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1., Intrcducere

Transpunerea in viatd a cobiectivelor dexuvolifirii economi-
co sociazle a %irii stabilite de cel de 8l XIi-lea Congres.sl Par-
tidului Zomunist RomAn este determinati in misuri hotAritcare de
corelsrea nivelurilor cregterii economice a Romidniei cu resurse-
ie metsriale ale %irii, resurse in cadrul cdrora locul central
i1 ocup® energina. Ca urmare, asigurarea unei baze energetice co-
respunsiitoare necesititilor tErii, ca gi gospedarirea cit mai ra-
tioneld gl econcmisirea in gred Inalt a rezurselor energetice gi
& combustibililor constituie probleme importante, de stringentd
actualitaete, privite cu inaltA responsabilitate patrioticid de
nartidul gi statul noatru.

Problematics complexd a dezvoltidrii gi folosirii bazei
snerzetice u §3rii 1zi gisegte reflectarea gtiintificd In "Tro-
granul directivi ce cercetsre gi deazvoltare in domeniul encrgiei
pe rericada 1981~1C90 s5i crient®rile principale pinid in anul
2000 ", progrim care are ca premisd "... necesitatea ca in vii-
torul deceniu Rominia si devin& independenta din punct de vede-
re a)l combugtibilului si energiei" .

In tendinta generalZ spre optimizarea gi reducerea consu-
mnlui gpecific de ccmbustibil, "epuizerea" in sens relativ a par-
fectiondrilor aduse extremitdtii calde a ciclului centralelor
itermoelectrice & indreptat atentie cercetitorilor spre extremi-
tatea rece, respectiv spre turnul de ricire, neglijat in trecut
atit din cuauza potentielulul relativ scizut al niveluluil energii-
lor vehiculute, clt gi din cauza dificultitilor Intimpinate in
cuprinierea mstcuatici a fenomenelor.,

Cheltuielile legunte de constructia gi exploatarea turnu-
rilor de rdacire, chiar daci nu reprezinti decit 4-5% din tota-
lul invesiitiei g¢i al exploatiriil, au valori absolute tot mai
nari. in cceleni tinmp din crraza dezvpltirii instalayiilor 4o
clirmatizare i frig, virful Jde sarcinii se deplaseazi tot mai
iizlt spre sezonul celd, adicd tocmai spre anotiwpul cind mediul
oter’ ciclulal parenetrii sail cei mal dezavantajogi.

imtun~tiéyivile de randunient cere ar putea fi cltinute prin
crceitorsres perrormaenteior <xtremititii recl a ciclulul, dac®

couli woul decenii ereu cu mult inferioere cragtazrilor oferite
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prin perfec{ionarea extremititii calde, din cauza dezvoltirii in-
ezale a celor doud secioarc, au acuma acelagi ordin de mdrime, cu
rerarective unei cregteri mui meri a ponderiil sectorului rece.

La atare dimensiuni gi cu astfel ce aspecte noi, etapa in
care riacirea era tratatd ce o anexi este depdigitd. A adinci cunoasg-
terea function®rii turnurilor de ricire cere in primul rind cerce-
tarea tuturor compartimentelor domeniului. Din aceast# cauzi, in
uluinii eni autorul a deafisurat in paralel o activitate teoreticé
31 exerimenteld susiinuté pentru stabilirea unor metode cde calcul
care 7 se apropie cit mai mult de desfigurarea reald a proceselor
1 penru p¥siree unor solutii constructive noi, mai eficiente gi
mai e€conomice.

Atit cercetirile teoretice, cit gi cele experimeniale au
vizat intreaza rami a turnurilor de ricire utilizate la noi in ta-
ré, in tez& tratindu-se astfel atit aspectele legate Ce teoria gi
tuncticnarea turnurilor de rficire in contracurent cit gi a celor
cu curzere In curent incrucigat. Determinfirile experimentale su
fost ¢fectuate pe 3tandul monoplacd in contracurent si pe standu-
rile pilot turn ée r¥cire in contracurent si turn de ricire in cu-
rent incrucigat.

P¢ntru ambele tipuri de turnuri de ricire s-a constatat ci
meteofica de calcul cea mgi apropieti de fencmenul real este cea
turati pe teoria functiei P, toate prelucririle experimentale efec-
tu"niu-gse cu aceagtid metodicZ ce calcul. Experimental a fost stu-
din*5 6 vcamd8 ntreagd de tipuri de umpluturi, plecind de la cla-
sicele pl&ci plene din azbociment gi terminind cu rulouri din pla-
se de masdl plasticd. Pe baza ceterminiirilor experimentale efectuate
ne stundal monoplacid s-su tras concluzii asupra varistiei facto-
rulni I:wis In decursul procesului de schimb de cdldurd gi substan-
ti.

Autorul tine si aduc& un pios omagiu regretatului prof.em.
cr.docint ing. Ioan V1ddea sub a clirul inteleapti indrumare s-a

e}

orinel ca cercetftor gi deosebite multumiri tovarisului prof.dr.
i n, 7

]

JeCornel Unpgureanu sub a ciArui competentd conducere a fost ela-
turati teza de doctorat.

Totodat® autorul aduce calde multumiri tovariigului conf.
Jr.ingz.Nicolae Oancea pentru sprijinul acordat. Recunogtinta sa
o+ udresenzA de asemenea tuturor colegilor din catedrid care prin
dizcutit, sugestii 91 colabordri sub diferite forme l-eu ajutat pe
tut parcursul elaborfirii lucrarii.
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Notatii utilizate '

dimensiune liniari

difuzivitate termicd

coeficlent; cifrf de r¥cire (dupX Herkel)
dimensiune liniari

cocelicient de evaporare

coeficient

litinme

gonocentratie

capacizate calorici specificd

indl{ime

- entalpie specifici

fastorul Colburn peantru schimkb de subatanill
factoerul Colburn pentrn schilh de cHlduré
cilye ds evaporare

coeficlent de schimb de substant¥
coeficient de 2difuziuns

criteriul Lewis

lungime

mese molecularX

debit de substantX

densitate de flux de substantd
oriteriul Nusselt

oriteriul Nugselt de ordinul) doi
criterinul Prandtl

preriune

flux de cilduri

dorsitate de flux de cllduri
constanta gazulul

criteriul Reynolds

cé&ldure de vaporizarae

suprafata de cortact apid/aer
criteriul Schmidt

grosimea plécilor

teuperaturi absoluti

teauperatury uscatld
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pasul dintre pléci

volum

vitesi

continut de umiditate

coordonate cartesiene

coeficient de convectie termiocX
coeficient de schimb de substanti
coeficient volumic de schimb de sudstanid
ecart dintre pl¥ci; grosime
viscozitate dinamick

randementul repartizdrii apei

grad de ricire

debit specific de aer

coeficient de conductibilitate termic¥
viscozitate cinematicX

densitate

coeficient de schimb de substantd
temperatur¥ umed#

umiditate relativl

grad de saturatie

plasati jos

- dup¥ Berman

- barometric

- dup¥d Puller

- dup¥ Xoch

- aer
- molar

~ dupd Merkel

- redia

- la presiune constanti

. - QupX Sherwood

- dupX Spangemacher
- saturatie

- umed

- vapori; volumie

- apid

- limita de separare a faselor

- intrare
- iegire
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Indici plasat{i sus

~ denaltate de flux

- la i‘smperaturz apeil
- relativ la caldura

- relativ la substanta
- turbulent
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2. Schimbul de cXldurk gi de substantll

2.1. Definirea coeficientilor de schimb de
substantX gi a cifrelor de transfer

Pentru cel mai simplu moé de schimb de sutstantd -
evaporarea-Lalton a fost primnl care a scris o relatie ma-
técaticl, care stabilegte cantitatea de vapori formati iIn
unitetea de timp, functie de diferenta dintre presiunea
Peo ® vaporilor formall imediat deesupra oglinzii lichi-
dului 91 presiunea p s vaporilor aflati in gazul de des-
supra lichidulul la o distent¥ mai mare de oglindi [13] 1

- aM_ - b(p,, - P,)-dS (kg/s] (1)

Deasupra oglinsii lichidulul va existe tctdesuna
ur stret limit¥ laminar saturat cu vapori, $n care cXldo-
ra se transmite prin conductivitate purs, iar substanta
trece numei prin difusiucne. Densitatea curentului de di-
fczgiune este dupd Pick:

. acC r
% - - k. a-’ LW‘ZQ'] (2)
Avind in vedere anslogia tripla dintre schimbul de

impulsuri, de c¥lcurd g¢i de subatantd {19] , peatru schim
bul de sut=tantX se poate scrie:

(w.gred w) = k. v2C (3)

sau sud fcrmal

p(C, =€) =a ==k §§ [(xen®iai (@)

Densitatea fluxului de substantd R, care trece prin supra-
fata de separatie este proper{ionald ocu cXderea de ocon-
centratie la perete, la care concentratia C ne AX canti-
tatee substeniel difuzate In unitatea de volum de smestec.
Partea stingd a ecuatiei (4) definegte coeficlantul de
schimb de substantX 3.

DacZ porzind de la ecuatia schimbului de odldurk:

:(.(to-t) =qQ =-a SN ['/-33 (s)

JUSEE

RTORURRR~
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ge poate scrie criteriul Nusaelt:

y Xl
¥u = 2 (6)

din ecuatia {4) se poate scrie snalog un slt ragort adimensio-
nel,

3.7 -
Hulﬂ hE; - (7)

n:wit g1 criteriul Nusselt de ordinul doi. Raporiul celor douzX
m¥rimi de transport VY gi & dGeu criteriul Prandtl:

mi<

Pr = (8}

care ge folosegta ca perametirt pontru obtinerea cimpului de item-
peraturd din cimpul de vitezs. Acaeagi 1nsemniiate o are criie-
riul Schmidt:

Sc -'% (9)

pentru ofmpuvl de concentra%ii., Al treilea raport dintre cele trei
mirimi de tranaport estoc a/k ocare se indicd in literaturd ca gi
oriteriul Lowism

Le = %% =2 % {lo)

bceast¥ exprecsie c2ste hot¥ritoare cfnd irebuie s¥ se sta-
bileaseld prccesul de schimb de substant{¥ dintr-un proces de
achinb de c3ldur¥ (sau invers), sau cind amindou# procesele se
ottin in acclagi cimp.

In schimbul de cildurd si de substantd, urn rol Important
£1 joucd @i factorul Lewis, definit din ecuatia dezvoltatd a
lui Morkol[}@ !

\.di.m c_.dt_ = Jz;[(i -1 )4c_ (t ~t N -1ﬂ a3 (1)
UL et 'w % 8 L' " "p*'w ﬁ(ﬁcp ’ -
w
adiclt G.o
fact.Lewis = 7;?- (12)

in care o reprezintd capacitatea caloricX spacificd la presiu-
ne conastantl a aerului umed:

[9/xg.X] (13)

Op = OPL + x.opv

La schimbul de c¥lduri gi cel de substuntd se poate folosi
de ssemenea oriteriul Stanton:

BUPT



- 10 -

N «
3% = Reu¥F " Wowor (14)
| 4
ol /
5t - paks - % (15)

Pentru reprezentares procesului de schimb de substianti
&y fost intrebuintate gi formelé empirice de interpolare in forma
Nu = ¢(Re)Pr?. Pentru exponentul n s-a gisit veloarea 1/3, fapt
foloait de Colburn pentru definirez unui coeficient de achimb de

c3lduri:

3w = ﬁ%%?; Pr2/3 = St.?r2/3 -';Tg%zg Pr2/3 (16)

gi & unui coeficient de schimb de sudbstanti:

/
ig = ﬁg%sz 302/3 . 3t.80%/3 . e,Sozl3 an

Densitatea fluxului de substant® se poate exprima si ocu
ajutorul continutului de umiditats x 1

B =0 (x, - x) [ka/m®.s] (18)

Din cgalitatea relatiilor (4) si (18) ei tinind cont c& C =p/R.T
5@ poate scriel

wn(p,-p) = m, =0 (x, - x) [ka/n’.s] (19)

A -
(= o i:_z ¥ o [ke/n®.s8] (20)

relatie care stabilegte legitura dintre cei doil coeficienti de
schimb de substant¥ 3 ¢i G .

In locul coeficientului de transfer de substantk 3 defi-
nit prin relatia (4) fn literatura americanX se folosegte miri-
mea K. definitd prin relatia:

=, = #3(p,-P) = KgeM(p_-p) [k&/n®.n] (21)

9i exprimat¥ fn functie de 3 :

Kq ’Ef“'l‘ et .

Introducind fn relatia (11) simplificarea propusX de Lewis

BUPT
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7§72 = 1 gl acceptatd in foarte multe cazuri, aceasta se reduce
la forma bine sunoscutei acua{ii fundamentale a lul Merkel:

J-43 Cyedty A.di

¥
care prin integrare definsgte cifra de evapcrare Ke (crite?iul
Zarkol):
Ke =~JI£§ (24)
ﬁw

Cum adesea nn se poate apracia corect suprafata da contect
epd/aer din turnurile de ricire, s-a introdus un coeficient vela-
aic de schimb 49 subsiantd, definit prin relatjia:

e}

G-; Y i
o 5 [ke/e.o] (25)
cu ajutorul ciruia relatia (24) devine:
PV
Ke = -i—v—-- (26)
w

Utilizind debitul de aer inm locul debitului de api in rela-
tia (24) se obfine o aslt&"cifrd de evaporara" i

Ke¥ = Qlé (27)

Tot in literatura american¥ se folosegte o expresiec ascmi-
altoare cifrei de evaporare [373 gl anuma:

Kg.S.Z.
N.T.U = —prn (28)
!'
notatia reprezentind initialele expresiei: Number of Trensfer

Units. Legat de aceast¥ expresie mai avem git

top.y - 20 (29)
KG.S
care inseamn¥X Height of a Transfer Unit. Int:--un turn de r¥circ,
H.T.U reprezinti in¥lt¢imea unei umpluturi de ac-lagi tip cu umplu-
ture reall, necesard pentru a produce acelagil efact ca gi o su-
prafatd teoretic¥ la care cela dou¥ fluide la iegire sint ¢n echi-
1ibru intre ele,

Scorise pe partea aerului, ascestc expresii devin:

-3 | . (23)
4 ig71, i-1;

BUPT
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K.eS.2 eC_.V
H.A.T.U = "g—- H HOA.T.U = 'IL—L (30)
KG.S

2.2. Definirea functiei @ pentru turnuri de ricire

In tehnica schimbitoarelor de c#ldurd este deja bine in-
trodusX functia 4, cit gi pus¥ la punct utilizarea ei[43],[44] .
La modul cel mai general, expresia matematicX¥ a functiei @ este:

gcald_ ,oald
1 2 (31)
P = —<aId Tece

Indirerent ae tipul turnului de rdcire - contracurent sau
curent fncrucigat - se poate definil pentru acest caz funciia ¢
prin relat{ian

i -1 i -1

o - L2 \Ll i Bl (32)
1508041y 15 - 1

care reprezintd raportul dintre preluarea reali de c#ldur¥ de
citre aer gi preluarea maxim posibil¥ pentru conditiile date.
trin entalpia ia(twl) se intelege entalpia la saturatie a seru-
- 41 le tewperatura t_, de intrare a apei In turn. Pentru simpli-

ficarea scrierii, se va utiliza pentru aceasti mirime notatia
+

i .
el

Pentru a se putea integra relatiile matematice dificile
care descriu functionarea turnurilor de ricire, s-a presupus %n

prim¥ ipotez&, liniaritatea curbei de saturatie, sud forma:

+
18 = 8 ¢+ bot' (33)

Utilizind relatia (33) cit gl ecuatia de bilant termic
& turnului de ricire:

dq = My .di = M_.c_.dt (34)

se poate modifica relatia (32) definind funotia # cu relatia:

P =

L2-1L1 l'.c'. Ja t' Cye A t'

taaipyy M Ug-tp) (i)

i

(35)
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Dac# considerém i; = a+b.t_ , se poate scrie gi di; -

= b.dt, , deci relatla (34) devine:
2 y s %w .+
aqQ = uwoowodtw = W T dis (36) N

coaa ¢c6 conduce la modificarea expresiei (35) sub forma:

+

P |
sl 82 Dy (37)
1g1 ~ 1y ™

Sc&zind cifra 1 in embele pirti ale relatiei (32) es obiine:

1t o4
22 12. ¢ (38)
g7

Sc¥zind cifra 1 fn ambele pir{i ale relajiei {(37) se oLtinet

150 = 113 boA
2 " 11, _kAg (39)
11 - in w

Sc#zind relatia {37) din (38) se obtine:

P |

212 .1 - (1 2ty g (40)
it g v
8l Ll

In tratarea schimbitoarelor de c3ldur# cu ajutorul functiei
J s-a introdus gi notiunea de simetrie, putindu-se considera dup#
voie unul seu cel¥lalt fluid care participd la schimbul energetic
ca fluid principal, rezultatul fiind ecelagi. Notiunea de sime-
trie este valabil¥ gi Sn cezul turnurilor de récire., Relatiilas
(31) ... (40) au fost scrise toate prin considerarea aasrului ca
fluid principel. Congiderind apa ca fluid principal se poate scrie
v nould expresie pentru functia 9 1

1t <1t

¢, = — =2 (41)
i -1
8l Ll

care rerrezirti raportul dintre cedarea reald de cildur¥ de citre
ap¥ gi cedarees maxim posibilX de cXldur¥. Legitura dintre cele
dou¥ expresii este dati¥ de relatia:
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c
@ = F?'Xﬂw (42)

2.3. Relatiile de calcul ale schimbului de cXldur¥ gi de
substantd pentru curgerea fn contracurent, cazul
aerului nesaturat

Pentru stabilirea reiatiilor matematice, se va considera
modelul simplificat al unui canal limitat de douX¥ pléci plane
verticale, apa prelingindu-se doar pe una din ele, iar aerul tre-

cind in contracurent prin acest canal (fig.l).
Se vor pune urmi-

ML,‘L:d;; Mwi/;-dd'?: toarele ipoteze simplifi-
: X+]GX .__T.}__ % catoare!
H ! l | L{%gggs‘ - gistemul este a-
dM F:// d diabatic, céldura trans-
7 . ' ferindu-se numai $n in-
o — | teriorul limitelor sale;
| aq i | - 8e neglijeaz¥ re-
o | 4 bt zistenta la trecere pe
&hdiL,X ] f_— partea apei, iar tempe-
Hw,iw ratura la suprafata apei

se considerX ca fiind e-
gald cu temperatura me-
die a filmului de api,
In consecin{X, continutul de umiditate al aerului la zona de se-

Fig.l. Modelul de calcul

paratie va fii

X, = xg(ty)s

- se neglijeazd variatia cu temperatura a capacititilor ca-
lorice specifice;
- suprafetele de schimb de cildur¥ gi de substant¥ sint ega-

le ce mdrime.
Entelpia aerului umed se va calcula cu relatia cunoscuti:

iL(l"‘x)- OpL. tL+X(cpvo tL‘.‘r) (43)

In cazul ir care aerul este saturat cu vapori de ap¥, re-
latia se va scrie sud forma:

1L8(tL) = °pL'tL+xa(°pv’tL+r) = i (44)
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Un caz pariicular i1 reprezinti acela al saturérii eeru-
lul la temperature apai t' 3

. + _ ey L
lLa(tw) = 1 ch.t' +Xg(c ot +T) (49)

pv''w
Brtalpia gpal va fi:
iw = Cwotw ’ (4’0)
Bilantul energetic pesntru o sectiuns oarecare §in modelul
congiderat va Tis

ML.diL - b!w.diw - i'.dl!w s O {47)
iar bilangul masic:

: — QM (48)
HL.dx dnw = 0

Normal, bilantul ae scrie chiasr pentru zona de sspsratie,
aegtfel incit cregterea de e¢ntelpie a amerului va fi:

M .41, = 1 .dM_ + 4Q (4S)

unde aportul convectiv de oXldur¥ este:

4Q =ol-(t, = t).ds (50)

In diagrera i-x, fig.2, eote ardtat¥ desfigurarea schin-
biArii atézii aserului,
cit gi a s ratului
1limitX al apei in pro-
cesul de ricire. Con-
giderindu-ce cazul a-
eruluil nesaturat la
iegirea din turn, de
otare th.xz , @l se
mail g#segte in schimdb
de cildurX si de ma-

-~ 8% cu epa cere arg sie-

X1 X;' X2 X5 % rea din stratul Ze¢ se-

paratie tal °

Pig.2. Variatia stdrii aerului gi a Acelagi proces
stratului limit¥ al apei in
procesul de récire.

8e poate reprezenta gi
in diagrama i-t, fig.3,

Aiol variatia stirii aerului este datX de dreapta I;I; y & etra-
tului 1imit¥ al apei deo curde LILPY In plus, este reprezentatl

gl aya numita dreapt¥ de lucru a turrului de rXcire (EIC;) , de-

finitd prin relatia (58).
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Utilizind si relatia (18), se poate scrie cregterea de
entalpie a aerului:

ML.diL-Eb(t'-tL) +

+Gi(xs-x)(cpv.t'+rﬂ-d8 (51)

Din aceasti relatie se
pot elimina tempera‘turile
apei gi aerului, utilizind
relatiile (13), (44) gi (45),
sub format

i,-x.r
e Nk
opL+xop'
it-xr
Fig.2. Variatia stérii aerului t = -5__8_ (52)
gl apei in procesul de ¥ s .+x .cC
réacire. pL 78" pv
. 1*-1 X i = X.T
My .d1; -%ﬂ( . - L ) +
opL+x'.cpv ch+x.cpv
+G.(xs—x)(cpv.t'+r)] odS (53)

gi dup¥ transformlri obt{inind relatia:
M .d1 = ds[(i*-i )+ (e 1) (at-1, -
Mpeddp=14. s 'L Otcp s 'L

~(xg-x) (o, oty +7 )] (54)

-

Imediat, cu ajutorul relatiei (47) se va obtine gi:
M_.ai 'G:Bi;-iL)+( T%%;»-l)(i: -iL-(xs-x)(cpvt'+r))-

- (xa-x).c'.t'] (55)

Relatiile (13), (54) gi (55) reprezinti un sistem de ecua-
ti1i diferentiale obignuite de ordinul intii gi descriu variatia
mirimilor iL’ x gi t' in dependentX de suprafata de contact
apd/aer, S. Acest siatem, datoritd nelinearitdf{ii, nu se poate
rezoivaiimediat. Pentru integrarea numerici# se alage deobicei
@bept variabil¥ independent¥ variatia monoton# a temperaturii

\:
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apel. Astfel, dirn ecustiile (48), (13) gi {(55) rezulté:

%%' =c 51 l e ] (56}
w + ol - 4+
| 'i‘ ig-izﬁ( GTE;‘-nL)(iB-iIr»(Opvt‘#ﬂ?))—(XE-IJ(K.th

iar din relatiile (54) gi (55):

di [ (x_ -x)c_ .t 1
3€L" =0y ¥ |1+ = S T ‘l(57)
w uL[_ 1s‘izf‘ﬁ%; 1) (4311~ (xgx) et am) ) =X )e, b, |

DacX in relatiile (54)...(57) se introcduce simplificarea
admiad de Lewis gi anume %§¢ = 1, precum si aproximetia
(xe-x)o'tw<«.i; - iL , 8e obiine de fapt ecuatia fundamentall a

lui Merkel:

y +
M. .di. = H'.diw uU:(is —iL).dS (58)

L°7L

Bxceptind ipoteza lui Lewis, sint de subliiniat celelzlte
dou¥ simplificiri, gi anumse:?

- neglijarea aportului d¢ c¥ldurd sensibil® al vaporilcer
la cregterea entalpieil aeruluiy

- neglijarea cXldurii cedate eseruluil de vaporii cszre se
condenseaz¥ In partea superioarid a turnului.

Totl cercetdtorii, incepind cu Merkel irsugl, sint de ecord
cd aceste sinplificAri duc la o denaturars a rezultatelor, care
este cu atit mai mare, cu cit ne apropiem de echilibrul tsrmodi-
namic. Denaturarea se face in sensul obtinerii unor cifre de eva-
porare Ke meil mici, deci implicit necesarul uaor suprafete mei
mici de contect api/aer.

Cea mei importantd simplificare care trebuie revizuiti es-
te cea & ipotezel lul Lewis 1 Le = 1. Merkel[BSJ » 8 propus ur-
wfitoarea relatiet

= : (59,

06 - ( SC) 2/3 - LGZ/B (60)

(e T MO([QX
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London, Mason gi Boelter {34], au propus relatia de legi-

turds b - %

L2 L1 1 twe~ b
n
ol . L m twa)=Ca - b)) Tt
(% X, - X xt -x
. 2 1 ln 82 1
(xzz -x) - (x;1 - X5) xgl'xz

In fine, Poppe [45] , pe baza rezultatelor lui Schllinder

propune ca gi relajle:

2
o L02/3. exp@?x)(l+ erf(?x))

(62)
CT'OP exp(?i/Le)(l+erf(¥&ﬁ/i;))

Dar nici una din rela{iile amintite nu are pretentia de a
fi exectd sl de a desorie intocmai fenomenul real. Valorile exac-
te ale luli o gi U se pot deternina doar la misuritori precise ale
stirii serului la iegire gi apoi prin inchiderea bilantului ener-
getic,

De asemenea, starea aerului trebuie si se afle gi la iegi-
rea dln turn in domeniul nesaturat, cici variatia stdrii aerului
gl prin aceasta factorul Lewis nu mai poate fi definit univoc
cind starea aerului 1la iegire se afld pe linia de asaturatie.

Cu toate acestea, pdrerea unanimi pind In prezent, este
uceea a plasirii velorii factorului Lewis intre 0,95 = 1,1. Aceas-
ta gi pe baza cercetdrilor fundamentele (citindu-1 pe Bosnjakoviéd
[8] ), cit g1l a celor experimentsle, ca de exemplu a lui Thomas
g1 Houston [51] .

In figura 4 este trasat¥f variatia factorului Lewis in func-
tie e gradul de aaturatie‘f, cu x; ca parametru (aici gradul de
saturatie este definit ca ?’- x/x; ), pentru o evaporare izo-
tern¥y iar in figura 5 este trasat¥ variatia factorulul Lewis
pentru o evaporare adiabaticl. Amindou¥ diagramele au fost tra-
sate dup¥ [19] pentru o valoare a cifrei Lewis: Le = 0,865 .

In literatura sovietic¥, Helfand [22] propune urm¥torul
sistem de ecuatii pentru cazul discutat:

FY"
531 = b'(P; -p)
at
a: = : J:c [o((t'-tL)+b.ro(p; —p)] (63)
W' w

BUPT



L w w w
3z 7 {mw 22 '*t' RE] )
n
L
2
(py, -P)
°p . b —2 (py -p)

i
B o
my o.622.pb

care, transcrise in functie de confinutul de umiditate se prezin-

t84 sub format

=:
=

!
GCF %
100 S
I

/4,
% \
20 Q0 “““j::j~EEEE§E§§§~
0 02 0% ¢ G8 10 0k Q6 a8 10
¥ ¥

Pig.4, Variatie fectorului Fig.5. Variatia factorului Lewis
Lewis pentru evapo- pentru eveporare adiaba-

rare izctermé ticl

oM
: mG'-(x; -X)

)

ot e

1 X

et T [o¢(t =ty) + Cur(x} -x)]
w w

(64)

T 1
Sz ° T+ B T3 Y5 (t'c' 'r'cw'tL) RX ]
Opoml‘ w
oX 1 Buw
Ss " = Y
™,

Aceste rclatii, se observid cid sint similare celor scrise
deja mai sus. Barman(ﬁ] . pleacld de la aceleagi ecuatii de hrazid
(47), (48) ¢i [49), propunind o formul¥ de calcul a diferentei
medii logaritmice de entalpie (v. § 6.2). Avind aceleagi rela-
ti1 de pornire, Spangemacher [ﬁ?],[}&ﬂ calculzaz¥ valoarea ci-
frei de evaporara Ke tot pe baza unei diferexnte medii logarit-
mice de entalpii, introducind gi un factox> de corectie pentre

At o [ ot Bi'J
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micgorarea efectului simplificirilor acceptate in calcul.

2.4, Relatiile de calcul pentru curgerea in contracurent,
cazul aerului saturat

In unele cazurl se observd o suprapunere & temperaturii
aerului uscat gi umed la iegire, astfel ci starea aerului se gi-
seste in domeniul suprasaturat (fig.6). In aceste cazuri, trebuie
ca variatia stérii aerului s& in-
. tersecteze intr-un anumit punct,
fwy / aflat in interiorul turnului de

. récire, curba de saturatie.
g L Cy
? Koch [32] sustinea c¥ varia-
1;2?7 tia stdrii eserului dup# atingerea
atéirii de saturatie va urmiri 1li-
nia de saturatie. DacZ temperatu-
Ly Cy ra aerului oregte prin transfer
ztrittyj thjttziqg tm{ convectiv de cZldurZ in m#surX mei
mic3d decit presiunea partial¥ cres-
citoare a vaporilor de ap¥ cores-
Pig.6. Variatia st&rii aseru- punz&toare temperaturii de satura-
lui in turnul de ri- tie, atunci aerul va fi suprasa-
;i::;tigagfneniul 84 turat, iar vaporii formati prin
evaporare vor ceda c¥lduri aseru-
lui gi se vor condensa, ou formare de ceati.

Thomas gi Houston [5{] sint mail putin categorici in afir-
matiile lor, ar&tind c¥X din momentul in care starea aerului a a-
tina curba de saturatie, variatia ulteriocar¥ a st¥érii sale poate
fie 8% urmireascd curba de saturatie, fie B% se continue in zona
suprasaturati{. In genersl este greu de stabilit care caz se sta-
bilegte in turnul de ricire, datoritf influentelor atrfine cere
Fot ccnduce la ccncluzil eronate.

#ehlig [35] pe baza triplel analogii aratk c¥ variatia
stirii aerului intr-o diagram# x-t va reprezente o linie dresptX,
avensind dou¥ variante (fig.7a si 7b): - aerul din centrul cu-
rentuluil este nesaturat, el atingind la un moment dat curba de
saturafie; - aerul din centrul curentului este saturat, in tot
domeniul curgerii avind suprasaturatie.

In continuare, el consider¥ c¥ dac¥ intre stratul limitZ
gl arxe curentuluil mai exist¥ o c#dere de presiuni partiele, aces-
te straturi epropiate de pereti 1la temperatursd constantf nu vor

! '
| el

i
L '

L

___.t

BUPT



- 21 -

mai putea prelua vapori de apd. O preluare ultericar¥ de cXtra

25 , 25 y
9/ |/ 9/kg v
kg Cur badq ' ) / !
20 |sawe ! 20 ;~
| / |
X ) : X 4 |
|
15 P7' . 15 | 1
\Zona ok Zona lae
k‘eﬁ;’m Separare Cknfru seporbre
| i 1 10 L |
7020 S °C 30 20 25 ¢ 30
t t
Pig.7a. Varictie atirii ae- FPig.Tb. Variatia etirii aeru-
rului dacd centrul luil éacld centrul cu-
curentului este ne- rentuluil esiea gaturat.
saturat.

aer a vaporilor de api se poate realiza doar in condit{iile cind
temperatura serului cregte printr~un transport convectiv de cil-
durf. Inseamni c¥ iinia de variatie a stirii aseruluvi va urma in
cursul el urmAtor curba de saturatie, ilar tranaferul ulterior de
substant¥ este dependent doar de variutle temperaturii asrului.
Urm8rirea curbel de saturatie dupd atingsreca stdrii de
saturatie presupune o variajie bruscl, deci dupd Poppe [45] ,
trecerea la o sture iizicé desosebitd, pe care o exclude de la
bun inceput. In continuare el ajunge la concluzfa ci factorul

Lewis a?%- = 1 pentru variatia stdril serulul in domeniul se-

p
turat gi la relatia

X, - X = 5¥;p (xgy = %) (65)

Pe baza acestei relatil aratd ci saturarea seruluil este

posibil¥ doar in cazul in care c(/(Tpp<(l, pentiru cd in cazul
oL/G'cp > 1, schimbul energetic este mai mare, deci si cregte-
rea de temperaturf, fat¥ de saturarea lui cu api.

Mai simplu, Helfand [22] nu-gi mai pune problema mecanis-
mului st¥rii de saturatie seu chiar suprasaturatie, admi{ind doar
posibilitatea aceasta gi apoi a condensirii excesului de umidi-
tate. Prin oondensarea excesulul de umiditate din aer presupune
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c entalpia aerului va diminua cu ocontinutul de c#ldur¥ al con-

denas.lai la temperatura aerului tL’
Aceste ipotese 3int valabile atita timp cit este vorbda

de un canal de dimensiuni relativ mari, la care se pot accepta
notiunile de centru al curgerii gi strat limit¥ in zona de se-
parutie. Pentru cazul concret al turnurilor de r8cire in con-
tracurent, cu prelingere, ocu un ecart intre pl¥ci de 8 ¢ 19 mm
gi o grosime a peliculei de ~ 1 mm, la care scurgerea are un
-aracter turbulent, este dificil de acceptat ideea unei supra-
snturiri a aerului datoritX unui gradient al continutului de u-
miditate in aer.

In ceea ce privesc relatiile matematice, majoritatea cer-
cotdtorilor aint de acord sX neglijeze condensul in bilantul
masic a1 deci s¥ porneascd de la relatiile scrise anterior (47)..

.(50), cu modificarea o8 entalpia serului va fi acumi

i, = [°pL*°pv‘xs + c'(x-xsiLtL +XgoT [J/kg] (66)

A

9l |
1; - [ch+cpv.x; + c'(x—x;ﬂ .t'+x;.r [J/kg] (67)

iar capacitatea caloric& specificX a aeruluil umed:

ps = CpL * OpyrXgt Oylx-x.) [J/kg.ﬁ] (68)

ps pY

In locul ecuatiilor (54) gi (55) se obtine acuma:

L9, -07[ -1+ ( x

+
- 2 (x-x )(r-(o_-c__)% )] .48 (69)
Gop w pv''w/]"®

M .41 - G-[izs 14 ( --; D¢ - (xg-x) (o ot 47)) -

~(x) -x)o, t, -0._ (x=x3)(r-(o_~o_ )t )]ds (70)

w °pv’ *w

ultimul terwen din acente douX relaiii reprezentind influenta

formirii cetii. Analog cu oasul hesaturat se poate odb{ine in
continuare:

.d‘". iw x? - x
v J‘T' (72)

l

-
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si di "M (x;, =x)c_t
Lo, =L+ (1 ¢+ —2—2¥ (72)
w B1
cu prescurtareat
+
By= [ 115 -1ip+ ( ——p -1 47 ~i-(xg =X (ree  4,)) -
- (xf xpeyt, -é‘; (x-x,) (r=(c e )t,)] (73)
gi in finalt
¥ x' —x
dx w -]
= c_ = (74)
HT: w L _32
gi .
dt . M t -t. B
L w w L
I ML L (75)
dt' IL 2 4
cu prescurtiirile 1
B, = ox— (t -t )e  +(r=(o~o )t )(x} -x) (76)
2 <?cp w L°°p w pvi'w
+
& r-(ey- _pv)t Xg ~X
B = + (o] (77)
3 G _ pv c
P ta ¥y P
r-(c -C,, ) t, dx
B, =1+ L L (78)
4 op a%L
Helfand [22] ob{ine pentru aceleagi ipoteze relatiile:
2, 1 v(pt - p) (79)
32z " Pg = Pq
ot
w 1 +
- (t_ -t )+b.r(p. - p )] (80)
D8 ".?'.c'l w 'L 8 8
i A “w 3w oo e +(t %)) . (81)
o ® 0,622.p, dp_ v 3’5 23
?1'.'1:&1“"-“1. 'Bdi ]
(py-P,)

care transcrise pentru continutul de umiditate x devin:
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ON_ " ©
w_ . v . (82)
= s (xg - x)
z:' - - 1 [o(-(t'-tL)+ G‘.r.(x; —xa)] (83)
n'.?'.o' |
3t c_.S PR ai'
aI; - L ; z . [m' az' +(t'—tL)-3—’—' (84)
1% [opa*T at,_]

@i In acest caz se fac supozitil asupra valorii factorului Lewis,
amintind doar o rela}ie scris¥ de Poppe [45] !

o ,2/3 (xo'x)(r+°p/f(T))perete

e =1L (85)
p o~ 8
- Q9ﬁ~~~-1 { I g undet ¥ = CpeT+T X,
Icp | Lo | i In figura 8 este tra-
Q9q~"~%~~ I satd veriatia factorului
f i ' ' Lewis in functie de gradul
Qaﬁno ‘ E de saturatie Y , cu x; ca
é / E;ossi parame tru.
0301 L. ?}_i’“
|/ / A
ars, .
i |
| |
arl | !

0 02 O+ a5 Q8 10
1

Fig.5. Variatia factorului Lewis
pentru aer saturat.

2.5. Relatiile de calcul sle schimbului de cXldur¥ si de
substantd, pentru curgerea in curent fncrucigat, ca-
sul aerului nesaturat.

DacZ pin¥d-n prezent s-au ocupat relativ mul{i cercetXtori
de problematica turnurilor de ricire in contracurent, turnurile
de r3cire in curent fncrucigat sint pu§in adordate, literatura

fiind foarte airac!([BlJ.[l?J.[l?}.[54].[22].[?S] ««+). Puneresa
prol.lemel este aseminitoare cu cazul contrecurentului, ou medi-
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fic&rile ce 1n£;rvin prin natura insZgi a acestui tip construc-

tiv de turn de r3cire. Pentru scrierea ecuatiilor schimbului

de cXldur® gi de substanti, se pleacl de la un model simplifi- .

. cat, figura 9«
. ‘Mw,ﬁm Se considerX c& di-
fffzq mensiunea z a modelului nu
=71 X influenteazX calculele,

atita timp cit densitéztile

ri3min constante:

=
< lx
AN
\\
\\w
\ —}l T_—-r
_ud .
17T
11 L
Ya o',
ANVAl
"3
fl
- | X
J‘ r-

| P
AT T .
AL A my = ! (86)
2 FaoB
A" A
Xa
# : . N
' th’th w * X,.2 (87)
y 2 ATCA
Fig.9. Modelul unui turn de rici- Bilan{ul masic pen-
re in curent incrucisat. tru volumul elementar dV=
= dx.dy.dz va fi :
. X E)m
WS dx.dy.z, + ay dxdydz = 0 (88)

Cantitatea de api evaporatd este preluatd de aer:

Bln

+
37 dxdyz '(va'(xa -x).dxdy..A = 0 (89)

Pentru o cregtere a entalpiei aerului :

. ot
mL-Bx L dxdyzA = 2(ﬁg-[(tw--tl‘) +(va(x; -x)iv]dxdyzA (90)

se poate scrie bilantul energetic al volumului 4V :

. i
mL EEF- dxdyzﬁk-r m

31 D m

w
w3y dxdyz, i, =5 % dxdyzA =0 (91)

iar cu ajutorul relatiei (13) se obtine in final:

21y By -1 ( 1) (1} -4, -~ (xt-x) t_+r)) 2)
3 X mL i o‘cp -1)( s 1"\ Xg™x (cpv wT (9
dt I 21
- - mi( cuty S5 - 2 (93)
w w
gl
X'

fluxurilor de apd gi de ser
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Pentru rezolvarea acestuil sistem de ecuatii, Poppe{ﬁS]
recurge la integrarea cu diferente finite, considerind umplutu-
ra turnului ca o retea simetricH.

Helfand [22] , plecind de la relatiile primare utilizate
fn cazul contracurentului, consideri un volum elementar dintr-un
turn de rdcire circular (fig.lo) si

obtine urmitorul sistem de ecuatii:
3_._"=b(*-) (95)
3 v'Pg P
ot
e e L L
+bv.r(p; -pﬂ (96)
31 c_.R ot
L w w
Y I S
B11*“max y
dm
w
+t'W) (97)
Fig.lo. Volum elementar
dintr-un turn de op_ R b
ricire circular. SR ° " R v °©
™11 *“max
(py,-p)? (ot o)
. gjgggjgg p, ~P (98)

relatii ce se pot transcrie gi ele cu ajutorul continutului de
umiditate:

dm
B; = xv(x; - X) (99)
Btw 1 +
a y = " (O('(t"‘tL)‘." va.r(xﬂ-X)) (100)
mwoc'
dt, c..R dt 2m
L W . w 1 w
SE = - - -(mw-ay + 3 (c'tw+r+c'tL)~-——-) {101)
°p‘mL1‘Rmax w R4
:3I 1 ;;ﬁw
3 T = :—- %—r (102)
Ll

Este de la sine inteles cX cele doud siasteme de ecuatii
86 decaebesc foarte putin, functie de particularizirile gi sim-
plifirdrile acceptate la punerea problemei.
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Yorbind despre o lipsd acut# de bibliografie in domeniul
celcululuil turaului de r#cirs in curent incrucigat, este de-a
dreptul iluzoriu sX% se caute interpretdri gi discuyii asupra fac-

-

torului Lewis, cum &m fntilnit Sn cazul contracurentului,

2.6, Ralatiile de calcul pentru curgerea in curent incru~-
clgat, cazul aerului saturat.

Daci Pcppa{AS] mai face citeva considera{il legate de apa-
rit{ia fenomenului ée saturatie, cu precddere In serui ce striba-
te partea sunaricary{ a uvmpluturii, Helfand[ZZ] se mé&rginegte la
G acrie relatiile obtinute mai sus, modificind continutul de umi-
ditate din curentul de aer din x in Xge Amindoi cercetitorii plea-
c¥ de fapt de la modelul fiziec al curgerii in contracurent, cind
se mal putea vorbi de un curent principal gi un strat limiti la
sona de separatie. La curgerea in curent fncrucigat, cind avem o
eamestecare intim& a celor dou¥ fluide - lucru cX¥utat prin insé&ei
geometriile umpluturilor turnurilor de ricire - este dificil,
chiar imposibil de a admite aceleagi ipoteze schimbului de cXlduri
gl de substanty ca gi in cazul curgerii in contracurent.

In relatia (90) Poppe inlocuiegte diferenta de temperaturi
din expresiat

cp(t'-tL) = i;-iL-r(x;-x)-(cpv(x;-xs)-c'(x—xa))t' (103)

obtinind cu ajutorul relatiei (68):

o1
axL = va,[,s 1L+-Jé- -1)(1 -1 -(r+c vt )(x -x) -
m, P

- 2 (r-(e,- C ) b) (X=X )] (1o04)

P

celolalte doud relatii (93) ¢i (94) réminind neschimbate.
Helfand scrie sistemul s#u de ecuat{ii sud forma :

B [ ]
2w - —1 (X (t_-t,)+ b_.r(pt-p.)) (106)
DY c'.i' vi'w L v a’'s
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. ot -}
(n'-a" +(t'-tl‘)§-;—') (107

E‘LL o o R 1
o

N o d
wl - )2 di

care .-n nom, retranscrise cu continutul de umiditate x se poate

verie gLt formal

L’ é ,\ ’
-—£~)-—'- - "x'(x.-xa) (108
at
= " - 1. (a('(t'-tL)+(3“.r(x:-x-)) (109
e c'.l'

3t c..R 1 . w an'

- - oy L (m, =3 +(t,-t )55) (110

s L Y

iar r:-lotie (102) rémine neschimbatl,

Se puate obtserva dintr-o rapidX¥ comparare a celor dould sis-
teme de e¢:until ci sint asemiinXitoare, Helfand considerind ins¥ cX
nu 8- poate mentine o sture de suprasaturatie, umiditatea aerului
fiind ~rea la saturatie pentru temperatura sa. Mai departe, amin-
doi cercetditorii considerX ci gi la atingerea stirii de saturatie
aerul u.'pur¥f o r&cire in continuare a apei, determinat¥ doar in
z8aura 1n care cregte umiditatea curentului de aer. Poppe, con-

N siderind ci este posibil¥ su-
™My tw'-[.o.c

; / prasaturarea, admite deci, ri-
":l—?-r?_ @1 9 ! ciri ele apei mai mici decit
e e e Helfand, cere limiteasX dife-
U S ol renta continuturilor de umidi-
-t tate la (x' -x).
S, TR GV o s
Mo TS T In figura 11 este redatd
- ~ y variu{ia temperaturilor apei
LIRS intr-un turn de ricire, in ca-
,’* \L sul aerului suprasaturat, dupX
{11 SR N Poppe. Din grafic rezultd ol
w*' :,'*‘f ncest fenomen, al suprasaturas-

tiei nu influenteas¥ hotiritor
Pig.1). "'"'k't tempornturiler FAcirea, isotermele avind o
npel Aupll Foppe, alurk plXout continuk.
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3. Calculul schimbului de cildurld si de substantid cu
ajutcrul functiei ¢
3.1. Cazul curgerii in contracurent

Ca gi in cazul calculului clasic, sé va considera un volum
¢lementar dintr-un turn de racire in contracurent, figura 1, va-
riatia stdrii aerului gi apei fiind cee din figura 2, respectiv
figura 3. Deosebirea const¥d Iins¥, in manieru de tratare a ansam-
blului turnweluvi de r&cire, care ve fi privit ca un schimbitor de
c¥ldur® in contracurent, cu fluidele neamestecaie, figura 12 [55].

| (O incercare similar# o giésim gi
: la Klenke[3c] ). Punctul de plecare
i g;;;//ﬁ. al calculului 11 ccnstituie tot bi-
|'W1 necunoscuta ecuatie fundamentalX a
: lui Merkel (58), cu aceleagi ipote-
ze simplificatoare, inclusiv pen-
tru integrarea ei (admise de Merkel,

|

|

!

| Sherwood, Spangemacher, Berman),
ds s

Se considerd deci relatia:

'J'L__‘__. — My, dQ = My.di; = M_.di_ =
S e =
Myys My = (17 - 1;).43 (58)

| l
Alura curbel de saturatie se
Fig.12, Modelul turnului de

ricire in contracu-
rent. o dreapts, de ecuatiet

va aproxima pentru zona de lucru cu

+
1, = a+b.t (33)

De aici se poate scrie:

+ b
di8 = b.dt' = 3:_ di' (111)
duck se poate scrie pentru ap¥ ci dai = o dt_ (112)

Mirimea b reprezint® panta curbei de saturatie, care ia
valori diferite pentru diverse intervale de temperaturéd twl'_'
—> t - . Relatia (58) se mal poate scrie :

a1, = 98 g1 a1, = ;’lﬁ- (113)
I' L
cu ajutorul cXrora, @i prin considerarea apei ca fluid principal,

se va obtine:
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w(it-1,)
01 -d1, = %Q_ (1- i ) = ; L° (1- ik) ds (114)
w w

Diferenya de entslpii di_-di, poate f£i dezvoltatd dupi
cuk urr:asi:

o c
LT + (1- Fya4t o
di'-diL-ow.dt'-diL-'j; dis -diL- di!-diL (1 'Tr)dia

T b d. + - (at_ 2_ -
- 43 -1, -( & 183 -a1t-a1 - (1-1;) (3= -1)

8 (115)
w !w w H'

Prin egelarea relatiilor (114) si (115) obtinem:

4+
Agdly Tas (»

. -1
i:-iL lw Cw A

)

(116)

Cum m¥rimile S, M_, c_ g1 X 8int constante pentru un punct

de tunctionare al turnului de ricire, relatia (116) se poate in-
tegra gi se va obtine:

¥.3 .» 1

Constanta de integrare C se determind pe baza conditiiloer
de margine gi anume:

<+
ln(i'-—.;L) =

- pentru 8. =0 , Q=0 sl 1;-1:2 by =i
- pentru SI-S s Q=Q o1 15-1;1 } iL = 1

L2
din care rezulti:

+
C=1ln(4,, - iLl)

(118)
care introdus® §in relatia precedent¥(, determini forma:
s A | <
In 2.8 (2.2 (119)
1gp - 11y N, w
Utilisind relatia (24), putem utiliza pentru sim-
plificare notatiad <
oS b 1 b 1
—— ( =— - £) = Ke( =— - =)= Ke (120)
i %S o T3 Y
estfel cX relatia (119) devine:
S| Ke
:1 Lzae 1 (121)
1g2 = i

Prin scdder«a din 1

o

a ambilcr termeni ai relatiei (121)
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se ajunge la 1

+ +
(1gp71py) - (1g9-415) 1-a 1 (122)
*
12 ~ 1
Relatia (116) mai poate fi scris& gi sub forma
a1t-a1, - 99 (2 _ 1, (123)
8 L M Cy X

care prin integrare gi respectsarea condit{iilor de margine de meai
sus, devine?

+ + : b 1 :
w
obtinind in continuare:
Ke
(1-o Dafptyy) = - =@ - D) (125)

w

Putem elimina entalpia apei 122 din relatia (125), scriind
bilantul energetic pe partea apei:
s C

: w o+ +
Q = u' —5 (131 - isz) (126)
sau
1a2= a1 - 9. b (126')
Ny ©w
dupd care ob{inem:
1 Kel
2 - + .
Q = T § exc,'(ial - i) (127)
A Cu

Tinind cont de faptul ci N = iL/iw , mai putem scrie re-
latia (127) gi sud forma:

Kel
l1-¢ (13, = 1) (128)

Ke
1 -.!L}‘e 1

®w

yoX)
[ ]

Comparind aceasti relatie cu relatia bilantului energetio
pe partea aeruluil modificati gi utilizind relatia (32) avem:

i i

+-
sl "Ll

DS S L L S (129)
131-1L1 v °sl L1

Q=)
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si se vede imediat identitatea functiei @ cu expresia:

$ .8 (b _ l)
M % 2
1 -6 "
¢L = Sig?ig_.- 10 (130)
y H ow 3
1~ b e v
w
Dac¥ modific¥m relatia (126) sub formai
R . C : B |
Q= N 4% (1} -1%) 2L 11 (131)
isl Ll

si utilizim relatia de definitie (41), vom putea scrie prin
jdentificarea termenilor intre relatiile (127) gi (131) ex-
preaia functiei ﬂw pe partea apei

©,s ,b 1
r(" 3‘)

b - w
¢ - 2 1l (-]

w
- 5 ?._S( (132)
|

2 .
cW

w

>

b
-3 e

1
N
DacA considerim aerul ca fluid principal, plecind tot
de la relatiile (58),(33),(111),(112) gi (113) se poate scrie:

. ©(42-17)
i ~d1;= - 98 (O-1) = - —2 L () 1)as (133)
My My

Similar se dezvoltd gi diferenta de entalpii diw-diL t
c

c
W .t + Wyao+
diw~diL -c'dt'-diL- T dis - diL = dis-diL-(l- S—)dis -
Cw b)\_g +
=d17-di; -(1- %) o= 33 = di7-di, -T (13-4 )( A) (134)
“w iy %y
Bgalind relatiile (133) gi (134) se obtine:
ait-a1 <
—8 L. .43 (b) 1) (135)
is-iL ML “w
Aceastd ultim# relatie se poate integra, obt{infndu-se:
G-
ln(i;—iL = Eg- (Ejb- 1) + C (136)

1 '
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fn care fnlocuind constanta de integrare din relatia (118) re-
zultX:

i1, ©s , b
In — =s— (3 -1 (137)
i92"1L1 My w

Cu ajutorul relatiei (27) se poate scrie mai simplificat:

%(-33-1)=xe+(-23-1) - Ke, (138)
w w
gl relatia (137) devine:
it 4 Ke
8l 12 .. 2 (139)
1g2 =i

iar dupl transformﬁri:
+ +
-1 .)=(17,-1,) Ke
827 L1°7 7e17 L2’ o (140)

+
i92'1L1

(1

Relatia (135) se mal poate scrie gi sub forma:

di; -di; = 9.-9(1';'—.'\ -1) (141)
ML w

care prin integraere gl respectarea conditiilor de margine dis-
cutate deja, devine:

(2o (11 -4g) = - & &) (142)
L
iar cu ajutorul relatiei (l4o0) 1
Ke L
(1-e 2)(1,-1) = - & 22 ) (143)
ML w

Pentru a eliming entalpia apei 1;2 se utilizeazd relatis
(129) obtinind:

Ke s Ke 3 2N
(1-a (13-4, ) = &2 2) = - & X1y (144)
8 M Cy ﬁL Cy
el 1 K32
° - 6 + v
l -— e
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Comparind relatia (145) cu relatia (129) se observi cd am

reghksit functia ¢L sut formai
S.8¢b> )

3, o

- 1o (146)
‘L E:_(l’.?‘ -1)
ERG
l - 22‘0 L v
w

SX comparim cele dou¥ relatii (130) gi (146) cere repre-
24nt¥ expresiile functiei # scris¥ pentrau acelagi turn de rici-
re, insX¥ cu considerarea unui sau altui fluid ca fiind principal.
Se ohservi lesne c¥ cele dou¥ expresii sint identice, ceea ce ne
permite sk tragem concluzia importent¥ c# turnul de r#cire este
simetric din punctul de vedere al functiei § . Aceasti proprie~
tate este deosebit de utilX pentru calculul practic cu diagra-
ze, cind este suficient s¥ avem la dispozitlie reprezentaree gra-
ficX u lui @ pentru 0 %%(1; celelalte cazuri, cind %‘—)>1 vor

putea fi rezolvate cu ajutorul relatiei: -
. c (+]
¢ (%’3‘ » Ko¥) = gX-B( gx:Ke) (147)

w

Determinarea cifrelor caracteristice schimbului de ocXldu-
rd el de subztant® se poate face in continuare fie direct prin

celcularea valorii functiei @ pentru fiecare caz in parte, fi&
prin trasares prealabili a diagramei de variajie @ = g(Ket, b .

®w

Posedind aceast¥ diagrami trasati sau tabelatd, se poate deter-~
mina valoarea momentand a lui @ grafic sau prin interpolare.

3.2, Cazul curgerii in curent incrucigat

Determinarea relatiilor de calcul a schimbului de c¥ldu-~
ri si de substantid cu ajutorul functiei @ in cazul curentului
incrucigat se va face tratind turnul de ricire ca un schimbdtor
de cildurX cu ambele fluide neamestecate. Trebuie remarcat c#
aceanti ipotezX simplificatoare este introdusi¥ gi in studiul
schimbitosrelor de cilduri clasice, datoritk dificultdtilor de
integrare & relatiilor matematice, entalpiile fluidelor fiind
in acest caz functie atit de x, cit gi de y. Prin aceasti ipo-
tezX putem Smp¥rti turnul de r#cire in figii de l¥time infinite-
z2imal¥ dx respectiv dy (figura 13), parcurse pe toat¥ lungimea
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lor de acelagi debit de fluid. Implicit, potentialul energetie

al fiecirui fluid va-
Y# tuus riazd doar dupd o sin-

yi | My

FPig.13. Modelul. turnului de ricire in

gurd directie, cum ae .
vede in figura 13. Pen-
tru simplificaere s-a con-
siderat un element: de

volum de lXtime unitari,

z, =1

A
Si acuma se admit
pentru ugurin§a celculu-
lui ipotezele de integra-
re ale ecuatiei fundamen-
tale a lui Merkel discu=-
tate deja, adic:

curent incrucigat

X +
v—:a; = 1 gi is=8+bt'

Variatia stirii serului gi apei se poate urmari in figura 3.

Pentru acest volum elementar de dimensiuni dx.dy.l , cil-

dura transferatid se poate scrie:

a23 =§-(13-1;) .dx.dy (148)

Pe de alt¥ parte, aceastd c¥ldurd transferatX¥ poate fi scri-

84 ca fiind egal¥d cu c3ildura cedat¥ de figia verticald de litime
dx gi de capacitate calorici ﬂ'/A » dupd directia dy, intre y si

y + dy: M Bi+
2° w -]
2 - dx - —2 g
d°Q < x5y 9y (149)

Cum entalpia aerului la saturatie este doer functie de y

se poate scrie:

21t
<] +
55 dy = dig (150)
N
2 w +
dd = - T dx.d1_ (151)

Identic, pentru figis orizontalX® de litime dy se poate

Mo

423 = g dy.dig (152)

Relatia (148) se poate integra sudb format
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aq = ¢ ax. ( {1%.ay-1;. (ay)= @ax(I,-1.3)  (153)

§1i mai departe: I I
Q= G.A.I- €.B.I= G.5(g - —=) (154)

unde s-a notat: A B N
I = So 1;.dx gi Iy = Sois.dy (155)

ce poate scrie egalitatea relayiilor (148),(149) si (152):

M, My,

+ . _ + . T =
(ERE -ip)ax.dy = - —— dig.dx = — .di;.dy
! |

Irima egalitate se poate integra de la O la A si se obiine:

1 A A A
W .+ .+
- ——.dig. g dx = ¢ .dy.i_. S dx - § .dy. S i, .dx (157)
- o} 0] o
- 4,.di} = G.A.i5.dy - G.I .dy (158)
si ait
S & “_:A + i‘; .5 I, =0 (159)
dy My i,

Cu zjutorul relatiei (33) se poate transforma ultima rela-

dtw G G
+ st -

ay ﬁw w b’ﬁw

colujia acestei ecuatii diferentiale liniare este:

'(Ix' a.A) = 0 (160)

G.A G,
= . ') B . oy

t, = e o (C + S i (I~ a.A).e o dy) (161)

o b‘Mw
$1 rezolvird integrala din paranteza:
G.A .
TR e en TR
- a.
t, = e TC e ) (162)

Constanta C se determini din conditiile limiti: y=0,
IR t . = Iy a
wl= "%k T %

sau fu continuare:

a
wL = TELE 13 (163)
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care fnlocuitd fn relatia (162) determind expresiat
_G-8 %
Ix a Ix a iw
tem k- B¢ [t (% - D)o (160
Similar se poate porni de la a doua egalitate a relatieil
(156) gi anume prin integrare de 1la O la B se va obtines

. 3 B 3 ,
g (ay - c.ax (4 ey -5 d 6
T L Yy = «adX s° Yy -\ I.iL Yy (1 5)
91 mai departe: ° °
dai
L C.B 13

Expresia (167) reprezint¥ tot o ecuatie diferential¥, 1i-
niari, pentru care solutia eate:

_‘%l;.x A GB .
i,=e T .(C +S§— I.e U .dx) (168)
M y
o L
ca dup¥ rezolvarea integralei din parantezi s& se obtini:
I M
L L
1, = (C+gle ) (169)

Si aici constanta de integrare C se determin¥ din condi-
tiile limit¥ : x=0 ; i, = 1

L ) 5 B
I
C =i, - gt (170)
care inlocuitd in expresia (169) determini expresia:
%8 x
1, = ;l + (1g, - E§).a "L (171)

DacX in relatiile (164) gi (171) punem conditiile limitX:
y = B 3 te = t'2 gi X = A ; iL = 1L2 obtinem:

I I -Ke
i R LT = ) I (72

I +
1, = El + (1 - 31 ) e “Ke (173)

e
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g1 mal departe valorile:

-Ke
A
1 - e -Ke
§1 _Ke"‘ -
Ty to-ta-e (175)
B +
1. e -Ke

Inlocuind valorile lui I /A i Iy/B in relatia (154) se
vbiine succesiv:

-Ke* _ -Ke .
QS _ Lo 1L1°e+ ) b (tyo- typ-e ) A (176)
¢ 1 - oKe 1 - ke

+
-Ke -Ke -Ke

2 (131-1pp) €7 T+ (105-11, ) e (1s2 1p5)- (15 -1y )e™ e

o i

* (1- eKey. (1 . eKe') (177)

+
o (-1 ((egeRe (1o BY gye-Ke (g B ) -eeeke

(1 - e'Ke).(l _ e~Ke'y (178)

unde we utilizat relatiile (38)...(41) pentru a gisi relatiile:

-
.
(69]

(131~ 1p0) = (1-@). (13- 17;)

b-\
(130~ 177) = (1- —3——~¢).(1;l- 111) (179)
(1p- 1) = (- & - 22 9. (1] 161~ i)

e mail poate scrie si

q oMo ) o Xg (180)
¥ ¥ :

care prin fnlocuire fn relatia (178) permite scrierea expresiei:

. ) o . _reat - _ - +
Y deeFe) L B geKeT) (1ieKe), (1 e7Ke) oK
- = bl - < (181)
) (l_e-ke!(l_e-ne )
sau .
b\
X .4 g ol
” - — - — = - 1 (182)
Ke 1-e-Ke 1-e~he

“Xpresic din care in tfinal putem scrie valoarea funciiei ¢ :
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g = = Ke (183)
5 - Ke _ b-X Ke

-Ke+ cw l_e-Ke

Expresia (183) permite determinarea direct# a caracteris-
ticii turnului de rXcire in functie de Ke, X gi b. De asemenea, cu

ajutorul acestei expresii se poate trasa diagrama @ = #(Ke, %ih)
w
ca cea din figura 14, din care se poate determina grafic caracte-

ristica turnului de ricire. Si in acest caz turnul de récire fiind
gimetric pentru

06 —°—]
< /4 ,/"/‘
¢ 7

valori ale lui
05 ;

7 A .
%/ /‘&,’\ b-)\/cw> l se va
e o tiliza aceeasi
//% .
%/// Z _ diagrama, insi

O4 : tinind cont de
relafiile carac-

% -
03 | teristice aces

tuil caz (v.

$§ 3.1).

/
Q1 02G30% 050607 0809 10 41 12 13 14 15 16 17 48 19 Relatiile
Ke deduse pinZ in

prezent pot fi
Fig.14. Dependenta @ = f(Ke, %ii ). utilizate gi

mai departe, pen-
tru a descrie variaiia stdrii apei gi aeruluvi de-a lungul celor

dou¥ figii considerate. Astfel introducind relatia (174) in (164)

s¢ obtine:t
—Ke-% -Ke
t = wl w2_e + w2 wl (184)
w -Ke -Ke
l-e l-e
raspectiv:
t -t 'K°'%
wl “w - l-e (185)
Tw1 w2 R C

Cu ipotezele f&cute la inceputul demonstratiei, functia @
se mai poate scrie gi sub forma:

1 b.At
ooyt ooy 1t 4
s1 111 51”11

de unde rezulti:
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l + - 18
relatie cu care se objine in final:
N
"Keo'—‘—
twl' tw _ Qﬁ . l1 - e B ‘ (188)
+ -
ig1- 1y ® 1 - ke

Similar, dacd introducem relatia (175) fn (171) se va ob-

vine:
-Ke? . -Ke® _ b 4
i, = + (iLl- - Joe 9
L -Ket -Ke
l-e l-e
reapectiv:
-Ke+o x
i.- 1 K
L Ll - l - e . (190)
1o 113 1 - e”Ke

care, cu ajutorul relaiiei (32) de definitie a funciiei ¢ se mai
poate scrie:

. -Ket X
i,.- i K
1Yo -Ke
sl Ll l - e

N
.
N
.

consideratii asupra atingerii stirii de saturatie
a2 aerului

La wetodele clasice de calcul a turnurilor de récire tre-
tuie sa se facid o departajare neti fntre cazul stirii aerului
esaturat gi cazul stidrii aerului saturat, rezultatele fiind a-
ectete de corecta sau incorecta apreciere gi utilizare a calcu-
lului corespunzator situatjiei existente. Atfit fn cazul calculu-
Jui ¢e determinare a cifrei de evaporare pentru o umpluturi da-
ta, cit $i fn cazul proiectidrii unui turn de ricire plecind de
la o umpluturid cu caracteristici cunoscute, calculul nu se poate
face in nici un caz global, ci va trebui condus pe pasi, pentru

..

& pernite verificarea continuid a starii aerului si utilizarea
reclagiilor de calcul adecvate. )

‘‘etoda de calcul cu ajutorul funciiei @ prezinti marele
avanta) ci utilizeazid ca potentiale doar entalpiile, atit pe
rartea aerului, cit si pe partea apei. Prin aceastd particulari-
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tate a calculului, automat problema domeniului fn care se afli
punctul momentan de stare al aeruluil nu mai devine primordiali.

Este insd de la sine inteles, c& indiferent de metoda de
calcul apliceti, aerul poate s& ajungd la saturatie gi in multe
cazuri ajunge s¥ devinZ saturat cu vapori de apd. In toate cal-
culele efectuate asupra turnurilor de ricire, am plecat de la
considerentul cd starea de suprasaturat{ie & aeruluil cu vapori de
apd este o stare instabild, aerul dupd ce a atins starea de sa-
turetie continuindu-gi transformarea pe curba de saturatie.

Din potentialul motor- entalpie - o parte este dati ds
schimbul de c¥ldur¥ uscat (convectiv), iar alta de schimbul de
cX¥ldur¥ umed (evaporarea si aportul de cXlduri al vaporilor).
Din momentul in care se atinge saturatia aerului cu vapori de
apd, capacitatea aerului de a prelua vapori de ap& este serios
afectatd, aceaBtd preluare fiind acuma direct dependentd de creg-
terea temperaturii aerului. Din cele amintite in § 2.4 ([45],
(22] ) g1 din rezultatele obtinute (vezi figura 11) ar insemna ci
din acest moment incepe o bruscd intensificare a schimbului de
cildur8 uscat, pentru ca per total, rdcirea apeil s& se conti-
nue in aceeagi misurd. Din determindrile experimentale proprii,
cit g1 cele efectuate 1a ICEMENERG Bucuregti, se observid o di-
minuare a ridcirii apei din momentul atingerii stdrii de satu-
ratie. Ricireas apel, din momentul atingerii stirii de satura-
tie a aerului consider c# se desfdgoar® pe baza schimbului de
cildur® uscat, care se continuid pe tot parcursul turnului de ra-
cire, gi dour in mic¥ mdsurZ pe beza schimbului de cildur#d umed,
care diminueazd serios.

Cum se desfdgoarli procesul din acest moment? El1 va urmi-
ri in continuare curba de saturatie a aerului. Aceasti afirma-
tie este intdritd de rezultatele calculelor teoretice asupra
unui numdr de date experimentale ridicate de citre ICEMENERG -
Bucuregti in decursul anului 1974. In calcule s-au introdus va-
lorile 1lui @xv corespunzitoare tipurilor de umpluturi utiligza-
te, valori determinate anterior In cadrul laboratorului Catedrei
de Termotehnici gi Magini Termice, I.P."Traian Vuia"™ Timigoa-
ra, g1 anume date de relatiile:

Pyp = 500.w + 325
(l’xvz = 775 O'L + 325
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Marimile de intrare sint date in tabelul 1.

Tabelul 1
Mirimile termice caracteristice diagramelor 15..35
3 kM . . P G. cp
Fig.l Nr. tia o1 X1 11 Y11 Qw XV
%w. =
T 3

15| 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 1180,0 1,2
16 | 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 1650,2 1,2
17 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 2120,5 1,2
18| 70 30,2 37,4 15,95 17,00 2,43 11,84 2876,5 1,05

19| 70 30,2 37,4 15,95 17,00 2,43 11,84 2876,5 1,1
20| 70 30,2 37,4 15,95 17,00 2,43 11,84 2876,5 1,15
21| 49 27,0 35,2 15,50 15,90 3,28 11,84 2876,0 1,2
22| 49 27,0 35,2 15,50 15,% 3,28 11,84 3769,0 1,2
22| 4¢ 27,0 35,2 15,50 15,90 3,28 11,84 3769,0 1,25
24 | €n0 31,2 36,4 14,35 16,35 1,67 18,94 2078,5 1,2
251 ea 31,2 36,4 14,35 16,35 1,67 18,94 2078,5 1,25
26 | co 31,2 36,4 14,35 16,35 1,67 18,94 2078,5 1,3

6 35,1 15,40 15,95 1,66 11,83 1155,0 1,2
ce 43 27,6 35,1 15,40 15,95 1,66 11,83 1611,5 1,2
26 43 27,6 35,1 15,40 15,95 1,66 11,83 2068,0 1,2
30 47 26,8 35,5 15,20 15,70 0,46 11,84 555,0 1,25
51 47 26,8 35,5 15,20 15,70 0,46 11,84 €70,0 1,25
22 47 26,8 35,5 15,20 15,70 0,46 11,84 8o8,0 1,25
530231 2,8 11,1 4,60 3,45 2,43 11,84 2876,5 1,15
54 {231 2,8 11,1 4,60 3,45 2,43 11,84 2876,5 1,3
35 44 26,2 35,5 14,75 15,25 1,71 7,11 1650,2 1,2

In toate figurile (15 ... 35) cu linie fntrerupti au
Iost trasate izotermele experimentale ridicate de citre labo-
ratorul ICEMcNERG. In figurile 15...34 sint comparate aceste
izoterme, cu cele rezultate din calcul (vezi § 5.2). Au fost
redate pentru fiecare experientd reprezentarea cea mai apropia-
td de cituaiia reald si alte doui reprezentdri cu care s-a pus
in evidenia influenia coeficientului volumic de schimb de sub-
stanya va sau a factorului Lewis G.c /e .
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Valorile calcu-
late se suprapun des-
tul de bine peste re-
zultatele experimen-

Iy, 155

tale ceea ce dovedegte

cii ipotezele admise

au fost corecte gi a-

nume rationamentul cu
privire la influenta

factorului Lewis (vezi

cap.8) gi la modul de
evolutie a starii ae-

rului gi apei in do-

meniul de suprasatu-

= 7 retie.
|
|
i

Se remarcid in

:5 3 ~
Ccl 2D

la vealori ale lui )

mari gi la valori ri-
Fig.325,.

...

dicate ale entalpiei
geralni 1a intrere (fiz.24, 25, 26), primele doui-trei cu-
ruri realizeazi o ricire puternici (izotermele sint apro-
piate) gi destul de verticale. Dupi atingerea stirii de
gaturatyie ricirea se Inrfutiteste considerabil, devenind
aproape null,

In dia ;rame, s-a separat zona stirii nesaturate a
seralui, de zonn saturati orint -o linie hasuratd. Tin a-
reat moment, izotermele teoretlice (obiyinuse prin calcul)
'yl modificA amlura, ricirea inriutitindu-se.

In ficzura 25 sint trasate izotermele tecretice ob-
tinute prin calcul, prin considerarea aceloragi ipoteze
in domeniul suprasaturat ca 3i Poppe gi Helfand. Izotermele
ge aseaminid fomrte mult ca alurl cu cele obtinute de Poppe
{vezi fi-ure 11) insd nu prezintd nici o aseminare cu cim-
pal termic real. Sle au o aluri total diferitd de cele rea-
iy, in specinl in zona de saturatie, unde au ac~eegi alu-
i ca i in zona nesaturati.

(onsiderarea urmiririicurbei de saturatie de cHire
sner dup” etinperea sti3rii de saturatie implicZ si accep-
area condendatrii umidithigii in exces. Este un proces nor-
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mal ce 3e poate remarca in turnurile de racire. Condensul produs
fns3, 1n cea mal mare parte este antrenat de citre aer gi eva-
cuat din turn 3i in mai mici parte reintra in masa apei gi con-
tribuie la riacirea ei. Calculele pur teoretice pot tine cont de
aceste variatii, insid calculele practice aplicate unui turn de
ridcire nu pot tine seama de aceste speculatii teoretice, cind se
nerlijeazi de la bun inceput si cantitatea de api antrenati me-

canic cu aerul ce trece prin turn,

4, Utilizarea teoriei functiei # in calculul prectic al

turnurilor de rfcire in contracurent
4.1. Determinarea cifrelor de transfer la turn dat

Pentru determinirile experimentale necesare studierii fac-
torului Lewis, am amenajat standul turn de ricire in contracurent
de tip monoplacd (vezi § 7.3.). Pentru prelucrarea datelor expe--
rimentale obtinute pe acest stand, am pus la punct un program de
calcul baza pe teoria corespunzitoare a functiei @ aplicati schim-
bului de c&dlduri 3i substantd 1In contracurent. Atit acest pro-
gram, cit gi celelalte elaborate in cadrul tezei au fost scrise 1in
linbaiul IFPRTRAN-IV si rulate pe ordinatorul FFLIX C-256 de 1la
Centrul de Calcul Electronic al Inatitutuluili Politehnic "Traian
Vuiag" Timigoara.

Se¢ cunosc orin misur”tori, urmStoarele mirimi (fazs bilan-

tulul zeneral 31 a similariti4ii cu turnurile de rficire mari):

- ApL - c3derea de presiune pe diafragma de miAsurare a

debitului de aer [mm H2O] ;

- Mw - dehitul de api [kg/s] ;

- tLl"rLl - temperstura uscatd gi umed3 a aerului la in-

trarea in stand [OC.];

- tL2’-cL2 - temperatura uscatévsi umedd a aserului la ie-
girea din stand [OC ];
- twl' th ~ temperatura apei la intrarea, respectiv ie-

girea din stand [°c .
Temperaturile apei le-am mAsurat cu buni gtiinti de la in-
ceput doar in zona de intrare 3i in zona de iegire, atit pentru a
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putes pune la punct un program de calcul utilizadvil pentru orice
turn de ricire in contracurent, cit si pentru a putea determina
numiirul de puncte de misurare intermediar# a temperaturii apei.

SBR[ INE CuRATT.
ilﬂFﬂl
CALCULEAZK
‘o Ky ten, tisi (e,
[erasrs T {ta] B2
s, Ap\. T, R, ey
Ty ey A caLC
l'__ <60 =’ [} tis? x$0 -3
[~accuceazs
Akt By
L alry Merte!
@ CAcfAca DDA o cureazd
oa oL Sty D U sg,mp
L oeaar [sarrraionn]

LA PN VIR PPN (TR
tay, %1, ngo,C

Fig.36. Fig.37.

Fropramul de calcul denwmit TURN 3 se bazeaza pe organi-
<remele corespunzitoare din figurile 36, 37 gi 28. Presiunile la
gaturatie ale everuluil se calculeaz? cu formula:

log p(t) = log 1,03323-32142,305.( §7ﬁlIB:¥ - Wﬂ%"IE )+
-9 st

+ 8,2 log ';%J%Q"T' 0,0024804(1loo-t) (192)

nerntru intervalul de temperaturi 1 - SOOC, cu ajutorul c3rora se
¢1-uzh velorile entalpiilor aerului la saturatie (is) gl ale
umidit“tilor merului la seturatie (xs) pentru acelagi interval de
temnernturi, adicéd se tabeleazi curba de saturatie din diagrama
i-t,
Fentru demararea celculului se introduce numirul de pasi
de inteyrare (plecindu-se decobicei cu un pas), gi crescind apoi
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numirul de pagi din 5 in 5,

limitindu-se in jurul la
IHIHIII
sBRduTINE comem 25 de pasi (figura 39).
CRar) .
Coiculeord y
te, ‘.:t’-.). Xy (tw), b2 ML M wq
'LC ;x oA (ST M _lcac :
n
CALCULEAZ e ¢ Qo ¢ c—
CaccolEazk | < > [CAtcuteazX E
(gr g by =2 Otw, tays ligr Xa
— r * el ——
S a8
= ‘ 2
[N LA * as-88 1 'J =
“x NU Ky =Xz ’ J 1
Qecalc (14, 01w, Cy
oA ] I
SCRIE v v
[ttt Mo Mwy
RETUaY Fig.39. ImpArtirea zonei de
lucru in pagi de in-
tegrare.
Tot calculul se efec-
Fig, 38, tueazi de jos in sus, avind

Ja plecare ca valori cunoscute (tLl)l’ (til)l si (tw2)1' Este gi
fireasc® acensti alegere, deoarec~ temperatura apei la iegire din
turn poate fi mAsuratZ cu mult mai mare precizie decit tempera-
ture uscatd si umedd a aeruluil la iesirea din turn. In acest fel,
prin cualcul se execut” si o verificare a corectitudinii citiri-
lor acestor douf temperaturi.

Calculul iIncepe prin determinarea marimilor caracteristi-
ce aerului @ iLl’ Xy iL2’ X5, i;l si i;z . Panta curbei de satu-
ratie b se determini pentiru valoasrea temperaturii medii a apei

Wil

Pentru un calcul cu un numir de pasi de integrare dife-
rit de 1 se inpune pentru inceput cé riciree anei este uniformi
pe tiecare zoni de intesrare:

(&t ) = (%=t 5)/n (193)

bup#s cum reznlta vealoares nrodusului b53/cw, calculul se
duc” dould directii (SUBRYUTINE CCUR-NTC):

4

dent™ 20Hr:

T

on

b Xe, <1 b-Xec, >1

Se calculeazi valoarea functiei ¢ 1
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-1 b. At
g .12 1 g = —— (194)
15 - i cwligi=ir1)

+
iar apoi cirfra de evaporare Ke :

1n(1-)-1n(1 - 22 ¢)
Ket = B Ll (195)
2 -

dup® cure calculul se reia pe cele doud directii:

K tﬁ Ke+.c oW
§ = —f-s——li $ = —B—.-sll— (196)
+ -o
110 = 1y +8(igy-11,) io=ipg+ At/ (197)
(o]
x, = x 48, (xg)-%)) X, = X + posPlxgy-%1)(198)

revernind la determinarea comuna & temperaturii aerului la iegire:

t1o = (iL2-0,597.x2)/(o,24+o,00046.x2)
(199)

Pentru aceast?® veloare a lui th se determind continutul
de umiditate 1a snturatie x_, i se verific# dacd x,3 X , 7. Con-
form accentiunii anterioare a urmiririi de cidtre aer a curbei de
gaturatie dupi stingerea stArii de saturatie, daca Xy > Xy SE
adidte X5 = Xgo g1 se recalculeazi entalpia serului:

iL2=o,24.tL2+x52.(0,597+o,ooo46.tL2) (200)

ste gi normel, dacid calculul s-a fdcut pentru n pagi,
g-uu Jeterniinat n o valori ale ceceficientului de schimb de sub-
atunt? §, din care valori se calculeazd o valoare medie G:n.

Cu aceaatd valomre medie se reia calculul, impunind-o pern-
tru Ticcnre pas de integrsre si determinind astfel ricirile reale
nle o«~i re fiecare pas de intezrare. Acest calcul (3URRPUTINE
CCORFITR) se demureszf prin acceptarea initiald a aceleiasi ri-
ciri (zltw)n date de relatia (193), deci avind temperstura de in-
irere s spel in zonA:

(twl)n = (tw2)n + (Z&tw)n (201)

Caiculul are loc tot dupi doud directii date de valoarea
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lui b-l/cw :

b-\ b-)

LALYS | 2251
cw cw
Ket - w28 Ket = X3S
th M,
revenind insi 1la:
S5 (B> )
M cw
11
¢ = l -e
= <3 %
ﬁ——(z— - 1)
w
1- E}‘ e L
C
w
g8l apoi:
o+ Cw +
iy =1y +#(1gy-117) At = g #(igy-1p4)
+ -—
X, = X +B(xgy-%15) tw=tyot A%,
by1= bt > (ip,-igy) ipp=ip + At/

c
X=X+ g #(xg1-%))
calculindu-se apoi temperatura aerului la iegire:

tL2=(iL2—0,597.x2)/(o,24+o,ooo46.x2)

twm= (twl+tw2)/2

Panta b calculatd pentru temperatura medie twm

pari cu cea crlculatd la inceput pentru (twl)n

(202)

(203)

(204)

(205)
(206)

(207)

(208)

se com-
gl se reia cal-

culul piu#it se atinge eroarea ucceptatd de o0,02. Cu consideren-

tele gtirii 4 saturatie se celculeazid in final ricirea apei:

!
(Bt,) = (dmigg) - X

209)

Se compari aceasti valoare cu cea impusi arbitrar i ee

reia c¢:+lculul pina la intrarea 1n domeniul de¢ erosre atubilit

o)
de 0,05 C.

In final se verificd temperatura apei de intrare in turn

W

L misuratid cu cea obtinuti In calecule gi se actioneazi asupra

coeficientului § pin% cind eroarea de calcnl este sub 0,2 °C.
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Bazat pe aceeagi organigrami am generalizat programul des- |
eris mai sus pentru cazul unui turn real (TURC) (gi deci cu pre-
lucrare zlobalid s mirimilor experimentale) , care in acest caz
este mai simplu, limitindu-s¢ la prima subrutind (vezl anexa).

4.2, Determinarea parametrilor apei gi aeruluil la iegirea
din turn, $n cazul celculului de proiectsare.

Bazat pe determinfirile experimentale de laborator ale coefi-
cientului volumic de schimb de substant¥ (3, se poate trece fa- |
cil la nroiectares unui turn do ricire in contracurent. Este vor- |
ba, de fapt, de deterwinarea parametrilor apei gi aerulul la ie- !
sirea éin turn, pentru nigte conditii impuse (debite si tempe- !
raturi la intrare).

Cnlculul se bnzeazi pe programul expus, programul sursé
fiind cel de 1a programul TURC, in care se include gi subrutina

CCURINTR , savindu-se in vedere ci nu mai este necesar un calcul

nein nsai ée integrare,

1

5. Utilizarea teoriei functiei @, in celculul practic al

turnorilor de ricire in curent incrucigat.

Ca 31 1In ceazul contracurentului si la curentul fncrucisat
se evidentiazi cele doufd cazuri de calcul:

- calcnlul de deterdainare a cifrelor de transfer pe baza
re.al! tetelor exnerimentale gi

- caiculul de determinare a performantelor unui turn pen-
tru o uﬁpluturi dati, deci un (3xv dat.

Aceate doud cazuri se completeazi cu problema, uneori spi-
notai a tradacerii unor cifre de transfer determinate pentru un
tip de umpluturd pe un stand de laborator, la dimensiunea real#

a wnnluaturil turnulul de ricire.

In paragrefele ce urmeazi sint discutate atit metodicele

de culecul pentru cele doud cazuri, cit gi transpunerea rezultate-

lor experimentale pe turn real.

.1. Leterminarea cifrelor de transfer la turn dat

c—— - —

Aceate programe - este vorba de doul programe de calcul -

BUPT



- 55

vizeazd tocmai determinarea cifrelor de transfer pe baza rezul-

tatelor experimentale, obtinute pe standul pilot existent la

Catedra de Termotehnicd 3i Magini termice din Timisoara.

Primul program, denumit TINCR consideri intreg standul

ca un <lement de volum dintr-un dispersor real, deci este cazul

unui singur pac de integrare, dupd schita din fig.40. Organi-

JM"‘P toy
ﬂg,/”[ '
I
[ ' .
oo LA
tLp il.| ! tl'z’ l.“2
L~ |

¥ip.d4o0. Schemn de calcul a turnu-
lui de ricire pilot.

Jp8 TINCR

L7
DATE Fima €

I"i:",'.dl .

—‘;‘: ‘.;'\A \:;(::r..- a o p’o =
cunoacind irea cpei: Atw twl

grama progranmului este re-
data in fig.41.

Se introduc ca gi date
primare: curba de saturatie
a aeruluil in diagrama i-t
(is, X =f(tL)), cit si dia-
grama de variafie a functieil
(8 = f(ke, 22)).

Apoi, pthru fiecare
experimentare se introduc

mArimile m®surate:

Apg, pr - ciderea de pre-
siune pe diafragme de wmiisu-
rare a debitului de aer, res-
pectiv de api;

tLl’-CLl - temperatura
uscatid si umedia a aerului la
intrare;
t

t
wl? w2
apei la intrare, respectiv

tenineratura

icsire;

ADPgy ~ ciderea de pre-
siune gteticd a aerului pe
lungimea instalatiei.

Se calculeazi debitele
de apid gi de aer:

ﬁL= 772,2. Japg (210)

M= 125€,424 Jap (211)

apol se determinZ parametrii
aerului la intrare iLl si X, -

th ce determin? entalpia
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aeruluil la iegire:

i

i 1t At /N (206)

L2 - L

Pentru temperatura medie a apei t . se determina panta
curbei de saturatie b. Calculul se imparte functig de valoarea

produsului b-k/cw

. b-X
%—}-$]. E——'>1
w w
i, -1 b. At
g - L2 L1 g = o Wi ) (194)
+ co(i_q-
isl-iLl w'r sl "Ll
x, = X + B-(x5)-%)) Xy = X3+ Sgi(x;l-xl) (198)

a . +

deteruinindu-se apol cifra de evaporare Ke din diagrema @ =@(Ke,
b- ) )

C ~ 3 3
Cunoicindu-gse cifra de evaporare se determinii coeficientul
volamie de schimb de masa F&v H

+ M

M Ke ."W
Ke'. "L = =y (212)
(av = = va .V
31 teumperatura aerului la iegire:
t) o (1L2-o,597.x2)/(o,24+o,00046.x2) (199)
Coeficientul de pierderi de presiune se determinid cu for-
mizlacg
18,62. Ap
- . 8t (213)
1,16.wL

entru a Imbunitigi rezultatele obtinute, s-a ImpiArtit
turnul de ricire pilot in trei figii verticele gi trei orizontale,
care deternind deci noud volume elementare fig.42. S-au deter-
minest experimental temperaturile la iegire din fiecare zond ver-
ticaldl, ventru a se putea verifica acuratetea rezultatelor.

vrganigrama programului de calcul denumit EXPER este datil
n fise 42, fiz.44 gi fig.45. Aseminitor cu programul TINCR, se

introduce mu%}intii curba de saturatie a aerului gi diagrama
NP b- .
B = 1r{ Fe, Y ) tabelatd. Apoi mirimile determinate experimen-
w
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tw2

Fiz.42. Schema de calcul a turnului de racire

* pilot.

g—srmr
wIrRpoucene.
RoCTIA § TASELATA
POES 4 SATURATIE

CALCULEAL
Ly, 1y = Fi0)

CITESTE
a2 .ap Tty buy s
o) fopy fuyys &.‘:'L‘n

CacCuclAZX ]
L T IR RV |

J¢8 ExPER

avTaLzaRe |
e s A gm

CT Y .
QATE Finas b

tosm: Sav L0

Suva. TG
CALCULEAZA.
g, twy. tem. s,
xs. 02,

Cale.
o//Crenta

Calcvteord

Bav:te2.% 2. t 2

[C7RRTS LE DR

Lali

}'\1“:.43 .

AP, BD, )

'iz.44.

L1 f (notatii utilizate 3i anterior)
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- ile apel la iegire din cele
tw?l'tw22'tw23 temperatur p
trei zone verticale.

Dupd ce se calculeazd

debitele de aer gi de apd cu
relatiile (21o0) gi (211), se
S determind mfirimile caracteris-
cuc aae tice ale serulul la intrare:
— == iy, prin interpolare din ta-
s g I belul curbi de saturatie gi
C‘LCL(LJA ‘- ® xl z
“ CcaLcveoard 7 > LC"’:':':"’ -
YRR ’ xl=(iL1-o,24.tLl)/(o.59 +
_ :'— w +o,ooo46.tL1) (214)
NIRRT Identic, se determina
2 starea serului la iegire :
iL2’ 12. Pentru Inceput se
impune ca pentru f{iecare cub
elementar al unei figii ver-
ticale, rédcirea apei si fie:
1
(L\.tw)n = §At_~ ceea ce per-
mite calcularea mirimilor: iL2’
Fig.45.

to gl twm' Pentru tempera-
ra t. 8e scoate panta curbei de saturatie b, iar pentru twl
- 1. gi x;l. Functie de procdusul b-3~/cw se calculeazd in

34
ntinaure (SURRPUTINE SYPCPT)
N .
g__qsl EL§.>]_
c
W W

- functie @ cu relatiile (194)
- continutul de umiditate X, (198)
- ceeficientul volumic de schimb de masi va (212)
- entalpia serului la iegire iL2 (197)
- temperatura serulud o (199)
bBup™ ce s-z determinat Xgo la temperatura th, ge compa-
ton,%2 X 4% Pentru ¥a> X 5 se admite Xp = Xgo gl se culculeazd
itel - fw aerului i1, (200).

Lap’ ce g-au calculat cele trei cuburi ale unei figii, se
:ce wedia valorilor ( va)n obtinutet

ﬁ - 21(‘3xv)n
XV k)

(215)
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gi cu aceastid veloare se reia calculul, presupunindu-se cunos-
cutd acuma veloarea lui F&v gi necunoscute stirile la iegire
ale apei gi aerului (SUBROUTINE RES¢C).

Se determind panta b a curbei de saturatie pentru twn’

cit gi 1;1 gi xgl . Functie de valoarea produsului b-)\/cw se
calculeazi:
b'cb‘él 2->>1
w w
Vv DV
Ket = ﬁ‘-’-— Ke' = _(3£,____ (216)
My M,

gi din tabela @ = @(Ke, b-)/cw) se interpoleazd valoarea func-
tiei §. In continuare:

+ 1 +
+
Xy = Xy +¢(xsl-xl) to=ty1™ Oty (217)
b=ty X(iL2 irg) i,=ip,+ At/ (218)
At = t -t X, = X+ g (it.-i..) (219)
w o Cwl w2 2 - M7 bR Ys1T 1)

precum gi temperatura aerului tL2 (199), iar pentru twm panta b.
La fel, celculul se reface pentru diferente prea mari intre va-
loarca lui b admisi gi cea calculatd, apoi se comparia X, cu

X, o gl se aplicd aceleagi corective.

DacZ valoarea temperaturii apei la baza figiei difera
de cea calculatd sub + 0,200 , calculul se considera corect. Da-
¢l nu, in funciie de sensul abatcrii, se miregte sau se micgo-
reazi (3xv gi se reface sl doilea calcul.

Cind s-a intrat la toate cele trei fisii in zona de eroa-
re sadinisibila, se fac mediile temperaturii, entalpiei si umidi-
t7tii eerulul ventru afigare. In final, se calculeaza valourea
riedie a lui ﬂ%v pentru Intregul turn,

Cu ajutorul) progr::wluil de calcul cdenumit ANALITIC am
ttacat problema transpunerii cifrelor de transfer ﬁxv ob{inute
ne model, la instalatia recla. 3i anume cifra ﬂ%v obtinutZ prin
colcul anterior (J@PB TYPER) a fodat aplicati nceluiasi stand
Tna?l Impiirtit ecama In 196 cuburi elenentare.

Crganisruma progrr ului de calcul este datf in fig.46.
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Mersul caleculului ente similar cu cel parcurs la J@B-ul ante-
T T T e - terior (SUBRZUTINE RES@C) cu

diferenta ca este parcurs

guccesiv de 14 ori. Dupid ce

s-au calculat -toate cele 196
de volume se face media tem-

Gr)/o"ﬂf g// peraturilor apei obtinute la
30,88, & ). fus Pens L]
Lt e cele 14 figii gi se compari
[ ettt cu valoarea reald misurati.
= . o)
(o-1 ] Pentru abateri peste +0,2°C
A-" ]

se reface calculul cu un v

modificat cu + 25.
Din rularea a multe

exemple de calcul s-a vazut

cd transpunerea de pe model

pe instalatie nu necesitid mo-

ScaE
DATE FINALE

dificari substantiale a ci-
frelor de transfer obtinute,

sudegirme 53— ldentd cv RESPC aceesta 1n ipoteza pistririi

similitudinii geometrice gi

Fig.46. tecrmice (vezi § 7.2).

%.2. Letcrminarea parametrilor apei si aerului la iegire,

in cazul proiectarii turnului

Cunoscindu-s¢ tipul de umpluturd ( ﬁxv) gi impunindu-se
caruie il serului la intrarea in turn (tLl’-rLl)’ viteza ageru-
il 1z sectiunea de intrare (wL) gl densitatea de stropire ( i“ﬂ,
o€ cuiculewzd parumetrii la iegire a apei gi aerulul. Se consi-
derda deur un gector ineler din turnul considerat (Programul este
denumit TURN 1), Acest sector se imparte 1In zece zone pe razé
31 d¢ uecnenea In zece zone pe inAltime, ca in fig.47.

Ca la progremele anterioare se introduce tabelatZ curba
de saturutie a aerului si functia @. Pentru fiecare zon& de cal-
cul ge determini l+timea respectivit

t(a,p) = {(a,b-1) - 0,08.g (220)
31 corespunzdtor viteza seruludi:
w(a,b) = WL(a.b-l)-—(-%ﬁ;—l)-)- (221)
a,
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Fig.47. lModelul de calcul al turnului cde ricire.

In zcest program , fig.d48, s-a previdzut si urmirirea in -

rluentei factorului Lewis, e-

JgB TURN 2

CITESTE
[AYPL L PLIYPE AL S

fectulndu-3e toate calculele
G-c

pentru _EZE = 1 +1,25.

trucit si acest program a fa-

In-

cut parte dintr-un contract

TCULTNERG -

_— ~d

de coluborare cu
Bucuregti, verificarea progra-
mului ficindu-se pe tavu re-

zultatelor experimentule puse
la dispositie c¢e beneficiar,

g-a prevzut o vuriatie
eficientului ﬁxv pentru a a-
coperi zona de valori obtinu-
td prin cdeterminiri pe statia

A

pilot. o-1a

=C.w, +d
(bxv S

e
? L
AT

con::derat o varisu-
Yie:
l)f)l") Y
< /

[y Sy

unéez: = Booy lnso

C
d = 2.5

53¢ culcaleaz’y mad
t1i deblitul de wver ﬁLfsun-

[ks/h] (223)

~~N
N
RN
~=

/1)

/II -
L

BUPT



- 62 -

gi debitul specific de aer A

Pentru temperatura twl se cel-
Susnsunne B culeazd i7 xt. gi b.
~ sl * Tsl
‘ Din nou calculul urmeaza
oy, Mg, A, By s V] V) 1%
e doud céai, functie de b-l/cw; cu
R NN T ajutorul relatiilor (216)...
— ...(219). Nou acuma este faptul
Conbe ot
(FaeEaA ) < - [Coloeadt cd se introduce influenta fac-
] Ag g oty - . 1y A
Qi A s torului Lewis modificind con-
tinutul de umiditate final:

xé = xl+Le'(X2"X1) (225)

gl cu acest x5 se calculeazi

‘L)' X, 28
eg-8%e. 0y

temperatura aerului %;, (199).
Pentru t_ se determina panta

b 3i se compara cu cea accep-
tatd In calcul. Se determinz

Xgo la temperatura tL2’ iar

apoi se continuia calculul cu
formulele (200), (209).

Irn cgzul calculelor prezentate pind acuma, s-2 considcrat

Fi,‘;’oqgo

¢l uinrea de guprasaturatie este un fenomen instabil, admitin-
du-u+ cour starea de saturatie a aerului din momentul atingerii

curbei ¢e gaturatie. Pentru a se verifica gi alte ipoteze, in
3pet” ipoteza Helfand prin care In domeniul supras=turatiei este

<
%)
—

<hHili aceeagi riicire bt ca gi in domeniul nesaturat, modifi-

@]

incu-s2 temperatura serului in sensul cregterii sale gi variatia
continatului de umiditate in sensul sciderii sale, s-a modificat
programul TURN 1 in sensul celor spuse, rezultind programul
MIRL 2 cu nceeasl orgunigrami (fig.48).

La finele programului, cind se comparid X, cu X, se ad-
mite in cazul X5 7> Xgo O gcddere a lui ax xé = x2—l gi se re-
caleulnnzd temperatura aerului 129 (199).

b. Comparutie cu alte metode de calcul,
6.1, Metcda Merkel (rezolvare Spangemacher)

Rezolvarea ecuatiei lui Merkel de citre Spangemacher [48]
P3te Tned mult utilizatd la calculul turnurilor de ricire in con-

~Teruranu, Rezultatele experimentale obtinute pe diferite tipuri
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clasice {pl3ci din azbociment) in perioada 1966-
uc e cu ajutorul acestei metode, primul pro-
o larg discutat Sn lucrarea [24] . Ulte-
rior, programul s-s mel Imdbunfitdtit, ultima variantd utiliza-
tZ £iind denumiti TURC. Orgenigrama este asem™niitoare celei din
[ ar listingul este dat in rnexd.
t calcul d3 rezultate destul de bune, intrucit di-
minuerxzE din ipotezele simrlificstoare care au renerat ecuatia
erzel ei rczolveres ei. Are Insi decavantajal cd nu-si pune pro-
plcma gsturdrii serului si reczolvirii ecuatiilor de schimb de

c3lduri si de substaniyi pentru aceasti zona.

€.2. Metoda Berman

¥ai corec: spus, 3e face o comparatie fatd de douZ meto-

-

dici propuse ce Perman. Frima, utilizatid de Suhov[So] in celcu-

culul turnarilor ce r’cire in curent incrucisat a zsenerat progra-

p-de

mul denumit LTWIS (orsanigrama din f£ig.50).

M8 Lfwis

CALCULEAZA

a4, ‘Lz-’-, ilyps 53
-s70” ) Twm . ism

C/TEST
sTE . CALCULEAZA :
Lol Tes Ay ey & gy P
F RN med ' Prc

CALCULEZA

Yo B2 "gm. Sy, %2

Imwanu Tea l
SCRIF
TerTom, o, li00 teg,
foz: 2. 'ca . Pac

R

Fiz.c0. Fiz.51.

Juri intruduceres zrimilor mi3urate exnerimental se cul-

BUPT



- 64 -

uleaz¥ starea aerului la intrare i, gi Xl; pentru demararea cal-
:ululul se impune o zoni de ridcire At = 1°C. Pe baza acestei ri-
:iri se determina 1L2 gi tw?’ calcullndu-se apoi:

- pentru t ., - it 31 (fig.51)

- pentru th - §2 r
- pentru t . - ig, (226)
.+ + +
, i - 2i
1 mArimile: St . ig, + 152 sm (227)
8 4
it~ 4t
.+ sl s2 —
(ls - iL)m = Si 0,5(1L2 iLl) (228)
l Ll
no-ipy81g
sbtinind valosrea coeficientulul de trensfer volumic celculat:
M, . Al
pxc - F+ . = (229)
V(lss—lL)m
Unen geeastt valoare ﬂ%c diferad de valoaresa lui(%xv intro-
‘ug, 8¢ reculculeazéa, modificindu-se valoarea zonei de ricire Atw.
2ind - oiuns in domeniul de erori impus, se calculeazi: x;l, x;2
1 X* aocie
a:n . +
O¥n = Xgm — %1
ﬂ,v.Ax \'s
X5 = Xy - (220)
ML

Locu relntii gimilare lui (227) si (228) ng si (x;--x)'n . Pe ba-

;4 <cestor valori se reculculeazi x?:
+
B (X "X) oV
v
Xy = Xq 4 XY s ¢« (230")
My,

omparindu—-ae X, cu x; gi reluindu-se calculul pin&d ce intrd in do-
weniul erorilor sdmisibile. In final se calculeazi temperatura ee-
rulnd d, (199),

Perman [11] mal propune o modalitate de deterninare a para-
wirilor la programul denumit RERUAN (organigrama In fig.52);
r1ici ce Tiaoarte turaul In loo volume elementare, calculindu-se suc-
esiv paromctrii serului gi apoi la iesire: se admite o zon¥ de ri-
ire Ot 51 se reie secventa (226) ca si se determine (organigra-
WS isurn 53) 1
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I"[w‘cw' Atw

AiL =
(1-0,0015.¢

Si; cu relatie (227) si mirimea
QR
r . )
g1y~ 81
[oeo_mamman ]

INTR P OUCE RE
RUTIA BERMAN
PRES' LA SATURAITE

/""E
AR T
Le, A ar, A,

Fig.52.

(231)

w2) -

(232)

ﬁ/‘m(/ NNE S!

Colculeaxd
fig ¥

| T, X2 Xwm

Fig.53.

Similar ca gi la calculul cu functie ¢ (se observd de fapt

ci mArimea 3 este asemAnidtoare cu @, cu corectia 8:L

), calcule-

le efectuindu-se 1n continuare dependent de valoarea lui § :

€ < 0,5
e +
(i* -i), - —8Le2
LMy o -sit
1n sl L1 8
.+ .+
132.1L1 6is

€ > 0,5
.+
117 1g2
.+ . .+
1sl-lLl"‘S

din diegrama tresatd de Rerman

ge deternrini z, iar apoi:
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+ _ + _g4t
(13-17 )= =z(ig9-17, i) (234)
M\ .c_. At
P = n v (235)
V. (ig- 1),
comparindu-se apoi ﬁxc cu v Pentru o mai buni aproximare se
celculeaza:

i (206) i x;l, xgg, x;m. Admii{ind A Xxy= xgl- X, se calculeaza

A;x; (227) $1 o secventa similard fn x (233),(234) calculindu-se

in final veloarea:

ch‘v‘(%; B x)m (237)
My,

DX

Se verifica AchvAxl si se reia calculul pinid la intrarea
in dorieniul de erori admisibile. Dupd aceea se determind X, ¢

Xo = X; + AX (238)

pi temperatura aerului t;, (199).

6.%. Metoda Helfand

In programul anterior (J@B BrRMAN, figura 51) s-a mai in-
trodus o subrutind cu care sd se calculeze pe baza acelorasi date
de intrare, valorile la jiegirea din turn, pe baza relatiilor pro-
vuse de ilelfand [lo] s$i transcrise cu cont{inutul de umiditate,
(99)...(102) si (109)...(110) (organigrama in figura 54).

bupad ce s-a determinat starea aerului la temperatura twl
(1+l, x;l) se calculeazi: ( AXy= x;

s 17 X1 5 Aty= ty- toy)

. P .n
AU, = —J55t L (x))- X, ) (239)

Myo= M, - AN, (240)

b ..n
Aty = ——=B (0,25, (t, -t ) + 585. (x,-x,))  (241)
Tooo. i, wl™ ‘Ll s1™*1
looo.D
i a : :
Aty = TR (M. Dt +(t,-1,,-585). A M) (242)
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— L looo.b .Aﬁ
AX = = (243)
1,2.wL.ha
scaaguTive 52 gi pe baza acestor valori :
(SIARD i
[Sm’:::MJU tw2’ th $1 X,. Se reface
aproximarea de pornire a sec-
f' ventei: '
CALC P gy, , O, B, B ,f"* + +
[r o] AX. .= xsl+x52‘
11 — 2 T
X, +X
1 72
- = (244)

gl se comparéd aceasti valoa-

re cu 4 xq. Dupad atingerea

m— niveluluil de eroare dorit
RIE

RETURN

se calculeazi:

twl+t

- we _
11 ©

At

+1

t
- Ll L2 (245)

Fig.54.
gi se comparid cu At . Cind
g1 pentru At eroarea a scizut sub valoarea admisibild se cal-
culeaza 110 31 Xgoe Se compara apoi Xy CU Xgoe Daca x2< X o
calculul s-a terminat. Daca X5 > X oy N aflam in domeniul su-

prasaturat gi calculul se reia cu formulele adecvate:

AX, = Xg5 = Xp (246)

iar sproximatia de plecare este ‘AtLl = 1,

Atunci:
looo.ba 1 . .
At g = X (Lvlwo.Atw+(twl-tLl)-Amw) (247)
1,2.wpehy o,25+585—A—€—-L-
L1

C:lculul se repet? pinid cind AtLl.—.AtLBi o,1°c, gi putem

scriet =
bre2™ t11 * Aty (248)
veloare pentru cere se cetermind i .., X o5 §i
AxSs = x882—x81 (’49)
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Prin indicii ss se intelege starea de suprasaturatie,

6.4. Concluzii privind metodele de calcul

Tonte metodele rrezentate pleacid de la ecuatiile fundamen-
tale caracteristice schimbului conjugat de c#dldurd -gi substantid
scrise rentru un voium elementar, fArA a se tine cont de natura
nrocesului. Reczult® deci ci din punct de vedere al procesului in
gine, relsatiile sint echivalente.

tietodele propuse de Poppe gi de Helfand nu cuprind proce-
deul prin care urmeazi si ge determine diferentele medii de poten-
tial. Aceate diferente cuprind ins‘igi caracteristica tipului de
schimbdtor de cdlduri si de substantd. Excluderea din calcule a
vroceceulul de deterninuere a lui (tw—tL)m gi (x;-xL)m face ca me-
tocele 7 fie aplicabile doar in domeniul diferentelor foarte mici
de potential, la cere tipul de schimbator nu mai are importanti.

Mirtody Helfand si metoda Berman nu cuprind situatia Le £ 1.
Inotezan Le =1 constituie o simplificare convenabila in cazul con-
tracurentalui, unde drumul stridbitut de aer gi de apd este rela-
tiv acurt 31 unde nu are importanti majora starea aerului la iesi-
re. In oecasnl enrentuluil fncrucisat, situatia este cu totul alta,
rconr<ce at’rile apei gi ale aruluil se influenteazd reciproc gi
in sneciszl In cazul tirajului natural, starea serului la iegire
are o lmportangi deosebitd.

Lin acest punct de vedere metodele nu sint comparabile, atita

timp ¢t metoda llelfand si metoda Berman exclud pur gi simplu ipo-
ez Le £ 1.

i-toda bazati pe functia @ gi metoda Berman nu cuprind eroa-

res zenciuti de micjorarea debitului de apd ca urmare a evapori-
"1i unei v'rti ¢in api. lidsuriri efectuate pe standul zranulome-
cric [#4] wn eritat ci# antrenirile de picituri de apa fine sint
festul de mari, depigind cu mult debitul de api evaporat. In con-
secint™, erourea ce se introduce In calcule prin aceasti simplifi-
ure cste neziijabilia,

it de toate metodele clasice, care tin cont de trecerea

unctionrii instslatiei dintr-un domeniu in altul dupd atingerea

itirii c¢ ssturatie a serului, metoda Berman nu pune in evidentX
omportarea turnului de ricire dupid saturarea aerului.

Ao

At t uietoda Poppe cit gi metoda Helfand consideri cd in do-
eniul supraseturat riicirea apei este la fel de buni ca si in do-
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meniul nesaturat gi cd are loc doar o modificare a raportului cil-
durd uscatd / cilduri umedd in favoarea c&ldurii uscate.

Utilizarea functiei @ a fost clar ardtatda atit pentru cazul
contracurentului cit si pentru cazul curentului incrucigat, de-
pendentele zenerate fiind specifice fiecirui tip de ricitor. In
cazul turnurilor de rZcire in contracurent, wezultatele obtinute
3int apropizte de cele generate de celelalte metode. Nigte rezul-
tate mult diferite er indica de fapt fie c& metoda care le-a ge-
nerat este o metod® eronatd, fie cid s-au strecurat gregeli groso-
lane de calcul.

Cu toate cad iIn mod teoretic nu se pot face comparatii intre
cele trei (respectiv patru) metode de calcul din cauza lipsei in
unele cazuri a unor formuldri sau a necuprinderii unor factori
importanti care intervin in cadrul procesului, s-au incercat to-
tugi compara%ii. 351 anume toate cele patru programe (TURN 1,

TURN 2, BTRIIAN gi LEWIS) au fost elaborate pentru aceleagi condi-
tii (conditiile de lucru ale ICEM:NERG din 1974, vezi tabelul 1).
Pentru Yy S-8 considerat dependenta stabilitid 1In laborator (re-

latia (222)). Pentru factorul Lewis s-a admis o variatie liniara

cu salt de 0,05 in domeniul 1 -+ 1,3. Viteza aserului a fost consi-
deratd variabild pe razid. Calculele s-au efectuat pentru 7 regi-

muri de lucru: 44, 46, 6o, 47, To, 49 si 221 efectuate de ICEME-

NERG in 1974. |

S-a constatat cd J@B BERMAN gi J¢B LEWIS nu ruleazi eco-
nomic. Astfel, J@PRBR BEIMAN a consumat un timp de 21'8" pentru a
calcula 8 rinduri, iar J@B LEWIS a consumat un timp de 16'7" pen-
tru a cnlcula 21 rinduri.

Din cauza sceatul consum foarte mare de timp/calculator,

4 rezultut cil este neeconomicd continuarea efectudrii comnaratii-
lor, mani =les c¢2 nietodele contin ipoteze necorespunzitoare.

Prozrumele TURN 1 gi TURN 2 au rulat in bune conditii. Un
excmplu de culeul este dat in anexd. In toate cazurile, turnul a
fo3t Tmp’rtit In 10 x 10 volume elementare.

Ipoteza ilrlfand conduce la rficiri ale apei in tot lunzul
nooeesulul serului (ficura *%, liniile vontinui). Se vede clar
O vwrene it inotez® de cnlcul contravine situatiei reale {liniile
dtrerunte), Aplizind ipotesele de plecare ale lui lieliand se a-
jun e la uceea ¢i trebuie si considerim intre volumul turnului
de ricire in curent Incrucisat ca un volum wctiv, apa ecuzind o

featul de bunid r7cire chiar 3i de-a lungul aldtimei figii verti-
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cale a turnului de r¥cire.
Exact pentru aceleagi conditii s-au trasat izotermele apei

¢n turnul de r#cire gi dupd metoda functiei #, cu ipoteza de lu-
cru discutatd deja a urmiririi curbei de saturatie de cdtre aer,
dup¥ atingerea saturatiei (figura 16). Se observd foarte bine ecer-
tul mic dintre izot»rme in zona de intrare a aerului din turn, ca
apol aceita 3¥ se miireasc¥ rapid, indicind clar inutilitatea exis-
tentei umpluturii fn zona centrald superioard a turnului de rici-
re. Mai mult, se vede concordanta dintre izotermele teoretice gi
cele resle, confirmarea practicd @ rezultatelor metodei $ si a ipo-
tezeil urmiririi curbei de saturatie fiind cel mai bun argument Iin
favoarea amindurora.

51 pentru celelalte conditii de functionare (figurile 15,
17 ¢ 24) se vede buna concordanti dintre rezultatele obtinute prin
calcul gl cele ridicate prin misuréiitori experimentale.

Pe toate diagramele sint despdrtite prin haguri zonele ae-
rului nesaturat gi cele ale aerului saturat . Demn de evidentiat
este faptul cd saturatia apare la valori gle factorului Lewis su-
praunitare gi anume in jurul valorii 5,2. Acesta este unul dintre
cele mani spectaculoase rezultate ce vine si infirme teoriile avan-
saute pinid in prezent. _

Din cele ardtate mal sus se pot desprinde urmfitoarele con-
cluziis

- llvtoda Helfand si metoda Berman nu sint elaborate la ni-
velul nccesit¥tilor impuse de calculele numerice concrete pentru
turnurile de r¥cire in curent incrucisat, cu ambele fluide nea-
mestecute. Astfel, metoda Helfand nu d& indicatii cu privire la
culculul potentialelor gi prin aceasta reduce aplicabilitatea re-
latiilor In domeniul volumelor elementare iﬁfinitezimale, caz in
care toate metodele de calcul dau aceleagsi rezultate. Metoda Ber-
man nu se rcferi la starea de saturatie a aserului, destul de in-
tilnitd in practicd.

- Atit metoda Helfand cit gi metoda Berman nu contin nici
un fel de aprecieri cu privire la valoarea factorului Lewis, pe
care pur 91 simplu 11 ignor#. Aprecierea cXZ schimbul de cXldurd
uscat gi schimbul de c#ldurX umed evolueazi dup¥ aceleasi legi
constituie o simplificare ce nu corespunde datelor experimentale.

- Ipoteza Helfand cu privire 1la procesele care iau nagtere
in domeniul st¥rii de suprasaturatie, materializat¥ prin relatii-
le At =cst AtL creste, Ax acade este infirmatd de resulta-
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tele experinmentale,

Pe altfel si admisiunea din lucrarea lui Helfand ci mi-
rimea de bazd in aprecierea procesului este temperatura tL2
31 nu tw2 este eronatd. Temperatura apei ridcite se poate misu-
ra mai exact; chiar si ulterior, dupi captare, se pot determi-
na valori medii cu precizie corespunzadtoare. In schimb, térmo-
metrul uscat se acoperd cu multid usurintid cu pic®turi de apd gi
4in zceasti cauzd, oricite misuri s-ar lua, nu se poate afirma
cd temperatura misuratid este temperatura uscatia a aerului.

- Metoda de calcul cu func{ia @ se bazeazi pe nigte ipo-
teze corecte. Faontul ci izotermele experimentale, cu o alurid
atit de diversid au putut fi cuprinse.cu ajutorul acestei meto-
de, constituie dovada valabilitdt{ii acestor ipoteze.

- Din interpretarea diagramelor rezultd cid valoarea fac-
torului Lewis se siteaza intre 1,15 =+ 1,2. O aprofundare a aces-
tei probleme este dati in cap.8.

7. Cercetarea experimentald

7.1. Cercetarea experimentald pe standul pilot turn

de ricire in contracurent

Chier dacd 1n literatura de specialitate se Ziscsc re-
lativ multe titluri legate de problematica turnurilor de r3ci-
re 1n contrucurent, foarte rar se vor putea z73i date experi-
mentale privind un tip particular de umpluturd a turnului. De
nceca, a fogt gi incA este ncceser si se determine in labora-
Lor, evperiniental, comportarea diferitelor umpluturi utiliza-
te, nentru a pune la dispozitie proicctentului dete cit mai
evacte asupru ccestora. Avind 1In vedere atlit caracterul prio-
ritar al c rcetirii in directie turnurilor de ricire, cit si
nevocupirile ce exiatau ¢eja in cadrul Catecdrei de Termoteh-
nicit privind nrohl.nutica schimbului de cildura si de zubstan-
t* In turnurile de r‘c{re, inc® din anul 1967 s-c treccut la o
2tring” colaborare cu ISPE Ducuresti gi apoi cu ICILIENERG -
Ancuregti. Cercetarea exnerimentald aplicatd, cit si cees fun-
damentueld a necesitat real izarea unui turn de r'icire pilot (1In

contrucurent). Avind la ncea or® ca tem3 de coctorat doar pro-
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blematice turnurilor de riicire in contracurent, a fost de la sine
Tnteles o m-am ocupat utit cu proiectarea, cit gi cu realizarea

scestui stand.,
Conceptia stendului s-a bazet pe consultarea unel biblio-

srafii wvaate [36],[15-‘],[59],[21],[7],[39],[51]‘[lo],[29] .:De fapt am enu-
S evpt danr cTteva di-r. Liorfrile parcurse, studiul complet facind
aniceotul vrferntulal nr. 2 din cadrul oregtitirii doctoratului [25].
Standul 9 fost construit din tabld, realizind un sector de lucru

cu cectiunen plitratéd de 0,8 x 0,0 m2 si o indltime activd de 2,5m

(tipura &5).

-

(P |

L ceh5 e Gchiemy stendului experimental turn de ricire
in contracurent.

rr

Acscul este insuflat In turn de ciitre un ventilator centri-
tul, o o renlabil fiind Incilzit gi umidificat pentru a se ob-
loe teren dorit® la intrarea in turn. Amindoud operatiile erau
wilanonte aqutomat de o rereche de termometre cu contact aflate in
enie e Introre a serului in turnul de riicire. Pentru functiona-
e i Uimoual verii, c¢ind temperatura aerului exterior depigegte
‘el osrel nowenal pistrutd, s-a previzut posibilitatea utilizirii
et Loratul de o7lauri cu sRcitor deaer, functionind cu apa
‘©ods o teas Lobitul de zer gi cel de apd se misoard cu ajutorul
vins clofeagies Tompersturs serului se deterwind cu termometre cu
Lreur vloderwocuple ri-const. Starea aerului la intrsre se deter-
i oo psihome tru ASaviann.,

forseobe vehinu®eid in circuit Inchia , 1ls partea inferioa-
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r3d a sectorului de lucru fiind un rezervor de api. Tot aici cu
un robinet-flotor se introduce 3i apa de adaos; incZlzirea apei
se realizeazid intr-un schimbAtor de cilduri abur-api, iar regla-
rea fini a temperaturii apei calde se face cu &ajutorul unor ter-
moplor:joare consndate tot de un termometru cu contect. Tempe-
raturile apei se m3soari cu termometre cu mercur gi cu termo-
cuple Fe-Ct. Tot cu ajutorul unor termocuple se urm'regte éi ra-
cirea apei in interiorul instalatiei.

Distribuirea apei se realizeazid cu ajutorul unui sistem
de stropitori, montete de asa maniera pentru a asigura unifor-
mitatea stropirii. Intreg ansamblul de stropitori poate fi co-
borit sau urcat, incit pentru ori gi ce inaltime a umpluturii
cercetate 88 se realizeze aceeasi zond de stropire superioari,
permigind astfel o comparatie a datelor experimentale,

Uniformitatea curentului de aer la intrsrea 1In instala-

tie eate mgicuratd de o serie de conducte de dirijare, ce nu sint

ficuraete pe cdesen,

Stendul este izolat termic, pentru eliminarea erorilor de-

torate unor rventuale pierderi de cdldurid prin pereti.

Intre anii 1967-1973 s-au f’icut determiniri asupra umplu-
turilor clasice din pl&ci plane gi ondulate din azbociment. In
toatd aceastd perioadi, avind in vedere tematica tezei de doc-
torat, mi-a revenit ca ssrcind calculul aferent determin”rilor
exnerimentale, cit gi o mare parte din concluziile ce se puteau
trage pe baza lor. Am 33 insist totugi mai putin asupra acestor
experiente, dind o extindere mai mare determin®rilor efectuate
intre anii 1977-1980 cind intreaga nuncé mi-a revenit, cu excep-
tia m*suritorilor experimentale, care au fost realizate cu 1in-
trem colectivul de cecrcetare.

La cercetarea umpluturilor formate din plAci plane s-au
ntilizat nstfel de plici cu lungimea 1940 mnm, 17 %imes 770 mm gi
rrodimea de 7 mn. S-au montet cu un ecart é de 12, 185, 25 res-
pectiv 22 mm.,

In fisura 56 au fost trasate valorile funcyiei At =
= f(wL,6 ) Sentru cazuls t .= 4000, tt1= 2700, tle 20,5°9C si

Gy = v m3/m‘h. e con3tata o scE

dere a lui Atw cu crigterea
lui & , dvcil cu riicgorarea numrnlui de pl=ci ¢in turn. ¢ ob-
aervi, insgd, ci sciderea lui Aﬁtw pentru cresterea lui & de la
19 1a 2% am, deci cu 7 mm, este mult :iai mic#i decit sciiderea

lui At in cazul cregterii luai S intre 25 si 2?2 mm, deci tot
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cu 7 mm. Daca se utilizeazi

13 1 = 4O°C [ | . . o
L Ly ™ m debitul specific de ser X ca
Aﬁwﬂ?rtl:- 2ZﬂNZ5'C ,VZ«\
(K "“1g = am3/m2n

parame tru, se observi cid de-
bitul specific de api qw nu
mai influenteaza zona de ri-

Xy cire pentru un enumit ecart
”/‘ dintre placi. Este motivul
pentru care aceste reprezen-

tari sint preferate 1In lite-

ratura de specialitate pen-

tru redarea caracteristici-

]

o 9 ™ O 3

lor dimensionale gi adimen-

R TR T T R L
w, [m/s]

Fig.56.Influenta ¢istantei din- -
tre pl%ci & asupra zonei 5 In figura 58 este
de ricire btw. trasata functia Ke:f(),&).

Importanta a-

sionale ale turnurilor de
ricire.

16 Tw, = ko°C cestui crite-

Oty

[KJ 1 5’121?”‘ constd in fap-
| m—— o

12 a'*‘t:::;———zs — tul cd, repre-

—T 0 | zentat in func-

\\
\

j\\

10 tie de Xel es-
::::: —"ﬂ”—— te invariabil

8 il fatd de densi-
! tatea ploii q§_.

g 06 a7 018 99 710 7'7 712 7‘3 "lf 1’5Din diagramelg

A

Fl-.57. Variatia zonei de ricire Aty in

experimentale
‘ a rezultat de-
functie de debitul relativ de aer. pendenta mate-

matica:
n
Coe X (250)
unde m*rimile ¢ yi n au velori care depind de é, variind astfel:

¢ =1,140...0,671 gi n = 0,632...0,500. Ambele valori scad cu
cregieresa lui CS .

Ke

0

Determinfirile experimentale au scos in evidenti existenta
unei distante optime ce se situeazi in jurul valorii de 25 mm.

Pintru aceasti distanti optimi s-a determinat si influen-
ta temperaturilor de intrare ale apei gi aerului asupra functio-

n"rii turnului de ricire. Si anume s-a verificat functionarea tur-

'[,_’ = 271205 *C | riu adimensional
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acuma §i pentru viteze ale aerului w; < 1,0 m/s.
I ceea ce priveste cifra de evaporare Ke, se vede cd es-

te puiin influeniatd de temperatura apei §i chiar de temperatura
aerului, dar creste cu valoarea lui .

,"';' ":;L’ 10/t ‘C.C Pentru aerul de temperatura t;= 10/6°C
KeLQ i _‘_-27/20,5 avem C=0,582 n=0,62, iar pentru t;=

1 27/20,5 °C €=0,426 n=0,575 (relatia
10—+ +—4— ’51 250). Este interesanti comportarea mai
ag_nL«ﬁuﬁ -l buni din punctul de vedere al cifrei
08 4— - de evaporare a turnului functionind cu
Q- -+ aer standard, decit cu aer rece, pini
as ~T la valoarea lui X =o0,8. Dupi aceasti
05—~ valoare, aerul rece este superior si

! 1
g7 G843 40 17 12 13 R prin prisma variagiei cifrei Ke.
Fig.€1l. variaiyia func- Un alt aspect legat de placile
el Ke=f{X,ty). plane care a necesitat un studiu apar-
te a fost accla al influeniei lungimii placilor plane. Din figu-
ra 62 se vede in primul rind influenia favorabild a prezentei

placilor in turn (curbele pli-

ne), precum $i cea a lt.u:qa;imi:i.[K:l 104
pléciior 31 a cresterii debi- ‘
tuluvl specific de aer X 8

tireinjeles, etapa i- Atwf e

mediat urritoare a fost cea a A
studiuluil placilor ondulate

din azbociment $i a compara- LJ;;

iiei cu cele plane. Uz voi 0

y . ? Cele plane. M2 voi 08 1,6 24 &2 40

mirgici a reda doar o singura : b+¢, [m]

Comparatie -

[ Tbardiie gl anume cea & va- . 65 Influenta l<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>