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PREFAHI

Schi mbul Kkl ganstetull tathic)redte uf proces

universal.E | ne ‘caimdvideddinde nea m gins i
dormitor, | a frigiderslw, h il dae r "emac tul 'Hiiir e
sau | a cafea, |l a alegerea ~mbr
vol an sau “n tr ol e aldeuekectrieet sau Cl
termonucl ear e, icsapoHii t'inveragrorHit
neaptrat termice, |l a contactul
schi mbarea anoti mpuril or, a cl i
sau prelucrare de materii prime.

Termadi nami ca este Htiin™Ha i nt
de temperaturi, presiuni, vol um
de a efectua lucru mecanic. Fen
au “nceput st doarecontempladed uepste , 1 8i Oalr,

odat £ nc'de | e g e r e a imoteculare @ materiei, cardli s c r
sa constatat ct o substanHb ca

mi Hc L r i i mol ecul are “n raaort
"n"Hel es natura temperaturii, a
de transport al ctl durii prin ¢

Pentru a proi €ana HHon ar ecao nd
maHi nebui e estimate cantitatiyv
mai cald spre cel mai rece, diversele temperaturi semnificative,
precum ‘Hi creHterea de entropie.

l ucrarea de f a’Ht, ,ubinen Hetlinnitatgd a s p



legate dei nt ensi fi carea scimidingosa !l u i de
i postaze, ca o Hanst de progres H

In primul capitol, am reamintt pe scurt c©teva
bazt, mai fmuXa tpernmirruolaogi a Hi not

in Capitolul al doilea am prezentat dout d
mai puH n studiate “"n cktr H | e de -
ctl durt Aprin cor pamiHimpunctided 'Hi Ac
vedere fizic (acestea avand originea in teza de doctorat a

regretatului prof.d r . I ng. Cornelbdbtu®d®na t Hi
modelul matematic precum 'Hi descrierea I ns
experimentale care-au confirmat.

Capitolul al treileaser ef ert |l a o Al ege de
energiilor cinetice Hi l a o maHi nt
termic Aaproape Carnoto; deHi ace:

comuni t it Hieir,a eluebipecctt eswpaurt tt oar e
Capitolul patru cuprinde descerea unui alt subiect

i mportant, anume schi mbul de <ctl d

ptmOeaagr aldat sau d#iHew nempadiuo &ctcia

ime r s Autotii au strans multe argumente in favoarea acestui

studiu de schimb termic deosebit de interseo/a deschide n

cur©nd AEra topituriloro; “"ntre a
foarte realistt de aetlau,ptaa cti i
r e v ol u  Hetalurgéeirertracéive.m

Aceastt carte apar e dupt | L

i ntel ect ecreandfoldsii Opentpru unel e exer
'H care cuprinde brevetele denven™i e acordate de
CormeliuSt tntHi Il £ (ca unic sau prim at

Autorii, ianuarie2016
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CAPITOL UL 1: PRELIMINARII
TEORETICE

81.1. Introducere

Prins c hi mb d €k trarsferdeumic) s e ° n "He l

orice proces de propagare ' n
modificarea energiei internecarpurilor din mediul ambiant.

Studi ul s c hi miste lo parte a sudidut | d u
i nterac™ unil or di n nacteurktr,i | fei

tehnologiile mecari@nergetice, termochimice, nucleare, de
transport etc.

Transferul termic este intalnit in cele mai diverse medii,
iNsubstan™He purecsasgsaaméstrecsrihi

fiind adesea "nso™Hit de transfe
sau a l vaporiztrii). Cn toate
elaborarea unor modele fiziomat e mati ce care st
proceselor, cu utilizarea tehnid o r moder ne de
interpretare.

Probl ema f atracstemie termiz b ¢onstituie
stabilirea rel a™Hi ei dintre di
transferul ui, "Hi n ©n d ansfernermicc £ t
Apr oduc cdattarogtiitenérpntcearua & r ip £ r "Hi
energia util L.

O mar e i mportan'HL teoretic
intensificarea s c hi mbul ui de ctl durt, p
| ocal e 'Hi t ocmai unor astfel d

aceasttCdruscirdaeareb meckc Osewna ptetci
reamintirea unor concepte teore
11



per mit st fixtm terminologia ado
progresul ui ur mer it .

Toat e di spozitivel e, instal a’™H
exXxi stente connseunrelr goi ap aurttidicitd,i contr
|l a AcreHterea entropieio.

Producerea de energe utilkt este tot ma
"mpreunt cu respectar ea e Xi gen He
di mensi uni nemai nt ©l nite. Ori ce
fapt o trecere de lab o r mt al emergiiffimdavorba de o
entitate car, nseldadomde ramtall)i z'Hi, n
tocmaidemaimultet r ansf ormbri al e energi ei
termice, bazate pe conservarea er
ctl dur i i Vomh hAntalhi wicers& mecanisme prin care
sistemele fizice deviAmai cald® sauAmairecio.

Pet ru ori ce s ulbisattaomiHb, i nmatleer caucl i
W se aflt " n mi Hcare continukt, st
(solidt, l'ichidbijndadeashk mi phbbk mk

i nter moldeec udliasrteanHidel e di ntre mol ec

81.22No Hi uni de bazt

No "Hi u mapdfizicdsee r ef er Lt dm™Ho rp eret rsw
care se pot definvolumul ocupaV'Hi t emper atTur a ( ab:
densitatea etc., la fiecee moment.

Exemple Sunt corpuri fizice gazele, fluidele vascoase,
solidel e, amestecurile chimice et
exteriorul l or . Orice corp fizic
regul ) ,cucare reprezintt S uma en

12



constituentei ener gi i de transl a™Hi e,
I nt er ac "Hi Jeculelon aomitoG raucleglor.mo

Fa HL d des ihtalratee gaeereale N, Oy, Ho, CO,
COp, CHs, aburul (HO) sau amestecuri de tipul aer, gaz natural,
produse de arde in cuptoare sami ma Hi ni ntemakt deft
consildtee@martii c e, un cowostteelgazdle r e
ideal (ungaif i ¢ "Hi un e alergpartizaterumiforenéntr | e
un volum mic Hi cu for™He de int
lapr esi uni j oase 'Hi temperatur i
apropiate de gazul idBa

Un sistem termodinamic este un ansamblu de corpuri
fizice 1 zol at e; uaaHamkari ,u s instoenmu
de car e se-osdparmt i pr LSistdmelma gi n
termodi namice avOnd frontiera i

se numescinchise Prin ac H uni dmilu pr a
introduceri sau extragériab s or b "Hi i de ctl du
destinder. etc.) se realizeazt

Incel e ce urmeazt, vom introdt
de l ucr u, ctl dur t, entropi e
termodi hanviocne fH r mul a dApnraimicciipii
stabiinde x i st en™a echivalentul ui me
analitici preci Hi

Procese termice, cicluri

Fi xt m un Kdaffiecare moment de tintpdintr-
un interval'O a,b se pot considerar mb t @war enloe€Hi u n
primare asociate |UK: volumul V(t) ; temper aftur a a
(ambele strict pozitive), presiungt) Hi gadei tcat & u

13



indust Kcon@i)hha(kpozi ti vkt | a introdu
la extragere).
TemperaturaT e st e 0 mbsurt Baener gi e

moleculelor corpului; anume, conform formulei lui Boltzmann,

%(E; k=1, BB 1/K. BExpresia energi unui sistem

T=
termodi nami c depinde de un reper

2
transparente, in expresimghsaum, mi r i mHVidepind de

reper!).

Energia nu se dwmulmeazikt, Hci ndo:
trasf obimber en"™Hel e deingradeletvinat ur i ¢
(datori tTReTo2xMBu,lleest e di fer en’He
cu cele mbsurate “n grade Cel sius

Vom folosi sistemul SI de wuni t-

De f i nli[ThjPanstareacorpulukKs e “~ n"Hel ege or

pereche {, T); not t M Osumul Hi mea tuturor
per ectDmuHiH eacnea per echi domeniuadmi si b
constitutiv al lui K. Un proces termicla care este supus corpul
Kinintervaluldetmge st e orice aplica™H e net
‘dY D, ot =M T,
care asoci azt t ctareacdonpuuiK lanaoeme n t
moment] Mat emati c, o astfeldune apl i c:
parametrizat situattnD; t er meause Asebeti tuie
func™Hi e continutletder idRapbhiedcta z .de
mat emati ct absol-oasteldelucrasee j ust i fi
Inversul procesulul’ este' d Y D, definit prin® t

“a+h.Evident* a “bHT b * a.
Mul "Hi mea t uttythn @Or abtster inluare Ht e
urma (k traiectoria) procesulut’ Hi se nteazt cu (

14



Evident, “ “ ; Figura 1.1.

o A a4 7/ %

Figura 1.1
Procesele pot fi concatenatk (| uxt apuse) da
parcurse succ'®dgdd? Oeste umal procesa c L
(neted), astfel incat b “ c, atunci se poate considera

£

§ “ ;figura 1.2a.

! () = ()

(T0) ()

nom nl(d)

TUa)

o s /7 7 7 7 7 S S S S Ty
a)
Figura 1.2a)
Unproces s e n uciole tHtcielu termodinamic) pe
intervalul de timpO ab,da ¢k “ b;in acestcaz, se

poate considera ciclut® cu nN ¥; de exemplu, pentra=2,
2" este ciclul*§ “ parcur s de dout ori
figura 1.2b.

15



T
/] T T(a) = TU(b)
/|
o/ /7 7 /S S S S S S S Ty
b)
Figura 1.2 b)

Un ciclu termodinami¢ s e nusmpltitect el nu
are autointersec’™ii. Cn | i mbaj r
parametrizat inchis, care este n contur jordani e
singul aritt ™i; pentru un ciclu si

s tDuCiclurile simple pot fi orientatpozitiv (trigopnometric) sau
negativ (in sensul acelor de ceas).
Exemplu Or i ce ma Hi pk i vtietrtmi ch si s

termodimmicr eal i zeazt cu aproxi maHi e u
un “ncktl zitor, un rtAstbel Hil anom
deabur nctl zitorul este un echi pamer
arderea unui combustibies e cons umt ; recitorul
iarmedi ul de lucru este aburul wvehi
presiuni i (adick for "Hei cu care m

Ecua’'i i de stare

Considertm ca no'H umvel dde bazt
“nct(Aheatness &)muHi Hinmoetat ni actua | or ¢
acest oDy ¢ dat & Q1 ncda fedte mait
calddecat). Prins c allet t emper aturt se ~ n'Hel e

strict o €sg,colQ otmperaturala nivelti

16



Pentru orice procegtmic® asupra unui corp fizi& Hi

pentru orice nivel @ =, not QM ,"*awkt!| dur a ne
transfkinlangului“lluai ni vel e de temper
lui i. Daedte i1 zoterm, atunci el o]

QN = HO “,"Q=constant  esieadiabatica atunci
Q(“,"Q TmpentruoricaN = .

Defi nZ[H 4] 1Se spuneKestdbineun co
descris( di n punct de vedermppaindicar mod
ur mbttoarele el emente

- domeni ul st adreygmted dingadrianul

intdi deschis al planulidal st Lri |l or posi bi
- ecuaH a de stare
p=p(V,T),undep: DO 5 (1)

estef un tpidsilme presupust net eOdnk ‘Hi

orice punct (degpc r e Ht \éscadeg; c L

- dout f wde® HidD O med m astfel incat
pentru orice proces termicf® Os t ai bt | oc rel a
o ", (2
pentru oriceoN QundeQ(t) estec ant it at ea(kde <ct
"ncitl)imiodes t sau exKp@nstk |da nmocnoer
tt fundMsae nuatelHtwer a | atent,t r el
iarcy estec apaci t at acarpulli la wotuin cohstant.

Val oril e pfuno'Heirdumescent i t £ "Hi
constitutive. Ac el aHi corp fizic poate
lichefiat, avand mai multéaze Din defini ™H a 1.
fizic are domenii constitutive diferifel a c £ e | este af
di ferite; de exempl u, apitrittdi gh
WM “"n mod similar, apa Hi aburul

0 0 0 WO ®

17



Not Eonsiderand forma (expreyia di f er en™i al L
ordinul intail _ A® ®AY definithaceastar egi un
ar e, conform (2), proprYesteat ea c/{

satisfiteutaQyde | a Hi a

L a vol um con¥kant r ezauditctt rde |
00 ®YODPAI OOBBRA deci <cantitatea
depinde de viteza de variaH e a te
@ TMrezultt dicpenempeaatiura unui
ai modifica volumul, esteemc e s-eri stroducem ctl du

Termenul de Actldurt | atentbo
1800, in probleme de topire sau evaporare (cand m), sau la
solidificared_Him.lichefiere (cO

Ecua™Hi a de stare (1) p¥agt cei

T'Hi oricare doi dintre ei pot fi

considerandp HIiT c a i ndependen Hi , f or ma
1 _Ab wAY se poaterexr i e, prin diferen’t
1 _A) wAYAici_ se nuonelHdera | atentt r

la presiung iar® capaci t at a i Kdapresiungé c t
C 0 n st a npeste conBtang atungpdt 0  'Hi

Q(t) = G " , pentru oriced™ "0 (26)
PROPOZI HIAAIL 1l oc rel a™™i il e
_ N0 _— . 3

Demonstra’Hi e
Are |l og r_ébadtya_Ay @AY Dar

din ecua™Hi a dep=sthar-eAYHL) car ez @alrtet,

A DAY _ —Ao —AY HAY Consider ©nd

18



parametrivVHTsunt i ndependen™i , vor r
relaH ile (3).
COROLAR:M¢t r i &)itiley@uvalori de semn contrar

DemonsfAcaeadHs ea rezultt direct
"Hn®©nd eomt ct

NotAproape toate substan'™el e
temperatura | or Asoadal Hajond ap e
temperaturiide ;sbb4, vol umul s ¢valdml Hi d

apei cr eHt e. AHadar , 'ng—janerul é
semn variabilPe de adith @awad a de st
p(V,T)ip=0, car e deV=V(hp Htcea ff wimeciHiliie, i

derivand in raport cu, rezuwl ¢ t— T Deoarece

— THwed are semn Vv ar—amekde dsemenea z u |
semn variabil.

Exemple

1) DrepteleT = "Y, constant (respectiV = w, consant),
restranse |d se numesd@zoterme (respectivizocore). Curbele
situateirD, ~ n | u p 3y, konstahtyse numerobare.

2) Tn cazul cand corptd este un mol de gaz ideal, are loc

relaHHia de stare

s ow, 4

unde'Y Tteste constanta lui Clapeyrol ¢ yio p 3/mol.K).
In acest cad) este intreg cadranul intéi, iar izobarele sunt

semidrepte avoOnd calpktatOUY “~n or i

AHa cum sugereazt denumirea
propriwt-zis un corp fizic. in practc t , se constatt
concrete (de exempl u, aburul) c

19



ecuaHa telmperaturi destul de mar

Dact sunt ritcite suficient, el e de
depart e dnminuldeledevinisadidet e
REmMOn©nd | a cazul unui gaz i de

rezulLtt ck HO o _ -

A'Ha doa rQ - -

Am demonstrat astfel
PROPOZAIR: G & -

(rela™i a cla$ict a | ui Mayer

De f i n 3:"HRaportulladimensional ®j® se
n u meeékdgorentul adiabatical gazuluiidealFol osi nd r el a”
I ui Mayé€gr p ez ut +_t deunde

8
— -1 p P - )

Def i ni4d"Hriem K @n corp fizic definit prin
O N ®"Y,_,® .Unprocestermitd® O, “ 0
Wo,’YO , s e mdbate pehteK, d a endungul lui®
avemQ(t)=0 pentru oriced¥ © a 'Handua rs,chi mbt ctl du
alte corpuri.

Conform rel a'Hi ei (2), avem
“O0 o 0“0 YO mdeedi _jo.

In cazul unui gaz ideal, confc
di feren™i al t cu —varfli gpb-idleeci sepal
— rop—

Prinintegrare e znT £ pl @ | a.
Am demonstrat astfel

20



PROPOZI| BICA 1 ungul oricktrui g

unui gaz ideal cd  p, are | O'aw e ccanatddt a

(rel a™i a clas)ict a | ui Lapl ace
Gazul real. Un gaz avoOnd ecua’Hi a

e o (6)

unded® TG TISunt constamt se nyganedfsar un

gaz Van der Waalg . Domeni ul stu C ol

(0] WY OH'Y T. Ecua'Hi a (6) mo d e

gazoast 'Hi l ichidt pentru multe

NotSte poat e arg[iitsae ate fteerbmd rau |

i nterac™Hi e mol ecul art ( nbtesteur at
cel mai mic volurmpe carear putea ocupa corpurh cazul unei
compr i mbri nel i mitate.

Rel a™Mi a ( 6)p’Hd fixate, kolumdlV npesta t r u
unicdeer mi nat (deoarece se o0oWH ne

Dinacestmotvnu se recomandpHiIconsi
ca parametri de stare independe

Pentru fiecar eT, segpobate &rasecurba x at
p= 6£ VR_Z-tI)-( a di c tacorespunzand acelei valori).

O semnifica™Hi e fizickTsIpeci a
(numi ¢ bper atu), @erctrridi clap=®V) f unc
corespunztt gancté (nami wolumn eriticy ide
(poate diagrama fazeloi) w ,Neaese anul eazt.

Darn @ — ——, N _ —

Si st emul d® V eacnu & "Hit i devine
2a( W3 R V3, 6a( WI2RTVY; " nmulpHiimd r el a™H
2V'Hi c o mpcaceClnadl t t , rezul tt

21



da Y\(-b)®=6al\(-h)®, a dV=CQkb), 2le unde

@ -0HO —— =Y

Dupt un cal cuj g\%iimplu, rezul tt

infinal, notandcd] fnH o pr esi unea critict,
W o w'Ho -wde®i ocwHi ——. Constantele Van
der Waals sunt tabelate pentru diverse gaze.

Cn figura 1.3 este rmppdt grafi
pentru diverse temperaturi. Penffle“Yest e i ndicatt pl
izoterma critict.wMesteabmmetrdet ct p
infl exiune pentmde i zangemiaacest e cCe

Din punct de vedere fizic, t e
stitril e; deTx"X@ganupnu mai pogiefidichefiar.

]

ANNSURNNANN

1

)
~]
o>
-t

|
VAV AV VAV YA
\%

Figura 1.3

Lucr u 'Hi ctl durt

Fie 1=[a, b] un i nt er Q&) cantitagdea dei mp  'Hi
ctl durt introdust (pr+dumcorpfiziF sau e
K la momentut~ O

Not Om oN"™ ) 6 mHO ov®@o 1.

22



Aceste mul "Hi mi de monuessunt e s u

neaptrat irM#dervale; figura
YA | |
| [
| [
| [
[ [
| [
[
& y=0(0)
L /-\ Zl
0 al\/lb t
I+
Figura 1.4

Def i nb™@itd dair a c¢cumul(raspectiv pr i n
c e d)adée dorpuK in intervalul de timp este

6= 00AHI ecetsipy, 0 0Ad (7)
Aceste ctlduri sunt expri mat
iar integralele suinnuRiégmamt(vezi "~ n

mai jos).

Digresiune matemati ct

Fiind datt o TumcoHi, se potbr gi 1
consilera o diviziuneYgw @ w E ® @K puncte
intermediared ¥ ®,® ,T Q & p.

Se spune ftestfeuniciHi @agr abi | L
intervalul [a, b dact exi st Lcare este finutant r r

sumelor ArhimedeRiemann B Q6 w cand

23



norma diviziuniYt i nde spre Zesbe B8ai ar &t t

not gR)z tQm Awsau echivalent, . "Q

Se cunosc propriett™il e de
aditivitate, terema de medie, foula LeibniZ Newton etc. Se
pot de asemenea dafintegrale duble, triple etc.

Dact o musd Hi meste Aumplutto cu
nfdi mensional e mici Hi mu |l tme Hi da
avand densitaté@w , ® ®, 8 ,0 , atwnci folosind modelul
sumelor ArhimedeRiemann se poate defini integratéu p | L

QwAly care reprezintmt masa de sub

Reamintim ct se definesc de asce¢

("n lungul unor curbe) sau integr.
Matematicianul francez H. Lebesgue a considerat o
divizare nu aintervalulugib] , ci a i fM@@odhasi i func”
(adi ote @ Hipe i dpe@yW.i cul ui [ ui
Da aontHMsuntmargingé f ufjc "Blitasinci se con:

o] diviziune m=y,<y < é ¢.<y, ,< €& y<=M Pentru
00kONn1, ncdt toN YO Qo & ; aceastt
mul "Hi me nu este " n mod necesar ul
* 'O ; de exempluQ poate fi o reuniune de intervale disjuncte
‘W guda ei este suma lungimilacestor intervale.

Se spiestee nctegrabi dhckbebesgue or
puncte intermediar® N ®,® hsumaB 0 O areo

[ i mi t £ f irmadiviziunii ticd® sp zenoo

Aces t £ | i mi tirtegraleLelesguee [HftHase
not e(R)zt. QPentr u a | Etmuri deaceastt
nota™Hi i 6, sopepsepunein chtensit at

24



intr-un circuit electric la momentw™ ¢fo. Atunci O este
mul "Hi mea momentel or c¢c©nd intens
w Hiow .Astfeli nt egral a Lebesgdeplincaptt
latt un exemplu sugestiv pe
dintre integralele Riemann Hi L
Pr es upuineaa rce xdietrus aleaiviC are
venitul lunarQw . Pentru a calcula venitul lunar todkl acelui
colectiv, Riemann a dunat veniturile om cu om deci
V Byucf X, in timp ce Lebesgue a fixat mai multe nivele de
venit0 ,0 ,8,0 (acoperind toatt pl aja
| a maxi mp Bli waunde® este venitul insumat al
persoanelor avand venitul la nivelul.
Se poate artta ct orice func«
i ntegrabi(du Ledbesgidie val oare a

f unc ™i i i nt ecgre rmbunRieenanh.e b es gue
Revenim | a defini Hi a 1.5.
| 11, rezél bt c¢ct0d oA Aceastt dil

estetocmat £ | d u r aacapulei K pe intervalull.

Def i n.6:"Hent&ru ub corp fizicK bine descris
(conform defini ™H &nwly,2,) HMiin e
pentru orice procesermic “d® O, 6m ®O,"YO , lucrul
efectuatde corpulK n lungu procesului‘ este

L() = pVTd¥ PVt Tt WV tdt  (8)

PROPOZI HkpA olpri ettt )H I e 1l ucrul

aL " , " HLeste aditiv ca fu

Lr 1 A
b)Dact prpers estercantant, atunci
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LY 1/ 00 0O ;

c) Presupunénd indeplinite mad i "Hi i | e f or mul ei
Greeri Riemann, fie¢' un ciclu simplu Tnconjurand o regiuiYe
Atunci
L“ Ay —QuQ"Y 9

[Reamintim formula GreérRiemann d &, Ly),
QX y) sunt f u n e HigiuneYhasand fibetierd nt r
f o r ma t-uba sdu nmaitmulte curbe inchise, atunci

b amAd 0 aohs A, — — Acdl

Demonstra™i a propozi "Hfi nilHida r(e7z
Formula (9) se deduce astfel

L = pky+ 0T d A 02 avaT

w e o
PROPOZI BI(Ar dpri ettt ™H)l e ctl duri.i
a) Ctl dur a n eKihlungul ptocesubfiudsta i

C()=, _An wAY (10)
b) C(* C" HCeste aditivt ;ca func
c) Dackeste un ciclu siregpdeu, car e
Y, atunci
ct Ay — — AoRy (12)

d Dact pr esteecizaeptatunciC*)cr e Ht e pe
mt steeTcr e Ht e

Demonstra™i e

a)Am v t zQf'9= (f:]{f) OAOH aplictm for mul

b) Rezultt din proprietbt™ Il e i
c)Seob™Hi ne apl i c @Rieamarm(lBul a Gr ee
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d) D esteizocor, atundf=constantdecidwk m'Hi

apli cideni Ca) . @A Amint iam 1L

(conform defini H ei 1.2).
Notlhucr ul Hi ctl dura se mbks
deosebire de energia internt, I

(proces)o (nu doaSedrumapet Bmner
procesd,giiaan neree nt este mbri me

Principiile 1T ‘'Hi 'l ale term
FieJ> 0 o constantt&t.
Pentru orice proces termic’ asupra corpuluK, din

formulele (1Q)JCEHI, “(8) ,_Avezul:t

OAY  nAo . 0. nADd WwAY
Consider ©nd f or ma di feren’l
] 0 NAd WWAY rezultt rel a'Hi a
N[Ol S (12)

Def i n.i:"HorstantadJ s e n u eohikhtersul

mecani c aihcazukchnd ux,i I pentru orice ciclu
simplu.

Printr-un experiment celebru, Joule a deterativaloarea
acestui echivalent st abi | @4n,dl1 8c £J .1 Rceaalmi n't
calorieest e cantitatea de ctl durt
apt dealbs®z .14, 5 |

NotQf or mt dikf elr cedmBi a & AR
definbttegnune ¢kifniprlbu, pehiourerece) L

drum jordanian inchi$ cu_ 1 TT, se mrxmgHdact
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existt o fulh@sHeleincametZAYdt adi ct
—k OHi—k 0.
Cn pl Ws whd #@E toho sunt punctdixate,

atunci are NocYOr elYa Hitica atare,

integrala curbilinie, 1 nudephde de dr umul car e
puncteled R |, ci numai de capetele drumului.

Totodat £,] dxatpd u esteadhtvdlent cu
identitatea— k —.

Aceste rezultate au fost stabilite de H. Poincaré in cursul
stu de Terdmd908 nami ct

Dact pentru or i caer e cilcolcu rseilnnapl
J¢“ L*, atunci conform_ rel aH ei (1
deci este o formbt dafatené&i akbsekao
net gdXiVT) , namet gi a a corpulueKs; astiel
ncat du. Pentru oird ©,8Y Wio=uak,"YSt L1 i
avem ] U s, -U(sy); din aceas t rel a™Hi e THi di
rezul tt

PROPOZI Hit Rentrli orice drunf car e uneHt e
st tr,ilavem

JC()T L()=u(i zUi kYU .
Considelk®fdl eg©nd corespunztit ol
mbtsur t')esie att bi trar, rezul tt
CiL . e (13)
Rel a™i a (13) e s prencipiulun | a a z spec
termodinamicii. O formulae ( sl abt) a :prdaach pi u

L(")>0 pentru un proces ciclic, atun@( )>0, iar o formulare
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tare af i r MO HMi)¥0e slu(nt echi valente
in detalii de istorie sau interpretare.
Acest principiu | are un caracter dgeneralitate,

exprimond Al egea conservkiri.i er
domeni u al cunoaHterii. A'Ha c
st u dinarsferbtl deenergie( | ucr u sau ctl dur bt
fizice sau cu mediul “nconjurtt

Pentru simplitate st considertm ca si
un gaz (ideal) inchis inb i nci nt t . Dact mas
constantt, at uncu (k eea @ mglécalelor u i
constituente) poate fi modi fi ca
sau prin sc@®cumediude ctl dur t

R e liaa(1d) se mai scrie sub form@=L+adJ; prin
c o n v gran$fierdde lucru in afara unui sistemn c hi s 'Hi c
ctl durt spre iQseimcuoA#d 61i09$peaa
dact sistemul absoarbe (respec
considert pozitiyv (respectiwv r
efectueazt l ucru asupra exteri
sistemuluise f ectueazt | ucru din exter

Ca atar e, c¢tKpguslucalefaduatasupgra t Lt
luiKse colnser vt

Deoarecev ari a™Hi a energi ei i nterr
efectuarea de |l ucru Hi de schin
ct Anu se poate produce energi e
posi bil un perpetuum mobil e de

Cn notaHi e diflesuteforthih @2)tse pr
e nun HLdCapdV # dJldeci dC = d( + pV)i V dp.

Expresia=U+pVs e n uantalpgitipe ocesul ui
VdP i lucrul elementar al expansiunii. Tain proces izobar,
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r e z nlkttde udde dCdi, decii ctl duecaaeat r ans f e

de |l a o stare | a alta este egalt
inainte de a pmenta pe scurt principiul alillea al
Termodi namici i, reamintim ckt o fo

17 DA 0 awAyconsi deo at egiaene &,
factor integrant ( sau o©#d oe)pméact exi sttt o
net edhw " n ®, astfel “nc Ot for
15 Pd Qdgt fi e exaPR ki, _Qaiddricek
punct al l ui ee.

Fixtm un & obing dedcris ztermodinamic
(confa m def i ni "Hi ei 1y29,d WEdTuma di f e
este “"n gener al exactt THi di n acc¢
not aki aH NWAS 8

Cn 1854, Clausi ug naetiedtr oHi u sc u
val or i stri ctempgraduz at it e modiwimiatmi c £

K,astfel ~ ncot -Ll-Jb‘sotr mfa i @iéﬁ%}*e&mEHi aAHa
un factor integrant pentru.
Defin® Hxastlt o f8WIEH enumittetd L
entropia corpuluiK astfel incat
-5 AY alli tds (14).
Rd a™Hi a (14) ar at £S5 ecstt ef oorlnoan odm tf
‘H constituieformularea lui Clausius a principiului Il .A'Ha d ar ,
in lungul ori cHYDIi t>Vto e, aretoer mi ¢
rel:a"H a
d 1 .
d—?Vt, (t)T:UTQt,p entr uv @B ce
Av ©nd derivat a pozitiyt “n
Af uiientidpi@S est e monoton crescttoar
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principii se pot rezuma asttel AEner gi a total t
AEntropia este crescttoareo.

N o t Rrocesele termice ale unor sisteme terimaaiice
"nchise HiSsdastffieel s tnrcisecthumescr e s c -
ireversibile.

Conform pri ncUkmjawhciQk L,lceea dact
ce ar sugera trancstflodurairiea n nltue

Principiulal Iil ea aratt cHi nnwrhdiduo t
poate transforma “n | ucru 'Hi al
fii nd imposibil un®perpetuum mobiled e s pe Ha a doua

Bilan™urile energetice (conf
modul cum este gestionat idenerg
entropie in diversele procese (conform principiului Il), constituie
un fir conducttor al acestei I
sistematice privind intensifica
term c e . Exi sttt Hii |l o eddf alechlivéisee c v
imposb i | i t £ "Hi | ogiacaensrewoprin.e hnol og

AHadar, princiopiul I este | e

wiLINQ( Aechivalen™HL cantitativio)
de transfor m&Ff ealp & fvidil &lnElth clauii

De asemenea, men Hi Wsnet nt ocnts eerny
"n sisteme izolate dar nu Hti m
Scr eHt e Hi astfel, Ht i m sensul
termice. ApolUnu poate fidnstr bpoatgatar
fi creatt ’“inbiplreo,c edsaer inmrue vpeorast e |

CreHterea entropi ei “n proce
internt se depreciazt, ctl dur a

transforme n lucru.

31



Exemple

in cazul unuproces izocoravemtrecerea de la starea 1 la
starea 2 (stitrile ificondedpsesoeiter
stareinfigural.mg),undeanpr esupus CcL presiunea

CreHt e€Cileannkt hgukpracesdul) 22 Hi ei (

va fi, in diagrana §T, Cu=, 5  TAY | 1AY
figural.5,b).
p 2
1
|
|
|
L
O v V
a)

S
Figura 1.5
intr-un proces izotermi; + Hi "~ n dT ,agactalméursa
va fi Cu=, tAY t { { iar intrun proces

adiabatic, dQ k T, deci &5k 1'H,ica atare,Y i , constant.
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Sintezt

Consider tm un si stitgdacilber mo
frontiera | ui cu exterioral nu
numa i de | ucfigwal$.au ctl dur t) ;

de
caldura

Figura 1.6

Raportul — este numit trasfer de entropie.

Pentru orilc2e dbetostetbrui pr
t, princi piaillyk"YZY,i rafim tcotte @ r i c e

sttri, transferul de ctl dar t mi
varia'Hi a energi ei i nterne.

Princi pi ul Il —afYrmt adi ct trar
de entropie este cel mu | ¢azuke g a |

proceselor reversibile).

Di f erSaHay . — se nume Ht e [ «
entr opi e Ingazupecesetotreversibile, aveSek O;
d a cSerO procesul este Sdnresever si
dependentt de drum

Exemplu [3] ansidertm un | i ft p
(asimilat cu un pistortilindric inchis adiabatic ifo c a mer L
avand’ molidegaz( i deal ) 'Hi ng¢w,iv) Mash i i n
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pistonul ui Hi a everMthial @1 e wtr eetud &
respectivt este echi NiAbh=art de p

capacului). Liftul riddcdjogreut at
|l a o pozi H ejApantruhnali stem mecanic
ce pazisHiea atinst, gazul atinge wun
“YHi 7w pAb H$ , pré]sir‘]unM&‘g.a

Am definitlz2ast feevlal sutktnr itlreansf er
Liocerut de ridicarea greutt™ii
Pentru sistemul termodi namic
greutatea), pnidtioge=UpUs,wide G2=0a r'thit £ ct
UpUi=moy ToTy +Mdzz1). Apoi, SerSrSp-.,,o. Dar
UQlf O( ck ci procesul este aQtj=abatic)

o fo Qt . _
3, Ytde Szrsl—)vl_szt—scp(l m-1 m).
A'Ha dparro,c e s u | consi de§eadste est e i

Apropor Hy®nal £to cu

§1.3.Cicluri termodinamice clasice

Func™ onarea iditveerrmied e r e sntaeHi b a

diverse cicluri(k r el utr i periodice ale prc
ctl dura este transformattét “n lucr
estimarea proceselor real estezatitlebranatt a
cicluri ideale( unde neglijtm frectrile,
constan™a compozi "Hi ei chimice a m
Inciclurireale al i mentarea cu ctldurt
de combusti bi lspHkie trrean & foer Hiernmi cs
sch mb ul de ctl durt cu exteriorul
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Considertm un cor pdindiguna®7,r e al

numit direct ( d e Hi nu este orientat “n
al i ment ar e# padrund B2 ser mmoducducrul
0 . NnAw; apoi sub ac™Hiunea wunor

revine in starea 1 pe drumX comprimarea consumand lucrul

-

p
a T
1 (1)
\3 2
b
0 v
Figura 1.7
Lucrul util Tn lungul ciclului = este L® 0
Ao . NAw . NAo[ Cn cazul maHinilo
a d o pt tinversi ocidntatltrigonometric in diagranpaV].
Cn <cazul une.i func™ ontr i
al i mentarefastuficeél danai nut 'Hi S

care abso#rbe ctl dura
Conform principiului I, # # L+ad). Dar intrun
ci cl u,U=@deceLr¥t ot .
Randament ul conversiei ctl du

- - — p — (15)
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inainte de a prezenta ideile marelui ingifi@ncez Sadi
Carnot (1824), analiztm un sistem
Exemplu Un gaz ideal este inchis fain cilindru cu
piston Hi per e Hi i zol a’Hi . Presurg
1= ,®,Y, unde fundul <cilindrului e:
# de | a o surst a “~nctilYZHit ograwzludi a
este dil atat i2z(p twe’y pprodueamdluctua st ar
pe baza c¢ondswrnu lduiin deex tcekrli or (f i gu
Apoi in starea2, ali ment areaetcaiazct | 'dHiu
cilindrul este izolat,

p L izoterm
—
adiabatic adiabatic
4 3
1zoterm
0 4
Figura 1.8
acoperind fundul Cu un strat i zo
adi abatict 3p@®nde pi stanela se depl
gazul efectueazt l ucru pe baza
terper at wersa ulHieaprsctz©nd) .
in starea3 temperatura atinge valoaréy, egal £t cu
temperatura rktcitorul ui; cilindru
W gazul ur3dnkepairrdo dommuli mare i zoter
ce pistonul revinespmk)lLutceau, f oo TlHe

scktz©nd 'Hi presiunea crescond.
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Dupt ce aj uncidireruleste ds nau izels
termic Hidilpe deamubkzeazt o compt
ftrt schimb de ctl durt. Vol umul
cr eHt e. aT ecnmpeeHtaet uHi presupanem
t emper at ur i iSe incheetastfel icitlud, reuehindiin
stareal. Lucrul efectuat in cadrul ciclului este numeric egal cu
aria patrulaterului curbiliniuid figura 1.8.

in figura 1.9 este redm c el aHi ci cdTu ~ n
CtLl dura transformatt este

T
T4 - - -1 = -
1\ C
r'r=--4 = 3
| |
| |
0 S S, S
Figura 1.9

C= Y “YAY Y Y Y Y, numeric egal
dreptunghiului din figura 1.9.

Acest exemprhali ( HHuqar eazt

De f i n9 Fit Kaun torp fizic bine descris prirO, N,
_, 0, conf or m2 de €idlunarmbdirarmic simplu
“d® O s e nupiduHCammot dact exi sttt te
constantel; T (numitetemperaturi operante ale corpuluiK),

astfel incat proe s ul st pri measct (ab
temperaturdY H st o0 cedeZzZ¥¢( d di=rtpemp er a
mu | "HIOmd=Y pe mulOH meanota™H il e d
1.2).
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ExempluConsi dertm ci
figural.10, numit ciclulCarnot clasic (unde

dout adiabate).

cl uViTghescri s,
THD 0

_ wedpe izoterme; ciclul cuprinde

T 0>0
T - - . 2
H %
oo { L\
-
Im=---- 4 3
Q<0
0 4
Figura 1.10

Incazulcand. 1 diagrama/iTe st e

T 5 0>0 1
T - ---

T_____

i ndicatt ~n f

3
0<0 *
0 1%
Figura 1.11
Not At eh ™HiEexi st t cicluri ter mod
formatedi n i z ot er me _'Hiu ara ehn adndante , unde
carenusuntcicluCar not . Re™ i nem ct un <ci c

determinat dact se d

au cele dout

punctdest are pe cele dout adiabate.
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PROPOZI1 HIDA ¢l — inD, atunci corpul

Kefectueazt druicatur vin.diucnlgw I Car n ¢
D e mo n s tConéoiii fermulei (9), avem in lungul

orictr i “cia} +AAY unde regrneast
i nt er i O @arcursia sehsurigonometric).
Dact m, atunci conf o¥ nmtdecpot ez

L(")>0; Tn acest caz, avem dilatare la temperati¥a Hi
comprimare ldY ( i ar _ d & edte invers).
Da c_t T atunci L()<O0. Dar lucrul efectuat de corp

este L( 7).

NotDkackeste un cicl u “Cauresteot , I
un ciclu Carnot. Dact un ",®lorp e
va consuma lucru in lungul ltii . Ciclul* este m model pentru
maHi nile frigorifice, caNea pri
procesului .

Practic, ciclurileCarnot pent  f | ui de se di v
clase Pompel e de whdeucktl|l dura est

temperatura’yY 'Hi c e dYa' ilnahhileafrigorifice , unde

ctl dura estYéHialklse®akkitt H al a
Exemplu( f unc ™Hi onarea unei pompe
Consi der Kminterorulgirauizcilindru cu piston

mobi | l a un captt, afl at “n s

corespunde i zol Erii cilindrulu

compri mat priisht omiuvHawar epre cel Ll
Compri marea continut p@nt ce

in stare& (figura1.12). Cilindrul este apoi pus in contact cu o

S ur stempdraxa Y, de unde <ctl dura de

desti nderpe@ntc olna isntugar ea 3 c¢c©nd
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izolatceme di u, fl uidul ur mGnd o al t £
Tn starea 4.

T
T 2 3
e =
/(\ Ay>0
T+ - - - -
1 4
o Vv
Figura 1.12
in drumul final, cilindrul este push contactcl. c i t or ul | &
temperaturdY, f l ui dul fiind compri mat p

apoi ciclul.
Un rezultat clasic 1l constituie
PROPOZI| '8l Pentrd orice ciclu Carnot avand

temperaturile operant&’ i'Y fixate,ar e | oc r el a’Hi a
LO)=p — # ° . (16)
COROLAR : Raportul
- — P — (17)
este randameuk corpului in lungul ciclului .
N u dbkm demonstra™i a. Cn pl us,

suplimentare, randamentul (17) este maximunibgos
N o t Randamentul (@) al ciclului Carnot depinde doar
de temperaturile operante, fiind independent de modul de operare
‘Hde fluidul de lucru. Randamentdlc r e Ht e o datYt cu va
(ceea ce a condus | a idettaaldmot oa
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riscul de a fi casantydceceasemau od
sugerat tehnologiile criogenice).

Oideemereuactual est e cea a apropie
de ciclul Carnot (pentrily 'HiY fixate; vezi83.6).

Cn 1824,-adatsemaomta Bt o maHi nt

poate |l ucra ftrt cel e dodahu t e mp
fusesefrobr mMunlcatt e principiil e 1 THi
De asemenea, Carnot a intuit

de o maHint termickt poretesar,d r ece
parte din cktldurt tremae ’jmaext e
in fine, Carnot a arttat ct fiLrit

exterior, cktldura nu trece de |
ma i cald; dupt peste 10f€Gceaee ani
Termodi nami ci i au fost stabil it
i nventate frigiderele (dupt 193
compresor pentru a ob™Mi ne “n in
ceaamediuluiexterm,i ctl ttoria continut.

8l4ConducHi e, convec Hi e, radi

A'Ha cum am menH onat anter.

ctl durt revine |l a analiza fl ux
corpur.i fizice, "Hi n©nd cont d
exXi sten’Heli ukn diferen "M@ ) a dliee nt'H: M e r
probl emt epsrtiencciepaald control ul ui
transferate “"n diverse ipostaz
di verse por Hhuni ale corpurilor

Exi sttt treli mo d a Ide schmbide di st
ctl dur t:
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-condu(k pir@apagar ea) ctl durii “"ndeo
contact direct intre particule sau medii aflate la temperaturi

di ferite; "n gaze, t r ansdrear ul t er
mol ecul el or 1 pHn eleCtrani, iarein ithideg prin

contactul dintre straturi.

- ¢ o0 n v eirc fllideamobile, deplasate intre regiuni aflate la
temperaturi diferite.

-radisaéHiraeal i zeazt prin unde el ect
radiant mai cald la un corp mai rece care absoarbe energiai tadia
“"nctktlse.i ndu

De Hi se conduc dupt |l egi fizic
pot coexista simultan, ceea ce po
este "nsoHitt de conduc ™H e ‘Hi de
doar la solide. Pentru simplitate, vom ciolesa doar cazul
schimbul ui st a Hi(anm 8HOn dd e d eectil d ek g
timpului).

Ne vom referi ma i pu™Hin | a sch
esen’™Hi al |l a temperatur.i “nal t e, C

prezenta in Capitolul 2 un procedeu originalcpee tam numit

schimb de <ctl durt cmamrien aalet edrenjaan "H
semnificative, dardin diverse motivea r £t mas pu™Hi n cur
speciali Htil or.

Studiul matematic al conduc ™Hi ej
Not £ mT(xc y, 2 valoarea campului scalar al
temperaturii Tn puctul curentM(x, y, 2) al unui corp fizic sau
subst anHe, raport alxyz|l aSeunnorteemert
n"Yk gradT) gradientul temperaturii (vectorul cu componentele

scalare—,—,—) . Consi der ©Ondt caretpeceaf a "Ha i
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prin M, vectorulnYar e di r e c ®alaormakeidasiar ul ui

M, cu sensul sPpre descreHterea
Componentele scalare ale llise mbsoart " n
DerivataluiTpe di r@esttHi a | ui
— HVYAAAE — & (18)

ConformlegiFour i er a ¢ ondantiatéd e i t
de ct Qdavertrece pentopor Hi une de supraf

@ n intervat esieY0de _—YO n¥p unae
scalaruL meste conductivitatea tern

aEQeste natafmli a>xul ui de ctl dur t ‘Hi

aA\lad
de ctldurt trec©nd prin unitat

(mbsur atd)k. "MmMHawaw , | egea | ui Fol
A Z—H veadtni@ddural.lld. (19)

j:VT

Figura 1.13
AHadar , peeceéocol iniar i ar e
(spre descreHterea temperaturi.i
Pescurt,lege | ui Four i erratsflxuleix pr i i

de ctl durt este propor H onal t c
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FIl uxulur@idecandpridto por Hi une de s uj

i z ot Ainunitateadetimpeste . HAA( mbsurat “~n W)
Conducti vi _tsaet emak stoearrithi ¢ dne pWN/ muKe

de natura substuan’Bldir tdbstaaitatHe medi
Valorile ei pentrudiverse materiale sunt date in Tabele

termodinamice; [8]. De exemplu, la gaze organice sau vapori,

este cuprins “ntre 0,02 Hi 0,15 H

La apb, 6 Hi [|_se 025 Matedaek oy, 0,2
sunt utilizate petruizob r i t er mi ce.
SubstanHmae @aa®redsunt mai bune

dect | durt; de exme mpp wz i Meaiaketkwe | &er ul
por oase u'Hooanrdeu cstutnotarreeude ctl dur b,

sunt umpl u’Hi cu aecti Riplai taatee ot esr

totuHi de 20 céteeadaeruluima i bunt de
Not tmo caipacitatea calorick a wu

volum constant (mkbksuratt “"n J/ kg.

cun cantitatea de ctl| dmeihunitheaz vol t at
de volum Hi unitated de timp (mts
Se poate deduce ecua’Hi a:

c\,/v\%r A EgOq, Hi aplicond |l egea |
1 T
Dact est e constanda=—— (sneumhoteaz:

difuzi vi t atea meésmr &ts) “Hi mezul tt

propiageklidurii “n timp 'Hi “n s pa’'Hi
H . _
& &Y —8l (20)
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Cn |ipsa surselr']o:(')ded:i-—%rtéﬁ'\(ne de

iarincazul temper XY umecu as'HiaaHilowia rLe
car e dlresttte ot func™Hi e ar moni ct)
|l egatt de studiul ecua’Hi ei cu
ipostaze.

Apl i ca’Hi i (conduc™i a prin pe

a) Cazul unui perete plan

Consider tm un simé rdnt-un matdria n d e
omogen (cktrtmidt, | e nundepmde déd ; p I
temperaturt sau de ti mp, I ar t e
peretelui suntY, Y, cu”Y Y.

Presupunem ct temperatura p:¢
axeiOxper pendi cul art pe planul per
Ael ementar o al xpertetee | dwilVed zlok
(figura 1.14). Conform legii lui Fourier (19),

T
\ T

7

4 —
T
O| dx 0 X

Figura 1.14
rezul t t— H prin integrare,”Y® -0 Y(ctkci

pentrux=0, avemT="Y).

Apoipentruw 1,r e z GY t & “Y, de unde
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n -"Y Y k-YY (21)
AHadar , rata fluxull wi e’dtee cd+d W u

dactdescr eHt e. Cnt actoenac | uaei @l £ caat
t r ansf e-unaperete (gerati@pimtrrun interval de timg,

este conform (21)0 R 6 T -0 T Y'Y iar temperatura in

punctuloy ™ e s tYe Y -® Y ——mdeci
Yo v La (22)

Am rktspuns astf el |l a probl ema
schi mbului de ctldurt (enun’Hatt |
aceastt situa'Hiar pfairtdepilmsy £tde Dtae
formula (22) ar fi mai complicatt

NotSepoate considera cazul unui
mai multe straturi de grosime,] ,8et c . cu conduct.i

termice diferite_ ,_ M8 Acesta este cazul mantalei metalice a
unui cazan de abur avand un strat izolator la exteri 'HIf strat n
la interior.

Cu nadtraHisiparentenn —aw TYygc rel a’l

n —°Y °Y, de und®d “Yemguwl L etc.
Astfel de formule sunt utilizate lagiectarea z ol a™Hi i | or t er
b) Cazul unui perete cilindric
inmulte st ua ™Hi i, p er d&tdburi, mamater | nst a
|l agbtre et c. sunctilindricercoadadlee din supr
Cn acest caz, spre deosebire d
celor domukt. fe™He di f e
Considertm un tub cilindric de
interiord Hi cel 2 dixtieri or
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Presupunem <ct t eenpe mdteurn iolae
extr i oar f{;,Ts apT, ; figura 1.15. Considerand un

cilinemenAarmndli cgr o azmea d
T
T,
T
0 " odr 72 ¥
Figura 1.15

cantitatea degbatkduyprelr etfadste s h

0 _03+,undeA=2"r1 Hi conform | egi.i

fluxul ui deestt!| dwt kdécndi=1— —

‘Hprin integrareT= —I1 1 6,cuCconstantt arbit
Pentrui 1, rezul +l 1 6 Hi pentr
i1,y —I11 8.

Prin sctdé¥ €Y -s-el 1obl'Hi deei

- (23)
simla. cu (21). Nu dtm alte det al
Studi ul mat emati c al convec't
ConvecH a este posibilt doar
mi Hcare "~ n f 1l uirdke.” nStcrhd mbru | meddei |
o suprafa™L care separt acel me

se nucorwddiive Cn acest caz, Se pune
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fluxului de ctldurt care trece pri

curgeri fluide,orientar " n s ensul descreHteri.i
Conform unei legstabilite deNe wt on, f | uxul de

Qde |'a un fluid spre perete (sau
Aa supraf e’Hei de schimb de ctl dt
temperaturdYa fluxuluimitd £t or Hi "Maepargtedur. at ur a
Ma i precis, are | oc rela’H a

O | 6 Y Y, (24)
unde factoru] estenumic oef i ci ent ul de transf
(ktransmisivitate) ~ ntr e f | ugafludduipepner et e . F
est e densmitteta s uper fcikd idailre deci

n | Yy (25)

Coeficientul se mbksoa? it "Hh Wemi nde de
de mi Hcar él amifhaiidusau turbulentt
supr afceolediuct L, pl act etc. Curger
natur @bakt™Hs apur i n pompe sau agitatoa

Studi ul radi aHi ei termice

Corpurile “nctlzite emit wunde
ultraviolete, _cu puonmgiHni ade uunnddetl
infraroigmm.u Radia™Hia el ectromagr
de mr Bla atomil or sau malde alHi el or

t er mi cdn corp car e absoarbe “ntr
pri mitt S @rp negrm eAtksta este un concept

mat emati c, cSac hHimbgualz udl eivicdieadl u.r £ r a
o] dubl t truamcofr@r mlairer bi nt e radi a
el ectromagneti ce 'Hi unul ma i rec
" nct lsekluxuradiant § a | unui corp este en

Oemi st “n unitgati@a Hei hd mmtsdecat
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Dact Kktadael pe umicep, apardstste
absorbitt dErestoepyredl| pdégbteeeet 'Hi
prin corp; raportuA=g o/ B (respectivR=B =/ B 'HD=B o/ ) se
numecHdapaci t at e a (redpectiveetestivitatda Hii e
transmisivitatea) . A 'WeaRd-B@=M.,

Pentru corpul negru idealA=1, R=0, D=0; pentru
funingi re0 ,d*®6 ."HiZHepada Hi gheaHa
negre (CUA>0,94).

ObserkatH eztpada un corp negt
de culoare albt?

Nu! Ztpada nu este wpectradlor p r
vizibilnu este neagrt, ea reflectt
negru pe c¢cOt de mul tt | uminkt &
cuvantului.

Problema cu “"ntrebareaarde m;
reflecta at©t de mul tde nexzosnta
ma i mare absorb™Hi e de ctl durt.
este un corp negru grozav.

Principalul argument fizic c
la finele secolului al XIXlea.

Decine i magintm wun fasciocul [
cavitae, “mpreunt adl acevdaziopadieea

Din cauzt <ct sistemul este
l umi nt emi st de zitpadit | a o ant
trebuiaec esétd Hiineedi u) cu cantitat ¢
absoarbe lat f e | ar “nsemna ct extr e
"nconjurkttor.

AHadar, un Abul gt roeavithte nuz £t p a
emite luminkt | a nici O tempera
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l umina din jurul stu, pentru ct u
cat absoard.

Acest raH onament vine-idirect
trebuie nimic altceva.

Pe de altt parte, cOmpul el ect
luminacareestabsor bi tt de cocupuminau i nter
careeste midet acel aHi corop.

Dact avemturnd aoli anumitkt temper
fim siguri ct acesta emite exact

indi ferent ditate dau osiumde alfuldéva.” n ¢ a
Emi sia nu are treabt cu altt |

corp Hi anume derkbdpacitatea sa d
Cn concluzie, nu obiect emi te
l ungi me de wundt just “n cantitate

l ungi me de undt.
Un corp negru este un @erp car e

aceea apare negru ~ ni rs’pte cd gtud, vpg en
geometria sa, de emisivitate maxi

Chi ar 'Hi cea mai bunt oglindt
l umona incidentt, aHa dupt cum s
aHeztm mai multe oglinzi st se r
devine din ce in ce ai "ntunecatt pe mbsurt
reflexii c¢reHt e.

Aceasta “"nseamnt ct zitpada, at
absoarbe in jur de 30% din lumina ce o atinge.

Cn consecinHt, emite cel pu'Hir
negr u I deal Hi de a cpeogimareap ut em
reversibilt cu corpuri negre incl
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Acest argument este unul din

H o, probabil pentru c¢ct este int
mul tit.. | ume.

D a cRel, A=0, D=0, corpul este absdlueflectant; de
exempluRe0, 9 | a al umRe0,4ula fieri in fme, gi nt
d a O&1, A=0, R=0, atunci corpul este absolut transparent la
radi a’Hi e; de exempl u, hi dr ogent
transparente, dar GQu.

Exi sttt o | feigzei cd &thod aotrt ger m
Boltzmann, care stabik@plteea o r ¢

emi siei) Hi t eRPpHdr at-uy aurmbrpo!l ut t

esteemisivitategpentru un corp absolut negri, p.
NotRe ™H nem ceéedleet E@hi dnb de ct
PrinconduncuHisee tr anscif edaamat¢el

care trece de |l a cald | a rece.
rece Hi "nctktl zind o bart de fie
celtl alt captt ul Asginht blupnecuwcpmu
ctl dur t, dar ' ichidele (cu e X (
Gazele sau vidul nu sunt tbuwree c
subst anHe p rcootnedcutcotiarraed, p@adaa mo a |l
protejeazt recoltele contra “~ng

ConveeSHi@a un schimb de ctl du
sau curger.i de fluide. Lichidel
de jos (de exemplu, caloriferel
apt are focul dedesubt) . Aer ul
densitatea | ui este mai mi ct de
ascensionalt excede gravita'H a;
convec'H e natural t; prin pompe

produceo convec Hi e fawr’iMatdio.ar Crc osial
51



radi a Hi e. Combustibilii nu ard f trt

(@arderil e sunt!)de Viegaguellte oHdi dogrrtit @
cur en’Hi prin cuptoar e; aer ul din
ascensional, fiind Tnlocuit de aerul rece intrat in vetregsaut. t ar e ,
conform diferen'Hei de presiune (A
tirajul. Pierderile (disiptrile)
se folosesc erzglariédtmraombcetugen
Cn fine, adtugtmradit @WHaacuei mi
Toate <corpur i liecuptoaale| laeeutle ener gi

el ectrice mRianchiRadi atHi puRadi b dc aH
solart tranwder f u3, 9 mprejur adict
pe PLmMONt la 150 de mintmpene de K
omenirea produce® 11 W. Cu cat temperatura corpurilor este mai

mar e, cu at©t creHte energia tran
suprafe™He Anegred absorb mai mu | t
De aceea, se recomandt st purtitm
pentru a utiliza ener griaeestsacd ar £ | ¢
vopsesc in negru.

Exi stt THi unel e ciudt™enii; a
termickt, iar ztpada este Aneagrt
serto, prin sticltltreaeer adicaHiz.
ptmOnt ul serei, dar aceeaHi sticl
de pLtmoOGnt ul “"nckl zit; “n interior
10 K mai mare dec®©t “"n exterior.
automobi |, deoar eace el ypomiima fwirzeish
"nctktl zeHte interiorul. Nu “nt ©O©mp|

“"nconj oasrcthiensbt epeurnpe.t uu de ctl durt
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81.5Schi mbtt oamdasidee ctl d

Schi mbttoar e( e dec wcrttl dug Lc . )

sau dispozitive care rtka zeazt transferul t e
rece), de |l a o substan™Ht sau de
procese de “"nctlzire sau rtcire
W modi fictri a 1 feerbeset dvaporare, tdpre a g r
etc. inmut e situa™H i, s.c. nu sunt d

ale unor procese tehnologice complexe (de exemplu, in
termoficare sau la centrale teriv@ectrice). Diverse cuptoare,

cazane, radiatoae/al or i f er e, condensato
corpurile animadlor sunt s.c. De exemplu, gazul fierbinte din
focarul unui boiler esta g e nt  “ ,nac d&pd dini boilerreste
agent ;" nxpdiziapa din calorifer
aerul din camert etc.

Dupt modul “n care sesceal.i

sunt de mai multe tipuris.c.recuperative (unde transferul se
face printrun per et e de s pcénd ptintperete; ¢ L |
figural.16); s.cregenerative( unde agen ™Hi i ter mi
prin schimbttor, cedOnd luluau ab
ceramice sau metalice, ca in camgeneratoarelor Cowpein
metalurgie; figural.17); s.c.prin amestec (unde transferul
termic se realirzeatz talpra e rc’dinlt a
Vom prezenta in Capitolul 2 un s.c. original, pe ¢aam
numit ¢ u al t,eromad@dk un agent t er mi
oscilatorie periodict, transf e
coboart gravita™H onal
Ex i st tcritddide dakificeas.c. dupt regi m
l ucru (sta™ onar, tca) f udhwcpHi omarmn:

53



curgere a ag e eclhsulens rcontfacireninsaa i (" n
curent IYncrduucpitHadonf i gur a™i a supr
(tubulare, lamelare, cu aripioanefvuri, serpentine etc).

Nu dorim o treceretliH rdei st Ic.

ctrora | e sunt consacrate multe c:
J Agent
- J primar
= = | e
w _|
Figura 1.16 Figura 1.17
Cn principiu, orice s.c. real i
un mediu la altul; “n cazul s.c.
sunt in contact cu pereteled separare pe <cele d
pereteli , ctl dura trec®©nd prin perete
Suprafa™a separatoare poate fi
“n serpentint sau din pltci per f
ctl dura ©pot curge “n echi sau coc
“ncruci Hat termic serpoate cedlizarfidiiidchid (ca
“n cazul rtcitoar elliohidiaes cala pr e” nc
r L c i/dalordéer),e lichidabur (ca la condeatoare sau
economizoare), abugaz sau gdg a z . Rel a™Mi a de b
ob™M. nditn egal area ctl duri. cedat e

prin peretele separator cu cea ab:
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Prin conven Hilgespediw) flndaltcadda z £ ¢
(respecti vaprecree)se@)cttwt AL r i | e
i eHi.riDe exempl u, temperatura f
schi mbtYorFlesx el de ctl durt ced

~

— — Y Y , iar cel absorbit de fluidul rece este

— — ®"Y Y, unde—h— sunt debitele masice
respective.
Cn fine, fluxul transmis pri
— Q06 37, (26)
undeAest e ar i &I codfipienalfglebalede transfer
ter medH di feren™Ma medie | ogar|

Schi mbLtoarel e recuperative
eficiente dectcelelalte; randamentuleslee pendent de d
dintre temperaturile medi. al e
W de easturpirmraf e™Hei de schimb term

Not ©nd simbolic cuz3sé,4$4°cape
34 42, diferenHele de temperatu

la capete, atun@’Y

Coeficientulk s e calcul eazt f ol osin

- — - —undel | sunt coeficien™™i. d

suprafa™a sep&learimarir e Hi fl ui de.
La s.c. de tip regenerativ, transferul termic ddluidul

cald spre cel rece se realizea:

"nctktlzite periodic de fluidul (

rece,; umpl utura este alcttutt

met al i ce THi este Asptdeasautedi. al t

Curgerea fluidelor este organi
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regeneratoarele Cowper pentru pre " nctl zirea ¢

furnal e; acesta trebuie st aibt m
face cu ctldurt recupedegpestt de | a
1500AC. I nstal a™Hi a care asigurt s
de furnal |l a aer ul care va fi I n
turnuri umpl ute cu cktrtmizi refr s
ampl asate decal at, cul epgdiziel e n tHi
respectiv aerul. Prin unul din tul
“"nctktl zesc umplutura Hi prin celbtl:
de | a umpluturt. Dupt ce temperat
ma x i m ‘Hi cea a ceasleuicloarutt £t U rum culH c
turnurilor.

Nuneam referit l a probl emel e in

| egate de contaminarea (cu <cenuH
suprafe™Hel or de schimb de ctl durt
func™i onar e.
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CAPITOLUL 2 : PROCEDEE
ORIGINALE DE SCHIMBDE CIl L DURY

821.Schimb de ctldurt prin cor

Propriett™i ale corpurilor m
Cn cele ce urmeazt, vom def
analiza ©principalele 1lor propr

energeti cainnparsftec il dngrea sch
Printre aceste propr i estutp'Hia,f a thla n "io

transmisivitatea, distribu™i a t
“n granul e, depl asarea granul el
fl uxul ui edtukacoperiglor gtanuledof. Vom da apoi
c ©t ev a procedee de utilizare |
producerea varul ui sau ci ment ul
fEinuri i ndustrial e.

I ntensitatea schimbul ui conyv

multe andmre miefi nesc starea fl ui
fluidul schimbt ctl dur a. O inf
caracteri st iutermicag econmuluirespettiv achuspf te r
caz, aceasta este diametrul sferei pentru granule, diametrul
exteriorsau nt eri or pentru tuburi, |t
convecH ei creHte pe mbsura sct
exemplu edificator, granulele cu diametrul sub 50 de microni au
o transmisivitate termickt (Il a c
or i ma i mare decO©t faHa exterio
Princorpurimici, vom “~n"Hel ege pe cel
caracteristickt relatiyv mict " n
practica schimbului de ctl durt.
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ExemplePar t i cul e, turi¢cu diamatie enedii pi c Lt
“ntre 10 Hi 30 de mi croni ), fir
convenabil Tn raport cu linile de curent ale fluidului), benzi
inguste etcln acest paragraf, vom considera corpuri mici sferice,

cu diametre intrd0°'Hi “m,@insubst an™He solide, o
izotrope.
N o t Nu vom stabili limite ale lungimilor caracteristice
ale corpurilor mici, deoarece mtri
schi mbului de ctl durt descresc ft
Corpuril@u mconf iHimatdivesd i ci en’H
i nstal a’Hii de schimb de ctl durt H
pul veri zarea wunor ' ichide "~ n gaze
gaze, fie Afluidizareaodo de mater|
timp scurtinsuspensia.s t f el , t r esbcuhiiemhbntetndHi roenlas
de ctl durt "n suspensie din indust

ftina brutt (cu diametrele partic
gaze de ardere.

I nstala™Hia tip Humbol dt de pre
ciment Tnainte de introducerescesteia in cuptorul de formare a
clincherului,este un exempid i p de schilmbdntor e
suspensiegaZfelren!|l a¥Hta@ asigurattb
gazele fierbin'Hi di n c-unpcanalr pLtru
unde s e amestectnced ziftth nantbe ruit dr

printrun t ub, iar fLtina d-unscglent sat t
unde granulele de fLi-onaltsclen separt
H apoi “n aval ul unui canal und e

echicurent  niPeoetsiut ulsel are pfetit pe
3i 4 trepte de echicurent, racordate in contracurent. Au existat
mul t e perfec™i ontri al e tehnol og
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aHteptatt este realizarea unui
mai general, uncontracue nt re particul e sol
Vom prezenta o astfel de abordare, dar nu inainte de a lista
princi pal ealeeorppritoonmpcr. i et £ "Hi
aSuprafaHakesaolpumfatHa gr anul e
uni tatea de volum de s urberdlan"HL

mediud estes= —; reamintim ct v oRestenu | u

6 %G’Hiariasferei esté6 1“Y deci— -—.

Da clif <d<1 Um, atunci6 1 H<s<6 1 BmZm?.
Noténd cu m porozitatea i participaea volumului de
goluri ale vracului “n volumul

i . Darm pZ‘l;—O undem (respectiv’) este densitatea

vracul ui (respectQ)v—a subst an’He
Exi sttd ef omamu preci se, care 't
granulometrict a ftinii Hi de p

care trec granulele cu diametrul mai mic dekattc.

b) Transmisivitatea | t(emrumiat cH
coeficient de schimb superficiadl e c t)l,d udretf i ni t £
variazt invers propor H onal <cu
cu temperaturi poOnt | a 1300A

1 B<d<1 dm), avem0,5< U< 30 kW/n?K.
c) Temperatura in granule este0 — 0, unde
A=v i t ez a d a=difuzivitated,0ztemperatura in centrul

granul ei —see0,6dundat=t tcetmper at ur a s
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particulei, iar—— 0,05 @ fiind temperatira fluidului). S-a

constatat ct viteza de "nctkl zire
propa "Hi onal cu p tdecrcarpudlé micldugitezet r ul ui
de “nctl zI A< seKds). mlei précis, n0,1s,
granula se “oncod[KlzeHte cu 100

E x i, sde tasemeneastudii aprofundate relativ la
tensiunile mecanice in granule, la deplasarea granulelor prin

fluide (generalizarea rel aH ei [ u

granulelor cu impuritt™i, dar nu
Pr opr i e tritorHiicl, ppezentate spuiccint, constituie

un argument “n f av ordensdfiGareaut i | i z ¢t

schi mbului de ctl durt. Valorifical

modest, deoarece cercetarea apliceze

respunsuglatad emmplreobl emel eceske t i pul
"nt©O©mpl £t dackt se creeazt exces de
exces de fluid “~ n dalvteerlsee | ocru aedfleocnt
instabile? Apoi, granulele cu diametre diferite au durate de

evol uHiec. di ferite

Schimbttoare de ctldurt “~n sus|

in cazul treptelor deechicurent, nevoi a accel e
particulelorde ftLinkt " n fiecare treaptt,
direc’™i ei vitezei gazel or conduce
Granulele mai mari au nevaike durate relativ mari de contact cu
gazel e 'Hi se separt mai repede de
de durate I nut il de l ungi . | nst a
vol umi noase Hi scumpe -aaf@elata c e e a,
at en’ i e de doareltr intsuspessia lsantratuient,
undenusa reuHit “"nckt o reparti H e un
60




"ndeosebi “'n condi Hi il e unor a

fluidul ui deptHeHte viteza de
(ceeaceimpuneirent r oducerea fLinii ~n ¢
Ca un dezavant aj a l i nstal a
ctl durt "~ n sdtspensice cHomhel s e
consumurile specifice mari de e
agen™Hi | or t e r mmiergiiior ciihbtice (de peste e r e ¢
10 k Wh/ t clincher), di sipktrile ¢

i neficientt a gazelor (la circ:
ftinkt cu gazele rtcite.

in Br. 122231;[10], pag. 161 7 1, este pr o
instal aH edeecilcdhumt, “n contr
materiale pulverulente, care i
acestor materiale, “~“mpreunt cu
de antrenare; de asemenea, un s
de introducere e | a unui agent termic ¢
col ectar e a ¢ auwuiaé materiale pulverdleate. Hi a

|l nstal a’™Hi a din exempl ul de
centrifugal, care vaaoeipichri @
e X c e p Tdonvert a Ivee |, mecani ce 1 Hle gaz
particuld or constituensepradfeasdai nol
peste 2 L @m¥m® subst an Ht, t| r dengesté s i Vi

3 kW/m?K, coeficientul de transfer convectiv volumic, anume
produsuka, decircaé L OkW/m?; apoi, temperatura in particule
este pract(inccuani bommt £ "% Hie aju
di feren™Ma tempeanmntiucul erorgazmel!l c
01s, timp “"n care tensiunile mec
fizickLtiaupel or . Cn cazul fLinii
fa™HL de cvMametnaj,oasat fa mbci nar e
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l nstal a™Hia poate face posibile
de fontt, sil umin, ci ment din cli
mi n e r alrisilicatiteeto.i t

Exemplu (producerd e f ont L)

Ftina de minereu de f-uner curg
undispre o2cecaxrlauzbtegl eazt debitul
figura 2.1). FLina dever3Heazt " n
oboarubtub4rftirx at cu 5 ®eé tubuld beme n "Hi
udeazt echi diicerdanstyt drei ptee ctaalee rf e i
entrifugatt Hi 7ghrdatki gprée al Hm
ni formk cu frLina a ansambul ui me
nctktl zilB00ICa pest e

T 0O nuw o —~ T

—| 4 S
=R ‘_7,_(3;—9
| L—3
X I g —

Figura 2.1
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este introdus TrHun canalB din care trece prin mai multe faiite

ajut aj orientate tangen %icad | a
formeazt corpul topitorul ui. G
curent “n formt dvergerdep, iTntamihde “n
particule de fLinkt pe car e | e
tangen™™i al t, "n timp ce compon
converge cttre axul schimibbt or

depl asar e rigazAntcontracureptéoarte avansdt. e
Tubul4'Hi c o 6 suat notdclepeste 800 rot/minut. Gazele
rtcsiugtnet trecut et pr Hnnkbuidt eappl e

exhaustor. FLi na centrifugatt
exterior 9; particulele cu diametrul sub0 mic r o n i repre
peste9% din masa fLinii Hi sunt to

peste 1550AC pentru “ntreaga ma
evolueze ntun reactor de dezoxidare (reducere) a oxizilor de
fier. Cnctl zirea gtaz efl bacut(ip Onw
cedatt de ctrbune mbcinat THi d
omite unele detalii tehnologice importante, inclusiv nevoia
clastrii granul ometrice a fLinu
Principalul a v a n timstgnsificarda sol
proceselordetransfr t er mi ¢ Hi de mast, pl
a “nsuHirilor excep ™H azodsmdmice c onyv
ale corpurilor micii f £ i nur i de minereu (' n
dar Hi fLinur.i de calcar, argi l
c e n,ugdre. In cazul cimentuluyi i nst al a™Hi @6 ~nl o
trepte de ciclonare tip Humboldt cu un singur ciclon, realizand un
contracurent aproape perfect 7~
fierbiniHea awitbkca gazel or sub
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82.2. Schimb £t or recupenmrdt iigggzde ctl
pentru temperaturi inalte

Mot i va'H e

Complexitatea proceselor termice industriale a impus o
mare diversitate dei fserhe mbialt e atresh n
economi cteli madiei taemper at uro’Hie agen

continut st fie prea mar.i pentru
gazelor cu temperaturi de 40100°C. In cazul gazelor cu

temperatur.i medi i (cazul unor rec
(cowperel e, de d xaecepmbilel lsynt dg al or i |
asemenea #@r t e mar i, cu conseci n’'He [
randamentele energetice ‘Hi exer ge

tehnologiilor respective Tn ansamblu.

in Romania, s realizat la ICPMTPROCEMA un
schimbttor ceramic recupereativ a
umplutura regenerativik i eftint (d
comunt, adapt©nd filiera); aplic:
ctrtmidt, acest schii fmaer (pentru a ~ nct
usckttorie) de la 20 la 10I2AC cu g:

|l a 40AC (economisind 150 GJ), pie
20mmcol . apt pentru fiecare agent.

Schimbttorul a fost aplicat <cu
gaze umede <cu numai 50AC de | a
“nctl zi hdhadr@iohoadl £t de | a 15 |l a 40A
ceramice pot avea stabilitate fi z
exi sttt 'Hi unel @amderacaneaj) @acad al
termici, pi ese “n mi Hcar e | a di
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suprafe™He condit rrud ten reell tait mwl mre
mare.

Acest schi mbttor a sugerat
surprinzttoare pentirmbistpercidd icH
gaz gaz de tip recuperativ, in contracureato n f ec "Hi onat
beton, utilizabil de la temperatuduprinse intre foarte joase, sub
100AC Hi foarte “nalte, peste
materi al e) . Il nvesti H a este rec
func ™ onar é&dinfceaiinbudn ssucbhi2ndb Lt or
echivalent (pentru temperatu pont | a 500AC) .

Se Htie c¢ct “n majoritatea ¢
globalt | a convec™H e a unui per
mare decat40KM kW, “n timp ce reziste
perete de beton de 15 mm grosime este de 1Zkvh

AHadar , transferul ter mic P
met alic este ¢ o mpraperate de betonccu c e
suprafa™Ha de 1,3 ori ma i mar e.

creHtere 9%e dcaorstuncupe2rOet e met al i
de 10 @i mai scump decéat unul echivalent din beton. Considerand

izol ktrile termice, l egtturil e ¢
peste 5 ori, frrt a mai socoti
favori zeaizien bneatoenruila l fiabil, a
corcsi ve pentr u oo geub. | i Gna HiBeiorir eéc6ulr
Kal ender men™Hi ona ct Abetonul e
dogoare; mai multe teste au sta
rezisten™Ha | a compresie poOnkt | &
mari, aceasta scade “ntcketdat Bp®

l a 1700AC Hi cu presiuni pont |
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Hy; | a astf el de temperaturi, efic

din beton este Hi ma i mar e.

Rezi st en’™a nde nrduepreer ee sltae mi c t,
pentru asigurarea integritté™ii fi
dintre temperaturile agen™™ |l or te
(de multe ori ma i mar e decOt di f
excluzand fisurile datoratenip i edi cLtr i i l i ber ei di
construc™Hi ei schimbttorul ui

Men™Hi ontm ct se cunosc multe m
de combatere a coroziunii betonului Tn contact cu gaze umede
care cpHiHicnarSeO vor fi retcite sub p
intr-un masiv de beton, paralelipipedic, vertical, se
formeazt din turnare canale verti
termic circult printre Hiruri de
de canale prihnhladte agiemae¢uyl £ nc cont

La capeteleschi mbtt orul ui , toat e (o
fiecktruia din cele dout gaze sunt
pOnt | a c©te una din fe'Hele | ater
di stribuitor, respectiv colector
schi mbtt orktuls edel ecatgltd ufrunc "Hi on al c
consumatorulagn "Hi | or "~ ncktl zitor Hi ~“nctl

Pe fiecare fa™Ht a wunei perechi
di stribuitorul unui gaz Hi col ect

la nivelurileextreme ale masivuluiedbeton.
Eforturile mecanice unitare rezultate din Tmpiedicarea

l i ber ei dil attri termice a beto
admi si bil e, dact amplitudinea tem
pl an orizontal, transversal pe Hi
25.40 K; acestelil ampl i t udtintra T co
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temperaturile agen™i | or termici

ma i mare dec®©t cele care se vor
propus.

Pentru a simpli fi caacestgaese u Hi &
vor realiza prin | egarienaduca par

sec™Hiunea 88emnd(de aeB®@pl u), di s
ele din motive constructive 'Hi
("n majoritatea c azwvertcalldnbetoncu p

ar mat ) , pe toatt “nktl "Hi mea schi
H “"ntre modul e THi carcast, s e
termoizolant, eventl refractar, BIP, BIS sai BIG.

Cn cele mai multe apl itana’Hi i,
nu va deptHi 15 m deci solicit

crcad4daN/crhi( pentru si t ua Hiaajusgela p e c i
60 m, solicitarea la compresie a betonului va fi sub valoarea de
15 daN/cm). Permeabilitatea la gaze a betonului poapedtic

nul &, excluz®©nd schi mbul de mas
de presiuni de CcOH va bari, c
“nctl zitoar e dereganeratoareld €owpexatemp | |
furnalelor mari). Cn asuifvaefl de
“"nst metalictkt, cilindrickt, etan
cea a agentul ui termic mai cor
mecanice “n beton st fie numai

Sol u'Hi i constructive

Folosirea betonului ca et i a | de constru
schi mbttoare de ctl durt presup
reali zare a numeroasel or gol ur

neobi Hnui Ex idet ts uddHI énd geotrs unkcate i t L
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ma i mi ci ( mai s ciuemrpdy t, e 0c u( dc onf rtay |

folosite |Ia instala™ ile electrice
prin trecerea unui flux de gaze o
alta mai potrivitidepesmthi mbpnt @cdu @ Hi
cu tuburi cofraj glisante.

Ne vom referiin continuare laacestea n ur mii. Tubur
cofraj glisante au o anumittét sec’
toarnt betonul Hi pOnt | a "~ ntirir
ac™H onktr i din exterior, dupt "~ nt
redue pe toate direc™ il e, “n veder
a betonul uii,i a(pglii sak rriiiidio tkuetjur’ldir
organi ztrii u nom. i noi turnktri de b

Toate tuburile cofrag sunt ghi
o Aplact tludbuparteéea iaferioart,
real i zate (" n cidrse cmgi. phitbrriamrdkeal @
betonul ui reali zat cu agregate su
bunt calitate, utilt péntr uHi craeH
i mper meabi |l itk ™ii [ ui

Modelul matematic

Gazul "AldiLt | g& Bodri rreewlek prin cat
paral el e; ctl dunrperetsde |AspreBfHa gt npr i n
lungul unei nervurperpendiculare pe perete (figuka. 2 , a) . St

considertm un el ement mtkolrcg i ni t d e
sec H uneprulpruitnodat £ " n
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A B : V
0 0 b
—a 2 [ 12
/p/
I
/’ [S)
A /__B 1F>\CL2
)
2 I
x dc 0 0 dy i
Figura 2.2.
Suprafa™a taie peretele | a |j

l a jumbtate din secH unea sa t
dout r ake melemeantului legea de transfer termic prin
conducdire (mebvurt) ‘Harmiclpeng e a  «

convecH e "n perete.

Cu notaHi 2le.od)n prgegsupunoO©nd
—este uniformk “n lungul bar ei
doar p e xdHiyrteic "Hi ¢ tl| @n dcoeficien "Hi i de
convecH e, rezultt

. <. d dd; b . .
| 0 —p Al T x =—X§Aoode(:|
— ¢(—— 0 W 1)
W pe alttkt parte,
| — 0 — _— -deci
— ¢(—— 0 T’ (2)
de unde prin integrare, rezul tt

— o0 6 Ag®dn 6 Adbdbwh
— 0 0 AgBw 6 AgPHw, ()
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j j
unde am notatd — , © — ‘HiA1, Bi, Ag, B2

constante de 1integrare, ce vor f
frontiert.
Mai " nto©i, din simetrie rezult:
— & - TMH— . _ & deci tnlocuind in §),

rezul tt
wo AgEh- &6 AGPO- TH
wo AgE- ©6 Agbdb- mw aHadar ,
6 0 AQ®O H6 O AD&D.

Apoi , |l i pea &cCcumelsipdeec ltc kvl dsuurrts e
conduce 1 a condi "Hi a
A— A— P
Ao o T Abod M o om @ T’

deci
1 @O OO0 AG®D 17 WO OO Aged
0O O O Ag®dd o o 0 Ag®l .

Rezol vOnd acest Ssi stem, rezul t
o) 0O 0 10 p A p A —

p A H
0 — 0 —

Pentru fiecaresfed e ner vur t (px-p singur
ctl dura schimbatt este:

ALl 0 —Aw

U 8A  8A Ay —b p A,
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deci

n ,undeC=s] — —— — ——.
Ctl dura traosfifeamittiat @ r idntnr
n —— Deoarece fiecare purttt
printro j umktate din numbtrul tot al
schimbat de fiecare canl pe unitatea de ~ ntl
nehn N — — @ @

Exemplu de calcul

Prezenttm un schi mbkghddecicar e
2,78 kg/s) aer de la 0 la 100AC
de la 150 la 70°C.

FLrt a pretinde @iupunegret ea
secHi unea c a n2&nnmé |(Le-20mm) sgtostmea2 0
stratului de beton dintre canabe=17 = 10mm, viteza in canale
fiind 5my/ s . Temperatura medie a gaz

estee pummxm 110AC Hi- m estpme50°Ci v
Conform tabelelor termodinamice [8], vascozitatea
cinematict a aerphi@pinm mYyas 50KIC e
gazelor fierbBi nlicpman’d 10AC est e
Apoi ctl dura specifickt a aer
este ©=1,02 ki k g K. Conductivitatea t
respectiv. gazelor de combustie) este 0,0273W/mK]
respectiv _ =0,0289[W/mK], Hi cea a bet ont
_  1,40[W/mK]. Numtr ul Prandt | pentru
combustie este Rr 0,71.
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in descrierea gimurilor de curgee ale unor fluide, se
introduc:

_ Numbrul | uRr = £% @dinensional), unde

w=ctl dura _specohduoetibilitatea

vOscozitatea dinamict;
ExempluPentru gaze, 0,65 < Pr < O9i pentru abur

deptHeHte 1 doar | a presiuni mari
- Numbtrul | uRe :RiggXadiménsioaal), unde
v=viteza fluidului, /Bdi mensi unea caract

‘zv©O©scozitatea dinamict.
Curgerile cu Re Amareo de pest
sub 2000) sunt turbulente $pectiv laminare), iar cele pentru
care 2308Re<7000, sunt tranzitorii.

Apoi viteza medie a aerului este —— Ll ¢M/s
W numbr ul Re—%—n—f‘a—l— d¢ o xedsct aplicARdeo=
formul t wuzual £ pent ansferuuieemgnic,mu | tra
rezobmbrul : Nussel't

Nu=0,02092 A 0 & p -2- =1810.

Pentru coeficientul de convec'H

U= N uﬁft 18 %1—%%2%8 [W/n?K] deci sarcina
termickt a s@Mow@mpdsteor ul ui (
Q=2,7%g/s phrt ¢100 K=284 kW.

FI uxul de agent tYepierdeéricde " nc L | z
ctldurt)—este3, 55 kg/h Hi viteza
esteﬁ 8,96 m/s.
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Numerele Reyo | d s ‘Hi Nusselt respec
8

Re=7120H Nu=0,02632 ;' 0 & p — =26,2
(di feren™Ma " ntre parametri f a’Ht
cont c¢ct acum gazul se rkceHte).

. 0— c& — 379 [WniK].

Atunci

. 8 h .
14 —= 59,3 [m-];
. 8 h [ 1
(3] —— 73,7 [m' 7.

H nond A ondyg telid oy rezul tt

& mip —8— —8 0,064,

h =R R
Conform (4),rezdal £t "~ n f i nal
h 8h h
- TR Rt T @ 1 29,3W/mj.
Rata fluxului aerului trecangrint-u n ¢ an a | este
i ¢-5-3600=7200 n¥/h=9,31 kg/hd e c i numtr ul d ¢

pentru aer este de circa 10000/9¢§811074'H nu mtr u | to
canale este dd=2148.

Schi mbttor ul areﬁ'gmﬁum."Hi me a

Aria totalt ocupattit de schim
i zol a™Hi a e $t eacdeea s iarF loamn EBnsuet £ 5
“nsu'tipent 8 mazBdeHi be3t om u'Hor per
termi ct.
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Gaze reci

Aerrece 77 AT0..150°C
-20..30°C .~ o
7

Gaze Aer cald

fierbingi 40...1600°C

50...1700°C

Figura 2.3

Not Exi stt mul t e apl i ca’™i i al e
recuperativ. Astfel, la diverse cazane sau cuptoare, gazele de
ardere i es |l a temperaturi de pest e
remperatt dact aceste gazmedetrec pr
exemplu | a 100AC, “"nctktl zind “n cc
acest aer se pre ' nctlzeHte | a pesH
cuptorul ui, mbtrind “n ace%t mod e
Apoi , am construidt O sobt (gener:
asoci at un schimbttor de tipul ¢
energetict evidentt. Desigur, e X i
care conduce | a rejectarea betont
faptud i mctosul poate fi utilizat
metalelor, sau la gaze avand componente chimic agresive.
Construc™Hi a schimbttorul ui nu nec
poatef reali zatt suficient de rapid.

Cn sjntazk cOteaa aplica™H i dir
-pre " nctktl zirea aerul ui combur ant
(transmise prin pere'Hi.i relativ s

gazele de ardere;
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- recuperarea gazelat e He u , umede Hi cal de

uscttad @&l e er e, gr aj druluideuspagersdur u
ventil a™Hi e;

-“"nctktl zirea aerului compri mat de
cuavantajuunei func™H onktri statice F
-de Hi bet onul este considerat L
mar i ‘Hiempe@rutr il e 80AC, acest s
acestei opinii.

823.Schimb de ctl durt prin alt

Mot i va'H e
Exi sttt numeroase tehnol ogi.

fluxului de ctldurt schimbat “n
fluid estmen Himietraetal idnet egr i t £ Hi
respectiv.

Exemple Uscarea lemnului, uscarea produselor ceramice,
arderea produselor ceramice, uscarea cerealelor etc.
Procesele de uscar e mimgil ti fc™i |

produselor procesate.Dar ae ast t reducer e
neuni f omamiit t""Hi cazul maj or it & Hi
actual e. De exemplu, “n cazul p
constatt a reparti He neuniform
fl uxul d e a g egcdre e$le de zeai deroarhaamidee d e
pentru unele zone de la exteriorul produselor in raport cu golurile

acestora Hi ca atare, “n lungul
uscare, densitatea fluxului ter
goluri,creandl i f er en™e mari " ntre vite:
ptr™Hi al e produselor Hi i mplici
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apei . POnt | a atingerea valorii (
practic |liniar cu umi di-ardateea mat e
cu menHinerea wuniformk a concentr
putea fi oricOfti der i icik ,prfdaeasulisi

Dar neuni formitatea umi di t £ "Hi
caracteristickt produc™i el Il ndustr
una tensiun i mecanice i ntuepariea dicr esctt
deformarea | ibert neefectuatt dat
construcH a produsul ui respecti v,
realiza fie prin creHterea durate
propoiHonal i t t™Hi i " ntre densitatea f|
produs cu agentul termic ¢tvwe wuscar ¢

de apt ce trebuie evacuat t.
Pri ma sol u™Hi e nu ur mtr e Ht e v r

i nvesti "Hi a, pi erder i |Ispecifid @le ctl dur
combustibil. Cu unele adapttitri pr
di spunerea |l or “n usckttoprin sol u'Hi
uniformizarea temperaturii  medii, variabil t “n t
agentul ui termic “n “ntregul spa
produs “n parte, dar Hi produsel
uscttor. Toat e met odel e tl asice
echicurent, contracur edet ercrmirretnt
di feren™™e mar.i "ntre valorile ext
Adopta ea s ol u'Hi ei secunde se poate

ctl dwmricurent cu alternan’™™t
Descriere succintt
Pentru atenuarea, in raport cu metodele clasice, a

s

di feren'™tel or de temperaturt pe n
ctl durt a produselnoragemt carri anc tc
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totodat t, pentru cr eHtlemetoda t r ar

propust alotnesrtrrar’ena sensul ui de
(agent ter mi c) printre produsel
ctl durt cu o frecwen’™™tar ¢ afHe i
temperaturi. |l ocale a suprafe’t
medii. O astfel d e sthhiliepe voasmdérinte s e
tehnicdieconomi ce specifice aplicall
experimentate (sau preliminate).

in clasificar ea schimbul ui de ctl
sensul depl astrii relative a a
aceastt metodt Hi prolsahbi bp™Hc ha
apl i ca’™i i semnificative | a usc

Industrializaea Lemnuluii Universitatea TRANSILVANIA din
Br a,ijbev i nst al hilaHireelucgrea deohidjogen din
pul bere de fier traversatt de e

"mpreunt cu Universitatea Pol it
Denumirea AcunmeifHtoca adeat
mul te ori Hi poate de -Htiicii,n Bl flii
fiind asociatt cu Acurentul alt
Pr ezent £ mmaodeitiptcare poated fi adaptat in
mul te situa'Hii practice, ipe <ca
model ul mat emat i c Hi prin aplic
Prin golurile produsel or Hi

pl ane paralele (verticdl ecisraauuln
perpendicul ar pe plane un gaz ¢

fluxului C Hi cu transmisivitatea <co
transfer termic) . Gazul vehicul at prin
apae nt t, schi mbt crhtedproduse avamd o I

supr@8fiad®Hapacitateaccal orifict s
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Pentru asigurarea unei euolHi i Il i ni arae, “n ot
temperaturilpa pr odusel d[KhYWc¥l ztix e cu

temperaturdYagaz ul ui la intWafrfgatodn stiwv
(indicii A006 Hi Ainod semnifickt re.
cae i ntrt gazul Hi v atl=o0 &1 e a Sii n iuai"Ha

relativ staH onart a agen™Hi | or te
tf[ K/ h] esfiggrazdedatt "~ n

TO
y
p,0 Th
{
‘PJTK
d
X X Tp,b
b
Figura 2.4.
To To
Trmo T'mx dTx //
}“-—..__________ E______./"
Tb-ﬂ_'__—- dTb_'!,‘( Tb
X
X
@
X X
b
Figura 2.5

Cnainte de a prezentamaeodel ul
asemenea ¢t arderea produsel or C ¢
acestora |l a peste 900AC 'Hi apoi r
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agent ul ter mic “"nckl zitor c ©t

transmisivitdti'Hi termice totale
mar i "ntre temperatura gazelor
unor densit & Hi ale fluxul ui de
uzuale de ardere. Cn condi Hi ile
| e corespund neuni f or mi t EléHi ma
fieckrui produs ‘Hi “nctkt mai mar
acel aHi stagiu “n cuptor. O cor

regimurilor de ardere a produselor in multe cuptoare actuale o are
reparti H a neuni f or mir ad aacgte rbti ula

termic gl obal este corect, mu | t
prea mari de agent termic (pe care nu le pot valorifica), fie unele
insuficiente pentru asigurareav ol u ™Hi ei ter mi ce p
Coeficientul de di |, acénmpul e t e
neuni form de temperaturi deter
mecanice cu valori pe m#rsuucr’ldi ar e
produsel or pentru dilatare | a

Evitarea deprecierii produselor in procesul de ardere s ez ol v t
de regult prin adoptarea unor

dec Ot cele care pot fi ob™i nut
fe'™Hel or oricktruli produs ( Hi a
schimbului de ctl durt cu altern

O situa™Hi é ns©Omnkdt e $ta "~ nct
pentru a intensifica reacH a ex
mare progres -& r constitui mi ¢c Hor ar ea

temperaturile extremp e supr af a’Ha Tmets@amb Hu

uniformizarea temperaturii pent piesele tratate. Din nou,

al ternan ™anifeathe un r ol sem
Revenim |l a situa™Hi a generalt
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Modelul matematic
Cu nioltea™Minteri oar e, are |l oc rel

YI3Y 6°Y Y & oMHi di feren™a tempe
y

extreme in pereteste’Yy, Yy Y Y

nplus,T="Y; 10— -HWY "Y ¥vY

Dact gazul i eHi t di'vla¥tl vt est
este reintrodus “~n fkdeashinsepse car e
opus cel ui anterior. Procesul de
reiau de fiecare datt, situa'™i a r
produselor fiind cea din figura 2.5.

Evident,

6 AY - Y Y Awn (5)
deci

- Yo Ao & —, (6)
H

YooY ¥YvY y'Y (7)
(am notat'Y in loc deT (x)).

in plus,

GotYYY 6°Y Y. (8)

Din (6) se"YdﬁéYduce—yethrm

integrare Hx=itfbikOndr enpunktt ct d
y

YUY W O,cuAconstantt. de inte
Din (6) s "fedd ecY¥Yde unde

v v vy Lo -n

vy oya Lo - ©)
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Simetria fxa-Hmpde cpY afdydla H a
inlocuindxcubix” n expr esi a’vYo b I HAR wHt t b per
W din (®&)relsa Hod "Hi n

YooYy Y -2 - -8 (10)
Deoarece— Y "Y(conform (8)), re:
"YO'Y ¥YY Y Y - -8 (11)
Cnlocuind “n (5) Hi cH n©nd c

dy P55 - - dx.
Pentrux=0, avemT="Yd e cC i
YO'Y Y Y -p 55— P - ‘W pentru
temperatura medie | ocalt, avem
Y N - p - r]
Y OY YY (12)
Cn final, difer e datrendeiestd, r e t

conform (12),

Y, —— (13)

N o mtcu’ gradul de neuniformitate a temperaturii,
expri mat prin diferen™Ha val or il
supraf e Hei par, 6 d u sceal zourl. cA'Hacdul a’l
termicfludc u al t,eraamnaHtt t at ct

' —8 (14)

Dact sensul de cur gemuarfia age
alternant, Ci cCu sens unic (ca

atunci di feren™a dintre temper
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acel eaSHi,b, dTaeg, m'Hc, ar fi’ Y Y aHadar
b H y

h  ——

Cn figura 2.6 se compart temp:e
curgerii agentului termic cu sens unig) Hi “n cazul al t

() . " n  i4e Y& amci-e+ YH  dgZt ¥,

atunci—  Qetc.Spectaculos!
h

I
Vu
7, . N
e N\~ vu,alt
Figura 2.6
Vom da ' n paragraf ul ur mktor ,
alternan™ei, spertm convingttoare

Not Reducer ea neuni formittd ™ii
necesart mai fat #isompaerndga ut ephero| ogi
schi mbul de ctl dur t e sHidizicka mi t at

produselor (ca “n cazul uscbrii c
‘Harderii produselor ceramice).

Cn multe si tTaréHivdlori gupedoarei c e , e
di fer &n™Mei astfel “nc Ot reducer

neuni formitdéd™i | or dept HeHt e pragu
Men™Hi ontm de asemenea ct schimbar
0,2. . 5,0 Hz , contribuie totodatt
convectiveg ,a 'Ha ¢ u m -amai rdultevegperimente.
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Curent cu alternan™t | ongitu

Cn gospodtrirea energiei ' n
i ndustrial e, circul a™Hi a (inere
termici poate fic o mbi wuwaditr cul a™™i a "~ n s e

realizandun contracurent alternativ longitudinal sau transversal,

dupt cum direc™Hi a contracurentu

pe direc™Hia curentului cu alter
Pentru arderea obiectelor sanitare, ializatinami 6 8 0,

la ICPMCi PROCEMAUNn cuptor tunel cu se

alternarea mi Hckbkr i agentul ui
acestuia, pe o digtaHL r epr e z e Potdi@ tudgimpa©n £ |
cuptorul ui; am numi t contcaeuseht s c hi

cuat er nan™HtL | @Ggu@RTudi nal t

—> <« S E—
S o > <-mmm-
Y
&+
Figura 2.7
Deoarece se pulseazt gaze |
di spozitivul de pulsare st func
prevede de fiecare parte, c Ot e
de ctl dur tj. iUnpoavamt a al pul st
adoptate "I constituie faptul <c
se deplaseazt "n contracurent
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modul mare al vitezei, deosebit de favorabil pentru intensificarea
convec H ensf enodmulet t mai convenabil
cazul analizat). Realizarea unei curbe de ardere a unor obiecte
sanitare intun cuptor experimental in careas r edus vari a’

temperaturilor pe suprafa™a obiec
de schiadbr demartil Hi uni forme, a s
din cuptorul propus. Aceasta a condus la durate de ardere de circa

5 ori ma i reduse dec®©t " n practic
glazurii.

Pe de al 4 texpepimentat ecgrea dblocurior
ceramicede 290 240 188 mm (7,5 FNformat normal) n
contracurent cu al(pe earenfaannnitihit t r an s v

zigzagat) . Durata usctLtridi a fost
specific sub nivel ul mediu reali z.
blocuri sa realizat ir8 ore, cu un consum specific de 65 kgcc/t
(din care o parte steril combusti
cu excluderea manipul Lrii produse
Cn i ndustri a ceramici.i fine
intensificarea schimbului conveeti de ct|l dur £ 'Hi me 1
aceasta a gradului de uniformizare a temperaturii produselor in
cursul evol u'™i ei T71l5mnadpratei antudle r e d u c
a arderii kcoacerii) ca Hi reducerea ¢

combustibil. Viteza agentului teric gazos n lungul cuptoarelor
cu tunel din industrieceramicii fine nu ajunge la M¥%s (in

condi "Hii nor mal e de presiune Hi
participa™HHi e modestt a convec'H ei
este slabt “~n =zonmnceulpet odiud supr eHi c appue
zona centralt, unde asigurt fl uxu

Avtzuteo ale produselor a ctror v
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at©t de mici, “nc©t conduc™H a c
limita, sub valorile derupere, tensiunile mecanice interne

determinate de impiedicardai | at Lt r i | or ter mi ce
O convec™Hi e intenst necesit:
termic gazos “n raport cu produ

prin schi mbncurentdbternantldgithdinalt viteza
varind Asi nusoi dan/oddeexempup +10 Hi
in figura 2.8 este redat schematic un cuptor tunel care

aplict noua meatradatn.t tCntarl t er nan
Vitezei estrieuniorone, sudrece n "Ha 18 tezt b .

a unui panou Tntun cilindru cu 4 racr dur i dout |
cuptoruit un el Hi dout Il a un ventil
reful eazt gaz pe | a mi jl ocul
reful eazt 'Hi apoi | aszpoinretire @ydaez rp
produselor.

Sensul vitezei gazul ui este
capetele cuptorul ui Hi camerel e
este contrar intre camere. Viteza medie de vehiculare
| ongitudinal t a gazul ui rm cup
suprapresiune creatt de un vent
cuptor. Agentul termic " ncktl zit
transfor mat “n agent “"ncktl zito
secundar furnizeazt eneuipgocea t er
endoterm din zona de “nctl zire.
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°C

Temperatura

rodus

X
Temperatura agent gazo
Figura 2.8
In graficul T/x din figura 28, temperatura gazului se
prezintt ca o bandt “n jurul vV a

depl ascdetear m@ ndltar da manoul ui

in graficul timplungime (in josul figirii 2.8), viteza este
egal ,udel ¢ gt e mbsura ungQideul ui fL
curba de reprezentare a mi Hcbkrii
este redatwazzBunctat "n fig

Contracurentul alternant transversat gigzag a fost
experimerdt cu rezultate remarcabile, atat la uscarea unor blocuri
ceramicede 15di{ " n numa i 4 ore), c ©t THi
ore a acelor blocuri, mult mai rapid ca in industrie.
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Schi mbul de ctl durt cu alter

aplicat la gazificareg t r buni | or i nferiori H
pul verul ent este stritbttut de u

Cn continuar e, vom da ma i
schi mbttoarel or prezentate, exp

§824.COt eva aplica'Hii

a)lnstala™Hi e de Holp@rOh drien de H
calcaroase

O aplica™i e a <corpurilor mi
cuptorului clasic Maerz din industria varului, unde L@se
amestecat cu gazele de ardere.
pul bere de cal cHr féexmbkachl diam oe
ca deHeu “~ n pireo ca s'un g rdte’Ht naibrnrti ecla

Fabricile de var actuale pre
(CaCQ) care sunt decar bf6ad0gdt e (p
cu utilizarea varului in Siderurgiesauc mt ci nar e wul t e
CO" mpreunt cu gazele de ardere

Cal car ul -omsiloacitirtdricticionbtorar £ pest
con2intrun vrac ordonat, care alim
cuprins intre doi cilindrB 'H #, frtdepl ageazt pri.
piese colectoar6 " n f o7 mMAVdént or so) , cal
CGaiu | recircul at Hi cel p-uno v e n i
colector toroidab; figura 2.9.
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Figura 2.9

COiulse rtceHte de | gcamwrimaeca 940
a “nctl zirii cal car uifiuestedspiratl a ambi
de un exhaustov, care | trimite at Ot | a
di stribuitor, care | dis@Berseazt

urc®O©nd ca agent de r baarerimmunp ©nt | a
focar9se formeazt gaze deuneanaler e di
t or oi dal 10a#lat mivraculele calleasari aceste gaze

sunt colectate Tttun canal toroidalll, de unde ajung la un

pre”  nctl zli2t oHi den aioaspwate dé un nd ap
exhaustoc are | e refuleazt " n atmosfer

Pentru detalii; trimitem la Brevetulr. 123519; [10],
pag. 7279.

b) Generator de ctl durt
Sunt cunoscute diverse tipuri

oper ©nd cu ¢ o mbu itinfebar | 1 JHIi i ravi©ngdi v
singurt: functHi zneea unei camere, ¢
sobe, cazane de apt fierbinte sau
boil ere racordate | a cazane etc. |
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