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P R E F A T A

Lucrarea"CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE LA 

REALIZAREa SCHIMBATOARELOR DE CALDURA CU GEOMETRIE VARIASELA 

DIN ALUMlNlU",a putut fi realizatá datorità legatori! organice 

dlntre cercetare §i produciie;de integrare a cercetàrii in 

produci; ie •
Vechi traditi! de colaborare §tiintificá leagá Cá

tedra de Termotehnicá §i Macini Termico din Institutul Poli- 

tehnic "Traían Vaia ",Timi§oara,de Intreprinderea de Radia- 

toare §i Cablar! din Bra§ov.

Activitatea de cercetare a catedrei,precum §i di- 

rectiile ei de desflorare ao creiat un climat favorabil a- 

bordárii onor vaste teme cu carácter termic,ce se cereau re- 

zolvate in procesal de producale,in vederea echipárii cu 

schimbátoare de caldura a motoarelor termico realízate in tara 

noastrá.Colectiv puternic,cu teme in ico cuno§tint© de special ir- | 

tate,cadrele Institutului Politehnic Timi§oara,s-au remarcat 

prin importante contributi! aduse in asimilares de catre 

Intreprinderea de Radiatoare Bra§ov,a peste 4o tipuri de 

schimbátoare,materializind prin contraetele de colaborare §tiin| 

tificáinchelate,dezvoltarea acestei ramuri industriale din 

tara noastrá.

Evolutia fabricatiei de schimbátoare de caldurá in 

Intreprinderea de Radiatoare Bra?ov,BSte prezentatá in dia

grama din figura l,iar tiparile de schimbátoare executate in 

prezent depárese cifra de 14o •

Prezenta lucrare a fost realizatá dupá un indelong 

atuditi al problemelor de cercetare,concepì io,tehnologie , fa- 

bricatio si exploatare,punctatá cu nameroaso elemente de not

tate brevetate in tara 9! stráinátato,parte din acestea pre—
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d. autor pria co-cicUl 9tll»Vlf

figura 1 Dinamica fabricadle! echimbAtoarelor de 
cAldurà la Intreprladeraa de Radiatoare.

Studiai reaiimat *-a aiacut dia aeceaitatea fireascA de 

eooaoaiaire fi reduce re a oo a sua Arii or de matar il 9! materiale, de 

•porire la maximum a raadaaeatelor aparatelor termica.

laitiatà do co aduce re a de Partid 9! do Stat,actiucea 

ampli de reduooro a consumurilor de metale se desfA9oarA ía tóate ( 

eoe toare lo industrialo, gAsiad o largà aplicare 9! la presenta temi.

Sola;ilio rotoliate dia presenta lucrare,au adus Intre— 

priado rii do Rad la toare Brosov,oconomii la consumai de metale n^« 

forcamo in raleare do 12,2 ailloaao lei la anul 1978,de 22,4 »111- 

oaao lei la 1979 «1 pria oxtindorsa Aplicàril la circa 3o milioane 

curoul asolai 19Bo,fArA a se lua in considerare reducerea 

fondarller valutare pontru importai de cupru.

Prefa;area lucrarli nu poste fi ìnchelatà fárá a-mi exprima 

■ultu.UU» oilduroM» «duM cadreior didáctica tov.profeBor u»U#iM
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sitar emerit doctor docent inginer ( + ) Ion Vlädea yl tov&jca- 

9Ä1U1 profesor universitär doctor inginer Cornel Ungureanu, 

care ín calitate de conducátorl stilnCifici au cáláuzit, 

índrumat §i urmärit cu multa bunávoin^á §i competen^á pregä- 

tirea prezentei lucfäri; precum §1 tovarägului profesor uni

versitär emerit doctor Inginer Victor Hoffmann, profesor 

universitär doctor inginer Helemuth Theil §i tovarágului 

conferenciar universitär doctor inginer loan Bejan, dr.ing 

Dan Barozzi etc<pentru sfaturile si sugestiile date«
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CAPITOLITI 1° INTRODUCERS

1.1. ROLUL SCHIMBATOAREIXDR DE CALDURA 

Schinbatoarele de cáldurá sint aparatele cele 

mai ràspindite in instaladme termice, realizind transfe

ral de cáldurá in diferite procese §1 dintre diferite medi!

Avind in vedere cá de comportarea acestora 

depinde comportares intregului agregat, eie influiendind 

in mgJoritatea cazorilor, randsmentul instaladlei^trebuie 

aà asigure parametri! termici cit mai ridicaci» la an 

inalt nivel de fiabilitate in exploatare.

Bineindeles cá in aprecierea generala a Or

nai schimbátor de cáldurá intervia §i muldi alti factor! 

din care nu llpsesc eosturile de fabricable precam §1 vo- 

lumul aparatelor in funedie de instaladla pe care acestea 

se monteazà. Astfel, dacá la instaladme fi™ mär lutea 

vol amai al ocupat de schimbátor na este un factor determi

nanti la instaladme mobile, re al izare a unor aparate com

pacte, eu suprafede incàlzitoare de mare efioacltate, 

intr-un volum cit mai redas, reprezintá o co nd idle e se nd ir

ai á in construedla acestor schimbàtoare»

Schimbatoarele de cáldurá cele mai raspin- 

dlte sint cele de tip tubular, cu circuladla unuia dintre 

fluide prin interiorul unel devi, fascicul de devi sau 

tubar!, avind in generai profilai celor din figura 

a celullalt fluid prin exteriorul devilor (tuburllor).

PlK.ia. Profile usuale de tevl(tuburi) din fabrica- 

Ha cureata de echlmbàtoare termica.
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V^hiùi’lax'ja fluidu^cald sua roce), pria intoriorul 

V-uvUorCtabarilor)» ?i a colui de al dolila pria extoriorul 

lor dolado de factor! diverbi, cum ar fi: coefidon^ii de 

brandir de caldura aicelor doi agenti, poelbilituvile de 

mejorare a transí eroi ni de caldura, geometria constructiva, 

fiubllitatca inulta, erploatarea §i intre-tinerea atoara etc.

3 ehiiubáto are le de caldura tubolare compacte tratate 

in presenta lucrare sint schematic reprezentate in fig.1.2 $i 

acopera o gama larga a conatructiilor din actúala concepite 

de fabricadle.

Fig.1.2. 3ehimbutoare de caldura tubolare compacte.

dchimbatoarele de caldura compacte fig.1.2 constau 

in generai din dona bazine colectoare (1) din tuburi piate, 

ovale suo cilindrica (2) din aripioare de racire de diferite 

geometri! :;i materiale (j5) precum §1 de guri de umplere $i 

evacuare (4).

Cole douà fluide, dintre care unul circola pria inte* 

riiral tovilor iar celalalt prin extoriorul acesdora> pot fi 

diríjate in ecLicurenG, contracurent sau incruci^at.

din formale «impla de mai sua e— au dezvoltat difuritt 

coaSLcuclli compiere a »igurind creurea conditiilor roalii.arii
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unor performance r óptima.
Piná in urmá cu douá docenll, scíilmbát osterie da 

caldura se construlau nomai (din fascicola de t©vl cilindri

co cu pereti! natesi,, deoarece datele cu privare la transfe- 

rul de cáldurá gl la resistente hidraulicà erau suflcient de 

exacto in a ce a per lo adà pentru a avea cartitudinea reallzà— 

rii perf orientai or impuse la prolectare §1 cu o tehnologie 
de fabricadle relativ slmplà ^1] •

Ne ce sitate a realizar li unor schimbátoare de cáldurá 

cu volum cit mai mie §1 din materiale cit mai .imitine, a 

impus gioirea unor metodo de ridicare a performantelor, 

initiind in acelagl tlmp efectuares de cercetàri, pentru a 

furaiza date cit mai certe pentru prolectare» Din causa 

numerogllor factor! care InfluienCaasá transferul de cáldu

rá, precum §1 a color care caracterizeazá comportares aces- 

tora, problema schimbátoarelor de cáldurá nu gl—a gàsit incà 

o rozolvare teoreticài diversitatea tipurlior gl formelor 

de schimbátoare compacte impune cercetàri particulare, cu 

posibilitátl foarta reduse de generalizare f 2^ »

Literatura de special ita te, cu tot numárul mare de 

tratate, dà inca date destul de sumare In aceastà dlrectie 

§i deobice! pentru sparate in generai invechite. Dogi ulti

mili deconlu se remarcà prln apariCla unor constructii noi, 

cerca tarile in legatura cu acestea nu sint incá publícate, 

perforartele acestora filad meationate doar ìn prospéctele 

flnuelor co.atruotoare blneìateles oumal sub aspect 
comercial»

1.2. CONDITII IMPUBE

1.2.1. GABARIT

la majorltatea cazurllor gabarltul u„ui echubator

BUPT



de caldura¿condiiionat de gabaritul in_balan r;. ............ ;

pe care se monteaza. Acest fapt impune uneori adoptarla unor 

soluti! constructive nu tocmai economice, ormarindu-se doar 

ob^inerea unui transfer de caldura corespunzator. In ace asta 

situati© cind se impun gabarite mici §i schimburi termice 

inalte, trebuiesc utilizate metale cu o inaltà conductivita- 

te| in. speta cuprul, care este deficitar §1 scump gi care 

ridica mult costurile produsului §1 ale instalatiei p© care 

se monteaza. Gabaritul reprezinta pentru constructorul de 

schimbàtoare elementul cel mai difícil, nepermitindur-i in 

general sá impleteascà armonios criteriul de necesítate cu 

cel de economicitate. Tocmai acest impediment a fost inlàtu- 

rat de autor printr-un indelungat studiu, pe diferite module 

precum §i prin realizares unor corpuri de ràcire cu o geome

trie variabile.

Problema consta in a gasi pentru metalul cu o conduc- 

tivitate mai scàzutà §1 deci mai ieftin, o geometrie a corpu_ 

lui de schimbàtor, pe care am denumit-o variabilà; in màsurà 

sa asigure in cadrul aceluiaçi gabarit, un schimb termic cel 

putin echivalent, sau mai mare cu al metalului, cq o mal 

mare conductivitate §1 deci mai scump.

Astfel de schimbàtoare au fost studiate, realizate 
testate §i brevetate de autor £ cu o eficientà

economica evidente.

Rezultatele obyinute de schimbàtoerele din aluminiu 

cu geometrie veriebilá, au fost pe deplin confirmate de 

Institutele de specialltate ICPAT, CC3ITA Bra^ov, INMT i 

ICEMENhRG Bucarest! §i ICPIAF Cluj-Napoca precum £^i in ex- 

ploatare de beneficiari ^4J • Pina in prezent s—au omologai 

astfel de tipurl de schimbàtoare, urmind ca din triines— 

trul IV/1980 eie sa intre treptat in fabricadla de serie a
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Intreprinderii de Radiatoare Brasov.

1.2.2. GRKUTAThA
Rate cel do—«1 do ilea parametri! contraver sat, din 

cauza scopulili pe care 11 are de indeplinit instalatis P® 

na-re se monteaza. Astfel, dacà pentru autovehicule (auto— 

turismo, aatoutilitare, autocamioane, microbuze, autobuze), 

motnare aeronautica, motoare pentru locomotive etc. se cer 

schimbàtoare de caldura clt mai u^oare, pentru autotractoa— 

re §1 in special tractoare pe penile, magini speciale etc. 

se oer schimbàtoare clt mai graie pentru a contribuì la o 

aderenza clt mai buna cu solul.

Dacà la primul tip de schimbàtoare se merge pina 

la dimenslunl ale aripioarelor de o,o? mm, ale tuburilor 

cu pereti de o,lo - o,25 mm iar ale bazinelor colectoare 

intre o,8 - 1 mm; la cel de al doilea tip de schimbàtoare, 

toate dimenslunile corpului de schimbàtor erase la maximum 

iar bazinele colectoare se realizeazu deobicei din fonta.

Hotàrit lucra insù, cà to£i constructor!! de 

schimbàtoare de caldura, cauta sa rezolve aceste probleme, 

clt mat economic.

óchimbutorul de caldura din aluminiu, cu geome

trie variabile, se situiaza pe solatia cea mai economica, 

farà a diminua cantàbile de schimb termic ce i se cer. 

riabilitatea produsului tilnd recunuscuta, atit de Insti- 

tutele de specialitato, 1CPAT .cUdiTA, 1NMT Bucarest! 

ICKUb'NKRG etc. clt §i de beneficiarli produselor respec
tive.

1.2,5. 1‘RhTUL DK CUJT

1« fa za de prefecture ¿¿I ulterior In exploata

rea uchimbàtoareìor do caldura ue ridica o serie do proble

me economico care trebuiesc avute in vedere.
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Buna functionare a acestor agregate, ente n.. 

tata de agenti! de lucra care circula prin tevi* Alegerea 

lor trebuie sa vizeze màrirea vitezei de circulâtle, in spé

cial pentru fluidul eu coeficientol de schimb superficiel cel 

mai redus, pentru a intensifica transférai de caldura.

Materialele de bazâ foiosite ïn prezent la fabrica- 

iea schimbàtoarelor de caldura, sînt m general cuprul $1 

aliajele sale, care reprezintà între 5o - 7° %, din greutatea 

totalà a acestora. Considèrent^. de ordin économie, contureaza 

în ultima vreme tot mai prégnant înlocuirea cuprului cu alte 

metale mai ieftine, elaborate în tara §i care sa realizeze 

aproximativ aceleaçi cacacteristici mecanice §i termice.

Proiectarea regimala! optim al schimbàtoralui de 

càldara, reclama însà o analizà complexe pentra fandamentarea 

calcalelor tehnico - economico comparative, ca scopai de a 

asigura cele mai potrivite variante pentra scopai urmarit.

Regimai termic trebaie sa asigare procesai tehnolo- 

gic réclamât, prodactivitatea acestaia, indici! cantativi, 

o sigurantà în exploatare çi an consam minim de caldura.

Regimai termic çi tehnologic trebuie sa fie într-o 

strìnse interdependenta.

Jchimbàtoarele de caldura se supun çi unor analize 

periodico, stabilindu—so bilantul lor termic pentru a cunoa^te 

abaterile de la regimai termic optim §i màsarile ce se impuu. 

Pentra acestea se colecteaza o serie de parametri termodina

mici, în màsarà sa ofere posibilitatea analizarii complote 

a regimala! instatati©!.

Conditiile multiple, pe care un schimbator de c d- 

dura trebuie sa le ìndeplineasca, dintre caro anele contrarie— 

tori!, fac dificild alogorea variantel optime. Àceast.. 

solectare se face impunìnd anumite condirli j^ing 1 p-, 1 n4_ , u,. i- 
[MÛliiïui ¿iUWjaiC I 

_ // _ L T^K^Ra
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care reduo astiai nun&rul de constructii positile. 

aTm1 tehnlco — oconomicà, se face pe basa costala! 

iIr-t*1■t4*4, snaturile x esorti nd a-se ile la anltabea de 

termici tra«*—4 «4» fi® le unita tea de. suprafatà, 

fie la capacititi» functle de elencatele de prole et are, dia^ 

netrul 9! 1 t®^iidr precua 9! vite za fluid alai«

Pentru determlnarea costurilor 9! respectiv a econon 

alllor» metodo anallticA resultata dia insumarea tuturor 

elementelor componente, rèmi' ne eoa mai precisa 9* eMl* J>e 

larg prese a tati de autor, in Inchelerea lucrarli. CosCMcxa 

naie comparativo din lucrare, via sa coniirne econoiBldtataa 

schlmbiMearolor de càldur* dia al «1 nlu, cu geometrie vari— 

abili.

1.5. PROBLSMB ACTUALE II COMoTRUCTlA óCHIMBATOARB- 

LÛR DR CALDURA.

Despro necesitatea iniocoiril caprai ai 3—a wrbit 

la cap.1.2.5. Metalo! care si intruseases ìnsi calcati cit 

nal apropíate de scosta este al amia lui care asigurà o con— 

ductlvitate termica apropiata de aceea a caprai ai, este mai 

açor çi totodati mai iaftln.

Caractaristícele comparative ale caprai aj §i «111» 

minlaiai $dnt redate in tabela 1.1.

Acest lucra a ràcat ca indicele de greatate 

Barche¿a o tenàia;à dia ce in ce mai economica.

Material 
►

J Conductivitate 
i tarmica

’ Denattate
la 2o°C

4 <&€/ m?)

i Fre-çux ae cost 
; (S / tosa.) ♦

Copra ---- --------- ai 8a9?o
ì---------------- ---------

’-- 2. ^4. d---------- i
Alminial 99» 5 2?o 2,7oo

4------- ' 1 • ----------- J
! 2.o?4,2’ * i

« DapA Solettaal de Corner^ exterior c <2;5??' 6.11.198o
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Penuria actúala a resurselor energetico procuri çi 

co sturile destul de ridicate ale materialelor din care se 

realizeazà schimbatoarele de caldura, au déterminât marile 

firme de profil, sa studieze posibilitatea ìmbunatadirli 

raportului de mai sus, concomitent cu ïniocuiro^ materiale

lor mai scumpe, çi deci reducerea costurilor. *

Firme Cti: ALCOA, General Radiator Corporation çi 

Auto Radiator Corporation din B.U.A. ; Tokyo - Radiators çi 

Nissan Motor din Japonia; Marston Radiators çi Berck din 

Anglia; Langerer, Behr; Volvo - Suedia;lPRA - Italia etc, 

pe plan international, precum çi Intreprinderea de Radiatoare 

Braçov pe plan national, çi—au axat cereetarile pe gasirea 

unor fórme constructive çi tehnologice care sá permita reali- 

zarea dezideratelor de mai sus.

Daca aluminiul a constituit un factor común, pentru 

majoritatea cercetátorilor, utilizares acestuia, ridica inca 

o serie de problème.

1.3.1. UTILIZARLA ALUMINIULUI

Pe plan mondial n-au fost inca corespunzátor re- 

zolvate in special urmátoarele problème:

- imbunátátirea prin 1ipire a alurainiului

- mentinerea functional itátii produsului finit 

datoritá micropilelor electrice pe care le realizeazà in 

contact cu alte metale.

- asigurarea unui scliimb termic ecliivalent la 

apeleaçi cote de gabarit.

- eficiente economica çi fiabilitatea produsclor.

Majoritatea firmelor enumerate mai sus au roalizat 

noi forme constructive çi tehnologice care permit util izarea 

aluminiului in locul cuprului, dar n-au rezolvat tóate pro- 

blemele enumerate.

BUPT



- 12 -

toast« tehnologii §1 constructU se bazeazà in 

generai pe brasare* aluminlulul, placat ou aliale binare 

sau tornare de tip Al-^i sau Al-SWig la care brazarea dl- 

ferà prin natura medlulul in care are loo iqcàlzlrea §1 to 

plrea allajulul. toestea slnt procedale destili de greoaie 

§1 neeconomlcoase pentru fabrlcatia de serie*

Aceastà probiemà a fqst rezolvatà de autor ìmpre- 

un& ou un colectlv de tebnlolenl din Intreprlndere, obt 1« 

nindi>»se performante bune de llpire> procedeul fllnd ulte

rior brevetat $1 medaliat cu tur la Oberhaqssen $1 cu Argint 

la Brno { 5 ] •

functional itatea produsului a fost realizatà, de- 

_ monstratà Qi testatà initial pe o stati© pilot construità 

de autor in cadrai pregàtirii referatelor pentru doctorat, 

। iar ulterior pe o inst alati© industrials originala pentru 

producila de serie Brevet R*S.H. r •

Cea mai compierà problemà inqà a constat in obtl- 

^erea unor module ale corpurli or de ràcire din Al umin iu, a 

xàror geometrie sà asigure e eh imbuì termic echivalent, la 

acelaoi gabarlt, concomitant cu reducerea ìnsemnata a canr- 

titàtii de metale neferoase utilizate in fabricatla schlnt- 

bàtoarelor de càldurà §1 care a constituit de fapt subiec- 

tul prezeatei teze de doctorat.

Problema originai solutioaatà, va fi pe larg 
prezentatà in capitolale ce ninne a za.

- FiabUltatea produselor a fost demonstrata 

prin testarea aoestora pe instala^!! experimentale, tunele 

, aerodinamica, standuri de ìncercàri 9i camere climatico 
preconi §1 in erpicatale.

- Utilizarea curentà in toate cercetàrile efec-
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tuâte, a coeficientului de eficien^à a lui Glaser, 7 a permis 

autorului sà-§! verifies modulele eu constructiile similare 

realizete pe plan mondiale A mai pejjmis deasemenea, extinderea 

cercetàrilor §i in alte domenii, cum ar fi în Industria frigulu 

unde autorul a realizat in premierà un schimbàtor de caldura 

din aluminiu cu geometrie variabilà oit §i în industria tran- 

porturilor, construct!ilor, energetic à» chimica, aeronautica 

etc*
In prezent autorul §i-a extins cercetàrile §i în do

me niul utilizarli energie! solare, folosind realizàrile obti- 

nute în cercetàrile geometriilor studiate^

Faptul cà în cursul acestui an, s-a trecut la fabri- 

catia de serie a schimbàtoarelor din aluminiu realizate pe baza 

acestei teze de doctorat §i a faptului cà firme stràine din 

Anglia §i în perspective Suedia au cumpàrat licencie fabrica- 

tiei de schimbàtoare din aluminiu, comfirmà pe deplin origina- 

litatea §i economicitate a procedeului;care constitute parte 

intégrants a prezentei teze.

In total s-au cercetat peste 600 de regimuri de func- 

tionare, în domeniul càrora s-a studiat în special comportarea 

diferitelor tipuri de module funeri© de anumiti parametri.

Datele experimentale, au fost prelucrate pe un calcu

lator electronic digital FELIX CE 5o. Coeficientii de convocale 

a càror calcul impune numeroase iterati! §i ecuatii criteriale 

au fost prelucrate de autor la central de calcul al CITMA Bra- 

§ov eu calculatorul electronic de tip Felix C 512 în limbaj 

FORTRAN. Coeficientii de convectie au fost calculât! cu o eroa- 

re de 1 %, iar ecuatiil© criteriale pe baza abaterii medi! 

pàtratice.

Rezultatele gàsite au fost raportate la cele obtinute 

pentru sahimbatoarele clasica din cupru, considerate etalon
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atît pe ntt* carácter ist ícele termice, cit §1 pentru cele

hAdraalicea»
Comparind rezultatele proprii, cu cele date in litera

tura sau prospecte [ fiT^T10]f If^léjfl?^

s-a gasit o tona

concordants între ace s te a.

dtudiind performan^ele termice realízate de modolele 

din aluminiu, aatorul ajunge la concluzia cà major area 

transferíala! de cáldurá se datoreçte in afara geometriei 

corpului de rácire §1 altor factor!, cum ar fi; adérenla prin 

lipirea intermoleculara realizata de procedeul original al 

§i a realizàrii stable! pilot, Analizind aceçti 

factori, autorul a incercat sá dea o explicatie fenomenalogi- 

ca procesalai convectiv care are loc.

Introducind notlunea de geometrie variatila, autorul 

propune o relamí*' slmplá pentru calcolai una! áseme ne a schim- 

tator» Re z aitatele^ $<•!<»• de autor pot fi folosite direct in 

proiectare, iodicindcir*se pentru alte tipuri de aripioare in 

afara celor studiate metodica generala de calcili.

Metodo, conceputa precum §i standurile 

de incercàri permit sá se de termine relativ u§or §i repede 

performantele termice pentru alte geometri! de aripioare §i 

sà se statileascà, dupa un program simplo, ecuatiile crite- 
riale respective.

Lucrarea este impartita opt capitole §! o anexa.

In capitolale 2 §1 } se tra.caza desfá§urarea trans- 

fer olili de caldura la regimar i de curgere laminará (capito

lai 2). de analizeazà factorii care influienteazà asupra 

aceatula §i metodele utilizate sao utilizatile pentru inten

sificare a lui (capitolai}). Totodatá se trateazá in mod cri- 

tic diferitele procedete utilizate 9i rezolta?ele sau forma-
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lele gàsite de diferiti cercetàtori.

In capitolai 4 se trateazà transferal de caldura 

la corpurile de ràcire formate din t©vi (tubar!) ?! aripioare, 

se deduc formulele de calcul pentra acestea §i se evidenziala 

màrimile care trebuiesc stabilite experimental.

In capitolai 5 sìnt prezentate realizarile autoru- 

lui In constructia schimbàtoarelor de caldura din aluminiu. 

bìnt prezentate etapele de cereetare, procedeul originai de 

imbinare molecularà prin topire a aluminiului, e prezentata 

atatia pilot de concepti© originala ìmpreunà cu instalatiil© 

aferente de pretratare, lipire §i instalatia de distilare 

§i recuperare a tricloretilenei. In incheierea capitolului 

sìnt date cìteva ìncercàri mecanice §i de coroziur^? la care 

au fost supuse modulele.

Capitolai 6 prezintà instalatiil© experimentale 

pe care s-hu lucut ìncercàrile, prezintà modal de prelucrarea 

datelor experimentale,stabilente ecuatiil© criteriale §i de 

similitudine. Face o ampia interpretare a rezultatelor armata 

de generalizarea acestora, ìncheindu-se cu diagrame compara

tive ridicate cu ajutorul criteriilor de eficienta a lui 

Glaser^7j .

Capitolai 7 trateazà contributi! ale autorului 

in realizarea schimbàtoarelor de caldura cu geometrie variati

la çi extinderea acestora in e di ip are a pompelor terries, œ 

ocupa de extinderea ceree tarli pe predasele de serie preIn

erì nd pe calculator in limbaj FORTRAN date comparative pen tra 

schimbàtoarele de caldura cu geometrie variabili! pentra trac- 

toarej autoturisme de teren $! autoutil itare.

In final se precinta in doua variante sci.imoatorul 

optim realizat §i concludile. Capitolai se incneie ca alt«* 

realizàri ale autorului.
BUPT
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Concluziile generale ale capitolala! 8 inchele 

studiai efectuat*

Anexa cuprinde tabele cu marimi masarate çi calcu

late, scheme, iotografii , listingar! etc»
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CAPITOL!)! 2° • CONVEOTIA TERMICA i - 
2.1. CONVECTIA TERMICA LA CURGKREA 

PRIN TEVI IN REGIM LAMINAR.

Convectia termicá reprezintà unni dintre cele mai 

complexe procese termice. Dupa cum este cunoscut, eá depinde 

de o mult it Udine de factor it temperaturi ale peretelui §1 ale 

fluidului, mirimi carácter is tice ale fluidului §1 legea de 

variati© a acestora in functio de diferiti parametri fizici §i 

geometrici ai fluidului §i ale suprafetelor cu care sint in 

contact, forma §i starea peretilor, conditi! hidrodinámico etc. 

[29J i Datoritá numárului mare de factor! §1 conditi! in care 

are loc procesul, transferul de caldurà nu poaté fl stabilit 

teoretic, decit in cazur! foarte simple, cu numeroase ipoteze 

simplificatoare care genereazá uneori abater! insemnate ale 

solutiilor analitico fat& de rezultatele Experiméntale 

Motoda generalá utilizata ¿stazi pentra studiai 

s oh imbuì ai de càldura prin convectio termica) este cea expert 

mentali real i zata pe modele, cu exprimarea rezultatelor cu 

ajutorul rolatiilor dintre invarianti! caracteristici ai fono- 
k I

menului.

Pentru regimarile turbulento, sisteme cu entropie 

ridicatá, se pot stabili doar partial o serie de ecuatil dife- r 
rentiale ale càror eventuale soluti! analitico au ìnsa carácter 

cu totul generai 9! adeseori, numai de interes matematic.

Pentru regimai laminar, sistemo cu entropie malt 

mai acázutá decit cel precedent, s~au studiat §1 rezolvat 

teoretic únele probleme particulare cu admiterea multor ipoteze 

simplifIcatoare cai transferal de cáldurá de la pièci piane de 
temperaturè constants^ 31^ »^32^ $i variabili! £33,^ transfe^ul 

de caldura cètre piaci piane la m arimi carácteristice variai‘- 

- // - :
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le ale fluidului [3^ çi transferul de cáldurá la circulâtia 
flaidulul prin t®vi sau tuburi cilindrici F 35^38^37^ 38j

U
Pentru elementóle sciiimbátoarelor de cal dará cercó— 

tatei dintre rezolvarile enumerate preziúta un interes deo— 

sebit transferal de caldura prin ^evi c il indr ice sau plate 

in regim de curgere laminar«
Determinares teoretica a cîmpului de temperatura çi 

a transferului de cáldurá, au fost studiate de catre Graetz
§i apoi reluate de catre Hasselt ^3û] pentru un fluid

incompresibil, care 

cu viteza medie W « 

Parametri

curge într—an regim laminar stabilizat

fluidului s-au prea up us independent! de

temperatura §i in consecintà distribut ia vitezelor ramine 

aceiaçi in tot lungul curentului« Gu aceste ipoteze,curgerea 

devine de tip Poiseuille, iar cimpul de viteza va fi dat de 

ecuatia Hagen-Poiseuille: ~ n

in care viteza medie W:

Considerind cà fluidul are la intrare o temperata— 

rà tfl uniforma, égala cu temperatura peretelui t §i cà 

£ntr-o sectiune situata la o distanza ,,XH de la intrare, 

temperatura t®vii mai mica.sau mai mare decit a fluidului) 

se montine constantâj s-a calculât variala temperaturii flit- 

idului §i sch imbuì de caldura dintre ace sta §i t®avà, pentru

Dacá se noteazá cu^ (x,r) temperatura fluidului, 

luind oa origine temperatura peretelui.se neglijeázá freca- 

rea, §i deci functia de disipare; ecuatia euerLiei ín coordc^' 

nata polare, pentru un regim stationär, este:

BUPT
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In casal cingerli laminare, Wp= 0, = 0 iar din
motlve de simetrie ^0" ~ • Admltind cä schimbul de cal

dura este foarte mie fata de convocale, ?i deci peate.

fi neglijat fata de §i se introduce expresla (2.1) in

expresia (2.3), ecuatia energie! devine:

Lx / J
Conditili© de contar pentra aceastà ecuatie sint: 

x>0 §1 r = R ’0' = 0 (la perete)

0 r R

(2.4)

undevedeste temperatura de intrare a fluidului fata de perete,

inaintea liniei de incalzire.

= V*
Dupä introducerea unéi seri! de functii aaxillare,

solatia generala a ecuatiai (2.4) poate fi pusä sub forma: 

in care d = 2R.

Baca se introduc oriteriile R

se poate serie:

(2.6)

Oonform ecuatiilor (2.5) Qi (2.6) variatla relativa

a temperatorii raportata la diferent© de temperatura a fluido- 
lui §1 peretelui de la intrare *00 , se poate calcula ca o 

functle de marime adimensionala. Eckert ^32^j ,' mergìnd pe alta 

cale, gäsegte cä intr-un regim hldraulic stabilizat, profilai

temperataci! este o parabola cubica, data de expresla: 
e- a. +

Caldura schimbatà intre perete §1 fluid, pe o lungi*

me dx a tQvii, se poate calcula cu relatia lui Fourier:

(2.7)
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il

il 
I

sau ecuadia lui Newton:

sau

( 2.3)

Kzpx^oslâ (2*lo) ©stö prozóntata în figura 2«1

X 
----- WT

Figura 2.1 Expresia graflcä a reíanle! 2.1o

Mu = f(
*d a

De T^ntarcat, este scáderea lui od cu creçterea lun—

gimii tevii §1 faptul cá de la o anumitá valoare a lui -2». 
d 

TAmîna constant. Pentru temperatura medie a curentului

dintre intrare §1 ie§ire Nu = 3,65 lar pentru temperatura 
medie a fluidului lntr-o secdiune transversale. Nu = 5»16^89] 

Depártarea x de la intrarea ín ^eavá, de unde va— 

loarea Nu rámlne constante, se poete gási dacá se admite o 

aproximadle de 1 % fadá de valoarea limita 3,65 • 

= o,o5 (2.11)

Helad lile mal sus sint incomplete, de o are ce ln

stabllirea lor s-a considérât un regim laminar ideal, íntr-o 

curgere hidraulic çi termic stabilizatá, cu o distribudie 

parabólica a vltezelor, uniformá de—a lungul íntregului 
curent.

j In tratares teorética Graetz - Nesselt s-au neglijat
I influiends víscozitadii, dependenda de temperatura, efectul 

¡ de capat çl convecdia libera.
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tului. Straturile din

2.2. INFLU LENTA VISCOZITATII 

Curgerea laminará, cu un profil parabolic al dlstrl- 

butiöi vitezelor se produce intr-un regim izotermic.

La trecerea fluidului viscos intimo teava cu cere 

are un schimb de caldura, straturile de fluid din imediata 

apropiere a peretllor su o viscotitate diferità fata de cele 

din axa curentului.

Dacá viscozltatea fluidului scade cu credere a tem- 

peraturii (cazul generai al lichldelor) §i t®ava va fi mai 

calda decit acesta, iar straturile periferico vor avea o visco- 

zitate mal mica decit cele axiale; in felul acesta apare un 

gradient de viscozitate,intr-o sectiune transversala a curen- 

apropierea perejilor se vor deplasa cu o 

vite za mal mare decit cele din p¿a?tile 

neincálzite.Deoarece debltul global 

intr-un regim stationär este acclami 

prin tóate sectiunile, o parte din 

lichid este dirijat de la axa tevii 

spre pereti»pentru a mentine ereeterea 

de vitezá in apropierea acestora. 

Incalzirea lichidului introduce datori- 

ta viscozitatü» ° componenti radiala 

a vltezei care provoacá o deformare a 

parabole!, figura 2.2. 

Hegimul de curgere neizotermic, in 

care apar perturbatine de mai sus,este 

denumit de unii autori „regim laminar 

modi!icat“^2o] 

Curgerea laminara cu profil parabolic.

Din cele expuse cu x>rlvire la Im'luienta vìscozltù-

2.2
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¿Mípra regimiliui de curgere laminar, se observa cá ecur> 

àtliiè rfetfbilite (2.5) §1 (2.9) pot fi aplícate atuncl cìnd 

diferèntele de temperatura Ìntre pereti §1 fluid sìnt mici 

§1 jbentru fluidele a càror visco aitate variaza doar putin

i.
I ' i:

Í!
I 

I ì 
il 
il

'i

cu temperatura.
Influienta viscozitàtli asoprâ transferulai de cal

dura n—a putut fi rezolvatá teoretic. Mài multi autori pro

pon introducerea unor corectli pentru influienta viscozita— 

tii. fiieder §1 Tate[43] introduc raportul vìscozitatilor 

fluidalul la temperatura peretelui çi la temperatura medie 
a curentului ^p pentru a corecta formúlele teoretico. 

La incalzirea fluidului ^^^<1, Sleder §1 Tate au stabiliti 

prln másurátori propril §1 ale altor cereetatori cá n = o,14 
pentru vèlorl ale raportului ^^^coprino ìntre o,oo4 §i 14.

Expresia criterluiui Nu mediu, considérât de la in

capatili tsvli pina la lungimea L, gasità de' cei dol cerce-

tätori estei . y z*/« \ 0,44-
) (2.12)

din care se poate calcola coefideatili de convocale

« d / J (2.13)
Din expresia bilantului termic al tevii _ 7

§1 tl&3M seama de criterio! lui ótanton;

expresia (2,12) se poate serie sub alta forma;
(2.u) 

care are avantajul de a contine numai temperatoti mäsorate.
Sherwin[44] afirmä cä ecuatia dedei^-Tate (2.12) 

este vaiatila numai pentru variati! mici ale temperatoti! 

iluidului de-a languì tsvii, deoarece Re.Pr §i Nu se reterà 

la maximi iizice considerate la tempotatari medi!, ceea ce 
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nu e valabil pentru variati! mari ale temperai uri! nuiaalui. 

Repartitia neuniforma a temperaturii in interiorul 

fluldulUi.’p3rovoacà variati! ale proprie tati! or fizlce ale 

acestuia,. ca; densitatea Ç i conductivitatea termici A , cal

dura specificà/C §i viscozitatea *>) • La variagli mici ale tem- 

peraturii variatili© lui , A çi i se pot considera ca avind 

un efect neglijabil asupra transferului de caldura fata de 
variati© 1uì"a! fBradley §i Sntwistle Ç45] au calculât cà vari

ati© lui A la convectia fortata in aer, la un raport dintre 

temperatura peretelui çi cea a fluidului mai mie de 2, provoa- 

cà o variarlo a vaiorii criteriului lui Nu de maximum 2 %.

Kem ^45]considera ca abaterile pentru ecuatia (2.12) 

reprezintà + lo %. Studii de peste 2o de ani au aràtat cà 

variatili© lui Ç sìnt cauza probabile a acestor abateri.

Relatiile (2,9 ) §i (2.11) sìnt vaiabile pentru 
(Re.Pr-r-è- 7,17 ^3?].

Kraussold a gasit pentru RePr 5ooo............

...,4oooo 4i L/D = loo ....4oo expresia

Nu = XXRe.Fr)0»2^ )°>5 (2.15)

unde X) = 15 pentru incalzire §i/C = 11,5 pentru racire. 

Deoarece in aceastä expresie a dispärut termenul care reilectä 
influienta viscozitätilor^Vea este valabilä numai pentri1 

fluide pentru care a Lost dedusa. Hausen |_48^ propune pentru 

coeficientul de convecVie mediu, pentru t©©va de lungime 1:
■kl y rc, 0,0668 lie.Fr.B/L , , ..
HuFF- = P,65 + -A--------------------1- (2.1o)

/ 1 + o, o45(Re.Fr.D/L)l~'
Bin rela^iile (2.12)...v(2.16) rezultä cd in zona 

de stabilizare translerul de cäldurä depinde numai de pro insal 

Re.Fr, cum a tost stabilit din teoria Graetz -Moaselt peutru 

regim stabilizat, deci ca $! cind Na ar i'i independent v . s- 

cozitatea dinamiccOj . Atita timp cit stabil izareu rec imalui
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M produce in sohlmbatorul de caldura, detorita faptului 

cá in aoeaatá zoná fórjele de inertie §1 cele de frecare 

slot de aoela^i ordin de màrime, ar trebul ca Pr = á sá 

apara ca variabile independents.. Motivai pentru care totu§l 

majoritytea rezultatelor experiméntale a putut fi pus sub 

forma Nu = f(Re.Pr) se datore§te faptului cà la valori marl 

ale criteriului lui Pr, lungimea de stabilizare hidráulica 

reptezintà nomai o fraccione din cea de stabilizare termica, 

cu tóate cá imprá^tlerea punctelor de màsurare a fost mare 
chiar §1 pentru experience foarte ingrijite £257 j •

Boehm ^49^propune o expresie empirica independents

Nu = /C.Re°’^.Pr0*^^(B/L)0’(2.17) 

unde /C = 17»4.....2o,55

•¿leder §1 Tate au gasit de ásemenea o relamió em-
I 

pirica, in care Re §1 Pr apar ca dùua variabile:
Nu = X3.fiao’3.rro’25(D/L)“ /^p ] (2.18)

care a condus la valori experimentale foarte apropíate de 

cele gàsite cu relamía (2.12).

2 .5. INPLU1ENTA LUNGIMII TKV1I ASUPKA COEFICIEN- 

TULUI DB' GONVEGTIE.

Transferal de caldura intr-o secCiune oarecare a 

curentului laminar depinde de gradientul de temperatura. 

Tratarea teoretica a transferului de caldura in regim 1 ami- 
nar format de catre Graetz^35^ yi Nusselt £56^] a fost facu

ta in ipoteza unei distribuìii parabolice a vitezei incepind 

cu sectlunea de latrare in teava, distributle care se pastrea 

zü neschimbata in tot lungul acestela.

In realitate ìnsà, dupa intrarea fluidului intr-o 

veavà (tub), repartidla vitezei in aectiune variai yi atin- 

Ke torna parabolica data do loLeft lui Pai33euUe nomai dupa 

ce a parcuru o anumiva iun(,lme. n^ita lua^ne de stabilire
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Pina la atingerea lungimii do stabilizare, prò. . .ir. 

se modifica, iar dopa depà§irea ei profilai ramine Constant.

In cazul intràrii unni fluid .dintr-un spaliti cu 

Bocciane mare,, intr—o ^e«và cu secatane mai mica, vite za »• a 

particulelor de fluid in imediata apropiere a soc^iunii de in4i 

trare este aceia§i. Din cauza frecàrilor dintre fluid §i pereti 

particulele de fluid din imediata lor vecinàtate sint frinate, 

In timp ce cele din vìna de fluid se scurg practic farà fre- 

care»

Pe màsurà ce fluidul ìnainteazà, particulele vocine 

cu stratul periferie sint frinate la rindul lor de acestea iar 

apoi, din apròape in aproape, influien^a frecàrii se extinde 

in toatà vina de fluid.

Se admite cà lungimea de stabilizare hidraulicà 

este distanza pe care o strabete fluidul de la intrarea in 

teavà (tub) pina la sec^iunea in care viteza particulelor din 

axa ^evii diferà cu 1 % fata de valoarea corespunzàtcare pa

rabole! lui Poissenille.

La intrarea unui fluid intr-o t©avà incàlzità sau 

ràcità,viteza ca $i temperatura tuturor particulelor, este 

acetati ( mai mare sau mai mica decit a pereyilor t^vii).

Datorita schimbului de caldura dintre fluid §i pe- 

rete, temperatura straturilor periferica va fi diferità de cea 

a particulelor din vina centralà, astfel incit intr-o sec^iune 

in avai de intrare apare un gradient de temperatura, care pe 

màsura ce se transmite caldura spre particulele din axa curen- 

tului, se modifica.

In acclami timp $i diferen^a de temperatura dintre 

paretele tevii $i fluid variaza. la inceput viteza de variatie 

a celor douà màrimi este diferità; t ludientul de temperatura 

variazà mai repede decit diferen^a de temperatura porelu-*xaici
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Bupà parcurgerea une! lüngimi oarecare, cele doua viteze 

do Vfirioçio ajung égalé iar profilai gradientului do tempe- 

raturu atinge o forma bine determinatàf care ramine încon— 

tinuaro stabilàÇ^o"^ • „Lungimea do stabilizare termicà 

este definità ca distança stràbàtuljà de fluid de la intra- 

roa în •Çeava (tub) pînà la sectiunea în care température 

particulelor din axa t^vii diferà eu 1 % fa^à de cea din 

3 e et lune a de intrare» Fig ara 2.5.

Calcului matematic al repart itiei temperaturii 

(x,R) necesità cunoagterea cîmpului de vitezà.

Figura 2.3. Influente cimpului de vitezà functio 
de temperatura.

Baca se presupun proprletamile lluidului indepen- 

dente de temperatura, cimpul de viteza nu oste influientat 

de cìnpul de temperatura yi notlud cu V/ (x , y) vite za di- 

rijatà dupà directia curgerii i,;i v (x , y) viteza perpendi- 

culara pe aceasta, distributia vitezei pentru curgerea pia— 

^nà rezulta din ecuatia stratului limita a lui Prandi

7 ÒA. ' àn. § -gi (2.18 a)
iin ea™ § oste deusitatea iar j> presiunoa.

In continuare , trebuie ;;;i ile independentà 

condola de continuitele :
.( VJ -

distributia tomperuturii pealru euri;eron planai 

esulta din ocuatiu de connowam « uil„,Tiei a lui Fourior:
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Ecuatiile (2.18)9 (2.19) slot vai ab ile §1 pentii!

$evi atíta timp cìt gresimea stratului limita eete mai mica 

fa$à de raza $evii®

Conditi ile de contar,1 care trebuie sá fie suficiente

pentru rezolvarea acestor ecuatii siati 

x> o9 r = + R 5 w s v s 0 t = tp

x a o. - R- r — +R ; w = wn t = t
» » 

Scostili© (2.18) §i (2.19) se rezolvà dupà me tortele L u 1 -
teorie! stratului limita Q5o]9 ’ care se pot foiosi §1

pentru calcolai distritati©! temperaturii (2.2o). Metodele de A .
resolver© constao din integrarea e coati©! de continuitate 

p^nt^Q fon et ie de curent. Pentru aceasta se admite o serie 

expo ne nt lai a care transformà ecuatia (2.18) ìntimo serie de 
i

ecuatii diferentiale9 care au o formà din ce in ce mai compli

cata« Dintre acestea nomai primele pot fi rezolvate numeric, 

farà complicati! prea mari. Pe aceasta bazà s-a gàsit o rezol- 

vare, care este vaiatila numai la inceputul zone! de stati! iza- 

re. Dupà o lucrare veche a lui Boussiaesq r^52j,prin care se 

admite o evoluti© asimptoticà « cuigerii statilizate, exprimind 

deci cìmpul inaintea parabolei lui Poisseuille, ochllchting 

|j?3J a cercetat cìmpul de temperatura la latrare in fante piane 

iar Panala la intrarea in t©vi (tabuli).

Pentru calcolai cìmpalui de temperatura se peate de 

asomenea admite o evoluti© asi»*|toticà, care este rasa vaiatila 

numai pentru lungimi foarte mari ale distantei parcurse de fluii 

Ca rezultat al acestor calcale-, se obtlr seri! exponea- 

tialejpentru cole douà cìmpuri^u care se pot calcalajViteza 

gl temperatura luti—un punct x,y, Cum exlstà doua.serli, una in 

avai de latrare gl una in amo!^ 3 de profilai stabilizat, pentru

- // -
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care sint calcolaci cal miilt pstro termeni, zona mijlocle 

poate fi conoscotà nwnai pri®. determinaras §1 a altor tei>. 

meni ai calor dou& seril«
Din ososa dificoltàtilor de calcili, ai acestora, ma- 

joritatea cercetàtorilor renontà la investigares domeniolol 

intermediar. Stephan £5^ considera cà pentru zona interme

diará se pot obline rezultate muliomitoare prin interpolares 

valorllor gàslte din calcolo! primilor termeni a celor dooà 

seri!.
Dacá se introduce o longime de corgere adimensionalà 

X = . in care d este diametro! hidra olle, càderea de
d.Re 

presione in longo! tevii se poate serie sob forma:
Ap - - --S = a X + b (2.21)

Terme nal a X reprezintá cáderea de presione pentro 

profilo! cimpiiloi de vite za dopa parabola lai Polseüille; 

lar b cáderea de presione soplimentará din zona in care re

gimai este nestabilizat hidraallc. Valoarea lai a este 64

pentro cargereaprin tevi, lar valoarea lai b este o,8?, do
pa Fannia [35} §1 1,16 dopa óchiller ^56^ . Valoarea de'1,16 

a fost calcolata de óchiller din ecoatia impulsola! sieste 

molt prea mare fata de valoarea exactá gàsità de Ponnis.

Din dlstrlbotia vltezei rezalta langimea de stab 111- 

zare hidraolicà. . /LA

~ (2.22)

Constanta C a fost calcolata de molti cercetatori, 

care dopà metodele ot11Izate, ao gaslt valori diferite; 
aetfel Stephan [w] C = V/S.lo-2, Richter [53] C = ó.xo-2-, 

Grlgull [>7] c = Nucur^d^ [59] G = J.lo-2. Luueimea

de stabulare termica nu se poate calcula pria metodele 

anterioare, deoarece ea ae gaseóte 1» domeniul de evolute 

de la latrare 91 dupa stabilizarea hidraulicf - nu se iuca-

- // -
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dreazä in consideratine facute pentru determinaroa stabiii-

zärii hidráulico.

< Considerind intrarea in teavà ca un regim hidraulic

stabilizat, din teoria Graetz - Nusselt, se poate calcala 

-lungimea de stabilizare termica, impunind o abaters de 1 %

£at& de atingerea vaiorii spre care tinde Nu asiwjtotic, dupä

xt.^A -o,ost ^d.Re (2.23)

Deaarece la intrarea in bovile schimbatoarelor de

caldure regimai hidraulic este nestabilizat, stabilizarea 

ambelor regimuri, atit cel hidraulic cit §i cel termic, se 

demareazá incepind cu aceaste sectiune, relatia (2.25) da va

lori prea mici pentru X^..
Aladiev ^6o^ propune ca lungime de stabilizare ter

mica L. = 5o d (2.24)

Lungimea astfel calcolata trebuie considerata cu 

multa rezervá, deoarece ea apare ca independentá de natura, 

atarea §i viteza fluidului, factori care influienteazá cimpul 

de temper.atui^n

Pentru demararea simultaná a color douá stabilizári 
§i Hahnemann ^61^j au determinat lungimea de stabil izare 

termica ,pentru Pr>2o, cu urmátoarea expresies
X. = ( _L_\ - o,o2875 + o,©542 Pr (2.25) 

\ d. Re/ +.

Si aceastá valoare se pare cá este prea mica deoarec< 

pornegte de la profilai de vitezá stabilit din ecua^ia impulsa

la! ( Schiller). Pentra Pr^ 1 , atit rela^ia (2.25) cit $i 

(2*25) comparate cu (2.22) arata cá lungimea de stabilizaro 

termica este mai mare decit cea hidráulica. La valori mari 

ale lui Pr (cazul uleiurilor) lungimea de stabilizare hidráu

lica reprezintá doar o fractiune din cea de stabilizare
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Anemica .
Variati* temperaturll de—a languì ^evii» a tit a 

peretelul cit 9! a fluidulul, deci 9! a‘diferente! lor-^, 

dupà cun 9! gradientulu! de temperatiir^ in sect!—
' ;U;

anea curentului in zona de statoilizare, influienteaza valoa— 

rea ,¿oef ideatola! pC

Din ecaatiile (2.7 ) 9! (2.8) se peate serie:

* 1 / /X x V- ✓
Deoarece vitezele de variati® de celor douà functii

de temperaturà sint diferite in zona de statoilizare, eoe— 

ficientul de convochereste 9! el variagli pe lungimea 

de statoilizare. In conseointà, se poate defin! un „coefici— 

ent de convectie locai” drept coeflcient de transfer stabi—

- lit la o anumità depàrtare 0 x L de la intrarea in

teavà 9Ì un,,coeflcient de convectie medio" drept coefici- 

entul de transfer care caracterizeazà transferul de caldu

ra pe 0 langlme x = L.

La intrarea in teavà (tato), intr-u^ regim nesta- 

bllizat, gradientul de temperaturà este maxlm, iar in avai, 

pe lungimea de statoilizare viteza de variarle a gradientu

lui este mai mare decit viteza de variarla lui^pq dupà 

parcurgerea fungimi! de statoilizare termica cele douà vite- 

ze deyin egale.

Coeflcientul de convectie locai are valoarea mavì— 

mà la intrare §1 scade rpoi in languì tevii, tinzind spre 

o valoare asin^oticà o datà cu atingerea lungimii de sta

toilizare termicà. Desigux cà aceia9Ì variatie o are §i 

crlteriul No ca 9I coeflcientul de convectie06 (figura 2.4)

Din expresla (2.26), coeflcientul de convectie 

locai, intr-o sectiune la distante x esto: 
-------  

àh. ( 2.2?)
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in care tm(x) este te...

medie a fluidului in socçiunoa de 

la distanta x §i ~' uradien- 

tul de temperatura in acciari seo-

tiane. 

Criteriul lui Nusselt 

Nu(x)= "33---- = - “ 

Coeficientul de conve

.1 este:

lu se

definente prin

( Figura 2>4 Vartatia Nu çi functis de lungimea de stabili- 

zare termica.

Intre ooefideatili de convocale media §i temperatu-

ra medio a fluidului oste o legatura simplà, care se stabilen

te dia telatisi :

(2.3o)

unde A^ este suprafata t®vii spalate de fluid pina la distan

ta x iar A este sectianea tQVH (tub).

Din bilantul termic pentru o se et lune oarecare:

pria integrare între x = o §i x = L, rezultà;

mo
m(x)

o ~
m - p

Stephan 55 def inerte vaio are a lui Nu media dia

Telarla (2.3o) ou ajutorul telatisi (2.31) sub forma » 

‘ Du^a acelasi auter este definit si Tm(X), cu ajuto- 

rul a douà seri! corespunzàtoare efectelor celor douà.cimpuri, 

de vitezà si de temper at arà; ,

(2.33)

BUPT



— —4
valabilá pentru tóate valorile 5*lo

<2-’" 
v\^c z •** -4

valabilá pentru tóate valorile X>>5»lo
Relatía (2.33 ) este valabilá in lungul curentului, 

incepind cu sectiuasa de intrate, lar relamía (2.34) este 

valabilá in lungul curentului dupá atingerea regimului sta- 

pUizat.
Valorile lui ^(Pr^Pr) §1 kn (Pr), pentru curge- 

re a prln tevl sint date mal jos in tabela (2.1)

56
—-C1

il11IIIIIIIIII 
<M

II O 
¡

IIIIIIII

II____

GJ C4

-=“=^^=SZ!^== -nx34 Pl“0»60 +15or6 Pr“°»^7 -4Z4r2Pr“°l

Pentru Pr^ lo

Ko K1

IIII IIII IIII IIII11 
oj

11 M
 

1111 1111______

'll 1 1 1 1

W
 1

. V
I 1 1 1 1

---
---

---
--

1

0,819 o,lol 0,032 o,ol5

ko kl k2

10,627pi- 89,218 227,84 4^0,48 -pj

Deoarece cimpul de temperaturá este cunoscut din

relamía (2.28) poate fl calculat §1 criteriul Nu local.

in sectiunea de intrate, atxt Nu cít §1 Nu i-au 

Vv*xori mult mai nurifodatá ou cregterea lungimli parearse 

ele scad §1 se apropie de o limita Nir^ = Nu^ pentru 

Valoarea acestei limite este independents de Pr §1 cum s-a 

mai aratat este egala cu 3,65 care este confirmata de mai 
multi cercetatori^62^63][32^J Masuratorile lui Karmin §i 

Travers [64^j ,Kay, Kenan §1 Me.Adams [65] ^42^ au aratat ca 

imedlat dupa intrarea in teava (tub), criteriul lui Nusselt,

a^ exact valorile calculate de Polhausen 

rea de-a lungul placii plane.
^51^ pentru curge-

Pentru oaloulul schimbatoarelor de calduru sint 
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utilep rela^ii simple9 din care sá se poatá calcula cgj/ící- 

antul de oonvec^ie térmica pentru price lungimi x í,i peutru 

un dbmenlu clt mai Isrg al valorilor c^iVeriului lui Prandtl. 

Asemenea &11 putut fi g^it^.piná in prezent numai pe

cale empirlcá,

Ck .. orm ipotezelor transferíala! la intrare, trebuie 

loatá in considerare urmátoarple condi^ii?

1) Zentra langimi fparte miel transferal de cáldura 

se face dupá relamía lui Polkausen £Jll pentru plací plane;
Ñu - o9664.Pr1'^ T” 1/2 , (2.35)

Dupa calcúlele lai Stephan [^55j pentru PrJ> lo

in local constante! o9664 trebuie introdusá val o are a o,677«

2) Pentru langimi foarte mart valoarea medie a

criteri alai lai Nusselt tinde esimiotic spre limita din rezol- 

varea Graetz - Nosselt.
rr _ 7- Pfv
Uu — ■*" ----y------------— (2.36)

ande pentru teava c~o,o5.

3) Toate valorile calcolate trebuie sa fie reproduise 

cu o precizie de + 5 suficientà pentru calculai schimba- 

toarelor de caldura. Aceastà precizie este sofie lenti! deourece 

pria ruigozitàtii §1 mur dar irli ale soprafetelor incili zito aro, 

precum §io ^nsuficientà cunoaçtere a proprietà^ilor fluidului, 

dau abateri al càror ordine de marime este de cel put in a .

Condi^iile de mai sos se pare cà sìnt foarte bine 

indeplinite de rela^ia data de Haosen •
Fu = 3,65 + -°L°“8_Re_Pr_(d/L)---- ---- ( ,

1 + ofo43 (He.Pr,d/L)^'
Stephan ^55^, prelocrind Telarla (2.37), du ui ;. 

toarea expresie:
fu = 3,66 + -°x°^2_Ì^É±£W^______  k ....

1 + 0,1.Pr (lte.d/1)0’ -

Aladiev Go | propone ca valorile cuprici ..
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medí! de convectie, calculât! fará a,tine seama de inflUr- 

ie*ta intrarii in t®®v&> sâ multiplícate eu un coefici

ente 1,9»•••••If déterminât experimental pentru valor! 

ale raportului L/d =
Din considerentul arátat in legáturá cu lungimea 

de stabilizare térmica, se pare cá valorile acestui coefi— 

cient sint prea miel §1 sint, eventual valabile numai pentru 

fluide cu víscozitáti reduse, putin influientate de varia— 

tille de temperaturá.

In figura 2.5 sint reprezentate valorile medí! ale 

luí Nu in functie de raportul L/d dupa dátele experimenta

le ¿ásite de Sieder §1 Tate, de Kraussold §i cele calcúla

le dupa relatia teorética Nusselt - Graetz.

¿igura 2.5 • Representares valor11or rnedii ale 

lui Nu = f (L/d).

~ // -
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Curbele experiment ale ao fost stabilite prin incoi*- 

cari efectuate co ulei de§l proprleta-fcHe acestola no respect;, 

ipotezele Nusselt - Groetz, exists o concordanza moltomitoare 

ìntre rezultatele teoretico §1 cele experimentale •

In figura 2.6 sint reprezentate variatili© valorilor 

medi! ale criteriului lui Nusselt Nu pentru diferite valori 

ale lui Pr calculate de Stephan ^55] pentru intrarea in t©avà 

in regim hidraulic §1 termic nestabilizat §i cele calculate 

dupà formula Nusselt - Groetz.

Figura 2*6. Variarla vaiorii medii ale Nu pentru 

diferite valori ale lui Pr.

Dupà cum se poate vedea , efectul capàtului de 

intrare este cu atit mai mare cu cìt valorile Pr sìnt mai 

mici. La Pr = o,l Nu este de circa opt ori mai mare decit 

valoarea teoretica. Pe màsura cregterii lui Pr vaioarea medie 
?

a criteriului lui Nusselt este mal mica §i efectul capàtului 

ae extinde pe o portiune mal scorta, far la valori foarte 
~i ' <

marv ale lui Pr (Pr>looo) efectul dispare , corbe le indentifi- 
< ( f

cmdu-se cu corba teoretica Graetz-Nosselt.

Schimbàtoarele de càldorà locreaza in generai 

in regimar! neatabilizate; denararea celor don;. titaLil i: ri
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- se, proc jco la intrarea in bovile a eh inibitomi ni, iar ^cvilo 

relatv/ seurte le plaseazà mult sub lungimile de stabili 

zare, atit hidraulice cit §i termico. Din acest motiv, la 

cer^etàrlle, precum si la calculul schimbatoarelor de cal

dura trebuie sa se £lnà seama de efectul capatului de intra— 

re asupra coeficientului de convectie*

2.4. COmCTIA LI3KRA

In absenta une! circulâtÜ in interiorul curentu-

lui de fluid, transmiterea caldurii printr-o scctiune se 

face aumai prin conducala . termica.

IntB-un fluid care curge printr-o

tsavà incàlzità, datorità reparti-

zarii neuniforme a temperaturii v V\
(( fi «14 jU

intr-o sectiune,apar diferente ac \\A.Zv

usasitate ale fluidului §i prin

CKcestea se ereiaza o c ir cui a Vie

liberà in interiorul acestela

(figura 2.7)» provocind o Figura 2.7.Couveetia

convectio naturala [29j^o| libera prin diferenta

Circulatia generata in felul de donsitate .

acesta constituie un alt i.actor de modificare a profilului 

vite zai ¿¿i in consociata $i a colui de temperatura.

ochimbarea profilului depinde de pozitia tevii (tabulai) 

orizontalà sau verticale 4 de sensul de carcere al celor 
douà fluidev

. 0 rezolvare teoreticu, dar çi aceasta numai par—

tiala, a fout facuta pentru çevl verticale [bb] ^6?],înao- 

ïltà yi de cercetâri experimentale [bo] ,[09] ,[70] ,[71]. 

Rezolvarea teoretlcd pentru t,evi orizontale, prezlntü deoua

bite dlflcultâtl datoritü faptului c. .„cuatülo l’uudamenta-
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-le nu. mai ràmîn lineare dupa introducerea vitezei rcsultan

te»
Intr-o teavâ orizontalá íncálzitá, flecare partlcu- 

lâ de fluid este sub actiunea a doua forte: a forte! ascens1- 

onale (datorità convectie! naturale) §1 a forte! de antrenare 

(datèrità convectie! Êprtate). Convectia mixte care se formea- 

zà provoacà mi§care& up$! particule pria actiunea une! résul

tante a celor doua forte (figura 2.8). Particulele de fluid

încalzite de perete,se mi^ca 

dupa o traiectorie în forma 

de spiralá (figura 2.7).

Particulele antrenate din

"3

partea inferioarà a tevü>

ajunse în jumátatea suporioa-

ràjSÎnt din nou dirijato spre 

centru §i nu mai au apoi nici 

o influientà asupra transfe- 

rului de càldura

Figura 2.8 .Miçcarea particulelor în convectie mixta.

Convectia libera influienteaza asupra flecare! 

particule §1 deci asupra transferului de caldura în timpul 

•îa care ele sînt diríjate în sus.

Metals ï 721 a încercat sá dea o rezolvare teoréti

ca convectie! mixte, pornind de la ipeteza ca aceasta este o 

s tare de eohilibrare care provine de la suprapunerea a doua 

star! de echilibru, una raportatá la convectia naturala pura

§1 alta la convectia fortata pura. Metáis gaseçte valoarea 

absoluta a vitezei rezultariti a celor doua mi^cüri 

în care este yiteza axialà a curentulul ^1 ReQ este cribe- 
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h rial lui Reynolds raportat la viteza Wa* Paranteza din mem- 

brui al doilea este faotorul de cote et le a càrui exprès le 
reprezeintà relgZ^a lui Kirchbaurm ^69^* u

Efectul oonvectiei libere, se. introduce *în calculai 

• transferului de caldura raportind in continuare pe Rp la ■ 

viteza Wn si nu la W , cum se. procedeazà in mod obignult. , 

De remarcat este in aceastà expresie influienZa ma

re pe care o are valoarea lui Pr. La valori foarte mari ale 

lui Pr? influienZa convelle! libere asupra transferului de 

caldura deplaseazà dupa cum se vede, problema termica in 

domeniul de transziZie cu Re superior valori! critlce de 

232o.

Cereetarile experimentale efectuate de autorul ci

tât, cu tevi orizontale, strabàtute de apà la diferite vi- 

teze §i valori ale lui Pr. cuprinse intre 2,5......... au 

aràtat cà in domeniul turbulent ( Re> 2oooo) rezultatele 

experimentale redau foarte exact relaZia Nusselt-Kraussold 

In domeniul valorilor mai mici ale lui Re rezultate

le experimentale dau valori cu aproape 4oo % mai mari decit 

cele calcolate de Kraossold, lar la un Re foarte mie apare 

din nou concordanza intre cele douà categorii de rezultate. 

Situatia aceasta se datoregte influienZei convecZiei libere. 

Probabil cà la viteze mari convecZia liberà nu are tlmp su- 

ficient pentru a se dezvolta, iar la viteze mici diferenZa 

de temperaturà dintre perete §1 fluid este mai mica.

Metals a gàslt o telarle empirica}
Sii = 6,245.10-10R90' 772.Pr°>397.Gr1>165 (2.39)

care da rezultate cu prori cuprinse intre — 7% §1 +9 % 

pentru Re = 4oo..,.26000. Exponentul 0,772 a lui Re aratà 

0 stare de turbolenza a corcatalo! chiar gl la ReClooo. 

Cauza turbolenze! q constltuie convecZia libera a care!

- // -
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influientà predata de criteriol Gr la puterea 1,165.

Din 'incercaiyile lui Métais ^72 j , care a stodiat 

comparativ influientà efectului db §1 a convocale! li

bere asupra coeficientului de tràft&fer Saper irne ntind $evi cu 

latrare stabilizatà §1 nestabilizatà. A rezultat cà ponderea 

cea mai mare o are convectia liberà fata de care efectul de 

capat este mie.

Pentru a scoate in evidentà influientà gradientulul 

de viscozitate stabillt la ìncàl zirea ^espectiv ràcirea fiai- 

daini, prin introdacerea raportului ( Pr^/Pr^), in care Prf 

este calculat la temperatura fluidalai §4 Prp la cea a perete- 

lui, foloslt de Micheev §i Aladiev, Métai^ gase^te o espresle 

valabilà atìt pentru incàlzire cit §i pentru ràcire:

NÒ = l,345.RQO,^9.Gro*°59-Pro’o^2(pr /pr )°il°8 (2.4o)
- A Ir —

Deoarece pentru convella liberà determinant este 

criteriul lui Grasshoff, multi cercetàtori au exprimat influ- 

ienta convectiei libere prin dependenta lui u §i de crite

rio! Gr.
Petuhov £ 71} a pus in evidentà, pentru apa ràcità

ìntr-o t0avà, creçterea lui Nu co creçterea argomentala!

(Gr.Pr).
Miheev £5oJ propane pentra regim stabilizat,cind

1 > 5o d, calcolai coeficientului de convectie media dopa 

expresia:
Num = o,74 Re°*2( Gr.Pr)^1 o,2 

• m (2.41)

Temperatura la care se calcaleaza Re^Gr^ÿi Pr

este temperatora medie a sfratala! limita t = m o,5(tp+tf).

Formala proposa de Miheev no tine seama de deforma—

rea cìmporilor de viteza qì presiane, datorita gradientulul 

de viscozitate din section ils transversale ale corentului :;! 
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au *ce api icario in caloulul schlmbàtoarelor àe cä^durä 

pentru fluide viscoase cu regim nestabilizat, decit pria

- introducerea unor factori de corectie.
Eubank §1 Proctor au anallzat amänun^it datele cu 

privire la curgerl in regim laminar ale uleiurilor de pe~ 

trol prln ^evl orlzontale §1 propun urmatoarea expresiei

» Cp» Gr §1 Pr sint raportati la diametral tevii §1 la 

cresterea temperaturii medi! a fluldului. Ecua^ia (2.42) 

a fost stabilità pentru valori mari ale raportului L/d ( 
' c

(61•...193), acolo unde exlstä posibilitatea unui regim 

stabilizat, atit hldpodinamie eit §1 termic. Pentru valori 

mici ale raportulaü/d, Nu astfei calculat, va fi mai mie 

decìt cel reai.
Thomas §1 Brown ^45jprezintä ecua^ia (2.43) pentru 

o garna larga de fluide, la curgerea lamlnara prln ^evi o- 

rlzontale.
Uw=VK^y''^&z+o,or2(G2.^ A (2.43) '

in care Qz, criterlui lui Graetz este:

Gz = Re.Pr.d/L

Grigull ^37} ®ste de parere.cä influien^a cón- 

vectiei libere asupra transferului de caldura in reglm’ de 

curgere forcata este neglljabilä pentru $evl orlzontale 
de diametru mie.

— CONCLUZII —

Expresiile teoretico Nusselt - Graetz pen

tru calcolai coeficientului de convelle termica in regim 

de curgere laminar, constitale rela^li de bazä ale proce- 

aului de transfer termic.

Pantru a putea il foloalte la detarmlnarea 

coef icientului da convelle eia trebule completate cu co-
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dla Nusselt prin factorulj

eflciendi §i termeni de coréenle,care introduc influions 

diferid ilor factor! ^neglijadi pria ipotezele slmpllficatoare 

care au état la baza rezolvárii teoretico ale procésala! de 

transfer de càldurà. c
l Influienda diferid ilor factor! se poste stabili 

nomai experimental> astfel ca uneori rezoltatele gasite prin 

atilizarea corecdillor, propase de diferiti cercetatorl,sìnt 

§1 eie mUlt diferite•

La corgerea fluidelor reale prin schimbatoare de 

caldura viscozitatea modifica, atit distribudia vitezelor, 

cìt §i a temperaturii, dupa- o lege care depinde de sensul 

fioxulol de caldura. Influíanla víscozitádii corecteazá rela- 

1 .

Coeficientul de coñvectie termica depinde de lun- 

gimea devH percorsa de fluid, dupa cum rezulta §i din relatif 

teoretica, la stabilirea careia s-a presupus ìntrarea acestu- 

ia in regim hidraulic stabilizat. La Ìntrarea in devi ìntr-un 

regim nestabilizat, repartidla vitezei este diferità de cea 

parabolica, influiendìnd puternic asupr$ coeficieñtului de 

convocate locai, ale cara! valori, in imediata apropiere a 

secdiunli de intrare, sìnt mult mai mari decìt cele care 

rèzultà din ecuadia Nusselt - Graetz, 

Influienda zonei ae stabilizare hidráulica §1 ter

mica este redata prin termeni care reflecta intensificarea 

transferului termic in aceste domenii. Prin creçterfq coefici- 

entului de convocale locai se majoreaza évident çi coeficien«ti 

tul de convecdie media din zona de stabilizare. Cu cìt lungi- 

mile de stabilizare sìnt mai mari in raport ca langimea teviij 

ca atit coeficientul de convocale medio este mai mare.

Convocala libera se produce çi in interiora! unui 

curent cu circuladle i'or^ütû^generata de diferente de densi-
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tate oare pppT« din’ can za neuniformitätH temperatorii 

dintr-o sect luna» Carenti! liberi careni—au na§terer' produc 

o deplasare a particulelor de fluid § i dupa alte direct il 

decit cea *yía1á, modifidnd in acest fel cimpul de tempe— 

raturá. Convectia liberé provoaeä o turbolenti a curentului, 

chiar la valori mici ale criteriului loi'Reynolds« Influen

te convectiei libere se reflecta prin introducerea criteriu

lui lui Grasshoff in exprèsia criteriului lui Nusselt» 

Convectia liberà influienteazá procesal de convectie for

teti, in deosebi la t®vi verticale fiind neglijabilá la 

tevi orizontale cu diametru mie» ç

Pentru schimbàtoarele de càldjirà tubolare, feno

menale sint atit de complexe incit adeseori utilizares di— 

feritelor formule propuse, cu coeficientii respectivi, dau 

resultate care diferä foarte mult fati de datele misurate, 

incit se impun cercetari experimentale pentru verificare 

lor.
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CAPITOLUL 3°. METODE DE INTENSIFICARE A TRANSFKRULUI 

DE CALDURA

3.1. VARIATIA DIAMETRULUI TEVII

Dupà expresia criteriului lui Nu pentru convecZie 

forcata* Nu = C (Re Pr)n v (3«1)

se pot evidenzia factorii care influienZeazà transferul de 

caldura pentru un fluid dat §1 condiili de temperatura impu- 

se. Coeficientul de convecZie dedus din exprebia (3.1) 

pentru acela§i fluid, in condirli identico de temperatura 

(\) = Constant, a = Constant, A. = Constant), se poate serie 

subs format ( 
oC = Gx dn “ 1 Wn (3.3)

unde tC^=^/ a11» 

Cum totdeauna o<n<l, exponentul lui d din 
i * 

expresia (3.3) este negativ (n - Ko), se vede cà varian

za in acela§i sens cu W §i in vers cu d, 
c

Desigur pentru un debit impus, viteza W nu poate 

fi marita decit prin mic§orarea secZiunii. Dacà se noteazà 

cu Rd raportul diametrelor la o minorare a secZiunii §i se 

Vino seama cà vitezele corespunzàtoare se modifica in rapor- 
2 'tal R^ , din ecuaZia 3»3 se poate serie raportul de creatore 

k 
al coef icienZHor de convecZie ।

= Hd + 1 < 2>n + 1 > 1 )

Mic§orarea aiametrelor §i cre^terea vitezei A 
conduc insà la o creatore a rezisten^elor hidraulice, care 

poate fi evidenziala scriind càderea de prestane de-alungul 
|evii cilindrica T 551. 

v J o 'ouV L 
2. c| 

in care pentru Gargare laminarà, coeficientul de rezistenZà
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£ = 64/ Re, se poste deduce cre§terea càderHor de presta- 

ne Rp i '

Bp = Rd . .
Deci pria miceorarea diametrale! càderea de pre- 

slune se majoreazà de 6^“ ori fa^à de cregterea coeflclen- 

tallii' de co aracele.
Penerà valori pedi! «Lp aagoonamiulul

n = o reducere a dtametrulaj. La ^umàtate4

coefideatili de convpcti® create deR^^«»*«^#^ ori, ìa 

ti mp ce càderea de prepiune create de 5 ori«

¿càderea d lame troiai' 'tevilor anul adhifl4)^P<P 4® 

caldarà nu este insà popibilà sub o anumltà'volpare <4^.^ 

= 7 mm) din motivo tehnologice ai de exploatare^ astffil cà 

se ormareate gàsireo altor metode de intensificare a tran— 

aleraiai de caldura«

3.2. PERTURBARLA REGIMULUI DB CURGERE

Intr-un regim de curgere laminar, permanent, hi- 

draulic ai termic stabilizat, vaioarea criteriului lui Nu 

este constante ai tinde asimbotte apre o anumità valoare 

limita.

Perturbarea regimaiai de curgere din motivo 1*- 

timplàtoare sau prin obstacole artiiftelai create, duce la 

modlficàri ale cimpulul de vitezà ai de temperatura,in ge

nerai, iar la curgerea turbolenta, In particular, ale stra- 

tulul llmità, care infialan^e<zà condiiiile transferulai 

de caldura.
Praadtl ^74^ ara^Uà ;ca regula generala ,cà torba— 

lenta se formeazà pornind de la un strat limita. Dupà teo

ria Hagen-Poiseuille curgerea in tèvi de sectlunl circula- 

re este stablla chiar al la valori ridleate ale lui Re. 

In realltste iuuà straturl limita exUrta aici ou numal 
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ìnperioada de stabilizare, ci chiar §1 in cazul intrárii eu 

un regim stabilizat. Prezenta unor neuniformitati oarecare 

£n timp, este deásemenea un motiv de producere a unor stra-

turi limita, iar pentru valori .care depárese o anumitá màrirne 

a lui Re (Re^ = wg /-i ,.unde £ este grosimea stratului limi

ta), apare §i turbulenta. 
Turbulenta odatá generata se 

propagà in continuare în curent
Tollmien’^75j a demonstra! cá profilele devitézá 

in forma de S, deci, cu inflexiuni, xiu o tendintà spedala 

pentru instabilitate. Valoarea critica Re g devenind cu atìt 

mai mie cu cìt profilili vitezei are inflexiuni mai accentu

ate.

stabilità pentru o
J t

Din expresia profilului vitezei,

se vede cà dacá in ìungul curentului are loe o cre§tere de
presidine (^p/îx^O) profilili vitezei este coñcav in vecinà- 

tatea peretelui §1 ìn consociata, apáre o inflexiune care

favorizeaza aparitia turbulente!.

In cele ce urmeazá se vor descrie metodele uzuale

de perturbare a regimului de curgere folosite pentru intensi- 

ficarea transferului de caldura.

Vizualizìnd vina de fluid s-a constatât cá o tur-

bulentà generata de o perturbati© oarecarej se propaga de la 

sine in Ìungul curentului çi la primele vìrtejuri duse de 

curent în aval se adauga ìntotdeauna aitele noi, in amonte.

otraturile de frecare ìntìrziate, care se formeazà 

la suprafata corpurilor, atìt la curgerea lor laminará, cìt 

§i turbulenta, dau nasiere ..u anumite conditi! unor straturi
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de discontinuitate §1 de vîrteji|rl» Diferente de preslunç 

din fluido! exterior influlenteazâ çi asupra stratului de 

franale cu care acesta aJunge în contact» 0 cadere de pre

stane dirljatà în sens contrar corgeril, frine^zà curentul 

exterior §1 prin aceasta întîrzie $1 mai mult partlcu!ele 

déjà lente din stratul de frecare» La consumarea completa 

a energie! Ior cinetice, aceste particule sînt întoarse în 

sens invers curgerii curentului exterior» Deoarece de—alun— 

gu! peretelui este un aflux continuo de noi cantitàti de

floid frínate in amonte, se acomoleazá din ce in ce mai 

mult fluid frinat|intre perete 9! curentul exterior, astfel 

íncit curgeroa íntirziatá se extinde repede deta$ind din ce 

ín ce mai mult de perete, curentul exterior» Stratul de dis 

continuitate, care a luat na$tere ín felul expus, se infá

me ara ín unul sau douá vírtejuri care se propaga apoi ín 

continuare ín lungul curentului» Acest fenomen modifleá 

esencial repartiría presión11 pe corp no numai ín aval ci 

$1 ín amonte» In

In figura este reprezentatá o desprindere a

vinel de fluid, produsá ín mo-

dul descris mai sus §1 apari- 

tia virtejarlior 1 74”! »

Din punct de vedere hi- 

drodinamic se cauta evitarea 

despriderilor de fluid, deoa

rece au consecinte nefavorabi- 

le asupra pierderilor, ín timp
Figura 3»1. Aparitia vîrtejorilor.

ce pentru transférai de caldura aparitia turbionilor eu in- 

tensificarea amestecârii firelor de fluid §1 aplatisarea
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profilala! de temperaturá aa conseclnbe favorabile.

3.2.1 RUGOZITATEA

Din punct de vedere hldraulia gste cunoscut faptul- 

cä prezénba rugozltabii perebilor Çevi^jpoate modifica legile 

miçcaril fluidelor pria bevi ( tubar p» Numéral parametrilor 

introduci de rugozltate este foatt^ jnare (inälblmea rugozitä- 

bll, forma el, densitatea de distr|buble pe suprafaba bevil 

etc.) astfel incit cercetärile in acest domeniu sint extrem 

de dificile. Numeroase date experimentale au scos ìn ey|denbä 

existenÇa a doua tipuri de rugozitate:
- unul la care coeficientul de rezistenba^depinde

numai de rugozitatea relativa k /rQ)unde k este inálbimea 

rugozitá^ii iar rQ raza bevli §1 altul, la care coeficientul 

de rezistenbá depinde atit de rugozitatea relativa, cit §1 de 

numárul Re. Primul tip se intinle§te la rugozltábi mar! §1 

dese (gráunbi mari de nisip, ciment, fier brut), iar al doilea 

tip la rugozltábi de inálblml mici, cu densitá^i de reparti

ble reduse ( tevi de lemn, bevi de fier etc...).

Dacá se introduce un parametru adimensional pentru 
carácter izare a Influienbei rugozltábi!, k/^ , in care Sueste 

groslmea stratului limita aderent la perebi, se pot trage 

concluzii in ceea ce prívente influienba rugozitábll asupra

rezistenbelor hidráulico. < <
La valor! subunitare ale par ame trola i k

deci pentru rugozltábi care gásesc in Interlorul stratului 

limita aderent, rugozitatea nu da o majorare a rezistenbei 

iar conducta se comporta ca o conducta hldraulic netedá. Deci 

la curgerea laminará bevlle rugoase se pot trata ca „hldraulic 

netede”. La k>b£apar cre§terl ale ragistenbal hidráulico
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Másurátorile luí Mikuradze [ 39j efectúate asüpra 

úbéct ^eVl de seenfuñe circulará cu rugozltáti create artir- 

flcial prin lipirea de griun^i de nisip, de diferite márimi 

pe páretele tevilor, au seos in eVíden^á trei domenii 

(figura 3.2)«

Figura 3*2. Misuratori pe ^evi cu rugozità^i diferite•

a) hidraulic neted, la care o k/ — 5, = f(Re) repre-

zantat de curba(2), (Re ~ loy) core spande formulei empiri» 
ce dati de Blasius [50} unde (^ = o,3164 /Re"1/4) §i curba 

(3) corespunde legii de rezisten^i universali pentru tevi 
netede ( | "= 2 log(RVZ)_o$.

b) domeniul de tranzitie 5^15/^70 (portlttàlle de curba 

cu peata diferita de zero) in care = ^(Retk/rQ).

Curba (1) corespunde regimului laminar, in care 
« 64/Re•

Din cele de mai eus resulti ci in cazul rugoìità- 

relativ mici, asperità^ile perp^ilor nu 

perturbai generatoare de turbioni $i numai dupà depili» 

rea unox „valori critica" apar virtejurile care appi ae 
propagà in curent»

c) compiei rugos, k/£|>7o, in carp y
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Este de presupus cà influienta fugozitàtilor asupra 

transferului termic va apare numai deasupra acestor valori 

critico, atunci cind se creazà condirli de pparitie a turbio- 

nilor. Este de mentionat faptuì cà pentru aceea^i rugozitate 

-relativà aparitia turbionllor depinde de nomami Re. La cre?- 

terea lui Re strato^, laminar se subtiazà §1 rugo zitatea il 

poate depà§i, astfel ìncìt se produce o perturbare amplifi

cata a stratului care, in mod implicit, dà na§tere la turbi- 

oni.

De asemenea trebuie subliniat faptul cà in regim de 

curgere laminar rugozitatea nu influienteazà asupra transfe- 

rului de càldurà.

Coeficientul de convelle de partea suprafetei 

rugoase prezintà §i o creatore aparentà fata de teava lisa, 

deoarece el se calculeazà raportat la suprafata- corespunzà- 

toare diametrului de bazà al t®vii» care evident este mai 

mlcà decìt suprafata cu rugozitàti ^77^ •

Nunner ^78^] a fàcut cercetàri sistematico cu aer 

intr-o teavà avìnd diametro! de 5o mmcUP^onuntate rUgozitati 

artificiale. La o t$avà nouà turnatà, lucrìnd la Pe= looooo, 

a gasit cà transferul de caldurà a crescut cu circa lo% fata 

de o teavà lisa. Rugozitatea obi^nuità a tevilor comaretale 

are o influientà foarte micà asupra coeficientului de conveo- 

tie §1 devine neglijabilà la valori moderate ale lui Re.

In figura 3*5* sìnt prezentate rezultatele cercetà- 

rilor efectuate pentru determinarea transferului de caldura 

la curgerea aerului printr-un preìncalzitor cu piaci pe care 

s-a realizat o rugozitate artificialà. Piacile lise s-au 

dispus la o distanta de 2o min anele de aitele: prin cre^terea 

rugozitàtii artificiale distanta intre pianole imaginare
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■tangente la virfurile rugozk- 

tábilor a scázut pina la lo,2 

mm. Pentru comparable a-a in-, 

trodus in diagrama variadla 

lui Nu pentru b0V^ ll00 pen

tru Fr = o,72. Dacá se trasea- 

zá o linie care limiteazá in

ferior zona punctelor masura— 

te se gásesc valorl ale lui 

Nu aproape dublé decit cele 

corespunzátoare b0VH Use. 

Valorile másurate sint cu atit 

mai mar! cu cit distanba din- 

tre planele imaginare este mai

Figura 3*5* Nu =f(Äe) 

mica datoritá crt§terii rugosità^!! artificiale.

Valorile foarte mari ale lui Nu determinate experi

mental nu se recomandá a fi foíosite.

Je poate observa ca la diametre sau distante mal 

mari ale plácilor, coeficienbii de convocóle nü mai creso 

in aceia^i másurá ca pentru cazul prezentat.

In regimul de curgere turbulent prin folosirea su- 

prafebelor rugoase transferid, de caldura poate fi dublat, 

in raport cu suprafebele netede: simultan cu aceasta, apa

re insá $1 o majorare a pierderilor de presiune, dupá cum 

au seos in evidenti experiencia a numerosi cercetátori 
[79]^8o]^eí>][7][82j Glauer tricar [s2~] au sta

bil it criterlile de evaluare, care permit sá se aprecieze 

ciad poate fi considerata economica folosirea supraf©be- 

lor rugoase in construcbia schimbätoarelor de caldura.
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Din cele expuse mai sus se vede cu pentru regimai 

de curgere ¿Laminar, rugozitatea nu influienteazá transferul 

de caldura, decit eventual prin màrirea suprafetei. Majorarea 

suprafetei este insá relativ mica, astfel inclt transferul 

suplimentar de caldura este total neglijabil.

3.2.2. CURGERI SECUNDARE

Prin „Curgeri Secundare” Prandtl [74] definente 

curgerile transversale pe cale diríjate perpendicular pe 

curgerea principáis §i care apar ca un efeet al unei deviati! 

provocate de0cadere de presiune laterala.

Dacá un fluid care curge de-a lungul unui perete 

suferá paralel cu peretele o deviati© ca efect al unei cader! 

de presiune laterala, straturile vedine peretelul sint devia

te mai puternic decit firele de fluid mai indepártate, dato- 

rità vitezei mai mici pe care o posedà.

Frecarea la perete §i efectul antrenàrii curentului 

exterior, impreuná cu efectul de acceleràtie mentionat, pro- 

duc o deviere a stratului de frecare inspre zonele cu presiu

ne mai coborìta, sub un unghi de pina la 45° la curgeri lami
nare §i pina la 25 la curgerile turbulento ^74] •

Fenomenal descris poate fi conceput ca 0 suprapunere 

a curgeri! principale §i a une! „curgeri secundare”, dirijatá 

perpendicular pe ea. Din motive de continuitate, curgerea 

secundará nu se limiteazá numai la stratul de frecare,ea cu- 

prinde §i curgerea nucleului pe cure-1 poate influientà sen- 

sibil.

La curgerea unui flux printr—un cot, curentul din 

raza centrala a cotului, datorita vitezei sale mai mari, tin- 

dc mai repede apre o curgere rectilinie, in timp ce firele 

din vécinátatea peretilor, mult mai lente, sint puternic
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deviate apre interiorni cotului. In cot apare o curgere se

cundará care se soprapune peste cea principalá, dirijatá 

in apropierea peretelui apre interior, iar de la centrai 

tabulai spre exterior (figura ^^Oipunctul de vitezà maxi

ma se deplaseazá mult ìnspre 

exterior»

La curgerea laminará in- 

fluienta unui cot, ehiar 

§i putin pronuntat este deo— 

sebit de puternicá dacá nu- 

márul lai Re na are valori 

prea mici»

Figura 3.4 Curgerea unui flux de fluid printr-un cot. 

Partile centrale ale curentului, care au viteza mai mare, 

sìnt prosate ìnspre exterior datorità fortei centrifugo, 

in timp ce cele din apropierea poretilor, mai lente, sìnt 

diríjate spre cemtrul carburi!.

La carburi mai pronuntat© profilili vitezelor este 

modificat in ìntregime datorità curentului secundar: vite

za maxima este deplasatá in apropierea peretelui exterior. 

Curentul secundar la na§tere intr-un fai de strat 1 imita 

din apropierea pereti!or.

Pe baza de incercari White a constatat cà rezis- 

tonta hidráulica la curgerea laminará intr-un tub curbat 

poate fi calculatá cu ajutorul formule! pentru curgerea 

prin tevi drepto prin multiplicares ei cu o functie f(5ì ) 

in care!

unde r este raza ^evii, iar R - raza cotului.
Pentru^S2o, f(^)^l, iar pentru ¿o<%< looo se 

poate utiliza empresta aproximativà »
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f(^ ) = o,37^0,56

Jcschke^SA^a déterminât experimental resistenza 

aerai ai comprimât la trecerea prln devi ràsucite, eu diamé

tral interior de 35 mm, eu doua, spire ( D = 63omm) §i eu çase 

spire (D = 21o mm) , (figura 3*5) îa regim de curgere turbu

lent.

In figura (3»5) cur-

bele (1) çi (2) re- 

prezinta resistendo

le masurate curba (5) 

reprezinta deava 

dreapta rugoasà §1 

curba (4)deava dreap-

ta lisa. 
È

Figura 3*5 Funedia c- = f (Re) pentru devi ràsucite.
Hausen ^85^] propane o dependendâ lineará a coeficientului de 

rezistenda ^<în fanedie de raportal adimensional r/R de forma:

?c= ^(1 + 3.75 r/R ) (3.5)

Linia întrerupta,2-situata malt sab domenial date-

lor masurate, pane inca sab semnul întrebarii valabilitatea 
reladiei lai Haasen pentra domeniile de cargere ca Re<lo^.

Figura 3.6 Na =f(Re)

Pentra aceleaçi devi Jeschhe a déter

minât experimental §i transferal de 

caldura. In figura 3*6 este trasatà 

pentra comparadle §i variadla lui 

Nu calculate cu expresia lui Prandtl 

pentru devi drepte* Rentra Pr - o,72 
Nu = Pr

1 + o,2 KS-1/G(VK)
3 

In care th , caderea de temperatura in aproplerea pereZlier.
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este datà de reiatta:

(3.7)

12,9 un raport adimensionai care caracterizeaza vite-

Din figura se vede cà prin mlgcarea razei de cur- 

burà a coturllor,coeficientul de convellesse majoreaza 

ìntr-un raport aproape Constant. Comparìnd bevile cu coturi^ 

cu £eava dreaptá rezultá o cregtere a transferulul de caldu

ra, cu atìt mal pronunZatá, cu cit valorile lui Re sìnt mai 

mari.

Din figurile (3.5) gl (3.6) se poate observa cá re- 

zisten^ele hidraullce sìnt mal puternic influientate de pre- 

zenta coturilor decìt transferul de caldura, ìndeosebi la nu- 
5 

mere Re mici; la Re= lo pentru D = 18d, cregterea lui Nu 

este de circa 3o,5 % gi a coeficientului de rezistenZa de 
x

67 lar la Re = 2o.lo cregterea lui Nu este de abia 2o,7% 

in timp ce cea a coeficientului de rezistentà de 28o 

Cercetarlle lui Jeschke in privinZa transferulul 

de caldura sìnt fiicute doar pentru douà curburi de coturi 

gi se opresc la Re = l,3.1oJ, iar Re = (6 ...•7)lo^.Tinind 

seama de variarla linear# log Nu = f (log Re)ìntr-un dome- 
niu destul de larg, Re = (o,o5 ....l,3)lo5, stabilit expe

rimental, printr-o extrapolare s-ar parea ca la valori mai 

mari ale lui Re, dia cauza divergente! mici dintre dreptele 

corespunzatoare tevii drepte gi a Zevifor cu coturi, cregte- 

rea vaiorii coeficientului de convocale este mai mica decìt 
cea a coeficientului de rezistentu‘2 . Totugi trebuie remar- 

caf ìn(ligura 3*5} ca pentru Re^lo^ divergenza curbelor
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log = f (log Re) este mai mlcà decìt in dementai Re <10^ 
gstfel ìncìt cregterea coeficientului de rezlsten^à Ireste 

m&i jpronun^atàe Deoarece aprecierea anal schimbátor 

de se poste face nomai dacá se la a in considerare

„atit Xactorii.termici .cit §i cei hidraulici9 s-ar parea cá 
5

in domeiilul Re e..#3)lo » pentru extremele carola

coe£lcientul de re zistença se dubleazá, Sr-ar plasa condii li- 

la cele mai favorabile de functionare ale ^npr asemenea 

schlmbátoare de caldura la corgerì turbolente^

DeaIgor cá prin extrapolares fácotá §1 legitatea 

admisá pentru Nu = f(Re) mult in afara datelor experimenta

le, conciuziile autorului acestei lucrari, pot avea nomai 

un carácter orientativa Trebuie deasemenea men^ionat faptul 

cá Jeschke a efectuat experientele sale, cu aer , numal » 
pentru doua raze de curborà, astfel ìncìt nu se pot face 

extrapolari in ceeace prlveçte creçterea transferulul termic 1 -
la alte fluide §1 nlci pentru cotori cu alte carburi. 

.. < ■ (
Nomai expeliente noi in acest domeniu poi dace la 

rezultate concludente.
i

Deoarece influienta coturilor este destu^ de mare 

la corgerea laminará §1 se manifesta printr-o amestecare * f
pronuntata a firelor de fluid, Bejan £893 es^Q parere cá 

4?i transferul de caldura este mai puternlc Influlen^at decìt 

in cazul cingerli turbulente. Gurgerea secundará, care pro— 

voacá ameatecarea puternicá a firelor, de fluid creaza in ; 

curent,printr-un transport de masá, o convelle naturalà 

intensà care contribuie la majorarea transferulul de cáldurá| 

Lipsa de date In acest domeniu a permis sá se faca doar apre- 

cleri calltative din punct de vedere termic.

Aviad la baza cercetárile de mal sua autorul a rea- 
lizat yi brevetât I 3 1 schimbátorul de cáldorá cu geometria
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variàbili din aluminiu cu tevi in serpentina §i raze de 

carbura fcarte mici (24 mm) realizind In cadrai pompai 

termice romàne§ti pe care o echipeazà performance deosebit 

de ridicale•
0 aatfel de aplicatie in fabricatia schimbàtoa- 

relor de càldurà constituie o premierà mondialà §i este 

prezentatà ca noutate in cadrai tezei la capitolai 7•

3,2.5. INFLUIRLA ARIPIOARELOR ASUrRA TRANSFE- 

RULUI DE CALDURA

Pentru jnrarea schimbalut de càldurà intre cei 

doi agenti termici)una dintre metodele cele mai des utili

zate in constructia schimbàtoarelor de caldura compacts,o 

constituie nervurarea suprafetslor incàlzitoare ale aces- 

tora.

Aripioarele constituie adaosuri de corpuri de 

diferite forme §i dimensiuni dispuse pe suprafetele nete- 

de, piane sau rotonde, ale suprafeCelor incàlzitoare. Eie 

pot constitui corp comun cu suprafetele de bazà, prin con-, 

strucCie, sau pot fi corpori separate din acefali material 

sau diferit, aplicate pria diferite metode (calare, sudare, 

lipire, procedeu termodecapant etc.) pe suprafetele de 

bazà. Aripioarele pot avea suprafatà netedà, cu ondulati! 

sau geometri! diferite, putìnd li continue sau intrerupte.

Prin utilizarea ar ipioarelor, suprafetele de 

schimb termic creso, major!nd in acest fel corespunzàtor 

§i transferal de c.J-durà al unei suprafefe de bazà data-, 

evident cà prin aceasta, pentru un acela^i volum al schiin- 

bàtotului de càldurà, schimbul global de càldurà se màre?- 

tejiar eficacitatea termica create.

Dacà in general prin nervurare, majorarea trans- 

- // -
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ferului de caldura se datereste cre^terii suprufe^jì . i.

termic, prin real izare a unor geometri! deosebite a ar ip io ar c- 

lor se obline o majorare a transferului de caldura pi cu 

ajutorul coeficientului de convectie. De exemplu prin intrem- 

perea sau crestarea unei aripioare» cu rásfingerea unci fipii 

de material in directia curentului. de fluid la un anumit pas, 

se perturba stratul limita pi se sporcate intensitatea trans

ferului de caldura in comparati© cu suprafetele netede, expuse 

unor conditi! de mineare identica.

be regula , cu cit se produce mai des perturbarea 

artificíala a stratului limita, cu atit este mai mare coefici- 

entul de transfer, depi concomitent cu acesta creóte pi coefi- 

cientul de rezistenta hidráulica. Insá cu toata crepterea coe- 

ficientului de rezistenta hidráulica, datoritá nervurarii su- 

prafetelor crepterea coeficientului de convectie^va permite 

consumuri mai mici de energie pentru invingerea rezistentelor 

hidráulicotin atingerea vaiorii optime a coeficientului de 

convectie» Flecind de la aceastà premizà autorul a reupit sii 

realizeze in construct la schimbatorului de caldura din alumi*. 

niu cu geometrie variatila tipul de aripioare care sa imbuna- 

tateasca substantial coeficientul de transfer, mentinind 

tptodata coeficientul de rezistenta hidráulica in limite rezo— 

nabile. Tipurile de aripioare amintite vor fi pe larg tratate 

in capitolai6,7 din presenta 1 ucraro, 

Avind in vedere ca densitatea schimbului de caldura 

depinde de fluidul cu coeficientul de convectie mai mie, se 

nervureazá de obice! suprafata in contact cu acesta. Uneori 

iosa cind ambele fluide au un coeficient de convectie mie 

(gaza), se dispun aripioare pe ambele suprafete de schimb.

In construirea unor asemenea schimb Ito are de c Jldi'a
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existá o largá posibilítate de combinare a unor suprafete 

~ nervurate, de diferite forme, in fúñenle de proprietà^ile 

specifico ale agentilor termici, adoptindu—se suprafats

cea mai potrività. Pen tra suprafet© de bazà plane Kays ?i 

London QQ prezintà 33 de variante iar pentru tabulare 4o 

de variante, aera pot fi combinate intre eie astfel ìncit 

sa dea un schimbàtor de caldurà complex« Daf atit pe pian 

mondial cit §i in ts^s noastrà se realizeazà variante pro
pri! cel putin la fel de eficace ca cele date de Kays^l}.* 

Folosirea de suprafete nervurate in locai celor ne- 

tede depinde de o serie de condirli tehnico—economico spe

cifico ca: volum, greutate, consum de metale, fiabilitate,

pret de cost §i de exploatare etc...

In generai, insà independent de forma aripioarei, 

exista anomite conditi! cu caracteristici ce se cer stia

te pentru toate aripioarele.

a)- Eckert ^32 parata cà folosirea aripioarelor es- 

te nomai atonci indicata, cind cedarea de caldura de càtre

aripioara creato odatà co cre^terea inaltimii ei (figura

3. 7)» i» caz contrar, ea trebuie sá fie cit mai-scorta sau 

in anomite cazur! sá fie supri-

mata.

Limita ut il itati! unei a- 

ripioare core sponde situatici 

pentru care cedarea de caldura 

pentru un material ?i dimensiuni 

date, nu se schimbà in functie 

de inàltimea aripioarei, deci:
Eigura 3.7. Aripioara. o

( 3.8 )
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Din aceastà condirle rezultà dupà Eckert cà foloslrea 

linei aripioare este utilà ninnai atunci cind:
X^conductlvitatea §1 gres ime a aripioarei 

(£• ^vr- * ' 1

coeficlentul de convecZie al fluldului 

b - Pentru ca pria mic§orarea groslmii aripioarei, 

care dopa cum se vede din relaZia (5*9) oste favorabllà, càl- 
i. : i.

dura totalà cedatà de suprafaZa nervuratà sa ramina cénstantà; 

distanza dintre aripioare trebuie sa acadà. In generai,dis

tanza minima dintre douà aripioare mi trebuie sa fie Diai mica 

decit dublul grosimii stratùlui limita care Se formeazà in 

;jurul aripioarei, 'pentru ca acesta sa nu se uneascà màrind 

in felul acesta rezistenZa termica. ‘

c - Cedarea maxima de caldura cu ‘consum minim de meta]

al unei aripioare, atunci cind secZiunea este aceia^i, se 

obZine dupa E.Schanidt I 86] pentru inàlZimea h, care satisfa

ce relaZia:

(5.1o)

d - Metalul cel mai economie pentru confecZionarea

unei aripioare este acela pentru care raportul dintre cáldura 

pe care o cedeazá ariploara, Q^, §1 cea care s-ar ceda de 

catre suprafaZa netedá de arle egalá cu secZiunea bazei ari- 

pioarel (bl),Q , are valoarea:
Qi /o /-4 - = 0,889 (5.11)
Q» V 0^

e - Forme diferite de aripioare due la consum de 
metal diferit. E Sch»nidt ^86Jarata cá prin folosirea unor 

aripioare drepte netede, pentru aceia$i cáldura cedatá, se 

aduce o economie de material de 44 % faZá de o aripioará 

ondulataci Dooonomie de 67 % la arlpioarele cu geometrie varia

bile) in raport cu cea dreaptá netedá.

Consumai metal pentru aripioara ondulatá a fost 

dat de E. Schnnldt [861 prin relaZiai
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.______ 2^122____ ( —l-)3 (3.12)

in care A^ este sectiunea aripioare i ( A^SO 9ÍvAeste 

diferente de temperatura, impusá, dintre aripioará §i fluid.

Din relaÇia Q = (3*13)

se observa cít este de utHa iapártirea sectiunái Aj^ în 

cît mai multe sectoare mici (lucru de care a Zinut 

§ia¡ autorul) deoarece la o dublare a cáldurii oedate Qj, 

sectiunea create de opt ori. Dacá se folosesc douá aripio a— 

re de secZiune egalA cu cea iniziala, este suficient sá 

se majoreze secZiunea numai de doua ori.

Relatia (3.1^) permite totodatá sá se compare 

eficacitatea unor metale diferite pentru suprafete ner- 

vurate, secZiunea aripioarei fiind invera proporzionala 
cuX- , ca atare greutatea este direct proporzionala cu 

?/Á.

O condiZie esenZiala pentru ca aripioara sá re— 

alizeze o eficacitate maxima,este ca íntre baza ei §i su- 

prafata íncálzitoare de baza,contactai sá fie cît mal 

intim, lucru realizat de autor prin utilizarea procedeu- 

lui de lipire ín mediul termodecapant realizat la Intre— 
prinderea de Radiatoare din Braçov 5^.Testele facute pe 

instalaZiile experimentale au arátat cá procedeul de trans- 

mitere a cáldurii este de loo % ín cazul unei lipituri in

time corecte dintre tuburi §i aripioare, de doar 8o % 

pentru o lipiturá incorectá sau neetança §i abia de 4o % 

pentru lipituri necorespunzátoare.

De-a lungul unei aripioare, de la baza spre 
virf, temperatura scade astfel íncít caldura (Q*p) ceda- 

tá de aceasta, este mai mica decít caldura (Qp) care ar 

putea fi cedatá la acelaçi coeficient de convecZie, dacá 
»_ / / ~

4 4
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sapraiata aripioarei ar avea peste tot temperatura bazel.

Caracterizarse aripioarei din punct de vedere al ef i—

cacitätii transferului de caldura sub acest aspeet se face 

pria randamentul ei definit ca raport al celor douä calduri:
7^ = -~E- ' (3.14)

La intreruperi ale contactului dintre aripioara §i

sapraia^a de bazà, prin golurile formate, caldura se trans

mite de la suprafatà spre baza aripioarei prin convelle §1 

radiatie.
Cercetàrile lui Ross §i Stoute ^8?jau aràtat cà aceas 

tà caldura este neglijabil de mica pe lìngà caldura care s-ar 

transmite aripioarei prin conducale prin locurile de contact 

suprímate.

Comportarea unei asemenea aripioare se poate caracte

riza prin randamentul

LPo 
in care u

1 o

e—

este caldura cedatä de aripioara cu goluri

0 morirne característica a aripioarei cu goluri in

zonele de contact cu suprafata bazei, care reflectp caldura 

ceduta de ea in raport cu cea pe care ar ceda—o in cazul 

uuui contact perfect , este data.de reportai celor doua ran—

düiuenta! / % &po
Oel6)

• r n 'Stephan [88 J arata ca pentru tavi¿ poate fi expri

mât sub forma : ------------------ .
ì " f Cÿ> y s x 

in care ud" este diametral exterior al 

rei; u = Jl d este circumi'erin^a ^evii, 

■ S ì

te vii, d al aripioa- 

J lungimeu unei intre—

rupe ri ¡¿i n numórul de intreruperi.

Determinarea analitica a valori! l’uncviei %’ (p.l?)
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este foarte greoaie §1 fi© preferà in acest scop folosirea

analogie! electrice»
Servindu—se de modele electrice analoage btephan ^88 

a gásit cà pria goluri mici §1 numeroase, eficacitatea 

aç.hAmbili,ni de cáldurá scade mai puZln, decit -la goluri pu—

tina dar de dimensluni mari» Oblar dacá sînt goluri mari

eficacitatea lor scade aensibil numai
(

atunci ciad lunglmea 

l'or raportatà la 

circumferinZa tevii 

are valori mari»

Crosteràa efl- 

cacitàZii printr-o 
1. 

lipire ulterioarà 

indeosebi la arl- 

pioare mieteste 

lipsità de importan
za in raport cu cre§- 

terea costurilor.

Figura 3.8 Eficacitatea unel aripioare in contact slab

In figura (3«8) este reprezentatá eficacitatea unei

aripioare cu contact slab, pentru digerite rapoarte d^/d 

in functie de raportul dintre ìntretouperi §1 circumferinZa 

tevli. Cu cit dp/d este mai mie cu atit influienZa ìntre- 

ruperllor este mai redusa, datorità faptului cà rezlsteuZa 

wO«ala la aripioare scurte este foarte maroso rezistenZá 

suplimentará la baza aripioarei;influienZeazá mai puZin 

esupra rezistenZei totale la aripioare scarte,decit la a- 
- ziploare lungi.

Bin figura care este représentât ¿in

funcZie de numàrul. Intreruperilor n pentru dlferite valori 
- // -
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ale raportolui S/n, se vede ca

S/u

la un nomar foarte mare de 

intreruperi randamentul arL- 

pioarei tinde spre o valoare 

limita,care se apropie de cel 

al aripioarelor co contact per

fecta Deci aripioarele fretate 

§i cele ìnfabúrate pe C®avá au 

o comportare foarte bona din 

ponct de vedere termic.

Literatura de specialitate 

este foarte bogatá in tratarea 

problemei aripioarelor exter i- 

oare la care autorul se refera

figura 3*9 Reprezentarea randamentului= f(s/u).
[^2],[B6],[873¿B8],[9¿}.[9Í],[92] ,[95],[94],

atit din punct de vedere teoretic cìt §i

experimental, astfel ca autorul nu le va mai reproduce, rezu-

mindu-se doar la cele pe care s-a facut cercetarea §i a caror1

gama oste acoperitoare pentru majoritatea tipurilor de schin>-

batoare de acest gen.

Aripioarele sìnt in general confecciónate din banda 

subtire de cupru, aluminio, alamá sao oCel avind o infinítate 

de forme. Unele simple, áltele co geometri! extrem de compli

cate com sint cele redate in figura 3«lo. Aripioarele sint 

fixate de Covi (tuburi) prin extrudare sao lipire. Utilizarea 

aripioarelor conduce la majorarea soprafeCelor de transfer 

precum qí a coeficientului de convecCie.

Datoritá formelor diferite ale acestora apar $i foarto 

inulti factori de influienCa, schimbind ancori complot caracte- 

rul curgorii fluidolor. Gocficiontul de convocalo oste prin 

aceuuta ini’luicnCat ín moa ¡<;b it :;i ponte ajungo ín cacul
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aripioarelor cu geometrie variabile la valori extrem de ridica- 

te.Principalole caracteristici ale geometriilor testate §i fi

gurate în 5.lo sînt prezentate tabelar în anexa 

CONCLUZII 

Deoarece literatura de specialltate contine prea patine 

date ca privire la transférai de càldurà ale schimbàtoarelor 

de càldurà compacte §i aproape deloc în legatura cu cele din 

aluminiu, autorul a încercat sa sistematizeze în màsura în care 

a fost posibil, factoril care influienteazà transférai de cal

dura la asemenea elemento.

In aceastà lucrare au fost cercetate atît aripioarele

eu suprafete plane cît §i o parte din cele cu geometri! complet 

xe.

In programul de ceree tari s-a ormar it sa se stabileas- 

cà influienta ormàtorilor factori)asupra transferului de càldu

rà la schimbàtoarele de caldura compacte:

- posibilitatea ìnlocuirii cuprului cu alte metale §i in spe

cial cu alaminini.

- gàsirea unai procedea corespanzator §i economie de imbinare 

a aluminiului.

- realizarea unei statü pilot de cercetare.

- realizarea unor aripioare din aluminiu cu geometrie variabilà 

comparâtiv ca alte constractii.

- testarea imbinarilor tab—aripioarà realizate prin metodo 

diferite>în instalatü experimentale speciale.

— realizarea unor module de schimbàtoare dupà noua conceptie, 

mai aies pentru cele din alnmin5a.

- testarea modulelor pe instalatü experimentale §i adaptarea 

rezultatelor pe baza similitudini!.

- determinarea criteriilor de eficientà.

— extinderei rezultatelor in fabricatia de serie §i omologarea
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prpcedèèlor «

— realizaréa unel instalatii industriale de mare serie. •

— extinderea rezultatòlor §1 in alte domenii industriale£¿0
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CAPITOLUL 4°. TRANSFERUL DE CALDURA LA TEVI SI AR IP IO ARE

La suprafet© ¿Le schimb cu ariploare, transferul de

caldura apre (sau de la) fluidul’care spala suprafa^a nervu- 

ratà,se poate face fie de la paretele de bazà §1 suprafa^a 

aripioarei (figura 4.1.a), fie numai prin suprafa^a aripioa- 

relor (figura 4.1.b), dupa forma §i dispozi^ia lor. In cele

ce urmeazá se va trata cazul

aripioarei spalate de fluidul 

rece. In cazul in care fluidulu: 

rece ii este cedala caldura §i 

de catre paretele de baza §i de 

catre aripioará, dacá coeficien- 

tul de transfert este acelav* 

pentru ambele suprafe^e, densi-

tacile flux urli or de caldura

Figura 4.1. V ]sint diferite.

Presupunind cà temperatura peretelui de baza este

tQ §i cea a fluidului rece t^, densitatea fluxului de caldu

ra de la perete la fluid este:

t b='Z(tQ - tft).

In cazul aripioarei densitatea medie a fluxului

de caldura este

^f].)

Temperatura t a aripioarei reprezintà o valoare 

medie a temperaturilor suprafe(;ei acesteia, mai micà decìt 

temperatura suprafe^ei acesteia pi tot mai micci decit tempe

ratura suprafetei peretelui de bazà tQ.

Intr—adevàr aripioara are la bazà temperatili';; 

ea prime§te caldura de la pereto pi o tramnnite prin conduc- 

tie termica de—a languì ei, ccdlnd in ucolapi t i.mp <•.il dar.i
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prln convelle fluidnini rece care o spala» Datorità càl— 

darli cedate ■temperatura arlploarei scade de la bazà(t^) 

apre viri §1 temperatura ei medie este evident mal mica 

decit cea a peretelul de bazà, deci §1 densitatea medie 

a fluxului de càldurà al arlploarei, este mal mica
~ \ 1 L 

decit cea a paretela! de bazài^.

Din cele de mai sus se vede cà suprafata aripio are- 

lor nu are accessi eficacitate in procesul transferului de 

càldurà ca suprafatà de bafcà §1 cà major area càlduril to

tale transmisà de arlpioare nu este direct proporr lo sai à 

cu ereeterea suprafetel realizate.

^rebuie remarcat chiar cà §1 in cazul in care prln

। nervurare coeficlentul de convocalecreate datorltà dl- 

feritelor procese de turbionare care apar prln nervurare। 

din cauza variatisi temperaturii in languì arlploarei, care 

impllcit se modificà $1 ea, densitatea fluxulul de càldurà 

de la aripioarà la fluid, poate fi mai micà decit cea de 

la peretele de bazà la fluid.

Da stabilirea expresillor de calcul ale trecerll de 

càldurà pentru suprafete nervurate, trebule deci sà se tinà 

se ama de gradui de eficacitate al acestora, respeotlv de 

variarla temperaturii de-a lungul lor.

4.1 ° BCUATIILB SOHIMBULUI DE CALDURA

Expresia schimbului de càldurà se stabilente por- 

nind de la expresllle cunoscute pentru trecerea de càldu-

- rà pentru pereti cilindrici omogeni. Grosimea peretilor 
tevii flind micà ( S<1 mm) se considera cà AQ= A^= A §1 

se poate seriei

li XoA (t£- ^¿) (4.1)

Q = 7" A - V ‘ (4.2)

= (t0 - tfl) _ // _ (4.3)
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In expresia (4,5) reprezintà stima suprafe^ei vovii 

libere Aj suprafeZei aripioarelor A^. Deoarece aripioara 

are o temperatura mai mica decit tQ, din expresia (4.3) re

prezintà un coeficient de convelle convenzionai, corespunzà- 

tor ìntregii suprafeZe interioare ( A^ A^ + A^).

In realitate Z®ava §i aripioara au temperaturi dife

rite, ( tQ §i t) §i coeficienZi de convecZie diferiZi (oQ'à^ )•

Tinìnd seama de cele de mai su£ .expresia (4.3) trebur- 

ie scrisà ca o sumà dintre Qj ( Z®avà liberà —fluid) gi 

(aripioarà - fluid);

Q = Qi+ ^fP ‘^p'S " *fP f4*4)
Pentru a putea reduce expresia (4.4J la forma simplà 

datà de (4.3)» Harper §i Brown ^9o"] au introdus randamentul 

aripioarei, difinit ca raport al càldurii cedatà de aripioa 
t 

rà fluidului la temperatura et medie t §i càldura Qp pe care 

ar ceda-o la temperatura interioarà, a peretelui Zevii t :
% Ap t-t^t

AP to-t-fl (4.5)

unde prin^" s-a notat diferenZa de temperaturà dintre pereto

§i fluid.

Din expresia randamentului aripioarei se peate serie: 
% = tp % =S(to-

Introducind expresia (4.6) in (4.4) §i admiZiad

Q - t^)^ +7^) (4.7)

Rezolvind §i explicitind faZà de ecuaZiile (4.1)(4.2)

9i (4.3) se deduce:

Comparind expresia (4,8) cu relaZia generala a trece— 

cerii de caldura raportatà la suprafaZa A
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(4.9)

se poate gasi vaio are a coeficientului de trecere a caldurii 

core sp an zàto are A (suprafate de baza lisa).

Gradui de nervurare fiind raportul dintre suprafats tota-

la A, §i suprafata de baza A, । = ——— §i ‘Vinînd se ama de
~ «A

suprafata miôâ a muchiilor de contact ale aripioarelor

fat à de supïftfata interloará 6 Vovü°r» se poate admite cá

Dooarece:

§i se poate serie pentru coeficientul de trecere a caldurii
A _ A S 4_______________

Ka CA t/A + A^ /A)
Dacá se considéra schimbul deccáldurá raportat la

suprafata totalà A^. ecuatia trecerii de caldura va fi:

(4.11)

Egalînd relatiile (4.9) §1 (4,11) obtinem:

Pentru coeficientul de trecere a caldurii K^, ra

portat la suprafata totala se poate serie:

Ambele rela^ii (4.1o) §i (4.12) pot fi folosite 

pentru calculai schimbulai de caldura de-a languì tevii 

nervurate. Ou expresiile (4.9) d (4.lo) se poate determi

na gradui de nervurare corespunzator unui schimb de cal- 

dura cunoscut: 

in care:
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Dacá suprafada nervuratá este cunoscutá, schimbul 

de caldura se calculeazá cu expresiile (4.11) (4.12).

Heladla dintre coeficientul de convencional do cal

cai coeficientul de convecdle al aripioarei0^ se pot 

gasi egalind expresiile (4.5) §i (4.4)f

<4-41) 41) +o5"ae^ - 4P

Dacá se considerá intr-o primá aproximadle cá

se introduce in relamía (4.14), expresia

se poate serie
- Y )(A ~ J • (4.15)

Deoarece pentru devi nervurate randamentul^ este 

totdeauna mai mie decit unitatea iar gradui de nervurare 

mai mare decìt unitatea , coeficientul de convelle al ari- 

pioarei^p, este totdeauna mai mare decìt coeficientul con- 

vendional^ •

Din grafie al aláturat figura 4.2 in care e repre- 

Zpntat raportol^^ in funedie de randamentul aripioarei pen- 

tru diferite grade de nervurare trasat pe baza expresiei 

(4.15), se vede cá diferenda dintre cei doi coeficiendl §i

cLp e cu atit mai mica cu cit gradui de nervurare e mai mie.
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A. 2. REPARTITIA TEMPERATURII DE-A LUNGUL

ARIPIOAREI

Repartidla temperaturii de-a languì anei ari- 

- picare)se peate stabili considerìnd un caz simplif icat al

unei aripioare;constituità dlntr-o bara de secatane con« 

stenta, cu unul din capete lipit pe una din saprafedel^ 

ìncalzitoare ale peretelui tabulai, iar cu celálalt líber. 

In cele ce urmeazá se considera cà fluidul

cald spalà suprafata ìncalzitoare lisa, iar aripioarele

smt spalate de fluidul re ce. Dacá se admite ca temperata— 
k 1

ra la baza aripioarei tQ §i cea a fluidului t^, ràmin con

stante, datorità càldurii pe care aripioara o cedeaza flu- 

idului rece diferente de temperatura dintre acesta, scade 
de la baza spre vìrf ^91^] • '

Fie h lungimea barei, A sectiunea §i U peri

metro!, t0 temperatura peretelui cald, tf temperatura 

fluidului §i t temperatura barei (figura 4.3).Diferente
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de temperatura dintre suprafata bare!

§i a fluidulul rece ,este:
4h= t - tf

La baza aripioarei, pentru t = tQ
■^û =

Caldura transferatá fluidulul rece de

un element dx este:

Figura 4.3 dQ = (4.16)

Pe de alta parte , din bilancili termic, se peate scric 

dQ=%c~%c + dx = A \d< dx1 / 

unde A este conductivitatea termica a bare!.

fîgalînd relatiile (4.16) §i (4.17) rezultà expresia 
variatisi diferente! de temperatura O-:

d2fr ~
2 °C IL

notìnd m = -¿--x-- ss poate serie
'dft_ = m2^ ' (4.18)

dx¿ '
Relatia (4.18) este o ecuatie diferentialá liniará

omegenà de ordinal II cu coeficienti constanti, a cerei solu-

tie generala e de forma:

•hx) = ci ♦ °2 *+mx

sau
/ x = C-. ch(mx) + CpSh(mx)

(4.19)

(4.2o)

Constantele de integrare C^ §1 0^ se pot determina

din conditlile de capat ale aripioarei.

La baza aripioarei, x = o §1 v =‘&“0» rezultá deci cá

C1 =^o

Admitind ca datorita cedarii de caldura fluidului 

rece, temperature aripioarei la virf este egala cu cea a flu

idului, se pot gasi conditiile pentru determinarea constantei
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G2= -^cth (mh)

Inlocuind pe CT gl C2 i& ecua^ia (4.2o):

Caldura cedatà de dementai dx fluidulul rece se pea

te calcola cu Telarla (4.16) , in care se introduce expresia 

(4.21)
d^ =0CU-&" -----SÌ--Z-2S) dx (4.22) 

° sh mh
Deoarece scade odatà cu cregterea luiX, se pea

te ve de a din rela^ia (4.22) cà aripioara'devine din ce in ce 

mai pu^in eficace inspre virf, spre care caldura localà 

cedatà fluidulul rece scade rapid.

Dacà se considera coeficientul de convelle (°0 

neschimbat in languì barei, sec^iunea gl perimetro! aces- 

teia constante, caldura cedatà locai de càtre bara, fluidu-' 

lui rece, este direct propor^lonalà cu diferen$a l.ocdà de 

temperatura dintre suprafata barei gi a fluidului’^’^^.

In figura 4.4 este reprezentat raportul'à"^^/^

din rela^ia (4.21) in funeste de x /L pentru o bara de sec-

tiune pàtratà cu lungimea unitarà L = 1. '

Cele patru curbe corespund valorilor°C = ~-

Dln diagramà se vede cà pe màsurà ce0^ ere § te panta 
curbei 0“(x.) = f --- este mai mare. Dacà se admite cà cedarea 

h
de caldurà de'la barà, este eficace ppntru valori ale rapor- 
tului^x)^ cuprinse intre 1 gi o,5 , din lungimea arlploarel 

Ba este activà 44 % pentru 0^ = 4^- gi aproape lo % pentru
-
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Figura 4.4 Reprezentarea

din figura 4.21.

4.5 RANDAGIENTUL ARIPIOAREI

Eficacitatea aripioarei in procesul de conveo-

tie este definit prin randamentul ei introdus de Harper §i 
Brown ^9oj * Expresia randamentului , datä de relamía (4.5) 
depinde dupa cum s—a vázut, de variadla lui^* in lungul arir- 

pioarei §i de'Oo' a1

= ___ 
P'GLp oCpfoAp

Pentru determinarea temperaturii medii a aripioa

rei, t’, la care aceasta xiedeazá caldurá fluidului rece, se 

considera o aripioará de sec^iune dreptunghiulara A, constante 

avdnd o grosime £ , mica in raport cu lungimea ei (figura 

4.5) [92j .
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Grosimea S a aripioarei este in general negli— 
/ /

jabilà fata de lungluea 1 §i se poate serie {

U ~ À

In ecuatia cîmpului de temperatura (4.18) 

= m^C- iar vaio are a lui m este:

i m =
2

leaçl

deci

In ecuatia (4.2o) constan

ta C se determina pentru ace- 

conditii de la (4.1),

o

Figura 4.5 Aripioarà de sectiane
1 o

dreptunghiularà

Constanta se determina admitind cà la vir-

fui aripioarei caldura cedatà fluidului este nula. Presa-

punînd cà valoarea coeficientului de convectie al aripioa- 

rei°(p este constant pentru toatà suprafata ei, se poate 

serie: x \

Introducind in ecuatia (4.2^) expresia (4.2o) 

pentru x = L , rezultà:
C2 = -fro th (mh)

§i expresia (4.2o) devine:

(4.24)

to este;

ü

Calduraôo preluatà de aripioarà de la pere

(4.25)
x = o

Bin ecuatia (4.24), pentru x = o:
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f afe ) = - mfe th (m

\ dx x = o

cu aceasta rela^ie expresia
Qo=ÀA mfe^t J1 (m h)

Caldura ceduta de

h)

1.

(4»25) devine

(4.26)

aripioarà fluidului re ce, la tem 

paratura medie a aripioarei t’ este

Deoarece cele

t~) (4.27)
( A

doua calduri Qq §1 sint égalé 

din relatiile (4.26) §i (4.27) rezultà:

(4.28)

sau introducînd valoarea lui m: .

P “ tfl m h

(4.29)

be poate calcula randamentul §i pentru alte forme de aripioa 

re decit cea de sec^iune constanta exemplif icata. mai susyin 

masura in care variatia temperaturii poate fi stability 

analitic. Pentru asemenea cazuri se ob^in expresii foarte 

complicate. Th.E.bchmidt j_94^j a aràtat cà pentru cezuri 

practice se poate foiosi Telarla (4.29) utilizata §i de ait- 

tor, in care se introduce in locul groSimii reale a aripioa

rei £ o inerirne echivalentàS^, iar pentru unele forme speci

ale §i prin introducerea unui factor de corec^ie • Eroarea 

care apare in asemenea catari nu depàçeçte deobicei + 1 %.

Th.E.Jchmidt a calculât factorul de corec^ie 

pentru diferite forme de aripioare §i le-a prezentat sub 
forma grafica de ^^^^95^* In literatura de specialitate se 

dau indicanti detailate' pentru diferite tipuri de aripioare 
M , [96],[1 ][90] etc...

Deoarece in lucrare sint prezentate §1 aripioaro 

cu geometri! complexe in calcule s—au utilizai çi corec^iir- 

le date de literatura de specialitate.
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Jtudiol efectuat pe aceste module,a avut Xn-ve - 

doro determinarea înfluienÇei diferiCilor factor! cai ma— 

ter ialul ( caprai, alumlnlul, al ama sau o^slul) numarul §1 

dispunerea taburilor, viteza §1 temperatura ¿pe! çi 

aerului, numarul çi geometria aripioarelor^paçii çi adîn— 

cimea corpilor etc... pentru a se trage concluzii cît mai 

complete pentru realizarea schimbàtorulul propus.

Pentru a caracteriza comportarea termica a di— 

feritelor tipuri de "ÇevijS—a calculât cu datele rezulta— « 4 * ----- ' - — . -
te din masoratori, ecuatia criteriala a transferulul de 

caldura: Nu = f (Re.Pr).

o-a adoptât fúncela simpla de mai sus, tlnînd

seama de faptul cà în cadrai cercetárilor efectúate,s-aa 

.déterminât coeficienCii de convectie medii, utilizind

Cevi de aceiaçi lungime. Factorol de coréenle n-a fost 

luat în considerare, deoarece diferencie de temperaturâ

dintre perete çi fluid au fost relativ mici, astfel încît

raportul la paterile n recomandate de diferidi cer-

cetatorijau avut valori foarte apropíate de unitate.

In baza celor aratate rezoltatele pot fi pu

se sub forma dependence! lui Nu de produsul Re.Pr., la

valori mari ale lui Pr, deoarece in asemenea cazur!, lun— 

gimea de stabilizare hidráulica reprezintá o fracCiune 

mica din lungimea de stabilizare termica

Tinind seama cá „premiza obligatorio a slmi- 

litudinii fenomenelor fizice trebuie sá fie símilitUdinea 
geometrica [ 29] jj5o] £37] * compartirei tevilor cu ariploa

re identico ca forma s-a fàcut pe baza criteriului lui 

Nusselt, iar comparares teriaca a Cvilor diferlte din 

punct de vedere geometrie, s-a facet pe baza reíanle! 

dintre coeficicntul de convocai0 $1 d eb.lt ul mas io.
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4,4. TEMPERATURA DETERMINANTA

Baca variatine càldurii specif ice -$i ale densità-Vii 

apar neglinabile, in schimb inflniente temperatali! asupra 

vi^cozitàtii este foarte paternicà. Viscozitatea apare ca unul 

din factorii determinanti ale unor màrirni criteriale (Re,Pr) * À. . J -
care depind in consecintà, in mare màsurà de temperatura. In 

exprlinai e a rezultatelor finale,este deci deosebit de importan- <
tà alegerea temperaturii de referin^à pentru diferite màrirni 

, numita temperatura determinante.

In alegerea temperaturii determinante trebuie sa se 

tina seama cà temperaturile fluidului variazà, atit in sectiu- 
1.

ne cit §i in languì tevil.
Mai malti autori Griglili Kraus so Id ^46} 3 leder 

§i Tate £43] Boehm £49}, Micheev ^cT] » aa ajuns la conclazia 

cà pentru transferul de caldura in regim laminar, cea mai 

indicata alegere a temperaturii'determinante este media arit

metica dintre temperatura de intrare (t^) §i cea de.ie§^re (t£ 

din schimbàtor. . ,
t, + tp

(4.30)

Pe baza unor experlente §1 a analizei celor mai noi 
lucpàrl, Micheev £ Jo^j considera cà la prelucrarea datelor 

esperirnentale ^supra schimbului de càldurà §i a resistente! 

hidraulice este oportun sà se ia ca temperaturà determinantà, 

temperatura medie t^ a fluidului. 0 astfel de alegere ^sim- 

plificà mult calculele practice.

Tinìnd seama cà temperatura in sectiujiea tabulai 

este variabile, cele douà temperatoti t-^ §1 t^ reprezintà 

deasemenea valori medi! ale acestor màrirni. Eie pot fi deter

minate prln màsurarea cìmpului de temperatura in sectiunile 

considerate folosind >?ci z^r^ia vàlabilà pentru un regim
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ho], arata ca nu este

de carcere stagionar.

Grigull [37] §i Micheev

necesar uà se depennine cimpul de ■temperatura, in sec^iune, 

ini cazul in care inaintea punctului de masurare a tempe— 
raturii, fluidul este bine amestecat. Griglili [37] mai 

aratà cà daca se folosesc termometro cu rezisten^à, a cà- 

ror retea se extinde in sec^iune, valoarea indicata repre— 

zintà temperatura medie in secVlunea respectiva.

Deoarece màsurarea cimpului de temperatura in 

sectiune micà a t®vil°r cercetate este foarte dificila, 

autorul a masurat direct temperaturile medi! in sec^iunea 

de latrare §i lenire, luind in acest scop màsuri de ames— 

tecare intensa a fluldului. (

Autorul a ales ca temperatura determinante tem

peratura medie a fluidulul, tfp calculatà cu expresia 

(4.3o).

4.5. ECUATIA CRITERIALA . CRITERII DE. 

¿SIMILITUDINE

Transmiterea cäldurii §1 in deosebi convella 

termica (a§a cum s-a men^ionat in. capitolai al 2 -iea), 

datoritá multitudinli factorilor care apar , se impune 

necesitatea studierii lor experimentale. Generalizarea 

"acestor date aste posibila numai prln foloslrea teorie1 

s im Hit Udini i §1 exprimarea rezultatelor prin ecuatii 

criteriòle.

Pentru a caracteriza transférai dp caldura, la 

schimbutoarele studiate s-a folosit ca ecda^ie criteriala 

telala expo ne n$ lai ä;
Ni^ = c Rem.Pr^ (4.32)

7 // -
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Autorul a alea exprimarea rezultatelor sub forma 

expresiei (4.32), pentru ca apoi pria tràsarea et pentru dife

riti parametri ai aripioarei^sà se poata evidenzia legitatea * 
dupà care ace$tia influienteazà transferul de caldura. Incer- 

càrile autorului de a gasi o ecuatie criteriala generala, pen

tru modulele studiate, numàrul §i tipul tuburilor, geometria, 

aripioarelor sau materialul din care eie sìnt confeetionate, 

au fost lipsite de rezultat. Din curbele experimentale prezen- 

tate, nu se poate stabili nici o legitate, care sa permità de— 
ducerea unei ecuatii generale.

Griteriul lui Nusselt, care contine coeficientul de 

convectie > caracterizeazà transferul de caldura. E1 exprimà 

raportul dintre densitatea realà a fluxului de caldura, expri- 

matà prin coeficientul de convecfie X §i densitatea fluxului de 

caldura, care s-ar transmite prin conductie pura, ìntr-un strat 

de fluid cu conductivitatea /\ avind grosimea 1.

Nu = (4.53)

Criteriul Nu reprezintà in acela^i timp raportul 

pantelor a douà corbe de temperatura, respectiv cea a cimpului 

de temperatura reai la perete §i a cadérli lineare de temperato 

rà, (t - tf) / 1, datorità conductiei prin stratul de grosime 

1 , dupà relatia: , 
2S1_ = _ sitili-. = Mu 

(tp - tp 1

Pentru indeplinirea similitudini! termicè, trebuie 

ca pe Unga necesitatea slmilitudinii geometrico, sa se impunà 

conditia similitudini! mecanice. Transferul de caldura este 

functie ( a$a cum s-a aràtat in capitolale 2 §i 3) de ciippul 

de vitezà §1 de regimai de curgere. Cimpul de vite za q! regimai 

de curgere la rindal ler? uepind de raportul dintre forV3le de 

inerzie $i cole de frecare. Deoarece este necesara asem.inarca 

_ // - ! Ti \i$©ARA
j Mue ,»cA cErmil
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rá este necçsar sä se introduca în esprimarea criterlului lui 

Nusselt influienta acestila, pria criteriul lui Prandtli

Pr = ™ (4.55)

Criteriul lui Prandtl compara doua marini de trans
port molecular, respectiv viscozitatea cinematica*^ pentru

' transportai de impuls prin frecare, eu coeficientul de difuzi- 

bilitate termica a , pentru transportai de energie termica prix
Í c <
conductie, Caaza transpórtala! de impuls este caderea de vite-

• ’ - Ç C t ; C

za, iar al transportului de energie termica diferenÇa de tempe

ratura. Criteriul lui Prandtl este deci o màrime característi

ca a relatiei dintre cîmpul de temperatura §i cîmpul de vitezá.

Coeficientul de difuzibilitate termica a = CP
este o marine fizicá característica materialului.

in literatu-

(4.36)

iar t -

Expresia Nu = f (Re.Pr) trebuie interpretata in 

sensul celor expuse, ca dependenta càldurii transferate (Nu) 

de cimpul de vitezà (Re) §1 de Telarla acestuia cu cìmpul de 

temperatura (Pr).

Un criteriu adesea folosit, in deosebi 

americana, este cel a lui òtanton:
jt = Nq = e

Re Pr * 4L
in care t^, t^ §i t^ au semnificatia de la 4.3o,

este temperatura peretelui, d - diametrul ^evii L - lungi- 

mea acesteia. Lupa con se vede, este reprezentat raportul 

dintre variarla temperaturii fluidului §1 caderea de tempera

tura la perete.

In continuare se vor analiza diferitele marini care 

intra in componente criterillor Re, Pr §1 Nu.

A.- DIUEK3IUNEA CARACT2RISTICA 1"

In expreslile criterillor lui Reynolds §1 Nusselt 

apare dimensiunea caract?rlstica 1, care la o forma concreta
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in funeri© de seetlunea de trecere a fluidului» In cazul 

curgerli prin tovi de sectlunecirculará 1 un gime a caracte— 

risticá o reprezintá diametral dal acesteia, deci:

Re = §1 Nu =

Pentru a putea foiosi cele doua criteri! §i pentru 

alte sectiuni decit cele circulare ( §i in cazul prezentei 
lucrar!) ce! mai multi autori^29j *[3°] ,[31] ,[36] ,[37] , 

[38] ,[42] ,[57] ¿58] ¿59,][54] ,[74] ,[ 77] [96] etc... 

utilizeazá ca dimensiune carácteristicà un diametru echiva— 

lent, adoptind pentru exprimarea acestuia diametral hidra- 

ulic:

dh = 4 -è- (4.37)11 u
in care A £ m^Jreprezinta sectiunea de trecere a fluidului 

iar U f nQ perimetrai spàlat de fluid. Instificarea alegerii 

acestei valori ca diametru echivalent rezidà din influien- 

ta pe care au forcole de prestane de entrenare a curentului 

care trece printr-o sectiune A asupra fortelor de frecare 

de-a lungul perimetrului U.
^ercetarile lui Jchiller $i Nikuradze^37^ au 

arátat cá la adoptares lui dR legile de resistente hidrá

ulica gásite la curgerea turbulenta pentru sectiun! circu

lare ràmin vaiabile §i pentru alta sectiuni.

La prelucrarea datelor ezxpcrimentale in cadrul 

acestei lucrar! s—a folosit ca dimensiune característica, 

diametrul hidraulic (6.8).

B.- VITKZA FLUIDULUI W

Intr-o curgere stationara neizotermica, viteza 

variaza atit in sectiune, cit §»i in lungul curentului.

Bxpresia critetiului lui lleynolds pentru curge

re a laminará, contine viteza medie a curentului. W . ca o > U1»
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medie a vitezelor de la intrarea §1 ie^irea din 1,eavu,putin-

du^-se calcula cu o expresie de forma:
W. + W9 

wm = -i---------------(4.38) 

ILL

unde W2 rePrez^-n^^ media dintre sec^iunile de intrarc

§i ie^ire. Conform expresiei (2.2) determinarea vitezei medii

impune efectuarea de mas orator i pentru stabilirea cimpulai

de viteza in cele doaa sectiuni. Din cauza dificulta^ilor

unor asemenea masuratori, indeosebi in ^evi de diametru mic,

viteza medie s-a stabilit din ecuatia debitolui.

a i'ost determinat prin cinta-

rirea pentru fiecare re^im si comparat cu cel volumic deter

minat cu an contor etalonat.

BUPT



- 86 -

CAPITOLÜL 5°. CERCETARI SI REALI ZABI ALE AUTORULUI.IN 

CONSTRUCTIA . SCHIMBATOARELOR DE CALDURA DIN ALUMI-

NIU

5.1. COURT ISTORIO

Deapre necesitatea înlocuirii cuprului 

din construc^ia schimbatoarelor de caldura s—a vorbit m 

capitolai 1 al lucrarli» Cà aceasta înlocuire poate fi 

facutà cu diferite metale este deasemenea clar.Avantajos 

însà în condi^iile ^arii noastre este sa se faca eu alu— 

miniu chiar daeà acesta se situiazà in zona metalelor e— 

nergo intensive. Considerente (hotarîtoare) de ordin ter- 

mie §i al rezistenrei la coroziune pe deoparte precum §i 

cele de ordin économie redate în tabela 11 pe de alta par

te constitaie argumente suficiente, farà a mai lua în

considerare construc^ia §i termologia de fabrice^ie, care 

este mult mai economica din punct de vedere al bilanrului 

energetic în raport eu vechiul procedeu de cuptor.

Odatà ideia lansatà, ràmînea de gàsit 

un procedeu economie de imbinare nedemontabilà a elemen- 

telor din aluminiu eu perspective de a se trece la fabri- 

catia industriala de serie.

Bineîn^eles cà se cereau men^inute ca— 

litàrile flzico-mecanice ale produsului, realizînd pe lîn- 

gà un perfect transfer de caldura, înalte proprietàri de 

fiabilitate §i o bunà rezisten^à la coroziune. Dupà de- 

pàçirea acestei etape, autorul a trebuit sa asigure rea- 

lizarea unui schimb termic echivalent eu al schimbàtoru- 

lui de càldurà din cupru în limita aceloraçi cote de ga

barit §i montaj.

Dupa nenumàrate încercàri pe module în
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instala^?il experimetale, un astiai de schiiabator din aluminiu 

a fost realizat egalind §i uneori dcpá§ind perfcymantele 

termica ale schimbatorului din capra.

Acest lucra a rezultat din impletirea efectu^di pro- 

cedeului de lipire in medial termodecapant asubansamblélorj 

oricit de complexo din aluminiu cu constructii' geometrico 

variabile.

Pentru materializarea acestor modale $i depà^irea 

fazei de laborator a fost necesará»conceperea §i realizares 

fizicá,a unei stati! pilot in cadrai Intreprinderii de Radia- 

toare Bra^ov; cesa ce a permis autorului sa realizeze §i sa 

testeze modulele §i prototipurole noilor geometri!.

In abordares studiala!, autoral a plecat de la ideia 

impártá§itá dealtfel §i de cercetatorii americani, italieni 

si germani?de a aplica inicial o solatie intermediará in fa- 

bricarea do schimbatoare de caldura din aluminiu, rezumindu- A 
so pentru inceput doar la executaliea corpului de racire al 

acestora si caro de fapt reprezintà intre 5o - 7<> % din greu- 

tutea acestuia.

utadilio §i cercetárile efectúate, au condus la 

ob^inerea unor solatii tehnice originale,“insoficient stapi- 

nita la data experimentarii lor pe stadia pilot, dar cores— 

punzütor rezolvatá in prezont.

Autor ul gi-a inceput cercotarile prin inlocuirea 

pc mudale do acclami tip a ariploarelor din cupra cu cele din 

aluminiu, alarne §i otel, asamblind apoi prin lipire^ corpul 

de rucire. Acosta era compás din tuberi píete $i ar-ipioaro 

piane, ondulato,sau de geomatrio variabili f scafami ate intr-un 

mcuiu termic fluid, idra lo lo.sire-* de capan t ilor coronivi.

Testarea par¿dnu l rilor fune vio nal i pe instala i, 11
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experimentale §1 in condirli grele. de exploatare au permis 

în prezent noua tehnologie de fabricable §i légat de aceas- 

tQ noile forme constructive -, sa fie omologate pentru 7 

schimbàtoare de mare serie din familia produselor de auto- 

camioane SR 152 Bucegi, tractoare de 45 CP Fiat,climatizoa- 

re de 65 CP, autoturisme din familia Dacia, autoutilitare- 

lor de teren ARO M 24o, M 461, çi TV precum §i pentru in

dustria frigului figura 5«1*

Figura 5*1 • Tipurile de schimbàtoare de caldura omologate 

din aluminio avind geometrie variabilá, 

Totodatá s—a desprins necesitatea pentru rea— 

lizarea unei instalagli la scara industriala cu o capaci

tate de 5ooooo bucaci schimbàtoare anual, concomitent cu 

realizarea noilor schimbàtoare la un inalt nivel tehnic« 

5<2.TEHNICI ACTUALE DE REALIZARE A IMBINARILOR 

NEDEMONTABILB DIN ALUMINIU

Aproape tóate tipurile de aliaje din aluminiu 

pot fi asamblate pria lipire.

Utilizind medi! de lipire specifico, fluxuri
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§1 aliaje de lipit co^espunzàtoare, aluminiul peate fl lipit 

pria mai multe metodo uzuale ca §1 prlntr-un nomar de tehnici 

moderne soplimentare care se adopteaza molt mal bine la aluminlu 

decìt la celelalte metale.

Factor! metalurgici §i chimici influienteazà posiblli- 

tàtile lipirii, determinate prin rezistenta imbinàrii §i rezis

tenta. leu coroziune. Acestea includs compozitia metalului de ba

za, compozitia fluxului, temperatura §i durata lipirii precum 

§i compozitia aliajului de lipit. Forma §i greutatea pieselor 

ce trebuie lipite precum §i configurarla ìmbinàrll sint deaseme— 

nea factor! importanti ce influienteazà posibilitàtile de lipire 

ale aluminiului.

Imbinàri nedemontabile din aluminiu pot fi realízate

prin? lipire moale, lipire tare (brazare) §1 prin sudare, proce

des care diferà ìntre eie prin temperatura aplicatà, aliacele 

utilizate, fluxuri, cìt §i a tehnologiei (tabela 5»1).
Tabela 5.1

Procesal de 
ìmbinare

Temperatura 
de 

ìmbinare

Topireaj 

met adu
lai de 
baza

Materialul de adaos
Componenta Temperatura de topi- 

re a metalului de a 
daos in sapori cu 
aluminiul

Lipire

moale

<• 723 K farà Aliaje pe 
bazp de Pb. 
òn,Zn.

Mult mai redusa

Lipire 
tare 
(brazare)

> 725 K farà

Aliaje pe 
baza de 
aluminiu

Putin mai reduse

Sudare > 933 K cu
Aliaj pe 
baza de 
aluminiu

Aproximativ accia*?!

¿e cunóse numeroase procedee de lipire a aluminiului. 

Multe procedee folosite la lipirea aliajelor Perouse san noie— 

rouse ca de pildà lipirea .1 arzùtorul, cu ciocanul de lipit , in 
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captor, cu carenai de insita fregven-fcá, prin scafandoci sea 

rezisten^á electricájSint apiicabile §i aluminiului §i alia-* 

jelor sale, folosind binein^eles aliacele §i fluxurile speci- 

fice acestuia.

Pentru realiza±ea anor constructii complexe din e- 

lemente de aluminiu de an inalt nivel de produciivitate, s- 

aa dezvoltat in ultimai timp o serie de téhnologii specifi

co, bazate in special pe aplicarea rezultatelor cercetárilor, 

privind inflaienia mediilor.de lipire in procésele de asam- 

blare. S-a dovedit deasemeneaya fi mai avantajos din panct 

de vedere tehnic, utilizares unui aluminiu placat,chiar in 

detrimentul pre^ului de cost, deoarece ofera.o sigurania 

sporità in realizarea imbinàrilor.

Domeniul de utilizare al alumin$ului placet,poate 

fi extins la multiple aliaje de aluminiu, dacá se reu$a§te 

elaborares unor aliaje de lipire cu temperatati de topire 

mai joase. Aluminiol placat,a condus la dezvoltarea unui 

procedea §i téhnologii aparte, care au permis in prezentj 

lipirea aluminiulai,cu utilizarea unor cantiteli foarte re

dase de flux §i chiar la procedee lipsite in totalitate de 

flux.

Procedee de lipire care folosesc aluminiul pla- 

cat sint:
- Lipirea prin imersare in baie de sàturi topite

- Lipire in captor cu aer

- Lipire in captor cu aer uscat

- Lipire in vid

- Lipire in gaz protector

Pin analiza amanuniita a fiecarui procedea envimerat mai sus 

rezulta o serie de dezavantaje legate fie de natura corozi- 

và a fluxurilor utilizate, de prezen^a oxigenului in proce-
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sul de lipire sau dificultàtile stàpinirii pararne tr il or tehno- 

logiùi (in special temperatura §i uniformitatea ìncàlzirii) fie 

de natura economica^legate de costui ridicat al instalatiilor 

ca §i cel al utilizarli unei materii prime mai scumpe cum este 

aLuminiul placat.

Astfel, dacà lipirea in bài de sàruri topite asigurà 

o ìncàlzire uniforma §i rapida a zonelor de ìmbinare, in schimb 

consumai mare de sàruri, indepàrtarea greoaie a acestora de pe 

piese, fenomenele de coroziune chimicà a pieselor §i a utilaje- 

lorjcìt §i costurile aferente purificàrii apelor reziduale, li.- 

miteazà considerabil aplicabilitatea procedeului,

Deasemeni cuptoarele moderne pentru lipire in vid sau 

in gaz protector, de$i rezolvà in mod eficace creeraa condili!"', 

lor de lipire farà folosirea fluxurilor, nu permit in schimb 

asigurarea unei temperaturi uniforme in timp, reclamind totodatà 

instala^ii complexe §i etan^e care scumpesc considerabil inves

titine aferente,

Se constatà in generai ca procedeele cunoscute de li- 

pire a aluminiului, utilizeazà tehnologii §i materii prime care 

scumpesc considerabil produsul finit, de§i greutatea specificà 

sia^itor mai micà ca §i pre^ul aluminiului mai redusìpledeazà 

pentru realizarea unor produse mult mai Tentabile decit cele 

din cupru, 
1

Se constatà deasemenea cà pentru ob^inerea unor imbi— 

nari metalice de calitate, procesul lipirii trebuie sà se reali- 

zeze la o temperatura cit mai uniformà, u§or controlabilà §i de 

scurtà durata, intr-o atmosferà lipsità de oxigen §i farà uti— 

lizarea fluxurilor, 
c

A rezultat pregnant,necesitatea studiarii unor noi 

medii de lipire mai economica, lipsite de oxigen §i de agenti 

corozivi, care sà indeplineascà atit funesta de media termic
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cit gì cel al unni media decapant (reducator), cu parametri! 

termici ugor controlabili gl care sá permita un transfer de 

caldura rapid gi uniform in intreaga masa a pieselor desti

nate lipirii. 
Utilizares unor temperaturi mai scazute concomi- 

tent cu a aluminiului neplacat sint tot atìtea argumente care 

contribuie considerabil la efectul economie ce rezulta din 

inlocuirea cuprului cu aluminiul.

¿Si acestea au contribuit la dezvoltarea tehnolo- 

giei de lipire in mediul termodecapant care va fi prezentat 

in subcapitolul urmàtor.

PROCEDEULUI DELIPIRE A ALUMINIULUI

IN MEDIUL TERMODECAPANT

Din subcapitolul anterior। s-a putut remarca in- 

fluien^a decisiva a medialui de lipire gazos sau lichid 

asupra proceselor metalúrgica de imbinare.

Mediile gazoase degl reduc sau anuleazá utiliza- 

rea fluxurilor corozive, utilizarea acestora are implicagli 

tehnologice gi economice negative,

Mediile lichide degi foarte active,prezinta de- 

zavantajul efectelor de coroziune chimica gi alentrochimi

ca ce intervin dupa operarla de imbinare.

Ramine ca fapt determinanttnecesitatea partici— 

parli in procesal de imbinare a unor medi! adeevate de li- 

pire, dictatá in primul rind de ellminarea.prezen^el oxige- 

nulul in decorsili operatiilor metalúrgico de imbinare. 

Procesal lipirii poate avea loc in lipsa oxigé

nala! dacá se inlocoiegte aerai atmosferic, cu gaz inert 

saa cu vid, sau daca ansamblul destinat lipirii se 

za intr-un media lichid, llpsit de oxigen ce poate fi in— 

calzit la temperatura de toplre a aliajului de aport gl
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in care sa se creezo totodata condili-ile de recepìivitatc 

ale aluminiului fata de aliacele de lipit. Deci casirea unni 

media , atìt termic cit §i decapant pentru satisfacerea 

condifiilor de lipire, cu evitarea dozavantajelor mediilor 

de lipire cunoscute.

Specificul lipirii aluminiului cerea satisfacerea 

urmàtoarelor conditi! ale mediului:

- Sa fie neutra din punct de vedere chimic.

- Sa fie lipsit de oxigen sau de sgonfi oxidanfi.

- Sa posede proprietàfi reducàtoare asupra oxizilor 

metalici.

- Sa influienfeze pozitiv fenomenele fizice in 

zona de lipire.

- Sa posede - caracteristici termico conven^blle 

rezistìnd totodatà farà degradare la temperatura de utiliza

re a aliajelor u$or fusibile.

- Sa permità o u^oarà indepàrtare a lui de pe pie- 

sele imbinate.

- Sa poatà fi recuperabil dupà procesul lipirii.

- Sa fie economie $i fiabil.

Numeroasele experimentàri efectuate cu diverse 

medii, au condus la concluzia cà atìt sub aspectul transfe— 

rului de càlduràjcit §i sub aspectul protejàrii zonei de li- 

pire do aefiunea oxigenului atmosferic, hidrocarburile lichi- 

de pot constitui un mediu convenabil care sa se pretoze prò— 

cesolui de lipire. Hidrocarburile care compun uleiurile mi- 

nerale aiKtuncfie de viscozitatea lor creatati moleculare 

cuprinse intra 3oo — 7oo §i confin prin armare hidrocarburi 

cu do - 3o atomi de carbon in molecola.

. Sub aspectul chimic, bidrociirburilo lichidc din 

uleiorile minerale s£nt neutra :;i llpsito da agenti oivldfxnfi
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sau corozivi 9! pot constituí deci la temperatura de topi- 

re a aliajului ú?or fuzioil , un mediu prielnic deside

rarli proceselor metalúrgica de 1ipire* '

Conductivitatea termica a ulaiurilor minerale, per

mite un transfer termlc cu mult mal rapid §1 mal unlform 

asupra intregii mase a ansamblului destinat lipirii de** 

cìt in cazul incalziti! in aer sau in amestecuri de gaze 

reducatoare, fapt care satisface condirla cerutá pentru 

ob^inerea unei structuri optime de lipire prin utiliza- 

rea unei temperaturi minime §i de scurta durata in proce

sal lipirii.

opecific mediilor lichide, intervln concomitent 

fenomenale hidrostatice, care exercitá influien^e poziti- 

ve in zonele de formare a imbinárii.

Pentru eliminarea mediului de lipire de pe supra- 

fetole asamblate, dispunem astázi de numeroase solZii 

bazate pe dizolvarea hidrocarburi!or in diverbi solventi 

organici , cit §i recuperares acestora prin distilare 

frazionata.

Cercetarile efectúate, in scopul atribuirii mediu 

lui termic lichid §i a unui carácter reducator necesar 

eliminarli oxizilor metalici, au condus la constatares 

influien^ei pozitive exercitatà de acizii monocarboxi!lei 

in procesul lipiri| atit in cazul aluminiulul cìt §i a 

altor metale feroase sau neferoase.

Acest fapt permite llplrea metalelor farà apor- 

tul fluxuillor clasice corosive.

Din analiza caracteristicelor unui asemenea me

diu de lipire se pqate deduce ca exista premizele neee- 

sare lipiril^lumlniului cu aliaje ugor fusibile.

Deoarece un asemenea mediu constituie atit agen— 

tul termic cìt 9! cel reducator, el va fi numit mediu ter
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modecapant.

Iacercarlie de llplre ale alumlniului în mediul 

termodecapant,au confirmât prevlziunlle teoretica §i au 

condus în final la ob^inerea unor structuri optime de lipire’ * » 
în imblnârile realízate, òpre deosebire de celelalte metode 

cunoscute de lipire sau brazare ale alumlniului, caracterlstl 

cUe mediului de lipire termodecapant, permit utilizarea alu-

miniului lipsit de placarea prealabila a suprafe^elor de 

contact.

Aliacele ugor fuziblle studiate §i aplícate în 

procésele de lipire ale alumlniului}apartin sistemelor bina

re sau cuaternare de tipul 3n-Pb, Sn -Zn §1 Pb-Bl-on-Ag. 

ò-a putut constata.cá în func^ie de natura elemen- 

telor din compozi^ia aliajului este necesará sau nu, trata- 

rea chimica, a suprafe^ei alumlniului^înalntea operarle! de 

1 ii) ire.

Operarla de lipire consta în suprapunerea suprafe 

■Çei de lipit a alumlniului pe un metal de suport format din 

cupru, alamà, o^el sau aluminiu, avînd interpus în zona de 

contact, un aliaj de lipit uçor fuzlbil, sub forma de pulbe- 

re, folie sau strat aplicat termic.

Acest ansamblu fixât rigid, este imersat în 

mediul de lipiref încalzit la o temperatura superioara eu 

2o - 5o K peste punctul de topire al aliajului respectiv.

Dupa o durata de imersare de 15 secunde, este seos din 

mediul de lipire, racit în aer §i degresat într-un solvent 

adeevat (tri sau percloretilenà). In final se obline un Z 
ansamblu rigidizat metalle. La baza acestul procès de lipire 

stau fenomeno mecanice, fizico-chimico $1 metalúrgico, mtr 

sínt specifico alumlniului §1 mediului termic.
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Mecanlsmul lipirli in mediul termodecapant pea

te fi explicat printr-o succesiune de faze care concura 

(participa) la realizarea in final aimbinaril nedemon-

. X " 1 -

tabile a aluminiului.

Acest mecanism peate aVea loc in felul urmator: 
l 1

— La imersarea aluminiului in mediul lichid de lipire, 

are loc in intreaga masa metálica un soc termic. Late

rita diferen^elor apreciabile de dilatare termica §i de 

duritate, dintre suportul din aluminiu. §i a stratului.de 

oxizi acoperitori, ia na^tere un proces mecanic de micro- 

fisurare superiiciala. Aceastá acViune mecánica, este 

amplificata §i de presiunea localá exercitata de supra- 

fe^ele metalice in contact.

- Datoritá mediului termic inconjurátor lipsit de oxigen, 

stratul de oxizi de aluminiu ne se mai poate regenera in 

zonele fisurate.

- Lichidul termodecapant inláturá mecanic fragméntele 

microfisurate de oxizi, oferind astfel aliajului de li- 

pit suprafete de aluminiu neoxidate §i curale* t

- Concomitent , sub influíanla mediului termic, àliajdl 

de lipit interpus intre píese, trece in atare de fuziu- 

ne, farà a fi exptis . fehomeneler de oxidare.

- In a doua fazá, intervine ac^lunea chimica a aclzilor 

mono car boxi! icio, cáror efect reducátor, eliminé, oxizii 

metalici existen^! inicial pe suprafa^a aliajului de li

pit u§or fuzibil. {

- Urmare acestor reac^ii combinate, suprafetele. destína

te lipirii se gásesc lipsite de oxizl, fiind astfel ere» 

íatp -condl-tHle de receptivitate a^e aliajului de. lipit 

pe sopraffa aluminiului.

- // -
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- Deoarece aceste faze de lipire an loc intr-un media fermio 

lichid, intervia influien-tele presiunii hidrostatice/care 

acVioneaza asupra alia.jului de lipit aflat in stare topità 

cit $i asupra suprafe^ei receptive q aluminiului।interve

ned pozitiv asupra fenomenelor de udare, intindere §i capi- 

laritate.

- Procesul de lipire se incheie cu reactiile metalurgice 

din zona de lipire, specifico aliajului utilizato

Dator ita proprietà^ il or termice ale mediului de 

lipire, caracterlzat printr-un transfer de caldura rapid

§i uniform distribuii, tóate etapele-de lipire sint parear

se cu vitezé mari, de ordinul secundelor fapt care influien- 

teazá favorabil asupra carácteristicelor fizico-mecanice 

ale zonelor de imbinare resultate.

óe ^tie cá procesul de propagare a cáldurii este 

un fenomen complex,format din inodori diferite de propagare. 

In fenomenale reale de transmitere a cáldurii interviú 

in ensambla trancierai prin conducale, convecfie §i rc^ha^ie 

termica. Jchimbol de caldura la interista piesa-fluid se 

realizeazu pe cale convectiva. Procesal de schimb de caldu

ra prin convocale este foarte complex, el fiind determinai 

de caracteristicilo termoi’izice exprimate prin parameiri 

dopendenti atit de natura lluidului exprimat prin constan- 

tele fizice;c£t $i de curacterul mií¿curii fluidului t;i a 

[.eomctriei piesei. Procesal do incülzire se realizoazà in 

rogim uestaV tonar. Variai iu iimp a temperaturii piesui 

se determina cu relu^ia 
m ,C !.. - T

d-7—• ■ — - • ' ’ -i—--- a.l)

iu care »

in = musa picad a, ' ■ at ture riuiuulul
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CP 
¿f

= càlduya ¿specifica To

= Coeficientul de convelle T 

termica a fluidului

= temperatura iniziala

= temperatura p lese 4.
la timpul 2

= aria de contact

Je peate constata din relatia de mai sua cà pentru

acetati temperatura a fluidului, durata de incàlzire a 
piesei se reduce.odata cu cre§terea valori!«^* f «Vaioa— 

rea coeficientului de convectie termipà a fluid<JLui (cZf) 

depinde de natura fluidului in care face incàlzire §1

se obline cu ajutorul relatiilor de invarianti de forma:
-P ri

li a = (lavariantal lui Nasselt) ..

andeAf = coeficientul de convelle termica a fluidului 

d = dimensiunea determinante.

La fluide coeficientul de convdaotlvitate termica 
t • i.

A f la temperatura ambiantà prezintà valori diferite ca de 

exemplu ^7^
/ wPentru aer ascat^ = o,o258--------

m • K

Pentru amestec in diferite proporti!: 1
A - o,o567 - o,llo —-—

m.K

Pentru uleiari minerale /\ = o,lp6   
'■ m.K

Fluxul termic transmis intre mediai fluid §1 sa- 

prafata corpului solid cu care este in contact, este in- 

fluientat considerabil de valoarea coeficientului de 

conductivitate A a mediului fluid.

k 1

Acest fapt conditioneazà in final durata §i 

viteza de incàlzire a unui corp solid ai’lat intr—un 

media termic flaid. ‘ ‘ ;

Utilizarea flaidelor ca condactivitate termica 

ridicata poate prezenta an mare intei'es in procesai de

BUPT



- 99 -
.in processi de lipire a metalelor. iwb'f cunoscut li.ptuj 

pentru a obline o imbinare rezisteutix uste neccsar ca lipii-da 

su fle executatu tapid fura suprtìi-ftcaìzlre evitrndu-di pst 

<ul formarla unor zone prea mari de ìeGaturi fragile in Lee 
aliacele de lipit qì metalul de baza 1141 [115 1

Dintre mediile fluide posibil de utilizai in

procedeelc de lipire, li ideo carburile lichide posedu. caliia^i 

termine care se preteaza inai bine, posedìnd carácterlatici 

superioare de transfer termle in raport cu medial aer san a

Totodata mediul lichid permite o distribuite uni-

forma §i UQor controlabilá a cáldurii necesare procesului ue 

lipire pentru ca exista un contact intim intre píesele supuse 

imbinárii qí mediul termic. Aceste considérente uu contribuit 

la aleGerea uleiurilor minórale ca mediu lichid de lipire la 

ti s amblare a aluminiului.

Am vazut in patinile anterioare ca incalziroa

slmultaná a metalului de baza qí a aliajului de lipit erela

za conditii optirno real izar ii unor imbinari de calitate, Am 

re^inut ca urmare presiunii hidrostatice exercítate da mediul 

do incülziro lichid, aro loe activares ín sens pozitiv a valo 

rilor tensiunii supcriiciale cit $1 a fenomenelor de capila- 

ritale , cu iniluicn^c hotaritoare asupra formar!! do menis- 

curi bolate ín aliaj, in zonele de imbini.ro«

Acost lucra asidora un excelent transfer turmic

acoj) esencial urmí*rit de autor ín imbinare¿i (\oome Ir ill or 

co neepute•

AcuusUi explica ;;i fap tul ca schtub- 1 le < i in

Qupru Labinate cu ac<;sL procedau asi( ui m. ociib..L uìThÌc 

SUporLjl' CU J - Li<L;'4 cele ideai. Le i ;(i 1 i: .;t U Candir,.. I i\

dar ìmbinalc cupo proci.dell. vuuVxsif, joi.. j . (l i tj'i .,.' .< i o
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5.2 Dependente k = f(W ) pentru trei schimbátoare a
idéntico conatructiv cu aripioare plañe din 

cup>ru $i aluminiu.

Din cercetarlle efectúate de autor in aceasta 

^ii ccpie 99 ae remarca faptul cá ínlocuirea aripioarelor 

lia cupru cu cele din aluminiu, produce o diminuare a va- 

lox'ilor lui k doar cu 5,5 ♦ 5 % de^i conductivitatea ter— 

mica a aluminiului nu reprezintá decit circa 62 % din cea 

a cuprului

Gompensarea acestei diferente de conductivita— 

te cu ajutorul unor eeometrii variabile in construc^ia 

achimbátoarelor de cáldurá compacte constituie obiectul 

principal al presentei lucrar!. Imbinárile sint insá po- 

sibile pentru tóate metálele uzuale din fabricadla de 

schimbátoare ca : aluminiul,,cuprul, alama, o^elul etc., 

fapt ce lar^eQte conaiderabil domeniul de aplicabilitate 

til lucrar!! 5 114.
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5.4. R&’AI^AREA ól PREZENTAREA STATILI PILOT

Necesitatea realizàrii unei astfel de instala^!! 

a Lost pe deplin demonstrata justificatà atit in inceli ' 

carile de laborator cit si in subcapitolul anterior.^ 

Multitudinea cercetàrilor de laborator efectuate 

pe diverse micromodule, au creiat suportul stiintific no ce

sar extinderii concluziilor pe module §i schimbatoare de cal

dura la cotelé lor nominale pe instalatii nominale complexe.

0 astfel de instalatie a<fost conceputà §i realiza- 

tà de autor sub denumirea de stadie pilot.

Pe aceastà stadie s-au putut realize cele mai repre- 

zentative schimbatoare $i module in construc^ii cu geometri! 

din cele mai variate, utilizind materiale §i tehnologii dife

rite.

Realizarea stanisi pilot a constituit rodul unor 

ample studii §i incercari, proiectul acestuia iiind prezentat 

de autor in anul 1977 printr-o comunicare fàcutà in cadrul 

unei etape de pregàtire a prezentei teze. 1 - *

Imagines de ansamblu a statisi pilot r< lizatà in 

Intreprinderea de fìadiatoare Bra§ov este presentata'in figura 

5.3.

Figura 5.3 imagines de ansaiubiu a stu^ioi pilot y
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Le fapt statyia pilot este o instalarle complexa 

se compune din tro i instalarii adiacente: 1 4
- Instalaría de 1 ipire in medial termodecapant

- Instfilaría de distilare ?i recuperare a triclor- 

etilenei.

- instalaría de pretratare a benzii de aluminiu.

Introducerea acestora ín fluxul clasic de fabrica- 

rie na comporta nici o ¿reátate ?i conduce la inlocuirea 

utilajelor de decapare, disponíbilizind in acela^í timp 

introgul complex de cuptoare termice^ce aglomereazá in 

sistemo! convenrional hálele de fabricarle« Acest lucru 

conduce la economísirea unor importante consumuri ener- 

¿etice de circa ¿o MW anual, concomltent cu elíminarea 

celor mal insemuate surse de noxe. oe economise^te pe 

accasta cale inca lo MV¿ anual reprezentind oprírea in— 

stularillor de ventilarlo §1 a cícloanelor filtru de pe 

magistrala cuptoare.

M.L INÜTALATII DE LIPIRE IN MEDIUL TERMODECAPANT 

Redatá schematic in figura 5.4 face parte inte— 

branta din staria pilot ijropriuzisá.

figura U.4, dchuma instalar lei de lipire.
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$1 care se compiine din:

1 - Masa cu role; 2 - Distilator; >- Incalzitor; 4- Baia termo- 

decapanta; 5 — Rácltor I ; 6 - Post de ràcire cu aer rece; 7 - 

Ràcitor II; 8 - Bala cu tricloretilena calda la 8o°C; 9 - Baia, 

cu tricloretilena rece; lo - Baia cu vapori de tricloretilena 

la 98°C §i 11 - Masa cu role II.

Scopul acesteia este de a imbina printr-o lipire in

tima aripioarele de ràcire, pianeondulate sau de geometri! 

diferite, cu tuburi acoperite cu aliaje fuzlbile, in vederea 

realizàrii corpilor de ràcire ale sehimbutoareior.

Principiai de lucra al instalatiei consta in imersa- 

rca ansamblului intr-an media de ulei minerai, aditivat ca 

acizi monocarboxilici care incàltit la temperatara adecvatà; 

creiazà condirli optime de imbinare simaltanà, a tuturor ariploi 

relor de tabari indiferent de natura metalelor din contact, 

(capra, alaminia, alama , otelul etc..).

La baza procésala! de lipire stau conditine specifi

co creiate de mediai ilaid lip^jt de oxigen, de viL-^«* reactyiei 

de dezoxidare in raport cu temperatura de lucra, cir §1 de re- 

nomenele fiáice, característica imersàrli anui corp intr-un 

mediu lichid.

bescrierea,instalatÌ0i realizatà dintr-o $oastracele 

metálica portanti .figura 9.5.

Postarlle de lucru sint legate intra eie prIntr-un 

sistem de transport, format din douà lan^uri paralele legate in 

tre eie cu bare transv- rsale» Pe aceste bare,se agata dispozi- 

tivele pe care-sint montate ansamblele de lipit. Principiale 

de mineare sint cele clasice cu limitatori de cursa. Vítesele 

de deplasare ca $1 tlmpal de stagionare in bài,sint regiabile 

lunette de regimai urinarit ( o,8 — 1,9 m/min), lar t impii ao 

dtaflonare intre 2-6 minute. Temperatura ulelulul termodeca-
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r’ipui'a S.5. dcliema de lucru a instaladle! de lipire., 

punt uucuüîàtü x)roccsului du lip ire este asiGurata pria doua 

butorii de incálsiru. Vcdiiculareci ule lui ui so face cu 

pompe care uniformiseaoa pi temperatura uleiului.

kcnfinurua tempuraturii se face prlntr-un relea termic 

c¿iru prin blocul de au toma ti zara introduce sau ocoate de sub 

leí*.>íune resistor!!, asigurind repimul termic prescris* 

riurdcrilu do ulci inercnte procesuluij srnt automat compen

sate dintr-un rozervor tampon. Dimo^siunile bailor sint fun- 

cÇio do dimonslunile ansamblolor da lip it. Posturile de ra- 

cire oint formate din doua panouri prin care se suf là o pin- 

sa du aer sub prosiune^pu la^imea c¿rpului da lipit, in sco— 

pul ûliminàrii picaturiloi* de ufe! d< apant ramas intra ari— 

pioaro i,>i care se colecteazá la baza postulai.

baia de tridoratllena calda este formats dintr-un 

bazin cu lund dublu t;l isolante térmica, care contins atît 

solventul oit yi agentuJL de încalzire, precum §1 un tronson 

de rpcire plasat in partea supprioara cu scopul^de a conden— 

~ // -
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sa vapori de tricloretilenà. In partea inferioarà a bazinii- 

lui se aflà ulei, utilizat ca agent termic in care sint 

sate rezistoare electrice.

Solventul se scorge in baie .prin teava de preaplin a bàli 

□riu-utoare de tricloretilenà rece, surplusul fiind dirijat 

automat in distilator. oolventul din baie aste recirculat per

mane nt intr-un Circuit inchis cu ajutorul unei pompe. Regiaree 

temperaturii de regim se face prin cuplarea fractionatà a 

rezistoarelorjcomandate prin blocul de automatizare. Tronso

nul de racire are in partea inferioarà, o spirala de ràcire 

cu apà, de unde condensai de tricloretilenà, se scorge prin- 

tr-un jgheab, la un separator de apà §i de aici in bazin.

Baia de tricloretilenà rece se compone de asemenea 

dintr-un bazin cu solventi §i un tronson de rpcire. In bazin 

solventul vine liber din distilator, iar surplusul se scorge 

in baia de tricloretilenà caldà. Solventul este in permanen^à 

recirculat cu ajutorul unei pompe.

Baia cu vapori de tricloretilenà, este formatà 

dintr—un bazin cu fundul dublu, un agent incàlzitor gl un 

tronson de ràcire. In bazin tricloretilenà venind de la dis— 

tilator se gàse^te la un nivel mai scàzut decit in baia cu 
I 

tricloretilenà caldà. Tronsonul de ràcire este realizat pe 

acela^i principio cu serpentina.

Modul de lucru:

Ansamblele de imbinat trebuie sà parcurgà automat 

toate posturile de lucru care sint: ' »
I - Incàrcare — descàrcare

II - Baia de termodocapare cu post de suflare 

III — Tronsonul de ràcire

IV - Baia de degreoare cu tricloretilenà calda 

V - Baia de degresare cu tricloretilenà rece.
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* VI - Baia de degresare cu, vapori de tricloretilena.

Dlspozitivcle avaneeazá de la un p^st la aitai cum 

s—a mai aratati cu ajutorul transportului comandat electro— 

nic de la un tablou de comandà.

Postul I - Este loqul de incárcare §i descercare 

a pieselor inaiate §i dupa operaiia de lipire.

‘ Postai II - Este locai in care se face operaiia 

propriuzisà de lipire a élemtelor de imbinat, dupa telino— 

~ logia ¿»rezentata in subcapitolul

Postai III -kEste local ande are loc scargerea al-' 

timelor picatari1 de ulei, realizindu-se in acela^i timp 

racirea pieselor. Pentru racire un ventilator refuleazá- 

aerai peste dispozitivele cu piese. Ulelui scars de pe pie

nse este colectat intr-an rezervor dispus in partea infe- 

rioará, ande o pompa traduce uleiul in bazin.

Postal IV - Jerve§te pentra spálarea grosierà a 

uleiului intarit intre aripioarele pieselor. Ga agent de 

spalare se folose^te tricloretilena calda. Tricloretilena 

este recirculatá cu ajutorui unei pompe. In partea supe- 

- rioará a bazinului, este montai tronsonul de racire. E1 

are rolul de a nu permite ràspindirea vaporilor de triclor 

etilena in atmosfera. ¡

Postai V - 3erve§te'pentra degresarea pieselor in 

tricloretilena mai pai in impurifícate, dar rece. Astfel 

píesele se rácese §1 sint pregatile pentru degresarea 

finala. Tricloretilena din baie es^e in permanenza recir— 

culata. Pe traseul de recirculare, un racitor are menlrea 

de a mentine cit mal rece tricloretilena din bàie. Un ter— 

mocuplu mascara in permanenza temperatura trini pretil «ne 1, 

Dacá temperatura atinge valoarea maxima admlsade 

aceasta este semnallzatá optic la tabloul de comanda.
- // -
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Jurplusul de trlcloretllená se deverseazá printr-o conducta de 

preaplin in baia de la postul IV.

Postul VI - -Servente pentru degresarea tinaia a piese

lor. Aceasta degresare se realizeaza.cu vapori de trlcloretilenàj 

Piesele reci care au ie§it din bazinul postulai V , intra intr-o 

masa de vapori da tricloretllena, care condenseazá pe aceste 

piase, dizolvind ultimile rama^i-te de ulei. Aceasta baie este 

prevazutá cu un sistem de recirculare. Jolvcntul este in cantita- 

to mica, nefilnd necesarà intrarea pieselor in lichid. Ventilarla 

zonei este corespunzator asiguratá, printr-un sistem de nota r;i 

canale. ,

Capsularea intregii instálate asigura condirli depline 

de seeuribate.

Pentru inlesnirea intervenfiilor §i repara^iilor, insta? 

latvia poeta f'i dementata lateral, tóate basinole §i post arile de 

lucra fiind prevazute cu role.

Transportul pieselor este realiza! do o stadie uè antre» 

aure care asigura dopi asar e a'in tacto a tuturor pieselor de la un 

post de- lucra la aitai. Intreaga instalarle este automatizaba, 

1 lini comandata de la un panou de comanda.

nti-mATiA bz li. filari; ji iuc urlai ari: a 

'rii 1CL01LTILR MA 1

Inatalal;ia esto de lapt o anexa a colei de liplre, 

aviad un rol deosubit de important in asigurarca une! expíoatari 

cri mai economice si rat-anale a stadie! pilot. ocbema instala— 

t L'I uste data in f igura

Scopai Lnsli.latiei este de a distila $i recupera ule lui 

turmodocéipant, prucum ¡;i tricloretilena, utilizate in processi 

de lipixe.

Laterita diferentei upreciabilo dintre temperatura do 

1 ici'bure a uleiului turmodocutant :;i a tricloretilonui, esto po—
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oibila sepaorarea acestora prin distilare fractionata, prin

cipia care a stat la baza réalizàrii acesteia.

* ufo

legenda
trlciorctikna CurataPOSIUt /V

rnclorctiknà
BAIA H 
ìnclorctilcnd

POSlUi ti 
nc2

PQS1UL V/ 
bAIA Ur5 
tndofef^t"ó 

vapori

^¡ji f 

¿¡Al A nr !

r *8»^ — 
' ’vis ,

POSTUl V
’ Va

'¡ì

^«E

Ito

Rczcrdor de frrciort- 
f /end Curato

VH

Vi» 
be

//*)

Pit^u Jchema de lucra a inataló^iei de dietilare §i 

recuperare a tricloretilenci.

Produrle aatfel recuperate pria distilare, sìnt 

reiati'odiue in instalaVia de lipira, ciclul l'iind i*elu«it.

AceaL lucru rcaolvu sarcinile traiate pria Boeretal ^95 

a.LH 198o privind recupcrurea tuturur z’esurselor materiale.

Dcacricrea inatala'Vioi : Accatta osto computa 
uin : »

1 ~ Pilnio de alimentare c t ulci a inctalavidi.

d.~ Pompa cu ro^-i din tate, pò n tra al imo n tur e a §i 

rcclrculiLveii uleiului dia instalatie.

> — Pii Ire moean’ico cu sita

'I - dupapa de sipurnntu

9 ~ Itibinelu du retin°i'a
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6 - Rezervorul de tricloretilena corata.

7 - 8 - Pompe

9 - Contor pentru debitul de amestec.

Io - Distilator

- 11 - Racitor - Condensator al vaporilor de tricloreti

lena.

12 - Separator de faze.

13 - Jchimbator de caldura.

14 „ Vas de distilare auleiulai.

15 — Pompa de incárcare ulei.

16 - Rezervor de ulei pentru mantaua de incàlzire a 

distribuitorului,

17 - Opritor de flacari.

Modal de lucra: Amestecul de tricloretilena ^i alci 

termodecapant, din baile de spalare cu tricloretilena calda, 

rece §i in stare de vapori, iese prin partea inferioarà a bai

lor, fiind pompate prin fíltrele (3) unde se filtreaza de im

purità^ ile mecanice ( calamina, granule de compozi^ie lipire, 

§pan etc.) antrenate de corpi! de rácire la trecerea pria bal 

§i apoi refulate in distilator (lo). Aici are loe procesal de 

distilare prin care se separa tricloretilena de aleial termo- 

decapant. Temperatura necesará distilarii este far alzata uè 

mantaua de incalzire cu ulei situata la partea inferloara a 

acestuia. In distilator se mentine temperatura de lio - •] 'O°C 

prin intremedlul regilatoarelor de temperatura T^ .Incoi zirea 

uleiului in mantaua di itilatorului este realizatá cu ajo4 oral 

a patru rezistoare electrice alimentate la 22o V.

V^poril formati ín partea superioara a distllatoru- 

luí, tree pria deflegmatorul umplut cu inele Reselling, in c¿ire 

se optase particulele neevaporate do amestec lichid, dupa cm'c 
tree in condena ^rul (11). *
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Regimai termic al vaporilo! este deasemenea màsu- 

rat pe coloanà cu ajutorul regulatoarelor de temperatura 

T. • In regim normal de lucra temperatura vaporilor de 

tricloretilenà este cuprinsà intre 84 w. 87 0® Trlcloreti— 

lena avind un punct de flerbere de numai 87°C, permite o 

separare netà fa^à de componentùl dizolvat. Experientele 

ao dovedit cà in orma procesului de distilare, na se modi

fica proprietacile uleiului termodecapant care prin ormare 

poate fi restiiizat in procesul de lipire.Tricloretilenà 

odatà condensata trece prin separatomi de faze- (12) de 

onde prin cadere liberà ajunge in baile 3 > 4 , 5. Din ba

ia 4 un sistera de preaplin poate alimenta cu tricloretilenà 

regeneratà §i baia 3*

Uleiul termodecapant rezultat din distilare . §i 

aflat la baza coloanelor de distilare, este dirijat tot 

prin cadere liberà la baia de lipire nomami 1.

Intreaga instaiat ie este prevàzutà §i cu un rezer-r 

vor tampon de 2 tone cu tricloretilenà curata, pentru com— 

pletarea tricloretllenei pierdute in procesul de recupera

re.

Modul de functionare a instalatiei

A - Umplerea cu tricloretilenà curata a bàilor 5, 

4 5 din rezerVorul nomarul 6.

t Aceastà operarle se executà atonci cìnd se incar- 

cà tricloretilenà in baile de spalare, dopa golirea §1 cu- 

ràtirea acestora. > ......

Iq acest scop se executà manovrale:

- óe deschld robineteld Vlt V2>V^,V6,VQ §1 V16 

de alimentare §1 se pornegte pompa (7)^ care se mentine .in * 

functiui|e pina se atinge nivelul prescria in bàlie de spa

lare 4,ai 5® ,
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B - Umplerea mantalei de ulei a coloanolor de disti- 

larer -

Umplerea mantalei dlstilatorului cu ulei de incàl- 

zire se face cu fatemi pompe! Í15) din rezervorul (16) 

prin-vasul de distilare ulei (14).

G - Operarla de recuperare a tricloretilenei* .

Pentru realizarea acestei operati! se executa

urmatoarele manevre;

Se deschid rebínetele ^14’^15’ ^2o?^18’^19’

V^o, Vjjj V^2 §i Se porne^te pompa(8) urmarlndu-se debi

to! cu ajutorul indicatorului de debit (9). Se regleazá insta 

ladia la valoarea necesara prin manipulares ventilului V2o» 

Se porne§te instaladla de íncálzire a mantalei de ulei §1 co- 1 . » 
loanei de distilare.

D - Oprirea instaladle!>

Pentru oprirea instaladle! se fac urmatoarele 

manevre;

Se inchide ventilai V£o de pe circuitili de al ini e n 

tare al pompei. Se decupleazà sistemai de íncálzire a coloa- 

nei de distilare,se opre§te pompa (8). Se ìnchid ventílele 

V^2 ?! ^2- a circuitului de racire cu apa numai dupa ce a 

scazut temperatura coloanei de distilare sub temperatura de 

7o°C.

5.4.3. ^^talatia DE PRETRATARE A BENZII DE ALUMINIU

Dupa cum s-a relatat in subcapitolelo anterioa- (
re^ in cazul utilizarci allajelor de lipit din grupele n-Pb 

Sn-Pb-Ag sau Sn-Pb-Bi-Àg- nu pot interven! reaedii metalúr

gico directe intre aluminiu $i metalul de aport. Din acest 

motiv se recurge la operarla chimica do protraiate care aro 

dropt scop creerea unui strat rccoptiv po suprafada alumi- 
% 

niul ul.

BUPT



112 -

Reactia de indepártare partíala a stratului de 

oxizi de aluminiu §1 de depunere simultaná prin procese 

■electrochiinice a unei ps I icule metalice de zinc । stau la 

baza operarioi de pretratare a aluminiului.

Instalaba prezentatá in figura 5*7 se compune 

din mai multe partí principáis:

òf
O

O

Figura 5.7 Schema instalatiei de pretratare a'

aluminiului»

bispozitiv de derulare $í alimentare cu banda (1), un dis— 

pozitiv de sudare prin puñete (2), un dispozitiv cu banda 

de rezerva (3).un mecanism de ridicare — coborire (4), o 

succesiune de bai metalice: baia de pretratare (5) in ca

re se aflá solatia compasa din lo — 4o % NaOH, lo t- 15 % 

ZnCl2 $i 5 % uree, rest apa sau lo - 14 % NaOH, 4-7 % 

ZnCCN)^, 2o' -3o % uree, rest apa la o temperatura de . 

timp de 4o de secunde. Apoi baia dé spalare (■<&) in àpa' 

rece curgatoare, baia de neutralizare (7) in care se aflá 

o solatie de HC1 de 1 cu mentinere de 15 secunde la

- 0., apoi inca o baie de spàlare in apá rece (8) §1 o 

baie de spalare finala cu apa incálzitá la $P°C, (9) gl 
- // -
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in sfîrçit un dispozitiv de uscare eu acr comprimât; çi pia

la Qlo)» Banda este preluata de un derulor(ll^pe care se în— 

fàçoarà. Instalatia este dotata eu filtre, pompe, instalatie 

electricà, instalatie pneumatica', instalatie de scurgere §1 

instalatie de ventilarle. Materialele utilizate trebuie sa 

fie rezistente la coroziune, în solZiile alcaline precum gi 

acide»

Modul de funzionare:

Je introduce banda în dispozitivul de alimentare - 

derulare, trecînd-o prin rolele de ghidare, buncàr, rôle de 

antrenare çi frînà pînà la suportul mobil eu rôle, capatili 

oenzii fünd prins ïn dispozitivul de înfâçurare.

Cu ajutorul unui mecanism hidraullc suportul mobil 

este coborït introducînd banda în baile instalatiei.

Instalatia fiind prevàzutà pentru funzionare con

tinua, capetele benzilor trebuiesc imbinate prin sudurà 

lucru ce se realizeazà prin dispozitivul (2). Continuitatea 

este asiguratà datorità depozitului de rezervâ (3) pe timpili 

înlocuirii rolei de banda. Pentru cazul cïnd nu s-a terminât 

îmbinarea capetelor celor doua bonzi, intra în funeste auto

mat frîna de siguranta.

Dupa efectuarea pretratàrii,banda ajunge în dis

pozitivul de infàçurare, urmînd ca apoi sa fie diijijatà 

pentru urmàtoarele operati! tehnologice de stancare sau ro- 

lare. 
( c

Alimentarea bailor cu solutiile respective, se 

realizeazà în timpul funzionàri! printr-un sistem de rezer- 

voare de rezervà(legate de bal prin conducte montate la 

pompa de reclrculare. Intre rezervoare çi bàlie active sînt 

montate filtre pentru re^inerea impuritàtüor.

Contrôlai chimie al solZülor s-a fàcut prin

BUPT



- 114 -

clasico de laborator, iur milsurarca grosimii atra- 

tului de zinc dopas a pcrmis stabilirea regimala! eptim 

du pre tratare a suprafetoi aluminiului.

^.4.4 Al? ARATURA UTILIZATA LA DETERMIMAREA GR03IMII 

ÒTRATULUI METALIC DEPUG IN OPERATIA DE PRE- 

TRATARE A ALUMINIULUI

In cadrai operatisi de pretratare a aluminiu- 

lui) dopanerea de metal are loc farà aport de energie elec

trics externa din caro cauzà grosimea depunerilor metalice 

osto foarte mica depinzìnd in esenta do diferentele de po

tential electrochimic dintre aluminiu §i zinc cìt $i dò 

parametri! jconvectie, temperatura §i tlmp.

Mijloacele clasice de màsurare ca ajutorul 

micrómetrului nu permit determinarea groslmii stratalai 

motalic dopas care este de ordinal fractiunilor da microni. 

Pentru acost motiv s-a recurs in cadrul cercetàrilor la 

o aparaturà de mare sensibilitate.

Aparatul utilizati (Kocoor - G 660) se bazea- 

zà po legea lui Faraday prin care se stabilente reiatta 

dintro cantitatea de curent §i transported. de metal.in 

timpul analizei. Aparatul din figura 5.8 functioneazà pe 

principio! dizolvàrii anodice §i a màsuràrii coulometrice 

intr-un circuit de electrolizà. Bazat pe variatia impulsu- 

lui do tensione, produs in momentul dizolvàrii stratului 

acoporitor , amplificat electronic, aparatul se opre§te 

brasc, timpul de dizolvare fiind direct proportional cu 

grosimoa stratului acoperitor.

Màsuràtorile efectuate cu aceastà aparaturà 

sonsibilu care permito determinarea’grosimii sfiataini 

motalic dopus cu o precizie de o,o?la 5o JL/ au con— 

dus la stabilirea regimului de px^etratare optim pentru
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realizarea unor ansamble lipite rigid §1 eu o buna rezisten^u 

la corozlane.

Figura 5.8 Aparat pentru determinarea groaimii 

stratului'de zinc,

5.5. INGERGARI MEGANICL, LA COROZIUNE 31 LA01J03EALA 

' A MODULELOR 1MBINATE PRIN LIP IRE.

beçi în afara domeniului de cercetare propas, 

încercàrile pe epruvete §i module in condili! nefavorabile 

acoperitoare, au permis autorului sà-§i axeze cercetarea 

pentru gasirea celor mai lavorabile geometri! §i constructii 

de schimbatoare de caldura, obiect al prezentei lucraci.

5.5.1 INCERCARI MEGANICE

In cadrai studiului s-a urmarit modificarea rezii 

tenÇei mecanice în timp prin expunerea îu atmosfera industrie 

ala a unor epruvete standard avînd dimensiunile din figu

ra 5.9. ‘

Lipirea epruvetelor s-a realizat La temperatura 

de 27o°C timp de 5 minute pe instala^ia din figura 5.4.

Toate' epruvetele fiind executate în' aceleaçi 

condLVii, au fost lipite simultan. Incercàrile de rupere la 

tracciane, s-au exécutât pe o macina cœ tracciane verticale
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du tip K p i! vito za do doplasare a bacurilor fiind de

5 Liu/klÍHUt.

Figura 5*9 Epruveta benzil de aluminlu lipità.

^provatele au fost urmàrite timp de on an de zile 

adica 8ó4o ore, cu determinarea sarcinii de rupere la in- 

torcalo reculate de timp. Redarea valorilor ob^inute sint 

dat. tubala 5» 2

Nr.
proboi

Jarcina de rupere in da N la o durata de Obseis- 

va$llIni^ iala 144o 
ore

288o
ore

432o 
ore

576o 
ore

72oo 
ore

d64o 
ore

1 21o 2oo 198 196 2oo 193 198 Rupt ii 

afara 
zonel 
de 11- 
pitura

2 21o 2o4 199 2o2 2oo 198 2o2

3 21o 2oo 2ol 2o3 199 2oo 2o2

Din analiza valorilor cuprinse in tabela^se con

stata cà imblnàrile benzilor din Al 99,5 lipite cu aliaj 

6n—Pb nu anfora nici o modificare la o e xp anere a a ce a to

rà timp de 864o ore in atmosfera industriala

In toate cazurile de solicitàri, ruperile s—au 

produs in afara zone! de lipire depà^ind sarcina de ru—
( 

pere a aluminlului»

- // -
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Se poete conduzione cá utilizarse constructiilor 

din alumlniu astfel lipite pot fi solicítete In timpjíxuase- 

menee media fSrà o modificare a rezistenfelmeoanlce«, 

Testale efectúate pe Macinile de tracciane au de

mo n atra t ca forte ne ce sarà de scutigere a fost de 3,6 ori 

mai mare in cazd lipiturii realízate prin proceded termo- 

decapant, in raport cu lipiturile realízate prin proceded 

cíasic «

Amprentele unor astfel de probe facute pe schimb&» 

toarele de caldura compacte cele mai reprezentative aint 

redate mai jos* Astfel figura 5®lo prezinta un modd de schin 

bator format din tubar! piate §i aripioare piane orizontale

de tipul A din figura J.lo, iar figura 5®11 prezinta ampren- 

tele rámase pe tub dupa efectuares smulgeril de catre macina 

de tracciane» Conciuzia este evidente.

figura 5.1o Modal de schimbátor figura 5,11 Ampreute rümaao

format din tubai’! piate §i uri? pe tub .dapà proba de smd-

pioare piane orientale. gere la modulai din figura
5.1o
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Fentru ca testale sà fie cìt mai edificatoare 

s-a efectuat aceiagi proba de smulgere pe un., schimbà- 

tor format din tubari piate §i aripioare ondulate. Au 
fost testate modale de tipùl (B,C,N) din figura 3»Ìq 

presentate in figura 5.12, iar dupà proba, de smulgere .. 

imaginea din dreapta aceleia§i figuri..

Figura-5*12 Modul de schimbàtòr cu aripioare ondu

late.

pe taburi dupà proba de smulgere a aripioarelor ondulate

In figura 5.15 este presentata amprenta ramasi

Figura 5.15 Amprenta ràmasa pe tub dupa proba de

smulgere la modulo! din figura 5.12
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5.5.2 INCKRCARI LA COROZIUNE

Spre deosebire de con strucclile din cupru alarne, sau 

o^el, nedemontabHe, în cazul ansamblelor realízate prin 11- 

pire la care participa elemente de suport din alumlnlu, in

tervia fenomene complexe de coroziune care pot conduce în 

antimite condiCii la compromiterea ansamblultii lipitv

Motivul acestei comportar! diferite îgi gaseçte ex

plicadla în carácteristicHe specifica ale aluminiului,Meto- 

dele de testare la coroziune ale îmbinarHor lipite din alu- 

miniu, diferá în parte §1 cuprind un spectru mai larg de 

încercàri destinate cunoaçterii, prevenirli §i ameliorârli 

fenomenelor de coroziune ce au loc,

Acest fapt a déterminât ca incarcerile la coroziune t 

sa fie efectúate atît asupra alementelor componente ce for- 

rneaza ansamblul liplt,în spe£à aluminlui çi aliajul de aport 

utHizat, cît §1 în spécial asupra zone! de Contact realíza

te prin llpire §1 care este mai puternlc afectatá de fenome- 

nele de coroziune - decît în cazul altor metale,

Metodele de încercare §1 rezultatele obCinute se re

fera la ImbinàrHe nedemontabHe realízate din alumlnlu prin 

llpire cu aliaje uçor fuzibHe la care s-a aplicat procedetti 

da llpire în mediul termodecapant, 

dpecific acestei metodo,imbinarea metálica se reali- 

zeazá farà intervenuta fluxurHor corosive într-o atmosfera 

lipsitá de oxigen.

In acest fel apre deosebire de celelalte procède» 

cunoscute de imbinare a aluminiului, ensámblele realízate 

sînt complect llpsite de agenti coroslvi care ar putea 

constituí un factor major în coroziunea ImbinarHor obçinu
le ^1o93[11q] .

Lin acest motiv s—au analizat fenomenale de coroziune
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co pot uvea loc doar sub aspoctul infialerei mediilor ‘ 

inconjuratoare in caro peate funziona ansamblul dixi a- 

luminiu lipit» (

v Po zìi,; la aluminiului in seria tensianilor deter

mina aotivitatoa lui olectrochimica ridicatà. Din acest 

motiv, aluminiul ar trebui sa se corodoze extrem de re-! 

pedo §1 pria ormare sa fio pu'tin folosit in constructii- 

le metalice. Gu toate acestea se gtie ca aluminiul este 

un metal caro are o inaiti! rozisten^a la coroziune 

intr-o serie de modii agresive. Cauza acestui fenomen, 

oste tendinea pronunciati! a aluminiului de a forma o pe- 

licula compactà de protec^io in prezen^a oxidanC?ilor, 

Aluminiul are proprietatea de a se acoperi cu o policulà
A

do o^idtchiar nomai sub ac^iunea oxigonului din aer, in 
o 

cure caz grò aline a pelicolci esto do >o - loo A •

In solatii puturnic acide sao alcaline, peli- l 
culaio protoctoare do oxid sint solubile coea ce pormite 

o coroziune intensivi! a metalului.

In epa $i modii neutro in care nu se formeazà 

computi solubili, str aturile de oxizi sint stabile, ceea 

cu luco ca metalul su fie rczistont la coroziune in medii 

neutre iar casale din atmosfera raglanilor industriale, 

ìiu un efect scazut asupra crostarii vitezei de coroziu- 
nu ¿4 aluminiulai.^lloj £lll^j *

A - Determinurea rezisten^ei la .coroziune prin 

metoda variai io i do masi! a epruvetelor« 

In cadrai incercatilor efestuate, s-a utilizai 

ca metoda de determinare cantitativa a coroziunii unifor

mo a aluminiului, determinareA.bazatu pe variarla de masi! 

a c-pr uve tei or । care este cea mai raspìndita metoda de de

terminare a vitozei de coroziune yi care consta in mùsu-
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rarea cantltätii de metal care reactioneazá cu mediai agresiv 1- . » - "" *
Relamía între pierderea în greutate a aluminiului §i stabili-

t 1 -

tatea sa la coroziune este redatä în tabela 5<>3 de mai jos:

Tabela 5» 3
Pierderi ìn greutate 

o 
gr/m j zi

Pierderi ìn greutate 
mg /dm2 , zi

stabilitatea

0,00 - 0,1 0,00 - 1,0 complet stabil

0,1 - 1,00 1,00 - 10,00 stabil

1,0 - 10,00 10,00 - 100,0 put in stabil

10,00 - 100,0 100,0 - 1000,0 abla stabil

100,0 - looo ” instabil

Incercárile au avut loe pe epruvete din aluminio

99,5 aviad urmátoarea compozitie chimicá, tabela 5.4
Tabela 5.4

%
Imparitäti %

Fe Si Cu Zn Ti Alte 
impur itati

Total 
impur itati

99,5 o,32 o,o3 o,ol 0,08 o,o2 . o,o4 °»5

Pentru a obline ìntr-un interval scurt informagliI 
cit mai reale prlvind comportarea metalelor in exploatare, 

s-au folosit testale de coroziune naccelerate“e

Astfel in cadrul cercetàrilor s-a verificat com

portarea la coroziune a àluminiului 99,5 intr-o solatie de

NaCl 3,5 % §i carp simuleaza o exploatare in conditi! grele 

a ansamblelor din aluminiu in. mediu marin,

Aceste incercari au urmarit in paralel $i comporr 

tarea la coroziune a suprafetei aluminiului protéjate prin 

mijloace chimica « A fost utilizata metoda cromato—fosfatar!! 

pria care se produce o oxidare chimica a aluminiului. farà 

ca zona de lipire sa fio atacata,Pentru protejarea aluminio—
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lui prin cromato-fosfatare s-a utilisât o solatio avînd

compozitta din tabela 5*5

Tabela 5.5

li

Gomponent Concentrati© gr/1

- Acid fosforic 75 %
______ _____ _î___ :___

2o

- Fluorurà do sodiu 4
------ t ■

- Anhidridà cromica
c

5
t

- Bicromat do potasiu
c \ ’ *

4

Aplicarea tramarnentulul chimie a avut loc pr,in

imersarea suprafetoi aluminiului în solatio timp de 1$ mi

nute la o temperatura de 5o°C»

Comportarea probelor la coroziune a fost doter- • c
minata prin màsurarea pierderii în greutate a epruvetelor 

expose timp de 3o do zile in solatie do NaCl 3,5 % §i ca

re a permis calcularoa vitezei de coroziunocu eu a 

m 
V - cor 

P • \ $ 5 t <
in care; V = viteza de coroziune Uwl 

8 = aria sapraietei corodate

* t = timpul de coroziune

mcor = pler(lere© de masà prin coroziune.

Resultatele obtinute sînt redate în tabelele 5*6 

§i 5*7 care urmeazàt

Tabela 5.6 — Viteza de coroziune a Al 99,5 în solutle do

Numar

probe
Greutatoa 

initialà
Greutatea

finale

c

mg

v - " ---—— 
üupra- 

fata 
dm"

Timp

zile

Viteza do 

coroziune
2 mg/dm ,zi

1 041,832 850,752__ 5,o8 °i3 5o o,542o
O 4— 1 857,57o 

(L71.33O
854,0oo. 2^57, 

2,08 O
 i o

* kX
' ' k

w
 

i 1 5o
5o

o । 28 5o__ 
o, 5>2oo
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Útébela.5.7 - Viteza de corozinne a Al 99,5 cromato-fosfatat ín

Tejóla. 5 .7de NaCl 3,5 %

Nr.
probei

GreutatOa^ 
.initials

mg ____

•Gre otate a 
trinala

mg

G

mg

dupra- 
f ata 
dm^

T imp

zile

Viteza de 
cérozlune 
m^/dm^j zi

1 -

1 878,32o 877,24o l,o8 o,3o 3o : o,12oo
2 847,712 846,882 o,83 o,3ô 3o '• o,o92o
3 849,99o 849,11o 0,88 o,3o 3o o,o97o

Din analiza rezultatelor caprinse ín cele doua 

tabele,se poate constata o comportare mai buna a aluminului 

99»3 cromato-fosfatat fata de cea a aluminiului neprotejat fapt 

care a déterminât folosirea metodei cromato-fosfatarii, ca mij- 

loc de protectio anticorozivá pentru suprafata aluminiului. 

In ambele cazur! se poate constata ca fata de mediul agresiv 

salin, aluminiul se prezintá complet stabil.

B.- Comportares la coroziune sub sarcina constants 

la temperatura, negative.

Aceastá determinare a avuf drept scop urmarirea 

resistente! la coroziune a ímbinarii cu’ aliaj iòn-Pb supuse 

unui efort constant, la temperatari negative.Modulale realízate 

din aluminiu 99,5 conform figari! 3.1o, aa fost expuse la torn— 

peraturi de - 12°C çi - 32°C $1 supuse une! sarcini constante 

la tractlune, urmarindu-se rezistenta la acest efort concomi- 

tent cu observares cu lupa a saprafeÿelor metalice.

Conditine de ìncercare sìnt redate in tabelele 

5.8 91 5.9.

Conditine de ìncercar^ [tiudulelor din aluminiu 99,5 expuse 

tinp de 72 ore la - 32UC.
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Tabela.5*8

Nr. 
probe!

barcina

daN

óuprafaZa 
lipiturii 

__ 2 mm

Spilottatea la trao- 
Ziune a lipiturii 

daN/ nim^_______

ObservaZii

1 po,o 2.8oo o,olo______ _____ Nu a cedat 

imbinarea2 32,oo 2.85o 0,011

3 33,00 ' 2.15o 0,01è

Incarcerile la temperaturi negative au aratat ca 

uu au fost aféctate de coroziune nici zonele de imbinare §1 

nici elementele din aluminiu, construcZia lipita pastrinde- 

sc resistenza mecánica iniziala.

CondiZiile de incercare a modulelor din Al 99»5 

expuse timp de 3o de zile - 12°C.

Tabela 5.9
Nr
plebei

barcina

dal»

buprafaZa 
lipiturii 

min"“

bolicitarea la trac- 
Ziune a lipiturii 

daN / mm^

ObservaZii

1 3o,o 2.48o 0,ol2o Nu a cedat 
ìmbinare^ 
Nu a cedat 
imbinarea 
Nu a cedat 
imbinarea

32,o 2.4oo 0,ol3o

3 33,o 0 • 
CJ o,ol3

Aceste incercàri au fost efectúate in scopul ve-

rificarii comportarli imbinarilor din aliminiu in cazul uti

lizarli acestora in construcZii din domeniul frigatehniei.

C.-Comportares la coroziune sub sarcina constants

in atmosfera industriala.

Verificarea iufluienZei atmosfere! industriale 

asupra imbinarilor llpite din aluminiu s-a facut pe' o durata 

da 6^180 de orejsub acZiunea unoi sorcini constante. CondiZii

le de expunere sint redate in tabela lo.

Incercarile la coroziune au aratat cà atmosfera 

industriala nu influienZeazá .prin efecte de coroziune rezls—
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ten^a imbinarilor lipite, resistente nie eau ica a ansumblului

lipit pástrind aceleaçi valori.

Conditine de încercare a modulelor din Al 99,5

labela 5.1o

expuse in atmosfera industriala.

Nr 
probei

Barcina

daN

Buprafata 
lipiturii 

m2

Bolicitarea la trac- 
tiane a lipiturii 

daN/mm^

Obsorvatii

1 4o, o 2,458 o,ol6 Nu a codât 
lipitura 
Nu a codât 

r lipitura
Hu a codât 
lipitura

2 5o,o 2.4oo o, o2o

5 - 6o,o 2.459 o,o24

5.5.5 INCARCERI DE REZIBTEUTA LA OBOBEALA

Mic$orarea limitei de rezistenta la oboseala sub 

actiunea concomitenta a solicitarilor oscilante ,qì a mediului 

constituie o forma ruspindita de uzurà a metalelor in condi

ti! naturale de utilizare. In general eforturilc mecanice 

repetate conduc la perturbar! ale re^elei atomice care in 

vecinàtatea suprafetei se manifesta prin aparitia unor fisuri 

microscópica• Be multe ori, sub efectul solicitarilor mecani

ce alternative, filmul natural de oxid protector peate fi 

rupt, favorizind aparitia unor puñete de initiere a. coroziu- 

nii. Brócesele de coroziune sint accelerate §i de aparjt 

unor pile electrice provocate de starile de tensiune diferi

tà in reteaua cristalina, provocata de aparitia unor zone 

succesive de comprimare §i tensiune. Aparitia §i propagares 

starilor de tensiune diferentiata depind de compozitia $i 

structura aliajului, de modificarile structurale ce intervin 

in procesal de lipire, freeventa ^>i intonsitatea solicit¿t- 

rilor mecanice, natura mediului etc..

In vedera testarli resistente i la oboseala ¿i ii:.- 

binurilor lipite din aluminio 99,5, lipite in mediul tormo- 

decapant s—a utixizat o aparatara de incarcero la vibrili ü
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çi pulsagli ftara sá simuleze co»4it!ü® reale de lucra a 
unui ansamblu din aluminlu. montât pe un motor ^12°^.

In cadrul acestor ìncercari s-a ormar it atìt re- 

zistenta la oboseala a imbinarilor lipite ìntre aluminio 

çi aliajul de lipi< cît çi rezistenta la etançeitate a 

aliajului utilizat.

Modulale testata au fost cele din-fîigpra 3*lo li

pite pe instaladla experiméntala din figura 5.^
Schema dispozitivului folosit pentru^ ìncercarea 

la vibrati! §1 pulsati! a inbinarilor lipite. care se com- 

pune dintr-o masa vibratoare çi un sistem de presiane pul' 

satorie a lichiduluitprezentata in figura 5*14,

Sistemai de presiune pulsatárie,se compune dintr^- 

un rezervor principal (1) prin care ìntregul sistem se um 

pie cu etilen glicol, un bazin de presiune (2) in care 

glicolul se încalzeçte cu ajotorol anei resistente elec

trice (3) §1 o pompa pneumo-hidraulica (4) cu ajutorul 

careia se introduc pulsati! in lichidul care circola in 

tevile piate de alama ale modulala! de ìncercare. Frec- 

venta pulsatiilor poate fi reglatá de la 1 - 2o pulsa

ti! / minut. Reglabila fiind çi presiunea pulsatici« 

Sistemai de vibrale se compone din masa vibra

toare (5) de care este fixât rigid on electromotor de 

curent continua ca toratia reglabila (6) pe axul caroia 

este fixa ta greutateâ (7) a care! pozitie fats, de axul 

electromotorului poate fi modificata. Líasa vibratoare 

este fixatá elastic de soportal mase!. Pe masa vibratoa

re se monteazá modulo! de íncercat (8).

Amplitudinea vibrât IH or se poate schimba prin 

regiarea pozitiei greutatii (7) ín raport cu axul ele 

etromotorului (6) çi ppa£e avea valor! cuprinse intra
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Frecventa vibratiüor este variata prin modificaros 

turatisi electromotorului.

Functionarea dispozitivului so controleaza de la 

un tablou de comanda.

Figura 5.14. Jchema dispozitivului de incercare la vibrati!

§i pulsati!•

Modulale din aluminiu au fost supuse unui regin 

de vibrare similar probelor de vibrati! care se aplica schim- 

batoarelor de caldura montate pe autocamioane §i care preve

de :

- amplitudine - maximum 3 ram

- frecventa vibratici - 15oo vibratii/minut,

- presiunea lichidului 0,8 - 1 Kgf/mm ,

- temperatura lichidului 8o°C

- frecventa pulsatici 14 - 18 pulsatii/minut,
- durata; 1 x ùoGcicluri de vibrati!

Dupa efectuares acestei probe, modulale au fost 

supuse unei probe de prestane prin introducerea de aer la
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1-1,2 atmosfere gl urmárirea pria imersarea intr-un 

recipient cu apa,a aparitiei eventualelor fisuri in alia

tili de lipit care etan^eaza tuburile piate, dupa care au 

fost secciónate prin mijlocul tuburilor §1 verificata a- 

derenta elementelor din aluminiu in zonele de imbinare.

Aceste ìncercari au permis sá se traga coacltb- 

zia cà imbinarile din aluminiu realízate in mediai ter- 

modecapant asigurá o rezlstenta la oboseala care satis

face conditine de exploatare severe pe un motor.

5.5.4.INCEROARI METALOGRAPICE EFECTUATE A8UPRA Z0- 

NELOR DE LIPIRE, JUPUJE LA CICLURI ALTERNANTE 

TERMICE.

Aceste incercari au avut drept scop cercetarea 

pe cale metalografica a modificarilor structurale ce pot 

interven! in zona de lipiro in cazul modulelor ce au fost 

supuse unui regim termic alternant slmulind conditine de 

exploatare $1 in instalatii Icigotehnice,

Astfel au fost examínate metalografic module 

a caror constructii utilizeaza tuburi cu falt figura 5*15

Figura roba mqtalopjraficä a unui tub cu falt'
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Construct11 de module cu tuburi plate färä fait figura 5*16

Figura 5.16 Probä metalograficä a unui tub plat färä fait. 
(
Construct!! de module cu tuburl cilindrice flgura 5.17

Figura 5.17 Probä metalograficä a unui tub cilindrlc.

Probele executate conform procedcului pe instalatia experi- 

meutalä prezentatä in figura 5.4, au lost mentinute intr-un 

congelator la temperature da - 15°C timp de 40 ore $i apoi 

§ocate termic prin imersare in apä incälzitä la 4o°C. Acest
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regim a durât .6124 ore în care timp epruvetele au suferit 

un numàr de 162 soeur! termice.

Incercàrile metalografioe s-au fàcut pria compa

rer e a microstructurilor obÿinute în zona de lmbInare, eu 

structura unor probe lipite în aceleaçi condi^ii dar Gare 

nu au suferit regimul termic alternant«

S-a urmârit aspectul lipituril pe probe màri|e 

de 5oo de ori.

Analiza de ansamblu a zone! de llpire a scos în 

eviden^à un contact Intim între tub-aripioarà §1 aliajul 

de lipit.

Se poate concluziona cà çoearea termicà de 162 

ori în intervalul de temperaturà - 15°C, + 4o°C nu a pro

dus nici un fel de modificare în structura lipitûrii,fapt 

care indicà posibilitatea utilizàrii în exploatare §i în 

domeniul frigotehniei a imbinàrilor din aluminiu §i alte 

metale lipite prin procedeul termodécapant.
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CAPITOLUL 6o - INCERCHI TisRLiICE JI HIDRAULICE PE liUTALAlII 

EXPERIMENTALE. PRÊLUCRAREa DATELOR. INTERPRE

TARLA REZULTATELOR

* 6.1 CONEIDERATIUNI TEORETICE
J . . .« \ • 

óchimbáto arele de caldura , ce echipeazá motoa
{ 

rele industriel constructeurs de maçini dm Çara noastra, fac 

parte din categoria schimbátoarelor, la care unul din cele 

doua fluide, are un coeficient de transmitere a càldurii prin 

convocale mult mai slab decit celalalt. Uzual prin majorarea 

fluxului de caldura transmis se marette suprafata de incalzi- 

re de partea aerului prin diferite metode, (deoblcei prin 

dispunerea unor aripioare sau lámele).

De§i cum s-a aratat §i in capitolai 3.4, schim 

batoatele de caldura, se ìntrebuin^eazà in prezent pe scara 

larga, in cele mai variate domenii. Cu tóate acestea, nu 

exista inca relatii criueriale certe, care sá permita calcu

lai exact al coeficientului de convelle termicaoC , intre 

saprafe^e ca aripioare $i flaidul care spala aceste suprafe- 

te, pentra orice forma §1 dimensiane ale Çevilor §i aripioa- 

relor. Din aceastá caazá, na se poate calcala ca precizie 

coeficiental de trecere a càldurii k pentra schimbatoare §i 

nici caldura schimbatá de acestea, dacá nu sa dispun de suf

ficiente date experimentale.

Schimbátoarele de caldura ce echipeazá motoa- 

rele vehiculelor^fac parte din categoria schimbatoarelor, 

pentru care coeficientul de trecere a càldurii trebule dé

terminât pe cale experiméntala, dacá se cere o valoare mai 

exacta a acestuia ^lol• Trebuie ìnsa avut in vedere ca o 

creatore a coeficientului de convocale termica de partea 

perula! poate fi realizata limitât, deoarece pierderile de
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presiuno §1 co sturile de fabrlcatU» creso ou pàtratul 

vitezei curentului de aer. Aceasta ar duce la utilizarea »
unor suprafete mari pentru schlmbul de càldurà» In acest 

caz schimbàtorul propriuzis ar capata dimensiuni apreci- »
abile«Pentru a limita acest© dimensiuni, se dirijeazà in 

V
generai curentul de aer, apre constructii cu geometri! 

variabile, màrindu-se innacest fel suprafata de schimb 

termic raportatà la volum.

in acest fel se asigurà §1 realizarea unor schim- 

bàtoare mult mai compactef Le obice! insà, constructorul 

de schimbàtoare de càldurà cauta sa màreascà coeficien

tul de trecere a càldurii k in funeste de numàrul $i dia-
• . I.

metrele tuburilor, conductivitatea termica/\ a peretilor 

?i coeficientul lor de convocòle«

Dacà influionra tuburilor §i conductivitatea 

termica so pot cunoa^te incà din proiectare, sporirèa in 

continuare a lui K, va fi posibilà numai prin sporirèa 
r . '

coeficien^ilor de convocale,

Pentru aceasta se cunosc mai multe metode ca:

a) -folosirea unor suprafe^e de schimb termic dò 

configurarle spedala pentru cazul schimbàtoarelor de cal

dura cu tuburi cilindrico«

b) -utilizarea unor suprafere de schimb termic 

avind o geometrie variabile in cazul schimbàtoarelor com- 

pacte.

‘ c) -utilizarea unor particule sub forma de aditivi 

in curentul de fluid.

d) -intorcalarea in' calea fluidului a unor genera^ 

toure do turbulenru ctc... *

Jcopul corcetàrilor intreprinse do uutoi' a 

constat in a determina' pe calo axporimentalti coeficientul
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de trecere al calduril, funeste de inficiente filleritilor 

-factor! asopra performantelor termico $1 aeraolico alo 

schimbatoarelor. Un schimbator corpct dimensional trebuie 

sa asigure: ’

- eliminarea caldurii pentru tóate regimurile do 

lucra ale motorola!.

- o saple^e ?! greatate minima (nomai in cazul aa-

tovehiculelor)

- o rezistenta hidr aulici! minima.

- rezistentà la §ocuri §i vibrati!»

6,2 CARACTERISTICI TERIJICE

Elemental principal al sehimbàtorolui undo se 

a;ealizeazà transferul de caldura este elemental sau corpul 

de racire, care determina de altfel §i suprafata de schimb 

termic.

Ecuatia transferuloi de caldura din care, se deter 

mina suprafata de schifo termic A, cea mai utilizata are 

forma:

Q = K »Atmed.A in care: (6,1)
= cantitatea de caldura [Kcal/h^

A^ed11 d^ereuta temperatura medie logaritmica dintre 

cele douà fluide °C .
K = cooficientul global de schimb de caldura fKcal/h.m^grd^ 

A = soprafafa de schimb termic ;

In generai in calculai schimbatoarelor de caldura 

se pune problema determinarli §1 dimensionarli suprafetei 

de schimb At cuuoscindo-se de fapt vaioarea cantitàtii de 

caldura Q ce trebuie evacuatà prin schimbator din bilantul 

termic al motorola! si A t

Pentru determinarea ooeficientului de schimb 

termic avind in vedere multltudinsa parametrilor fizioi
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§1 geometrici care-1 influien-Veazà, trebuie déterminât 

pe cale expérimentais pentru fiecare tip de geometrie de

ci dorim date exacte.

Cele mai freqvente construc^ii ale schimbàtoare- 

lor do caldura utilizate,indiferent de geometrie sìnt cu 

tuburi piate sau cilindrico §i aripioare sau lamele piane, 

ondulate çi cu geometrie diferità.

Materialele cel mai des utilizate pentru aripioa- 

re sìnt:Cuprul, Alama, Aluminiul, otelul, iar pentru tu

buri in generai alama §i mai rar cuprul, aluminiul sau 

ofelul.

Pentru a vedea influien^a geometrie! §i a dis- 

punerii elementelor componente, precum §i a materialelor 

din care ar trebui executate schimbàtoarelej am efectuat 

ìncercàri pe diferite module cu o suprafa^à frontalà

de o,où4516 in cit este de fapt §i secViunea tunelului 

aeradinamic,

Prelucrarea datelor experimentale ob^inute in 

tunel s-a fàcut astfel;

Pe baza màrimilor masorate s-au ob^inut:

a) Pluxul de caldura schimbat care s-a calculât 

din diferen^a de temperatura a ape.! la intrare §i la 

ieçire din schimbat or A t §i din debitul de apà màsurat 

ma> caldura specifica a apei fiind considerati constanti

Ca = 4186 J/Kg grd ;

-a = ' (6.2)
tj-a neglijat pierderea de caldura catte medili! 

ambiant. Kezultatul încercarilor precumçi ale densitàtii 

fluxului de caldura au fost ppezentate grafie.

b) In baza fluxului de caldura déterminât।s—a cal

culât coeficientul de trecere a caldurii Ki
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K = - S------ 
A.

(6.5)

In cercetàrile efectuato s-a determinai; coeficientul de tre— 

cere a culdurii k , aferent suprafe^ei de transmitcre a cal- 

durii diaspro partea aerulai. Calcolai peate fi efectuat fio 

pe baza diferen^ei mcdii logaritmico de temperatura, fio cu 

ajutoral caracteristicii de lucru«4> a schimbutorului

Pentra suprafepele cu aripioare^ coeficientul do

transmitcre a culdurii oste dat dopa cum se $tie de e:rpresia

reprezintu coeficien^ii de convocale do<1
parte ji respectiv a apoi, Aaep, A

de schimb do caldura de partea aerului $1 apei‘

me a tubai ai iar conductivitatea termica a materia

lului tubului.

duprafal;-a medio pentru conducala termica prin perenti

tevii s-a calcala!: cu formula propusa de Haussen 1111 
dr - d. r o <- J

= -a_— 
a

In -É— 
di MUpraiata aripioar*lor s-a calcolai cu expresia:

rclor Inanime a

m~ in care: n esce numerai aripioa- 

totaliu i lp lungimea aripioarei

coeficientul 2 uparc pentru ca . abele pur^i sint activo.

care

arip

1

aripio ¿irei

in caro ‘

i reprezintu randamentul

grd conductivitatea termica iar £ (m

o
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grosimea tuburilor£t = o,oool5 metri, raportul £t/o¿ t 

poate fi ncglijat, Tinind cent de def inizia aer 

rela^ia 6.4 devine: .
- i- = __i— + r_^££- (6.6)
k api^ 2

in care:
[ aer es^e raportul dintre suprafata de schimb 

de caldura de partea aerului §i volumul schimbatorului, 

iar - raportul dintre suprafaÇa de schimb de caldura 

de partea apei çi volumul schimbatorului.

Coeficientul de convocóle de partea apei°¿ 2 

s-a calculât cu ajutorul a doua rela$ii diferite 89} §i 

I 3o rezultînd aceiaçi valoare de«^^ 92o fw/m2 krdl 

pentru regimul de curgere a apei prin tuburi Re =142o

Rela^ia (6.6) a permis calculai lui e-fec4uindi 
înpceolobil en colccl î+lroriv. x 
Calculînd coeficientul de convec^ie termicàde 

e-fecKjod per»4-cu coAcuW loi

Pentru ^evi eu aripioare exterioare longitudinale:
- pentru o teava: Nu = o,o22 Re0,° (Ç«7)

- pentru un fascicul de tevi: Nu=e,o295 Re0’8

(6.8)
Pentru fascicule de tQVf pQ aripioare transversale

- pentru dispozi^ia t^vilor în açichier;
Nu = o,45 Re°’625( —2-)°’^ Prlz^(6.9) 

A
- pentru dispozi^ia Çevilor în coridor

Nu = 0,3 Re0’82^ --2- Ot^ Pr1^ (6.1o)
A

lar autorul a dedus §i utilizat pe baza experimentarilor 

eiectiiiite un ait grup de rela^ii mult mai apropíate de 

construe^iile cercetate.

Astfel pentru Çevile eu aripioare exterioare
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ie tipul J,L,M,N, figura 3»lo (longitudinale)
- pcntru o teav^J Nu = o,o2G Re0’^ (6*11)

- pentru un fascicul de 1¿evi:Nu = o,o32 Rco,$ (6.12) 

Pentru fascicule cu t-evi çi aripioare transversale

- pentru dispozi^ia -tevilor in açichier eu aripioare 

de tipul E,G,H §i I figura ^.lo (transversale)
Nu = o,51 Re°’6^f---4°’58 Pr1^ (6.13)

\ A /
- pentru dispozi^ia tevil°r coridor eu aripioare

de tipul A çi F. \o,38
Nu = o,35 He0,65|-—4 Pr1/3 (6.14)

\ A /

6.3. CARAGTERItfPICI ALE REZIBTENTEI HIDRAU^ICE

In aprecierea unui schimbàtor de caldura trebuieec 

cunoscute in afara caracteristicelor termiqe §i cele hidra- 

ulj.ee. Deoarece alegerea unui anumit tip de schimbàtor este 

legata in final §i de factori economici ca predai de cost 

§i cheltuielile de exploatare^ In.acqastà directi© trebuie 

luatà in considerare energia necesarà vehicularii fluidelor * ;
prin schimbàtor, respectiv de rezistentele hidraulice concen 

trate in t©vi, aripioare , coturi, etc...

In cadrai lucrarii, caderile de presiune pot fi expri 

mate printr-o relatie generai valabilà atit pentru curgerea 

laminara, cit §i cea turbulenta sub forma;

Ap = a (6.15) in care:
e _ „ J

reprezintà un coeficient adirnensional 

a - un factor de corp 

W - vite za i>i - densitatoa

Pentru curgerea pria V-evi, a = --- , deci

△ P - 9 ----  • —-- , andò yi w io considera in a-
ò dl

coasta relayie ca valori mcdii; dupa cum uu fost definito 1 

adoptute de autor, Coeficientul do piordere da sorcini 

dopinde de criteriul lui Rw^n; , .j.
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Litoratura do ape dall tato itidicd ^in {¿.onerai 

punirà corporea 'laminari expresia:
Q = _§ÌL (6.16)

in caro: Hq^ - criterio! Reynolds raportat la diurnetrul 

interior. Aceastà expresio dà resultate bune doar pentru 

curgcrea in regim hidraulic stabilizat, fiind dedusà din 

logea do distributie parabolica Hagon - Poisenille. Este 

evident cà in zona in care viteza nu e parabolicà,expre- 

sia de mai sus nu este valabilà. Gomolet arata cà se 

poate tine scarna de fenomenele care apar in zona de sta— 

bilizare, prin introducerea unui termen de corectie, 

care se comporta ca o cadere de prestane suplimentarà 
.2

do ordinai o,lG Q » Comolet remarca- insà cà valoarea . 

o,16 propusà de ¿chilier in 1922 este fcarte incerta, 

deoarece acetati cercetàtor a gàsit valori care oscilea- 

zà intre o,ll §i 0,45» Alti cercetàtori, au propus valori

in jurul lui o,4o. Expresia anterioarà este valabilà 

nomai in zona deestabilizare ¿idraulica '§1 poate fi a- 

plicatà jaentru calculul càderilor de presiune de-a lan

guì unei tevi fa care zona de stabilizare se extinde pe ,v 

toatà lungimea ei. "

In schimbàtoarele de càldurà cu t©vi, intrarea 

fluidului in acestea,este nestabilizata din punct de ve

dere hidraulic, stabilizarea producindu-se de abia in 

timpui parcurgerii lor de càtre fluid.

Lungimea de stabilizare hidraulicà la fevi 

similare din punct da vedere geometrie,depinde de valoa

rea criteriului lui Reynolds, iar la schimbàtoarele cu 

regim laminar este in generai mai mica decit lungumea 

^evilor. Intr-o t^cvà deci exista douà zone distincte, 

de 1 ungimi pagale sau diferite; una cu regiu nestabilizat
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§1 alta cu regIm stabilizat.

Automi considera ca din acest motlv nici expro/Jia 

data ad poste fi utilizata pentru calcalo! cadérli de presiu- 

ne la schimbatorul de caldura» Pentru a se putea compara 

rezultatele cu construcóme asemanatoare §1 pontru rcprezon-
tarea ad irne ns io naia a pierdcrilor de prestano misurate Ap

s-a folosit coeficientul de rez (6.17)

iar factorul de rezisten^a f a fost definit de relamía 2o :
f = À4. . -ÌHÈ (6.18)

g aer
2

t.n care A p W- caderea de prestane la trecerea fluidu- 

lui prin schimbatorul de caldura.
w ^m/s^ viteza aerului,

r 21Ai i n m sec^iunea libera de trecere a aerului .

6.4 PREZENTAREA INSALATISI PENTRU DETERMINAREA 

PEREORMANTELOR TERMICE SI AERAULICE LA MODU

LEIS DE TIP AER - APA.

Pentru a se verifica influíanla geometrie! construc- 

tiilor realízate, a elementelor componente §1 a matoriale- 

lor din care au fost realízate modulele, s-au efectuat incer- 

cari pe diferlte sec^iuni ale corpllor de racire in consumo 

lille presentate in figura p.lo precum pi in constructlile 

co se vor presenta in capitolili 7 .

Modulele uvind dimenoiunea de 254 x 254 mia reali- 

scasa 0 supralaVa frantala do o,oc451b m cit reprczinta 

Scc^iunea tunelului uJrudinainic :;1 a corei imagino do l

blu oste presentata in anexa 1 dUn presenta lucrare.

Jchuma do principiti a tunelului odo rodata in 

figura c.l.
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figura .0.1 Jchema de principia a tunelului aerodinamia

pc atra module aer - apa.

In schema de mai sus cute prezen-

tuta o instalaCie cu circuit deschis>in care ventilatomi

(o) aspira aerul printr-un ajutaj(l^de tip lemniscata}care 

asipura o rapida uniformizare a curperii in canal in caro 

je alla montai modulili experimental do testati). Tempe

ratura aoruluijla latrare ^i lenire din modul^este másu- 

rata cu un pru|i do patru respectiv ^apto tovmomotre Qí), 

montate in amonte q.í aval do module. .Debitul de aer se 

masoara cu ajutorul a patru tuburi Pilot(^legate la ma- 

noijiotrul diferencial(13} • Dintr-un bazln(o^de o, 2 m^, in 

caro apa este menVinuta la temperatura dorita prin conec- 

BUPT



-- 141
tarea §1 doconeotarea autómata a nouá incàlzitoare electrice 

de cite 3 Kw fiecare(9). Pompa(ll) vehiculeaza apa cu ajutorul 

motorului (lo}

Temperaturile apei la intrare §i lenirò din modulj 

se máscara cu ajutorul termometrelor §1 T2, iar debitul a- 

pei este másurat cu Indicatomi de dsblt(5j. Gura de refui are 

este notata cu(7} Incercarile experimentáis au fost efectúate 

in regim termic stabilizatjla un debit de apa de 8o litrl/mi- 

nut.Fi§a datelor primare este prezentatá in anexa

Pe aceastá instaladle au fost testate tóate module- 

le realízate figurile 3.1o , 7.5 » 7.0 §1 7.15.

Coordonarea comensilor instaladlei se realizeazá 

de la un panou electric (1¿)«

6.5 INTERPRETARIA rszultatelor

In cadmi studiului au fost cercetate module alo 

schimbátoarelor de caldura avind doua, tre i sau patru rinduri 

de devi (tubavi) la dimensiunile §1 dispunerea prezentate in 

figura 3.1o. Flecare tip de modul a fost confecdionat din devi 

de alamájiar aripioarele dintcupru, aluminiu, alamá §i odel. 

Pentru tóate modulale incercate,s-au folosit construcdü con>- 

parabile, pentru determinares unor concluzii cit mal exacte.

Tóate incercarile s-au efectuat pe instaladla pre— 

contata in figura C.l

Incei'cürile s-au inlanduit pe mai multo etape, In 

prima stana s-a urm¿írit in afara influiandei materialului 

aripioaroi precum $i ce¿i a numarului de rinduri de tubavi asu- 

pra comportarii schimbatorului $i act-iunea urmíitovllor para

metri; z
- vite za aerului, riportata la socdtunea de curia

re in schimbatoi' intre 4 - j m/s

- vitoca apei in tubar ilo sckinbdtorului¡lntio 
o,o3 - o,4 m/s.
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— tciàpcruturei soiulul. Intrai?© în schimbutíor 

îixtre ( 2 o - 5o°C)

Pentru a se patea studia influienta variatisi 

un ai singar paramétra asupra comportar ii termica a sch.im- 

bütorolui incercat ceilalti trei parametri au fost men- 
tinuti constanti. Din considérente legate Ae constructia 

§i exploatarea ìnstalatiei de incercat, valoarea constan-.

ta a paramstrilor s-a stabilit la:

^aer = 6
= 0.130 apa ’ 

t- ‘ = >o°C 1 aer
t. ~= 8o°C 1 apu.

6.5.1 INFLUIANTE LE STRUCTURA

In figurile 6.2 - 6.5 sint reprezontate grafie 

resultatele obtinute pentru densitatea fluxului de caldu- 
k 

ru transmis prin suprafetele moduleìor incercate, functie 

de clte un parametru variabil.
Lensitatea fluxului de caldura ^Icw/m^reprezin- 

• V k
tu raportul din tre caldura ti’ansmisà in un it atea de timp 

in schimbator qì suprafata frontale, a acestuia.

In diagrama din figura 6.2 este redata ini’luien- 

Za densitutH fluxului de caldura^functi^ vitezo,. aerului 

pentru modale ale schimbàtoarelor de tipul A, . din 

figura 5«lo. Se constata ca densitatea fluxului de cal

dura create proporzionai cu cre§terea vitezei.Ceilalti 

partirnetri sint mentinuti constanti.

In reprezentarea grafica din figura 6.3 este

rodata influienta densitatii fluxului de caldura ,fune- 

Zie de viteza apei W
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IPijUïM C.

fleura 6
apa
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In diagrama se prezintà resultatele experimen

tale ale moduloor de tipul A, din figura 3«lo

Din analiza diagramoi rezultà cà viteza ape!

coeficientùl densita^ii

fluxului de caldura P numai pina la valori de circa o,6m/s 

pentru viteze mai mari ^ramine aproape constant. Mai 

eficace sìnt schimbatoarele cu 4 rìnduri de tuburi.

Au fost menZinute constante ^aer» & §i 

ùi aer.
In figura 6.4 este reprezentatá grafie influ

enza deásit^Zü fluxului de caldura funeste de tempera-
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In diagrama sint redate rezultatele experimentáis 

ale modulelor de tipul A,> . . din figura 3.1o«

Cre§terea temperaturii de intrare a aerului este 

liniará §i invers proporciónala cu densitatea fluxului de cál- 
dura P • Aufost mentinute constante W ~,W si t4 >- apa’ aer v i apa
Diagrama redatá in figura 6.5 reprezinta variadla densitáCii 

fluxului de caldurá £ , fúncele de temperatura de intrare a 

EPei *1 apa* 
i

f apa)
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ài in aceastà diacronia resultatele exporimentale- 

rapi'szintà modulale de tipul Ap din figura 5»lo

Variafia densitatii fluxului de caldura este lini- 

ara §i invera proporzionala cu temperatura do intrare a 

apci.t^apa.

Au fost mentinute constante W •< si VJ si t4aer* K clCX " X
Analizind diagramcle din figura 6.2 - 6.5 rozultà 

o creatore medie à densitutii fluxului de caldura pentru 

modulelo de tip A„ cu 57 - 45 % pentru modulele cu 

trci rinduri do t°vi vi CL1 75 - do % pentru modulele cu 

patru rìnduri de tuburi.

Mai resulta o micQorare a densitagli fluxului de 

caldura datorita materialelor din care sìnt realizate 

aripioarelo de racire comparativ cu cele din cupru, cu 

1,8 > ppntru cele din aluminiu; cu 5» 6 pentru cele din 

ulama i;i lo 7¿ pentru cele din o^el la acelaa^i construc- 

^ii de tip A, din figura 5*lo.

Cunoscind densitatea fluxului de caldura transmis 
i 

ìntre cele douu fluide care circulä pria schimbätor,tem- 

peraturile, precurn §i debitele acestora, se poate trece 
t 

la determinarea coeficientului de trecere - - a cäldurii • 
K din (6,5)• roebor^VoA" Ia_ d® ScitinJo calducce
d Aj ì i

’ • Resultatele experimentale ob^inute in instala'tia

din figura 6.1 a permis ridicarea unor diagrame figurile » 
l,6 - 6,9 in Coire au fost reprcsentale dependen^ole lui 

K funeste de diferi^i parametri, 

InfIntenta vitezei aerulut asupru coeficientului 

da trbeere a cäldurii de partea aerului, oste presentata 

pentru acelea§i tipuri de schimbatoare A, figura 5»lo
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ìnsa pentru trei rìnduri de tuburi (i’icura 6.6), tuburile 

fiind din ulama }iar aripioarele conform legende! din figura- 

din cupru, aluminiu, alarne. §i oCel.

Pleura 6.6 Dependence k = f (V/ ) pentru aripioare din

materiale diferite.

Lìic^orarea procentualà medie a coeficientului de 

trecere a caldurii k in comparaci© cu aripioarele din cupru 

caie de /^, la aripioarele din aluminiu de la ari

pio arci e din ulama de 1> la aripioarele din oCel.

In figura 6,7 se poate armari variaCia coefiqien-n 

tiQui de trecore a caldurii k de partea aerului funcC'io de 

viteza apei W - pentru tipurile constructive A, , , fico- 

ra (>.lo) la module cu > rìnduri de tuburi din alamu, Aripioi 

rele fiind realizate din cupru, aluminiu, alamu ?i o^el.
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Dependería coeficientului k =' f (Wap¿PFitina 6.7

di in aceasta diagrama influien^á

coeficientului de trecere a càldurii este parabolica $i 

inregistreazá o diminuare a lui k in raport cu aripioare 

din cupru cu: 3» 6. % pentru aripioarele din aluminiuj cu 

5>5 % pentru aripioarele din alamari cu 14 % pentru cele 

din o^el. Je mai deduce din analiza diagrame1 ca o marire 

& Vitezei apei peste ót6 m/st nu mai conduce la o create— 

re.corespunzatoare a lui k.

In figura 6.8? este prezentatá variadla coe- 

ficientului de trecere a caldurii k de partea aerului in 

func^ie de temperatura de intrare a n aerului ín schlmbátor, 

pentru tipurile constructive A, figura (3.1o) la mo~
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dulo cu 3 rìnduri de tuburi din alamá.Aripioarele sint realí

zate din capra, aluminia, alarna §i o^el.

Din analiza diagramei de mai sus rezultá ca 

inflalenda temperaturii de intrare a aerului este practic

neglijabilìi, k raminìnd Constant.

In figura 6.9 se reprezinta grafie variarla 

coeficientului de trecere a calduril k de partea aerului in 

fannie de temperatura apei t^pa peutru modulale de construc- 

tie A, . din figura 3»lo cu 3 rìnduri de tuburi din alama 

aripioare profilate din capra, aluminia, ulama $i o^el.

Din studiai diagramei rezultíí o variarle liniara 

a coeficientului de trecere a calduril kjiar croi/.tcrea medie 

a lui k pentru cre^terca temperaturii apoi cu 1UC este ìn 
jur de o,u
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figura G,9 bependenta coeficientului k = f (t^ apà) 

Pentru a sopperì $i celelalte tipuri conr 

structive deaerile in figura (p,lo) autorul a realizat 

vi testat doario ce ^nvesVe^ajaujcoef icientului de trecere 

a caldurii k funesto de vitoza aerului, toate construc- 

tiilc dc-scrise. . . (

Modulale au fost realizate din tuburi de 

ulama, iar aripioarele din cupru, p rinduri de tuberi 

?i un pas al aripioarelor de p mm, restul parametrilor 

men^inindu—se constanti, ‘ C (
In afara faptului ca. se confirmà diacjramele l (

anterio are, reprezentaijea grafica realizatà in figura 

6.lo asigura ob^inerea unei clasigicàri ale construc-

t-iilor testate, Kra §i firose ca modulale a caror aripioa-
* c 

re erau ondulate sau de geometri! complexe sa asigure

un coeficient de transfer mai bun, difarenicole fiind
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Figura G.lo Variarla dependence! k = f(Waer) pentru

construcCiile din figura (3*lo).

-Aceasta diagrama a materializat ideia ca obCinerea unei con-

strucCii optima trebuie cautata in zona construct, ii~

lor din partea superioaru a diagranei sau modificarea unor 

construcCii esistente in cursul sporirii coeficientului de 

schimb dj caldura,

.bintr-o prim.a coacluzie asupra diagra-h'-lcr ridi- 

cute pina in prezent resulta ca influien^ai materia] alai din 

care sint realizate aripioavele oste impor iant.i, proporilio 

l'iind ¿U'utatc pe ficcare caz ^lezental'.
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Alai rezultà cà prin majorarea numàrului de rinduri de tu— 

buri, densitatea fluxului de caldura transmis se marette.

In raport cu un schimbàtor de caldura cu do uà 

rinduri de tuburi, densitatea fluxului de-caldura 

create cu 41 % pentru aceia§i constructi© de schimbàtor 

dar cu 3 rinduri de tuburi §i cu 76 % fata de unul cu 

patru rinduri de tuburi. Mai rezultà cà densitatea fluxu

lui de caldura create intr-o proporti© mai mica decit 

suprafata de schimb de càldurà, ceea ce conduce in final 

la o limita de sporire a numàrului de rinduri de tuburi, 

respectiv a adincimii corpului de ràcire, care deperita 

devine neeconomicà pentru un sport neinsemnat a lui

6.5.2 INFLUIENTE COffSTRUCTIVE

Modul de dispunere a tevilor (tuburilor) pre- 

cum §i pasul dintre aripioare, au o influientà hotàri- 

toare atit in mecanismul schimbului de càldurà cit §i 

in economia de metal. In cadrul studiului efeetuat^auto

mi a càutat sà obtinà pasul maxim optim ceiace permite 

realizarea unor economi! intre 8 - lo % de metal neferos 

(cupru sau alamà), functi©. de constructia realizatà.

In figura 6.11 este ridicata diagrama influen— « 
tei densitàtii fluxului de càldurà transmisà in functi© 

de temperatura aerului pentru schimbàtoarele de càldurà 

de tipul A, d,j.n figura (3.1o) pentru a§ezarea in cori- 

dor §i de tipul Ht din figura 3.1o pentru a§ezarea in 

a§ichier,la un pas al aripioarelor de 2,5,4 mm.

Lipiturile au fost realizate utilizind proce

de ul termodecapant.
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Figura 6.11 Diagrama dependente! f (t^aer)

Din analiza diagramei rezulta dependente lindara

a densitafii fluxului de caldura care scade cu 1,0 - 2 %t 

pentru cre^terea temperaturii aerului la intrare cu un grad, 

ceilalti parametri mentinuti constanti. Acetati scadere se 

constata $i pentru mic^orarea temperaturii apei la intrare 

cu un grad, ceilalti parametri l’iind constanti, luicsorarea 

diierenfei dintre temperatura apei $i a aerului la intrare 

in schimbator cu un grad, in domeniul >o — 8o°C ,conduce 

priù armare la o scadere a caldurii transmise cu circa 2 zó.

In diagrama din iigur¿i 6.12 este presentata va~

riafia densitafii l'iurului de ccildura transmisd, in lunette
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de vitesa apoi pentru sch lmb atoar ele cu tre! rînduri de tuburi.

Figura 6.12 Diagrama dependente! 0 = f(W apa)

Pentru açesarea în coridor s-au testât construct üle A,G,

din figura >»lo c;i constructiile II, din figura 5.10

pentru cel-e în eçichier; la un pas al aripioarelor de 2,5,

4 mm.

Din figura 6.12 rezultü eu densitatea fluxaiui 
f 

de caldura transmis cregte çi prin marirea vitezei apei 

în tubar!, corba arc o tendinta asintotica din care rezol— 

tá cá o magorare a vitezei apei peste o,6 m/s nu are sens 

întrucît la aceastá valoare se atinge sfafUdvzÁtaxtermicá.

Pentru schimbátoarele cu patru §1 cu doua rín— 

duri de tuburi s-au obtinut diagpame íntru totul asemaná- 

toare color reprezentate ín diagramele din figurile 6.11 

§i 6.12, vaiabile pentru tre¡ rînduri de tuburi. Variatia 

pentru x>ai'umctrii functional! aiutatiti este în 

acest caz' de asemenea toarte apropíate, de valorile date 
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aal sus pentru schimbätoare cu trei rinduri.

In vederea ormar ir ii influienVai paramptrilor 

constroctivi asupra densitä-Vii fluxului de caldura, sva repre^ 

zentat in diagrama din figura 6.15 , densitatea fluxului de 

caldura, pentru regimai normal de funzionare, in funZie de 

numärul de rinduri de tuburi , dispose in a^ichier sau coridor 

pentru diferite pasuri ale aripioarelor. <

; PonoteÉe figurate reprezinta media aritmetica a

patru incercäri. , (

___  ___________ hir rindurt fuburi |

Pigura b.l^ VariuViu dupendunVui IX Wumarul r? n<l ut* il or 

de Labori), 

Aa luot luul: in cunsldcrcii'u cunstriicVÜlo
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A, , din figura 5.lo pentru dispunerea tuburilor in cori-

dor §i H, din figura 5 «lo pentru dispunerea tdburilor in 

e§ichie;r pentru un pas de 2,5 .§1 4

Gu privire la dispozitia tevilor in e§ichier sau 

coridor, se pbserva, cà din punot de vedere al transmite- 

rii càlduriijdispozitta in e^ichier este net superioarà« 

Pentru regimili nonna! de functionarejdensitatea fluxului 

de caldura in cazul dispunerii tovilox* coridor} este ca 

circa 16,5 % mai mica , decit in cazul dispunerii in e- 

sichier, la un pas dintre aripioare de 4 mm, §i mai mio 

cu 2o,5 % pentru un pas dintre aripioare de 5 mm« 

Densitatea fluxului de caldura transmie, este 

simtitor inflaientata de màrimea pasului aripioarelor. 

Pentru dispunerea tuburilor in e^ichier, prin mic^orarea 

pasului de la 5 mm , aceastà marime create cu circa 

12 % ,iar ! .. ó izul mic§oràrii pasului la 2 mm(^ create 

cu circa 52 % comparativ cu pasul de 4 mm« Pentru dispu

nerea tuburilor in coridor, mic^orarea pasului dintre 

aripioare de la 4 la 5 “m, duce la o ere § ter e a lui 

de 6,5 % , iar pentru o micsorare a pasului la 2 mm cres- 

teroa este de 16 % in raport cu pasul de 4 mm«

Influienta dispunerii t®vilor si a pasului 

dintre aripioare asupra densitàtii fluxului de caldura 

este acetati pentru schimbàtoarele cu douà, tre! sau 

patru rinduri de tuburi«

Prin majorarea numàrùlui de rinduri de tuburi 

■ de la doi la trei, densitatea fluxului de caldura create 

cu circa 58 fi iar in cazul cre§terii numàrului de rinduri 

de la 2 la 4 se majoreazà cu circa 7o Ci'egterea 

densitàtii fluxului de caldura transmis care se obtine 
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prin .mic^orarea passini .aripio arei or sau prin majorarea numà- 

rului de rinduri de .tubari, se datereste morirli suprafe^ei 

de schimb de caldura. Gre§terea procentualà a lui este 

ìnsà mai mica decit cre^terea procentualà a suprafetei de 

schimb de caldura. Unei creatori a supràfetei de incàlzire

de exemplu cu loo % prin dublaréa numarolui de rìnduri de tu- 
?

burij corespunde o creatore a lui £_de numai 7o %.

Dupà cum rezultà din diagrama prezentatà in figura 
r *

, in care s-a reprezentat fluxul de caldura raportat la
i

suprafata de incàlzire de partea aerala! pentru regim nor-
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tuburi pentru modulele de tipul A,G,H,1 dia figura 5«Io, 

ÎAbinato pria procedetti tormodQcapant. Caldura t'ransmisü 
O - - », SJ

po 1 m^ de suprafata nervuratà se micçoreaza pria micço- 

rarea pasului aripioarelor §i pria creçterea numürului çie 

rînduri de tuburi. Pria urmare dia punct de vedere al eco

nomie i de material, un pas mai mare este mai avantages 

dccît un pas mat mie al aripioaroi; aceiaçi concluzie este 

volubila pontru un numàr de rînduri de tuburi mai mie în 

comparable eu un numâr mai mare. Din analiza diagramei 6.14 

résulta deasemenea cà pe màsura creçterii pasului aripioa- 

rclor, crcçterea procentualà a lui se mieçoreaza ,ceiace 

ce peate justifies utilizarea mai freeventà a pasului în 

jur de 4 mm. Intrucît un pas mai mare numai conduce la 

eco nomi i însemnate de material, marind în schlmb volumul 

schimbatorului.

Dintre doua schimbàtoare de caldura, avînd acelaçi 

numur de tuburi, aceiaçi dispunere a tuburilor §i aceiaçi 

suprafa|u de încàlzire, cel care are pasul aripioarelor 

mai maro, transmite mai multa caldura §i are totodatà o 

rezistenÇà hidrÊkrlibà mai mica; prezintà însà dezavanta- 

jul eu ocupà un Vélum mai mare.

Din ¿kôastâ cauzà constructorul este uneori nevoit 

cînd se impune gabàritul schimbàtorului, sa adopte un pas 

al aripioarelor de 3 sau chiar 2 mm, eu toate ca nu este 

solatia cea mai economica.

In baza datelor experimentale obÇinute §i a fluxu- 

lui de caldura, s—a déterminât pentru cele 43o regipuri 

de funzionare cercetate, coeficientul de trecere a câl— 

durii k . Pentru calcule s~au utilizat relatiile (6.4),

- // -
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(6*5 ) §1 (6.6) împreuna eu relatiile criteriale deduae de 

autor pentru toate modulele experimentate din ¿figura 3. lo.

In diagrama din figura 6.15 este trasatà variaiia

coeficientului de trecere a caldurii k pentru modulele do 

constructie A,‘SÎH,' din figura 3*lo îmbinate pria procodoul

bin analiza ruzultatelor ob^inute s—a constatât 

ca cea mai puternica im'luien^u asupra lui k o are vitoza 

aerului.

in figura G.15 poate urmuri variat-ia lui k
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in functie de W pentru schimbatoarele cu .tre 1 rînduri 

de tuburi , dispose în eçichier. sau coridor, eu pasul ari- 

pioarelor de 2,3 çi 4 mm. In figura 6.15 se poate urmàri 

çi influien^a unor factori constructivi asupra valori!

coeficientului de trecere a caldurii. Dispunerea tuburilor K k K <
in eçichier conduce la o creçtere a lui k cu circa 4o-5o% 

fai^a de dispunerea în coridor. 8e observa deasemenea ca 

vaiolile lui k scad pe masurâ ce se mareçte pasul ari- 

pioarelor; creçterea relativa a lui k este mai mare pen

tru un pas mie çi scade pe masura creçterii acestuia.

6.6 GENERALIZAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

Rentra generalizarea rezultatelor ob^inute 
s-a calculât cocficientul de transmitere a caldurii prin 

convocale de'partea suprafetei nervurate calcolata eu 

relatas (6.6) çi s-au redat aceste valori sub forma de 

ecuaçü criteriale. 3-a plecat de la ecua^ia cunoscutà 

(6.4) . Criteriile ce simulitudine determinante s-au

calculât pentru schimbul de caldura prin convectiç avînd 

la bazà formulele din subcapitolul 4.5.
Nu = . Ee . Pr _ Xi-

Proprietatile fluidului \ , q, , c^ s-au 

introdus pentru temperatura medie aritmetica a aerului 

în schimbâtor, # reprezintà viteza medie a aerului în sec- 

tiunea minima de curgere.

Ga ecuaÇie criteriala s-a admis rela-tia expo

nent ièlla (4.32) 1

Nu = c Rem.Rr

biagrama din figura 6.16 prezinta dependents 
___ 1_

criteriala im.rr” ~3 • f(Re) pentru scliimbatoare de

caldura din aluminiu eu doua rîhduri de tuburi de tipul
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A, H, din figura 2.lo îmbinate pria proceden! termodccapant

figura G. lo Variaría dope adente i criteriale Nu.Pr f(Re)

pentru scRiiubutoure eu doua rînduri de tuburi.

beoarece experien^elc au fost efectúate mimai eu 

aer, valoarca ciirei Pruadtl c ruinas constante. (Pr -o,7) 

k aride a exponentului de 1/3 s-a considérât cunoscut, fiind 

determinata de differiti cercetatori* 83

Resultatele sine represéntate grafie în diagra- 

mele din 1 inorile G.lo, G.l/ :;i G.18 în coordonato dublu logo 

ritmico sub forma; 
— «w, ——

lop (Uu.Pr ) f (log Re) (G.lÿ)

Diagrama din figura G.17 prezinta dependente 

eriteriala Nu.Ir i(Ue) pentru schinbatoara de c.\ldur¿l

din aluminiu cu trai rînduri uè tuberi de tipul A, d, sii. 

1igura >.lo imbinate pria procedeul tarmodecapant•
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pentru schimbátoare cu tre! rínduri de tuburi.

In diagrama din figura 6.18 este presentata 
- 1/5 

dependents criteriala Nu.Pr =f(Re) pentru patru rinduri

5*lo imbinate prin procedeul termodecapant.

de tuburi pentru constructiile de tipul A. ,H, din figura

Figura 6,18 Variâtia dependente! criteriale Hu.Pr”<4=f(Re)

pentru schimbütoarè cu patru riuduri de tuburi
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Aceastà reprezentare a permis determinarea constante! 0 §1 a

exponentului m din telarla (6.2o),iar rezultatele au fost 
* ’ J

trecute in tabela 6,1

Valorile coeficientului c $i a exponentului m Tabola 6.1

Pascti aTipioarelor 
§i dispunerea 
tuburilor

Numerai rindurilor
' 4 2

c UL c HI c in

p=4 inm eçichier 0,o6ob o,Z?o o,15o 0,625 0,125 o,652
p=5 mm eçichier o,o459 0,767

' 
<X

J

1 o1

■

l—
0,100 o, 67o

P±2 mm eçichier ò,435 0.762 o,o99 o,691 o,o96 o,653
p=4 mm coridor o,o39o 0,767 o,o77 o,665 o,o96 0,653
p=5 mm coridor o,o281 o,778 o,o76 0^656 o,o87 0,646
p=2 mm coridor o,o26o o,78o o,o7> o,641 o,o81 o, 658

licuatiile criterisie de tipul (6.2o) care se pot 

serie de acum pentru ficcare tip de schimbàtor cercetat sìnt 

vaiabile in domeniul 6oo< He<>ooo.

Gomparìnd resultatele gàsite cu rela^ia recomandata 
de Brauer ^105^ pentru fascicuje de tuburi piate §i ovale.:

hu = o,256 Pe0,62Pr p (6.2o)

se constata cà in cazul dispunerii de nervuri continue pe un 

fasciceli de Çevi, exponentiel m create, iar constauta G se re-
‘ I

duce simtitor rezultind o mic^oraro apreciabila a luioC .

In lucrarea lui Kays §i London £1^ dn.de se studiaza 

ìntre aitele un schimbàtor .de caldura similar .celor ceree— 

tate de autor., resultatele sìnt reprezentate sub forma unei 

ecua^ii criteriate:

at.Pr p = i’(ke) (6.21)

Invette rea compararli resultatelo! propri! cu cele 
✓

ob^inute de Kaya » d-a reprezentat in figura 6.19 rela^i^ 

criterialà (6.2>) pentru schlmbatoarele cercetate cu troi 

rìnduri de tuburi.

Din analiza diabramei se obsérvà ca valorile, sint 

comparabile cu ale lui Kays,vaiabile pentru un schimbàtor si-
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rallar celor acudíate de autor cu pasul aripioarelor de 2t8mm 

dispunerea tuburilor fiind ín e^ichier. t

o, o <5 

0,012 
0.0«

a.o<o
• 0,003 

0,008 
0.007 
0,006

0.005

0,004

0,005
o,5 0,6 0,7 0,5 0,9 1,5 2 ¿.5 MO*

Figura 6.19 Reprezentarea gráfica a ecuatiei criteriale 
2/3

Jt.Pr = f(Re)

Pentru reprezentarea adimensionala a pierderi- 

lor de presiune másurateAp s-a folosit coeficientul de re- 

zisten^á dat de relamía (6.17).

Rezultatele ob^inute sint redate la diogramele 

din figura 6.2o pentru schimbatoare cu 2 r indar i de tuburi 

de tipul A, ,H, din figura 3«lo realízate prin procedeul 

termodecapant•

Prezentarea s—a fácut in func^ie de cifra Rey
nolds.

In diagrama din figura 6.21 este reprezentat 

coéficientul .de rezisten^á pentru achimbátoarele cu trei 

rinduri de tuburi de tipill A, ,H,. din figura 3.1o reali

zate prin procedeul termodecapant*
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Figura 6.2o Represe atarea coef icientului de reaisten^á

hidráulica S = f (Re)

Figura 6.21 Repreze/^area coeficientului de rezistenÇa

hidráulica °c = i (Re)
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lar In diacronia din figura 6.22 este represontat cocl’icica- 

-t-.nl de resistendo. pentru s eh imbuto are le cu. patru rinduri do 

tuburi de tipul A, G, - din figura 5*1° realízate prin pro—

.Figura 6.22 Reprezentarea coef icientului do resistendo, 

h idra al tea = i(he ) •

Din analiza color tre! dia^rumo (u.2o - 6.22) 

resulta cà cre^torea num ardui do rinduri Qv tuburi do la 

doi la trei, conduce la o majorare a pierderilor da prestane 

cu circa 43

In cazd dublarii numarului de rinduri de tuburi 

de la doi la patru, pierderile da prestane erose in medie cu 

85 ».
Crcjpterea relative! a pierderilor de prosiuna 

este deci mai mica decit cresterea relativa a mdirii supra- 

ie^ei schimbatorului, eeea ce se explica prin iaptul cu piar— 

dorilo localo de latrare $i ioyiro mi variami cu num.irul rin- 

durilor uè tuburi. Pierderile de prosiune cbtinute, s-au com

parai cu resultatele ob^inuto de Kays fl~\ pentru schii.iLatorul
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amintit mai sus. Factorul de rezisten^.a f a fost definit in 

relamía (6,18) lar rezultatole exprímate in diagrama din 

figura 6,23.

Figura 6,23 Reprezentarea coeficientului de rezisten^a 
hidraulici f, in func^le «te cifra Reynolds, 
pentru schimbàtoare cu 2.» 3«4 rinduri de tuburi, 

t
Concluzii:

1, In dome nini de funzionare n ormai a a óchimbàtoa* 

relor incercate se constata o scadere a densità-tii fluxului 

de caldina de circa 2 % pentru o micQorare a diferen^el din- 
tro temper^turilo aerului §1 ape! la latrare^ cu’ 1‘ grad,

2, Cre§terea vitezei aerului in fa^a schimbatoru- 

lui in domeniul 3-6 m/s, cu 1 m/s are ca urmare o majorare 

a densità^il fluxului de caldura cu circa 18

3. Viteza optima de circulatie a ape! este in jur 

de o,6 m/s,

4, Dispunerea tuburilor in c^ichier conduce la o 

creatore a densità^li fluxului de caldura cq circa 2o ‘v in 

compararle cu dispunerea tuburilor in coridor,

5, tyLuxul de caldura raportat la supraiata franta

la create pria mlc:;orurou pasului aripiourelor, in timp co 
(

fluxul de caldura raportat la suprafata de partea aerului
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scado.

Ein punct de vedere al economiei de material un 

paa mai mare oste mai economie in raport cu unul mai mie.

o. Fluxul de caldura raportat la suprafata frontalef 

croate de asemenea prin major ¿àrea numerala! de rinduri de 

tuburi, in timp ce fluxul de caldura raportat la suprafa

ta do partea aerului se mic^oreaza, ceea ce denota ca efi- 

cacitatea termica a rìndurilor de tuburi scade in direetia 

do curgere a aerului .

Orice schimbator trebuie conceput $i construit cu 

suprafata front<ilà maxima posibila,

7. Prin marirea numarului do rinduri de tuburi $i 

prin mic^orarea pasului aripioarelor, schimbatorul de cal

dura devine mai compact, este insà mai scump atìt ca inves- 

tifio cit $i ca exploatare.

8. Loprezentarea rezultatelor in coordonate adimen

sionale §i sub forma de ecuatii criteriale permite apllca- 

rea lor in conditi! 9Ì cu medii de lucru diferite fata de 

cele din cadrai incercarilor.

6. 7.- APRECIKREA oCHlAiBATOARELOR DE CALDURA CEROb.TA’TR 

CU AJUTORUL COEFICIENTULUI DE EFIGIENIÌA 

Pentru a se apreqia eficient© unui achlflibàtor 

de caldura, nu este suficient sa cunoa§tem numal óómporta- 

rea lui termotehnicà. In afara conditi©1 de a transmite 

un flux de caldura cu o supraiata de schimh termic minima, 

respectiv un volum minim, apare §i conditia Unui consum 

minim de energie pentru vehicularea flUidelor curgàtoare 

priii aparat.
H. Glaser ^7^a concepii! Un procedeu de apreciere 

caro t!n© cont de ambele conditi!» Conform acestui procedeu 

douu schimbatoare de ciildurà se considera echivalente,daca 
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raportul intre fluxul de caldurp transmis, la o diferonf^ 

medie logaritmica A t a temperai ar it de an grad $i puterea 

P_ne.cesara vehicular!! fluidului pr'in sclrimbator are acetati 

valoare. Dintre toate schimbatoarele care au acciari valoare

pentru acest raport, se alege acela care are suprafata, res- 

pectiv volomul cel mai mic.
Raportul amintit se noteaza eu çi se nomeçte 

coeficient de eficienta;
5 = __SL- = __---- Perd 1] (6.22\

A tm.P ^aer* l^aer

In baza rezaltatolor experimentale,S se poate cal-

cola pentru toate regimurilc cercotate.

A - sectiunea curentulai fie fluid o ■
^aer- de presiune a fluidului la trecerea prin a- 

ripioare.

Rela^ia (6.22) ia in considerare numai pierderea

de presiane pe partea aerala!, deoarece se cerceteazà schim- 

bul de caldura la suprafaÇa aripioarelor.

JuprafaÇa, respectiv volomul neeesar schimbatorului

pentru a transmite un flux de caldura de 1 KW la o diferen^à 

de temperatura medie logaritmica de un grad, in regimurile
de functianare pentru care s-a calculat 5 , se pot determina

din redattile:

(6.23)

(6.24)

Y fiind o suprafa^a cu aripioare care corespunde unui m

de schimbator. Cu ajutorul relatiilor (6.22) ,(6.23) ?! (6,24^
se poate calcolai , A y! V pentru orice vitesa a 

HO O ile O
aerala! V/ .. aer

flagramele presentate in figurile 0.^+ :>! 6.23

redau grafie resultatele obçinutc pentru supraieÇele cu
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uripioare do tipul A,K.H, figura p.lo corcotatc.

Ln tini til a QU lost realisate din aluminiu pi?iii pro— 

ccdoul tormodocapant pe stadia pilotjiar testarea s—a la— 

cut pc instaladlo din iipura G«l» ,

Figura Representarla fúlica a funcçi.j Vu =
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Lin studiai color dona diugrumo se obscrvu ca 

schimbutonrcle do caldura cu tuburi dispute in coridor, no- 

cosità la acela^i coeficient da a fi cionca, o suprafu^a mult 

mai mare docit schimbatoarelo cu tuburi disposa in eyichier^ 

fiind mai noeconomice• de mai observa cd cea mai mica sopra- 

fa^a^o necositèi dispanerea tuburilor oblicu in c^ichier de 

tipul E la 3 mm,
-'OlirVia A (coridor) calo mai dezavantajoasu $i ca 

volani.

Col mai mie volum il accesila schimbutorul de 

tipol £ penerà un pas do 3 mm. i“ generéìl constroctorii de 

schimbutourc de caldura inccarca impletirea clt mai armonioa- 

cu a condLViilor de volum qì de pre^.

In Intreprinderea de Radiatoare Bra^ov, datoritd 

inpletirii acestor factori majoritatea schimbutoarelor de 

caldura din cele peste 14o tipuri fabricate au pasul in jur 
de 3 uua. La conclusi! similare s-a ajuns $i analizind diagra- 

mele din figurile 6.26 ^i 6.2? pentro acelea^i tipuri con- 

structivo AtE,Hjinsà pentru tuburi dispose pe patru rindori, 

la un pas de 3 4 mm. Modulale au fost realizate din alu-

miniu prin procedetti termodecapant>pe stadia pilot §i testate 

pe instalatia presentata in figura 6.1^cu influienta parame- 

trilor constanti.

Biagramele din figurile 6.2(1 $i 6,29 reprezintu 

grafie A = f (è) ?i V = f pentru construc^iile 

din figura 3*lo» pentru patru rinduri de tuburi $1 

un pus de 3 non pentru construc^iile 1,6,1*', Modulele au fost 

roulizuto din aluminiu utilizind pentru imbinare procodeul 

termodecapant i;i stadia pilot, in ce Tentile s—au fàcili pe 

instili a Via din figura b.l.
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flagramele presentate in figurile 6.20 yi 6.29 

reprezintú influlendele constructivo ale tipurilor de scLh 

beitoare C,D,F,G,I dispuse pe patru rìnduri de tubari la un 

pas de 3 min ìntre aripioare • Construcdiile I'»G,I

(figura 3.lo) compuse din tuburl lise cilindrico §1 ari

pioare piane. 9

Resulta din interpretaren diagramelor cá cea mai 

avantajoasa soluti© atit cà' suprafadá cit qì volum o repre- 

zintá constructia de tipul C de unde se ponte deduce cá 

suprafedele cu tuburi piate (ovale) §1 aripioare ondulate 

cu geometrie variatila din aluminiu^realizeaza construcdii 

mult mai compacte fiind in acela^i timp §i cele mai econo-T 

mice.

In figurile 6.30 §i 6,31 sint reprezentate depen- 

denteleAnec= f(2) pentru schimbatoare de càldura de con

strucdii §i geometri! speciale, /Considerate ca cele mai 

eficiente. In diagrama sint reprezentate construcdiile de 

tipul Jíjlí din figura 3»lo realízate din aluminiu §1 

imbinate prin procedeul termodecapant pe stadia pilot.In- 

cercarile s-au efectuat pe instaladla din figura 6.1.

Cea mal avantajoasá construcdle pentru schimba- 

toarele studiate o reprezinta construcdia de tipul J din 

figura 3«lo, a carui compactltate este evidentá. In para- 

lel cu construcdiile din figura 3«lo cercetate , autorul a 

suprapus peste diagramele 6.3o §1 6.31 diagrama de eficien- 

d© a schimbatorului de caldura cu geometrie variabile notat 

- cu ó care prezlnta un substandial spor de eficlenda in r. ^ 

port cu construcdiile clasico, bespre aceasta construcdia 

se vor presenta amanante ir» capitolele urmatoaro.Conelasti

lo au fost presentate la flecare representare grafica in 
parte, criterlul lui Glaser J doyedindu— so c:;l mai coroct
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Figura 6.3o Representarea graiicä An„c

Figura 6.31 • Reprcsentarea graiica V = rt^
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GARITOLUL 7° - CONTRIBUTI! ALE AUTORULUI IN REALIZAREA 

UNOR JCHIkBATOARE CU GEOMETRIE VARIkBILA. 

EXTINLEREA REZULTATELOR LA EROLUGTIA LE 

SERIE. ECHLPAREA POLLPELOR TERMICE.

7.1 ° ELEMENTE LE BAZA ALE GEOMETRIKI ARIPIOA- 

RELOR 

Aspectele teoretico ale problemei s-au tra

tet in capitolai 4, iar cele experimentale §i de eficientä 

in capitolai 6. Exdiinzind §1 adoptind aceste date autori^ 

a reu^it säccnceapä o serie de constructü ao aripioara, 

a cäror geometri! sä realizeze an randament $i eficien^ä 

maxima (lucra demonstrat prin curbele S in diagramele de 

eficien^ä 6.3o §i 6.31).

Fanc^ie de scopai armarit^aatorul a cer- 

cetat, realizat §i brevetat [¿J aripioara din figura 7.1 

pentru fabrica^ia clasicä de serie a schimbätoarelor de

Zccfiunea: A 'A 
Scora: bi

Figura 7.1 Aripioara cu geometrie variabile pentru fabri- 

ca^ia clasicä.
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caldura §i aripioare din figura 7*2 brevet lldjcu 

schimbatoar^le pompai termica pi ale instala^iilor din indus

tria Frigotehnica,ôndularea pi nervurarea celor douà liguri

de aripioareJs—a facut du

pa nenumàrate ìncercàri)a- 

sigurindu-se o turbionare 

corespunzatoare a aerului 

pe direetia de curgere,la 

intreaga gama de viteze 

la care este solicitât a- 

gregatul.

Constructlile a- 

sigura o rezistentá hidrá

ulica mica, la cost destul 

de redus in raport cu alte 

construct ih» 

l’aptul ca aceastà geome

trie permite pi cea mai 

compacta constructie de 

schimbàtor o situeazà pri- 

ritar pi d^n acest punct d figura 7«2 Aripioara cu geo-

vçdere* metrie variabile pentru schim

In vederea trçcerii bátoarele pompai termico pi

la fabricatia de serie a schim-irigorilice.

bàtoarelor de caldurajechipato cu aceste schimbatoare, auto— 

rul a facut ìncercari pu noua modulo de schimbatoare termico 

din fabricàtie, avind caracteristielle presentato in anelai 0 
( i

beoarece pentru schimbatoarcle de caldura pentru 

incàlzirea cabinelor de tractor, microbuz ‘iV^,, pi autoutili- 

tara ARO, yitezele de cingere a celor. sona fluide, ap.\-aer, 

' au valori mai reduce, Incerc.rile s-au fiicut pe instala!, ir 
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experiméntala din figura 6.1, Variadla pentru aer s-a 

luat intro 1-4 m/s iar pentru apa pina la o,25 m/s» 

Tóate relutüle de calcai s-au luat identico cu cele en

ter ioarc.

7.2 PRBLUCRAREA DATELOR PE CALCULATOR

Rezultatele experien^elor efectúate au fost

prelucrate pe un calculator electronic Felix C-512 al 

ccntrului de calcai CI TUA TRACTORUL BRABOV in limbaj 

FORTRAN.

¿chema logica este prezentatá in paginile 

armatoaro.

Nota^iile echivalente din schema logicai

A. Constante pentru un schimbator:

- dc [ m ] UC

- d„ [ m2 ] <JC

- ? a OM

“ gpl[j/k9/k] cpl

B.Variabile pentru un schimbator:
- Pàt ^mmHg^ PAT (I) 

-àpL [mniH20] DPL (I,J)

fmml^O UHM (I,J)

’'mmll^O LHC (I,J)

- *0 L“' ;[ TC (I,J)
"Ahl 1 nnn^O UH ]■(1,-0

C °« Í TI
-APa mmHg!

* o J BPA (I,J)
~ tal 
~ ta2

18 °C 
* J
L °C'.

TA1

TA2

(I,J)

(I,J)
" % ’ • '.WL [ni/sJwL (I,K)
- t ... 

el (I,J,K)

I = 1,5

I = 1,5 .J =1,5

I = 1,5 J =1,5

I = 1,5 J =1,5

I = 1,5 J =1,5

I = 1,5 J =1,5

1= 1,5 J =1,5
l'= 1,5 J =1,5
I = 1,5 J = 1,5.

■I = 1,5 J =1,5
1=1,5, K =1,9 
I = 1,5 J=1,5,K=1,9
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SCHEMA LOGICA

^UTEH« 
TIM '' *> 

’AU
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jtiLÍTJ) ^ßLC(/,3^Lc(i^

I Qdj^^ûLdD.c CPUtr£Häß)-7TÜ

I crca.ty Qí/^

CtiKTlMUE

SCRÌE: MTE ctUSTEUCT/VE 
$R > SA > DC, SC, PA, CPL

^SCRIR: MARIMI MASUR ATE

VI7EZE 51 PRESI UMI 
PAT, OPL>bHP!> DHC.OHf) DPA

SCPIC: BARIMI P1ÀSUPATE 

TCP!PEP ATU EI.
TC, TI, TE .TA2trAl

f ¿CRIE: P1ÄPIM1 CALCULATE 

CAt WA, TEV, ÖTH, RLC, \¿LMA*t 
PE ^LC > ÙL , Q .K t \fJLP! ¡

BUPT



- 182 -

Prin derularea acestui program s—au armarli; 

aplicarea concluzillor resultate din testarea modulelor expe

rimentale de la capitolai 6, la realizarea schimbatoarelor de 

cidurà din fabricadla curentà a Intrepriùderii de Radiatoare. 

¿ja mai ormar it extinderea rezultatelor in fabricadla schimbá- 

toarelor de caldura omologate din aluminiu. lar din interpre-
I

tarea §1 analiza diagramelor sa se corecteze eventualele ge

ometri!, a caror raudamente nu sint cele mai optime §1 totoda- 

ta economice.
4

In final programed a confirmât necesitatea constru

ir ii unei stadi! de mare produceivitate pentru fabricarea 

schimbátoarelor prin metoda mediului termodecapant.

Rezultatele obdinute au fost utilizate pentru omo- 

logarea fabricadlei de serie a celor 7 schimbatoare de caldu

ra prezentate.

7.3 INTERPRETARLA REZULTATELOR PRELUCRATE PE

CALCULATOR

Prelucrarea datelor pe calculator s-a fàcut pentru 

schimbatoare de caldura echipìnd trei mari grupe de autove- 

hicule din fabricadla de serie a uzinelor respective: trac- 

toare, autoturisme de teren §1 autoutilitare.

Pentru flecare din aceste mari grupe au fost pre

lucrate datele pentru mai multe materiale §i variante con-, 

structive avìnd la bazà rezultatele §1 concluziile reie§ite 

din capitúlele anterloare.

7.3.1 Schimbatoare de caldura pentru cabina tractor 

In cadrai aceste! grupe au fost testate patru 

Variante constructive a caror caracteristici sìnt prezenta

te in figura 7.3 reprezintà de fapt construed il din fabri

cadla dureuta.

A - Tip 59^.ool cu aripioara din eupru drepta 
« - // -
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B - Tip 594.OO1/II cu aripioare din aluminiu cu 

geóllie trie variabile..

G - Tip MAN 135 cu aripioare din cupru ondulate

I) - Tip M A N 213 cu aripioare din cupru ondulato 

Rezultatul màsuratorilor §i calculelor sint redate 

in listingurile de la anexa 5«

A. Schimbàtor de caldura 
reper 594-001 cu aripioare 
din cupru drepte.

B. Schimbàtor de caldura 
reper594-001 cu aripioare 
din Al. cu geometrie vari abita.

C. Schimbàtor de caldura 
cu aripioare ondulate din 
Cu. tip MAN 135 C.P

D. Schimbàtor de caldura 
cu aripioare ondulate din 
Cu. tip MAN 215 CP,

Figura 7.3 Variante constructivo ale modulelor testate pentru

cabina tractor.

Figura 7«4 reprezinta grafie variaiia coeficien- 

tului global de schimb de caldura k, func^ie de viteza apei 

V 
lubinarile s-au facut cu ajutorul procedeului 

terniodecapant, modulale l'iind testate pe instala^ia din 

figura C.l.

Dopendenta osta asinitotica, ita1 coustructia cu 

aripioare din aluminiu cu geometrie variatila osto superioiira
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celorlalte constructli, nial ales in raport cu cregterea

Vltezei ape i.

Figura 7.4 Representares gráfica a fuucdiei k = f(«VQ) el

Figura 7*5 reprezinta acelea§i tipuri construc

tiva, A ,B,C §i D ínbinárile filnd fácute prin procódeul 

termodecapant isa? testele efectúate pe instalaba din fi

gura 6.1.

Diagrama reprezinta.grafio dependen^a coefi- 

cientului global de schimb de caldura k, fanecie de vite- 

za aerului tí_ . aer _ ( 
uependen^a este liniara, iar construc^ia mo- 

dulelor cu aripioare din aluminiu cu geometría variabila 

este superloara celorlalte construc^ü.

Diagrama din figura 7*6 reprezinta grafio va

riadla caderii de presiune pe circuito! apei in raport cu 

Viteza acestuia.
- // _
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Lia interpretares diagramoi rezulta evident cà mo

dal ca avi nd constructi© cu aripioare din aluminiu cu 

t,jauiotrie variatila prezintá pperderi hidráulico mini- 

me pe circuitili do apa. ! 5
• — -pBDiagrama din figura 7.7 repraziota grafie 

. ' C,ij A ! 

variati© cadorit de presiune a aerului functie 4© vite- 

za acestuia, pontru constructiile A,B,.C,D* realizatè'prin 
f

procedetti termodecapant, testate pe instalatia 6.1

Figura 7.7 Dependents f^ctielAp = *«„„) 
i 

Pia paliza diagrama! gesuita ca moduleie 

coftstri|G|ia aripioareloi’ 44>q a|umiuiu eu geomotrlq 

yariabUàj ^4 realizza cadevi}.© pialm© 4©
preside, 1 ,
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O scurtá concluzio a celor .patru diagrama ridicate 

confirma §1 pe aceastá cale cercetárile §i realizadle pre- 

zentat^ in capitolelo anterioare, atestind i^ntróducerea in 

-fabricadla de serie a constrúctiei realízate dé autor.

7.3.2 Schlmbátoare de caldura pentru autoturismul de 

teren ARO.

In cadrul acestel grupe au fost testate tre! va

riante constructivo, a cáror carácteristicl sint prezentate. 

in figurad 7*8 astfel:

A - Tip 664.ool cu ariploare din cupru drepte.

B - Tip 664.001/1 cu ariploare din aluminiu cu 

geometrie variabilá.

B - Tip 664.001/11 cu aripioare din aluminiu cu * 
geometrie variabilá.

llezultatele másurátorilor §1 calculelor sint pro--

zentate tabelar in listinguri la anexa 6.

A.Schimbàtor de caldura ARO24 

reper 664 cu aripioare drepte 
din cupru.

B.Schimbator de caldura ARO 24 
reper 664^ cu aripioare ondulate 
din cupru.

C.Schimbator_ de caldura ARO 24 
reper 6641U cu aripioare ondulate din 
aluminiu cu geometrie variabilá.

Figura 7*8 Variante constructiva ale modulolor testale 
pentru auto tua.1 ismul de Lerci» ARO.
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In; figura 7.9 este reprezentatà variarla coefl- 

cientulul global de schlmb de caldura k in funeri® de 

viteza apei, ceHalCl parametriiràminìnd constanti, k 

¿mbinàrHe s-au realizat cu procedetti -termodeca- 

pant, morì niq1q fiind testate pe instala^la din figera

Dependente este asimptotica, iar construc- 

Cia cu aripioare din aluminlu cu geometric variabilá 

este in acest caz superioara celorlalte construct!!» 

Figura 7*!q reprezintá variaCia coeficien- 

tului global de schimb de caldura k funcCie de viteza 

aerului la acelear;i tipuri constructive A,B,Gt avlnd 

deasemenea imbinar He realízate prin procedeul termo- 

decapant, lar testarea efectúate pe standul de incer- 

curi prezentat in figura 6.1

Dependence este linlara, iar superloritatea 

- // -
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Figura 7<lo Dependente functisi k = f (W^^) .

constructloi cu aripioare din aluminiu cu geometrie variati-« 

la este evidente, in raport cu celelalte constructii uzuale.

Diagrama din figura 7.11 reprezinta grafie, va- 

riatta cadérli de presiune pe circuitili apei in raport cu 
* 

viteza acestuia.

Din interpretares diagramei rezulta ca modulai 

avind aripioarele din aluminiu cu geometrie variatila pre— 

zinta pierdorile hidráulico minime in raport cu celelalte 

constructii uzuale.
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figura 7.11 Dependenta functiei Ap ^='f ^aoà^ 

Diagrama din figura 7*12 reprezintà grafie va- 
I 1 i

ristia cadérli de presiane a aeralui, fanetle de viteza 

acestuia pentra acelea^i coastraceli A,B, $i C realizate 

prin procedeol termodecapant §1 testate pe tunelul din 

f igura^G.l.

Din analiza diagramei rezultà ca modulale avind 

a^ipioare din aluminiu cu geometrie yuriabila ìnregisyrea- 

zà cea mai ìnalta rozisten^aj consfructia de tipul aripioa- 

re din ¿apra ondulate fiind mai buna.

Acest lucra l~a facut pe autor sa-^i propuna 

modiiicarea aotualei geometri! testato pentra ¿west produsf

- // -
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figura 7.12 JJependeu^a lunedici△ p.. ._ = f GVr ) aer

inaiate de a trece la iabr icaria de serie de^i s chiuib ato rol 

a lost omolocat corespunzator t;i in actúala construc^io. 

Concluzionind pe scurt, rezulta ca yi in (rrupul acostor 

schimbatoare construe^ia cu aripioarc din aluminiu cu. geo

metrie variabila , da cele mai bane rezultate.

?•>•> Jchimbatoare de caldura pentru incalzireu 

autoutilitarea TV- 12*

In cadrul acestei grape^au lost testate doua 

variante constructive, a caror carácteristici sint presen

tate in figura 7*13 astfel:

A - Tip 598.001/11 cu aripioare din alama 

ondulato•
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B - Tip 598»ool/IV cu aripioare din aluminiu 9^ 

geometrie variabile.

dooo moo DM DOMO DHjj 
nm hìoc D»m ddìm o>Qo'

MÌO DDOOO ¡Dm
J5

A.Schimbator de caldura TV 12

reper598’001¡li cu arìpioare ondulate 

din al ama

B^Schimbàtor de caldura TV 12 

reper 598-001/IV cu aripioare din 

Al. cu geometrìe variabilà'

Figura 7«13* Variante construc^ive ale modulelor testa

te pentru a atout Hit ara TV -12

Rezultatele masuràtorilor pi calculelor sint presenta

te tabelar in listingurile la anexa 7 •

In figura 7«14 oste reprozentatci variarla coe-

ficientului global de schimb de caldura k in func^ie 

de viteza apei, ceilalti parametri raminind constanti*

Imbinarile s-au realizat prin procedeul ter—

modecapant, modulele fiind testate pe tanelui din fi

gura 6.1.

Bependen^a este asimptoticà, iar constructia

cu aripioare din aluminiu cu geometrie variiibila este 

superioara celeilalte.

Figura 7»1!> reprezinta variatisi coeficientului 

global de schimb de caldura k fanemie de viteza ac-ru- 

lui la aceleayi tipuri A pi B realizate prin procede- 

ul termodecapant pi testate in tunelul prozontat in fi- 

gura 6.1. .,
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Dependents est© liniard, constructla modalului caari- 

ploare din ^luminiu ca Geometrie variabila este cu 2o % 

mai superioarà $ecît cealaltà constructle*

Diagrama di« figura 7*16 reprezintà grafie, va

riât ia cadérli de presiune pe circuital apel in raport 

cu viteza acestuia*

Figura 7*16 Impendenta functiei A p ~= f(W -)Papa K apa'
Din analiza diagramei rezultà cà rezistenta

hidraulica minima este realizatü de construct la aripioa—

relor ondulate din alama insu la mica diferenÇà de con- 

structia din aluminiu cu geometrie variabila produsul 

asigurînd acoperitor functlouaiitatea pe motor a put ut 

fi omologata

Diagrams din figura 7*1? reprezintà grafie va- 

riatia cadérli de presiune a aerului functio do viteza
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acestuia pentru construc^ IHe A qì B realízate in mediai ter— 

modecapant §1 incercat pa tunelul din figura 6.1

.^i din analisi acostei diagrame rezultu cà modula

le avind construc^ia ondulata din alarne au o pierdere de pre-I 
alane mai mici insù toarte apropíate, de construc^ia din alu- 

minia cu geometrie variabile, producili fiind omologai;.

Cu o scorta conciarie pentru tóate grupclo presen

tato, coeficientul de schimb de caldura k este superior la 

construc^iile din aluminiu cu geometrie variabile! in mport 

cu celelalte construc^ii, ceca ce le recomandu de la sine.

Bileren^ele mici inregistrate la códerila uè pre

siane na justifica modificares guomotriilor gasite de^i auto

mi Qi-a propus-o pentru lubricarla produsului do serie la 

auto ut Hit are.

- Il-
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e : _ . dATOAlùi DIS ClF G^sÜuJil'-i-.s* V^J.uj.-a»IJ^A D±m

^b^lalü, COnC^rila HlOHilii l'tM liCHUdaôJA 

iCiaALOR TAKUIClS.

fompele da caldura sint instala^!! termice eu ci- 

clu inverò, destinate valorificari! potentiulului termic 

al juraelor cu temperatali variabile in raport cu ale me- 

ùiului ambiant.

Pe lingà alte demente, pompa termica prezentata 

in figura 7.18 este echipatà cu douà schimbàtoare de cal

dura ca geometrie variabilà, originala, prin concepite, 

brevet çi£llpj conferind instalatiei o mare suple- 

70 si runuoment sporit.

i 
i

figura 7.18 Pompa termica.

achimbatorul astiel conceput, in serpentine conti

nue, cu coturi mici §i aripioare lamelare figura 7.1, asi- 

gura. un ocliimb termic superior in raport cu alte constructii 

In figura 7*1% este repreaentat un astici de scliim- 
bdtcr.

iaptul ca geometria constructiva a schimbatorului 

a iulruait majoritutea demeutelor resultate din conclur- 

ziile evpcrimentàrilor efectuate, au facut ca resultatele

sa ii*treacé açteptdrile.
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rigala 7.19 dchimbator de caldura. cu geometrie variatila 

din alumiiiiu.

' Tot ca armare à cercotarilor §i e:xper imentàriloi

efectuate de autor .si presentate in capitolale anterioare au 

fost realizate mai multe tipuri de schimbàtoare cu geometrie 

variatila, ut ili si nd aripioarele do concepirle proprie, pre

sentate in figura 7.2.

Jclìimbatourele de caldura realizate in acestc 

construct ii, sint pro. zen tate in figura 7.2o fiind testate 

pe mai multe variante; constructive, de material §i de im-

binare.
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Inccrc^cFile s**au fàcut pe 4 variante constructive 

conforai taboldU 7.1 de inai jos;

, _ _______________ ________ Tabela 7.1________
Variante 
letali! Variante 1 Variante II Variante HI

* ■

Variante IV

•

t

'l'uburi Cupru ì Cupru " Cupru Aluminiu
Aripio are Aluminiu 

nervurate
Aluminiu 
nervurate

Aluuiiniu 
nervurate

Aluminiu
Ondulate

li'umàr de
aripioare 4o6 4p2 ^2o Serpentine
Telinologie de 
imo in ¿ire

3 lipire extrudare 
pronuntatà

extrudare 
mudie+lipirt

media ter- 
j modecapan

Juprafata 
frontalà A ’m' ___________ in

■] o,o493 o,o483 0,0^487 o,o82o

Juprafata 
totalà lo,93 11,59 11,29 ll,2o

Agent termic Freon
^2 ?!

Freon
> *12

Freon
*12

Freon 
fì2

Schimbàtoarele; eie caldura au foat pose sà functio- 

neze in regimati diferite functie dé àezon astfel;

A — CA POLPA TFRbiICA in regim de iarna, avind ciclul: 

condensator - baterie interioarà - vaporizator — 

bateUie exterioarà.

B - CA MASINA FR1GOKIFICA in regim de vara, cd ciclul: 

condensator - baterie exterioarà - vaporizator - 
baterie interioarà. **

Bateriile interioare §i exterioare, constituind 

cele douà schimbàtoare de caldura cu geometrie variabilà 

ale agregatului.

8i in acest caz s-a plecat de la ecuatiile gene

rale ale schimbului de caldura prezentate in capitolai 6« 

Modulele prezentate in tabula 7.1 au foat incer

cate temile $i hidraulic pe instalatiilo cxperimcntale 

prezentate in figurile 7*21 $1 7*22 acoperind toata gama
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de functionare a agregatului.

.Figura 7.21 Instalatie experimentala pentro testar! termico 

§1 hidraulice ale schimbàtoarelor pompei termice 

Instalalia dìa figura 7.21 se compiine dintr-o: 

camera de amostec (2), conociate la prizele pentro presiunea 

statica (1o)Ua micromanomctro Jcliiltkneeh'f . (9) la care se 

ata.^eaza c,or_ de rclularc a schimbatoarelor (12) '(13) de cal

dura din pompa termica (1) a carsi performance se mascara; o 

tubolatura (>) de 12 li luugime un diamotru de ¿oo m, 

la a care! extremitate se ufla un ventilato!1 -exhaustor (9) 

precum $i un gonerator cu turatici variabili! (G).

kiisurarea temperaturilor so realizeaza prin in- 

termediul termome trelor cu niorcur avand domeniul de masorare 

ìntre - 25°G si -i- 9o°G cu o precizie de 1 o,2°C, spillate ne— 

mijlocit de curentul de aer, preconi qì de termocopie din cro

me 1-Al urne! cu. preciziu de - of2°G.

Penilo asigurxxrea stabilicùr ii regimai ai termic, 

termocoplele sint centralizato la un inrogistrator tip Fr'A
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cu 6 canale (7). Pentru mìisurarea dobltolor se folosegte 

diaíra^WA(4) racordatà la micromanometrol DEBRO (8),aviad 

precizia de - o,ol mm coloana H^O. Púnetele de masara pen- 

tra térmocuple sint redate prin nx" (11). 
V
j Pentru masurarea umiditadii relative a aerului,

s-au folosit higrometre cu tije avind precizia de lo >6.

Pe aceasta instaladle s-au efectuat masurátori 
... *

Hidráulico pentru flecare variante, preconi §1 úiasu^atori tef- 

fcice funedio de variadia fluxului masic.

Pe instaladla din figura 7*22 ", s-au efectuat 

masuratori termico, la temperaturi exterloare scazute.

Figura 7*-2 Instaladie experimentaid pentru testai’! termi— 

ce la temperato!’! exteriouro scadute. 

Installala este composa dintr—o camera frigo— 

rii led (4) de tip CPU uvìnd on volimi de 8 m' t in ciire s—a 

incorporât pompa termica

Camera frigorìfica este racordatà la gropol 

fiigoriiic (5) prin intermediai panoalui de comanda eleo» 
trio (p).

- // -
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Termometrele §1 termocupieie, identico cu cele din dotarea

instaladiel presentate in figdra 7«21t sint centralízate la 
1

un ìnregistrator cu douásprezece puñete (1) de tip Ultrakust

Prin ,tx” sìnt notate púnetele de misura (6) pentru

termocuplé.

Umiditatea aerului ,este deasemenea misurata cu higro-

metre cu tija H, avìnd o precizie de lo%.

Pentru calculul debitelor de aer, s-au utllizat da

tele obdinute pe instaladme 7*21 §1 7»22 de mai sus §1 

utilizìndu-se relamía: ______
Gvol=<^~ d2 \i [m3/s] C7’1) 

in care;
o¿£ 3L. d2\/T = 0 

* •• b 0 - este constanta diafragme! = 177; 5 prezentatá in

anexa 8.

diferenda de presiune cititá pe manometro! Debro

densitatea aerului in O/m3.] se alege tabelar,

in funedie de temperatura §1 umiditatea aerului ce trece prin 

diafragma.

Jtab ilirea variadlei coeficientului global de schimb 

de caldura, funedie de fluxul masic se face cu reladia;

k = f (w P ) onde w = -......—
A.3600 

ótabilirea variadle! pierderii de presiune prin schii 

bàtor, funedie de fluxul masic se face cu reladia;

A p = f (wj> )

Gercetarile s-au efectuat prin misuratori aeraulice 

gl termico pentru diferitele variante de schimbator -vapori- 

zator instálate pe aceia§i pompa termica.

Prima varianti cercetatà, oste reprezentata de un 

schimbator de caldura, format dintr-un tub de cupru in serpono 

tina figura 7«2o :;! arip loare din alumlniu figura 7«2 imbina 
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tc pria lipire.
Cu accosta varianza, s-au efectuat exporimentàri, 

i - • 1 - l

atìt in camera frigorificà (pompa termica fiind echipatà 

cu un compre sor capa al at de provenienza KPB dupà licenze, 

japoneza) cit §i in instalaZia de màsuràtori aeraulice.

Experimentarile s-au efectuat atit cu freon 12 

(CFOC1P) cit §i cu Freon 22 (CKF2CI) 
» k

Temperaturile exterioare minime la care s-a ìncer- 

cat aceastà variante de schimbàtor in rol de vaporizator 

au fost de - lo°C, conatatindu-se cu satisfacZie cà li- 

pitura aripioarà-tub a ramas intima.Transferoi de caldu

ra fìicindu-se corespunzàtor. PerformanZele termico ae- 

raulica ale pompei de caldura echipatà cu aceastà varian

ti do vaporizator sint redate in diagrama din figura 7.23. •
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A dona variante de vaporizator o reprezinta un schimbatur

-de caldura»realizat din tuberi cilindrico din capra §i ari-

pioare din aluminiu. Imbiriarea acestora fiind roalizatcx pri

extrudarea

pioare din
tuburilor de capra-[11J ,[21J >L22J>L^J» cu 8 

aluminiu. In acest caz contactul aripioara-tub

se face nomai prin deformarea mecanicà la rece,(a tuburilor

de capra, armarinda—se in acest fel presianea de contact

prin ambutisarea aripioarei de aluminiu finora 7.2. nxperi- 

mentàrile s-ao efectuat in acelea^i condirti ca in variante

precedente! utilizindu-se ca agent Ereon figura 7.24 pre

( Figura 7.24 Fcrformantelc grafico k = f(w$ kiùp=f(w? ) 
pentru variante li.
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Caca de a trela variante de vaporizator o repre- 

- zinta un scüinbator de caldura realizat din tuburi cilin- 

drice de cupru gi aripioare din aluminiu, la care s-a 

exécutât q extaçudare çmedie a tuburilor iar aripioarele 

au fost consolidate.prin lipire pe tuburi. In qceastà 

variants,.contactul aripioara - tub se. face combinat,atît 

prin deformare mecánica cît §i prin lipire. Diagrama, per-

Figura 7.25 Performantele grafico ale lui k = f(w$ ) çi

6 P = f(w$) pentru variants a Ill-a.

Variants s IV-a de vsporizator, este reali- 
zstà dintr-un tub continua serpentina din aluminiu de for

ma originala sinusoidale cu geometrie variabile’ figura 7.1, 
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lipite tangencial pe generatoarea tabulai dupa metoda IRC

0 IH* -M - C112] > l113) M •
Periormaneeie termice §i aeraulice abbinate cu acest vapori- 

zator din aluminiu sint prezentate in diagrama din figura ,♦ 

7.26.

Figura 7.26 Performandele termice §i aeraulice k = f(w^) §i;

Ap = f(w^* ) pentru variante IV.

In tóate variantele de vaporizator, pompa termi-, 

cà a fost fixata pe instaladla experiméntala de masuratorl 

aeraulice, la camera de amestee.

Fiind incarcatá cu agent frigorie, pe instaladle 

s-aa efectaat masaratori de pierdere de pregiane pentru
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raport cu fluxul masic wj
m grd

ficcare schimbator in parte, i.

Dupa masurarea, piorderilop de presiuno, p-a t 

tre cut la efectuurea masuraiorilor tèrmico pe acciari 

instaladio. In acest caz pompa termica a ,f osi-montata cu 

refalarea vaporizatorului la camera de amestec, marindu- 

se troptat debitul de aer prin vaporizator, cu ajutorul 

ventilatorului exterior de pe instaladle. Temperaturile 

aerului la intrarea §1 iegirea in cele doua schimbatoa- 

re s-au masurat cu termometro avìnd preelzia de o,l°C 

iar temperaturile ageniului frigorific cu patru-^e-rmome- 

tre cu tije, amplasate pe aspiradla §1 refularea fiecarui 

Circuit ^lo8^.

Cu ajutorul acestor masuratori termica s-a 

determinai variadia coeficieutalui global de schimb de 

caldura k = 

prin vaporizator. Dupa efectuarea acestor masuratori, s—a 

montai pompa termica cu vaporizatorul respectiv, pe ca

mera frigorífica, verificindu-se transferul de caldura 

aripioara-tub la un debit de aer constani $i la diferite 

temperuturi exterioare scazute (diferite temperatati in 

camera frigorífica). Tóate datele primare obdinuie prin 

masaratori $i performandole realízate au fost redate in 

anexa 8 ^i diagramele ridicate.

Pentru fiocare regim, s-au facui mai multe 

masaratori, púnetele inscrise in diagrama reprezentind 

madia a patta citiri. In tabela 7.2 este prezeniat un 

iabel comparaiiv al celor patru variante cereetate, care 

a stat la baza ridicärii diagramelor de eficienda. 
Q

Ridicind o diagrama comparativa pe baza tabe- 

lei 7.2 , atit pentru variadia coeficientului global de 

schimb de caldura k = f(wP) figura 7*27 cit §i pentru
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.dependente cader il or de presianeàp = i'(w^) figura 7«28 se

Tolo eleo '7.2
vor putea comenta constractüle tratate.

Variante
Letali! Variante I Variante II Variante III Variente IV
Coeficientul 
global de 
schimb de ca 

- f W ì dura k —«----  
(.m^grd

1- 
F22.

/ v Al

F—*

f12, Í \ 611

Caderea de 
presiane Àp Ap^fwf)0'^

« .J
Ap'-ox^y^

talu.1 global de schliub de caldura k =

Bacìi ai’ l’i jì analizum diagrama doar din
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punatul de vedere al coeficientului de schiinb de célduràj} 

rozulta ca scbimbatoarele variante II ,111 IV ar fi

mai avantajoasá înôa alegerea uneia sau alteia dintre 

varíentele testate nu se va putea face farà un »calcul de

eficieu-ya eu luarea în considerare a tuturor elementelor 

din fabricadle çi care în majoritatea cazurilor primeaza.

.Figura 7.20 Diagrams comparative, a variable! caderilor 

de presiuneâ p = f(w J ).

Daca analizam diagrams 7»20 în zona regimu— 

,lui normal de func^ionare a pompei termica (fluxul masic 

wj caprins între 1 - 2 m/s) rezulta performance apropia- 

to pentru variantele 11,111,^1 IV.
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Pontra o analiza completa a sehimbutoureior cerco- 

tate a fost nevoie a se ìntòcmi o diacronia compurabilu ¿1 

eficien-yei figura 7*29.

£
2.6-
2.5
24

1,2 
2./ 
¿fi
1.9 
1^ 
1.1
1,6- 
1,5

là 
1,2
1.1 
l.o- 
0.9 
0.8

UIAGRAMA €' F (te) t 
variatia ^Picìcntci iermìce Panetti

^5

^.5______ F 12^-1,74 kg/fn^ 
tcn/mh

■ — • —. .-FfZW^lW kglmls 
— FlZ^Jf -- Z 73 Fg/rrPs 
— FtZxjUS * 0,96 kg/^s

' *
li 

' fi

—— •

—

» — < ——A ---------- — K-— A— -K------

"
.-- ------ L—

-- A
——- __ r

- 5 3-4 -1 O f

Figura 7,29 Keprezentarea grafica a eficien^ei £ = f(t ) 

mì in aceasta diacronia eficien^a termica a 

celor trai variante 11,111 si IV oste apropiata, fiind in 

acelapi timp ascmanatoare eficien^a calcolata de firma aus

triaca „Friedrich“, care indica o eficien^à ^ =• 2 pentro 

constructii asemanatoare, pentru o temperatura exterioara 

de 7°C. In cazul pompolor termico ìncercate s-a ob^inut 

acclami indice do eficion^d Insci la o temperature», exterioa— 

ra do 4°U pentru variantolc 11 pi 111 pi de 7°C pentru va- 

rianta IV. Datelo re iop ite dumonstreaza comparabilitatca 

constructiilor reali:;;, lo d. autor.

modulo alo schlmbdtorului, varianta IV mi 

fost supuso suplimontur unor ciclari reputate do incillzire- 

racire, intro - l>vu pi + ^u°C penero a studia comportarou
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iiubinurilor lipite la aceste ciclar!* Analizóle au aratat 

cu na exista nici un fel de modificar! aleistructurii in 

zona imbinarilor.

Gostograma faceta. de aator folosind critoriul 

choltuielilor anaale minime pentru fiecare variante de 

scliimbator in parte prezintá in diagrama din figura 7« 3o 

variante cea mal económica.

Figura 7.;;o Elidente investitici I f(variuntà).

De dopar te schimbà.tor,ul de caldura, din al umilila 

cu geometrie variabile, intrune^te majoritatea cantati

lo! atit de trans!er cit $1 de eilciontu re comandi ndu—1 

priorità!. Brevotai'ea acostui scliimbutor in Idra n strà— 

inàtate, exportul llcentei in Anglia -.i uxlindoroa fabri- 

catiei la producala de serio pò o instalutio do tiare ca

pacitate >00000 bucuti/un figura 7*_>lt via s.i coai'iruo 

stilatine d economie presenta lucrare.

BUPT



- 211 -

Figura 7.31 InstalatiSjdo mare serie pentru fabricares 

schimbátoarelor de cáldurá din aluminlu.

7.5. ALTE DOMENII DE PARTICIPARE A AUTORULUI

Concomitent cu.cercetarile efectúate de auto: L . 1 - ~

pentru pregátirea prezentei1lucrári, au fost abórdate §i 

laturi adiacente ale utilizarli atit a procedeului de im

binare in mediul termodecapant cit §1 a schimbátoarelor ci

-geometrie variabile realízate.

0 larga aplicabilitate au avut-o schimbátoa-
I 

rele in:
a) Cercetárea Frlgotehnicá

- ICPIAF -01 uj - Napoca

- FRIGOCOM - Bucure§tl

- I.mGIDERB - Gáegti

b) Cercetarea energie! solare

- ICEMBNERG - Bucure§ti

- Institutul Politehnic-Bucuregti1 
(óolaris)

- Institutul Politehnic-Timi^oara 

- Institutul Politehnic -Bra$ov 

pentru care au fost realízate pe stadia pilot diferite

BUPT



212 -

panouri yi captoare solare, de forme §1 dimensiuni 

siripi e sau complexe, pe baza-unor studi! comune si a 
litoraturii de specialitate ^22j ^7]»

si [119]•

c) — Cercetare in domeniul schimbatoarelor

din industria chimica.

- Combinata! Chimic Piatra Neamt

d) - Cereetarea schimbátoarelor pentru calle

ferate

- Uzina Electroputere Craiova

- ICPT Patir Bucaresti

e) - Cercetarea aeronautica

- I.C.A.Ghimbav

f) - Cercetare in constructil

- Elemente spaziale1 din panouri de

< aluminiu pentru constructli de‘hale 

g) - Cercetarea in folosirea energiilor secun

dare
- Inst^tutul Politehnic Bra$ov, Timi-

i?oara.

- ICàTvlEhijSRG — Bucaresti

h) - Cercetarea in domeniul industriei lemnu-

lui.

- Uscarea lemnelor a fructelor.

BUPT



CAPITOLUL 8°. CONCLUZII 4
Dezvoltarea constructlei de mayini termico in 

i -1
tara no astrai Spreconi çi penuria mondiali! de energie, au con- 

dus pe autor'la studiérea factorilor care pot améliora cour 

s smurile de metale deficitare, îxi paralel eu îmbunatu^iro.i 

performan^elor schimbàtoarelor de caldura.

Deoarece una din metodele cele mai uzualc 

intensificare a schimbului de caldura în vederea roduccrii 

gabaritelor aparatelor, o constituie mariroa suprafe^clor 

încàlzitoare prin utilizarea aripioarelor, autorul a pornit 

de la cercetarea aprofundata a acestui aspect.

Cum procesul de convelle termica reprozintu 

unul din procesele cele mai complexe ale transmiterii de cul 

dura, autorul, dupa ce a prezentat în Capitolai 1 aspecte 

actuale ale schimbatoarelor de caldura, în capitolale 2 yi ; 

a examinât factorii care influienteazà în general asupra 

transferului de caldura çi a metodelor de intensificare a 

acestuia, 
Pentru rezolvarea teoretica a convec^ioi tor- 

mice la curgerea prin ^evi care se bazeazà pe ipoteze siupli 
I 

ficatoare çi fac ca expresiile stabilite sa necesite intro- I 
ducerea unor serii de factori de corec^ie, sub forma de coc- 

ficien^i, de complexe adimensionaleexponen^i etc..., auto

mi a déterminât expresiile çi factorii de convocalo numai 

pe cale experimentalà. Gomparîndu-le cu ale altor cercetdtoi 

acolo unde 1itérâtura dadea aceste date.

In general metodele do majorare a transferului 

de caldura constau din mieçorarea diametrului ^evii çi per- 

turbarea artificiels a curentului, ambole metodo conduc însJ 

la o cre.çtere a pierderilor de près lune.

Micyor«rea diametrului tevii, eu un aport de 

altfel destai de mie la intensificarea procesului do convcc-
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tie, este in prezent la limita tehnologicà addirà. 

Perturbarea regimului de curger3$ Modifica sub— 

“ stanilàl procesul de schimbare à profilala! vitezelor §i 

“temperaturilor, creiazà careni! secundari, deplasind partir i 

culele d'upà diferite directi!, majorind astfel coeficien- 

tul de conveciiei

Deoarece aripioarele de un anumit profil consti- 

tuie un element de perturbare, eie influienieazà totodata 

§i alti factori de care depind© convectla; in cercet arile 

efectuate s-a urmàrit §i gradui de influie®ià a acestora;

Ihstalaiia p i 1 o t , aripioa

rele cu geometrie variabile 

tip lamela sinusoidale,fi gara1 7.1 

aripioara dreaptà cu geomet'rle 

variabile ,figura 7*2, schimbatorul 

de c à 1 d u r à cu geometrie varia-

bila din aluminiu ^ischimbàtoa- 

rele cu geometrie variabile 

ale pompe! termico,precum § i 

expresiile de calcai ale tran a-

ferului de caldura la schimbà- 
1 

toare de geometrie variabile- 

reprezinta parti originale ale 

lucrarli, Tot in aceastà cercetare automi a con

tribuii la conceperea si reali za-

rea instala^ iilor serie »? ! e x —

-P eri mentale precum § 1 la rea

li z a r e a un or panouri $ i c a p t o a -

re solare § i alte con struccli

diverse.

1 .— INFIALATIA PILOT ? a fost astici conceputà ^i
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realizatá ca sá permita, atít fabricarea schimbuLoú, ¡

caldura de constructie clasica, cît $1 ale schimbdU .• 

cu geometria variabile. Automati zarea unor serti de ¡n’ocojf, 

precum §1 compact ib il it ate a -instalante!, fac posibll. o 

uçoarà supraveghere §1 o scurtaJje a timpului de lucra. In

staladla realizatá complecteazá fondarile fixe ale Intre- 

prinderti de Hadiatoare Braçov cu un agrégat tehnic nou pria 

autodotare,ea fiind încadrata în fluxul normal de fabricadle

2 .— LA TEVI CU AHIPIOARE LE GEOMETRI^ VARIAB1LA, 

schimbul de caldura se majoreaza datorita maririi suprafcdci 

ìncalzitoare in special $1 a creçterii coeficientului de 

convècdle termica in generai. ‘

Majorarea schiúibului de caldura la construct ilio 

cu aceste aripioare, a fost demonstarta atit pe instaladtilo 

experimentáis,cît* §i în exploatare în condidü acoperitoaro 

(schimbatoare montate pe instaladü cu regim permanent de 

lucru în climat cu'noxe, ‘autobasculante grele, transportai'! 

internadio¿ale, transportar! în coman, saivàri, taximetre 

etc...).

a) Constracdia color doua tipari de‘aripioare csr- 
I

cetate permit realiza rea u n u 1 grad de 

nervurare superior oriéarei al

te variante atìt datorita f a p -

tului cá ín flecare construe-
1.

die sînt practícate § 1 c a n e §1

n e r y u r 1 pe fìiyectia cu g eri!

c 14 rentului de fluid conferindu-

-l*e un finali grad de turbulenta

farà a influienda negativ pioi*- 

de rile de prestane.
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Laterita confi g u(r a t iei d e in-

làn^uire a t O u r 1 1 o r pe ca

re se m on t a a z á , a r i p i o a r e 1 e

asigurin(d a s t f e 1 , u n i n a 1 ,t

g.r ad de transfer p r e c u m § i o 

— remarcabilá compactitate. 
/ 

bj Inflatenza materialalai din care se reali- 

. zeazá aripioarele asupra coeficientdui de transfer es

te evidentá. La materiale cu conductivitate termicá 
» — * 

inaltá s-au realizat §i schimburile , de cáldurá cele 

mai ridicate. Cu tóate acestea s-a demonstrat in lib

erare, cá metale cam ar fi aluminid a cáror conducti- 

vitate este inferioará cuprdui, (de trei ori mai u§or 

§i doar pe jumátate de scump) poate asigura datoritá 

unor constractii §1 geometri! bine concepute, schimburi 

termice cel putin echivalente«

c) Procedeal de ìmbinare dintre tub Qi aripioa- 

rá prin proceded termodecapant a permis atingerea unor 

valori superioare ale criteridui Nusselt.

3.- IN CONSTBUCTIA ÓCHIMBATOARELOP de cáldurá 

se constata cá solatia realizarii acestora cu tuburi in 

serpentina, le conferà calitati superioare prin majora

rea transferdui de caldura datoritá curentilor secun

dar! care se formeazá in coturi. 
— ; j . i

Performantele acestor schimbátoare in raport 

cu cele realízate din tuburi drepte este evidentá §i a 

fost demonstratá in capitolale anterioare cu ajutord ‘ 

diagramelor ridicate, Posibilitátile de echipate a mo— 

ftoarelor termica cu astfel de geometri! este practic ne- 

limitat, ií’conomiile de metale §i energie in raport cu 

constructiile classe pentru acela^i schimb termic re- 

prezintá circa 12 - 15 %.
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Incercarile efectuate , au furnizat §1 suficientc 
date ale eficientei constructiilor $i costurilor. 0 astfel

de diagrams a procedeului de ràcire, functie de eficientà a 

lost ridicata de autor in figura 8.1 pentru toate constructii
1.

tfigura 8.1 Diagrama eficientei constructiilor = f(^).

Constructiile de tip L,J,6 din figura prlo precum 

$i cele din figura 7.1 $i 7.2 ca $1 cele din constructiile 

594/11, 664/11 §i ale pompei termice PTjj, ^IV

dau un randament spoilt in raport cu toate celelalte construe 

tii testate. Aceastà clasificare aste de mare folos proiec-

tantilor de schimbàtoare de caldura* care pot utiliza consti

structli §i geometri! variate, suple §i compacte cu costuri

reduse.

t e s t e 1 e

x i t 1 a

A t i t cer cotarea c i t § i »«•

ei actuate pun la

const rue torilor

d i s p o -

s ch i m - ■d e

b d t o a r e de caldura, i' n a f a r a da-
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t tl $ r prezentate 9 1» ® -sari®

de rècomandàr! p e care atto

rni le consideri d e m n e de a e n>
• - » 

n a 1 a t . 
*

a) Proprie tàglie fizice ale aerala! 9! ape! 

trebuiesc adoptate astfel incit coefletentai de transfer 

tenute de partea ape! sa fie mai mare decit cel de par

tea aerai ui, deoarece suprafata de schlmbàtor espusa 

la aer este mai mare in raport cu cea espusa la apà.

Pentru acelasi motiv modificarea transfer Ur

lai de caldura, este mult mai mica la modificarea vite— 

zei de curgere a apei, decit este in cazul schimbàrii 

vitezei de curgere a aerai ut*

b) In diagrama A^.^ §1 se secate in 

evidenza faptul ca odatà cu cresterea numerala! de rin- 

duri de tubati, creste §i AnQC §i Vaec ceiace coafirmà 

ideia ca achimbàtoarfle de caldura treboiesc constro- 

ite cu sapratele frontale cit mai mari §i cu un nomar 

de ri udori de t abati cit mai mie« 

c)Constrac^iile ca ta — 

buri si aripioare ondulate 

iu generai, iar cale ca geo —

mutrie variabili in special,

necesita saprai* et® de schimb

mai mici in raport cu celerail 
te constructli oanoscate«

4 .- Remultatele gàsite da autor, au fost 

(coupurute ca vaiatile calcolate si propose de difariti 

ceree tàtari. Allora carbelpr comparative si ® caler 

traiate pe baza valorllor e.xperimeutale propri! sint 

fcarte apropiate.
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5 .- A u t o r u 1 a 

§ i o serie de re

ale pentru c o n s t

V e v i §1 aripioar 

geometrie v a r i a b 

torni càreia se 

celelalte e 1 e m e n 

atit pentru sebi 

d i a t c i t § i pent 

acest g e n .

6 .- F a p t u 1 c a 

sari ale autorul 

vetate,ìn Vara § 

cà 1 i c e n V a § i k n 

vìndute in strài 

cu omologarea un 

mare serie din f 

tra curentà, atei 

tatea teoretica, 

economica a prez 

pentru economia

mai stabilit 

1 a V i i criteri- 

rucVill® eu 
e ondulate eu 

ilà § i eu a j u - 

pot détermina 

te de calcul

mbàtorul s t u - 

ru a 1 t e 1 e de

a c e s t e r e a 1 i -.

ui au fost bre

i stràinàtate, 

ow-how au fost 

nàtate, odatà 

or produse de 

abr4cat^a n o a s 

i t à aplicabili- 

practicà §1

entei 1 u c r g r i 

nati-onalà.
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le a corei schema e data in figura 6.1-5.H

Anexa Caracteristicile’ §i datele primare ale construe* 
tiilor din figura 3»lo testate pe instala^ia 
6.1.

Anexa 4 Caracteristicile modulelor incercate pe calcu
lator.

Anexa 5 Listinguri cu resultatele màsuràtorilor §i cal- 
culelor ìuscrise in fi§ele de màsuràtori ale 
schimbàtoarelor de caldura pentru cabina trac
tor.

Anexa 6 Listinguri cu resultatele màsuràtorilor §i 
calculelor inscrise in fi^ele de màsuràtori 
ale schimbàtoarelor de càldurà pentru autotu- 
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Anexa 7 Listinguri cu resultatele màsuràtorilor §i 
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Anexa lo Brevete,Hotàriri, Diploma ale autorului pe 
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Anexa 4

CABACTERI3TICILE MODULELOR INCERCATE PE CALCULATOR

¡Nr.

crt,
Carácteristici tehnice 

Tipul schimbátorului
Guprafata 
totali 
(m2)

Jeetlunea de 
trecere a ape! 

(m2)
1. Jchimbátor i a cal z ire cabina 

tractor ( 594. ool) aripioare 
capra drapte

3,778 o,oo247

2.
Schimbátor incálzire cabina 
tractor (594,ool/II)aripioa- 
re aluminiu cu geometrie va
riabile..

3,726 o,oolo84

3. Jchimbátor incalziro cabina 
tractor MAN 135 CP aripioare 
cupru ondulate

3,216 o,oo82

4. Jchimbátor incálzire cabina 
tractor MAN 215 CP aripioare 
cupru ondulate.

3,655 o,oo82

5. óchimbátor incálzire-rclimati 
zare ARO 664 aripioare cupru 
drepte.

1,552 o,00177

6. Jcliimbátor incálzire-el ima- 
tizare ARO 664/1,aripioare 
cupru ondulate

1,42o o,ooo774

7* Jchimbátor incálzire clima- 
tizare ARO 664/11,aripioaro 
aluminiu cu geometrie varia- 
b lia.

1,42o ,o,ooo774

8. J eh imb at o r i n c al z ir e - el ima- 
tizare IV 12 598*001/11 a— 
riploare alamá ondulate

2,66o o,ooo345

9. Jchimbátor i ncal zire-el ima
tizare IV 12 598.ool/IV, 
aripioare aluminiu cu geo-' 
metrie variabili.

2,66o o,ooo345
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. REPUBLICA SOCIALISTA ROMANIA
CONSILIUL NATIONAL PENTRU $TIINjA $1 TEHNOLOGIE

OFICIUL DE STAI PENTRU INVENJII $1 MARCI

Gerfificat dejmxmtal'or

acordat autorilo? d??inf^MIilAl (UBKIttL IIAUIUS POP, 
in;j♦ PAN GAULiGlì din Bucai.nli, in[>DAl{
ALL-<Ai|.PaU pAAOZZI din Branov. in“ ♦DUMITRU P.IÀUKA din 
Bucui-oyti, inoSi^AGXU ttùaklWGOU, ini^ERICH ^CUHAcKL, 
inVcAòaB ZOi/MR, iiUi.OABXR VAÌk?1’‘TI.N din Bruv.ov, 
inr^ZWiuWUtPA xAUL,Cl.ICAB din Gluj-ìiapoca
pentru inyenfia cq ’’GcUiinbator de caldura1’

i
cpnfprm d^scrierq fi cks?nelor aUturat«/ formine! pbieetul cererii 
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cw priprit^te d« U lp,p.2f17/^
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(O.SMLirL 'M sihnTA sitehnologie

OEICIUL BE I Al riMIU INVEXTH SI MARCI
Bu rc^L ">U ' G;»ica Nr 5, Sector I

cod 7UU1H, CP. 52

H OTÄ R1RE A Mr. ¿¿ L dinConisid de invenid din Seclorul.............................. examining documentada necesara hn-vct.nit num.t¡ei cu titlul : ....................................................................................................................
..........................................pen^ 3Chiub£toarelor a 
cfildurä din alu^iniu"•

inregistratá la OSIM sub nr. ............................................ la data de ............................ ........precum s¡ studiul compara9*o7«1977H O T A R Á $ T E : y /¿, >/1/ a. acordarea brevelului de inventie, nr. ' ’.... ....................... titularului ..............
.............................................................................  Intreprinierfia de- BragOMtorului(lor)
.......................................................... ................ . .... iin^*Pan Alexandra. Baroxzi., inz.^er:-1
^¡nb&ueacm t d.niyuEiT±>c|ií>ii¿ehdMibeil^ ing.J-anait Mculeacu,in^. Elisabet a bänilä, -- lnven|ia este principakTcoinplementará la Zsigmond ¿eU-r.cu data de inreqislr nxXXXXXX.........  55167— Termenul de valal^i^ 65562 ,65461,67^^6*) — Motivaren acestei hotáriri este arálala pe verso. 9.o?.1977-9.07.1987b. Publicaren rezumatului inven|iei in Bulelmul penlru inventii $i Márci; c. tiimilerea spre publicare a descrierii invenliei, in vederea eliberarii actului de pinte« lie <im!- tdt ; d trim■ Ier(><i la Rominvent a dése i ierii inven|ie¡. in vederea bievetarii inven|iei in >|i anadatc *) Pata de <. e|e de mai .sus, constalindu-se ca sint í ndepIinite condi|iile prevázute de art M ul I dci 1 egea 62 1974, se scoate de sub regimul „strict sec ret" mvenlia cu titlul de mai sus.Publiiarea dalelor din descrierea invenliei se ponte face num.n dupa indephnuea < oudHidui >:<• la lileia „b", san dupa »az. litera „d". * * *I totumea pable li contéstala la Couiisja penlru solubonarea c oulesla(iHoi, pm n»d un entice <lm cadiul Oiiciului de Slat penlru lnven|ii si Maie i, in termenul de trei luni de la comuna ai en pie/enie: liolui iri (■

PRISID1NTE, d l MíMBRÍ
\umela si pienumele sen|i|duna Miníele si pi eiiumeir sein ...luí >•

Z V

*dQ£<áalzul, pum|nl rd 4e^sa(iiuili * in t-0io8aCU

-l.i anin

BUPT



I x oiuhi (« ciò inoltre :

1. Fattt de invo^ttla principado 55167 ?i inventül® com* 
n.i r jro 85?’ \ G54Glt 6?« *96 cít f;i fato de Daterialul docuneu- 
tnr orlcctionat brevete oUA 3367«7 9t 39o7*lo4f brevet <rant& 134b 
prop^ncrea de inven^ie cansino elemente de noutate ?i procreo teh- 
aic in cccu ce prívente conditiile ¿9 apilare a aliajului fuzibil 
pe tuburile de r^cire, conditiile de pretratare a benailor de lu
ciré de aluziniu si conditiile de tratament termic a aneamblului 
imbinat dnpñ lipire.

2« Cele trai revendicari se raformuleazd astfel incít sá
confina elementóle precisate la punetul 1«

3« 8itlul ue codifica in '¿rocedeu de lipire a corpulul 
de moire la radiatoare auto«

4. In coni orbitate cu prevederne dee re tul ai 363/1976* 
ave^i obligadla ca ín taruen de 3 luni dela data conunicdrii pre- 
zentei hot^riri sá acuitati tácele pentru tipàrirea deeeriarii in
ventici pi alibuiarea br.vetului de inventie $i taxele pentru 
rnentinarca ín viseare a brevetulni. láxele vor fi acuítate £n con
tul OuIV. Go «28.29 «11 «47 2tlKi*a-¿'iliala Sector 4 Bucarest i cu spe
cificarea nuijárului de dosar 081

^zaminator

ing. £l«?anln
I
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