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Rezumat,

Lucrarea contine studiul experimental si analitic al
schimbatoarelor de caldura din aluminiu in constructie cu placi
brazate cu nervuri discontinue dispuse alternant. Pe baza testarii
experimentale s-au determinat ecuatii criteriale care sunt folosite
in programele de calcul pentru dimensionarea schimbatoarelor de
caldura de acest tip.
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Introduction

In nature there are three different ways in which the heat transfer process
can occur: radiation (this takes place between two bodies with different
temperatures - higher than 0 K), conduction (the heat transfer occurs between solid
bodies and a stationary liquids) and convection (the heat transfer takes place
between a stationary medium and moving liquid).

The devices used to ensure the heat transfer are called heat exchangers.
These devices can be built in different types of constructive solutions depending on
the type of heat transfer they make. So, in agricultural, automotive, industrial
industries the heat transfer is mainly convective. For electronics applications, the
heat transfer is usually conductive while in aerospace industry the heat transfer is
done exclusively radiant.

The heat exchangers have a big variety of constructive solutions and can be
manufactured out of a lot of different types of metals (copper, aluminum, steel).
The big majority of heat exchangers use atmospheric air as a cooling medium, still
there are heat exchangers that are used for indirect cooling which use other
mediums (for example oil cooled with water).

Lately, all heat exchangers use solutions to enhance their cooling power.
These solutions are generally known as extended surfaces, the most common of all
being the fins. Fins have also a big variety of different constructive solutions which
are usually particular to every different heat exchanger manufacturer. Nevertheless,
the fins can be classified as wavy, louvered, and offset.

Due to this huge diversity of the potential constructive solutions and du to
the fact that the performances of these fins depend on a lot of external factors, it is
imperative to consult the existing literature prior to running the heat exchangers
dimensional calculations ([ Kays si London [4], Wang et al [6] Dong et al [7]-[9],
Nagi. [10]-[12], Theil [13], Ilies [14]-[16]). The main challenge is that when using
the existing correlations, the differences between them is quite high, reaching £30
%.

This leads to the necessity that each cooling system manufacturer develops
its own specific correlations customized for their production characteristics. The
continuous development of the company RAAL S.A. Bistrita towards new markets
generated the need to accelerate the research regarding the brazed plates heat
exchangers.

S.C. RAAL S.A. is a complete cooling system company, which means that all
the activities required for the design, manufacturing and validation of a cooling
system can be done in house.
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The testing laboratory includes all the hardware required for the complete
validation of the cooling systems including two wind tunnels, burst pressure
installation, pressure cycle installation, thermal cycle installation, corrosion test
chamber and a vibration test bench.

The traditional market for RAAL has changed drastically in the last years. If
back in 1991 most of the clients came from traditional industries> agriculture,
industrial or construction fields, nowadays the automotive and electronics and
batteries cooling systems gained a lot of ground.

This research focuses on finding a set of criterial equations for newer
constructive solutions to improve the existing heat exchanger dimensioning
software.

Chapter 2 gives an overview of with the main types of existing extended
surfaces used for the improvement of the heat exchange, with focus on the offset fin
type. Chapter 3 deals with the main types of heat exchangers, how they can be
categorized and how they can be dimensioned. Chapter 4 details the experimental
study of three heat exchangers, especially designed and built for the purpose of
finding the criterial equations. Chapter 5 shows the experimental data evaluation
and interpretation and the actual criterial equations determination. This operation as
automated using Python software. Chapter 6 presents the conclusions and the
author’s contribution. In the end the appendix can be found.
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Notatii, abrevieri, acronime

Suprafata de schimb termic
Sectiunea de curgere
Temperatura

Coeficientul global de transfer termic
Lungimea de curgere

Fluxul termic schimbat de fluide
Energia termica

Perimetrul udat

Diametrul hidraulic b, =4 -5/P,
Tensiunea tangentiald [Pa]
viteza fluidului

Coeficientul de convectie
Vascozitatea dinamica
Vascozitatea cinematica

Capacitatea termica masica la presiune

constanta
Difuzivitatea termica
Debitul masic al fluidului
Randamentul suprafetelor extinse
m- ¢, fluxul capacitatii termice a fluidului
Grosimea peretelui despartitor
Masa specifica
Conductivitatea materialului
Conductivitatea fluidului
Raportul capacitatilor termice Cpmin/Cmax
Numarul de unitati termice
Numarul Nusselt
Numarul Prandtl
Numarul Reynolds
Numarul Colburn
Se refera la partea/fluidul cald
Se refera la partea/fluidul rece
Se refera la peretele despartitor
Se refera la conditiile de intrare
Se refera la conditiile de iesire
Se refera la apa ca fluid cald
Se refera la aerul ambiental ca fluid rece
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1. Introducere

De regulad in natura schimbul termic se realizeaza prin trei moduri: radiant
(acest tip de schimb termic are loc intre doua corpuri avand temperaturi diferite mai
mari decat 0 K), conductiv (transferul termic are loc intre medii solide si fluide
stationare) si convectiv (transferul termic are loc intre un mediu stationar si un fluid
in miscare).

Pentru asigurarea schimbului termic, in industrie se folosesc niste aparate
denumite schimbadtoare de caldura. Aceste aparate au constructii diferite in functie
de tipul de schimb termic pe care il realizeaza. Astfel in aplicatiile industriale,
agricultura sau constructii se folosesc solutii care sa asigure un schimb termic cu
preciddere convectiv. In industria electronicd se folosesc solutii constructive care
realizeaza schimbul termic de tip conductiv. Iar in industria spatiala se folosesc
exclusiv solutii adaptate schimbului termic radiant.

Schimbatoarele de caldura pot avea o varietate foarte mare de tipuri
constructive si pot fi produse din diferite materiale metalice cupru, aluminiu, otel.
Marea majoritate a schimbatoarelor de caldura folosesc ca si agent de racire aerul
atmosferic, elimindnd astfel surplusul de caldura din diferite instalatii in atmosfera
(racitoare de apa, racitoare de ulei, racitoare de aer de supraalimentare, racitoare
de aer comprimat, condensatoare). Exista totusi si schimbatoare de caldura
secundare care folosesc fluide pentru racirea altor fluide (de exemple se raceste ulei
cu apa).

in ultima vreme schimb&toarele de céldurd folosesc solutii care s&
fmbunatateasca schimbul termic. Aceste solutii sunt denumite suprafete extinse de
schimb termic, cele mai utilizate fiind nervurile. Si aici exista o varietate foarte mare
de solutii constructive particulare fiecarui producator. Totusi nervurile pot fi
clasificate in nervuri ondulate (wavy), sparte (louvered), dispuse alternant (offset).

Din cauza acestei foarte mari diversitati a posibilelor solutii constructive si a
faptului ca performantele acestor suprafete extinse depind de foarte multi factori
(temperaturi, tipul fluidului de lucru, viteze, etc), pentru dimensionarea
schimbatoarelor de caldura este necesara consultarea literaturii de specialitate care
contine date experimentale si ecuatii criteriale pentru diferitele suprafete extinse
cunoscute ([ Kays si London [4], Wang et al [6] Dong et al [7]-[9], Nagi. [10]-[12],
Theil [13], Ilies [14]-[16]). Totusi, principala provocare in folosirea acestor corelatii
sau a relatiilor criteriale din literaturd este ca au diferente relativ mari, ajungand
pana la £30 %.
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1 - Introducere 14

De aici rezultd nevoia ca fiecare producator de sisteme de racire sa studieze
si sa determine corelatii specifice productiei proprii. Dezvoltarea si extinderea
continud a companiei S.C. RAAL S.A. spre noi piete a condus la nevoie de
aprofundare a studiilor legate de schimbatoarele de caldura in placi brazate.

S.C. RAAL S.A din Bistrita este o companie care are capacitatea de furniza
solutii complete pentru clientii ei pornind de la partea de conceptie pana la faza de
productie si validare a sistemele de racire proiectate. Una dintre cele mai moderne
instalatii de tratare a metalelor este de asemenea disponibild pentru pregatirea
suprafetelor inainte de vopsire.

Standul de teste include toatd aparatura necesara pentru a realiza validarea
completa a schimbatoarelor de cdldura. Laboratorul de teste include doud tuneluri
de vant, instalatie de efectuare a testelor de spargere, a testelor de presiune
pulsatorie, a testelor de soc termic, camera frigorifica, instalatie de testare la
coroziune (ceata salina) si chiar si o instalatie de vibratii.

Domeniile de activitate ale clientilor firmei RAAL s-au diversificat in ultimii
ani. Daca in primii ani de la infiintarea firmei in anul 1991 majoritatea clientilor
activau in domenii specifice industriale, agricultura sau constructii in ultimii ani au
crescut foarte mult numarul clientilor din domeniile auto sau din domeniul E-auto
(aplicatii electrice).

Continua dezvoltare a companiei RAAL a dus la necesitatea de a crea un
colectiv solid de cercetare care in colaborare cu Politehnica Timisoara care s-a
preocupat de dezvoltarea si optimizarea formelor geometrice ale schimbatoarelor de
caldura, aceasta cercetare s-a diseminat folosind literatura stiintifica prin
participarea la diferite conferinte [1]-[9], carti tehnice cum ar fi ,Proiectarea si
incercarea schimbatoarelor de caldura” [10], si alte lucrari cu caracter stiintific[17],
[18], [11]-[16].

Scopul acestei lucrari este de a determina relatii criteriale pentru tipuri
constructive mai noi in vederea imbunatatirii programelor de dimensionare existente
in cadrul RAAL.

in Capitolul 2 s-au trecut in revistd principalele suprafete extinse folosite
pentru imbunatatirea schimbului termic si s-a prezentat stadiul actual al cercetarilor
cu accent pe schimbatoarele de caldura in constructie cu placi brazate si asupra
nervurilor discontinue dispuse alternant. In Capitolul 3 se prezintd principalele tipuri
de schimbatoare de caldura, clasificarea si metodele de dimensionare ale acestora.
Capitolul 4 prezinta studiul experimental efectuat pe un numar de trei schimbatoare
de caldura special proiectate si executate pentru determinarea ecuatiilor criteriale
ale nervurilor discontinue dispuse alternant. In capitolul 5 se detaliazé modul in care
s-au obtinut ecuatiile criteriale pentru turbulatorii cu pas de 5, 6.8 si 8 mm, dar si
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un set de ecuatii criteriale generale care pot fi folosite universal pentru acest tip de
turbulator (offset).Datele experimentale au fost interpretate utilizdnd limbajul de
programare Python. In Capitolul 6 sunt prezentate concluziile si contributiile
originale din aceasta lucrare, iar la final se regasesc anexele.
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2. Stadiul actual in constructia schimbatoarelor de caldura
din aluminiu

2.1. Suprafete de schimb termic extinse

Nevoia de a creste schimbul termic convectiv si de a reduce dimensiunile
schimbatoarelor de caldura a condus catre utilizarea suprafetelor extinse. Deoarece
fluidele in stare gazoasa au un coeficient de transfer termic conductiv relativ mic,
transmiterea caldurii in astfel de medii se face in principal prin amestecul fluidului si
nu prin transferul termic direct intre perete si fluid. Astfel rolul principal al
suprafetelor extinse este de a rupe stratul limita sau de a-i limita dezvoltarea [19].
Un alt rol al suprafetelor extinse este de a compensa coeficientul mic de schimb
termic conductiv, printr-o suprafata de transfer termic maritd in acelasi gabarit.
Bineinteles ca introducerea unor astfel de suprafete suplimentare in acelasi volum
obtureaza o parte din aria de curgere, crescand astfel suprafata de frecare, astfel
crescand si puterea de recirculare.
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Figura 1 Tipuri de suprafete extinse: a) tuburi nervurate, b) aripioare de tip
ac, c) lamele drepte, d) lamele sparte
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17 Stadiul actual in constructia schimbatoarelor de caldura din aluminiu 2

Suprafetele extinse au foarte mare importanta in schimbul termic, iar
gasirea unor geometrii care sa imbunatateasca schimbul termic este o preocupare
importanta in departamentul de cercetare din cadrul firmei RAAL. De aici rezultd un
numar foarte mare de forme geometrice. Prezentarea tuturor tipurilor de forme
geometrice studiate de-a lungul timpului este aproape imposibila dar in figura 1
intalnim 4 exemple reprezentative de astfel de suprafete extinse folosite la primele
tipuri de schimbatoare de caldura.

Variantele constructive prezentate in figura 1 se preteaza fiecare unui
anumit tip de aplicatie. Astfel tuburile nervurate se folosesc in principal in
constructia racitoarelor industriale de gabarit mare, acestea fiind unele dintre
primele tipuri de geometrii dezvoltate care asigura extinderea suprafetei de schimb
termic fara influenta semnificativa asupra curgerii. Pentru racirea echipamentelor
electronice se folosesc suprafetele extinse conice care sunt prezentate in figura 1b
[20].1n figura 1c.si 1d se pot observa lamelele drepte care se folosesc de reguld in
constructia schimbatoarelor de caldura asamblate mecanic.

Toate tipurile de suprafete extinse prezentate mai sus au in comun faptul ca
genereaza o putere de recirculare redusa. Dezavantajul lor este ca in acelasi timp au
si performante reduse din punct de vedere al schimbului termic. Acest dezavantaj
poate fi compensat doar prin construirea unor schimbatoare de caldura de
dimensiuni frontale mari.

Figura 2 Asamblarea unui schimbator de caldura compact: 1 perete
despartitor; 2 distantier aer; 3 distantier apa; 4 aripioara aer
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In momentul de fatd cel mai utilizat tip de suprafatd extins& il constituie asa
numitele aripioare (fins). In figura 2 este prezenta schematic un astfel de suprafats
extinsa. Necesitatea acestei solutii a aparut odata cu aparitia schimbatoarelor de
caldura compacte si au ca rol principal imbunatatirea schimbului termic pe partea de
aer atmosferic.

Schimbatoarele de caldura compacte sunt structuri produse printr-un proces
de lipire la cald denumit brazare. Aceastda metoda de realizare duce la eliminarea
eventualelor rezistentelor termice care ar putea fi induse de contactele mecanice
imperfecte, astfel realizandu-se si un schimb termic imbunatatit.

2.2. Brazarea schimbatoarelor de caldura din aluminiu

Brazarea este un proces tehnologic in care se realizeaza efectiv asamblarea
etansa si rezistenta a principalelor componente ale ansamblelor/subansamblelor la
temperaturi mai mari de 450°C, cu ajutorul unui material de aport de tip AlISi in
cuptoare cu atmosfera controlata.

In cadrul RAAL, in prezent, sunt instalate mai multe cuptoare electrice de
brazare cu atmosfera controlata (azot de puritate 99,998%):

2 cuptoare electrice orizontale (Sellacan, Pyrocon), de tip tunel cu mufla;
incalzirea sarjei realizandu-se in mod indirect numai prin radiatie.

1 cuptor electric vertical de tip camera (Sellacan), incdlzirea sarjei
realizdndu-se in mod indirect prin convectie;

linie de brazare formata din: cuptor tip camera de uscare, cuptor tip camera
vertical cu convectie, cuptor 2 tip camera vertical cu convectie, camera de racire in
aer.

Tipurile de fluxuri folosite Tn RAAL sunt fluxuri pe baza de fluoruri (amestec
de fluoroaluminati de potasiu). Acestea sunt:

e ne higroscopice

e sub forma de pulberi (au dimensiuni medii a particulelor,7-8 um)

e au interval de topire cuprins intre 562 — 575 °C

e au o solubilitate mica in apa (4.5 g/l - sunt aproape insolubile in apa)

e sunt necorozive pentru alumnii
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19 Stadiul actual in constructia schimbatoarelor de caldura din aluminiu 2

2.3. Marimile adimensionale.

Pentru a putea compara performantele unor diferite solutii constructive este
nevoie de a elimina influenta marimilor fizice (temperatura, debit, cadere de
presiune). In acelasi timp este necesard prezentarea lor intr-un format general
independent si de conditiile de testare. Performantele hidraulice sunt prezentate
folosind coeficientul de frecare Fanning (f) iar pentru performantele termice se
folosesc criteriile Nusselt (Nu) sau Colburn.(j). Coeficientul f este definit ca raport
intre tensiunea tangentiala si densitatea energiei cinetice locale a fluidului:

T

f=1—
7P W

unde feste tensiunea tangentiala, p densitatea si w viteza la perete a
fluidului. Se defineste diametrului hidraulic ca d;, = 44./B, (A. si P, aria de curgere si
respectiv perimetrul udat).Rescrierea tensiunii tangentiale in functie de gradientul
de presiune [21] se obtine ecuatia pentru coeficientul Fanning f:

d dp
(-2 . L
h

2P v

Din punct de vedere al performantelor termice se foloseste criteriul Nusselt
care este definit de raportul dintre schimbul termic convectiv si schimbul termic
conductiv intr-un fluid:

qc - dp a-d

h
Nu = = #(2.2)
Ar - (Tp - Tm) Ay

unde « este coeficientul de convectie, A, conductivitatea fluidului iar d,
diametrul hidraulic definit mai sus.

O altd marime folosita este numarul Colburn j definit pe baza faptului ca
mecanismele de transport a caldurii a masei si a impulsului sunt asemanatoare si
are urmatoarea ecuatie:

j=St-Prd= #(2.3)

u
Re - Pri/3

Aceste marimi, definite de expresiile (2.1) - (2.3), vor fi folosite pe parcursul
acestei lucrari pentru a analiza performantele suprafetelor extinse.

Mai departe se vor trece in revistd cele mai importante tipuri de suprafete
extinse incepand cu nervura offset si incheind cu aripioara ondulata.
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2.4. Nervuri discontinue dispuse alternant(ND)Nervurile
discontinue dispuse alternant (cunoscute si sub numele de aripioare offset sau
turbulator) sunt prezentate in figura 3 [14], [10], [17], [22].Acestea distrug stratul
limita la fiecare trecere a debitului de fluid de la o zona la urmatoarea. Se folosesc
pentru racirea lichidelor precum uleiurile de ungere, sau alte lichide cu un coeficient
de schimb termic convectiv mai mic. Sunt totusi folosite si pentru aplicatii care au ca
fluid gaz dar care functioneaza la presiuni ridicate (compresoare, racitoare de aer de
supraalimentare)

Nervurile de tip offset asigura o amestecare mai buna a fluidului in raport cu
alte tipuri de nervuri, avand totusi dezavantajul ca genereaza o cadere de presiune
mult mai mare decat a celorlalte tipuri folosite.

Figura 3 Nervura discontinua dispusa alternant

Nervurile offset pot fi folosite in doua configuratii de curgere: (figura 3):
cadere de presiune mica (LPD) cunoscuta si sub numele de asezare normala sau
cadere mare de presiune (HPD) cunoscuta sub numele de asezare intoarsa. Procesul
de constructie a ND presupune formarea foitei de aluminiu pe directia HPD ceea ce
confera acestei dispuneri un avantaj major in costurile de productie, cu toate ca
aceasta cidere de presiune prezintd unele dezavantaje de performantd. In schimb
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dispunerea LPD in practica se realizeaza prin tdierea nervurii discontinue in mai
multe bucati si asezarea lor manuala in canalul de curgere.

Exista studii recente care arata o alta metoda de fabricare a schimbatoarelor
de caldura in placi brazate utilizdnd nervuri discontinua dispusa alternant ca
structura interna, de exemplu Fernandez-Seara [23] prezinta studiul experimental al
unui schimbator de caldura cu placi brazate din titan cu nervura transversala offset
ca structurd internd. Performantele nervurilor de tip offset este bine studiat3,
incepand cu London [24] prin anii 60 din secolul trecut, care descrie performantele
aerului ca fluid de lucru. Studii suplimentare au fost facute de Wieting [25], Joshi si
Webb [26], Manglik [27], Muzichka [28] dar si altii. Dar, dupa cum a afirmat Ismail
[29], exista deviatii mari intre rezultatele acestor studii, de pana la 30%, care pot fi
atribuite bavurilor rezultate din procesul de fabricatie. Recent Peng si colab. [30] au
efectuat un studiu experimental si numeric pe o nervurda dispusa alternant cu
alternantd redusa; Chennu [31] a analizat numeric schimbatoarele de caldura
compacte ale placilor in regim stationar si in regim tranzitoriu si a generat functii
pentru factorii j si f pentru nervurilor offset. Y. Yang si Al [32] au propus o nouad
metoda de evaluare a performantei nervurii offset intr-un schimbator de caldura
folosind principiul generarii entropiei. Majoritatea studiilor mentionate folosesc pana
acum aerul ca fluid de lucru, Pr ~ 0.7, care aplicat lichidelor, Pr> 1, ofera diferente
semnificative pentru factorul j [33]. De asemenea, sunt considerate si alte tipuri de
lichide, cum ar fi nanofluidele de apa Al203 [34].

Nervurile offset sunt fabricate prin ambutisarea de foi lungi si inguste de
material pe directia transversala, directia de cadere de presiune ridicata, ca in figura
1.b. Aceasta metoda de fabricatie creeaza dificultati in asamblarea schimbatoarelor
de caldura cu lungime de curgere mari. Folia gata formata trebuie tdiata in mai
multe bucati si asamblata manual in pasajul de curgere. O modalitate mai usoara de
montare a offset-urilor in schimbatoarele de caldura in placi este utilizarea acestora
pe masura ce se formeaza, ceea ce inseamna ca fluxul de fluid va fi transversal
(figura 1b).In literaturd exist3 putine studii publicate despre fluxul transversal. in
anul 2001 Muzychka [28] a studiat nervura de tip offset folosita transversal dar
pentru intervalul de Reynolds [20, 200]. El a folosit functiile deja cunoscute ale j si f
din literatura pentru fluxul laminar si turbulent si le-a combinate folosind coeficienti
care sunt atribuiti diferitelor influente ale tipurilor de curgere. Coeficientii
determinati experimental au fost verificati si fata de alte geometrii, dand o abatere
de = 20%. Guo [35], [36] a facut studii cuprinzatoare asupra unui OF din otel in
directie transversala si la diferite unghiuri de curgere. El a derivat corelatii pentru
performantele termice si hidraulice cu o abatere de maximum £ 10% si £ 15% de
la experimentele intr-un interval Reynolds de [30, 500]. Peng et Al [37] si Li [38] au
facut studii numerice pentru fluxul transversal. Guo [35] a ajuns la aceeasi concluzie
ca Ismail [8] cd nu este practic sa obtineti modele generale pentru transferul de
caldura si performante hidraulice pentru toate tipurile de nervura. Din cauza
diferitelor metode de fabricare a acestor nervuri, bavurile rezultate din procesul
tehnologic induc turbulente aleatorii.
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Figura 4 Nervura dispusa normal si transversal

2.5. Aripioara sparta(AL)Aripioara spartd (louvered), [39]-[41] este
folosita pentru extinderea suprafetei de schimb termic de partea aerului si se
foloseste cel mai mult la condensatoare si vaporizatoare, dar si in industria auto. in
general este potrivitd pentru mediile curate, fara a exista posibilitatea imbacsirii cu
praf.

Figura 5 Aripioara sparta
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Schimbului termic si mixarea aerului se face prin ruperea stratului limita la
trecerea aerului prin sparturi. Astfel in circulatia aerului de induce o circulatie
aditionala care se mai defineste ca si eficienta curgerii [42]

Studierea acestor tipuri de suprafete extinse s-a realizat in general prin
cercetari experimentale pana in anul 2000 dupa cum spune si DeJoung [43]. Dintre
aceste cercetari putem face referire la cele ale lui Chang [44] care prezinta un
model general al coeficientului de frecare prin combinarea mai multor modele cu
rezultate bune de *15%. Ulterior anului 2000 cercetarile s-au axat pe explicarea
curgerii prin sparturi [43], [45], [46] folosind metode experimentale si numerice;
dar si optimizarea formei si dimensiunii sparturilor prin metode numerice [47], [48],
si compararea performantelor diferitelor aranjamente in schimbatoarele de caldura
[49].

Avantajul primar al acestei suprafete extinse este atribuit intensificarii
schimbului termic, dar in acelasi timp genereaza o cadere de presiune maritda [39].
De asemenea modul de constructie este complicat si costisitor [50] necesitand scule
de mare precizie. Uzura sculelor, care produc aceste suprafete extinse, poate duce
la aparitia bavurilor sau la nespargerea foliei din care este construitd suprafata
extinsd, ceea ce duce la o suprafata extinsa de schimb termic cu performante net
inferioare. Din nervura sparta a derivat un nou tip de aripioara denumita aripioara
vortex, studiata in lucrarile [51]-[67].

BUPT



2 - Stadiul actual in constructia schimb&toarelor de cdldurd din aluminiu 24

2.6. Aripioara ondulata(AO)Aripioara ondulata, prezentata in figura 6,
fmpreunad cu variatii ale ei, este cea mai des folositd geometrie pentru extinderea
suprafetei de schimb termic a aerului in cadrul racitoarelor racite cu aer.
Amplificarea schimbului termic se realizeaza prin ruperea stratului limita la trecerea
aerului peste onduleuri, iar mixarea acestuia se realizeaza prin crearea de turbioane
avand axa de rotatie perpendiculara pe directia de curgere.

p

i

Figura 6 Aripioara ondulata

Un dezavantaj al acestui tip de geometrie este cdderea de presiune relativ
mare indusa de acest tip de curgere, ceea ce creeaza necesitatea folosirii unor
ventilatoare cu o putere crescutd, dar avantajul unei astfel de geometrii este dat de
eficienta ridicatda in schimbul termic si de faptul ca are o toleranta crescuta la
imbacsire [24] ceea ce o face foarte buna in mediile murdare, cu multe particule
solide prezente in aer, in special in industria grea: in constructia utilajelor destinate
constructiilor civile (excavatoare, macarale, buldozere, etc), la utilajele agricole si
forestiere (combine, tractoare, semanatoare, etc.) sau aplicatii statice (uscatoarele
pentru compresoarele de mare putere).
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Acest tip de aripioare, fiind una dintre cele mai folosite in industrie este si
una foarte bine studiata. Putem aminti aici mai multe lucrari cum ar fi [29], [68],
[77]1-[86], [69]-[76].

2.7. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor

suprafetelor de schimb termic extinse

in cadrul acestui capitol s-a prezentat stadiul actual al cercetérilor efectuate
pentru principalele tipuri suprafete de schimb termic estinse folosite in constructia
schimbatoarelor de caldurd compacte. Si s-a insistat in special pe stadiul actual al
cercetdrilor efectuate pe nervurile discontinue dispuse alternant.

La finalul acestui capitol s-au prezentat pe scurt si unele dintre criteriile de
eficienta ce se folosesc pentru caracterizarea performantelor acestor suprafete
extinse de schimb termic. Scopul acestui capitol este de a detalia modul de alegere
si calculare al unui schimbator de caldura in functie de aplicatia si fluidele folosite.

Schimbatoarele de caldura sunt utilaje care realizeaza un transfer de schimb
termic intre doua fluide despartite de un perete. Majoritate aplicatiilor industriale au
nevoie de schimbatoare de caldura pentru disiparea acestui flux de caldura.
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3. Calculul schimbatoarelor de caldura

3.1. Probleme generale

Majoritatea instalatiilor industriale au in componentd schimbatoare de
caldura, acestea putand fi unitati individuale sau parte a unor instalatii complexe.
Fluidele care sunt vehiculate prin schimbatoarele de caldura sunt denumiti agenti
termici. Schimbatoarele de caldurd trebuie sd indeplineasca o serie de conditii de
baza. Aceste conditii sunt enumerate mai jos:

e Respectarea tuturor parametrilor de exploatare impusi de cerintele de
proiectare pe toata durata functionarii

e Schimbdtoarele de caldura trebuie s3a necesite investitii si cheltuieli de
exploatare minime, deci o eficienta economica ridicata

e Solutiile constructive alese trebuie sa fie simple, compacte si sa aiba un
gabarit redus

e Sa poata fi usor curatate
e Sa aiba o durata mare de viata in exploatare
e Sa nu polueze

3.2. Clasificarea schimbatoarelor de caldura

Avand in vedere diversitatea foarte mare a schimbatoarelor de caldura
acestea pot fi clasificate dupa mai multe criterii [87] [88]:

e Dupa modul de transmitere a caldurii

o Schimbatoare de «caldura cu transfer indirect continuu sau
recuperatoare. Transferul de caldura are loc intre doi agenti termici,
care circuld concomitent prin schimbatorul de caldura, prin
intermediul unui perete despartitor cu conductivitate mare

o Schimbatoare de caldura cu transfer indirect intermitent. Transferul
de caldura are loc similar cu modul expus anterior cu mentiunea ca
agentii de racire trec succesiv prin schimbatorul de caldurad ( prima
data agent cald si pe urma agentul rece)
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27 Calculul schimbatoarelor de caldura 3

o Schimbatoare de caldura cu amestec. Transferul de caldura are loc
intr-o incinta unde agentii termici se amesteca

e Dupa schema de curgere a agentilor termici (Figura 1)
o Schimbatoare de caldura in echicurent
o Schimbatoare de caldura in incrucisat
o Schimbatoare de caldura in echicurent

o Schimbatoare de caldura curent incrucisat cu fluidul cald amestecat
si fluidul rece neamestecat

o curent incrucisat cu fluidul cald neamestecat si fluidul rece

amestecat
Th Th
T, T,
a) T, T, b)
A T A
L& I Th Tl:
fr. tr. I
c) d) e)
A A
T, T,

TTC TTE

) g)

Figura 7 Configuratiile de curgere: a) contra curent; b) echi curent; c)
curent incrucisat cu fluidul cald amestecat si fluidul rece neamestecat; d) curent
incrucisat cu fluidul cald neamestecat si fluidul rece amestecat

e Dupa destinatia schimbatorului de caldura
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o Schimbatoare de caldura destinate racirii gazelor sau a lichidelor
o Incalzitoare (preincalzitoare, post incalzitoare)
o vaporizatoare
o condensatoare
e Dupa solutia constructiva
o Cu fascicul de tevi in manta
o Cu tevi nervurate interior sau /si exterior
o Schimbatoare de caldura cu suprafete nervurate
o Aparate cu placi sau lamele
e Dupa transformarile fizice ale agentilor termici in procesul de schimb termic
o Fara schimbarea de stare a agentilor termici
o Cu schimbare de stare a agentilor termici
e Dupa materialul de constructie utilizat
o Schimbatoare de caldura metalice (otel, cupru, aluminiu)

o Schimbatoare de caldura din sticld, grafit impregnat, materiale
plastice

e Alte modalitati de clasificare mai pot fi:
o Dupa regimul de lucru (stationar sau nestationar)
o Dupa numarul de treceri (o trecere, doua treceri, etc)
o Dupa pozitia de functionare (verticale, orizontale, etc)
o Dupa modul de asamblare
o Dupa modul de preluare a dilatarilor termice

3.3. Proprietatile agentilor termici

Agentii termici folositi trebuie sa aiba conductivitate termica , capacitate
masica si masa specifica cat mia ridicate. In acelasi timp vascozitatea trebuie sa fie
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cat mai scazuta. Agentii termice de asemenea trebuie sa nu se depuna pe
suprafetele de schimb termic. O alta calitate dorita la agentii termici este sa nu fie
agresivi cu materialul schimbatorul de caldura, sa aiba costuri reduse si o larga
raspandire.

Cei mai raspanditi agenti termici sunt:
e Apa-
o poate fi in stare lichida sau vapori
o are coeficient de transfer termic ridicat
o are caldura latenta de vaporizare mare
o raspandire mare
o cost redus
o transportabila la distante mari
o este limitat pana la temperaturi de aproximativ 200 °C
e aerul si gazele de ardere

o independente de temperatura 0 functioneaza pana la temperaturi
peste 1000 °C

o coeficient de transfer redus
o capacitate termica masica mica
o masa specifica de asemenea mica
e uleiurile minerale
o folosite doar in stare lichida
o se utilizeaza la temperaturi intre 20 - 300 °C

3.4. Alegerea tipului schimbatorului de caldura

Alegerea tipului de schimbator de caldurda este conditionata de aplicatia
pentru care este proiectat De exemplu dacd avem o aplicatie unde este necesara
racirea unui fluid in stare lichida (apa, apa/antigel, ulei, etc) cu un alt fluid aflat tot
in stare lichida, probabil tipul cel mai bun de schimbator de céaldura este un
schimbator cu circulatie in contra / echi curent iar tipul constructiv este cel de
schimbator in placi, cu fascicul tubular, sau serpentina. Daca in schimb aplicatia
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necesita racirea unui fluid in stare lichida sau gazoasa cu un agent de racire in stare
gazoasa, probabil cea mai avantajoasda configuratie din punctul de vedere
constructiv, dar si al puterilor folosite pentru recircularea fluidelor, sunt
schimbatoarele cu circulatie in curent incrucisat, de tipul schimbatoarelor compacte:
pe tuburi, de tip scoica sau placi si bare.

3.5. Tipuri de schimbatoare de caldura produse in RAAL

Firma RAAL produce schimbatoare de caldura singulare precum si diferite
sisteme de caldurda in functie de fiecare aplicatie in parte. Aici putem aminti
racitoarele de ulei, racitoarele de aer de supraalimentare, racitoare de aer
comprimat, radiatoarele, condensatoare si vaporizatoare si bineinteles sisteme
complete de racire care includ mai multe tipuri de racitoare precum si ventilatoare,
motoare hidraulice sau electrice si componente de otel. In 8 puteti vedea exemple
de sisteme complete de racire.

Figura 8 Exemple de sistem complet de racire

Datorita cresterii cererii de vehicule electrice si hibride care sa@ reduca
impactul asupra mediului ambiant produs de arderea carburantului a aparut o
cerinta de noi tipuri de schimbatoare de caldurd. Acest tip este reprezentat de
placile de racire din figura 9. Acestea racesc activ bateriile pe tehnologia Li-Ion, cu
ajutorul lichidului de racire apa/glicol. Necesarul de putere al acestor placi este mult
mai mic decat a sistemelor complete de racire, dar in acest caz temperatura de
mentinere este mult mai joasa decat in cazul clasic.

Prin aceste placi de racire fluidul de racire are o circulatie laminara, din
cauza debitului mic si a necesitatilor stringente privind puterea admisa de
recirculare. Din aceasta cauza formarea acestor placi prezintd provocari privind
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planeitatea lor dar si a formarii diferitelor forme geometrice in vederea cresterii
schimbului termic, asa cum se observa din figura 9.

Figura 9 Sistem de racire baterii

3.5.1. Tipuri de aplicatii unde se folosesc schimbatoarele de caldura
produse in RAAL

Productia RAAL este bine echilibrata intre principalele domenii industriale:
agricultura, constructii, aplicatii feroviare echipamente industriale, industria auto si
mai nou aplicatii legate de racire sistemelor electrice

e Utilizarea sistemelor de racire in domeniul Agriculturii

Pentru aplicatiile din agriculturd RAAL oferd grupuri de rdcire pentru
tractoare, combine, incarcatoare frontale,.
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Figura 10 Exemple de sisteme de racire pentru aplicatii din agricultura

Acestea sunt sisteme complexe care pot fi formate din radiatoare, racitoare
de aer de supraalimentare, racitoare de ulei de transmisie, racitoare de ulei
hidraulic, récitoare de combustibil, condensatoare, dar care includ si rame de otel si
ventilatoare

e Utilizarea sistemelor de racire in domeniul Constructii civile si industriale

Acest gen de aplicatii mai este cunoscut si sub denumirea de aplicatii heavy-
duty, adica un tip de aplicatii foarte dure. In general sistemele de racire trebuie sa
reziste la solicitari mecanice foarte ridicate.

Ca si instalatii putem aminti excavatoare, buldozere, incadrcatoare frontale
etc.
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Figura 11 Exemple de sisteme de racire pentru aplicatii din domeniul
constructiilor

Sistemele de rdcire din domeniul constructii sunt formate din radiatoare,
racitoare de aer de supraalimentare si racitoare de ulei, in special racitoare de ulei
hidraulic.

e Utilizarea sistemelor de racire in domeniul Aplicatii industriale

Aici vorbim in mod deosebit despre compresoare, uscdtoare, generatoare de
curent etc.

Pentru aplicatiile industriale in general este nevoie de racire a aerului
comprimat si a uleiului de la compresoare

Studiile efectuate in cadrul firmei RAAL s-au concretizat cu un patent pentru
un tip de uscator de aer comprimat Figura 12.
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Figura 12 Patent RAAL pentru uscator aer comprimat

Acest tip de uscatoare de aer comprimat se evidentiaza printr-o solutie
constructiva foarte compacta si printr-o eficienta ridicata. De asemenea prezinta si o
foarte buna rezistenta la solicitari mecanice.
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Figura 13 exemple de schimbatoare de caldura pentru aplicatii industriale

e Utilizarea sistemelor de racire in Industria auto
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CHARGE AIR
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- TRANSMISSION OlL COOLER
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HYDRAULIC
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FAN COWL / ELECTRIC BRUSHLESS FANS

Figura 14 Sisteme de racire pentru autobuze si camioane

Pentru industria auto si a vehiculelor comerciale RAAL produce sisteme de
racire pentru autobuze, autocamioane, motociclete, etc.

Figura 15 sisteme de racire pentru automobile si motociclete
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Pentru aplicatiile auto se produc sistem de racire formate din radiatoare,
racitoare de aer de supraalimentare dar si racitoare de ulei racit de motor cu apa
sau racitoare de ulei de transmisie racit cu apa. Pentru motoarele mai mari s-au
dezvoltat si sistem de racire pentru aerul de supraalimentare care folosesc ca agent
de racire apa.

. Utilizarea sistemelor de racire in aplicatiile electrice

Figura 17 Cuptor de brazare dedicat placilor de racire pentru baterii
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Pentru a putea face fata volumului in crestere de schimbatoare de caldura
pentru baterii, o importanta investitie intr-un cuptor nu de brazare de 60 m a fost
facuta, astfel cercand-se considerabil capacitatea de productie.

e Utilizarea sistemelor de racire in aplicatiile feroviare

RAAL are de asemenea o vasta experienta in dezvoltarea de sistem de racire
pentru aplicatiile feroviare. In figura 18 sunt cateva exemple de sistem de racire
pentru acest gen de aplicatii.

Figura 18 Exemple de sistem de racire pentru aplicatii feroviare

La aplicatiile feroviare de obicei avem sisteme de racire formate din
radiatoare si racitoare de aer de supraalimentare dar in acelasi timp sunt si
schimbatoare de caldura care racesc uleiul de transformator.
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3.5.2. Variante constructive produse in RAAL

Figura 19 Tipuri constructive in RAAL. a. racitor in placi si bare, b. racitor tip
scoicd, c. racitor pe tuburi si aripioare, d. racitor cu tuburi extrudate si e. racitor din
placi brazate
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Solutiile constructive produse in RAAL asa cum se pot vedea in figura 19,
sunt:

e Placi si bare (Plate & Bar)
Este cea mai raspandita dintre toate solutiile constructive folosite. Este si

cea mai flexibila varianta nedepinzand de scule speciale. Prezintd o rezistenta foarte
buna la solicitari mecanice (vibratii, presiune) si solicitari termice (soc termic ). Se
preteaza la serii mici si mijlocii de productie.

Se foloseste la orice tip de aplicatie cu recomandare clara spre aplicatiile
foarte dure (agricultura, constructii, compresoare industrial, echipamente militare,
echipamente pentru caile ferate)

Este utilizata la rdcirea tuturor tipurilor de fluide folosite in aplicatiile
existente(apa, ulei, aer de supraalimentare, aer comprimat)

e Tip scoica (shell)
Este de asemenea o solutie compacta unde datoritd constructie este
eliminat[ aproape in totalitate sudura, toata constructia rezultdnd din procesul de
brazare.

Din punct de vedere al rezistentei mecanice si termice este similar cu solutia
placi si bare. Spre deosebire de solutia placi si bare aici avem nevoie de scule
dedicate pentru fiecare dimensiune dorita. Se foloseste pentru seriile de volume
medii si mari pentru aplicatii similare cu solutia placi si bare.

Se foloseste de asemenea la racirea tuturor fluidelor uzuale (apa, ulei, aer
supraalimentare, aer comprimat)

e Tub si aripioara (tube&fin)
Este o solutie mai usoara care se foloseste la aplicatii unde cerintele
mecanice si termice nu sunt foarte restrictive.

in aplicatile auto se folosesc pentru ricirea fluidelor care lucreazd la
presiuni mai reduse decat aplicatiile descrise anterior, in general radiatoare de apa
sau racitoare de aer de supraalimentare.

e Tuburi extrudate(micro-channels)
Aceasta solutie este folosita in mod special pentru schimbatoarele de cdldura

care fac parte din sistemele de climatizare (condensatoare si vaporizatoare).
Folosesc in general ca fluide diferite tipuri de refrigeranti.

¢ Placi brazate (Brazed Plate Heat Exchangers)
Solutia placi brazate se foloseste la aplicatiile unde avem ca fluide doua

lichide (apa - apa, apa - ulei, ulei — ulei), dar si la unele aplicatii unde unul din
fluide este aer (de exemplu racitor de aer de supraalimentare racit cu apa)

BUPT



41 Calculul schimbatoarelor de caldura 3

3.6. Calculul termic al schimbatoarelor de caldura

Calculul termic al schimbatoarelor de caldura reprezintad determinarea
analitica a energiei termice care are loc intr-un racitor intre doi agenti termici.

Dupa alegerea tipului de schimbator de caldura in functie de aplicatie,
urmatorul pas in dimensionarea acestuia il constituie determinarea performantelor si
a dimensiunilor utilizdnd conditiile specifice de functionare ale aplicatiei.

Pentru a putea determina performantelor schimbatorului de caldura este
nevoie de o legaturd intre marimile fizice (temperaturile de iesire, caderile de
presiune si fluxul termic) si marimile geometrice (dimensiunile racitorului).Prin
ecuatiile de bilant energetic si principiile schimbului termic convectiv se asigura
aceasta legatura. Pe baza acestor se evidentiaza cele doua metode de calcul
aplicabile diferitelor tipuri de curgere detaliate in urmatoarele capitole.

3.6.1. Metoda diferentei logaritmice de temperaturaPentru
racitoarele in contra si echicurent se foloseste metoda diferentei logaritmice.
Deducerea acesteia se poate gasi in literatura de specialitate [89]. Folosirea acestei
metode necesitda cunoasterea temperaturilor de intrare precum si a temperaturilor
de iesire ale fluidelor.

o

Th.l: C]]
—_—

ThiD T]I,i’ Ch

l

TCJ’ CC

T \L\ T |
AT,
AT,

Tc.e TN,, Cc

1z

AT,

e >

L L
a) b)

Figura 20 Configuratii de curgere:
a) curgerea in echicurent; b) curgerea in contracurent
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in figura de mai sus sunt schitate cele doua tipuri de curgere mentionate
anterior (echicurent si contracurent).

Aici, prin aplicarea bilantului energetic, din [89] capitolul 11, intre cele doua
fluide vom putea determina urmatoarea formuld generald a fluxului termic
schimbat:

Q= —1hy - cp, - ATy =M - cp, - AT, = K- A- ATy, # (3.1)

unde AT =T,-T; reprezinta diferenta de temperatura dintre iesirea si
intrarea fluidului in/din racitor; si AT, temperatura medie logaritmica cu urmatoarea
formula:

AT, — AT
2 __—14(3.2)

In (ﬁ—%)

cu AT, =Ty, —T.; Si AT, =T, , — 1., In cazul curgerii echicurent.

ATln =

Metoda de calcul a coeficientului global de transfer termic pentru doua fluide
despartite de un perete nervurat sau ne nervurat se gaseste de asemenea in [89]
capitolul 3. Formula coeficientului global de transfer termic pentru curgerea prin
tuburi rectangulare este data de ecuatia:

1 1 1 1 )
K-A Kh-An Kc-Ac  apMp-Ap )\'Ap o MNe - Ac
In ceea ce priveste randamentul nervurii, el se poate calcula cu urmatoarea
ecuatie:

# (3.3)

A¢ tanh(m - 1)
n 2 (L—mos g o

unde m = /2 ) 0‘//1 . s » O fiind grosimea nervurii, iar | lungimea caracteristica

# (3.4)

Cunoscand marimile: mi, T;, T,, A, pentru fiecare fluid si folosind ecuatiilor
(3.2) si (3.2) se pot calcula performantele unui racitor. Daca in schimb se cunoaste
fluxul termic necesar se poate determina aria de schimb termic necesara, astfel
putandu-se afla dimensiunea racitorului (A).

Prin definirea parametrilor P si R definiti in ecuatia (3.6) metoda diferentei
logaritmice de temperatura se poate folosi si pentru alte tipuri de curgere cum ar fi
curgerea incrucisatd. Aceasta metoda a fost dezvoltatda de D.M. Smith [90], astfel,
ecuatia (3.2) se poate modifica prin introducerea coeficientului F [91] astfel:

Q = KA - ATy, cc - F(P,R)# (3.5)

BUPT



43 Calculul schimbatoarelor de caldura 3

unde coeficientul F este o functie de parametrii P si R:

_ Th,i - Th,o . _ Tc,o - Tc,i #3.6
Tc,o - Tc,i , Th,i - Tc,i
3.6.2. Metoda e-NTU, Principalul avantaj al metodei e-NTU este ca
elimina dezavantajul metodei diferentei logaritmice de temperatura prin eliminarea
constrangerilor metodei anterioare si anume cunoasterea temperaturilor de iesire a
fluidelor.

Astfel, neavand nevoie de temperaturile de iesire a fluidelor de defineste
eficienta, €, ca fiind raportul dintre fluxul termic realizat la fluxul termic teoretic
maxim a schimbatorului de caldura

Q Q _ Tc,o - Tc,i

€=—= = #(3.7)
Qia  Coin (Thi —Tei)  Thi—Tei

Cnin = mMin(C;,, C.) capacitatea termica minima.

Din ecuatia (3.7) se poate defini fluxul termic realizat de schimbator doar in
functie de eficienta schimbatorului si de temperaturile de intrare a fluidelor in
schimbator:

Q =€ Cnin (Th,i - Tc,i)#(3-8)
Kays si London au aratat in [92] ca eficienta, ¢, poate fi scrisa ca fiind o
functie de alti doi termeni adimensionali numdarul de unitati termice, NTU si raportul
capacitatilor termice ale fluidelor Cpin/Cmax:

Cons
€= f(NTU, ﬂ) #(3.9)
Cmax

K-A

NTU = #(3.10)
min

cu produsul K-A definit in ecuatia (3.3)

Functia (3.9) ca expresie este diferitd pentru fiecare configuratie de curgere
iar pentru cele mai uzuale configuratii acestea se pot gasi definite in [89] si [92].

Pentru calculele de dimensionare este mai indicat sa se foloseasca expresia
lui NTU in functie de e definita astfel:

C .
NTU = 1 (EC"‘—”') #(3.11)

max
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Deoarece aceasta metoda este mai usor de implementat in practica este si
metoda cel mai des intalnitd pentru determindrile experimentale ale ecuatiilor
criteriale in cazul schimbatoarelor.
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4. Cercetari experimentale privind influenta nervurilor
discontinue dispuse alternant asupra performantelor
termice pentru schimbatoarele de caldura in constructie cu
placi brazate

Scopul acestor cercetari este de a determina functii criteriale pentru
schimbul termic la trecerea unui lichid prin nervurile sparte dispuse alternant
(turbulator offset dispus transversal).

4.1. Descrierea constructiva a schimbatoarelor testate

Pentru cercetarile experimentale s-au proiectat si construit in mode special o
serie de trei prototipuri in cadrul companiei S:C: RAAL S.A. Bistrita. Schimbatoarele
de caldurd in placi brazate, :, sunt compuse din placd de baza, semicaseta
inferioara, semicaseta principala, turbulatori, semicaseta superioara si racorzii.

Figura 21 Schimbator de caldura in placi brazate
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in figura 22 de mai jos se poate vedea o0 imagine explodatd a
schimbatorului, din care reiese mai clar aranjarea componentelor. Deci, in partea de
jos avem placa de baza, care are si rol de fixare al racitorului pe aplicatie.

Figura 22 Schimbator de caldura in placi brazate vedere explodata

In continuare avem o semicasetd inferioard. Semicaseta inferioard are
prevazute niste ambutisari care au rolul de a centra pachetul pe placa de baza.
Aceste ambutisari nu asigurda de asemenea si montajul corect al componentelor
Turbulatorii si semicasetele principale formeaza pachetul, care in final este
completat cu semicaseta superioarda. Semicaseta superioara are si rolul de a asigura
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o rigidizare suplimentara a constructiei. In cazul nostru pentru unul dintre circuite
racorzii sunt montati in parte superioara a racitorului.

Componentele schimbatorului de caldura in placi brazate

Figura 23 Componentele schimbatorului de caldura in placi brazate

e Placa de baza (a)- se construieste prin stantare cu scule proiectate special
pentru fiecare geometrie in parte. De obicei se construieste din tabla de
aluminiu cu grosimi intre 4 mm si 6 mm.

e Semicaseta inferioara (b) - este construitd de asemenea cu o scula special
proiectata. Se executa din folie de aluminiu cu grosimea de 1.5 mm.

e Semicaseta principala (e) - este proiectata in asa fel incat sa poata fi
montata si rotita cu 180 °. Astfel nu este necesara proiectarea a doua scule
diferite pentru asigura inchiderea fiecarui canal. Dezavantajul acestei solutii
este ca nu avem o circulatie contracurent incrucisat, doar contracurent cu
intrarile si iesirile fluidelor dispuse paralel

e Turbulator (d) - nervura discontinua dispusa alternant

e Semicaseta superioara (c) - are o geometrie similara cu semicaseta
inferioara
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4.2. Calcularea caracteristicilor geometrice

Pentru calcularea caracteristicilor geometrice se pleaca de la unitatea
transferului termic schitata in figura 24 in detaliu ca fiind zona delimitata de linia
punctata denumita zona termicd. Pe suprafata superioara si inferioara a zonei
termice (ZT), transferul de caldura este zero, datorita simetriei termice. Exceptie fac
canalele de capat, dar influenta acestora nu este foarte importanta intr-un racitor cu
multe canale. Influenta acestora asupra schimbului termic in racitor va fi neglijabila.
Deoarece doar in interiorul acestei suprafete se produce schimbul de caldura toate
marimile geometrice vor fi exprimate in raport cu aceasta zona.

Zona termica

Nr Canale

Lungime _

Figura 24 Descrierea unui racitor contracurent

Se poate observa ca numarul de ZT este egal cu numarul de pereti
despartitori, Npg ai unui schimbator de cdldurd. Deoarece se considera racitorul ca
fiind izolat pe exterior, peretii despartitori de pe capete se pot neglija iar numarul de
ZT devine:

Nzr = Npg — 2 #(4.1)

Sau daca avem un racitor cu canalele de capete pe acelasi fluid, atunci vom
avea tot timpul un numar impar de canale iar numarul de zone va fi:

Ny = N, — 1#(4.2)
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Figura 25 Detaliu geometric pentru Zona Termica

Ve

-

inditimea unei ZT, dupd cum se poate vedea in figura Figura 25 Detaliu
geometric pentru Zona Termicad, se poate definii ca:

h h
+ Gpa + Z—r#(4.3)

Cu hzr Tndltimea zonei calde si respectiv reci si g,q grosimea peretelui

despartitor.

Tinand cont de ecuatia de mai sus toate marimile geometrice legate de

schimbul termic se vor calcula pentru jumatate din canal.

Pentru verificare vom lua de exemplu schimbatorul de caldura testat cu

pasul nervurii de 8 mm (Tabelul 1).

Tabelul 1 Structura geometrica a racitorului

Cald Rece
Lungime de curgere 175 mm
Latime de curgere 73.3 mm
Numarul de canale 21
Inaltime de canal 1.8 1.8 mm
Pasul || cu lungimea 8.0 8.0 mm
Pasul 0 pe directia de curgere 3.2 (1.6) 3.2 (1.6) mm
Grosime folie turbulator 0.25 0.25 mm
Dispunere nervura Intoarss intoarss
Numarul de canale 10 11
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4.2.1. Calculul sectiunii de curgere

Pentru calculul ariei de curgere se vor folosi naltimile intregi sau putem
folosi %> din debit si ¥> din Thaltimea canalului pentru calcularea vitezei de curgere.

pl g

Figura 26 Sectiune [ pe directia de curgere

in figura 26 este prezentatd sectiunea perpendiculard pe directia de curgere.
In aceastd schitd zonele hasurate sunt obturate de turbulator, prin urmare aria de
curgere se poate determina dupa formula:

l
Alpas = %- (h — g)#(44)
Ecuatia de mai sus reprezinta aria de curgere pe un pas (pl). Pentru a afla

aria de curgere pe un canal trebuie sa determindm numarul de pasi:

Latime canal M

Aclcanar = Np1 'Aclpas ;N = intreg - ol

Pentru exemplul nostru aria de curgere pe un canal cald sau rece este:

3.2 n —E~23
= —" j— pl=
Aclpas = -+ (18 -025) a0 Allcanar = 57.04 [mmZ|######HHHHH

4.2.2. Calculul suprafetei de schimb termic

Pentru determinarea ariei de schimb termic este nevoie sa ne raportam la
zonele termice , ZT unde se produce schimbul de caldura.

Suprafata de schimb termic este formata din suprafata de baza, A,, definita
ca suprafata peretelui despartitor si suprafata extinsa A;, definitda ca suprafata
lamelor spalata de fluid, apa in cazul nostru.
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Suprafata extinsd
N

Suprafata de baza

.

Figura 27 Sectiune | cu directia de curgere

Pentru determinarea suprafetelor de schimb termic sa ne referim la volumul
reprezentat de un pas in lungul curgerii, p, si un pas perpendicular pe directia de
curgere, pl. Vom numi acest volum: volum elementar - vezi

Aflve = pl - [2 . (g— g) + 2 g] [mm?2]#(4.5)

si suprafata de baza:
Aplve = (p — 2+ g) - pl [mm?]#(4.6)

Unde 2-g se datoreaza zonei pe care calca grosimea foliei pe peretele
despartitor, aceasta nefiind in contact cu fluidul, deci nu participa la schimbul termic
convectiv.

Aria totala de schimb termic se poate scrie acum:
Ailve = Aslve + Aplve#

. Lungime curgere
A{ZT =n, - ny; - Aclve ;ny, = intreg -f#(llj)

Pentru exemplul nostru avem:
1.8 1.8
Ailve =3.2 - [2 : <7— 0.25) + 2 7] + (8—2-0.25)-3.2

ny=——~23

P
=992 + 24 == A,IZT = 17163.52 [mm?]#

4.2.3. Calculul diametrului hidraulic

in vederea determinérii relatiilor criteriale pentru schimbul termic si a
caderii de presiune, este nevoie de definirea lungimii caracteristice, a diametrului
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hidraulic, pentru acest tip de geometrii. Acesta este definit conform Kays si London

ca fiind:

In cazul nostru diametrul hidraulic se calculeaza pentru volumul elementar,

h= A¢lve/Llve

4 -Aclve

#(4.8)

acesta avand aceeasi valoare pentru intregul racitor.

h =

Cu aceste date, marimile geometrice ale racitorului din Tabelul 1 se pot gasi

calculate n tabelul de mai jos:

4 -2.45
9.92 + 24

8

= 2.339 [mm]#

Tabelul 2 Calculul marimilor geometrice ale racitorului

Partea rece

Partea calda

Numarul de canale 11 10

Numarul de ZT 20

Aria de curgere 570.4 627.44 mm?2
Aria de schimb termic 343270.4 343270.4 mm?2
Diametrul hidraulic 2.339 2.339 mm

4.3. Determinarea performantelor termice ale

schimbatoarelor de caldura in constructie cu placi brazate

Avand in vedere ca in productia curenta a firmei RAAL se folosesc pasii de
turbulator de 8 mm, 6,8 mm si 5 mm, prototipurile pentru teste au fost construite
folosind cele trei dimensiuni. Testele au fost realizate pe un stand de teste la S.C.
RAAL S.A. Bistrita, special conceput pentru testarea schimbatoarelor de caldura apa
- apa. Au fost testate trei schimbatoare de caldura cu structura identica pe partea
de fluid rece si de fluid cald avand pasii de turbulator p = 8 mm (Tabelul 3) figura

28, 6.8 mm (Tabelul 4) figura 29 si 5 mm (Tabelul 5) figura 30.
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constructie cu placi brazate 4

Tabelul 3 Structura geometrica a racitorului 1 (pas 8 mm)

Cald Rece
Lungime de curgere 175 mm
Latime de curgere 73.3 mm
Numarul de canale 21
inaltime de canal 1.8 1.8 mm
Pasul || cu lungimea 8.0 8.0 mm
Pasul 0 pe directia de curgere 3.2 (1.6) 3.2 (1.6) mm
Grosime folie turbulator 0.25 0.25 mm
Dispunere nervuré Intoars3 Intoars3
Numarul de canale 10 11
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Figura 28. Desen de executie racitor 1
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alternant asupra performantelor termice pentru schimbatoarele de caldura in

constructie cu placi brazate 4

Tabelul 4 Structura geometrica a racitorului 2 (pas 6.8 mm)

Cald Rece
Lungime de curgere 175 mm
Latime de curgere 73.3 mm
Numarul de canale 21
inaltime de canal 1.8 1.8 mm
Pasul || cu lungimea 6.8 6.8 mm
Pasul 0 pe directia de curgere 3.2 (1.6) 3.2 (1.6) mm
Grosime folie turbulator 0.25 0.25 mm
Dispunere nervuré Intoars3 Intoars3
Numarul de canale 10 11
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alternant asupra performantelor termice pentru schimbatoarele de caldura in

constructie cu placi brazate 4

Tabelul 5 Structura geometrica a racitorului 3 (pas 5 mm)

Cald Rece
Lungime de curgere 175 mm
Latime de curgere 73.3 mm
Numarul de canale 21
inaltime de canal 1.8 1.8 mm
Pasul || cu lungimea 8.0 8.0 mm
Pasul 0 pe directia de curgere 3.2 (1.6) 3.2 (1.6) mm
Grosime folie turbulator 0.25 0.25 mm
Dispunere nervuré intoars3 Intoars3
Numarul de canale 10 11
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59 Cercetari experimentale privind influenta nervurilor discontinue dispuse
alternant asupra performantelor termice pentru schimbatoarele de caldura in
constructie cu placi brazate 4

4.3.1. Realizarea masuratorilor experimentale

Pentru realizarea masuratorilor a fost utilizatd o instalatie de testare
realizatéd in cadrul laboratorului de teste al firmei RAAL, schitata in figura 31.
Sistemul de testare include doua circuite inchise de apa: unul pentru fluidul cald si
unul pentru fluidul rece, un sistem de achizitie de date (lipseste din schita) si un
schimbator de caldura. Circuitele de apa sunt configurate in asa fel incat sa asigure
o circulatie contracurent prin interiorul racitorului testat.

toh tic v

- L s—s Cold
Hot 0
Tank Tank

Aph Apc
tih toc
1% b)) ?
Vi,

Figura 31 Schema de functionare stand de testare

Fiecare circuit de apa este prevazut cu propriul rezervor de apa de 1000 | si
cu propria pompa cu viteza variabila. Pompa cu viteza variabila ajuta la setarea
volumul V de apa vehiculat. Debitul de apa este masurat cu ajutorul unui debitmetru
electromagnetic cu o precizie de #+0.2%. Temperatura este masuratda cu doua
termorezistente PT 1000 cu incertitudine de +£0.1 °C. Caderea de presiune este
masurata cu un senzor de presiune diferentiala cu o precizie de £0.4%.
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o

Figura 32 Stand de testare in timul masuratorilor

Rezervorul de fluid cald a fost incalzit si mentinut la 86,3 © C cu o variatie
de £2,5 ° C pe cand rezervorul de fluid rece a fost mentinut la 16,8 © C cu o variatie
de x4,5 ° C. Prin intermediul modului de comanda si de achizitie al dispozitivului de
testare, pe langa achizitia de date experimentale, se realizeaza si setarea si
controlul debitelor de fluid.
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Figura 33 Stand de testare

Toate schimbatoarelor au fost supuse unor conditii similare de test din punct
de vedere al temperaturii si al debitelor de fluid, Tabelul 6.

Tabelul 6 Datele de intrare folosite pentru masuratori

Temperatura fluid cald 86.3 £ 2.5 oC
Temperatura fluid rece 16.8 + 4.5 oC
Debitul de fluid cald 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 I/min
Debitul de fluid rece 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 I/min
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Pentru a putea analiza datele de masura luand in considerare si erorile
introduse de procesul tranzitoriu al standului de masura, fiecare punct masurat a
fost repetat de 10 - 50 de ori intr-un interval de timp de aproximativ 2 minute.
Fiecare repetare a punctului de masurd s-a inregistrat la un interval de timp
aproximativ constant. Tabelele cu marimile masurate se gasesc in anexa B.

4.3.2. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale
efectuate prin teste

Rezultatele masuratorilor au fost prelucrate folosind metoda e -NTU:

_ +
sz#@_g)
_ Q@ o .
€= m; Cmin = mln(mc *Cper My - Cpr) #(4.10)
m L e
1 | ( e—1 ) <1
——In——); 1
NTy ={#— 1 el #(4.11)
c—1H

kA = NTU - Cpyin#(4.12)

Deoarece avem aceeasi structurda pe ambele parti coeficientul global de
schimb termic se poate scrie:

LI 1+ 0 + 1#(413)
kA a Ay Agd,  ad,

a, = f(Rey, Pry)#(4.14)
a, = f(Rey, Pry)#(4.15)

Unde se defineste a; ca ;i functie de Re; si Pry iar a, ca ;i functie de Re, si
Pr,.

Unde a (Re,Pr) este functia criteriala a carei forma analitica dorim sa o
aflam.

Coeficientul de frecare se bazeaza pe formula lui Kays si London:

_Pm Ac [ AP pi o oy (Pi_
F=bm <2 1 -0?) (pa 1))#(4.16)

pi A \7 T2
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63 Cercetari experimentale privind influenta nervurilor discontinue dispuse
alternant asupra performantelor termice pentru schimbatoarele de caldura in
constructie cu placi brazate 4

Din literatura , teorema I, se cunoaste prototipul relatiilor criteriale de
schimb termic si de frecare ca avand forma generalizata:

a'Dh

Nu = a -Re® Pr¢ lIFY; Nu = #(4.17)
Nu .
J= - = a-Re - [F#(4.18)
Re - Pr3

d;
f=a - Reb - IIF, #(4.19)

Cu a, b, ¢, d; coeficientii necunoscuti ; Re, Pr, F; fiind numarul Reynolds,
Prandl si alti factori adimensionali ce pot juca un rol in variatia functiei criteriale.

Problema pe care vrem sa o rezolvam prin aceste teste este de a gasi o
parte din coeficientii a, b, c d;. Pentru a putea determina toti factorii avem nevoie de
mult mai multe teste.

Testele fiind realizate pe acelasi tip de fluid nu avem destule date - Pr
diferiti - pentru a putea determina parametrul ¢, dar putem, sa ii atribuim o valoare
de 1/3, fiind o valoare destul de des intalnita in literatura si este conforma cu
analiza Chilton - Colburn, ecuatia (4.18) unde numarul Colburn nu depinde de Pr.

Numeric, parametrii functiei (4.17) se pot afla folosind tehnica de regresie
celor mai mici patrate cum ar fi Levenberg-Marqgardt, dar aceastda metoda nu ia in
considerare si erorile de masura ale argumentului functiei de determinat, de
exemplu Re, Pr, etc. Pentru a introduce si erorile argumentului in regresie am folosit
metoda ODR (Orthogonal Disance Regression) [93], [94], [95] care ia In
considerare si erorile argumentului putandu-se astfel realiza o aproximare mai buna
a datelor de masura.
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5. Determinarea relatiilor criteriale pentru nervurile
discontinue dispuse alternant (turbulator)

Datele obtinute s-au prelucrat cu ajutorul teoriei erorilor [96], [97] si a
ecuatiilor (4.9-4.16), care au fost implementate intr-un script Python ce se afla in

anexa acestei lucrari.

in toate graficele ce urmeazd, punctele experimentale sunt reprezentate cu
Liniile verticale reprezintad incertitudinea marimii

tot cu incertitudinile de masura.
calculate (Nu,f), iar liniile orizontale reprezinta incertitudinea masurarii vitezei
debitului, prin urmare a valorii adimensionale Re.

Analiza datelor experimentale pentru racitorul 1, cu pasul turbulatorului de
8 mm, este prezentata in figura 34 de mai jos, unde graficul 3D reprezinta variatia
coeficientului global de schimb termic k A in functie de numarul Reynolds pe fluidul

cald si rece.

Perform termice

Nu(Re, Pr) = 0.467 + 0,040 - Re®504 %0011 pyl/3

4000

3500

3000

KA [W/K)

2500

2000

1500

Figura 34 Variatia k4 in functie de Re_,, Si Re,... pentru
turbulatorul cu pas 8mm

in figura 35 graficul 2D reprezintd coeficientul general de frecare (pentru
ambele fluide). Graficele sunt realizate addaugand si eroarea punctelor de masura cu

un nivel de incredere de 30.
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w 0244

frecarea

ﬁ% o T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 8000

Figura 35 Functia generala a coeficientului de frecare f
pentru turbulatorul cu pas de 8 mm

Functiile analitice gasite pentru turbulatorul cu pas de 8 mm sunt:
1
Nu = (0.467 + 0.040) - Re®-564£0011 . py-3 (5 1)
f =(0.767 + 0.102) - Re~0-147£0.0174(5 2)

Ecuatia functiei generale a coeficientului de frecare este determinatd pe

baza tuturor punctelor experimentale disponibile (fluid cald si fluid rece). Avand in
vedere faptul ca avem aceeasi structura geometrica atat pe circuitul de fluid cald cat
si pe circuitul de fluid rece (pl h,g), relatia (5.2) poate fi folosita pentru ambele

fluide.

Acest lucru este exemplificat in urmatoarele doua figuri (36 si 37) unde

functia (5.2) este suprapusa peste valorile determinate dupa masuratorile
experimentale pe fiecare fluid in parte.
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frecarea pe fluidul rece

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re rece

Figura 36 Verificarea functiei generale a coeficientului de
frecare f pentru turbulatorul cu pas de 8 mm pentru fluidul rece

in figura 36 se poate observa c& functia generald determinatd (5.2), pentru
turbulatorul cu pas de 8 mm, are o deviatie fata de valorile experimentale. Influenta
acestei diferente asupra caderilor de presiune este minima, asadar aceasta este
acceptabila pentru folosirea ulterior in calculul de dimensionare a schimbatoarelor
de caldura.

Frecarea pe fluidul cald

fiRe) = 0.77 £ 0.10 - Re! H1a8=0MIA

024

feald

0.22

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Re cald

Figura 37 Verificarea functiei generale a coeficientului de
frecare f pentru turbulatorul cu pas de 8 mm pentru fluidul cald

Spre deosebire de figura 36, in figura 37 putem observa ca functia generala
determinatd pentru turbulatorul cu pas de 8 mm aproximeazd mult mai bine
punctele experimentale, mai ales in zona de R,.in regim turbulent ( R, > 2300 ) si cu
0 micad deviatie in zona de R.(R, < 2300) in regim laminar.
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Dupa analiza figurilor 36 si 37 putem concluziona ca functia determinata

poate fi folosita cu deviatii acceptabile pentru ambele fluide (cald si rece).

Urmatorul racitor analizat este racitorul 2, cu pas de turbulator de 6.8 mm.
in figura 38 este prezentatd variatia coeficientului global de schimb termic k A in

functie de numarul Reynolds pe fluidul cald si rece.

Perform termice

Nu(Re, Pr) = 0.209 % 0.030 - Re®6%°* 0018 . pr1/3
4500
4000
3500 &
B
3000
3
2500
2000

Re 5000
cald 6000 7000 1000

Figura 38 Variatia k4 in functie de Re_,, Si Re,... pentru
turbulatorul cu pas 6.8mm

frecarea

0184
2000 3000 4000 5000 €000 7000

Figura 39 Functia generala a coeficientului de frecare f
pentru turbulatorul cu pas de 6.8mm

1000
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in figura 39 este reprezentatd functia generald a coeficientului de frecare
pentru turbulatorul cu pas de 6.8 mm.

Functiile analitice pentru schimbul termic si coeficientul de frecare general
(pentru ambele fluide) ale turbulatorului cu pas de 6.8 mm sunt:

1
Nu = (0.208 + 0.030) - Re0666£0018 . py3 (5 3)
f = (0.537 4+ 0.020) - Re~0-120£0.0044 (5 4

Se verifica si pentru turbulatorul cu pas de 6.8 mm functia coeficientului de
frecare pentru fluidul cald si fluidul rece.

in figura 40 se poate vedea suprapunerea functiei generale a coeficientului

de frecare pe punctele experimentale obtinute pe partea de fluid cald. Dupa cum se
vede suprapunerea este foarte buna.

Frecarea pe fluidul cald

fiRe) = 0,537 £ 0,020 Re! ©120% =000

1000

2000

3000 4000

5000 6000 7000
Re cald

Figura 40 Verificarea functiei generale a coeficientului de
frecare f pentru turbulatorul cu pas de 6.8 mm pentru fluidul cald
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frecarea pe fluidul rece

frece
o
S
w

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re rece

Figura 41 Verificarea functiei generale a coeficientului de
frecare f pentru turbulatorul cu pas de 6.8 mm pentru fluidul rece

Dupa cum se poate observa in figura 41, si la verificarea functiei coeficientul
de frecare pentru fluidul rece, functia aproximeaza foarte bine punctele
experimentale.

Deci si functiile determinate pentru turbulatorul cu pas de 6.8 mm se pot
folosi mai departe in calculul de dimensionare al schimbatoarelor de caldura.

in final rezultatele ultimului récitor m&surat , racitorul 3, avand un pas al
turbulatorului de 5 mm sunt prezentate in figura 38.
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Perform termice

Nu(Re, Pr) = 0.311 #0.047 - Re0612£ 0020 prif3

4500
4000
3500

[W/K]

3000 £
2500
2000

3500

1000
2000

3000
Re ...4000
€ calg 5000 1000

Figura 42 Variatia k4 in functie de Re_,, Si Re,... pentru
turbulatorul cu pas 5 mm

frecarea

0.32 = 1] —
i s i L ¥ =
== = H

4000 5000

6000 7000

Figura 43 Functia generala a coeficientului de frecare f
pentru turbulatorul cu pas de 5 mm

Ecuatiile analitice ale relatiilor criteriale pentru turbulatorul cu pas de 5 mm
prezentate in figurile 42 si 43 sunt date in ecuatiile

1
Nu = (0311 + 0.047) - Re®612£0.020 . py3 (5 5)

f =1(0.67140.021) - Re~0:092£0.00414(5 ¢)
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Asa cum se poate vedea in figurile 44 si 45 si functiile determinate pentru
turbulatorul cu pas de 5 mm se aranjeaza foarte bine peste punctele experimentale
obtinute atat pentru fluidul cat si pentru cel rece.

Frecarea pe fluidul cald

fiRe) = 0.671 & 0.022 - Re! 0.0 3 = monz

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Re cald

0.36

|

0.32

TN
T
T
I
{

11

Figura 44 Verificarea functiei generale a coeficientului de
frecare f pentru turbulatorul cu pas de 5 mm pentru fluidul cald

frecarea pe fluidul rece

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re rece

Figura 45 Verificarea functiei generale a coeficientului de
frecare f pentru turbulatorul cu pas de 5 mm pentru fluidul rece

Toate functiile criteriale obtinute pana in acest moment sunt independente
de marimile fizice (temperatura, vascozitate, caldura specificd) ce definesc fluidul de
lucru, dar pot fi folosite doar pentru structura geometricd pentru care au fost
determinate. In spetd relatile (5.1) si (5.2) functioneazd corect doar pentru
turbulatorul cu pas de 8 mm, relatiile (5.3) si (5.4) functioneaza corect doar pentru
turbulatorul cu pas de 6.8 mm iar relatiile (5.5) si (5.6) functioneaza doar pentru
turbulatorul cu pas de 5 mm.
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Scopul acestei cercetari fiind determinarea unor relatii criteriale pentru
nervurile discontinue dispuse alternant (turbulatori), in general, s-a determinat un
set de functii criteriale care sa poata fi folosite pentru toate variantele de geometrii
ale turbulatorilor studiati.

Pentru realizarea acestui scop, s-a introdus un parametru adimensional care
sa defineasca structura geometricd a turbulatorului in functie de pasul acestuia.
Acest parametru F, este definit in ecuatia (5.7):

14
E, = D_h#(5'7)

unde p si D, sunt pasul si respectiv diametrul hidraulic.

Daca realizam o aproximare a functiilor (4.17) si (4.19) introducand si un
factorul F, definit atunci vom obtine urmatoarele functii dacd ludm in considerare
cele trei schimbatoare:

1
Nu = (3.77 £ 0.68) - 1075 - F,-65¥0062 . Rg05140022 . pr34(5 8)
f=(1.04 £2.1)-1073 . FP374193 . Re-0.1420.124(5 9)

Relatiile de mai sus au fost determinate folosind o regresie cu toate punctele
experimentale de la cele trei schimbatoare de caldura (peste 6000 de puncte
masurate) . Acest proces a fost automatizat folosind programul Python a carui
listing se gaseste n anexe
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6. Concluzii si contributii personale

6.1. Concluzii

In lucrarea de fatd s-au ficut cercetdri experimentale si teoretice privind
performantele hidraulice si termice pentru schimbatoarele de caldurd in constructie
cu placi brazate in vederea obtinerii unor ecuatii criteriale care ajuta la
dimensionarea schimbatoarelor de caldura in constructie cu placi brazate la SC RAAL
SA Bistrita.

S-a prezentat si stadiul actual in studiul schimbatoarelor de caldura de acest
gen, cu accent pe partea de nervura discontinua alternanta (turbulator). Din aceasta
analiza a rezultat cd desi existd o forma analiticd general acceptatd a expresiilor
pentru determinarea numarului Nusselt si a coeficientului de frecare, coeficientii
acestor expresii trebuie determinati experimental deoarece diferentele dintre
expresiile existente pot fi foarte mari si in productie pot genera erori care duc la
costuri ridicate.

Domeniul suprafetelor de schimb termic este unul foarte dinamic si din acest
motiv cercetarea are un rol deosebit de important pentru industria producatoare de
sisteme de caldura.

Pentru compania S.C. RAAL S.A. Bistrita cunoasterea variatiei numarului
Colburn si a coeficientul de frecare in raport cu parametrii geometrici ai nervurii
discontinue dispusa alternant este de o foarte mare importanta. Pentru realizarea
acestui scop au fost proiectate si executate trei prototipuri, care ulterior au fost
supuse unui numar foarte mare de masuratori experimentale (peste 6000 de
puncte).

Interpretarea rezultatelor masuratorilor experimentale a fost realizata folosind
codul scris de catre autor utilizdnd mediul de programare al limbajului Python.
Listingul celor mai importante functii se gaseste in anexa C. Cu ajutorul codului scris
s-a automatizat prelucrarea datelor experimentale. Astfel, folosind metodologia
descrisa in capitolele teoretice, datele experimentale brute au fost convertite intr-o
forma adimensionald. in plus codul realizeazé regresia marimilor adimensionale si
gaseste coeficientii relatiilor criteriale.

e Relatiile criteriale generalizate (5.8) si (5.9) determinate se pot folosi pentru
calculul performantelor termice ale nervurilor discontinue dispuse alternant
numai pentru tipul si geometria racitoarelor pentru care au fost determinate
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e Masuratorile au fost efectuate pe un singur tip de fluid (apa), dar aceasta nu
este un impediment intrucat relatiile criteriale determinate sunt
independente de tipul fluidului folosit, rezultatele obtinute pot fi folosite si
pentru schimbatoare de caldura ulei - apa si ulei - ulei

e Incertitudinea punctelor cu care s-au realizat regresiile a fost de 30 ceea ce
fnseamna ca exista o probabilitate de 5% ca valoarea adevaratd a unei
masuratori sa fie inafara intervalului X —¢,X + € unde valoarea este data de
X+e

e Incertitudinea coeficientilor regresiilor este de 1o0; pentru a avea o
confidentd mai mare se pot converti aceste intervale de incertitudine a o
confidenta de 30 prin inmultirea erorilor cu factorul 3.

Pentru imbunatatirea rezultatelor autorul isi propune:

e realizarea unor modificari la programul de achizitie al datelor pentru a se
putea inregistra automat la un interval de timp constant, fara interventia
operatorului odatd ce procesul de achizitie pentru un anumit punct de
masura este inceput.

e realizarea de schimbatoare de caldurd cu mai multe canale. Calculul
geometric a pornit de la ipoteza conform careia schimbul termic pe canalele
de capat realizat cu mediul inconjurator este neglijabil

e realizarea de masuratori folosind si alte fluide,-cum ar fi apa - ulei si ulei -
ulei
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6.2. Contributii personale

Teza de doctorat ,Studii si cercetdri privind influenta geometriei
nervurilor discontinue dispuse alternant (OFFSET) asupra performantelor
schimbatoarelor de caldura din aluminiu in placi brazate” se bazeaza pe
cunostinte teoretice si practice acumulate in aproximativ 16 ani de experienta ai
autorului precum si pe colaborarea cu Facultatea de Mecanica, catedra Masini
Mecanice, Utilaje si Transporturi din cadrul Universitatii Tehnice Timisoara.

Se pot enumera urmatoarele contributii personale rezultate din studiul
schimbatoarelor de caldura in placi brazate:

. s-a facut o analiza si o sintetizare a informatiilor existente in literatura
legate de acest tip de schimbatoare de caldura )racitoare in constructie
cu placi brazate)

. s-au proiectat, executat si incercat experimental trei schimbatoare de
caldura cu parametrii geometrici diferiti

. s-a construit un stand de testare pentru schimbatoarele de caldura apa-
apa in vederea executarii masuratorilor experimentale

. masuratorile experimentale au fost realizate pe o plaja foarte larga de
parametrii de intrare in asa fel incat sa asigure obtinerea unor concluzii
corecte (peste 6000 de puncte de masura)

. s-a realizat automatizarea procesarii datelor obtinute, folosind un limbaj
de programare (Python) capabil sa proceseze un volum foarte mare de
date (Anexa A)

. analiza si determinarea relatiilor criteriile generalizate (5.8) si (5.9) care
permit determinarea performantelor schimbatoarelor de caldura in placi
brazate

. functiile determinate sunt deja folosite pentru schimbatoarele de caldura

apa - apa, apa - ulei si ulei - ulei care folosesc nervuri discontinue
dispuse alternant (turbulatori) in cadrul RAAL

. imbunatatirea programelor de calcul existente in cadrul firmei RAAL cu
noile functii determinate, acestea fiind deja integrate

De mentionat sunt lucrdrile aparute in: Experimental Heat Transfer [17] indexata
ISI, Applied Mechanics and Materials [98]-[100], Applied Mechanics and Materials
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[98]-[100] indexate BDI, lucrarea sustinuta la o conferinta internationala din
Londra UK Heat Transfer Conference [15]

Dar si contributia autorului la monografia ,Proiectarea si incercarea
radiatoarelor” [10] un ghid destinat proiectantilor privind modul de dimensionare
si constructie a schimbatoarelor de caldura.
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Anexa A: Erori si incertitudini

Orice instrument de masura, indiferent ce marime masoara (debit,
temperatura, presiune etc) si indiferent de constructia aparatului, genereaza erori
de masurare, ceea ce inseamna ca prezinta o incertitudine diferita de zero. Aceste
erori care pot aparea in masuratorile experimentale pot fi de doua tipuri:

e FErori sistematice - Acestea reprezintd de fapt acuratetea
masuratorii, adica diferenta dintre valoarea reald si valoarea
observata. De obicei aceste erori se reduc sau se elimind prin
calibrarea instrumentelor de masura,

e Erori aleatorii - Acestea aratd de fapt nivelul de precizie al
masuratorii, si se definesc ca fiind o eroare care genereaza diferente
ale marimii masurate in apropierea unei valori medii.

Din definitiile anterioare rezulta cd acuratetea unui instrument de masura
poate fi imbunatatita prin calibrare dar in cazul erorilor aleatorii acest lucru nu este

posibil. Acestea din urma trebuie analizate static.

populatia
masuratorilor

[

[
I I I |
Valoarea T Ty,
Adevirata

Figura 46 Compunerea erorilor de masurare

Daca luam temperatura unui fluid vom observa c@ prin repetarea
masuratorilor, in aceleasi conditii ca si cele din prima masuratoare vom observa
valori diferite masurate. Aceste diferente sau influente sunt cunoscute in literatura
ca asa zise zgomote. Mai in detaliu daca masuram temperatura unui fluid cu ajutorul
unor termorezistente si avem in acelasi timp variatii ale tensiunii de alimentare a
termorezistentei . aceste mici variatii vro influenta valorile masurate de fiecare data
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cand repetam masuratoarea. In acest caz valoarea cea mai apropiatd de realitate
este considerata valoarea medie a tuturor valorilor (46).

De fiecare data cand se repeta masuratoarea valoarea medie se va modifica
si ea rezultdnd astfel o noua valoare adevarata. Pentru a fi siguri de acuratetea
masuratorilor ar fi nevoie de o infinitate de repetari ale masuratorilor, lucru evident
imposibil de realizat. Asadar trebuie sa acceptam un numar limitat de masuratori
fnainte de a accepta valoare adevarata. Literatura recomanda un numar cuprins
intre 5 si 30 de repetari [142]. Aceste repetari trebuie efectuate in asa fel incat sa
se elimine efectul timpului propriu de raspuns al standului[100]

Ecuatia incertitudinii unei marimi este de fapt estimarea erorii totale dar
care include cele doua tipuri de erori definite mai sus. Forma ecuatiei se pate scrie
astfel:

x=X1U @ 95%#(A.1)

Unde x este valoarea medie a marimii masurate, iar U fiind incertitudinea
totala a masuratorii la o confidenta de 95%, sau 20. 20 reprezintd o probabilitate de
95% ca in cazul repetarii masuratorilor valoarea masurata sa fie intr-un interval x-U
si x+U. Deci la o confidentd de 95% sunt doar 5% sanse ca valoarea adevarata sa
nu se fale in intervalul definit.

Valorile acceptate pentru confidente si folosite la masuratori sunt
urmatoarele:

e 10 unde 68.3% din masuratori vor fi in intervalul £1o fata de valoare

medie

e 20 unde 95% din masuratori vor fi in intervalul £2c fata de valoarea
medie

e 30 unde 99.7% din masuratori vor fi in intervalul £30 fata de valoarea
medie

Suma celor doua tipuri de erori eroarea sistematica B si eroarea aleatorie o
reprezintd incertitudinea totald U. In Figura 48 sunt reprezentate cele doua tipuri de
erori pe o histograma. Pe axa verticala este detaliata frecventa cu care poate aparea
a anumita valoare in cazul repetarii masuratorilor.

O deviatie standard se poate aproxima printr-o interpretare statistica. in
aceasta situatie se ia in considerare o distributie normala a valorilor, fiecare valoare
avand aceeasi probabilitate sa apara vezi reprezentarea grafica din Figura 48.

De reguld populatia masuratorilor sau numarul de repetari, este mica, din
ratiuni practice, deviatia standard a valorilor masuratorilor se poate scrie cu ecuatia:

\/Xlz +X22 +X32 +"'+Xn2
= #(A.2
m— (A.2)

La adaugarea unui numar de noi repetari, valoarea medie a masuratorilor se
schimba iar noile deviatii pot fi evaluate cu ecuatia:

!
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6 =o' /Vn#(A.3)

Valorile medii nu au o distributie gausianad, din contra sunt dispuse deplasat,
dupa asa numita distributie student sau t. Proprietatile distributiei student ne arata
ca pentru un numar mare de grade de libertate aceasta se apropie de distributia
gausiana Acest gen de distributie se gdseste in tabele sau in limbaje de programare
ca Python [101]. Intervalul de confidentd pentru medie este definit in urmatoarea
formula [102]

X=Xttty gy 0 /Vn#(A.4)
unde , reprezinta gradele de libertate ale distributiei student, in cazul

nostru v=N-1, iar ,reprezintd probabilitatea pentru care se doreste calculul
intervalului —-vezi mai sus la intervale de confidenta.

In general incertitudinea U se poate scrie:

U=B+ tl—oc,vo-,/\/ﬁ#(A- 5)
Un alt aspect important ce trebuie prezentat este prelucrarea marimilor cu
incertitudini si anume determinarea incertitudinilor unor marimi derivate din valorile
cu incertitudini.

Pentru principalele operatii se definesc urmatoarele modalitati de calcul:

e scéderea: (x+U,)—(y+U,)=x—y+ |[UZ+U2

e inmultirea: (x + U,) - (¥ £ U,)

25 W0+ (U /)
EtUy _ X

A v . Z 2 2
.A impartirea: Si0, —yiy\/(Ux/x) +(Uy/y)

In general dacd avem o marime derivata R care depinde de mai multe
variabile cu incertitudini atunci determinarea incertitudinii lui R se calculeaza astfel

[96]:

R(x,y,..,k)

Ug = \/(6XR U2+ (0yR - Uy)” + -+ (3R - Up)?#(4.6)
R + Ug
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Anexa B: Tabele cu rezultatele masuratorilor experimentale

Rezultatele masuratorilor experimentale pentru racitorul 1 (pas turbulator 8 mm)

APA RECE APA RECE

Qapa Qapa
Nr calda rece Qmed er Debit Tin Tout Dp Debit Tin Tout Dp

kw [ [ % [I/min] [l [c [mbar] | [I/min] [l [l [mbar]
1 34.5 35.6 35.0 3.4 10.1 14.3 65.6 55.2 10.2 85.3 36.0 78.1
2 34.6 36.0 35.3 4.1 10.2 14.3 65.4 55.2 10.2 85.2 35.7 77.1
3 34.9 35.5 35.2 1.9 10.1 14.3 65.5 55.2 10.4 85.1 35.9 78.1
4 33.6 35.8 34.7 6.4 10.1 14.3 65.8 55.2 10.1 85.0 36.2 78.1
5 35.8 35.5 35.6 -0.8 10.1 14.2 65.3 55.2 10.7 84.9 35.9 77.1
6 35.3 35.5 35.4 0.4 10.1 14.2 65.3 55.2 10.5 84.9 35.8 77.1
7 33.9 35.4 34.6 4.5 10.1 14.2 65.2 55.2 10.1 84.9 35.7 77.1
8 33.6 34.4 34.0 2.5 9.8 14.2 65.3 55.2 9.9 85.2 35.7 78.1
9 34.9 33.8 34.3 -3.1 9.5 14.0 65.8 55.2 10.2 85.9 36.0 77.1
10 33.5 36.0 34.8 7.5 10.1 14.0 65.9 55.2 9.8 86.1 35.9 77.1
11 40.0 41.2 40.6 3.0 10.1 13.8 73.2 55.2 14.7 85.7 45.9 155.1
12 41.5 41.7 41.6 0.3 10.2 14.0 73.2 55.2 15.2 86.0 45.9 155.1
13 40.0 41.4 40.7 3.5 10.1 14.3 74.0 55.2 14.6 86.7 46.5 155.1
14 40.2 41.9 41.0 4.2 10.2 14.2 73.7 55.2 14.6 86.7 46.3 155.1
15 39.8 40.9 40.3 2.8 10.1 15.0 74.0 55.2 14.7 86.5 46.9 155.1
16 39.0 40.4 39.7 3.6 10.1 15.3 73.6 55.2 14.6 86.1 46.9 155.1
17 40.0 41.4 40.7 3.5 10.4 15.4 73.4 55.2 14.9 86.0 46.6 156.1
18 38.8 40.7 39.7 4.8 10.2 15.5 73.3 55.2 14.6 85.8 46.8 156.1
19 38.6 40.6 39.6 5.2 10.2 15.7 73.4 55.2 14.6 85.7 46.9 156.1
20 40.3 40.4 40.3 0.2 10.2 15.8 73.2 55.2 15.2 85.5 46.6 155.1
21 42.5 44.1 43.3 3.8 10.4 16.8 78.7 52.7 20.1 86.9 55.9 279.6
22 42.9 44.0 43.4 2.6 10.4 16.8 78.5 52.7 20.4 86.7 55.9 279.6
23 42.7 42.0 42.3 -1.6 9.9 16.8 78.4 52.7 20.3 86.7 55.8 280.6
24 42.1 42.1 42.1 -0.1 10.1 16.7 77.5 52.7 20.3 85.8 55.3 280.6
25 41.9 42.8 42.3 2.2 10.2 16.8 77.7 52.7 20.3 85.8 55.5 279.6
26 42.4 42.7 42.6 0.8 10.2 16.6 77.4 55.2 20.1 86.0 55.1 279.6
27 43.7 42.1 42.9 -3.7 10.1 16.6 77.4 55.2 20.7 85.8 54.9 280.6
28 43.2 42.6 42.9 -1.3 10.1 16.4 78.0 55.2 20.6 86.3 55.5 280.6
29 43.8 43.0 43.4 -1.9 9.9 16.2 79.2 55.2 20.3 87.7 56.0 279.6
30 43.1 43.6 43.4 1.1 10.1 15.9 78.9 55.2 20.0 87.3 55.6 280.6
31 46.4 45.7 46.0 -1.5 10.1 14.9 80.9 55.2 25.2 87.5 60.5 420.0
32 45.9 46.0 45.9 0.1 10.1 14.8 81.2 52.7 25.1 87.7 60.8 419.0
33 46.4 46.0 46.2 -0.9 10.1 14.8 81.3 52.7 25.1 87.9 60.7 419.0
34 46.3 46.2 46.2 -0.3 10.1 14.8 81.5 55.2 24.9 88.1 60.8 419.0
35 46.8 44.6 45.7 -4.9 9.8 14.4 80.8 55.2 25.1 87.4 60.0 418.0
36 46.4 45.7 46.1 -1.7 10.1 14.2 80.2 55.2 25.1 86.8 59.6 419.0
37 46.7 46.1 46.4 -1.4 10.2 14.2 79.8 55.2 25.2 86.4 59.2 420.0
38 45.3 45.4 45.4 0.2 10.1 14.2 79.8 55.2 24.9 86.3 59.6 418.0
39 45.4 45.4 45.4 0.0 10.1 13.7 79.2 55.2 25.2 85.6 59.2 419.0
40 46.1 45.4 45.7 -1.5 10.1 13.7 79.2 52.7 25.2 85.8 59.0 420.0
41 47.3 46.7 47.0 -1.3 10.1 14.3 81.8 55.2 30.6 86.9 64.2 616.6
42 47.2 47.1 47.2 -0.3 10.1 14.0 82.1 52.7 30.3 87.2 64.3 615.6
43 46.9 48.0 47.5 2.3 10.5 14.9 81.3 55.2 30.8 86.4 64.0 614.6
44 47.0 46.6 46.8 -0.9 10.1 15.6 82.9 55.2 30.0 88.1 65.1 613.6
45 46.5 47.0 46.8 0.9 10.2 15.3 82.2 55.2 29.9 87.5 64.6 612.7
46 47.0 46.9 47.0 -0.3 10.4 17.1 83.0 52.7 30.5 88.2 65.5 616.6
47 47.0 46.8 46.9 -0.5 10.1 15.8 83.4 55.2 30.2 88.6 65.7 615.6
48 46.7 47.1 46.9 0.8 10.4 17.0 83.1 52.7 31.1 88.0 65.9 616.6
49 46.0 46.9 46.5 2.0 10.4 17.0 82.9 52.7 30.5 87.9 65.7 616.6
50 47.3 46.7 47.0 -1.3 10.2 15.7 82.2 55.2 30.6 87.5 64.8 614.6
51 48.3 47.8 48.0 -1.0 10.2 14.9 83.0 55.2 35.0 87.5 67.2 809.3
52 48.6 47.8 48.2 -1.7 10.4 15.5 82.6 55.2 35.6 87.1 67.0 812.3
53 47.8 54.3 51.1 13.6 11.6 14.1 82.4 55.2 35.0 86.8 66.7 813.2
54 48.5 48.5 48.5 -0.1 10.4 14.1 82.1 55.2 35.0 86.7 66.3 815.2
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55 48.5 48.1 48.3 -0.9 10.3 14.1 81.9 55.2 35.1 86.5 66.2 815.2
56 48.7 48.0 48.3 -1.4 10.3 14.2 81.9 55.2 35.4 86.4 66.2 814.2
57 48.0 47.5 47.8 -1.2 10.2 14.3 81.9 55.2 35.1 86.4 66.3 812.3
58 47.8 48.3 48.1 1.0 10.4 14.3 82.1 55.2 35.0 86.5 66.4 813.2
59 48.7 48.3 48.5 -0.9 10.3 14.9 83.0 55.2 35.3 87.4 67.1 813.2
60 48.4 48.8 48.6 0.8 10.4 15.0 83.2 55.2 35.4 87.6 67.5 813.2
61 50.2 48.4 49.3 -3.7 10.3 15.7 84.0 52.7 41.3 88.0 70.1 1086.0
62 49.2 49.3 49.3 0.3 10.5 15.7 84.0 55.2 41.1 87.8 70.2 1086.0
63 49.0 48.3 48.7 -1.4 10.3 15.7 83.9 55.2 40.5 87.8 70.0 1086.0
64 49.0 48.5 48.8 -1.1 10.4 15.8 83.6 55.2 40.1 87.6 69.6 1083.0
65 49.0 47.9 48.5 -2.3 10.3 15.8 83.4 55.2 40.5 87.4 69.6 1086.0
66 49.6 48.5 49.0 -2.2 10.4 16.0 83.8 55.2 40.5 87.9 69.9 1081.0
67 49.9 48.1 49.0 -3.9 10.3 16.0 83.8 55.2 40.8 87.8 69.8 1083.0
68 49.7 48.5 49.1 -2.5 10.3 16.0 84.4 55.2 40.4 88.4 70.3 1079.1
69 49.5 48.2 48.8 -2.6 10.2 16.0 84.7 55.2 40.2 88.8 70.7 1077.1
70 49.9 47.9 48.9 -4.1 10.1 16.0 85.0 55.2 40.8 89.0 71.0 1079.1
71 39.0 40.3 39.7 3.3 14.6 14.6 54.6 128.0 10.1 86.0 29.4 79.1

72 37.9 42.7 40.3 12.5 15.5 14.7 54.6 128.0 9.8 86.0 29.3 80.0

73 38.4 41.9 40.1 9.1 15.2 14.3 54.2 125.5 9.9 85.6 29.1 79.1

74 39.0 41.3 40.1 6.1 15.0 14.3 54.1 125.5 10.1 85.5 29.0 80.0

75 39.5 42.0 40.7 6.2 15.0 13.8 54.2 125.5 10.1 86.1 28.8 79.1

76 40.0 42.4 41.2 6.1 15.3 13.9 53.9 125.5 10.2 85.9 28.8 78.1

77 39.1 429 41.0 9.9 15.3 13.8 54.3 125.5 9.9 86.2 28.7 79.1

78 37.9 42.4 40.1 11.9 15.2 13.7 54.1 128.0 9.6 86.1 28.6 79.1

79 39.6 42.4 41.0 7.1 15.2 13.7 54.1 128.0 10.1 86.1 28.7 79.1

80 39.5 42.8 41.2 8.4 15.3 13.8 54.2 128.0 10.1 86.1 28.8 79.1

81 48.7 48.6 48.7 -0.2 14.7 16.9 64.8 128.0 15.5 86.2 40.1 173.9
82 48.2 49.6 48.9 3.0 15.0 17.0 64.9 128.0 15.3 86.3 40.3 172.9
83 47.9 51.7 49.8 7.9 15.6 17.2 65.2 128.0 15.2 86.5 40.3 173.9
84 48.2 51.8 50.0 7.4 15.8 17.6 65.2 128.0 15.5 86.2 40.6 173.9
85 47.3 49.7 48.5 5.1 15.2 17.7 65.2 128.0 15.6 86.2 41.9 173.9
86 47.6 49.5 48.5 4.0 15.2 17.8 65.1 128.0 15.5 85.8 40.8 174.9
87 48.2 50.1 49.1 4.0 15.3 17.7 65.1 125.5 15.6 85.8 40.7 174.9
88 48.8 49.2 49.0 0.7 15.0 17.7 65.2 128.0 15.8 86.0 40.7 174.9
89 47.9 49.7 48.8 3.6 15.3 17.8 64.8 125.5 15.6 85.5 40.6 174.9
90 49.0 50.1 49.5 2.3 154 17.8 64.9 125.5 15.9 85.7 40.7 173.9
91 57.2 57.9 57.5 1.3 15.2 14.9 70.3 125.5 20.6 87.1 46.4 295.5
92 57.2 59.0 58.1 3.1 15.5 14.9 70.2 125.5 20.6 87.0 46.3 294.5
93 57.3 55.4 56.4 -3.4 14.6 14.9 70.1 125.5 20.7 86.8 46.3 295.5
94 57.2 56.6 56.9 -1.0 14.9 14.9 70.1 125.5 20.7 86.7 46.3 296.4
95 57.2 56.4 56.8 -1.4 14.9 14.9 69.9 125.5 20.7 86.5 46.1 296.4
96 56.6 56.6 56.6 0.0 15.0 14.9 69.6 125.5 20.6 86.2 45.9 295.5
97 57.4 57.6 57.5 0.2 15.3 14.9 69.4 125.5 21.0 85.9 45.9 295.5
98 57.0 57.5 57.2 0.8 15.3 14.9 69.3 125.5 20.9 85.9 45.9 295.5
99 56.6 56.8 56.7 0.3 15.2 15.0 69.3 125.5 20.7 85.8 45.8 295.5
100 55.2 56.9 56.1 3.1 15.3 15.1 69.0 125.5 20.4 85.4 45.8 296.4
101 58.7 58.6 58.6 -0.2 15.3 16.8 72.3 125.5 25.4 85.4 51.5 428.9
102 58.9 59.0 58.9 0.2 15.3 16.8 72.7 125.5 25.4 85.7 51.7 430.8
103 58.7 59.3 59.0 1.1 15.5 16.9 72.6 125.5 25.2 85.7 51.6 429.8
104 58.5 59.1 58.8 1.0 15.3 16.9 72.9 125.5 25.2 85.9 51.9 430.8
105 58.5 58.8 58.6 0.5 15.2 16.9 73.2 125.5 25.1 86.3 52.1 429.8
106 57.9 59.7 58.8 3.2 15.2 17.2 74.4 125.5 24.3 87.7 52.8 429.8
107 58.8 59.6 59.2 1.4 15.5 17.2 73.2 125.5 25.1 86.4 52.0 429.8
108 58.8 58.4 58.6 -0.7 15.0 17.3 73.8 125.5 25.1 86.9 52.5 429.8
109 58.7 59.6 59.2 1.7 15.5 17.1 73.1 125.5 25.1 86.3 52.0 430.8
110 58.1 59.2 58.7 1.8 15.3 17.1 73.2 125.5 24.9 86.3 52.1 430.8
111 63.8 63.8 63.8 -0.1 15.2 15.3 76.4 125.5 30.0 87.7 56.5 615.6
112 63.7 63.5 63.6 -0.4 15.0 15.3 76.7 125.5 29.9 88.0 56.7 613.6
113 63.3 64.2 63.8 1.4 15.3 15.2 76.1 125.5 29.9 87.4 56.3 615.6
114 63.2 63.7 63.5 0.7 15.2 15.2 76.0 125.5 30.0 87.1 56.2 615.6
115 61.5 62.5 62.0 1.6 15.2 15.4 75.0 125.5 29.6 86.1 55.6 617.6
116 62.1 62.5 62.3 0.7 15.3 15.5 74.8 125.5 29.9 85.9 55.4 617.6
117 62.3 64.1 63.2 2.8 15.6 15.5 75.1 125.5 30.2 86.1 55.8 618.6
118 62.2 64.3 63.3 3.4 15.6 15.6 75.4 125.5 29.7 86.7 56.0 618.6
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119 62.1 63.6 62.8 2.4 15.5 15.6 75.3 123.0 29.9 86.4 55.9 616.6
120 62.4 63.2 62.8 1.3 15.2 15.6 75.9 125.5 29.7 87.1 56.3 615.6
121 64.3 63.2 63.8 -1.7 15.0 16.5 77.7 123.0 35.0 87.1 60.1 824.1
122 64.5 65.9 65.2 2.1 15.6 16.5 77.8 123.0 35.0 87.3 60.2 826.1
123 63.8 66.2 65.0 3.8 15.8 16.5 77.5 123.0 34.7 87.0 60.0 828.1
124 64.6 62.9 63.8 -2.6 15.0 16.8 77.7 123.0 35.1 87.2 60.2 830.0
125 64.9 64.2 64.5 -1.1 15.3 16.8 77.7 123.0 35.3 87.3 60.3 825.1
126 64.6 64.4 64.5 -0.3 15.3 16.8 77.9 123.0 35.1 87.4 60.4 827.1
127 64.0 63.9 63.9 -0.2 15.2 16.8 78.0 123.0 34.7 87.5 60.4 825.1
128 64.8 63.1 64.0 -2.6 15.0 16.9 78.0 125.5 35.0 87.6 60.4 825.1
129 64.8 64.1 64.4 -1.1 15.2 16.9 78.3 123.0 35.0 87.8 60.6 827.1
130 65.0 64.9 65.0 -0.2 15.3 16.9 78.5 125.5 35.0 88.1 60.8 827.1
131 65.2 66.5 65.8 2.0 15.2 15.7 79.2 125.5 40.2 87.4 63.6 1134.4
132 65.3 65.1 65.2 -0.4 15.0 15.8 78.8 125.5 40.7 86.9 63.3 1134.4
133 66.8 66.3 66.5 -0.8 14.9 15.4 80.2 123.0 40.2 88.5 64.1 1140.3
134 67.8 67.3 67.5 -0.7 15.2 15.4 79.9 125.5 41.0 88.1 63.8 1136.4
135 67.8 67.5 67.7 -0.3 15.3 15.4 79.5 125.5 41.0 87.8 63.5 1136.4
136 66.7 67.1 66.9 0.5 15.2 15.4 79.7 125.5 40.5 88.0 63.8 1136.4
137 65.6 67.9 66.8 3.4 15.5 15.4 79.2 125.5 40.5 87.3 63.5 1132.4
138 66.9 65.7 66.3 -1.8 15.0 15.5 79.1 125.5 41.3 87.1 63.3 1140.3
139 65.2 66.7 65.9 2.4 15.3 15.5 78.8 125.5 40.2 87.0 63.2 1137.4
140 65.6 65.5 65.6 -0.1 15.2 15.5 78.3 125.5 40.8 86.4 62.8 11354
141 41.7 44.2 43.0 6.0 19.5 12.9 45.6 213.4 9.9 86.0 24.6 80.0

142 41.8 45.1 43.5 7.9 20.0 12.8 45.4 213.4 9.9 86.0 24.5 79.1

143 41.9 45.0 43.4 7.4 20.0 13.3 45.8 213.4 10.1 85.7 25.0 80.0

144 42.2 44.9 43.5 6.5 20.1 13.7 45.9 215.9 10.2 85.4 25.2 80.0

145 41.8 44.4 43.1 6.2 20.3 14.1 45.7 215.9 10.2 85.0 25.3 80.0

146 41.7 44.2 42.9 6.1 20.1 14.4 46.1 215.9 10.2 85.2 25.7 80.0

147 42.5 43.9 43.2 3.2 20.0 14.7 46.4 215.9 104 85.7 25.9 80.0

148 42.5 44.1 43.3 3.9 20.0 14.9 46.8 215.9 10.4 86.0 26.2 80.0

149 41.7 44.5 43.1 6.7 20.3 15.1 46.8 215.9 10.2 86.0 26.4 80.0

150 41.2 43.3 42.3 5.1 20.1 16.0 47.1 218.4 10.2 85.7 26.8 80.0

151 52.6 55.5 54.1 5.4 20.1 16.3 56.2 215.9 15.2 85.7 35.0 174.9
152 52.8 55.8 54.3 5.5 20.3 16.4 56.2 213.4 15.3 85.5 35.1 173.9
153 53.2 55.5 54.3 4.4 20.3 16.3 55.9 215.9 15.3 85.6 34.9 174.9
154 52.9 55.2 54.1 4.3 20.1 16.4 56.1 213.4 15.3 85.4 34.9 174.9
155 51.2 55.5 53.3 8.4 20.3 16.1 55.7 213.4 14.9 85.0 34.7 173.9
156 52.7 55.5 54.1 5.2 20.3 16.1 55.7 213.4 15.3 85.0 34.7 173.9
157 52.5 55.6 54.1 5.9 20.3 16.1 55.8 213.4 15.2 85.3 34.7 175.9
158 53.3 55.6 54.4 4.4 20.3 16.1 55.8 213.4 15.3 85.5 34.7 174.9
159 52.7 55.1 53.9 4.4 20.0 16.1 56.0 215.9 15.2 85.7 34.9 174.9
160 52.9 54.2 53.6 2.5 19.7 16.1 56.0 213.4 15.2 85.7 34.7 173.9
161 62.4 63.2 62.8 1.2 20.0 15.4 61.2 215.9 20.4 85.3 40.6 297.4
162 61.9 63.6 62.8 2.9 20.1 15.4 61.2 213.4 20.4 85.0 40.7 297.4
163 60.8 63.8 62.3 5.0 20.3 15.4 61.0 213.4 20.0 85.0 40.5 297.4
164 61.7 63.6 62.6 3.0 20.3 15.4 60.8 213.4 20.3 84.9 40.4 296.4
165 60.8 63.8 62.3 4.8 20.1 15.4 61.3 213.4 19.8 85.6 40.7 296.4
166 61.0 61.3 61.2 0.5 19.5 15.5 61.0 213.4 20.0 85.4 40.7 297.4
167 61.8 63.7 62.8 3.0 20.0 15.4 61.6 215.9 20.0 86.1 40.8 297.4
168 61.7 62.6 62.1 1.4 19.4 15.3 62.1 213.4 20.0 86.4 41.2 298.4
169 61.9 61.5 61.7 -0.7 19.2 15.3 61.6 213.4 20.1 85.9 40.9 297.4
170 62.2 63.9 63.1 2.7 20.1 15.3 61.3 213.4 20.3 85.6 40.7 297.4
171 68.1 70.9 69.5 4.0 20.3 15.5 66.2 215.9 25.1 86.5 46.7 463.4
172 68.3 71.4 69.9 4.6 20.4 15.4 66.1 215.9 25.1 86.5 46.6 463.4
173 68.1 69.9 69.0 2.5 20.0 15.4 66.1 213.4 25.1 86.4 46.6 462.5
174 68.8 70.9 69.8 3.1 20.3 15.4 66.1 213.4 25.4 86.3 46.6 462.5
175 68.4 70.3 69.4 2.9 20.3 15.5 65.8 213.4 25.2 86.1 46.4 460.5
176 68.3 69.7 69.0 2.1 20.1 15.5 65.7 213.4 25.4 85.8 46.4 461.5
177 67.7 69.6 68.6 2.7 20.1 15.5 65.6 213.4 25.2 85.7 46.4 461.5
178 67.7 68.2 68.0 0.8 19.8 15.5 65.4 213.4 25.2 85.5 46.2 461.5
179 67.0 69.1 68.1 3.2 20.1 15.5 65.3 213.4 25.1 85.4 46.3 461.5
180 66.8 70.0 68.4 4.8 20.4 15.6 65.3 213.4 25.1 85.2 46.2 462.5
181 72.4 73.2 72.8 1.1 20.3 15.8 68.2 213.4 30.3 85.4 50.4 639.3
182 71.2 69.7 70.4 -2.1 19.4 15.8 68.0 213.4 29.9 85.3 50.4 637.4
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Rezultatele masuratorilor experimentale pentru racitorul 1 (pas turbulator 6.8 mm)

APA RECE PA CALDA
Qapa Qapa
cald rece Qmed er Debit Tin Tout Dp Debit Tin Tout Dp
Nr kW kwW kwW % [I/min] [C] [C] [mbar] [I/min] [C] [C] [mbar]
1 36.20 36.58 36.39 1.05 10.20 13.70 65.60 52.71 10.50 85.10 34.80 58.30
2 36.41 36.58 36.49 0.45 10.20 13.70 65.60 52.71 10.50 85.20 34.60 58.30
3 35.89 39.19 37.54 9.19 10.95 13.70 65.50 52.71 10.35 85.20 34.60 58.30
4 36.48 39.73 38.11 8.89 11.10 13.70 65.50 52.71 10.50 85.20 34.50 57.31
5 36.03 36.51 36.27 1.31 10.20 13.70 65.50 52.71 10.35 85.30 34.50 58.30
6 34.99 35.97 35.48 2.80 10.05 13.70 65.50 52.71 10.05 85.30 34.50 57.31
7 34.92 35.50 35.21 1.66 9.90 13.60 65.50 52.71 10.05 85.20 34.50 57.31
8 35.96 36.04 36.00 0.22 10.05 13.60 65.50 52.71 10.35 85.30 34.60 57.31
9 34.99 36.25 35.62 3.60 10.05 13.60 65.80 52.71 10.05 85.40 34.60 58.30
10 35.06 36.11 35.58 3.00 10.05 13.60 65.60 52.71 10.05 85.40 34.50 58.30
11 37.22 36.11 36.66 -3.08 10.05 13.60 65.60 52.71 10.65 85.60 34.60 58.30
12 36.70 36.79 36.74 0.25 10.20 13.60 65.80 52.71 10.50 85.60 34.60 58.30
13 36.39 36.79 36.59 1.10 10.20 13.60 65.80 52.71 10.35 85.70 34.40 57.31
14 35.72 37.26 36.49 4.31 10.35 13.60 65.70 52.71 10.20 85.70 34.60 58.30
15 35.86 37.40 36.63 4.30 10.35 13.50 65.80 52.71 10.20 85.80 34.50 58.30
16 34.87 36.79 35.83 5.50 10.20 13.50 65.70 52.71 9.90 85.80 34.40 57.31
17 34.94 37.33 36.13 6.84 10.35 13.50 65.70 52.71 9.90 85.90 34.40 57.31
18 35.47 37.54 36.50 5.85 10.35 13.50 66.00 52.71 10.05 86.00 34.50 58.30
19 35.47 37.87 36.67 6.78 10.50 13.50 65.70 52.71 10.05 86.00 34.50 58.30
20 35.47 38.09 36.78 7.39 10.50 13.50 66.00 52.71 10.05 86.00 34.50 58.30
21 35.53 37.00 36.27 4.12 10.20 13.50 66.00 52.71 10.05 86.10 34.50 58.30
22 36.59 36.45 36.52 -0.39 10.05 13.50 66.00 52.71 10.35 86.10 34.50 57.31
23 35.92 37.07 36.50 3.19 10.20 13.40 66.00 52.71 10.20 86.10 34.70 58.30
24 35.60 38.63 37.12 8.50 10.65 13.40 65.90 52.71 10.05 86.10 34.40 58.30
25 35.00 38.56 36.78 10.16 10.65 13.40 65.80 52.71 9.90 86.10 34.50 57.31
26 34.87 38.78 36.82 11.22 10.65 13.40 66.10 52.71 9.90 86.10 34.70 57.31
27 34.40 38.23 36.32 11.12 10.50 13.40 66.10 52.71 9.75 86.20 34.70 57.31
28 35.07 38.16 36.61 8.80 10.50 13.60 66.20 52.71 9.90 86.30 34.60 58.30
29 35.00 37.21 36.11 6.30 10.20 13.40 66.20 52.71 9.90 86.20 34.60 57.31
30 35.53 37.76 36.64 6.26 10.35 13.40 66.20 52.71 10.05 86.30 34.70 58.30
31 35.00 37.28 36.14 6.50 10.20 13.40 66.30 52.71 9.90 86.20 34.60 58.30
32 35.53 37.28 36.41 4.92 10.20 13.30 66.20 52.71 10.05 86.20 34.60 58.30
33 36.06 37.83 36.95 4.89 10.35 13.30 66.20 52.71 10.20 86.20 34.60 58.30
34 36.06 38.23 37.15 6.01 10.50 13.40 66.10 52.71 10.20 86.20 34.60 58.30
35 36.06 37.61 36.84 4.30 10.35 13.40 66.00 52.71 10.20 86.20 34.60 58.30
36 35.99 38.30 37.15 6.42 10.50 13.40 66.20 52.71 10.20 86.20 34.70 58.30
37 35.46 37.76 36.61 6.47 10.35 13.30 66.10 52.71 10.05 86.20 34.70 58.30
38 36.06 37.83 36.95 4.89 10.35 13.30 66.20 52.71 10.20 86.20 34.60 58.30
39 36.59 37.83 37.21 3.37 10.35 13.40 66.30 52.71 10.35 86.30 34.70 58.30
40 36.06 37.68 36.87 4.50 10.35 13.40 66.10 52.71 10.20 86.20 34.60 58.30
41 35.60 37.61 36.61 5.65 10.35 13.40 66.00 52.71 10.05 86.20 34.50 58.30
42 35.00 38.23 36.62 9.22 10.50 13.40 66.10 52.71 9.90 86.20 34.60 58.30
43 35.92 37.76 36.84 5.10 10.35 13.40 66.20 52.71 10.20 86.20 34.80 58.30
44 36.52 37.21 36.87 1.88 10.20 13.40 66.20 52.71 10.35 86.20 34.70 58.30
45 35.46 37.21 36.34 4.92 10.20 13.40 66.20 52.71 10.05 86.20 34.70 58.30
46 35.99 36.73 36.36 2.05 10.05 13.40 66.30 52.71 10.20 86.20 34.70 58.30
47 35.99 36.66 36.33 1.86 10.05 13.40 66.20 52.71 10.20 86.20 34.70 58.30
48 35.07 36.59 35.83 4.34 10.05 13.40 66.10 52.71 9.90 86.20 34.50 57.31
49 34.93 37.14 36.04 6.31 10.20 13.50 66.20 52.71 9.90 86.20 34.70 57.31
50 35.40 36.73 36.06 3.77 10.05 13.50 66.40 52.71 10.05 86.10 34.70 58.30
51 40.50 40.54 40.52 0.10 10.05 15.50 74.00 50.20 15.15 85.60 46.50 115.61
52 39.39 41.21 40.30 4.62 10.20 15.50 74.10 50.20 14.70 85.70 46.50 115.61
53 39.09 41.07 40.08 5.07 10.20 15.60 74.00 50.20 14.55 85.80 46.50 115.61
54 39.89 41.14 40.52 3.13 10.20 15.60 74.10 50.20 14.85 85.90 46.60 115.61
55 40.80 41.14 40.97 0.83 10.20 15.60 74.10 50.20 15.15 85.90 46.50 115.61
56 39.59 41.75 40.67 5.44 10.35 15.70 74.20 50.20 14.70 86.00 46.60 115.61
57 39.09 41.89 40.49 7.16 10.35 15.60 74.30 50.20 14.55 85.90 46.60 115.61
58 38.99 40.54 39.76 3.97 10.05 15.70 74.20 50.20 14.55 86.00 46.80 116.60
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59 39.89 38.85 39.37 -2.68 9.60 15.70 74.40 50.20 14.85 86.10 46.80 115.61
60 39.59 39.46 39.52 -0.33 9.75 15.70 74.40 50.20 14.70 86.20 46.80 115.61
61 39.69 41.35 40.52 4.19 10.20 15.70 74.50 50.20 14.70 86.30 46.80 115.61
62 39.18 41.96 40.57 7.09 10.35 15.80 74.60 50.20 14.55 86.50 47.10 115.61
63 39.28 41.42 40.35 5.44 10.20 15.80 74.70 50.20 14.55 86.50 47.00 115.61
64 39.78 40.81 40.30 2.57 10.05 15.80 74.70 50.20 14.70 86.60 47.00 115.61
65 39.78 40.81 40.29 2.57 10.05 15.90 74.80 50.20 14.70 86.70 47.10 115.61
66 39.68 41.01 40.35 3.36 10.05 15.80 75.00 50.20 14.70 86.70 47.20 115.61
67 39.37 42.16 40.77 7.09 10.35 15.90 75.00 50.20 14.55 86.80 47.20 116.60
68 39.47 42.09 40.78 6.64 10.35 15.90 74.90 50.20 14.55 86.80 47.10 115.61
69 39.68 42.09 40.89 6.09 10.35 15.90 74.90 50.20 14.70 86.80 47.30 114.62
70 39.27 40.94 40.11 4.25 10.05 15.90 75.00 50.20 14.55 86.80 47.30 115.61
71 39.27 41.01 40.14 4.42 10.05 15.90 75.10 50.20 14.55 86.80 47.30 115.61
72 39.48 39.79 39.63 0.79 9.75 15.90 75.10 50.20 14.70 86.80 47.50 115.61
73 39.98 39.24 39.61 -1.89 9.60 15.90 75.20 50.20 14.85 86.80 47.40 116.60
74 41.19 38.50 39.85 -7.00 9.45 16.00 75.10 50.20 15.30 86.80 47.40 115.61
75 41.19 39.24 40.22 -4.98 9.60 15.90 75.20 50.20 15.30 86.80 47.40 115.61
76 40.08 44.07 42.08 9.95 10.80 16.00 75.20 50.20 14.85 86.90 47.40 115.61
77 39.58 42.23 40.91 6.71 10.35 16.00 75.20 50.20 14.70 86.80 47.40 115.61
78 39.07 42.23 40.65 8.09 10.35 16.00 75.20 50.20 14.55 86.80 47.50 115.61
79 39.27 41.01 40.14 4.42 10.05 16.00 75.20 50.20 14.55 86.90 47.40 115.61
80 39.07 41.01 40.04 4.95 10.05 16.10 75.30 50.20 14.55 86.90 47.60 115.61
81 39.07 38.84 38.96 -0.59 9.60 16.10 74.80 50.20 14.55 86.90 47.60 115.61
82 38.77 39.78 39.28 2.62 9.75 16.10 75.30 50.20 14.40 86.90 47.50 115.61
83 38.77 40.94 39.85 5.60 10.05 16.10 75.20 50.20 14.40 86.90 47.50 115.61
84 38.97 42.23 40.60 8.37 10.35 16.10 75.30 50.20 14.55 86.90 47.70 115.61
85 39.88 42.30 41.09 6.08 10.35 16.10 75.40 50.20 14.85 86.90 47.60 114.62
86 40.79 42.84 41.82 5.04 10.50 16.10 75.30 50.20 15.15 86.90 47.50 114.62
87 39.78 41.69 40.73 4.81 10.20 16.10 75.40 50.20 14.85 86.90 47.70 115.61
88 39.78 39.92 39.85 0.35 9.75 16.10 75.50 50.20 14.85 86.80 47.60 115.61
89 39.67 39.17 39.42 -1.28 9.60 16.10 75.30 50.20 14.85 86.80 47.70 115.61
90 40.48 39.17 39.82 -3.33 9.60 16.10 75.30 50.20 15.15 86.80 47.70 115.61
91 40.98 40.46 40.72 -1.28 9.90 16.10 75.40 50.20 15.30 86.80 47.60 115.61
92 39.68 40.40 40.04 1.81 9.90 16.10 75.30 50.20 14.85 86.70 47.60 115.61
93 39.07 39.72 39.40 1.65 9.75 16.10 75.20 50.20 14.55 86.80 47.50 115.61
94 38.77 39.65 39.21 2.26 9.75 16.20 75.20 50.20 14.55 86.70 47.70 115.61
95 38.97 41.62 40.30 6.79 10.20 16.20 75.40 50.20 14.55 86.80 47.60 115.61
96 38.87 39.65 39.26 2.00 9.75 16.10 75.10 50.20 14.55 86.70 47.60 115.61
97 38.47 38.50 38.48 0.06 9.45 16.10 75.20 50.20 14.40 86.70 47.60 115.61
98 38.77 38.56 38.67 -0.56 9.45 16.10 75.30 50.20 14.55 86.70 47.70 115.61
99 39.28 39.78 39.53 1.29 9.75 16.10 75.30 50.20 14.70 86.70 47.60 115.61
100 38.78 40.94 39.86 5.58 10.05 16.10 75.20 50.20 14.55 86.60 47.60 115.61
101 42.22 41.70 41.96 -1.23 9.30 14.80 79.90 45.18 19.65 87.60 56.10 197.63
102 41.44 42.44 41.94 2.42 9.45 14.80 80.00 45.18 19.35 87.70 56.30 197.63
103 42.35 43.18 42.76 1.96 9.60 14.80 80.10 45.18 19.65 87.80 56.20 197.63
104 44.10 45.20 44.65 2.49 10.05 14.80 80.10 45.18 20.40 87.80 56.10 197.63
105 42.02 45.95 43.98 9.34 10.20 14.70 80.10 45.18 19.50 87.90 56.30 196.64
106 40.86 41.89 41.38 2.53 9.30 14.70 80.10 45.18 18.90 87.90 56.20 196.64
107 43.27 43.92 43.59 1.51 9.75 14.70 80.10 45.18 19.95 87.90 56.10 197.63
108 42.99 42.63 42.81 -0.85 9.45 14.70 80.20 45.18 19.95 87.80 56.20 198.62
109 41.25 38.51 39.88 -7.09 8.55 14.70 80.10 45.18 19.20 87.80 56.30 198.62
110 40.40 41.34 40.87 2.33 9.15 14.70 80.30 45.18 19.05 87.80 56.70 198.62
111 40.02 43.31 41.67 8.22 9.60 14.70 80.20 45.18 18.75 87.80 56.50 197.63
112 41.44 45.34 43.39 9.42 10.05 14.70 80.20 45.18 19.35 87.80 56.40 198.62
113 41.05 44.60 42.83 8.63 9.90 14.70 80.10 45.18 19.05 87.80 56.20 198.62
114 39.76 45.34 42.55 14.03 10.05 14.70 80.20 45.18 18.45 87.80 56.20 198.62
115 41.05 47.30 44.18 15.21 10.50 14.70 80.10 45.18 19.05 87.80 56.20 197.63
116.00 41.81 43.99 42.90 5.21 9.75 14.70 80.20 45.18 19.65 87.70 56.50 197.63
117.00 41.94 42.02 41.98 0.18 9.30 14.60 80.20 45.18 19.65 87.70 56.40 198.62
118.00 40.98 44.05 42.52 7.49 9.75 14.70 80.30 45.18 19.20 87.70 56.40 198.62
119.00 41.99 43.44 42.72 3.45 9.60 14.60 80.30 45.18 19.80 87.70 56.60 198.62
120.00 42.13 42.02 42.08 -0.26 9.30 14.60 80.20 45.18 19.80 87.70 56.50 198.62
121.00 41.95 41.96 41.95 0.03 9.30 14.60 80.10 45.18 19.65 87.60 56.30 198.62
122.00 40.99 42.63 41.81 4.02 9.45 14.60 80.10 45.18 19.20 87.60 56.30 198.62
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123.00 41.49 43.38 42.44 4.55 9.60 14.50 80.10 45.18 19.50 87.60 56.40 198.62
124.00 42.72 44.73 43.73 4.71 9.90 14.50 80.10 45.18 19.95 87.60 56.20 198.62
125.00 42.40 43.31 42.86 2.15 9.60 14.50 80.00 45.18 19.80 87.60 56.20 198.62
126.00 41.49 43.92 42.71 5.86 9.75 14.50 79.90 45.18 19.50 87.50 56.30 198.62
127.00 42.86 35.81 39.34 19.68 7.95 14.50 79.90 45.18 19.95 87.50 56.00 198.62
128.00 41.76 32.39 37.07 28.94 7.20 14.50 79.80 45.18 19.50 87.50 56.10 198.62
129.00 40.99 39.81 40.40 -2.96 8.85 14.50 79.80 45.18 19.20 87.40 56.10 197.63
130.00 40.86 43.25 42.05 5.86 9.60 14.40 79.80 45.18 19.20 87.40 56.20 197.63
131.00 41.04 40.61 40.83 -1.07 9.00 14.40 79.90 45.18 19.35 87.40 56.30 198.62
132.00 41.05 38.58 39.81 -6.40 8.55 14.40 79.90 45.18 19.35 87.30 56.20 198.62
133.00 41.23 40.61 40.92 -1.53 9.00 14.40 79.90 45.18 19.50 87.30 56.30 198.62
134.00 40.91 40.48 40.70 -1.06 9.00 14.50 79.80 45.18 19.35 87.20 56.20 198.62
135.00 41.68 42.51 42.10 1.98 9.45 14.40 79.70 45.18 19.65 87.20 56.10 199.60
136.00 40.15 42.51 41.33 5.88 9.45 14.40 79.70 45.18 19.05 87.20 56.30 198.62
137.00 40.47 43.93 42.20 8.55 9.75 14.40 79.80 45.18 19.20 87.10 56.20 198.62
138.00 42.32 40.42 41.37 -4.69 9.00 14.40 79.60 45.18 19.95 87.10 56.00 199.60
139.00 41.87 39.69 40.78 -5.49 8.85 14.40 79.50 45.18 19.80 87.00 56.00 199.60
140.00 41.37 43.73 42.55 5.70 9.75 14.40 79.50 45.18 19.50 87.00 55.90 198.62
141.00 42.14 43.66 42.90 3.60 9.75 14.40 79.40 45.18 19.80 86.90 55.70 198.62
142.00 42.51 45.00 43.75 5.88 10.05 14.40 79.40 45.18 20.10 86.90 55.90 198.62
143.00 41.42 43.12 42.27 4.11 9.60 14.30 79.50 45.18 19.65 86.90 56.00 199.60
144.00 40.97 42.38 41.67 3.45 9.45 14.40 79.50 45.18 19.50 86.90 56.10 198.62
145.00 41.24 44.33 42.79 7.50 9.90 14.40 79.40 45.18 19.50 86.80 55.80 198.62
146.00 41.87 45.07 43.47 7.65 10.05 14.30 79.40 45.18 19.80 86.80 55.80 197.63
147.00 41.92 43.79 42.86 4.48 9.75 14.30 79.50 45.18 19.95 86.80 56.00 198.62
148.00 43.46 45.01 44.23 3.56 10.05 14.30 79.30 45.18 20.55 86.80 55.80 197.63
149.00 41.74 46.95 44.34 12.49 10.50 14.30 79.20 45.18 19.80 86.70 55.80 197.63
150.00 40.92 46.88 43.90 14.55 10.50 14.30 79.10 45.18 19.35 86.70 55.70 198.62
151.00 42.25 42.26 42.25 0.04 9.30 15.20 81.20 45.18 24.90 86.70 61.80 314.23
152.00 43.18 42.82 43.00 -0.86 9.45 15.30 81.10 45.18 25.35 86.70 61.70 314.23
153.00 43.01 45.40 44.21 5.54 10.05 15.30 80.90 45.18 25.05 86.70 61.50 313.24
154.00 43.02 40.59 41.80 -5.97 9.00 15.40 80.90 45.18 25.05 86.60 61.40 313.24
155.00 43.28 41.88 42.58 -3.33 9.30 15.40 80.80 45.18 25.20 86.50 61.30 314.23
156.00 41.90 45.87 43.88 9.47 10.20 15.40 80.70 45.18 24.30 86.40 61.10 314.23
157.00 43.10 41.75 42.43 -3.24 9.30 15.50 80.70 45.18 25.20 86.40 61.30 314.23
158.00 43.28 40.96 42.12 -5.67 9.15 15.50 80.50 45.18 25.20 86.30 61.10 314.23
159.00 42.76 45.72 44.24 6.93 10.20 15.50 80.60 45.18 25.20 86.30 61.40 313.24
160.00 42.32 49.16 45.74 16.15 10.95 15.50 80.70 45.18 25.35 86.10 61.60 314.23
161.00 42.09 44.98 43.53 6.88 10.05 15.60 80.60 45.18 24.90 86.10 61.30 315.22
162.00 42.26 45.65 43.95 8.04 10.20 15.60 80.60 45.18 24.90 86.10 61.20 314.23
163.00 41.92 45.58 43.75 8.75 10.20 15.60 80.50 45.18 24.60 86.00 61.00 313.24
164.00 42.43 44.04 43.23 3.80 9.90 15.70 80.30 47.69 24.90 86.00 61.00 312.25
165.00 42.26 42.71 42.48 1.06 9.60 15.70 80.30 47.69 24.90 86.00 61.10 312.25
166.00 42.77 44.71 43.74 4.54 10.05 15.70 80.30 45.18 25.20 86.00 61.10 313.24
167.00 43.20 41.97 42.59 -2.91 9.45 15.70 80.20 45.18 25.35 85.90 60.90 314.23
168.00 42.69 52.63 47.66 23.31 11.85 15.70 80.20 47.69 25.05 85.90 60.90 314.23
169.00 41.66 53.88 47.77 29.33 12.15 15.80 80.20 47.69 24.45 85.90 60.90 313.24
170.00 43.11 45.83 44.47 6.30 10.35 15.80 80.10 47.69 25.20 85.90 60.80 314.23
171.00 42.94 52.55 47.75 22.39 11.85 15.80 80.20 47.69 25.20 86.00 61.00 313.24
172.00 42.59 49.81 46.20 16.95 11.25 15.90 80.20 47.69 25.20 86.00 61.20 313.24
173.00 42.59 43.37 42.98 1.82 9.75 15.80 80.40 47.69 25.20 86.00 61.20 313.24
174.00 43.27 43.24 43.26 -0.09 9.75 15.90 80.30 47.69 25.50 86.10 61.20 314.23
175.00 42.43 44.64 43.53 5.21 10.05 15.90 80.40 47.69 24.90 86.10 61.10 314.23
176.00 43.96 44.04 44.00 0.18 9.90 15.90 80.50 47.69 25.80 86.20 61.20 315.22
177.00 43.88 43.37 43.62 -1.17 9.75 15.90 80.50 47.69 25.65 86.30 61.20 314.23
178.00 42.42 42.77 42.59 0.82 9.60 16.00 80.70 47.69 25.20 86.30 61.60 314.23
179.00 41.57 26.77 34.17 55.30 6.00 16.00 80.80 47.69 24.60 86.40 61.60 314.23
180.00 43.44 28.78 36.11 50.96 6.45 16.00 80.80 47.69 25.50 86.50 61.50 313.24
181.00 43.87 39.54 41.71 10.94 8.85 16.00 80.90 47.69 25.65 86.60 61.50 313.24
182.00 43.69 44.23 43.96 1.24 9.90 16.10 81.00 47.69 25.65 86.70 61.70 314.23
183.00 43.10 44.23 43.67 2.63 9.90 16.10 81.00 47.69 25.20 86.70 61.60 314.23
184.00 41.82 44.90 43.36 7.38 10.05 16.10 81.00 47.69 24.45 86.70 61.60 313.24
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Rezultatele masuratorilor experimentale pentru racitorul 3 (pas turbulator 5 mm)

APA RECE APA CALDA
Qapa Qapa
cald rece Qmed er Debit Tin Tout Dp Debit Tin Tout Dp
Nr kW kW kW % [I/min] [C] [C] [mbar] [I/min] [C] [C] [mbar]
1 35.09 34.88 34.98 -0.60 9.60 14.20 66.80 77.81 9.75 85.70 33.20 87.94
2 31.97 35.90 33.94 12.29 9.90 14.20 66.70 77.81 8.85 85.70 33.00 87.94
3 30.77 35.29 33.03 14.68 9.75 14.30 66.70 77.81 8.55 85.60 33.10 87.94
4 32.93 35.29 34.11 7.16 9.75 14.30 66.70 77.81 9.15 85.60 33.10 87.94
5 34.95 36.84 35.90 5.41 10.20 14.40 66.70 77.81 9.75 85.50 33.20 87.94
6 36.57 35.15 35.86 -4.03 9.75 14.40 66.60 77.81 10.20 85.50 33.20 88.93
7 37.11 32.14 34.62 15j45 9.00 14.40 66.10 77.81 10.35 85.50 33.20 87.94
8 35.49 32.45 33.97 -9.38 9.00 14.40 66.60 77.81 9.90 85.40 33.10 87.94
9 32.27 34.54 33.41 7.06 9.60 14.50 66.60 77.81 9.00 85.40 33.10 88.93
10 30.36 34.54 32.45 13.79 9.60 14.50 66.60 77.81 8.55 85.30 33.50 88.93
11 31.13 34.55 32.84 10.96 9.60 14.40 66.50 77.81 8.70 85.20 33.00 88.93
12 33.69 34.54 34.12 2.55 9.60 14.50 66.60 77.81 9.45 85.20 33.20 87.94
13 36.29 34.48 35.39 -5.25 9.60 14.50 66.50 77.81 10.20 85.10 33.20 88.93
14 37.21 34.01 35.61 -9.43 9.45 14.50 66.60 77.81 10.50 85.10 33.40 87.94
15 36.68 34.01 35.34 -7.87 9.45 14.50 66.60 77.81 10.35 85.10 33.40 87.94
16 32.90 34.54 33.72 5.01 9.60 14.50 66.60 77.81 9.30 85.00 33.40 87.94
17 29.77 35.49 32.63 19.20 9.90 14.60 66.50 77.81 8.40 85.00 33.30 87.94
18 29.77 33.81 31.79 13.56 9.45 14.60 66.40 77.81 8.40 85.00 33.30 87.94
19 33.43 33.27 33.35 -0.47 9.30 14.60 66.40 77.81 9.45 84.90 33.30 87.94
20 36.08 34.75 35.42 -3.84 9.75 14.70 66.30 77.81 10.20 84.90 33.30 87.94
21 37.21 35.54 36.38 -4.71 10.05 14.90 66.10 77.81 10.50 85.10 33.40 87.94
22 31.01 35.08 33.05 13.10 9.90 14.90 66.20 77.81 8.70 85.10 33.10 87.94
23 33.02 34.61 33.82 4.81 9.75 14.90 66.30 80.32 9.30 85.10 33.30 87.94
24 34.55 34.75 34.65 0.56 9.75 14.90 66.50 80.32 9.75 85.20 33.50 87.94
25 35.69 34.08 34.88 -4.72 9.60 15.00 66.40 80.32 10.05 85.20 33.40 87.94
26 36.15 34.61 35.38 -4.44 9.75 15.00 66.40 80.32 10.20 85.30 33.60 88.93
27 33.55 33.08 33.32 -1.44 9.30 15.00 66.50 80.32 9.45 85.30 33.50 88.93
28 30.83 32.61 31.72 5.76 9.15 15.00 66.60 80.32 8.70 85.30 33.60 87.94
29 29.77 34.81 32.29 16.95 9.75 15.00 66.70 80.32 8.40 85.40 33.70 87.94
30 31.01 34.74 32.88 12.04 9.75 15.00 66.60 80.32 8.70 85.40 33.40 87.94
31 34.15 34.74 34.45 1.74 9.75 15.00 66.60 80.32 9.60 85.50 33.60 87.94
32 37.35 34.34 35.85 -8.76 9.60 15.00 66.80 80.32 10.50 85.60 33.70 87.94
33 37.35 32.73 35.04 14j11 9.15 15.00 66.80 80.32 10.50 85.60 33.70 88.93
34 34.68 32.26 33.47 -7.52 9.00 15.00 66.90 80.32 9.75 85.60 33.70 88.93
35 31.48 33.80 32.64 7.38 9.45 15.00 66.80 80.32 8.85 85.60 33.70 87.94
36 30.53 33.33 31.93 9.17 9.30 15.00 66.90 80.32 8.55 85.70 33.60 87.94
37 31.95 34.60 33.28 8.30 9.60 15.10 67.30 77.81 9.00 85.80 34.00 87.94
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38 34.08 36.16 35.12 6.09 10.05 15.10 67.20 80.32 9.60 85.80 34.00 88.93
39 30.41 34.60 32.51 13.78 9.60 15.10 67.30 80.32 8.55 85.80 33.90 88.93
40 37.03 33.93 35.48 -9.12 9.45 15.10 67.10 77.81 10.35 85.90 33.70 87.94
41 35.35 33.93 34.64 -4.18 9.45 15.10 67.10 80.32 9.90 85.90 33.80 87.94
42 32.54 35.08 33.81 7.78 9.75 15.10 67.20 80.32 9.15 85.90 34.00 87.94
43 30.59 36.70 33.64 19.97 10.20 15.10 67.20 80.32 8.55 85.90 33.70 88.93
44 31.12 36.09 33.61 15.95 10.05 15.10 67.10 80.32 8.70 86.00 33.80 88.93
45 33.21 36.09 34.65 8.67 10.05 15.10 67.10 77.81 9.30 85.90 33.80 87.94
46 35.89 34.47 35.18 -4.10 9.60 15.10 67.10 80.32 10.05 85.90 33.80 87.94
47 37.42 34.41 35.91 -8.76 9.60 15.10 67.00 80.32 10.50 85.90 33.90 87.94
48 37.56 33.87 35.72 10j91 9.45 15.10 67.00 80.32 10.50 85.90 33.70 88.93
49 34.21 33.87 34.04 -1.02 9.45 15.10 67.00 77.81 9.60 85.90 33.90 88.93
50 35.95 33.93 34.94 -5.96 9.45 15.10 67.10 80.32 10.05 85.90 33.70 88.93
51 39.96 39.56 39.76 -1.03 9.60 16.50 76.30 77.81 15.15 86.20 47.60 208.50
52 39.86 45.12 42.49 13.20 10.95 16.50 76.30 77.81 15.15 86.20 47.70 207.51
53 40.25 44.58 42.41 10.74 10.80 16.50 76.40 77.81 15.30 86.30 47.80 207.51
54 39.75 42.72 41.24 7.46 10.35 16.50 76.40 77.81 15.15 86.30 47.90 207.51
55 40.25 42.17 41.21 4.76 10.20 16.50 76.50 77.81 15.30 86.40 47.90 207.51
56 40.86 40.37 40.62 -1.19 9.75 16.50 76.60 77.81 15.45 86.60 47.90 207.51
57 39.96 39.20 39.58 -1.94 9.45 16.50 76.70 77.81 15.15 86.70 48.10 207.51
58 40.06 36.77 38.41 -8.95 8.85 16.50 76.80 77.81 15.15 86.80 48.10 208.50
59 39.66 35.64 37.65 11j28 8.55 16.40 76.90 77.81 15.00 86.90 48.20 208.50
60 40.66 38.77 39.72 -4.90 9.30 16.40 76.90 77.81 15.30 86.90 48.00 208.50
61 40.26 40.71 40.49 1.10 9.75 16.50 77.10 77.81 15.15 87.00 48.10 207.51
62 39.85 36.50 38.17 -9.16 8.70 16.50 77.40 77.81 15.15 87.10 48.60 207.51
63 39.55 40.28 39.92 1.83 9.60 16.40 77.30 77.81 15.00 87.10 48.50 207.51
64 39.97 47.75 43.86 19.48 11.40 16.40 77.20 77.81 15.00 87.10 48.10 207.51
65 40.47 49.01 44.74 21.10 11.70 16.40 77.20 77.81 15.15 87.20 48.10 208.50
66 40.47 40.15 40.31 -0.80 9.60 16.40 77.10 77.81 15.15 87.20 48.10 208.50
67 40.77 36.44 38.60 11j86 8.70 16.40 77.20 77.81 15.30 87.20 48.20 207.51
68 40.77 39.65 40.21 -2.82 9.45 16.40 77.30 77.81 15.30 87.20 48.20 208.50
69 39.36 39.71 39.54 0.89 9.45 16.40 77.40 77.81 14.85 87.20 48.40 208.50
70 39.97 37.13 38.55 -7.63 8.85 16.40 77.30 77.81 15.00 87.20 48.20 208.50
71 41.06 35.87 38.47 14j46 8.55 16.40 77.30 77.81 15.45 87.20 48.30 208.50
72 41.96 36.50 39.23 14j96 8.70 16.40 77.30 77.81 15.75 87.20 48.20 208.50
73 40.77 39.65 40.21 -2.82 9.45 16.40 77.30 77.81 15.30 87.20 48.20 208.50
74 39.36 42.23 40.80 7.30 10.05 16.40 77.40 77.81 14.85 87.20 48.40 208.50
75 38.76 35.99 37.38 -7.70 8.55 16.40 77.50 77.81 14.70 87.20 48.60 208.50
76 39.06 35.36 37.21 10j46 8.40 16.40 77.50 77.81 14.85 87.10 48.60 207.51
77 39.95 35.93 37.94 11j19 8.55 16.40 77.40 77.81 15.15 87.10 48.50 207.51
78 40.16 37.19 38.68 -7.98 8.85 16.40 77.40 77.81 15.15 87.10 48.30 207.51
79 40.53 39.84 40.19 -1.72 9.45 16.30 77.50 77.81 15.45 87.10 48.70 207.51
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80 40.63 39.78 40.21 -2.15 9.45 16.30 77.40 75.30 15.45 87.10 48.60 208.50
81 40.45 41.61 41.03 2.86 9.90 16.30 77.30 75.30 15.30 87.10 48.40 209.49
82 40.56 39.02 39.79 -3.94 9.30 16.40 77.30 75.30 15.30 87.10 48.30 208.50
83 39.16 39.71 39.44 1.42 9.45 16.40 77.40 75.30 14.85 87.10 48.50 208.50
84 39.26 40.97 40.12 4.36 9.75 16.40 77.40 75.30 14.85 87.10 48.40 207.51
85 40.56 34.61 37.59 17j17 8.25 16.40 77.30 75.30 15.30 87.00 48.20 207.51
86 39.95 33.25 36.60 20j17 7.95 16.40 77.10 75.30 15.15 86.90 48.30 207.51
87 39.16 38.96 39.06 -0.53 9.30 16.40 77.20 75.30 14.85 86.90 48.30 208.50
88 38.65 39.08 38.87 1.12 9.30 16.30 77.30 75.30 14.85 86.80 48.70 207.51
89 38.86 40.91 39.88 5.28 9.75 16.30 77.20 75.30 14.85 86.70 48.40 208.50
90 38.65 41.04 39.85 6.18 9.75 16.20 77.30 75.30 14.85 86.70 48.60 208.50
91 40.32 39.65 39.99 -1.69 9.45 16.30 77.20 75.30 15.45 86.70 48.50 209.49
92 40.32 38.39 39.36 -5.03 9.15 16.20 77.10 75.30 15.45 86.60 48.40 209.49
93 39.83 39.09 39.46 -1.90 9.30 16.20 77.20 75.30 15.30 86.60 48.50 209.49
94 39.46 38.96 39.21 -1.28 9.30 16.20 77.00 75.30 15.00 86.60 48.10 208.50
95 39.86 38.27 39.06 -4.15 9.15 16.20 76.90 75.30 15.15 86.50 48.00 208.50
96 39.65 38.90 39.27 -1.93 9.30 16.10 76.80 75.30 15.15 86.50 48.20 208.50
97 39.65 38.83 39.24 -2.09 9.30 16.10 76.70 75.30 15.15 86.50 48.20 209.49
98 40.04 39.46 39.75 -1.47 9.45 16.10 76.70 75.30 15.30 86.40 48.10 209.49
99 39.75 39.53 39.64 -0.57 9.45 16.00 76.70 75.30 15.15 86.40 48.00 208.50
100 38.56 40.78 39.67 5.77 9.75 16.00 76.70 75.30 14.85 86.40 48.40 209.49
101 43.64 42.77 43.20 -2.02 9.45 14.10 79.80 75.30 19.80 87.00 54.70 350.79
102 43.04 44.13 43.58 2.53 9.75 14.10 79.80 75.30 19.35 87.20 54.60 350.79
103 41.78 45.62 43.70 9.21 10.05 14.10 80.00 75.30 18.90 87.30 54.90 350.79
104 42.44 49.86 46.15 17.48 10.95 14.00 80.10 75.30 19.20 87.30 54.90 351.78
105 43.10 45.90 44.50 6.49 10.05 14.00 80.30 75.30 19.50 87.50 55.10 350.79
106 44.31 45.21 44.76 2.05 9.90 14.00 80.30 75.30 19.80 87.50 54.70 350.79
107 44.90 40.42 42.66 11j08 8.85 14.00 80.30 75.30 20.25 87.50 55.00 349.80
108 44.37 43.78 44.07 -1.35 9.60 14.00 80.20 75.30 19.95 87.40 54.80 349.80
109 44.04 43.78 43.91 -0.59 9.60 14.00 80.20 75.30 19.80 87.40 54.80 349.80
110 42.37 43.23 42.80 2.01 9.45 13.90 80.30 75.30 19.35 87.30 55.20 350.79
111 41.78 39.67 40.73 -5.30 8.70 14.00 80.20 75.30 18.90 87.40 55.00 351.78
112 40.80 43.84 42.32 7.46 9.60 14.00 80.30 75.30 18.75 87.30 55.40 351.78
113 43.17 50.62 46.89 17.27 11.10 14.00 80.20 75.30 19.65 87.30 55.10 350.79
114 43.83 47.20 45.51 7.70 10.35 14.00 80.20 75.30 19.95 87.20 55.00 348.81
115 41.45 47.13 44.29 13.71 10.35 14.00 80.10 75.30 18.75 87.30 54.90 350.79
116 41.72 40.42 41.07 -3.21 8.85 14.00 80.30 75.30 19.05 87.30 55.20 349.80
117 41.78 42.54 42.16 1.81 9.30 14.00 80.40 75.30 19.20 87.30 55.40 350.79
118 43.44 43.78 43.61 0.79 9.60 14.00 80.20 75.30 19.65 87.20 54.80 350.79
119 42.77 43.58 43.18 1.88 9.60 14.20 80.10 75.30 19.35 87.20 54.80 349.80
120 41.91 43.72 42.81 4.31 9.60 13.90 80.00 75.30 18.90 87.20 54.70 349.80
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Anexa C: Codul sursa a programelor folosite

listing 1 Codul pentru fisierul Rpaa.py

nd Heat Transfer in
12 #Low Reynolds Number Flow Heat Exchangers. PhD Thesis
13 #vezi pagina 214 pentru desen
14 #in aceasta interpretare grosimea turbulatorului este neglijata!
15 #ariile folosite de Muzynchka pentru frecare:
16 #pe o singura celula
17 # lambda -> p
18 # W ->pl
19 # H->h
20 #celula este 2pl x p/2 x h
21 Awall = lambda s:2*s.pl*s.p/2

1 from ini import *

2 import numpy as np

3 import scipy as sp

4 import uncertainties as uns

5 import uncertainties.umath as umath
6 import uncertainties.unumpy as unp
7 from math import *

8 from Apa import Apa

9 from builtins import property

10

11 #[1] Muzychka, Y. S. (1999). Analytical and Experimental Study o f Fluid Friction a

22 Afin = lambda s:4*s.pl*(s.h-s.g) #aici am modificat dependenta ariei fin-

ului fata de ce se da in [1]

23 Awet = lambda s:Afin(s)+Awall (s)

24 Adrag = lambda s:s.pl*(s.h-s.g) #deoarece consideram fin-
ul ca vertical aria drag este aria finului

25 #din definitia AER =Awall/Awet

26 AER = lambda s:Awet (s)/Awall (s)

27

28 Vfin = lambda s:s.pl*(s.h-s.g)*s.g

29 Vfree =lambda s:2*s.pl*(s.h)*s.p/2 -2*Vfin(s)

30 dh = lambda s:4*Vfree(s)/Awet (s)

In listingul 1 sunt definite functiile suprafetelor necesare
schimbatorului de caldura.

listing 2 clasa calculului structurii geometrice

calculului
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31 class iStruct (object):

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

__slots__ =('h','p','pl','g', "'trans', 'offset’

def init (self, **kwargs):

self.h = float (kwargs.pop('h',2.5))

self.p = float (kwargs.pop('p',5.0))

self.pl = float (kwargs.pop('pl',1.6))

self.g = float (kwargs.pop('g',0.2))
self.offset = float (kwargs.pop('offset',1.6))

self.trans = float (kwargs.pop('trans',True))
return super(). init (**kwargs)
@property

def Hc(self):
return float(self.h/2.0)
@property
def Lc(self):
if self.trans:
return self.p
else:
return self.pl
@property
def Wc(self):
if self.trans:
return self.pl
else:
return self.p
@property
def Ac(self):
if self.trans
return self.pl/2* (self.h-self.q)
else:
return (self.p-2*self.g)*(self.h-self.qg)
@property
def Af (self):
return 2*self.pl* (2*self.Hc-self.q)
@property
def Ab(self):
return (self.p-2*self.g)*self.pl
@property
def At (self):

return self.Af+self.Ab

In listingul 2 clasa iStruct calculeazd informatiile geometrice necesare pentru

tot racitorul

listing 3 Calculul racitorului
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118 class Rpua (object):

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

133

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

148

149
150
151
152
153
154

_ slots_ =('_nume',' lung',' lat',' nc',' nr',' nt',' no',' exc',

'_acc',' ate',' acr','_atr',' exch',' strc',
'_strr',' _gpd','_condAl','_ap','_afrc','_afrr’',

' nuc',' nur',' fc',' fr',' fldc',' fldr'

def  init (self, **kwargs):

':0.2}))

':0.21))

def

self. nume = str(kwargs.pop ('Nume', 'NoName'))
self. lung = float (kwargs.pop ('Lungime',0))
self. lat = float (kwargs.pop('Latime',0))
self. no = int (kwargs.pop ('Nr',0))

self. exch = bool (kwargs.pop ('Exc',False))
self. strc =

self. strr =

self. gpd = float (kwargs.pop('gpd',0.6))
self. condAl=float (205.0) #W/m.K

self. fldc = kwargs.pop('fldc',Apa())

self. fldr = kwargs.pop('fldr',Apa())

self. nuc = kwargs.pop ('nuc',None)

self. nur = kwargs.pop ('nur',None)

self. fc = kwargs.pop('fc',None)

self. fr = kwargs.pop('fr', None)

return super(). init (**kwargs)

iStruct (**kwargs.pop('Strc',{'h':2.5,'p':5.0,'pl':1.6,"'g

iStruct (**kwargs.pop ('Strr',{'h':2.5,"'p':5.0,'pl':1.6,"'g

CalculateGeo (self):

nun

ncL,ncW =
nrL,nrW =
self._acc
self. atc
self._afrc
self. afrr
self

np.round((self.Lungime/self. strc.Lc,self.Latime/self. strc

np.round((self.Lungime/self. strr.Lc,self.Latime/self. strr

ncW*self. strc.Ac*le-6
ncL*nci*self. strc.At*le-6
ncW*self. strc.Afr*le-6

ncW*self. strr.Afr*le-6

._acr = nrW*self. strr.Ac*le-6
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155 self. atr = nrL*nrW*self. strr.At*le-6

156
157

158
159
160
lel
162
163
164
165

166

167
168
169
170
171

172
173
174

175

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

canale

#determinarea numarului de canale pe fiecare parte din numarul total de
self. nc,self. nr=(int(self. no/2.0),int(self. no/2.0))
if self. no%2!=0:

self. nc,self. nr = (self. nc+self. exch,self. nr+(not self. exch))

self. acc=self. acc*self. nc

self. acr= self. acr*self. nr

#numarul de unitati termice este egal cu dublul numarului minim de canal

#observatie -

se ignora jumatatile de canal de la capete care nu participa la schimbul termic

decat intr-o masura mai mica.

227272727

self. nt = np.min((self. nc,self. nr))*2

#aria totala de schimb termic se calculeaza in functie de numarul de un

itati termice!

self. atc = self. nt*self. atc
self. atr = self. nt*self. atr

self. ap = self. nt*self. lung*self. lat*l.e-

6 #lungimeaxlatimea este suprafata peretelui pe care se face conductia termica!

@Qum.wraps (None, [None,um.m**3/um.s,um.degC, um.degC, um.Pa,um.m**3/um. s, um.degC, um.

degC,um.Pa], True)

def Interpret(self,dc,tinc,tiesc,dpc,dr,tinr,tiesr,dpr):

fldc = self. fldc

fldr = self. fldr

mc=dc*fldc.dens (tinc)

mr=dr*fldr.dens (tinr)

tme, tmr=(tinc+tiesc) /2., (tinr+tiesr) /2.
Cc=mc*fldc.cp (tmc)

Cr=mr*fldr.cp (tmr)
mmin=np.minimum(Cc,Cr)
mmax=np.maximum(Cc,Cr)

mu = mmin/mmax

dtc,dtr=(np.abs (tinc-tiesc),np.abs (tinr-tiesr))
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188
189
190
191
192
193

194
195
196

197

198

199
200

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

213

214
215
216
217

218

219

220
221

Qc
Qr
Q:

Cc*dtc
Cr*dtr
(Qc+Qr) /2.

#am modificat eps sa se calculeze dupa Q mediu si nu dupa dtmin ceea ce dat

ea rezultate un pic ciudate -fluxul mediu era egal cu fluxul pe mmin.

eps = Q/ (mmin*dtin)

#ecuatia calculeaza ntu dupa prima formula pentru mu<l si dupa a doua cand

mu==1

#obs pentru cazul in care mu=1l atunci mu-

1 =0 care apare la munitor in prima parte

#pentru a evita o impartire la zero am introdus mu* (mu<l) care ar trebuii s

a dea zero

#in cazul in care mu==

ntu

eps)

= (mu<l)*(1/ (mu* (mu<l)-1)*unp.log((eps-1)/ (eps*mu-1)))+ (mu==1)*eps/ (1~

ka=ntu*mmin

ve,vr = dc/self. acc,dr/self. acr

mve,mvr = mc/self. acc,mr/self. acr

Rec

Rer

#fc

#fr
def

fc

= mvc*self. strc.Dh*le-3/fldc.vasc(tmc)

= mvr*self._strr.Dh*le*3/fldr.vasc(tmr)

= Z*dpc*self._strc.Dh/(fld.dens(tmc)*vc**Z*self.Lungime)
= Z*dpr*self._strr.Dh/(fld.dens(tmr)*vr**Z*self.Lungime)
frict (dp,mv, sigma,Ac,At, rhoi, rhoo, rhom) :

return rhom/rhoi*Ac/At* (2*dp*rhoi/mv**2- (1+sigma**2)* (rhoi/rhoo-1))

frict(dpc,mvc,self. strc.sigma,self. acc,self._atc,fldc.dens(tinc),fld

c.dens (tiesc),fldc.dens (tmc))

fr

frict(dpr,mvr,self. strr.sigma,self. acr,self. atr,fldr.dens(tinr),fld

r.dens (tiesr),fldr.dens (tmc))

return dict (

0=0,

Qc=Qc, vc=vc,mvc=mvc, tinc=tinc, tiesc=tiesc, dpc=dpc,Rec=Rec, Prc=fldc.Pr (t

mc), lc=fldc.cond(tmc), fc=fc,

Qr=Qr,vr=vr,mvr=mvr,tinr=tinr,tiesr=tiesr,dpr=dpr,Rer=Rer,Prr=fldr.Pr(t

mr),lr=fldr.cond(tmr), fr=~fr,

kA=ka
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222 Q@um.wraps (None, [None,um.m**3/um.s,um.degC,um.degC,um.Pa,um.m**3/um.s, um.degC,

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

263

um.degC, um. P
def Inte
fldc

fldr

mc=d
mr=d.

tmc,

Cc=m

Cr=m

mmin
mmax:
mu =

dtc,

dtmi
dtin

[e)
Q
I

Qr =

eps

ntu
1)))+ (mu==1)
ka=n
Ve,V
mve,
Rec

Rer

def

fc =
fr =

return dict (

c.Pr(tmc), lc

al],True)
rpretM(self,dc, tinc, tiesc,dpc,dr, tinr, tiesr,dpr) :
= self. fldc

= self. fldr

c*fldc.dens (tinc)
r*fldr.dens (tinr)

tmr=(tinc+tiesc) /2., (tinr+tiesr) /2.

c*fldc.cp (tmc)
r*fldr.cp (tmr)

=np.minimum(Cc,Cr)
=np.maximum(Cc,Cr)
mmin/mmax

dtr=(np.abs (tinc-tiesc),np.abs(tinr-tiesr)

n = dtc* (Cc==mmin)+dtr* (Cr==mmin)

= np.abs(tinc-tinr)

Cc*dtc
Cr*dtr
(Qc+Qr) /2.

= Q/ (mmin*dtin)

= (mu<l)* (1/ (mu* (mu<l)-1)*unp.log((eps-1)/ (eps*mu-
*eps/ (1-eps)

tu*mmin

r = dc/self. acc,dr/self. acr

mvr = mc/self. acc,mr/self. acr

= mvc*self. strc.dh m*le-3/fldc.vasc(tmc)

= mvr*self. strr.dh m*le-3/fldr.vasc(tmr)

frictM(vit,rho m,dp,dh,L):
return dh/ (4*L) * (2*dp/ (rho_m*vit**2)

frictM(vc, fldc.dens (tmc),dpc,self. strc.dh m,self.Lungime)

frictM(vr, fldr.dens (tmr) ,dpr,self. strr.dh m,self.Lungime)

0=0,

Qc=Qc,vc=vc,mvc=mvc, tinc=tinc, tiesc=tiesc,dpc=dpc,Rec=Rec, Prc=fld

=fldc.cond(tmc), fc=£fc,

Or=0r.,vr=vr,mvr=mvr, tinr=tinr, tiesr=tiesr.,dor=dpr.Rer=Rer,Prr=fld
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267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310

if fpCalc:

def kA (self,rec,prc,lc,rer,prr,lr,nucf=None, nurf=None, fpCalc=None) :

fpc = fpCalc(self. strc,1)[0].n

fpr = fpCalc(self. strr,1)[0].n

else:
fpc = self._strc
fpr = self._strr
if nucf:

alphac = lc/self.

elif self.Nuc:

alphac = lc/self.

else:

alphac = 1.

if nurf:

alphar = lr/self.

elif self.Nur:

alphar = lr/self.

else:

alphar = 1.

return (1./(alphac*self.Atc)+self.invKAl+1l./ (alphar*self.Atr))**(-1)

.p/self. strc.Dh
.p/self._strr.Dh

Dhc*nucft (fpc, rec, prc)

Dhc*self.Nuc (fpc, rec,prc)

Dhr*nurf (fpr, rer, prr)

Dhr*self.Nur (fpr, rer,prr)

def kAs(self,rec,prc,lc,rer,prr,lr,nucf,nurf, fsCalc):

alphac=lc/self.Dhc*nucf (fsCalc[0] (self. strc),rec,prc)
alphar:lc/self.Dhr*nurf(fsCalc[l](self._strr),rer,prc)
return (1./(alphac*self.Atc)+self.invKAl+1l./ (alphar*self.Atr))**(-1)

@um.wraps ([um.W,um.m**3/um.s,um.degC,um.Pa,um.m**3/um.s, um.degC, um.Pa], [None, um.

m**3/um.s,um.degC,um.m**3/um.s,um.degC], True)

def Calculate(self,dc,tinc,dr,tinr):

fldc = self. fldc
fldr = self. fldr

ind=0

tiesc,tiesr=tinc, tinr

while (True) :

mc=dc*fldc.dens (tinc)

mr=dr*fldr.dens (tinr)

tmc, tmr=(tinc+tiesc) /2., (tinr+tiesr) /2.

Cc=mc*fldc.cp (tmc)

Cr=mr*fldr.cp (tmr)
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321
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324
325
326
327
328
329
330

331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344

345

346

347
348
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(tme) )

mu) ) )+ (mu==1

1) and np.al

#cad

fc =
fr =

dpc

c/self.Acc+t (l+self. strc.sigma**2)* (fldc.dens (tinc)/fldc.dens (tiesc)-1))

dpr

r/self.Acr+(l+self. strr.sigma**2)* (fldr.dens(tinr)/fldr.dens (tiesr)-1))

retu

ve,vr = dc/self. acc,dr/self. acr
mve, mvr = mc/self. acc,mr/self. acr
Rec = mvc*self._strc.Dh*le*B/fldc.vasc(tmc)

Rer = mvr*self.7strr.Dh*le—3/fldr.vasc(tmr)

kA = self.kA(Rec,fldc.Pr(tmc), fldc.cond(tmc),Rer, fldr.Pr(tmc), f1dr.cond

ntu = kA/mmin

eps = (mu<l)* (l-unp.exp (-ntu* (l-mu)))/(1l-(mu<l)*mu*unp.exp (-ntu* (1-

) * (ntu/ (1+ntu))

QO = eps*mmin* (tinc-tinr)

ctiesc=tinc-0/Cc

ctiesr=tinr+Q/Cr

if np.all(np.abs((tiesc-ctiesc) /tiesc)<l.0e-

1(np.abs((tiesr-ctiesr)/tiesr)<l.0e-1):

break
if ind>100:

break
ind=+1

tiesc=ctiesc

tiesr=ctiesr

erea de presiune

self.fc(self._strc.fp,Rec)
self.fr(self. strc.fp,Rer)

= mvc**2/ (2*fldc.dens (tinc)) * (fc*fldc.dens (tmc) /fldc.dens (tinc) *self.At

= mvr**2/(2*fldc.dens (tinr)) * (fr*fldr.dens (tmr) /fldr.dens (tinr) *self.At

rn Q, dc, tiesc, dpc, dr, tiesr, dpr, Rec,

Rer
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349 @Qum.wraps ([um.W,um.m**3/um.s,um.degC,um.Pa,um.m**3/um.s,um.degC,um.Pal,

[None,um.m**3/um.s,um.degC, um.m**3/um.s, um.degC], True)

350 def CalculateM(self,dc,tinc,dr,tinr):

351 fldc = self. fldc

352 fldr = self. fldr

353

354 ind=0

355 tiesc,tiesr=tinc,tinr

356 while (True) :

357 mc=dc*fldc.dens (tinc)

358 mr=dr*fldr.dens (tinr)

359 tme, tmr=(tinc+tiesc) /2., (tinr+tiesr) /2.

360

361 Cc=mc*fldc.cp (tmc)

362 Cr=mr*fldr.cp (tmr)

363

364 mmin=np.minimum(Cc,Cr)

365 mmax=np.maximum(Cc, Cr)

366 mu = mmin/mmax

367

368 ve,vr = dc/self. acc,dr/self. acr

369 mvc, mvr = mc/self. acc,mr/self._acr

370 Rec = mvc*self._strc.Dh*1e73/fldc.vasc(tmc)
371 Rer = mvr*self. strr.Dh*le-3/fldr.vasc(tmr)
372

373 kA = self.kA(Rec,fldc.Pr(tmc), fldc.cond(tmc),Rer, fldr.Pr (tmc), £

ldr.cond(tmc))

374

375 ntu = kA/mmin

376 eps = (mu<l)*(l-unp.exp(-ntu* (l-mu)))/ (1-(mu<l) *mu*unp.exp (-
ntu* (1-mu)) )+ (mu==1)* (ntu/ (1+ntu))

377

378 O = eps*mmin* (tinc-tinr)

379

380 ctiesc=tinc-Q/Cc

381 ctiesr=tinr+Q/Cr

382

383 if np.all(np.abs((tiesc-ctiesc) /tiesc)<l.0e-
1) and np.all(np.abs((tiesr-ctiesr)/tiesr)<l.0e-1):

384 break

385 if ind>100:

386 break
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