Din primii doi termeni ai relatiei se obiins:

12 = 11 L fi%cldt.Ao (509)
3600 £ Veiy
Din primul gi ollinul terain <1 vrelatiel (5,8) si din yelatiile
(5¢7) gL (5.9) rezultiy

L' = prpa”t *4 = fl"‘ﬁ‘“' , A8 i%4
h &' h F" 20%?7&
| {(5.10)

Stiipd ol -
F“ =4 o® (3600.¥)%, (5.11)

rezultl cd pentwu A, q g1 V date, }B“ va fi constantd,
Deci prelatia (5.10) se va jutea sorie:

= 1, + At (%2’?3— + %) (5.12)

Le o geonetrie dsti 2 turonlul (inclusiv sisterul 4e riicire)
pemtru 0 anumiti 4densitate 4 stropire q 51 o s=unitd vitezd v, deci
un f . 40 wveloare datd, ternenul cuprins fntre pmnmo. din velatis
(5.11), va avea 0 valoare cons-.antd (€).
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*intnd seans pi de relatis (5.11), acest ternsm c
va £4 das de expresia

. ) -~
= + —E———
6 fl%(htq.(%oo.v 7200 P v Ay
/ Kcel/Eg.exd4(5.13)
‘ Acsssti mirims va awea 0 waloare ocustanti deoarece
hy 49Qs Vo Age Ay 94 ~ P, au waloyi fime.
Relatia antorioazil 50 mai poate sorie

s.':.’:.l+cAt

Stiind eX 1 ' corespunde temperaturii %,

L = £ ( 10 A%)
Deoaprece i
tnllc tz L 5 zTh/2, !*““Ilt‘ 3

"ty = f( 1, 4¢)- ' {5e18)

Deci pentru un turn la o8ye g gl v siat date,
temperatura apei ricite, tz. va £i funct{ie numai de eantalpia seyu~
lui exterior (deci de pavacetril eerului 0,gi7 ), g1 de iztervalul
de riicive A%.

Dous turnuri avind sceeagi conatanti C, vor produce
acesagi vicive a apei pentru difarite valori ( 48, O, 7"). la un debdit
de apd dst ( q = et).

Relatia (5.14) explici din ce causd 1a tirajul for~
yat, pentru un gywp (A, ¥) corespunde o infinitate de grupuri (A,v),
cu care se realiressi scesagl tempereturd t, la un crup de valori
( 4%, 9, f,)s dsci pentru un grup de valori (At. 11). densitatea g
£1iind constanti.

= In cazul tirajului natural, viteza mu poade fi
determinatd prin calcul preliminar, age cun se poate face 1lg tirajul
fortat, ol corelind Sotdesuna fenomenul asyodinanis ocu cel_termis.

Din aceasti caysl, pemtru turmurile cu tiga) nstural,
nu s8-8 putut gisi o relaiie care si explichtese variatis temperaturii
apei t, fanc{ie de parametrii ( 4%, a,, 71} cind geometria turmmlui
§1 g sint date.

la turvurile cu tirej natural, mivimes C (vesi (5-1325
DU va avea o valoare constanti,deoarece viteza este in asceastd situat

0 mirine varlablll ce va depinde mn numei ds comportarea sevodinamicid
a turouloli, dar g1 de modul % care are loc schisbul de uasi 3 § cﬁ.ldurll
Din relatille (5.2) g1 (5.4) rezultl i
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Y- &948:5g () = f5)
(9q ¢ 92

Jeci alirimea C wva fi Gsteruinati 91 de vitesa serului
pria tero care la rindul ei&piﬁodo&cmmm,fztim
funcyls 51 de smesetril (4%, 0, 1)),

S v unctrat Insd c3 gi la tirajul oatural existdl o
iafinitate do grupuri (As% ) de turnarl achivelesmte, deci er bredui
ca la sceste turcurl, pentru un grup (A% 9, /) pe lingi egeli~
tateas Samperaturllor 02 $1 conotantele C g3 f£ie ezale,

latr-adeviiy acest luooyu 88 venlizeazi la fanilis de tur-
ooyl echivalemte, valorile "C*" calculate prin progrem f£iind trecute
£0(tab.5.3 b, tad.5.&4 b, 48b.5.5 b).

Ahaliaind expvesis ulipimil C (5.13), ae obserwl cX In
cazul taraurilor ecalwvelonte din punci de wedeyre tewnio §i seyodi-
naric, valorile C pot f1 agale, decerece ls turml avind carecte-
risticile A gl g cu walori yidicste, xv Y° @V 0 valoare nare,
day vitesa sevulunl ws £1 pal miock gi iovers, ahmeicind&sifn
wvalori sclsuts, astfel 1ocit suma celor A0i termeni ail miirinii C,
va fi o constanti pontwu fanliie &9 turrurl echivaleate 1ls un gyap
ds walord ( At, 9, /) 31 18 g de 0 valoare dstd,

Un turn svind carscteristieile 4 g1 § , Dentru o altd dea=
sitate 3¢ stropite VO aves acuveayi carecreristicd tercici A, dsr

5.4.1 Prezentares schemelor logice

In osp.2, deteruineres gwupului de¢ turanel schivelente
8 fust efectuati po cale greficl, scsasti metodd fiind intuitive,
doy m’.o

Atanoi cind trebuisss prelucrets date experioentele,cind
valorile q 48, 6, 34 f; siat fosyte diferits, se impune ce prelo-
creres datelor al s> faclk pe bexs uaui yvogvems de calecul,

In acest sens s fost eladorat progremml CONT 2,pentru
turcurile 38 ricire 1n contracuremt (fig.5.3) i progremml Toik 2,
pestrt turmarilo d8 wicire Lo curent trensversal (£ig.5.5).

Ambele ,.rogreas vasolwll otit prollemele legate de tivejul
matural, cfs gi als tirajului fortat.

blosal de calcul teveis penru tuowuuyile :a
-n 1
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(sal curent trensversal) sint sinilere ocelor axpuss fn cap.3,
rospectiv (csp.d) dar spre deosedire de casurile sntaricere, ite-
ratiile gs referd 131 aflarea vﬁm:l casc 1::11:0.[ conditiile
aonmmm(AtZAth”-f“)nnammmu
apei, dsocerece aceasta este dati,

regolveres 8¢ va pubtea £sce prin toats cele pateu
natode, stit psntru contrecurest oft ¢4 psutxu curent $rensversal.

Fiipnd date cayacteristicile goomstrice ale turmulnil,
fnclivcarea hidreulisd g, intervalul d¢ wicive 4 t,porenstrii asralai
0, 61 f(ssu ), temperature spei ls intrawe, t, ol a spsi 1a legl
nmmﬁ.dtummutmmt.umﬂmvn
uﬂlncmm&tnadmufmmnuamm
apel rdcite ?2’ . :
Vitesa V se precupune, iar tecperaturils 4, (pemtru
contyacurest) §1 & (pentra curent trensversal), sint date.

Intervalul de ricire este ds soepense CuMOESUt.

Se efectueasi caleulml termic.

Cfod entalpia serului devins nai maye decit s sped,
fapt ce contrevime principiului 11 el Terecdinsmicii, se va osyrecta
vitesa gemului, mirindu-e¢ (la progremele CONT 1 (fig.3.1 ¥) gl
ToAN 1 (£ige.8.1 b), sceecti corectis se wa efecsua prin diniamsres
teiperaturii S, respectiv ).

£rin netods eproxzimetiiler succesive eu pes varisbil
(Lojomitiyit), dack conditiile 49 echilibru taraic »= sint yealitate,

86 modificdi vitess eleasd Su prind epraxirstis. "

Ctnd conditiile (fn'.'f;; sen A% & A% ) sing tn-
deplinite, velosrea v V& peprezents vitesa asvalui cere civewliad
prin turn, w wici debitul de apX cunoscut &rls H 1ls &, tomperaturi
4¢ asemeass cunoscute,

Clod F o> Poye vitess w soides 31 invers, In sifustis
F"<F.;.ﬁhu"*fiﬂ‘m B
01nﬂA§>At e Vitesa w cregte, iar cind A § £A48, Viteza
v £f1 diminuatk,
iz casul tirejului fortes, gitess ghsiti represintl weloares
care asocisti earecterisiicii A, wispunde dstelor prodlezed.
la turnurile cu tirej naturel, pe basa acesteil vitess oe

detornlnd cayecteristica serodiuemici 3( corespondentii a walorii A)
utilizing vrelatias

2y € 93 = £2)
g._‘.’z?é’.a__z

Prio utiliserea acestui progrem se pos gzl viteszele
echivelente pentra turoul cu tirej fortat gi resistentels serodinenied
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Ff'f.f;‘.é_ SCHEMA LUOGICA DE PRINCIPIV _ (CONT 2

cALC=2 2 /brogrdmu/w' CONT

(START )
T

Crieste. Dale generale, caraclerisier geomeirice, Fermice, Rerodinamice /

NCteste: § 2, 12 6, 7 (2) /
. |

At—'zl"tz N

CONT2 reprezinls var

A v=vr!t§

!

/:/'f/ -

R

!

'

Mel. aif. fin. Mc’Z‘-d’/f-,‘/'ﬂ./‘cz. MeZ . 5erm.an MeZ Berman.rez. |
Se calevleszs: A | [5e sege A7 Se Calculeazs . Se alege G2
o{, 40 £ AL* ' e 2l B 8, —_—
Se calee  azi fge ca/c:/eaza N9 e cotevteszs .55 Caleyleazs: .
4 v . .
o xt PP |up Ax st7|N| o x2ipP ‘dff;%y -
- . "
Dace f;. // e _ZL-ALL" m,’, l‘g Dacs £>1, sc ﬁxv &2 'ﬁ
Corectesza - Feszd e ,
- ma [ Se caleu/eazd: Corec ny =,5:<,,* 724 f;‘]“
ot ) . -
Ly 7102 '—"' o X Tt L [//2, [2 ﬁ’,@ Se calculeaza:
- f »”
TJnﬁ nu Jocd £>1, 3¢ v QXZLZ/’_)OALL
= “ - . - |
| - corecicszd :‘?wz/f: Fn—"{'@ Jaca 7”?/, se |
Se calec cozd at — Corecteszd
Ly 7L
ey (72 @ —~
4t =4t J_’@ y z, 712 "%
' . nu
\ /= —(8) o
| Se calevlesss ot / o ’@
calcvreszrd
‘ v ” S€ calev/edzs Al l
174
sl=2t" —-—-@ |
#-7-G
|
J
t Y 4 i

%Of‘Zd" /Mx ﬁ)’fufl/

.

(I /ca/c-aza' ?

- . e —— — o

/ 77 ,Da)'esz’e r:za/;‘az‘e\

( Sronr)
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59-5-5- S¢

SMA
TRAN2 reprezin ¢4

A &

PRINC IV -

nld CALC=2 2 /Dfagramu/w'

TRAN2
7RAN

\(‘,'}( ste B Date geners. , C/aCTensies Gromelnie, fermice, seroainamice, r///

N ¢ 2 2, &, £ (8) /
¥ . ‘

AZ‘: Z‘/ - fz .
1
' VY= Cz'
@—7 vVz=VZ2E >
/=1 :
@" [ =/t > — |
J =/ l
(Oz=70
b t 1 t
Mel . dif. fin | Mel. dif. frrn- rez| Met. Bermon | Mel. B-rmor rez.
Se ci/ca/eaza: Lol T3 a/e ge J7 Se 'c‘d/cu/.fz.a‘.- 5o o je 27 ]
-, Se caleuleszd: Se ca/cu/eozd - Se (l)/cg/rj}j.'
Se cmz’fu/'eaza. Bev Ay o xz i rp i P :,l
4 X_ S 49 4x at” r‘:\f Daco P21, 3¢ /5—’ &2 W
Dacs £ >4, 3¢ T N | | corectedzd XY 3
- = ' —_g ™ v
Corecteazd Y- M RS
. leu ) ZJ- ./ ] nyv C : <
[ﬂ S, Z' ny i;.j?cgfej f’f’ 12 Z/Q» Se celculeazd -
2 74 —"(: ) N — eyl at
I Jaci P21, s¢ val-—]=/5‘ nu® g X 7 f
J=n; i‘;@ Corcetcazd Lkattid Daco 7;>/’5c
= 17y corecleaza
—L— s i 50 (A o 7 |y
Lz J7= (B2 7 4 LD
Caleu/eazs At nu T
= ”J' —
Az‘:dérﬂA ; t nu _ 1 ﬂtl@
/= N¢ 8 -/=ﬁ¢'-""
- -
Colewleazs aL* Se calevleazs at”
At:ﬁ;nl'@ JZL:AZ‘*'{"g@

¢

-

)

fortal /ffknaﬁya/

y

Lalculeazd ¥

Z?’Tpa‘ reste reeultale \

.I.

/
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echivalasnte pentra turoul cu tire] naturel,
54,2 Determinares prim progrem a “turnnwilor echivalepte™

Prdn utiliseres progremelor de calcul £1g,5.84 gi £ig.5.5
este posibilé detoerminsyres gruypului de turnuri echivelentes,

= In casul nonl turn cu tiraj natural in contrecurent,
cunogscind geometrla turzului, la o densitate s ploii g, so dan
valori pentru un grup al mirimilor, ( 4 &, 6, 71} 9% tecperatura
apei ricite tzo

Cu sjutorul progrvamulvl (£ic.5.4), pentru diferite valori
ale caracteristicii 4, se determink valoares rezisteniei aerodine-
mice echivalemte,corespurzitoare fieciurel valori A, astfel Incit
toate turnurile si poatd yécl apa pivd la terperatura tz coruti,

Gropurile de valord ( A, 7 ) estfel gisite (tab.5.3 a)
reprosinth o fanilie de turnnri echivalents.

Cu ajutorul progremrlul {fis.3), dinduese diferite walori
( At, elrfl), 56 deternini temperaturile cs pot £i renlizate cu
aceste turnuri, rezultatele £iind trecute fn tasb.5.3 b,

In progree &0 calculeasi §i mirimile C,

Be observi ci tumnurile echivalente, in aceleagi coodifii,
ricesc le fal, taugeraturide t, £iipd aceleagi, ca 3% valorile C.

= Similapr, peaten turonl fo curent trensversal, cu tirs]
petural, utilizind prozramul (£ig.5.5), s=-a. determinat grupurile
de turouri echivaleate ( 4, ? ), care aint presentate In tab.5.%4 a,
dupd caye, atiliaind progremul (fig.4), se 2isesc temperaturlle t,
g1 valorile C, ale facilie de turonri achivalente (teb.5.4 b), renar-
ciod ci pentrd oricare grup de valori ( 4t, 8y, 7)), mirizile t,,
regpoctiv C aint aceleagi.

Acelagi lucru se poste spune $i pentwu turnul in curent
transversal cu tira] fortat.

Cu ajutorul programilui { £ig.5.5) se pot stabili grupurile
de valori (A, V), care vOr vepresenta turnuri cu tire) fortas echi=
valente, valorile fiind date In tab,5.5 a.

Utiliz$nd apol programul (fig.4), se determind %‘emperetu~
rile ¢, 81 sliricee C, care sint trecute fn tadb,5.5 b,

Se obgervi cu. se aobtin acelea,l tenporaturi t2 pentru
diferite valori ( 4%, ©, 71 ) g4 practic aceeayi walocws fn toste
altuatiile peatru mirlizea <.

e In tosta cagurile _rezertate, familia ds turnuri echi-
valente este valabili oucal pjontru un aouwit debit de spd (0 densie
tate g ), decerece g-s coasiderat ci pentru un turn dat f s £ (v)e

Deci puntru o0 valoare i a caracteristicli termice, se va giisi
0 singuyé valoare ?(pﬂntru tursurile cu tiraj natural) gl o siogurd
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valoare v (pentru turmurile cu tire] forte$).
Aosaabl ipotesi ests walabili sumei pentey wegismul
de curgere turdulent,
. nmmm.mumuu.momuu
Qe »umuum- § = £
g isgsanti situstis speve la turnurile cu €tireJ natu=
n.'l.. ende vitesele serului sint rediise.
o S& considevin wa Bl ou tire] mtuvel In eordre-
curent, avind uﬁcmfaau& toveiof A $i o cerecteristiel gt 2({v)
dati fn £18.5.60 .
Cumoscind geomstria Smroulal, A ¥ Jw £(v)s o deter-
rink pe bazs prograsualui (£ig.3) welorile mm aped picite
'2 {88be5e6 )
, B 0 oiti valosre & csrecteristiols A, peubru & »
mli.la aceleayi temyamtnri, vor trebul ol exisbe alte weleowd
ale carecteristicii ..
Aocsste dsto 86 deteraini ou ajotorul progvesmlewd
(£38.5.4), peatro wous valosrs i, aflfodu-se alte valord 7 ¢4 v
soutru care ricirm va {1 acesapl,
| 1o £ig.5+7¢ peateu fiseere grep dlwlu-un(f.v)
8o gisegte nn punds.
Frintre ponctels astfel determime .9, se duce o
carscterissicd f. £{v). :
cnmumomtolmm gst(v).-uu-
z3md vr°trann1(£16.3). se 30t cumesyte Sempereturille epei vicise,

. . 0 obaerwi ci peatru W grep (4%, 9, 7)) se obiin
acelessi utporatm-i.tz. .peutrd esbele turnuri,eeve wr £l echi-
valente. .
Resulti of penmiru =a ¢ @8, turpul aviad o czraoc-
toristicd tyvniokh 4 92 0 caruoWristicl seredinamisll fw £(¥),
va {1 achivalent cu un 21t town de yéolye swind altl mhru-
tick A, dar 0 altl curbl de variagise. f- £(v)e

S«5¢ Deteeiraves turnulul echivalent om turmnl real,

. ia scopul ctatilipd: rerforcsniflor tavenlai
rosl

Yo bess oelor expuse snterion, se “oate odtine
dlagraza reali G0 rdcire e unuf turn existent (cm-“@h de pemvi
in acest sens am prelucrot Aste wisurate de ICSUBARNG
la Serourdle do #lloire ou tire) natuyal, fo cantracureat, de ls
centrelele Yovinari /19/, Bucuregsi Bod /18/, ludug /18/ gi la
turnal 1o ewreut tressversal ou tirej fort{at, tip Hamom, de 1
lgalaige /127/.
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VTURAL IN CONTRACURENT
h=2.5m g =6 w2t h

TURN CU TIRAJ .
/—/r = 30/7?

Frg. 5.7 (urbda g - () pertre

1[/;9-5.6‘ Curba f:/[(/'.')/ae()/fu
A=5 /(y//n{'

f

40004

J500 1

> JO0O

iv[m/s]

A=/5

\‘

0.15

J

0.20 0.25 0.3

v [m/s]

J2b.56 fom/pafalz‘/é Jntre Zurnurtle echivadlente .

.
}

B AER R A=§ A= 15
Pip | C | | % zag)| Y[m/s] | 227
0 60 | 3178 0.26 -1 30865 | 3/.83
5 1 20 | £€0 | 40./2 p.2{ 34634 |40 38
1 bo | b0 | #8-7% | 0.49 | 3268 | 48.50
| 5 o | 60 | 40.2¢ 0.29 | 3273 40.25
10 | 20 | 60 | 46.08 0 26 | 3089 45.38
40 | 60 | 52 93 027 3829 | 52.79
0 | 60 | 4945 0.29 3670 | 4347
19 | 20 | 60 | 4920 0.26 3616 47.88
40 | g0 | 55 08 0. 21 4200 | 57.09
HOTA : A [Kg/m*]
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. Pexsonal, an efectuat miisuriitori la turnul de riicire
ds la CAT « I,F.B.
Pemtru acessty, vor exista mal nulte etape:
1) Btapa I
- 80 cunocac sau se stabilesc o .
a) csreacterissicile geowstyice ale turnului (coajd,sisten ricire)
. b) caracterisiica termicid A a ssterului de méciye pe bazs dstelop
expevimentals Adin laborator, pabtru tipul regpesoctiv de sisten de
ricire.
Valosrea ~ se determini paporticd tot schinmbul de masi
i ofildwwd ( @3 deusupra, din §i de sub sistemul de ricire ), numai
1ls volumnl sistexulul de ricipe V

A .-ig;f¢:31-' Ke/mt
- . Peatru intocruires diagramei de ricire, toate mirimile
referitoare la zeomatris gi la caracteristica Ay in casul Ln cavre
ele o 90 cunose precis, vy putes £i luate orieatativ,
= Se wisdcard : .
a) dsbigul de apid i se determipk q
b) parengtrii asrulul axterior 6 31 £
e) tempewaturile uapei 8 34
Rezultatale acestei etepe sint trecuts in tabselele
(tﬂh.ﬁ‘cf. tﬂbosndg tab.5.9. tah.5.lo. tabobq_.l)q

2) Starn o 1l=g

Utilizird progrerele de calcul (fig.5.4 i £1g.5.5)
8¢ prelucreazl datele miisurate, pentru caracteristice 4 & turoului,
deterciritnfu-se velorile vitezei sewlui rrin ture, cars pot realiza
¢ valoare a8 temperaturii ty ogall cu cea misuretd pentru valorile g
81 ( Aty 9y 7/) misuvetd.

In cazrl tirajulul natoral se aatmiﬁ ei r-eaiatentnle
aevodivarcice echivalente,

Valorile aqi v (sau mumal v pentwu tirejul fortat) sint
trecute tn tabelele (tob.5.7, $abe5.8, tob.5.9, tab.5.10, tab.5.11)
. Pentru tirajul rpaturel, fn fijurile (£3£.5.8,£18.5.9,
£18.5.204£25.5.11) 408 pisesc Jruzu=ile de vuncte ( §,v) date tn
tabelele d¢ ca! sus, twesindu-ge p=intws puncte curbsle /Q a 2(v¥),

- Pentru ti=ajul fortat, evinl.caracteristica tercicld A
94 vitesa, se poate fatocmi disgrema de Blcire pentru o densitate

a ploi! g, utilizind nro~wamul (fic.a),

« Dgter-tnarea curtelor de perforcantd le turnurile ou
tire] matural, este do sererenes Dosibili,

Cuposcindv-pe carscteristica 4 ¢l curbe de varistie a
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rezistentel seredinemice %- £(v) la densitates q, pe besa pro-
gremulul (£ig.3) se poste intocml diasrem de vicive veall (curde
de performanti).

Pe taze datelor obiioute prin ralarea programelor
(£ig.3) sru (fim.2), se obtin valorile vemperaturilor apei rlcite -
pentru densisstes q micurnt¥ gi la diferite valori A%, 8¢ 7y»
oare gpoi pot £i prelucrade grefic, ob{inrlndu-se curbele de¢ perfore
nant# de tipul celor din fig.S5.l1.

Ftapa @& IlI-a

Aceastd etapi sste utilisatd doar pentru versificere,

In cazul tirajulul fortas, avind A 41 v ss detomind
prin programul (fig.4) tomperaturile apei wicite t,e la valorile
s Ats O f| mhsurate yi se cocpard aceste valori cu temperaturile
t, m.’.iaunte (tab,5.11).

Is tirvajul natural, cumoscind A gi 3- £{(v), cu aju=~
torul progearmalul (£15.3) se fas aceles.i verificirl ca la sirejul
foryat, valorile ealculate §, fiind trecuts in tabelele (tab.5.'?.
tab.5.8, tab.5.9 si tab.5.10),

Dacd din punctul de vedevre teorstic, fomiliile &e
turnuri echivalente realizen pyectie aceeegl tocpsratupd ta. la
turau=ile 4in maturi, diferentz iatra velorile od{imn®e ou Surmul
real i cu turmul echivalent oelui vesl (determinat 1la etaps a Il-q]
va i ceva mei nevrey aceasta daterindu-ee 31 faprulul ¢ reghmal a8
lucru al turnulul nu esta perfect statlousr, el presentind fluctu-
atiy, mai ales datoritd perturbatiilor extericore.

' Din ansliza tabelnlui (tab.5.11) se observk ol in
cazul sirsjului forgat, se determini practic aceeagl vitesdl, indi-
ferent de vslorile ( At, €, f;) pentr: demsitatea ploil g, deci la
agests turmuri, curgerea este turbulenti, |

Ls turnurile cu tirej natursl,f e £(v) (vesi ig.5.8,
£1g.5.9, £ig.5.10, £ig.5.11) regimul de curgere va £i lsminsy, In
sona de tranzitie gi chiay turbulent la vitese mai mayd, cind -f
devlm am-aapo conntants,

(‘u cresterea vitezei, miatcnt,a aerodinanick a tuy—
nului scade,

Cupbele 6- £(+) asu foet tresate pe cale graficlo

Decevece in doreniul resistenislor aerodivanice
cu valori gcéitute, o variatie AY produce o wariatie a tenpeyeturii
apoi ricits At,, mai rare dectt in domeniul valorilor yidicate ale

? (vezi 5.2.1 ), curbele fk £(v) ou vor f1 le mijloocul sonei,
ci deplasete spre valorile C/{aeazuto g1 mai orisontale,
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Tab. 5.7

Com poressd

val/lorile
/nrtre

porameirilor masvrate S

72 masural & T2 calculal

({4

Ja turnu/ ole racire 1n conlracvren? cu tliraf natvri/

sc 257

de /3 CET_-[PB. , |
S, stem racire: plici plene Hr=30m h=2.8m g =52 m"/m%
A, = 200 m°
a4t | gy 7 Zy 2 A=6 [Kg/m?]
R A B N T2y Ry,
75 | {4.0 57 29.0 | 2/.5 /125 0.46 | 20 92 |
75 | 96 5 F_.éhﬂﬁ.f 21.0 /7% 044 | /9.4
7.6 | 174 5¢ 30.0 22.4 | 82 0.50 | 23.40
B2 | 47.4 | 39 | 324 | 259 | 458 | 044 | 2285
£4 | 22.0 37 Jo.5 | 24.1 | 84 0.4 | 2548
7.5 | 250 36 | 350 | 275 | /61 | 036 |26.66 |
o | 266 | 53 365 | 305 | 225 | 034 | 2876 |
4o | 28.2 57 34.0 | 300 /93 0.26 | 2924
70| 29.2 49 370 | 300 /31 0.36 | 30.08
26 | 297 | 47 | 382 | 304 | 30 | 037 | 3049
8.6 | 256 | 4o | 370 | 282 | ¢53 | 039 | 2777
8.8 | 28.6 32 38.6 | 29.8 ;/'59 0.36 | 28.8/ ;
| J0 | 74.4 48 Jo.5 | 215 ‘95 | 0.5/ | 2735 ]
65 | 104 | 46 | 296 | 205 | si2 | 049 | 203/
73 | the | 48 | 266 | 25 | 137 | 044 | 2000
87 | 415.6 | 48 3.5 | 22.8 52 | 046 | 2249 ,
90| 140 | & J0.8 | 248 123 049 | 27 34
841 208 | 45 | 354 | 270 161 | p39 | 266/
g5 T 24.0 53 332 | 247 70 | 049 125.9/
85 | 20.4 58 J3.9 | 254 13046 | 25.47
5o Jo .0 ! MR /1 | 0 4/ "G o !
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Fi9. 5.8

7

.

\ a'. .' ¥ | ’
3730 cae/-/ocnz‘a/w de rezisten7e

95'/‘_)(}‘/ )3”7/6&,;) /(l/)ffl'e d’f Vl.f(zd
erw. 1 prin Zurn, Vv, Pen?’ra.'?:;zméymZA

Ja CET [PRB.
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Valorile parametri/or miserals 8/ Compardtia

intre 2z masuratl s’ Tz caleulal, /o 2 t/f/‘///a/crdcx/’e

10 Contracuren? cu tira) paturdl de/a CTE Ludus
Sistem rdcire: placs plane [, = 50,,, b=2.5m /?,_.6'/)75/0724

-~

Ap =2000 m*
At | o, 7 Z, Z2 A=6[Kglm"]
oo | Y A A £ \vimssy | o
g.¢ | 26.0 46 376 | 290 52 0.79 | 3047
3.4/ | 236 | 50 37. 4 28.5 74 051 28. 10
90| 203 | 49 |36 | 288 | 049 | 28.30
9p | 269 | 38 | 3871 29.¢ | 0.49 | 29.19
94 | 27.4 | 39 | 38/ | 290 | 74 0,50 2.73
9.0 | 242 | 52 | 369 | 279 | &f 0.60 | 26.52
90 | 264.7 45 373 26.3 53 087 | 29.20
9.3 w2 50, | 3774 | 27.8 93 0.69 | 27./%
92 | 244 | 3¢ | 374 | 279 | P2 0.69 | 27.30 -
9.2 | 247 | 30, | 374 | 26.2 3/ 0.69 | 27.45
79 | 21.0 57 | 3852 | 273 TV o0 | 265
8.5 | 223 | 51 362 | 277 | 5 | o9 | 2725
8.7 | 24./ 5% 36.9 | 282 — .74 | 27.97
09| 69| 52 |s72 285 | 17 |o.49 | 264
s0 | 74 | 61 |96 | 6 | & |oss | 632
38 | 7% 3 | /9.8 | #o | 67 0.65 | 1565
35 {64 £0 /81 | 146 | 83 | 0.66 | 1504
4.0 | {0 78 160 | 4.9 | s 0.70 | .43
32 107 94 74.4 /1.2 K77 0.£ '_ /0.5*__4
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Fig. 5.9 \' riaps coefrcientului § Functe
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Tab 5.9

Infre Z‘z prosural 3 fz calevla? [a Zurnu! de ricire

/n contracuren cv Zirof nature/ de /o CET Bucuresti-5u0

115

va/lori/e peromeZriior mEsurati 3 comparalid
Vd

Si§tem rdcire. placi planc [y -50m Az2.5m g:=55 o2

A, = 2000 m*
at | 4 Ve, Zy 72 A6 [Kk3)m*]
O A W I A D A e
W8 | 300 | 40 | 437 | 343 9 069 | 3/ 47 |
1.8 | J1.3 J7 434 3.6 56 0.69 37. 90
"4\ 318 35 43.4 | 320 93 0.65 | 38 74
13.3 | 28.0 34 42.6 | 293 73 0.79 | 29 64
520 204 | 32 | 430 | 298 | 73 | 076 | 3030 ]
12.9 | 342 32 ) 456 | 32.7 g7 0.67 | 33.42 |
72.8| 36.0 28 96.2 | 334 g2 0,6% | 34.37
G50 363 | 27 | 472 | 337 | 87 | 064 | 5422
14,8 | 22.4 | 49 b2 | 264 | &y 0.99 | 26.73
/551 238 | 47 | 48 | 285 | i |0 po | 2766
12.3 | 26.6 L sz a2 | 3o K | oes | s0e |
/2.3I 27._2- 1 56 43.9 | 3{.¢4 | ,_;_f 0.70 | 30.7 |
72{ 28.5 | 44 443 | 349 _—,1 j 0.9 30.98
/3.0 28.2 43 4450 | 340 (v o7 Jo. 13
34| 29.6 | 39 444 | 307 _’:ér’_ 070 4.30.83
/3.3 22.6 44 40.0 ff.j ;___"./ ngg | 26397
3.1 23.7 39 40.4 ;26'. 8 &/ '- 0... g9 - 27. 4/ _‘
0.8 207 | 62 | 30 ;9.T|:35: 074 | 29.2;_‘
(90 [ opp | i ler o gy 09 2ve
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7ab . 5.10 Valorile pacametrifor misurats' 81" com o8 raHiz

intre &2 maswral si'ty Caleuls? Jo Furnu/ o ricire

7 contracurent- 21;}3/' nalurd! dels CTE Rovinars

Sistem racire: plies ondulsle Hr=ioom heim ?=6-7m‘7xn.2/5
Ao =480 m*

20 8, | 2 Z, 22 A= 1l [ Ko /m*]
PR A A A B AL YK,
45 | 309 | 39 | 336 | 29.4 47 | 070 |29.2¢

57 | 304 .4/ 34,4 29.0 Lo 270 | 29 47

4.8 | 29.9 46 | 342 | 294 56 0.70 | 29.2/
50 | 263 | 54 | 344 | 29.4 26 0.7 | 28.90
§7 1257 | w | 339 | 282 | m | ogr | 278

6.1/ | 23.0 69 33.7 | 27.6 58 0.93 | 2¢.79
§4 | 22.4 79| 335 | 2724 | <2 0.99 | 26.75

§.9 | 155 7% 315 | 24.4 54 1.40 | 24.09

20| ro | 9 | 303 | 262 | ap | 425 | 2448

7.0 | {17.2 g0 3413 | 243 i3 1.23 | 2% 49

55| 15.¢ 8% 3173 | 244 48 1.45 | 24 .62

£4 1 /9.9 8/ 314 | 250 0 120 | 2649
571 22.¢ _H“'i—z—r;/} 259 | 77 { /0 | 26 46
55| 6.2 £2 32.6 2;""-/ ; '3 {00 | 2833
55|.c8.4 | 6/ 354 | 299 H 0.86 | 29.4¢€
J.7 1 2720 65 35.4 227 ) t/ 085 | 2909
58| 264 67 353 | 294 | ¢4 0.87 | 28.72
4.7 | 24.0 67 308 | 26/ | 8 1.40 25.7;
65 /9.3 g6 32.4 | 25.9 7 1.00 | 2640 |
2| 22.64 71 32.6 25.4 -9 > | 26.68
b1 | 2:3-_7 - ICE P Y :25..94
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F/'j- 5.1/

. B . Fd v :
V' ariartia coe /fcxenta/u/ e rezislenl

aerr-;oé'xwm/'c'a' /’. /U/'I.CZLIIC' e virezd J(/'u/U/ brin

Z(U//?} vV, /benz‘ru 2 = 4,7 /775//7724

/o CTE. Rovinari
94
90
&9
; |
70 :
|
| X
|
l X
W, ‘ 3
% o
: X
! \{-/
? v)
50 '_ \\ k
P
\ X
X
b
pY
40 : ]|
£ \
X
X
30 p
20 >
0.6 07 0.8 0.9 1.0 14 1.2

vim/s]



Tab.n. il

alor://e prram elrilor masuro 1‘7 ;-,f' com paratss

(1{S

Intre  Lp mbsurat 3/ Yz calevlol, o turnu/ de rocire
in curend transversal oe la CET /,53/m'4:‘a

Ssfem rdcire. 5,:/‘ocx' fe=25m  Ri=lhEm A lom 2:

3/ 2/

Varedsv = L75 225

at Y Zs z, | A=2[Ke/m*]
Tl 7 Y/, v | g Y[/ LT
£.4 | 24/ 59 322 | 268 47 2542
7.3 /8.8 49 307 | 234 (‘7 22.48
72 | 202 46 30.9 | 23.7 /7 22.96
_7-;*_2/.2 77 | u;x;- | 23.8 77 23.34
8.0 | /65 30 292 | 202 | 47 | 2080
75 | 202 | 36 | o9 | 256 | s | 2249
65 | 127 | 52 254 | /8.9 | 1.6 | 1905
5.8 /4.7 | 45 24.4 | 18.4 14 | /18.87
5.7 156 ‘ 45 24.9 | /9.2 1.8 19.26
6.8 /5.8 i 4/ 27.4 | 204 {7 20./7
69 | 194 | 26 | 277 | 208 | 1.4 | 20.65
¢ | 204 7 27.6 2170 | 18 24.08 |
¢7 | /97 | 30 2791208 | 18 | 2090
5.¢ | 177 49 | 258 20.2 /,;9 :rzo-sz
59 | 155 | 46 | 254 | 195 | 1.8 | /9. 39
56| 157 | 44 | 250 ] 194 | 1.7 | 1909
57 | 145 | 49 247 | /90 | 18 | 1695
57| /55 | 46 | 246 | 89 | 19 | 19.2¢
54| /65 | 49 | 260 | 196 | 18 | 1958
5.8 | .42.4 54 24.6 /8.8 1.7 18.22
_5?5 13.4 £5 24.4_ 18.8 1.8 | 18.62
vl 56 | 50 | 250 | 194 | 16 | )93
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Din eceactd cauzldi, incercirile de a cdi{ine o curbd
fu £(¥), utilizind metods " celor med mici phtre®e™, cousiderfnd
penta wvarilatii de Ifoyms:

au condus le erori mult nai mapi decit fn cazurile precedente, fiin
chiar msi mard decit £u cszurile in cere £ ar fi comsiderst constanh
(4= ot £iind dsplasst tot epre sons cu valori 7 mai reduse).
Digpeysia punctelor este ridicati, ca putind £1
generati de @
- oyori de miisurd
- orori de metiddd
= perturbali extericare
Cu toate acestes, abaterea tewpersturil §, a fost de
maxim 1 - 1,3 °C.

56,

Din cele exvuse anterior,; resulti ci utilisind ae@eda
"turnurilor echivalente” pot fi trasate curbe de performanti ale
turnurilor, prin gisirea unuil turn de wWicire, echivalent cu tuvnul
real,

Prin uplicarea ecestei metode, cu ajutomul unor
nisuritori simple, nefiind nevoie si se determine nici dsditul as
aer, nici parametrii aserului ls legivea din sistemul de wricire,
caracteristica 4 ee deternini, In scest mod putiudu-se fatocmi pe
baza progracelor de calcul, curbdele de pevfowusnii sle tuwnului,

Do asemenea, caracteristicile geometrice ( H, h),
cit 51 caracteristica termici A, pot f£1 luate orientativ,decsrece
la ug turn echivalent, viteza asmulul posts, seu ou, si fis egalid
cu @ turouluil real, dar auiudoud w»icesc la fel,

In cazul in care as iau valori cit mai precise,
viteza , seu caractepistica 9 = £(v) vor £i aproplate de chle exis-
tente, pe aceasti cale furnizindu-ge Jdate wefeoritocare ls goeficien-
ti4 %ai diverselor tipuri de turnuyi.

Ketods introduce coeficiemtul 7 varisbil fuvetie de
vitezd, acest coeficient scizind cu cwegterea vitesel, deci la to=
circdrl termice nari ( At maye) g1 temperaturi scAzats ale aspulul
extarior, cind viteza serului prin turm este mare, «3?. £1 mai mis

decit in condifiile de iucirosye ter:ici wedusi §i tampewaturi 9,
vridicate,
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Aceasta explicsd 4in ce cauzd, in metods indicatid Qe .
Chilvon, unde resistenta este 0 constanta a turnnlul, temperatu- -
rile apei s aint su imate in perioads rece gi sybestinmate in
osa calda /Ia/.
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Csp.6 MODIFICARRA INALZTMII WPSCPIVE D3 TIRAJ
A TURHUPILOR Di RACIRE, DATGRIIA CONVROPIE
IR i piFISA SUPSRIOARA A COSULUX

6.1 Iirajul turnuyilor de ricire, date tecretioce,
gonatatiirl expepiventnle

Conforri teoriel clasice, tirajul natursel se pyroduce
fntr=un ¢os d0 tima] dotoritd defersntelor de gymutate specificd
fntye coloana Ge ser rece sxterior 51 coloana de asyr cald &im inte—
riorul cosului turnulul, fiind dat ds expresia 3

AP, = Hpeg(py = Ps ) / ¥sa®/ ( 6.1)
unde:
H, vrarrecziunti fnilticea de tiraj, consideratd de la

4N
mijloeul silgtenulul de wicire, pini la cota supericard a cogulul,

ip o,

g - eccolerajia grevitajionals, fn m/e®

P ~ donsitatea aerului extorior, in la[n}

-92 = Jensitatea sorului dip cozul de tiraj, in Zs/n}

Ja cadwul acestel teopll, tesrpepratura serulul este
congideratd conmstanta ia Jungul cogii, sa scizind brusc 1la legires
din cog, prinm amestecul cu aswul sxiterior,(cautitates asrului recs,
considerindu~ge infiniti fati 3e s aerulul cald ce iess din turn),
pici la temperatura mediului ambisnt.

Din sxperiertels lul Bryant gi Davidson /13/, pesul-
ti cd fniltinea efectivi de tira] easte egali sau mai mare decit Hypo

Miriyea tirajulul 36 produce datoriti coloamei Je
aer cald ce iese din turc (penasul) gi care 5@ coutinué deesuprs
cogului,

Din aceastdi cauzi, diferents diatre grsutates coloa-
nei de aer din exterisrul turnului §i gea d3 deasupra acestuls, wa
£ mal mare decit in teoria clasgici.

Ip gcoct gens ol calculeazd tﬁraaul prin formulas

Lpg = Heo 8 (97 = Po)s (6.2)
unde Hyp reprezintd o inaltime fictivh de tirej ( H_, Ha)»
Bryant 3i Davidson considert cX 3

H..f = BT + ALH, (6.3)

H-n('L) (__929,

2

andei
(6-4)
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In formula (6.3) :

0 yeoprezintl diaretrul cogulul la partes supu-ioar&
¥ - vitesa -aerului la isgirea din oos

W' = vitezs vintulol

62 = terperatura aerulul 1a legivre in °C

91 - tewppratura seyilui la s.nh-aro tn °c

T, = 273,16% :

Desci fniltimea surlimentayd de tivaj AH wa varia ovonOY=
tionsl cu dismetrul, viteza serului si invers proportional cu viteze
vintului, al cdrui efoct va £1 @e dispsrsare a coldeue!l de aesy cald
de dessupre cosgului,

Do asemenea, cu cit ( O, = 01) va £1 mei mare, cu atit
fnaltioea suplizsntard de sirel, 4H, v f£i mai redusd i invers.

La acelesagi cozcluzii ajunge 5i Berlines f8/, came con=
siderd ci faovorii ce concurd la weelizaree tirajulul, pe 1iansi
fofilfirea turoului i dirarentele de zreutate specificd, sint:

= gtyatificajyis asrulul fnconjuritor

~ gfectul vintuliui

- afectul Coandi

= modul de +ispindire a serulul ioctilzit

. Beyliney distinge in func*lionsves turnulul, douX sones

= 303 diu inter orul turnulul, o care curpewes este
adiabaticl, fird amegtec cu aer 2xterior

= zcha *¢ dcasupre turoului, in care 5ez-u1 énterlior 00
apostecd teeptat cu col exterlor

In gpma misuwitorilor afectuate le ICTMEN MG la diferite
turnuri, dar mal slos pe Laza exparianjalor defifisuw-ate In 1974 la
turoul da récire i contracorent de lz Rovinnri, misnrindu-ge cide-
»ea de¢ presiune 4p, in Po» fotre 30na de intrare a serulul in turn

91 cee 29 deasupro sisterului des liciwe, vitoeza aserului w (deter-
minaté Hrin reportsreoa vitezel aemulul wisuvati in sectiuuse irigatd,
1z sectiumsa Ca ieyi-o dln ¢0g)e i m/s, Pracuc 91 parumetyil seru-
lul exterior si cei ai eswului 1la leyirea Cin sisteinul A9 ricire,
de calculeazli Inil4{irca efectivl de tira] Lyzs Pria ralatia

P1 *f2 2
g = e / (6597
= . /=
& P~ £2)

Aseasti iniltipe de tire] esto cal nsve, 617 2o mal
mick decit ipiltices de tirad Hp.

In f£ig.b.1 este prezentatd warialia pararctrilor'ﬂ.f,
w, (?;'PZ)' 64, fi, 1a tuwnul de r3cire de 1la ®ovinari /19/,
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Din figurd se observi ci tailtimile efeotive de tirey

Hype 8u fost mai mayl decit E, atunci eiod:
= tempevatura ssralul exterior e. in c. a fost -

ridicatd

~ vitezole geyului w, in m/8 au fogt migd . -

- Aifarenta intre densitatea asvulul exterior ¢,
$1 a. serului axterior ¢, dect ( §; = f,) are valoare redusd

Se wyemarcd preseata {ndltimilor de tiwaj negative
(Hnt < E‘r) care apay in conditiile cind

= O, are valoare scisuth

- ¥ ot ridicss

=( §1 = §,) sre valosre mare

Existi deci Imilyimi de tive] efective fn cave

(g < Hp 804 Hyp > Hp)

Confora teoriel clasice, H,e trobuils sk fie egal
cu Hy

Pe baza teoriei pamagulul, se considesd oli miipines
foXltimid B e 98%0 prowcat: de suprainiltavea coloemsi de sey
celd co iess din tur.

Lerliney sustine eii acest efect poate L4 atr:lbuit
atit spreindlii:aii coloansi de gey cald, cit 5i datovitd atrati-
ficatiel aswulai inconjurdtor, -

In ceea co privegbte exisgtenta indltimilor afectiw
de tiraj, Hop < Hp ¢

= 2n teoris panagului (6.4), nu resultd pos:l.bi.litahu
existemfel unei Inilt{imi H, < K,

= fn lucrayea /8/, cind ee conaidewi ci fn interiorul
turnulul curgeres este fiwi ameatec cu eey extorior , micgorvaree
firsjulnut ar putes fi produsi numai de stratificatia asewalul exte~
rior.

Alte cauze cunoscute, eare putesu conduce la diminoe=
rea tirajulul, ar £fi1 fost:

« asetangeititi In co.;a Surnoulul
= pisrderi Jde cildurd prin peretii cojii

- viontul
- 6.2 onyectia 1z . @ _cojl
tate experizentale h
5.2.1 Bxpepizmentic 5i mopurétcx] pe upd

Referitor la causele care contribuisu la axistenfa
fniltinilor de tira] Hop < Bp 8
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- Stpatificaiis serului ircorjuritor poate couduce
1a modificarea tirajulul, der Sn cadrul sxpsrientelor efectuate
de IC5xINIRG, DU s-au ofectust misurdtorl in scest sens, iar acest
fonoksu uLu paiau produce rluctuatii sexnificative ale iplltimiil
efective de tiraj

« Moetan;oititile prezente la turcurlle construite
din lemn, ar putea 1 de ussemenoca o causld, da= turrvrile dtudiste
erau din batom, deci iDn acest cag, neatan,eiti}ll on 1 ee putes
atribul un rol ia miciorares waloril H't.

= Plerdarile de ciidurd priu pesretil cojll putesu
deternina 31 ole micgorarea tirajului, dar caiculele pe care le=am
efactuat au aritat ¢t zowdersa acastora eate sult prea mici.

- In pericads misurditorilor, viieza vintului a fosi
scisuti, fami 3 prezouta variajili meri, coare putesu iafluents
tirajul

Porniad do la fencrovul de ratu- al flicidril 4difu-
zive, care se produce stuaci c¢iund vwitesa coubustibdluluil este mel
mick decit cea da ardere [27/, ax Picut o paraleli iut-e vitesa de
aprdere 51 ces de amestec comvectiv, cere este cu «¢tit ®al intens,
cu cit diferentele de terpeyeluri, respectiv da greuiate gpecifice,
sint wai mari.

Fayd 3o toats cauzele cunoscuic, sauntste mai sus,
ag congliderat cé un rol rpult maj irportsnt in nicgorares indil{imii
efoctive de tiraj, l-e~ avea afectul ds pitruniere im interiowal
turnulal a eeyulul rece exterior, prin fenomenul de convectis 4ds
la partes supsrioerd a cogului ca uvmere a for{elor grevitsj{iomsle,
deci curgersa soruluil prin turm mo ar £1 adiabaticd g1 férd smestec
cu asrul exterior, 8ga cur sustineau tegriile antericare.

Pentru 28 veriftica aceests ipotezi Ioceriod cu snmul
1974 am afectuat experiuente, in care mediul de lucru = fost spa,
rezultatele gi corcluziile nmicurdtorilor fiind prezentate 1In lucre-
rea /54/,

A fomt studiatld wariatia temperaturii apel in tudupri

de diferite dimensiunl (£ig,6.2) , la diferite debito (vitesa) gi
tonperaturi ale flnidului,

Puburile su foat imevsate {ntr-un bazin cu grd in
stare de calm, reprezsntiud mediul rece, & cirui tezparsturd a fost
mentinutd la 0 waloare ourecars constactd (£ig.G.3)

Debitul agentului cald cere & circulat ;yin tuburi,
& fost determinat wlusetric, iay tegperaturile au fost miisurate cu
ajutorol umi termocuplu ™ Zermophil®™,
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Tub Aq " Az

\ |
o 1 1
(S
& A\
D= 5:0 mm D=¢00 mm
Hr= (30 mm Hr = /ﬁﬁmm

6'9, 6.2. Tuburile utilizate /3 experimenele pe dpd.

Ap3 rece peniru 2

Freap/in -
mentine rc'y/'m s7ati0n3r

4

A4 #

4

AFPA RECE ?

2

bazin 4

4

/ 4

lub /

- ] %

placd é

~ J perfora:d

X / /bcame - f

Al . 4

t‘)4 ! * /?/;Sr//bu Ze %

i T"' APA CAL DA (z,-,-)(/

_*_._._ &

TIIIIITT T -

ITTTTTTI7 7T 7777772772777,

F’;?- 53 Sc/l/"t'a /hsta/a'r‘/e/' pentra exLerimerlele pe aps .
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Tab. 64 NM3ris o pe verticald  Jub €.2 Varisha pe verticals
3 [Lz_'m/)efJZ‘;//‘//of Z‘" .’51' :’c b Z‘c’m/bcraz’aﬁ/or Z; -'5/ 7e
pentre Tubu/ Aq, /o

pentrv fubul A, /a 3
V= 0.02m/f5 8 1= 40T

v=0.06mfs 50 L= 427

H | 2 Ze ; Ao 2 Ze |
em | v || em ¢ |4
o | 40 /4,2!3 0 | 400|127
2 | 39.2 2| 282

4 360 | o 4. | 238 | /2.8
6 | 355 F; & 1230
& | 500|145 8 220|428 |
i 0 | 27.5 0 1205
iz | 255 /45 | 121 200 | 128
. 74 1250 /4 !)9.8
16 1242 | 1og 6 195 150
/8 | 230 16 149.8

20 122.5 | /6.3 20 1/7.9 | /3.5
22 1224 22 | /80

26 | 2/5 | 18./ 26 | 16.2| /40
30 {200 | 18.0 30 | /8.2 /4.3
F4 | 202 | 150 34 | (55| 145
LJ& 200\ /8.1 58 | 1653 | 150
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Tab. £.3

\aridha

pe verticald 3 fempe-

roturilor L si e

pentry Fubo! A, /2

Ve 0. 045 m/s 87

Job-6-4 Varep5?
pe verticsls 2 fempPe-

roturstor ¢ s/ te

pentru Zubut Az /3

v= 0.05m/s ;)’/'

Zir=40°C

H Z: | te
em 9 o

0 ) 400 | 2.4
2 335

b | 29.0| y2.2
3 265

g 264\ 12./

fo | 26.0

12 1258 | (2.5
/4 | 26.9

4 | 250\ 150
18 | 264

20 | 240 | 13/
22 | 237

2¢ | 23.21 159
28 |225 | /72
32 (220|179
36 7272 | /62

f;'z':.i'c? ‘Z‘

4 ;| Ze

em | o %

0 | 300 | /4.5
2 | 250
b | 257 | gp5 E
€ | 245
6 | 243 | 145
/0 | 240 ‘
2 | 236 146
14 | 23.2 1
/61250 | 15p
18 | 22.8 |
20 | 22.5| 47
22 | 953 —,
24 | 22.2| #5.¢ i
26 | 200 162
32 205 /6.7__"'
36 | 19.5| 17/
J

T2b. €3 Vafz'l‘ﬁ'_a

PE VeErSscd/s 3

A2 /D P rrior

Zr s Ze ernris

tvbue/ A2 /a

?i0 = 40°C

K| 4| e
cm "c 12.

o | 4ap | 417 |
2 | 252

4 | /95| 112 g
¢ | 780 4{
g | /78 | /{2
0 | {70

12 | j6o | 116!
19 | 16.2 '
16 | 458 116
/18 | /58
20 | /55 /I.&'_j
22 | (5.0 !
24 | (50| 16
28 | f4.8| HE -.
32\ {95122
J6 | 122] 42 aJ
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fe

7 "4
[em] T :
36 1
- 1 |
32 =
28 .____;._ i V= 0. 06w/
) B
K,,K[ \ D z 5cm
2 \?'II | \ r E f3em
16 1 —
l 5 \-
{2 { =
!
8 s
, £ | 77
4 |
]
0 l X

te t:[°C]
F1'3. -4 Varraty P Verdicaly 4 Femperaturilor apes, Z, 'sf'fcj oin 1nteciordl,
respectiy exleriorul Lubulur As-/a v=006m/s 5/ L =40C

H
[em]
%
32 L L
| \ X= 0.02 /s
28 } p —
N
N V
24 \l‘\\' \ D:- 50"7)
0 vl
2 “’ \ Hf: /3em
/6 ]
72 =
l
8 i
[
NEEEA
| N
| ‘
0 ! -—
fo 20 4o

3o
le 4[]
1965 V«’f’/_i’f"‘ P Ve"f"‘-'"/"---‘i'f:m#fdfuflyof aper, 5f Te , dir

Inferioref, respectsv exieriory/ Tobulur Ay Ja v=0.02 mJs s
Ere = 40 o{f‘
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H

[em]
k74

J2

28 1
24 1
20 -

/6 ¢

12

g 1
At

0o

l

+

-~

v=0.0/5m/

D= toem
/{r:’/ﬁbﬂ7 )

<+~

{o

\

25 3 35 40
ZLC) i(['c:?

F/'3~ 6.6 Variatio P vertieals a Z‘em/baafz/r/'/or J/oe/' 2 s e o

Interiorul, respectiv exferiprul fubvlur Aa Lav=0.0/5m /5 8

Zi=40°C
H |
crm]
fer3, : v
|
32 ¢ | L
XE’O-GfUV”/é 4////
28 4 |
4 ﬁ\, [7: 10 e
24 $l
20 ¢ u AG-= AfCﬂ7
)
6 1 ] ~ N
|
/2 1 | o
P O O N o
| xz
h 4
|
(/] l: — -+ 3 + -
fo 5 g0 265 30 35 40

I A

F/'g. 6.7 N2ridtrs peversical/s o #m/berafun,"of aper L/ 3" Ze oiv

inTeriocul, resoectsv exteriore! Zvbulvr Az, /2 v:0.0(5pm /s 8 2 =300
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la intrarea apel in capera de distribuile, iz tud,
& fost montatd o placd psrlfopati, aviod rolul de a unifomaizs re-
partitia epel in tub gi pentru s wodela Jemouwemul, legires apei
din placi fiind s¥milari legirii asewului €in slsterul 4e rdcire,
1ar fenonennl de convacile dio interlor propagindu-se sptfel numal

pink 1la nivelul piicii,
Tesporaturile aim tuburl au fout glficurcte la intey=

vale de 2 cm pe ipilj{iiae, temperatura din tubele reprezentind medis
&6 cel putln doui serii da masurutori, 1z- Iz cadrul flecirel seril,
tempersture la 0 sauriii cotid reprezeutiand -olla a3 ¢al putim e¢inci
puncte din secyiunaa ce curegere (upbul ceatrel i zatru pe perifedd
Fentru fluidul exterior, teny3raturile g-su misurat
dio & in 4 cr. |
Reginul de lucru a fost practic sta’ionar. '
Valorile nisurcte ale temgercturli apel dir interio
§1 exteriorul tuburilor sict trecute In tavclele (tat.G.l = tab.6.
isr evoluf{ta pe InAltiiie a teuppruturilor, puate 71 urrdyiti 4o £

Slll'uﬂ b ) (f1306.4 / rig.bod)o

H
. \v4
32¢ |
5 | |v=0.997/s . /:;5 6.8 Varnata pe verticals a
GT l fem/oera Furilor d/be/' Z; :'./' Ze
241 ! din snferiorul, respectiv exte.
| D=4{0cm rroru/ fubuiv’ Az , /a -
201 | Hy = fem V= 0.05m/5 & L= 40°C
l =
6t \
l .
,\\t
g1l
RV .
44! N Z
I ¢ = ‘//’)
a 1 A + -+ — -
40 20 30 $0 t[cT
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Se vemarcid faptul cd temperetuve spel do slipesntare scade
dbyusc, 1la iegpivea din placa pexforati, dupd care sclideres tempsratu-
744 contipui atit In tub, cit 5i la iegivea din tud, dayr waviatia
ests mult mal lents,

Despun-c tubvlui, tempeycturz azei coantined si rEpind
mzi ridicoté 2ecit texprerutvra apel artiante, uave prezintZ gl es
o steetificatic, lec Lartec surnrionwd frtiitivirdu-ce tempepaturile
ral »4dirnte,

Pentru acele;l tub. sl wentinird coostanti difsventa intre
terpevratara arsi de slirenttpe si cea cdic teziu, {en>menul de con-
vociie egta ZAinipust odetl cu mirires Jebiitulul de azid, decl a
vitesel,

Ip scoesteé cituetle, terreratura arel din tub 51 de des-
supre tubnlui, ve fi rat w»idicetd, iar varlatia el pe tniltime,mai
redusi,

In ceztl tudbvlul de Alametru rora, coloenz de and caldd
da Geasuprs twbulul se rentins pe o fniltirme ral mewe, fiind mal
greu disnersatl decit ces &e deasupws tulului de dilspstra mic,

Am ctiutat s observ wariatia torurraturilcx $£n luncul
fubului, etusci cicd convectsia cara se ;roducz la veptea supericamd,
ora frinatd,

Pontru aceacta, an rmontat 12 cn:vl cue-ior sl tudbului,
fack o placi pexforati, similert celel “e 1: rartss irnfarlioard.

Valorile tecperatuwiior mBicurate pentm: f£ecere caz In
parte, pot £1 citit> iz tadelsle ( tab.c.” = tab.£.S), 1ar evolutia
teperaturilo» de-glungul tudbulul se& urmiivejta I flgurille 3
(£f1g.6.9 = £13.0.11).

In £1c.(6.12 94 6.13) se prezint: corriarativ varlagia pe
folltins s terjeraturilor apel ¢p situatia c¢ind este 3i ¢imd nu
ecte montall nlacd perforetd ls partea superiocura a zubului,

S=8 recarcat faptul cid prin contarea plécii zarforate,

1o intsriorul tubului se menling o temraratu-2 mult eal aproplati
de teajeratura s;:ei do ailixentars, i3zr va-isiis teporuturiior
spei 42 dqasupya tubului nr difewt ru!t fojil 13 ¢2zul ¢ind la guys
tudbulul mu ere rontata placi perforats,

Acescts a» conduce la 1deaa ci prin ilntroducerss unel
rasistearys la sartas surevioar® a turcului, $inajul a= putea £1
icbunAtifit, aaoticicd In lungul cosului 29 to.awutuwd cft Tal rldie
citl 3 e@3ruluiy In aceat zod viriod efic.citutea tirsjului produs
de cditie coje. rrazente uzul deflaesor 1153t a9 o listentd & D Latd
ie partes superica-l . Stubulul, conduce ?n 2z0m:anez la frlfparea
couvaclied acre interiorul acestnis,

xpericcntels sfectuate re apl au avilan{liat existazte
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T24.6.6. Variafia
pe verfica/s @ Tmpoe.
raturitor ¢y 5'7e
cv /b/JcJ- I,ber/ara:‘i,
la febo’/ Ay J/bf-‘/?/m
v=0.02mfs &

- 407

cm ’c QC

0 40.00| 12.¢/

2 | 382
4 | 33.5] 2.0
£ | 33.0
g | 325 f2.0
0 | 305
2 | 290 2.0
1225 |

i€ | 205|120

/& | 167

20 | 47.5 | 12.0

22 | /61

24 | {60\ 120
28 | 15.6| 12.0!
F2 | 4.2 123
36 | /4.1 | 42-5

JE | (42 /26

7354. 6.7 Voriarhi Yk
vertcoli 4 75"/”/””‘

turilor 2/ 87 Yo, CU
/b/aca’ /'er/a/‘az‘a'

/o tubutl Ay, pertrs
Ve 0045 /s s/
25y 407

H 7| Ze
crr A A

g Yo.0| 15.8

2 | 380
4 |38/ /59
6 | 38/
8 | 380 /5.6
/o | 38.0

/2 | 380 /7.0
y | 380
i | 39.5| (75

g | 32.0

2o | 300 | 190

22 o450

24 1245\ /90
26 | 23.3 | /90

J2 | 22.0

36 | 240 792

Jab. 6.8 Vorratia pe
Verticala 4 rfempers.
lurrlor 2 s/ e, Cv
placd perforaia
/4 Fubes A2 penir

V0005 m/s 3

t(étz' =40%C
A Z‘ ¢ 7[ c
em | 9 A

0 | 4ol /2.0

2 33.5
4 | 320 2.7
€ | 30/
g | 300 | 12.1
/o |29.8
2 | 285 | /2.2
14 | 29.0

16 12684 s2.2

18 | 279
20 250 | /2.5

22 | 24.2

24 |220] /3.0
28 \ /9.7 | 135
32 | (8.2 /3.8
38 | /5.5 /4.2
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o 4

10 19

1 - —
T T L

20 25 30 35

Ze , tolec]

40

Y

Fig.6.9 N8riatia pevereals i Zemberaturilor oper tr 5 te v phoes

;ber/ora Fo /2 /ba/?"td Soperiosrs @ Zodbw/vr Ay - Ve 0.02m/5

Zii= 407
H |
[em]
36
32 T V= 0-0/5/77/5
23 + ~ 'Dr /0 cm
Q //7'.': /56‘77
24 1 X
v
20 + AN N
/A,, )

€ 1

1 \
12 1
8 - .

Ny

41
[N 'y 2 e i A ’

0 (5 20 25 30 355

tC ’ t/' [t 17
F59 €. 10 Nariahs me verhica/s o Soetarelor;for e Vi sLe Comples
,»ﬁ""jr"oref’a' /9,.0-”?5’5 SUpPErCAIF 2 b A o V= COI5ms

o= #0000
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H
[er) J}
35 [ ¥
324 3"
\\1(! V=0.005 1/ Fig.6.41. \ariakia pe vertrzats 2
8 1 ' o Zemperaturifor apes ' 3/ fe ,
LN -
2y | ‘hl J= {0cm CU placd perforaZs /4 passes
- Hr= (§em Suprriosra 3 twbulr A2 J pentry
204 ! v= 0.005m/s 3 Zyy = 40°C
64 |
2. :
81 N | ¢
] T \ .
"i 1 l \J{k‘y)
o L1, Y,
o 5 20 25 30 35 40
fc, r48 ["C‘]
Frg.€.41 Vay
H |}
[em] o
561 o
v cu placo
32+ l /bf'f/afd(.‘d‘ F-Ig. 6./2 KOW/Ddﬁiﬁé nIlre Nariand
23 | , Ne0.02m)s pe rerticala 3 Z‘c'm/oera Furrlor r.?/’C/
| | 2y 5 te cv 5/ fars placd perfo-
24 1 oy - -
Uy l fare placa rers /2 paries Superiosrs 3
erfordtd
20- pert bobulvi Ay | pertro V-002m}s
D= 5cm '
4 - f": 40??
%- l }ﬁr=/JaW ‘“
sl 1]
12 1 ,
;. ,' |
41 , ’
]
o — + — + '
10 (5 20 25 30 35 40
Ze , Lo [°c]
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H
[em] _
3¢ ?’
~ Sl, ! cu placd
I “perforatd F’9'€ A3, [am/oaraﬁ'e intre va-
¢l v 0.005m/5 ol 3 A
28 1 | r1a4a pe vertica/a” a 7empe -
24 ' raturilor ch/' f;' J/'Z‘c, cu 15"
9 - ’
M fa’,-a’/b/aca‘ sz/ﬂfdfd- /o par-
201 A tea SUPErIOars 4 tubulur A2
16 pentrv v=0.005 m/s s/
iﬁﬁﬁ40?f
12
g 4
4
o R
o tlc]

fenvrerulul de convecyis, cavre Leriurbi teirorvatura apei din ipte-
riorul tubului yi cuwe oo poaifestic cu 281t ~ul sutcraie en oSt o

- dimzetrul lubululi este wai cure

- debitul de api estse mai vadus (vivez3a zici)

= diferanya lutre teuperaiurs uuel calde ce alimantaazd
tuburilis g3i tewperatura anei amvisute, 35.2 sl care

Prezepnja unei pldci parforate (a unei rezistente) la
cota supericurd, irounititeyia tiwajul, lar pe de sltd pavrte, in
acest mod sze inir.duc plenierl guplicogiare da presiune.

Frio oloectul de couvectie i- intaoriorud cosului, tirejul
turaulni ests wult liriauat,

Bfectul de supralniltare a colospel csld? de deasupre
turonlui, are fnsi ef2ct pozitlv,

In situayiz cind n2dial scibiant este liuf, iii,(.e_ li-
Jtnd stratiilcutlo se—ului exi~rlov), fillilzez efactive de tiray
va £1 detarminuti de femoreuul de convacile dio iuieridrul turnue-
lui, ou iufluanti nogativad (1 a celul .le sugraicllisre, cu lamplie
oajii positive,

Dupd oum unul sau altul din eele douk femomens este mai
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paternic, indl{imes do tiral) R . va putea 2ven valorl uui mari,
egale, sau mai mici decit Iniltimen d= tiraj Hie

In £ig.6.1 se obseww¥ cX v:lo-ilo Hge <ET apar
atuoci cind difereniele de proutate spzc'ficd ( f; = j’2} sint
cari, day Si vitezele aemulul sint r=2! rard,

In asoct caz, diciruave:a ti-ziulul €9 urrare a
afactulvi produs do feortels mwovitationzle -3 2venc 0 pondere
mal nare dacit creste—ca lul datoriti mivi-ii vitezel, actfel
incit pe snsanbln Hoe < Hoe

beze2 Bxperironte g} pésuréiforld po ser

Sxperiertele an fosl eiectusts ulterioy pe ser,
ele dercnstrind c& foworocnele Fo pelrec sirilor.

In cezul rfcsuritoprilcr pe sir cu Ifopt utilizate
rodele ds trrm cilindrice 71 hiperboliee, iu cadrul Ziecépul
tip constwmuindu-re trel codele, care regrcecii siriiitudioea
geomevrici( Jig.C.14 51 G.1E).

To fig.le.ll tote prezentstd cchije instelatied
utiliss®lk pentru experimantele pa zer,

AER RECE

mode/ Lurn /

Placs perforatsd
/ Cameres drstribuvlic

M P ot is

AER CALD 8/
- P )

VA AV A fa A S Ay (A v G G Sy Gy G Samy S 7T 7 7 7

/

F/b. 6./6 5.:/5/;:‘3 Insta/atres /amrru masurdlors pe aer

sxperientele s«au efectuat ls difevite dalbite i
diferite temperaturi ale aevulul imtrodus. |

Alirentarsa cu asr cald s-a ficut cu a:juhn-ul unul
ventilator, care refuleasl asvul spre doul rezistenie eloctrise.

Cunoscind puterea electricd a rozistentelor i mii-
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surind tsmpevetura serulul foalpte $i dupd wvesistents, s-e dator-
nizat debitul volazetric de ser vrefulat spre modelsls d¢ tum, cuo
relatia ;

Vo = ? m—— /!3//

4916, 9.0, 40

upde 1 £ = putrrea rezigtenielow eee fn foiciiune in Ew

¢p = d8DEitaz0s rodie & sevului, {n ig/e

Cp - ¢éldura ssecificn 9 zewulul, 1. Ter1/Eg.cvd

AQ ® Uy = & = 31ferantd Intrs tezpe~atuve aevulul la lepi-
rea din resistecte (f,) 51 & celet de 1s irtweve (&), to 3.

Fiecore rozistentli 3 swwt nuterea do % Ew.

Dapd ioncilzivea pwin resistanie, cevul este condus
spre osreys de dist-ibutie,

Ca i I1p . casul molslalow P8 a2i, lo intwares 12 tum
=g woptat © pl:=0l Larfo=uaty cu =ML 12 - 23isnee o ddst-ibulilse
2t 23! qriforat =z ua=ulul pe sam=afn;r Tuwaulut gl 2 modals of$
mal bipe fenoreozul 112 natuxg,

Tampar2tirila as~lnd ca fo-0 1 28awats 23 ajatoral uoml
Sermocupla (Tewmophil) din 5 ir 5 en, ternparatuors inscrisi in
tabele, fiind woii= g c¢2lor sujin doud serii de pEgupltsri, lap
la flecare pa2ela, fono2ecteer 16 0 3uRuidl Cotl revwesentind aedia
8 col putin ciuci Huneta A4a sactinura "2 curgs-3 {(aw! oantral
51 satru pe pawifarie),.

Ré3ultatele Zaumitorilor sict trecuts fn tabelels
(tabe6e9 = tabo.c,.14) ;i Lisurile (£9:,5.17 = L1p.6.22),

Titazsle Liscddse e curde s1.l regoriato Lo seci lucea
clpind 28 carze-dr ( Mlaatmsl 01 13 vurcirl aiperto loe, B)

T oLserwi cd 2z turzad ciliudric, fentuanul 49 coBVeO=
$1e ecta o) oloeutunt lecit 12 cel Lipurbolic,

D3 zgexciou, cLuvaotis os%e ©al ,uteralecd stuncl cind:

- Miarent=10 d3 {eLprvsturd siue cal zapd
e 318 2tyl tur-alul 2cta 33 Lo

Ir cazcl turzulei cllidris bz 3 sl fost analizatlil
variatia tom :ur:turilior, striecd clod la urtes suyoricasd a torou~
1ol a £2.t rertot @ ;liou parivrstie.

in telalul 6,15 cint trecute rezuilatole misardtorilor,
Sor Sn Lop.Cel” o3 Moo ovsiraide Silw Ovclubls tee, arityrilor
gerulul e ¢ foit seut B tlose poricwate g1 5T tueltwl s fost
libﬁro

A COprwm efootpY JovivoZil 1D Cess ca privesse ti-ejul,
produs pein monti~r: ~1%2i! piriorgtey Ty senlra turaml cilindrio
Ai"’ sai fost gmalizaty zit.-*i: cfnd L:.cipwe tubmlul & fosg
trecu$ um curnt srizoztel d2 aer, <72ad Pou evat.re asdinluil
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anbiang, .
' Rezdltatels cfrt tmacuts S tobe6.16 51 Tig.6.M.
Mo £ig.€.25, 2% ohgawyld c2 pyezantc vintuiui & o .
dimtinnat wult tenerrAr-a 2in cog, avind e.fcct nelavorcbil, fatd de
staye 77 -7 o, .

Se ounvajte ¢i 1a cszal eogurilor cu tire? prﬂl-
zuts ch dsflectoare, Drin mirires wvisesal vintulul, 3leci a gelideril
presivnil statice, viutul oroducs efsct de ejeciie,

ia acegt cas, clmd tudul este _iber la gortes eupo-
rioarﬁ, viatu]l ore foni efoct oagativ atit Catoriti dlspersial se-
ralui cald de )a paptes supericard, ci%t 81 prin smplificeran efectu=
lul pexafiv al convectliel Ain intesior,

amplasaria gani apsteietru la povtes smpeviomw @
turnulcl ciliandydg A’. a8 sr-tat ei apsy aons %o cere cimculafis
serulul ests demcenientd, isr fn altelec sacendenili, z0D0le eu sir-
culatie descendents putind desveal ascondezte i ‘rvers.

BUPT



T8
riaTro pe verdiodls

.'In/Jerafar/ for rer~ulur
fama/ Ay resocctiy

cind /e mq/r'ancaza'
f:z:'sf:/{z‘d-
3 N
%if,,] z‘mﬁ z‘jmﬁ
0 | 62 165
5 | 59 | 64
fo | 59 | 64
t/5 59 | 64
20 | 59 | 6%
25 198 | 60
i30 57 | 59
35 | 55 | 58
40 | 54 | 57
45 | 52 | 55
: 50 | So | 52
55 | 47 | 49
60 | 45 | 47
5 | 44 | 44
70 | 43 | b2
80 |41 | 4/
g0 (39 (39
foo | 37 | 37
/0 | 36 | 36
120 | 36 | 36

& 6.0
.3 3t Yl ver7icala

2 “omperaturiior aeruls
1 urpul Ag, respectiv

L ¢ind functioncozd

doud rezistente.

| H g [°C]
 [em] |tum A |lurn §
L0 | fo2 | 118
5 |95 | 108
| o | 93 | {09
/5 | 9/ | 108
20 | 90 | (06
25 | 88 | {05
30 | 85 | foo
| 35 | 79 90
4o |76 | 85
45 | 69 78
50 |66 |73
55 | 62 | 70
60 | g0 | &5
£5 | 54 163
70 | 56 | &9
go | 55 | 7€
90 | 49 | I3
100 | 47 | 49
0 | #3 | 44
AR A

e e g

V@thUJIDC\ Tiealy

3 tempera Lurifor aerulur
in turnu/ mp,respectiv

B, ,tind Junctioncazs

0 /'c'z/.sz‘:nfi

y o\ 8lc]
[2m] \turn Altum 8
0 62 | 2
5 | 57 | €0
10| 56 | 60
/5| 56 | 57
20 | 55 | 59
25 | 55 | 54
3o | 54 58
35 | 54| 54
wo | 53 | J7
45 | 52 | 56
50 | 50 ] 55
55 | 29 | 53
§0 47 | 50
§5 | 46 | 48
70 | 44 | 45
§0 | 40 | 42 !
go | 37 | 38
00 | 35 | 35
/01 33 34
L Lo 32 ) g3
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Ay Aa As
| D |
] 1
—
3
D=150mm D= 250mm D=z 350 mmm
He= 200 mm Hr= 330 mm Hrz 470mm

Ffﬁ. §.14 Modelele o= Zurn Ccilrndrse

Hr
/1y

AN

1

/

-
D= 150mm D= 250 mm D= 350 mm
Hr=200mm Hr=330mm Hr = 470 mm
Dt= 70mm Dy = {45 mm Dy = 165mm
02 = 95 rmm Dg = 160m™ D2 = 220mm
Hy= {50mm Hi= 260mm Hw= 360mm
/'_/f,' £ 5 Madelele de torn hoperbolic
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Tab. 6.12

Variaka peverticals »

Lemnperaturifor derviu ohn

turnu/ A3 , respectiv

By, cind funchoresi

dous rezistenie

H | elcT
cm  |lom A |tvn B
0 g7 {00
5 92 95 |-
o | 97 | 95
5 | 90 | 95
20 | 90 | 94
95 | 67| 94
30 | ¢ | 93
3 |85 |92
40 | 8¢ |93
45 |76 | 9%
S0 |75 | 91
55 |72 | 89
60 | €8 | 86
§5 | 65 | §2
70 | 3 | 40
g0 | J6 |70
g0 | 51 |7/
{00 | 47 | 3
0 | 43 | 56
I_/f() 52 #"-"0 :

T

¥ -

- ’J

Variatia pe verlcald a

z"cm/berdz‘z/rﬂor Berv/is dn

tornul/ Ay -, respectiv

Bgs ,cind fenchoncazs

O re2sstenls

H | 8L T
em | tumnAltern B
0 6o | 60
5 {0 | 55
0 | 47 | 55
15 | 45 | 55
20 | #5 | 5%
25 44 | 55
30 by 1 55
5 | 43 |55

| 40 | 42 | 55
45 | 42 | 54
50 |47 |53
56 | 40 | 53
60 | 40 | 52
§5 | 40 | 50
70 | 38 | 47
go | 37 | 42
90 |35 |36 |
{00\ 35 | 36
/0 | 34 i 3L f

03y 3. )

A )

7ab 6./4

Nariatid pe verkceald o

4 em/o(rafun'/o/‘ dervlur &n

Lorpul A3, respectiv

83 ’c/na’ /{Jﬂt")‘/'(!/)c‘a“;

dovd rexisrenie

H | 8l '
e Ndvin Alfurn &
RIS
5 77 g2
/0 | 65 | 87
5 | 58 | 85
20 | 55 | ¢7
25 | 54 | 47
50 |52 | 86
35 |5 | g5
40 | 50 | 85
45 (50 |83
50 |50 60 |
55 150 |76 |
s0 | 50 |75
§5 | 48 | 72
70 | 48 | 68
b0 | 48 | g0
%0 |48 |56
/00 | 46 | 53 |
110 45 | 5¢ '

RN

| ————

7O X
B e —§
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Frg. 8.7 _
fo01 Variofs pe verkea/s a 7Em.
Leratvrior dervds ol 17%-
D= 1y:m nory/ ?'f//'ﬂ(//d/'w.f&ba//‘/'c/h)
807 Hr =200m respectsv Zormedes boperdate
8¢ 724 /z/ofzﬁbﬂeazi
co | 8 =20°C 0 rezsstenss
40 -
V=7m/s
20
l‘ turn B,
g + — ), + —a
20 30 40 50 60 70 go 0
9 [°c]
‘f | Ff\? .6.18
H Vaata pe verZieat g Z‘cm/be-
[cem] paturifor derulty o interro-
rul turnvlur erindric A ¢
D=145ecm i ’
100 respectiv Lurpulur hiperbolic
//rz .20 cm . . -
By ,.ctnd funchionesza
L dovs rezistene.
80 - ; h
9(3-120 A
60 -
‘J:(ﬁﬂlﬂ/?
40 4
N furn By
\
20 \ \ \
y ]
Ry \_
0 & Y, + —4 — .——-——-é———bg—t——'-
20 30 40 S0 60 Jo go 90 foo (o fio
P [°C]
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Lem]
100 + Fig. 6.1 Vershs pe vertrali a
D= 25¢cm z‘em/brrdfun'/o/ aerulul ehn fnze.
80 + Hy=33cm rioru! lurnulur cilinore A, , respec-
tiv hiperbolic Bz, cind functis.
B-=20% neazs O rczistents
60 1
V=32 m/3
ho 1
. )
‘ |
B Tvrn A2 ! Jorn B2
20 v |
< |
|
\
/) —~ T, + + v - 4 -
20 30 40 50 g0 7o BHo 80
'ﬂ(' [06_7
\
H
} \ Dz 25¢cm
[Em] \ : F}'g. £.20 Varatis pe ver-
\ - R
\ Hr=33em ticals 2 ?‘:m/beratun)’p,-
foo1 \ derolur abn inZeriorul fur-
\ Be=20"C nulul’ crlindric Ay | res-
ot \ Pf-:v‘;'v b/)oeréa/fﬁ' 8> ,
\\ ¢ind funchoneazs
\ dovs fe-.e/;sz‘e/z_z’a
60 - ve0.78m /3 \ v=3.6m/s
\
\
\
lfﬂ - \
I )
20 1 torn A2 Zurr 32
|
X
0 -— . - ' P a " [ S SR \.____A_,-
Jo 3¢ 40 50 60 0 B0 Go {6 B8]
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- F}‘f 6.2/ Var/),/;'; peversd /[3"x Tem-
Joo + \ . peralurr/or O e lerr dor InTeriore/
LL:SfCUﬂ
\ turno/ur crbnoric Aj)fc‘.ybec 7 ¥
\ Hr=47cm hiperbolic Bz, eind functoneszi
0
¢ \ ' O reZ2/s2ernza.
\ Be =20 "c
ot \ \1
\
bo I -
’ V(. E5m/5
I N
20 IILLL/J//) B3
|
\
0 t t —t  an 4 —a
20 30 40 50 60 To 80 B [oc)
- H \
>
el \\ De35 F19.6.22. Yarioha pe verticals
= (o¥/4 ‘
\ 3 Temperoturi/or aerv/vs
100 - \ /‘/r= 47Cm 7 o
\ o//)y Vo) ?‘e//'a/'u/ Zornulur ¢/7-
\ —on® Lindric A3 jespect hiper
\ Pe=20C ) 2 AT
0+ .
4 \ bolic Bs, Crnd functio-
\ ] ]
V=0.4m /5 N\ ver9m/s NEIzI oUd rez/stene .
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Variatra pc verdrea/s a
z’am/bera Zetrifor din Turnul
A 5, c/nd /unc,:r‘/'a//eaz.a'

oud rezstente, cv

placs /ber/araz’i -

H |8l
ern |placs
0 /00
5 | 9z
{0 | 90
15 | 90
20 | 90
25 | 9o
50 | Yo
35 | 90
40 g0
45 | 90
50 | 87 -
55 | 8/
60 |72
£5 | 67
70 | &2
s0 |58
9 | 54 |
100 . 73
110 | 59
l 20 , i _

117

7ab. £.16
Variatra pe vertrcals o
/CM/bC,/afuf/'/Of din turnul
A3, cind funclioneszs doud

/c‘z/.s{cn'z‘: , in Cono;'f,'//}' o
vin? s/ //h/}fc

y | elec]
em  \vind | hniste
o 90 | Jo
5 | 7o | 75
fo | 60 | 7/
15 | 50 | 65
20 | 5/ | 62
25 | 47 |60
J0 | 45 | 60
35 | 42 | S8
4o | 40 55
45 | 39 55
s0-1 35 | 53
55 | 3t | 54
60 | 25 | 56
g5 | 22 | 48
70 | 22 | 48
o | 18 1 47
o5 | 17 | 46
10| 46| 45
(01 96 | 43
| r28! 45 | 40
N S S———
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59. 6.
[em] , \ 79.6.23
E Vartatra pe verZicals 2 lem-
o+ S ' |
’ \Q\ X peratorifor acrvlur din /-
SR -
ii Q 35 em riorul turnului A3 ,CU 5t /ard
Q ’
N INS = - -
80 = < 5‘\’\ 47cm /b/aca #r/arafa /2 /aarz'a su.
N perioars 2 Zurnulor
J
6ot N \ =207
40t
20 + ‘hk vzobm/s V0. m/s
0 —+— — —t o=

20 30 49 50 g0 0 Bo 90 Joo

8, [°¢]

Frg.6-24

Varidha Pe vertiedla a Temype-

D= 35cm rafurrior dervl/ul chn jnteriorvl

Hr = 47cm turpuloT A3 ) /0 Stvatia o
liniste 8/ vint.

Be= 15 '

20 +
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6.2.3 .!ia9:ésnzi___!ssnasg;nz_znx"g:;_;n. turs

Pentru a ovidsayis prezeuty lfeporwnului de conveciie din
ianteriorul cojii, deci & curgerii seucilurce teruic in cogurile de
tira), an efectuat :isupdtori iu padurd lu turoui de copkpecurent
din incluts I.reB. (Ligebez5), .¢i¢ $1 lu turnul Qe consrecureant d¢
1o i gvaln 22 100 Ly OO Galagi (L£ig.6.205).

Anbele turpuri au fost cu tirs) watuval.

B) de aceasta Jata variatie temperacurilor sevwuiui din
cogul furtuiul o fust sicilarh celoy afectuave pe uodele,

la ur:cerea prip sistsuul Ge riucirc, aerul #e incilzegte,
ca apol taorperstura sa sii ecadid papid, ca umiare o fenomenulai de
conreclle. CLlnd s—su efictuat misaridorile, atnoafard ory calui,
docd efectul cc.woctiv Aia Interior era rodus yractic uysal de
co}oana de zepr r2¢9 12 deusuyra Llratlul, care riind woel graa;

tipd: 22 goboare fu tura, unde worul csie ici cald, uecl awe densitate

rai zchznti,

‘6.2.8 Viguslicdrl

Pentru & crea o ircgips c modului de producere & fenone=
oulud au foet efoctuaie vizuallzlird, atilicicd co 2ipvld apa, cea
din thwhoed £1ipd coloratd.

In acest SCOp au Lot ytilizate vase de diterite dimen—
elunl, unal Airc cazete filpd fnchia(fix), c2131:lt Leschizindu-se
1ip, dupl introducerea wasulul Ir Luzlacl ol upl,

A analicat situasie cfnd codidd subinnv owa cald, 1ar
tn tabnri ewa ap: cclowatd vece (Lilg.l.c.?) gi cazul similar turm-
rilor (oInd viteza agortelul ar £1 nuli) redot in 8ige.6.28,

I £15.6.27, £1uidu? din int.rior Lu se eczastecd cu cel
extericr, cel din intorior £1 ud rece 31 contiouind si rdmind io
vas.

_ Spre Jdeeeeblre de sceastl eiiluziie, fa cazul c¢ind in
tuturd apa este caldi, leci -ai ugoserd, ¢i urcare® & forfelor gre=
vitatiopale, 8pare un intaes schiidb couvectiv,

Colorubla apei se modificd brusc, epa din tub tinsind
st se ridice rapid. ‘

Apay curenyl coﬁv.ctivi descendsntl sub firms auor tuburd
de -ureut incolore (acestea reprezentird u.d Jdiu bezin), c& repre—
zintg sl 0 riscare de rod:isy,(tuburi do virts;), Lure E8 cOLOrEaAZd
pe LEcurt ce pProsressazi s;ro jonle) vasuiuli, cibv i tuburd de
virteg colorate, sinilere co forci, wuveuiante, yrovenlts 4im apa
caldE aflatl Sn tub (! care este scestacatd osl wult seu =8l putim
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cu apa rece din bazim, cayre g pitruns In ves,

Densitalea curenf{ilar descendenil ecte mai mare
spre peviferia t.bulul, ‘- a cala= 2pzendensii, spve canipul tubu-
lui,

Un fenvzon slwmiiar wu patuli _bsevvs g1 &n burnul ds
ricipre, cind serus din cos ere suprascturet, $n 1ceastl sitmaie -
rigcarea serului putind £i vizibild, .ea zroduziaduese sub Lreaza

unoy wilituci. *
6.5 Ugilitatea cunoagtaril "fopomenulul comvestiv ™,
dirocrii 3

In urera ox;erimentelor ji misurdtorilor pe care
le—am esfectuat, a iost sus ip'evidentd existenfu uoul femowen ie
conveciie Ip intaviuvurvl ¢ognuiul, ca urkar? a fortelor gruvitatl-
onalo. fontren Metem.-inaucd in divinuerea tiwadului.

: “yin -wceusta g3 dsuwoustreavd vi Iu cogul d3 tired,
curgerea nu aste allabatlct g3 ZErd amestdc cu aar sxierioy (1po-
tezd luatd Lo teurlil= cnicricare), ¢l curgeres 3we un 'caracter
neuniform tow-uic, daiuriva coavociiel dia iabariorulvturnqlqi,
iar temperatura medie a covuiul in @eojiuns scade rapid, iocid de
la baze ccsulul, fencren ce ecte amplificat de spurifia vintulud,

‘ xperienteio confirmd prezenya sl afectul positiv
al coloapel de aer caid la Jdeasupra cogului de tips],

feunonernul Je convecfie semvsalat, aste yrezont la

toate cogurile da Jiraj, 21 aviand o pouvlerd cu 231t wai mayd ‘cu
cit diferents ue densitate intre serul interior 91 cel exterios
a2 0 valoare mil ridicatiy, dlaxetrul cogului wal vare §i visesza
aemlui mai scizutl. -

Sg precizedzd cd forwa hiperbolicd 2 cosulul este
superlourd din puact 43 vadere al tiwsjulul, ‘fayid de cea cilindpled,
lar prin introducaves urvel gezisvenie aeridinsi:ice la perbea supe-
riocard a cogului, care si L{rinese coavec{ia, performanhe turnului
50 pcate imbundtdti ia misnura in cars supliinentul de $iyaj roali-
zat, depdsestes pisrderea suplimsntumi de presiunve.

wu 2cdsla preceatdrll dcestel problems lIa ¢coasliwil~

rea CAS® din decairurie 1934, sgeclaligtil 7.D.G. au u¢l1+-t ¢ pre-
ocupdri eirilave siat ¢i la =zceasti fard.

irin prilucrarea edgariengelor prezeote gi viitoere,

5@ urmirast? 2tatill-~a: Gaor r:lafil criterlale, care si gebeimuine:
mirirea tiwmojului, luful seana de fenousncle relatate enterior, iar

pe baza fenouwenului evidenfiat, se wor intreprinde cercetirl tn sco—

pul optimizkril forméi cogurilor, astfel incit tivejul tn:nnlui sl £
cit mai et:lciont.
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Cape? CONCLUZII FINALE

Iucrares prezentatf cautd se wezolve o parte din proble-—
mele legate de studiul turnurilor de wicire,atit sub aspect teo=
retic,clt o1 pentru utiliti}l practice, in prolectare §i exploa-
tare, urnirindu-es atit$ compoyrtapsa teroicd, cit si comportarea
aerodinamnicd a acestore.

5int expuse principalele sisteme de wicire 3 apel, pro-
blecele actuale care ge pun fn proiactares yi explosterea acestor
tipuri de schinbitoare de casi i céldurd, £n special a turnurilor
ds pare capacitato cars se constmuiesc gi a celor de foarte maye
capacitate destinate ricirii apel ia cadmul centralelor nuclearea
¢e se vor construil, centrale a ciror pondere in productia ds eney—
gie electvici va deveni din ce fn ce mal insémmté fn econoria
nationald,

Tratfndn-ge fenorenele de schimb de masi 51 cdldurd,
lucrarea abordeazi gi teorls stretului 1inmiti (dinanmic, tewmic
g1 difuziv) care influenteazdé 1In mod hotiritor procesele de schimb
fntre aey gi api, apitindu-se modul fn care intensitatea proceselor
de tranafer de substanti si cildumd poate £i majorati.

In vederoa unel analize detaliste gi eficisnte a turnurilor

de riécire, pentru probleme teoretice $i practics, su fost elaborets
pereonal programul ds calcul CONT 1 (cap.3) pentru turnurile n
contracurent gi progremul TRAN 1 (cap.2) pentru turnuri fn curent
transversal, '

" In cadml programelor sus-cenjionste, s—au utilizat
patu metode de calcul:

- "Netoda diferentelor finite " (LDF)

- ™etoda diferentelor finite cu vreziduu" (MDFR)

-~ "¥etoda Berman " (MB)

« "Metodn Berman cu residun” (MBR)

Metodale MDF gi MB sfnt mentionate In literature de
specislitate.

Celelalte douX rwetode “DPFR $i UER reprezintl contributfll
originale, demonstrindu-se utilitates lor In calculul turourilor
de ricire, inmsistindu-ee asuprz oportunitlitii utiliziril "wetodel
difeventelor finite cu peziduu” (KDPR ), care is in consideretls
totl factoril care influenteasd schicbul de rasi gi célduyd dintye
cei Aol sgenti, £1imd deci mult mal exactd decit metodels MB i
EBR, iar comparetiv cu metods MDF pentru aoelagi gred de precizis
sl vesultatelor, timpul de rulare este conslderabil mai scurt, fn

BUPT



154)

plus, eliminindu-se anomaliile care splireau Iin casul metodei ND¥
la un numiy mai redus de intervale.

In scopul cunoagterii comportiril tuvnurilor exis-
toente gi detemrinarea pexformentelor &e wicire ale acestore, se
prezinti o metodd originald, pe care am dsnumi-o "metods turnurilor
echivalenta™ gi care oste argumentati atit din punct deo vedere to-
oretic (prin relatil de calcul, graefis, prin rezultate obiinute cu
ajutorul progremelor de calcul), cit 5i practic, pe turnuri de
riciyre axistente,

‘ In acest fel au putut f£1 determinate performanpyle
turnurilor cu tirej patural ds la CET - I,P,B., CTE Ludug, CBET
Bucuresti-Sud, CT® Rovinari gi a turpului cu tiraj fortat fn curent
transversal de la CBT Igalnita.

Ketoda "turnurilor echivalente"  di gi posibi-
litatea de a ofeyl date roferitoare la rezistenta z2erodinamici a
turnurilor existente, ce pot £1 utilizates &n prolectarea viitoa=
relor turmri de ricire.

fentw prolucrerea datelor experimentale am elaboyat
personal, progranels CONT o 51 TRAlla pe baza cirora se stabilegtbe
turnul echivalsnt din punct de vedere Sermic 3i aeyodinamic co
turnul yreal, ambele turnuyi avind practic aceleagi perfogsante
sudb aspectul riciril apei, | ‘

" 5e prezinti, de asemenesa, 0 contributile originall,
reprezentind experimente gl misurditori, prin care s—a svidentiat
existenta umi fenomen convectiv la partea supericard a cogului
turnurilor, care 1nfluenteas§ malt tirajul, efectul lui fiind de
dinimere a acestuila.

Datoriti curentilor convectivi descendenti, care se
propagh in interiorul cosului, serul rece pitruns dininueard tem-
poratura asrului din cos gi prin sceasta, tirajul.

Cercetiri ulterioare vor urmiri stabﬂ.iua unoP rolati.‘,
de calcul cit mel adscvate pentructiraj si optinmizarea foymei co~
gurilor turnurilor ds ricire, avindu-se in vedere existenta fenomo=-

nalul yedatat anterior. )

frin cele nentionats, au putut f1 rezolvate problemoli
legate de calculul tewmic gi serodipamic, determinarea perfornanie-
lor turnurilor existente, iar prin evidentierea "fenomenulul convect
s—an stabilit nol directii fn cercetere, avind ca scop constructis
unor turnuri de ricire c¢it mal eficients. |

Contribufiile originale din prezents lucrare sint
urnitoarele;

1. programul CONT 1 pentru calculul termic gi aero-~

dinsnic al turnurilor de ricire fn comtyecurent
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2¢ programul TRAN 1 pemtru calculul termic 51 aerodinscic
al turmrilor de wicire in curent trsasversal

3¢ oloborares metodei originale "metoda diferemteloy
fiuite cu rezidsu"(MDFR), pentru tusnurd i
= §8 contrecuvent
= In curent trensvergal

&, olaborares metodel originele "metods Bevesa cu
residum"(MER), pentru turonri:
- £n comdwecurent
= in curent transvereal

Se corectia tempereturii 1am :i0ru de supressturatie
81 o densitiitil ploil pe fnkltimes gistemnlul de
wicies,

6e 8lavorares metodel originale “matods torourilos
echivwalente"

7. argfimentares teovetisi & existentei tarnurilor
echivuiocte

8. programul COiLT 2 penbtru turcurl in contrecurest,
%8 scapul prelucsriril datolor exy9rirentale gi
detoreinirili turnurilow echivilonte

9« progemil TRiN 2 regtru “nrauri in curent trensversal,
fa scopul prelucririi dstelor expeorimentade gi deter-
alaofiril turnuriloy echivaleate

10+ efectuarsa =i prelucreres uwisi vritcrilo~ lz turoul
do ¥cire CBD =1.F.Bs

1l. gisires 1 cvidemtieres unui feoomen convectiv ¢u
iafliunsnte negative spupwa tirajalul

12. prolecteres ;1 realiszsres stecdiulul experimental
pe apf pentru evidenfievea feronemulol convectiv

15 proliectavea ;1 realissres staxirlui experirental
pe aey, pentyu evidentieres fsuoreaulal convectiv

18, visuslisivi ce evidentiasd feudrenml convectiv

15. siisupdtori la turnorile C37=l,i'.B, 51 CE? Galafi
pentyra 8 evidentis existeats femomepuluil oonvectiv

1ls turcurile din csturd
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